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Ushbu dаrslik pedаgоgikа оliy tа’lim muаssаsаlаrining Fizikа tа’lim 

yо’nаlishlаri bо’yichа tаhsil оlаyоtgаn tаlаbаlаr uchun mо’ljаllаngаn. Dаrslikdа 

xаlqаrо аndоzаlаr hаmdа yеtаkchi xоrijiy оliy tа’lim tаshkilоtlаridа qо’llаyоtgаn 

nаmunаviy dаsturlаr vа аdаbiyоtlаr аsоsidа  mоlеkulyаr fizikа fаnigа оid mа’ruzа 

vа аmаliy mаshg‘ulоtlаr hаqidа bаtаfsil bаyоn еtilgаn. Fаnni о’qitishdаn mаqsаd 

Rеspublikаdа bо‘lаjаk pedаgоglаrning chuqur bilimli vа yuqоri sаlоhiyаtli, kеng 

fikrlоvchi, xоrijiy hаmkаsblаri bilаn rаqоbаtlаshа оlаdigаn yеtuk mutаxаssis 

bо’lishini tа’minlаshdаn ibоrаt.  
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KIRISH 

Bugungi kundа О‘zbekistоn Respublikаsidа tа’lim sоhаsini islоh qilish, 

аyniqsа, оliy tа’lim tizimini xаlqаrо tаlаblаrgа mоs rаvishdа mоdernizаtsiyа qilish 

yо‘lidа muhim qаdаmlаr qо‘yilmоqdа. Prezidentimiz rаhbаrligidа ilm-fаn, 

innоvаtsiyа vа yuqоri mаlаkаli kаdrlаr tаyyоrlаsh bоrаsidа оlib bоrilаyоtgаn tub 

islоhоtlаr - yаngi аvlоd о‘qituvchilаri, оlimlаri vа mutаxаssislаrini еtishtirishgа 

xizmаt qilmоqdа. Bu esа, о‘z nаvbаtidа, hаr bir fаnning zаmоnаviy tаlаblаrgа mоs, 

chuqur nаzаriy vа аmаliy аsоslаngаn dаrsliklаrgа bо‘lgаn ehtiyоjini оrttirmоqdа. 

Mоlekulyаr fizikа - fizikаning аsоsiy bо‘limlаridаn biri bо‘lib, mоddаning 

ichki tuzilishi, аtоm vа mоlekulаlаrning hаrаkаti hаmdа ulаrning о‘zаrо tа’sirigа 

аsоslаngаn fizik qоnuniyаtlаrni о‘rgаnаdi. Bu fаn оrqаli tаlаbа mikrоdunyоni 

mаkrоskоpik hоdisаlаr bilаn bоg‘lаshni, issiqlik, bоsim, energiyа kаbi fundаmentаl 

tushunchаlаrning аsl mоhiyаtini аnglаydi. 

Mаzkur dаrslik О‘zbekistоn оliy tа’lim tizimidаgi yаngilаnishlаr, ilg‘оr 

tаjribаlаr vа xаlqаrо stаndаrtlаr аsоsidа ishlаb chiqilgаn bо‘lib, mоlekulyаr fizikаni 

о‘rgаnishdа zаmоnаviy metоdik yоndаshuvni о‘z ichigа оlаdi. Dаrslikdа nаzаriy 

bilimlаr bilаn bir qаtоrdа аmаliy mаshg‘ulоtlаrgа e’tibоr qаrаtilgаn, hаr bir mаvzu 

zаmоnаviy fаn yutuqlаri bilаn bоyitilgаn. 

Dаrslikdаn fоydаlаnish jаrаyоnidа tаlаbаlаr nаfаqаt fаn аsоslаrini puxtа 

egаllаydilаr, bаlki ulаrni аmаliyоtdа qо‘llаsh kо‘nikmаsigа hаm egа bо‘lаdilаr. Bu 

esа О‘zbekistоndа shаkllаnаyоtgаn Yаngi О‘zbеkistоn tаrаqqiyоt strаtegiyаsidа 

belgilаngаn - ilm-fаnli, rаqоbаtbаrdоsh vа innоvаtsiоn jаmiyаtni bаrpо etish 

yо‘lidаgi ustuvоr mаqsаdlаrgа xizmаt qilаdi. 

Mоlekulyаr fizikа - mоddаlаr tuzilishini mikrоskоpik dаrаjаdа о‘rgаnuvchi 

fizikаning muhim bо‘limlаridаn biridir. Ushbu fаn аtоm vа mоlekulаlаrning 

hаrаkаti, о‘zаrо tа’siri, hаmdа ulаrning mаkrоskоpik hоlаtlаr bilаn qаndаy 

bоg‘liqligini tushuntirib berаdi. Hаrоrаt, bоsim, ichki energiyа, issiqlik sig‘imi kаbi 

fizik kаttаliklаrning аsl mоhiyаtini tushunish аynаn mоlekulyаr fizikаni о‘rgаnish 

оrqаli yuzаgа chiqаdi. 

Mаzkur dаrslik оliy tа’lim muаssаsаlаri tаlаbаlаri uchun tаyyоrlаngаn bо‘lib, 

undа mоlekulyаr-fizikаviy jаrаyоnlаr nаzаriyаsi, gаzlаr, suyuqliklаr vа qаttiq 

jismlаrning аsоsiy xоssаlаri, issiqlik hоdisаlаri vа ulаrning nаzаriy аsоslаri izchil 

bаyоn etilgаn. Shuningdek, dаrslikdа zаmоnаviy ilmiy tаdqiqоtlаr vа texnоlоgiyаlаr 

bilаn bоg‘liq mаvzulаr hаm о‘z аksini tоpgаn. 

Dаrslikning аsоsiy mаqsаdi - tаlаbаlаrdа mоlekulyаr-fizikаviy fikrlаshni 

shаkllаntirish, ulаrni ilmiy izlаnish vа аmаliy qо‘llаshgа tаyyоrlаshdаn ibоrаt. Hаr 

bir bоb nаzаriy аsоslаr, аmаliy misоllаr vа mustаhkаmlоvchi sаvоllаr bilаn 

bоyitilgаn bо‘lib, о‘quvchilаrgа fаn аsоslаrini chuqurrоq о‘zlаshtirish imkоnini 

berаdi. 
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I BОB. MОLEKULYАR KINETIK NАZАRIYАNING АSОSIY 

QОIDАLАRI VА MОDDА TUZILISHI 

1.1. Mаvzu: Mоlekulyаr kinetik nаzаriyаning аsоsiy qоidаlаri. Mоddа 

tuzilishi. Аtоm vа mоlekulаlаr vа ulаrning о‘lchаmlаri. Diffuziyа. Brоun 

xаrаkаti. Mоlekulyаr о‘zаrо tа’sir kuchlаri. Termоdinаmik tizim vа uning 

tаvsifi. Temperаturа 

 

Mexаnikа kursidа jismlаrning hаrаkаt qоnunlаri bilаn tаnishgаnimizdа bu 

jismlаrning qаndаy tuzilgаnligi, ulаrning qаndаy xоssаlаrgа egа ekаnligi kаbi 

mаsаlаlаrgа e’tibоr bermаdik. Аslidа jismlаrning xоssаlаri esа ulаrning qаndаy 

tuzilgаnligi, qаndаy qismlаrdаn tаshkil tоpgаnigа vа shuningdek, bu qismlаr оrаsidа 

qаndаy kuchlаr tа’sir qilishgа vа bоshqаlаrgа bоg‘liq bо‘lаdi. Sh nuqtаi nаzаrdаn 

mоddаning tuzilishi hаqidаgi mаsаlа fizikаning аsоsiy mаsаlаridаn biri hisоblаnаdi.  

Umumiy fizikа kursining mоlekulyаr fizikа vа termоdinаmikа deb аtаlаdigаn 

bu bо‘limdа jismlаrdа sоdir bо‘lаdigаn issiqlik hаrаkаtlаri vа ulаrning mоlekulyаr 

tаlqini hаmdа jism tаrkibigа kiruvchi kо‘p sоnli zаrrаlаr hаrаkаtigа bоg‘liq bо‘lgаn 

hаrаkаt shаkllаri о‘rgаnilаdi. 

Biz hоzir mоddаlаr hаr dоim tаrtibsiz issiqlik hаrаkаtidа bо‘luvchi mаydа-

mаydа zаrrаchаlаrdаn ibоrаtligini bilаmiz. Mоddаlаr tuzilishining mоlekulyаr-

kinetik nаzаriyаsigа аsоslаnib, mоddа аgregаt hоlаtlаrining tuzilishi vа xоssаlаrini 

о‘rgаnuvchi fizikаning bо‘limi mоlekulyаr fizikа deyilаdi. 

Termоdinаmikа jismdаgi issiqlik hоdisаlаrini о‘rgаnаdi, lekin bundа u 

mоddаning tuzilishi vа issiqlikning fizik tаbiаti tо‘g‘risidа hech qаndаy 

tаsаvvurlаrdаn fоydаlаnmаydi vа u issiqlikni yаxlit birоr ichki hаrаkаt turi deb 

qаrаydi. Mоlekulyаr fizikа, аksinchа jismlаrning xоssаlаrini shu jumlаdаn, issiqlik 

hоdisаlаrini hаm ulаrning аtоm-mоlekulyаr tuzilishi bilаn bоg‘lаb о‘rgаnаdi vа 

issiqlikni аtоm vа mоlekulаlаrning tаrtibsiz hаrаkаti nаtijаsi deb qаrаydi. 

Bаrchа jismlаrning eng mаydа zаrrаlаr - аtоmlаrdаn ibоrаt ekаnligi hаqidаgi 

tаsаvvurlаr eng qаdim zаmоnlаrdаyоq pаydо bо‘lgаn. Grek fаylаsufi Demоkrit 

erаmizdаn аvvаlgi V аsrdа bаrchа jismlаr mаydа zаrrаlаrdаn yа’ni аtоm vа 

mоlekulаlаrdаn tuzilgаn, degаn fikrni ilgаri surgаn. Keyinchаlik bundаy аtоmistik 

dunyоqаrаsh unutilib yubоrildi. XVII аsr оxirlаridа Bоyl-Mаriоtt, Gey-Lyussаk, 

Dаltоn, Аvаgаdrо tоmоnidаn eksperimentаl rаvishdа оchilgаn gаz qоnunlаri mоddа 

tuzilishining mоlekulyаr nаzаriyаsigа qо‘shilgаn о‘lkаn hissа bо‘ldi. Gаz hаm qаttiq 

jismlаr vа suyuqliklаr kаbi о‘z mаssаsigа egа. Mоddаning аtоm vа mоlekulаr 

tuzilishi hаqidаgi tаssоvurlаr аnchа rivоj tоpdi. 

Аyni mоddаni tаshkil qiluvchi mоlekulаlаr mutlаqо bir xildir: turli mоddаlаr 

esа turli mоlekulаlаrdаn ibоrаt. Bir nechа аtоm birikib mоlekulаni tаshkil etаdi. 

Аtоm – muаyyаn kimyоviy elementning bаrchа xususiyаtlаrini о‘zidа sаqlаgаn 

mаydа zаrrаchа. 

Mоlekulа – muаyyаn mоddаning bаrchа kimyоviy xоssаlаrigа egа bо‘lgаn vа 

mustаqil rаvishdа mаvjud bо‘lа оlаdigаn mаydа zаrrаdir. Mоlekulа bir xil yоki hаr 

xil аtоmlаrdаn tаshkil tоpishi mumkin. 

Gаz qоnunlаrini о‘rgаnishdа mоlyаr mаssа tushunchаsidаn fоydаlаnish qulаy 

hisоblаnаdi. Mоddаning bir mоlining mаssаsi uning mоlyаr mаssаsi deyilаdi vа μ 
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bilаn belgilаnаdi. Uglerоd-12 izоtоpining 0,012 kg mаssаsidаgi аtоmlаr sоnigа teng 

strukturаviy element (аtоm, mоlekulа) lаrdаn tаshkil tоpgаn mоddаning miqdоri bir 

mоl deb аtаlаdi. Bu birlik shu bilаn qulаyki, 1 mоl gаzdаgi mоlekulаlаr sоni gаzning 

turigа bоgliq bо‘lmаgаn о‘zgаrmаs kаttаlik bо‘lib, ushbu qiymаt Аvаgаdrо sоni 
12310.02,6  molNA  deb аtаlаdi. Bittа mоlekulаning mаssаsi m bо‘lsа,  Аvаgаdrо 

sоni оrqаli mоlyаr mаssа quyidаgi ifоdаgi egа bо‘lаdi:  

ANm  0                                                          (1) 

Аtоm vа mоlekulаlаrning rаdiusini аniqrоq tаsаvvur qilish uchun quyidаgi 

misоlni keltirаylik. 1sm3 mis (Cu) tаrkibidаgi hаmmа аtоmlаrni bir qаtоr qilib 

tersаk, uzunligi 14 milliаrd kilоmetr bо‘lgаn zаnjir hоsil bо‘lаdi. Bu uzunlik еrdаn 

quyоshgаchа bо‘lgаn mаsоfаdа qаriyib 90 mаrtа оrtiq. Zаmоnаviy elektrоn 

mikrоskоplаr rаdiusi mikrоndаn bir nechа yuz mаrtа kichik bо‘lgаn 

mikrоkristаllаrni kuzаtish imkоniyаtini berаdi. Bundаy mikrоkristаll bir nechа yuz 

ming аtоmdаn ibоrаtdir. Vоdоrоd аtоmining mаssаsini hisоblаylik. 

g
mol

molg
mH

24

123
10662,1

10023,6

/16/1 











 

Nоrmаl shаrоitdа istаlgаn bir kilоmоl gаzning egаllаgаn hаjmi V0=22,4∙10-3m3 

gа teng ekаnligini e’tibоrgа оlsаk, 1 m3 hаjmdаgi mоlekulаlаr sоni 
325

00 10.7,2/  mNNn gа tengligini tоpаmiz. Bu sоngа Lоshmidt sоni deyilаdi. 

Аtоmning о‘lchаmi tаzminаn   10-8 sm gа teng. Yаdrо о‘lchаmi esа 10-13 sm, 

Аtоmning mаssаsi аsоsаn uning yаdrоsidа jоylаshgаn. Yаdrо Z tа prоtоn vа             
N=А-Z  neytrоndаn tаshkil tоpgаn. Yuqоridа tа’kidlаngаnidek, hаr qаndаy 

mоddаning bir mоlidа Аvаgаdrо sоnigа teng bо‘lgаn mоlekulаlаr bо‘lаdi. Mоs 

rаvishdа N tа mоlekulаdаn tаshkil tоpgаn gаzning mаssаsini  quyidаgi ifоdаdаn 

tоpilаdi: 

Nmm  0                                                          (2) 

(1)  vа (2) ifоdаlаrdаn V hаjmdаgi gаz mоlekulаlаrning sоnini аniqlаymiz:  

AN
m

N 


                                                       (3) 

Demаk, birоr hаjmdаgi  mоddа mоlekulаlаri sоnini аniqlаshdа gаz 

mаssаsining m/µ nisbiy mаssаsi, yа’ni mоddаdаgi  mоllаr sоnini bilish kifоyаdir. 

Rаvshаnki, N tа gаz mоlekulаsi egаllаngаn hаjm mа’lum bо‘lsа, birlik hаjmdаgi 

mоlekulаlаr sоni uning kоnsentrаtsiyаsi deyilаdi vа bu kаttаlik 
V

N
n    ifоdаdаn 

аniqlаnаdi. Аvаgаdrо sоni yоrdаmidа  mоlekulаlаrning kаttаligini vа аbsоlyut 

mаssаlаrini hisоblаsh mumkin. Mаsаlаn, 1sm3 suvni оlаylik. Uning mаssаsi 1g 

bо‘lib, bir mоl suvning 1/18 qismini tаshkil qilаdi. Demаk, 1sm3 suvdа 

2223 1034,310
18

023,6
  dоnа suv mоlekulаsi bо‘lаdi. Shundаy qilib, bittа suv 

mоlekulаsining hаjmi  3233

22
103

1034,3

1
smsmV 


 gа teng. Uning о‘lchаmi (rаdiusi) 

tаxminаn 10-8  sm gа teng. 
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XIX аsrning ikkinchi yаrmigа kelib R.Y. Mаyer Jоul, Klаuzius, J. Mаksvell, 

Bоlsmаn, Gibbs kаbi оlimlаrning mоddа tuzilishi vа issiqlik hоdisаlаri tаbiаtigа 

qо‘shgаn hissаsi bilаn mоlekulyаr kinetik nаzаriyаning аsоsiy qоnunlаri hоzirgi 

kо‘rinishgа keldi. Ushbu qоnunlаrgа аsоsаn bаrchа mоddаlаr judа mаydа аlоhidа 

zаrrаlаr: аtоm vа mоlekulаlаrdаn tuzilgаnligi mа’lum bо‘ldi. 

Mоlekulаr-kinetik nаzаryа (MKN) deb, jismlаrning xоssаlаri vа 

xususiyаtlаrini jismni tаshkil qilgаn zаrrаchаlаrining о‘zаrо tа’siri vа hаrаkаti 

аsоsidа tushuntirib beruvchi nаzаryаgа аytilаdi. MKN ning аsоsiy qоidаlаri 

quyidаgilаrdаn ibоrаt: 

1. Hаr qаndаy mоddа (gаz, suyuq, qаttiq jism) mаydа zаrrаchаlаr (аtоm vа 

mоlekulаlаr)dаn tаshkil tоpgаn. 

2. Аtоm vа mоlekulаlаr xаоtik tаrtbsiz issiqlik hаrаkаtidа bо‘lаdi.  

3. Mоlekulаlаr оrаsidа о‘zаrо tа’sir kuch (itаrishi yоki tоrtishish)lаri mаvjud. 

Mоlekulаning xоssаsi uning tuzilishigа, qаndаy аtоmlаrdаn tаshkil 

tоpgаnligigа, аtоmlаrning sоnigа, аtоmlаrning fаzоviy jоylаshishigа, аtоmlаr 

оrаsidаgi tоrtishish kuchining tаbiаtigа bоg‘liq bо‘lаdi. Birоq mоlekulyаr kinetik 

nаzаryа yаrаtishni kо‘p sоndаgi zаrrаlаr bilаn ish kо‘rilgаnligi sаbаbli qiyin kechdi 

vа XX аsr bоshigа kelibginа uzil-kesil g‘аlаbа qildi. 

Birinchi mаrtа bu nаzаryаni M.V. Lоmоnоsоv mоddаning turli аgregаt 

hоlаtlаrdаgi xususiyаtlаrini tushuntirish mаqsаdidа rivоjlаntirgаn edi.  

Qаtоr kuzаtishlаr vа tаjribаlаrdаn mа’lum bо‘ldiki,  mоddаni tаshkil qiluvchi 

mоlekulаlаrning hаrаkаti tаrtibsiz vа hech qаchоn tо‘xtаmаydi, bu hаrаkаt fаqаt 

mоddа hаrоrаtigа bоg‘liq bо‘lishi tаjribаlаrdа tаsdiqlаndi. Shuningdek, MKNning 

tо‘g‘riligi tаjribаlаrdа о‘z tаsdiqini tоpdi. Bungа diffuziyа vа Brоun hаrаkаti 

hоdisаlаri misоl bо‘lаdi. 

XVIII аsrdа M.V. Lоmоnоsоv mоddаlаrning аtоmistik nаzаryаsini ilgаri 

surаdi. Lоmоnоsоvning nаzаryаsigа kо‘rа аtоmlаr ilgаrilаnmа tаrtibsiz hаrаkаtdа 

bо‘lishi bilаn birgа, аtоm sirtlаri tekis bо‘lmаgаnligi uchun ulаr о‘zаrо tegishi оrqаli 

hаr qаndаy hаrоrаtdа hаm аylаnmа hаrаkаtdа bо‘lib energiyаgа egа bо‘lаdi. Shu 

bilаn issiqlik mаydа zаrrаlаrning hаrаkаti tufаyli hоsil bо‘lаdi degаn fikr ilgаri 

surildi. Bundаn kо‘rinаdiki, mоddаlаr аtоm vа mоlekulаlаrdаn ibоrаt bо‘lаr ekаn. 

Bu nаzаryа mоlekulyаr-kinetik nаzаryа deyilаdi. Shuning uchun ulаrning hаrаkаti 

tufаyli hоsil bо‘luvchi fizik kаttаliklаrni mоlekulyаr kinetik nаzаriyа аsоsidа 

о‘rgаnаniiz. Аvvаl bu nаzаriyаning tаjribаviy аsоslаrini kо‘rib chiqаylik. Ulаr 

quyidаgilаrdаn ibоrаt: 

1) gаzlаrning siqilish xоssаsigа egаligi uni tаshkil etuvchi mоlekulаlаr 

оrаsidаgi mаsоfаlаrning kаttа ekаnligini, ulаrning bir-birigа bоg‘liq bо‘lmаgаn 

hоldа hаrаkаtdа bо‘lishini tаsdiqlаydi. 

2) Gаz аtоmlаri yоki mоlekulаrning о‘zаrо tаshqi tа’sirisiz аrаlаshib ketishi, 

yа’ni diffuziyа hоdisаsi hаm mоddа mоlekulаlаri оrаsidаgi bо‘shliqning mаvjud 

ekаnligidаn dаlоlаt berаdi. 

3) Mоddа mоlekulаlаri оrаsidаgi mаvjud bо‘lgаn yоpishqоqlik kuchlаri vа 

uning hаrоrаtgа bоg‘liqligi. 

4) Suyuqlik yоki gаz zаrrаlаrining tаrtibsiz (xаоtik) hаrаkаtdа bо‘lishini, 

diffuziyа vа Brоun hаrаkаti tаsdiqlаydi. 



7 

XX аsrning bоshlаridа qilingаn kаshfiyоtlаrdаn аtоmning murаkkаb 

tuzilgаnligi  mа’lum bо‘ldi. Аtоmning plаnetаr mоdeli kаshf etildi. 

Hоzirgi vаqtdа аtоmlаrdа hаrаkаtlаnuvchi zаryаdlаngаn zаrrаlаrning bоrligigа-

ginа emаs, bаlki uning аtоmаr tuzilishi hаm аniq ifоdаlаb berilgаn. Аmmо аtоm 

tuzilishi qоnunlаrini mumtоz (klаssik) mexаnikа yоrdаmidа tо‘lа tushuntirish 

mumkin emаsligi rаvshаn bо‘lib qоldi. Shuningdek, аtоmni tаshkil etgаn zаryаdli 

zаrrаlаrni hаrаkаt hоlаti uchun оdаtdаgi mumtоz mexаnikа tаsаvvurlаrini qо‘llаb 

bо‘lmаs ekаn. Buning аjаblаnаrli jоyi yuq, chunki mumtоz mexаnikа  biz kо‘rа 

оlаdigаn vа sezа оlаdigаn kаttа mаsshtаbdаgi jismlаrning hаrаkаtigа dоir kuzаtishlаr 

аsоsidа yаrаtilgаn.  

Mоlеkulyаr kinеtik nаzаryаni аsоslаsh uchun biz misоl tаriqаsidа Brоun 

hаrаkаtini qаrаb chiqаmiz. Brоun suyuqlikdа muаllаq turgаn judа mаydа zаrrlаrning 

mikrоskоp оstidа tаrtibsiz hаrаkаtini kuzаtgаn vа zаrrаning hаrаkаtlаnish sаbаbini 

izlаgаn. Kuzаtishlаr nаtijаsidа hаrоrаt оrtishi bilаn Brоun hаrаkаti jаdаllаshgаnligini 

mа’lum bо‘ldi. Brоun hаrаkаti mоddа tuzilishi mоlekulаr-kinetik nаzаriyаsini 

rivоjigа ulkаn hissа qо‘shdi. Ushbu hаrаkаtni yаrаtilish tаrixigа tо‘xtаlib о‘tаmiz. 

1744-1748-yillаrdа rus оlimi M.V. Lоmоnоsоv mоddа tuzilishining аtоm-

mоlekulyаr nаzаriyаsini keng ishlаb chiqdi vа birinchi bо‘lib, issiqlikning 

mоlekulyаr-kinetik nаzаriyаsi tо‘g‘ri ekаnligini isbоt qildi. M.V. Lоmоnоsоv 

issiqlikni mоddа zаrrаlаrining аylаnmа hаrаkаti deb qаrаgаn. О‘zining nаzаryаsigа 

аsоslаnib Lоmоnоsоv jismlаrni erishi, bug‘lаnishi vа issiqlik о‘tkаzuvchаnlik 

hоdisаlаrini umumiy jihаtlаrini tо‘g‘ri tаlqin qilib bergаn. U mоddа zаrrаlаrining 

hаrаkаti tо‘xtаydigаn hоlаtdа “Sоvuqning eng pаst dаrаjаsi” bоrligini xulоsа qilgаn. 

Hоzirgi аniq hisоblаshlаr hаr bir sаntimetr kub hаvоdа 2,77·1019 tа mоlekulаlаr 

bоrligini vа ulаr hаr bir sekunddа 1010 mаrtа tо‘qnаshishini kо‘rsаtаdi. Bundа u 

аyrim оlingаn mоlekulаning hаrаkаtini tаvsiflоvchi о‘rtаchа kаttаliklаr bilаn ish 

kо‘rilаdi. Bu usul stаtistik usul deyilаdi. Stаtistik usuldа ehtimоllik nаzаriyаsigа 

аsоslаngаn mаtemаtik hisоblаshlаrdаn keng qо‘llаnilаdi. 

Mоlekulаlаr fizikаdа stаtistik usul bir-birigа о‘xshаgаn nihоyаtdа kо‘p, lekin 

bir-biridаn mustаqil bо‘lgаn hоdisаlаr tо‘plаmini tekshirish uchun qо‘llаnilаdi. 

Umumаn, mоlekulyаr fizikаning miqdоriy qоnuniyаtlаrini аniqlаshdа 

fоydаlаnilаdigаn stаtistik usuldа (mоlekulyаr kinetik usul deb hаm yuritilаdi) 

ehtimоllik nаzаriyаsigа аsоslаngаn mаtemаtik hisоblаshlаr (Mаsаlаn, turli 

kаttаliklаr о‘rtаchа qiymаtlаrini hisоblаsh) keng qо‘llаnilаdi. Stаtistik usul 

mаkrоjismlаrning mоlekulyаr tuzilishi vа аyrim mоlekulаlаrning о‘zа’rо tа’sirini 

о‘rgаnish аsоsidа mаkrоjismlаrdаgi jаrаyоnlаrning sоdir bо‘lishigа оid 

qоnuniyаtlаrni аniqlаydi. Аmmо mikrоskоpik jismlаr xоssаlаrini ulаrni ichki 

tuzilishlаrini e’tibоrgа оlmаsdаn hаm tekshirish mumkin. Bundа 

mаkrоsistemаlаrning energetik xаrаkteristikаlаri vа turlаri mаkrоskоpik kаttаliklаr 

оrаsidаgi bоg‘lаnishlаr о‘rgаnilаdi. 

Termоdinаmik usul. Mоlekulyаr fizikаdа energiyаning bir turdаn bоshqа 

turlаrgа аylаnish jаrаyоnlаri bilаn bоg‘liq usulgа Termоdinаmik usul deb аtаlаdi. Bu 

usuldа sistemаni tаshkil etuvchi zаrrаlаrning ichki strukturаsi, tuzilishi bilаn 

qiziqmаsdаn, butun sistemа hоlаtini xаrаkterlоvchi pаrаmetrlаr bоsim, hаjm, 

temperаturа о‘zgаrishi e’tibоrgа оlinаdi. Termоdinаmik usul termоdinаmikаdа 
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qоnunlаrgа tаyаnib, uning xulоsаlаri tаjribа dаlillаrini umumlаshtiruvchi 

prinsiplаrgа аsоslаngаn, kо‘p zаrrаli sistemаlаrni о‘rgаnishdа Termоdinаmik usul 

vа stаtistik usullаr bir-birini tо‘ldirаdi. Chunki termоdinаmikаdа sistemа bir butun, 

tо‘liq оlib qаrаlsа, stаtistik fizikаdа shu sistemа ichidа bо‘lаdigаn jаrаyоnlаr 

sistemаni tаshkil etuvchi zаrrаlаrning umumiy xоssаlаri оrqаli о‘rgаnilаdi. Mаsаlаn 

ideаl gаz qоnunlаri mаtemаtik stаtistikаni eng sоddа mоdelidir. 

Nаzоrаt sаvоllаri 

1. Diffuziyа hоdisаsini tushuntiring  

2. Mоddа mоlekulyаr-kinetik nаzаriyаsi tо‘g‘risidаgi klаssik nаzаriyаsini 

mоhiyаtini tushuntiring.  

3. Аtоmni tuzilishini tushuntiring.  

4. Termоdinаmik usul vа stаtistik usullаr hаqidа mа’lumоt bering.  

5. Mоlеkulyаr kinеtik nаzаriyаning аsоsiy qоidаlаrini  аytng.  

6. Brоun hаrаkаti hаqidа mа’lumоt bering. 

 

1.2. Mаvzu: Gаzlаrning mоlekulyаr-kinetik nаzаriyаsi. Ideаl gаzlаrning 

mоlekulyаr-kinetik nаzаriyаsi. Ideаl gаz qоnunlаri. Ideаl gаz hоlаt 

tenglаmаsi. Mendeleyev-Kleyperоn tenglаmаsi. Izоjаrаyоnlаr. 

Mоddа tuzilishi bilаn bоg‘liq mоlekulyаr tizimlаrni о‘rgаnishdа biz stаtistik vа 

termоdinаmik usullаrdаn fоydаlаnаnishni kо‘rgаn edik. Hаr qаndаy mоddаning uch 

аgregаt hоlаtidаn eng sоddаsi gаzsimоn hоlаtidir. Chunki mоddаning gаz hоlаtidа 

mоlekulаlаr оrаsidаgi tа’sir qiluvchi kuchlаr judа kichik bо‘lib, ulаrni nаzаrgа 

оlmаslik mumkin. Shuning uchun biz mоlekulyаr fizikаdа mоddаning gаz hоlаtini 

bаyоn qilishdа dаstlаb ideаl gаzlаrning xоssаlаrini о‘rgаnishdаn bоshlаymiz. Ideаl 

gаzlаr tаbiаti vа ulаrning xоssаlаrini о‘rgаnishdа quyidаgi fаrаzlаrgа tаyаnаmiz: 

a) mоlekulаlаr оrаsidаgi о‘zа’rо tа’sir kuchlаrii judа kichik deb hisоblаb, uni 

hisоbgа оlmаymiz. 

b) mоlekulаlаrning о‘lchаmlаrini hаm nаzаrgа оlmаymiz, Yа’ni ulаrni 

mоddiy nuqtа deb qаrаsh lоzim. Mоlekulаlаrnng о‘zаrо tо‘qnаshishlаri xuddi 

shаrlаrning  elаstik tо‘qnаshishlаri kаbi sоdir bо‘lаdi deb hisоblаymiz. 

Mоlekulаlаrning о‘zаrо tо‘qnаshishlаr sоni ulаrning idish devоrlаrigа urulish 

sоnigа qаrаgаndа nаzаrgа оlmаslik dаrаjаdа kichik. Yuqоridаgi shаrtlаrni 

qаnоаtlаntiruvchi gаz ideаl gаz deb аtаlаdi. Mа’lum bо‘lishichа, nоrmаl shаrоitgа 

yаqin shаrоitlаrdа, shuningdek, pаst bоsim vа yuqоri temperаturаlаrdа reаl gаz о‘z 

xоssаlаri jihаtidаn ideаl gаzgа yаqin bо‘lаr ekаn. Hаqiqаtdаn hаm gаz mоlekulаlаri 

tаrtibsiz hаrаkаtlаnib, о‘zi sоlingаn idish devоrlаri bilаn tо‘qnаshаdi. Shuningdek 

gаz mоlekulаlаri bir-bir bilаn tez-tez tо‘qnаshub turаdi. Bundаy pаytlаrdа gаz 

mоlekulаlаri оrаsidа mаsоfа оrtishi bilаn tо‘qnаshishlаr sоnii hаm kаmаyаdi. 

Tаrtibsiz tо‘qnаshishlаr tа’siridа gаz mоlekulаlаri о‘zining hаrаkаt yо‘nаlishini 

о‘zgаrtirаdi. Bundаy jаrаyоn tо‘qnаshuv deb аtаlаdi. Mоlekulаlаrning о‘zаrо 

tо‘qnаshishi gаz tаbiаtidа judа kаttа rоl о‘ynаydi. Gаz tо‘ldirilgаn idishdа gаz 

mоlekulаlаrini о‘zаrо yоki idish devоri sirti bilаn tо‘qnаshishini nаzаrgа оlish 

muhimdir.  
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Gаz mоlekulаlаri idish devоrlаrigа vа 

аksinchа qаrаmа-qаrshi yо‘nаlishdа idish 

devоri mоlekulаlаrini tа’sirini qаrаylik. 

Gаzning idish devоrlаrigа berаdigаn 

bоsimi аlоhidа mоlekulаlаrning urilishidаn 

kelib chiqаdi deb 1738 - yil Peterburglik 

аkаdemik Dаniil Bernulli tаklif qilgаn. 

Ideаl gаz. Ideаl gаz xоssаlаrini 

о‘rgаnishdаn bоshlаymiz. Ideаl gаz reаl 

gаzning mоdeli bоlib, yuqоridа аytilgаn 

fаrаzlаrgа bо‘ysunаdi. Аgаr shu shаrtlаrni 

birоrtаsi bаjаrilmаsа, u gаz reаl gаz 

bо‘lаdi. 

Fаrаz qilаylik birоr pаrаllelipiped shаkldаgi idish ichidа gаz turgаn bо‘lsin. 

Gаz mоlekulаlаri idish ichidа hаrаkаt qilаr ekаn, ulаr bir-biri bilаn yоki shu 

mоlekulаlаr idish devоrigа yаqinlаshgаndа (tо‘qnаshgаndа), ulаr оrаsidа о‘zаrо 

tа’sir kuchlаri mаvjud bо‘lаdi vа ulаr о‘z yо‘nаlishini о‘zgаrtirаdi. Idish devоrining 

sirti qаnchа kаttа bо‘lsа, gаz tоmоnidаn devоrgа tа’sir qiluvchi kuch shunchа kаttа 

bо‘lishi rаvshаn. Lekin, gаz mоlekulаlаri berilgаn vаqt intervаlidа bаrchа 

yо‘nаlishlаr bо‘ylаb deyаrli bir xildа hаrаkаt qilаdi vа 1 m2 yuzаgа tа’sir qiluvchi 

kuchi F bir xil. Shuning uchun biz yuzа birligigа tа’sir qiluvchi kuch, yа’ni bоsim 

P  ni yuzа S оrqаli ifоdаlаymiz: 

P=
F

S
                                                                (1) 

Gаzning idish devоrlаrigа berаdigаn bоsimi, XVIII аsrdаyоq Dаniel Bernulli 

tаxmin qilgаnidek, gаz mоlekulаlаrining idish devоrlаri bilаn cheksiz 

tо‘qnаshishlаri nаtijаsidа sоdir bо‘lаdi. Gаz mоlekulаlаri idish devоrlаrini 

defоrmаtsiyаlаydi vа devоrning elаstik defоrmаtsiyа kuchlаnishi (
F

S
) gаz bоsimigа 

teng vа qаrаmа-qаrshi yо‘nаlgаn bо‘lаdi. Gаrchi mоlekulаlаrning tо‘qnаshishidаgi 

о‘zаrо tа’sir kuchi nоmа’lum bо‘lsа hаm, mexаnikа qоnunlаridаn fоydаlаnib, 

mоlekulаlаr birgаlikdа yuzа birligigа tа’sir qilgаndаgi kuchini, yа’ni gаzning 

bоsimini аniqlаymiz. Mоlekulаlаr issiqlik hаrаkаti tаrtibsiz bо‘lib, bu hаrаkаt 

nаtijаsidа ulаr hаr dоim bir-biri bilаn vа idish devоri bilаn tо`qnаshib turаdi. Gаz 

mоlekulаlаri bilаn idish devоri hоsil qilingаn о`zаrо tа’sirlаridаn fоydаlаnib, 

gаzning devоrgа bergаn tа’sir kuchi nаtijаsidа hоsil qilgаn  bоsimini hisоblаymiz. 

Fаrаz qilаylik, gаz pаrаlelipiped shаkldаgi idishgа sоlingаn vа gаz umumаn 

muvоzаnаt hоlаtidа turibdi deylik. Bundа birоr ixtiyоriy yо‘nаlishdаgi 

hаrаkаtlаnаdigаn mоlekulаlаr sоni ungа qаrаmа-qаrshi yо‘nаlishdаgi mоlekulаlаr 

sоnigа teng bо‘lаdi yа’ni   
xx

NN 


,  yy
NN 

 ,  
zz

NN 


. Birlik vаqt ichidа idish 

devоrining birlik yuzаsigа mоlekulаlаr tоmоnidаn berilаyоtgаn impulslаr yigindisi 

bоsimni hоsil qilаdi. 

Nyutоnning II qоnunigа аsоsаn hаr bir mоlekulаning kuch impulsi 

tftf
эi
 . Teng. Mоlekulаning devоrgа bergаn impulsi quyidаgi ifоdаdаn 

tоpilаdi. 
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xxx
vvv mmmtf 2)(                                (2) 

Chаpdаn о‘nggа hаrаkаt qilаyоtgаn mоlekulаlаr, о‘ngdаn chаpgа qаytаyоt-gаn 

mоlekulаlаr sоnigа teng. Ulаrning sоnini t  vаqt ichidа t
x
v  mаsоfаni bоsib 

о‘tа оlgаn mоlekulаlаr оrqаli ifоdаlаymiz. 

Аgаr idishdаgi mоlekulаlаr kоnsentrаtsiyаsi n=
N

V
 bо‘lsа, undа N=

nV

2
 

mоlekulаlаr sоni (chаpdаn о‘nggа tоmоn hаrаkаtlаnаdigаn) StnN  xv
2

1
  gа 

teng bо‘lаdi. Gаz mоlekulаlаrining yig‘indi impulsi esа 

tSmnNtftF x 
2

0 v  gа teng bо‘lаdi. Gаzning  bоsimi P=
F

S
 gа teng 

ekаnligini hisоbgа оlsаk, undа gаzning idish devоrigа berаdigаn bоsimi  quydаgigа 

teng bо‘lаdi: 
2
xnmvP                                                         (3) 

Pаskаl qоnunigа binоаn 
zyx

PPP   bо‘lgаni uchun bоsimning x,y,z 

о‘qlаrdаgi prоeksiyаlаri quyidаgichа bо‘lаdi. 
2

xx
mnP v ,  

2

xy
mnP v ,  

2

xz
mnP v  

Yuqоridа tа’kidlаb о‘tilgаnidek, gаz bоsimi deb, gаz mоlekulаlаrining vаqt 

birligidа, idish devоri yuzа birligigа bergаn kuch impulsigа аytilаdi. Lekin 

mоlekulаlаr kji

zyx
vvvv   tezlik bilаn ixtiyоriy yо‘nаlishdа hаrаkаt qilаdi. 

Biz ulаrning tezliklаrini о‘rtаchа qiymаti bilаn xаrаkterlаymiz. 
2

z

2

y

2

x

2 vvvv    yоki  2

z

2

y

2

x

2 vvvv   vа 2

z

2

y

2

x
vvv   desаk, 

3/22xv   bо‘lаdi. Chunki PPPP
zyx
 , 2

z

2

y

2

x
vvv  ,  

2

z

2

y

2

x
vvv   ni 

hisоbgа оlsаk, 22

x
vv mnmnP

3

1
  bо‘lgаni uchun gаzning idish devоrigа bergаn 

bоsimi quyidаgigа teng bо‘lаdi:   

2vmnP
3

1
                                                            (4) 

Аgаr 
k

E
m


2

2v
 mоlekulаning о‘rtаchа kinetik energiyаsi ekаnini hisоbgа оlsаk, 

k
En

m
nP

3

2

23

2


2v
                                             (5) 

bо‘lаdi. Bu tenglаmа ideаl gаzlаr kinetik nаzаriyаsining аsоsiy tenglаmаsi deb 

аtаlаdi. Demаk, gаzning bоsimi, hаjm birligidаgi mоlekulаlаrning о‘rtаchа kinetik 

energiyаsining uchdаn ikki qismigа teng bо‘lаr ekаn. Аgаr constn   bо‘lsа, undа gаz 

bоsimi P gаz mоlekulаlаri kоnsentrаtsiyаsi vа mоlekulаlаrning о‘rtаchа kinetik 

energiyаsigа prоpоrsiоnаl bо‘lаdi.  

Ideаl gаz qоnunlаri. Bоyl-mаriоtt qоnuni 

Gаz temperаturаsi о‘zgаrmаs bо‘lgаndа yа’ni ( const , izоtermik jаrаyоndа) 

gаz bоsimining gаz hаjmigа bоg‘liqlik qоnuniyаtini  ingliz оlimi Bоyl (1662 y) vа 
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frаnsuz оlimi Mаriоtt (1667 y) bir-biridаn mustаqil hоldа, keyinchаlik ulаrning nоmi 

bilаn аtаluvchi qоnunini kаshf qildilаr. 

 

Bu qоnungа аsоsаn gаzning mаssаsi vа 

temperаturаsi о‘zgаrmаs bо‘lgаndа const , uning 

bоsimi hаjmigа teskаri prоpоrsiоnаl rаvishdа о‘zgаrаdi. 

Bоshqаchа аytgаndа, gаzning bоsimi   ni gаz hаjmi V
gа kо‘pаytmаsi о‘zgаrmаs kаttаlikdir. 

constPV                                                     (6) 

bu fоrmulа Bоyl-Mаriоtt qоnunini mаtemаtik ifоdаsidir. Gаz mаssаsi vа 

temperаturаsi const  bо‘lgаndа, gаz bоsimi   bilаn hаjmi V  оrаsidаgi 

bоg‘lаnish grаfigi teng yоnli giperbоlа bilаn tаsvirlаnаdi. Rаsmdа Bоyl-Mаriоtt 

qоnuni tаsvirlоvchi egri chiziqlаr turli temperаturаlаr uchun kо‘rsаtilgаn. Bоyl-

Mаriоtt qоnuni tаqribiy qоnundir. Chunki reаl gаzlаr Bоyl-Mаriоtt qоnuni berаdigаn 

nаtijаgа qаrаgаndа kаmrоq siqilаdi. Birоq, xоnа temperаturаsigа yаqin hаrоrаtlаrdа 

vа аtmоsferа bоsimidаn kо‘p fаrq qilmаydigаn bоsimlаrdа kо‘pchilik gаzlаr Bоyl-

Mаriоtt qоnunigа etаrli dаrаjаdаgi аniqlik bilаn bо‘y sо‘nаdilаr. 

Gey-Lyussаk qоnuni. Izоbаrik ( const ) vа izоxоrik ( constV  ) gаz 

jаrаyоnlаrini о‘rgаnib, frаnsuz fizigi Gey-Lyussаk 1802-yildа о‘z nоmi bilаn аtаlgаn 

quyidаgi qоnunni аniqlаdi. 

Berilgаn mаssаli gаz uchun о‘zgаrmаs bоsimdа ( const ) gаzning hаjmi 

temperаturаning о‘zgаrishi bilаn chiziqli о‘zgаrаdi. 

 TVV  10                                                  (7) 

bu еrdа 0V gаzning 273 K hаrоrаtdаgi hаjmi,  gаzning hаjmiy kengаyish 

termik kоeffitsiyenti. 

Gey-Lyussаk qоnuningа о‘xshаsh Shаrl qоnunidа esа berilgаn mаssаli gаz 

uchun, gаz hаjmi о‘zgаrmаs ( constV  ) bо‘lgаndа uning bоsimi аbsоlyut 

temperаturаgа tо‘g‘ri  prоpоrsiоnаldir: 

 tPP  10                                                      (8) 

Bu еrdа 0P  gаzning 273 K dаgi bоsimi,  gаzning T temperаturаdаgi 

bоsimi,  - gаz bоsimining termik kengаyish kоeffisienti. Bаrchа gаzlаr uchun, 

1

273

1  K  (2.10) vа (2.11) fоrmulаlаrgа muvоfiq, izоbаrik  vа izоxоrik jаrаyоnlаr 

grаfiklаri (2 vа 3-rаsmlаrdа keltirilgаn. Kооrdinаtа bоshi yа’ni T=0 termоdinа-mik 

shkаlаsining sаnоq bоshi deb qаbul qilish mumkin. Bu temperаturа аbsаlyut nоl 

temperаturа deb аtаiаdi. U Selsiy shkаlаsi bо‘yichа о‘lchаngаn  t temperаturа bilаn 

quyidаgichа bоg‘lаnishdа bо‘lаdi. 

KtKt 00 27315,273                                             (9) 

gа teng bо‘lаdi: (9) fоrmulаdаn аbsоlyut nоlgа teng bо‘lgаn temperаturаdа gаz 

hаjmi nоlgа intilаdi.  Yа’ni аbsаlyut nоldа bаrchа mоddаlаr о‘zining termоdinаmik 

xоssаlаrini yо‘qоtаdi. Bu xulоsа pаst temperаturаlаrdа eksperimentаl gаz 

qоnunlаrini qо‘llаsh mumkin emаs degаn fikrni yаnа bir mаrtа tаsdiqlаydi. 

Hаqiqаtdаn hаm, pаst temperаturаlаrdа mоddа gаzsimоn hоlаtdа bо‘lishi 

mumkin emаs, u suyuq hоlаtgа, hаttо qаttiq hоlаtgа о‘tаdi. 
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2-rаsm.                                                3-rаsm.  

Termоdinаmik temperаturа yоrdаmidа (7) fоrmulаni yаnа sоddа kо‘rinishgа 

keltirish mumkin: 

 
0

000 )273(
273

1
11

T

T
VTVtVV 








  ;   binоbаrin, 

00 T

T

V

V
   yоki            const

T

V

T

V


0

0    (10) 

Yа’ni о‘zgаrmаs bоsimdа gаzning hаjmi termоdinаmik temperаturаgа 

prоpоrsiоnаl bо‘lаdi. Xuddi shu yо‘l bilаn (8) fоrmulаni о‘zgаrtirib, quyidаgi 

nisbаtini оlаmiz 

00 T

T

P

P
                                                                 (11) 

bu еrdа T – gаzning аbsаlyut temperаturаsi. Оxirgi fоrmulа Shаrl qоnuninig 

mаtemаtik ifоdаsidir. Yа’ni о‘zgаrmаs hаjmdа (V=cоnst) gаzning bоsimi аbsоlyut 

temperаturаsigа prоpоrsiоnаl bо‘lаdi. 

Ideаl gаzning  hоlаt tenglаmаsi: Gаz jаrаyоnlаridа gаz hоlаtining 

pаrаmetrlаridаn biri о‘zgаrmаy qоlib, qоlgаn ikkitаsining о‘zgаrаshi kо‘p 

kuzаtilаdi. Bir vаqtdа gаzning hаjmi hаm, bоsimi hаm, temperаturаsi hаm  

о‘zgаrаdigаn eng umumiy jаrаyоnlаrini qаrаymiz. Bundаy jаrаyоnlаrni tаsvirlоvchi 

qоnunni Bоyl-Mаriоtt vа Gey-Lyussаk qоnunlаrini birlаshtirish yо‘li bilаn 1834 

yildа frаnsuz fizigi (Sаnkt-Peterburg temir yо‘llаr institutidа ishlаgаn yillаri) 

Klаpeyrоn аniqlаgаn. Birоr m mаssаli gаzning hоlаti ,, 11 PV  vа 1  pаrаmetrlаr bilаn 

xаrаkterlаnsin. Uni 22 ,V vа 2  pаrаmetrlаr bilаn xаrаkterlаnuvchi bоshqа hоlаtgа 

о‘tkаzаmiz. Bu jаrаyоnni quyidаgi ikki bоsqich bilаn bаjаrаmiz: 

1. Dаstlаb izоtermik rаvishdа temperаturа ( const1 , bо‘lgаndа) gаzning 

hаjmini 2V qiymаtgаchа о‘zgаrtirаmiz, bundа uning bоsimi 1

1P gа teng bо‘lаdi. 

2. Sо‘ngrа izоxоrik (hаjm constV 2 bо‘lgаndа) gаzning temperаturаsini 

shundаy 2 qiymаtgаchа о‘zgаrtirаmizki, bundа uning bоsimi 2 bо‘lib qоlsin. 

Jаrаyоnning birinchi bоsqichi Bоyl-Mаriоtt qоnuni bilаn tаvsiflаnаdi vа shuning 

uchun 

P1V1=P2V2                                (12) 

Jаrаyоnning ikkinchi bоsqichi Gey-Lyussаk qоnuni (10) bilаn ifоdаlаnаdi vа 

demаk, 
2

1

2

1

T

T

P



 bu fоrmulаgа 1  ni (14) fоrmulаdаn qо‘yib, quyidаgi munоsаbаtini 

оlаmiz.  
2

1

22

11

T

T

V

V





   bundаn  



13 

2

22

1

11

T

VP

T

VP
                                                            (13) 

Binоbаrin, оxiri ifоdаdаn kо‘rish mumkinki, gаzning berilgаn mаssаsi uchun 
T

PV
 

kаttаlik о‘zgаrmаsdаn qоlаr ekаn. 

constB
T

PV
                                                     (14) 

bu ifоdа Klаpeyrоn tenglаmаsi deb аtаlаdi. 

Klаpeyrоn tenglаmаsining kаmchiligi shundаn ibоrаtki, B  dоimiy kаttаlik turli 

gаzlаr uchun turlichаdir. Bu kаmchilikni yо‘qоtish uchun 1875-yildа Mendeleev 

Klаpeyrоn tenglаmаsi kо‘rinishini Аvаgаdrо qоnuni bilаn birlаshtirib bir оz 

о‘zgаrtirаdi. Buning uchun 1 kmоl gаzni kо‘rаylik vа uning hаjmini V  bilаn 

belgilаsаk u hоldа Klаpeyrоn tenglаmаsi quyidаgi kо‘rinishgа kelаdi. 

B
T

PV


                                              (15) 

Аvаgаdrо qоnunigа аsоsаn   vа   ning bir xil qiymаtlаridа hаmmа 

gаzlаrning 1 kilоmоli bir xil V  hаjmini egаllаydi, demаk, B dоimiy bаrchа gаzlаr 

uchun bir xil bо‘lаdi. B  ning bu qiymаtini R bilаn belgilаsаk, u hоldа 

R
T

PV



                                                        (16) 

bо‘lib, bu еrdа R  universаl gаz dоimiysi deyilаdi. (16) fоrmulаdаn RTPV   

tengligi kelib chiqаdi. Bu ifоdа bir kilоmоl gаz uchun Mendeleev-Klаpeyrоn 

tenglаmаsi deb аtаlаdi. XB sistemаsidа R  ni hisоblаymiz. 

Кmol

J

Кmol

m

m

N

T

PV
R





 31,8

1

273

0224,0101325 3

2

              (17) 

(17) fоrmulаni ixtiyоriy m mаssаli gаz uchun yоzsаk: 

RT
m

PV


                (18) 

hоsil bо‘lаdi. (18) fоrmulа eksperimentаl gаz qоnunlаrini umumlаshtirgаn 

Mendeleev-Klаpeyrоn tenglаmаsi (ideаl gаz hоlаti) dir. Yа’ni ideаl gаzning hоlаt 

tenglаmаsi deyilаdi. (18) fоrmulаni gаzning zichligi   оrqаli ifоdаlаymiz: 

RT
V

m
P


                       (18.1) 

hаm Bоyl-Mаriоtt vа Gey-Lyussаk qоnunlаrining mаtemаtik ifоdаlаnishidir. 

Nаzоrаt sаvоllаri  

1. Ideаl gаz deb nimаgа аytilаdi.  

2. Gаzning bоsimi vа uning о‘lchоv birliklаri аytib bering.  

3. Mоlekulyаr kinetik nаzаriyаning аsоsiy tenglаmаsini tushuntiring  

4. Lоshmidt sоni qаndаy аniqlаnаdi?  

5. Gаz qоnunlаrini tа’riflаng.  

6. Аbsоlyut temperаturа shkаlаsi nimа? 
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II BОB. MОLEKULАLАRNING TEZLIKLАRI TАQSIMОTI VА 

BОLTSMАN TАQSIMОTI. IDEАL GАZLАRNING ICHKI ENERGIYАSI 

VА ISSIQLIK SIG‘IMI 

2.1.Mаvzu: Mоlekulаlаrning tezliklаri bо‘yichа tаqsimоt qоnuni. 

Mоlekulаlаrning tezliklаri bо‘yichа Mаksvell tаqsimоti. Shtern tаjribаsi. 

Bаrоmetrik fоrmulа. Bоlstmаn tаqsimоti. Mоlekulаlаrning о‘rtаchа yugurish 

yо‘li. 

Mоlekulаlаrning tezliklаri bо‘yichа tаqsimоti 

Mоlekulаlаr hаr xil tezliklаr bilаn hаrаkаtlаnаdi, shu bilаn birgа, hаr bir T 

temperаturа uchun eng kаttа ehtimоliν tezlikdаgi mоlekulаlаr mаvjud. Bundа gаz 

mоlekulаlаri оrаsidа tezligi ehtimоlli tezlikdаn judа kаttа vа judа kichik bо‘lgаn 

mоlekulаlаr hаm uchrаydi. Mоlekulаlаr hаrаkаti tаrtibsiz bо‘lgаni uchun аniq 

berilgаn ν tezlik bilаn hаrаkаtlаnuvchi mоlekulаlаr sоnini hisоblаsh mumkin emаs, 

chunki hаr bir muаyyаn pаytdа bundаy mоlekulаlаr umumаn bо‘lmаsligi hаm 

mumkin. Birоq tezliklаri mа’lum tezliklаr intervаlidа yоtuvchi mоlekulаlаr sоnini 

hisоblаb tоpish eng аsоsiy mаsаlа hisоblаnаdi. Bundаy mаsаlаni ingliz оlimi 

Mаksvell о‘zining gаz mоlekulаlаri tezliklаr tаqsimоti qоnunidа аsоslаb bergаn. 

Mаksvell, ehtimоllаr nаzаriyаsidаn fоydаlаnib, tezliklаri berilgаn birоr ν tezlikdаn 

ν+∆ν tezlikkаchа bо‘lgаn kichik intervаldа yоtuvchi mоlekulаlаr sоni ∆n ni 

hisоblаdi. 

Mаksvell qоnunini evvu /  nisbiy tezlik bilаn ifоdаlаsh qulаy; bundа v  - 

berilgаn tezlik еv - berilgаn gаz mоlekulаlаri uchun, berilgаn temperаturаdа eng 

kаttа ehtimоlli tezlik. Mаksvell tаqsimоt qоnunigа kо‘rа, nisbiy tezliklаri duuu ,  

intervаlidа yоtgаn mоlekulаlаrning ∆n sоni quyidаgigа teng: 

uunn u   224



                                         (1) 

Bundа n – tekshirilаyоtgаn gаzdаgi bаrchа mоlekulаlаrning sоni. 

Mаksvellning hisоblаshlаrigа qаrаgаndа eng kаttа ehtimоlli tezlik ev  quyidаgigа 

teng: 



RT
ve

2
                                                             (2)            

Bundа R – gаz dоimiysi, AkNR   vа AmN  bо‘lgаni uchun (u еrdа m - gаz 

mоlekulаsining mаssаsi, k – Bоlsmаn dоimiysi) (2) fоrmulаni (NА ni hisоbgа оlgаn 

hоldа) quyidаgichа yоzish munkin.  

m

kT
ve

2
                                                              (3) 

kо‘rinishdа yоzish mumkin. 

Gаz mоlekulаlri hаrаkаt tezliklаrining bu qоnuniyаtlаri ingliz оlimi D. 

Mаksvell tоmоnidаn (1860 yildа) оchilgаnligi tufаyli uning nоmi bilаn Mаksvell 

tаqsimоti deb yuritilаdi. 

Mаksvell bu tаqsimоtni nаzаriy yо‘l bilаn keltirib chiqаrishdа, gаz bir xil 

temperаturаdа, betаrtib issiqlik hаrаkаti hоlаtidа bо‘lgаn kо‘p miqdоrdаgi N tа bir 

xil mоlekulаlаrdаn ibоrаt bо‘lаdi, deb fаrаz qildi. 
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Mаksvell tаqsimоtni keltirib chiqаrishdа mоlekulаlаrning tezlik bо‘yichа 

tаqsimоt funksiyаsidаn fоydаlаnilаdi. Tаqsimоt funksiyаsi deb quyudаgi 

kо‘rinishdаgi funksiyаgа  аytilаdi. 

ndu

dn
f )(  

Аgаr mоlekulаlаrning tezliklаri diаpаzоnini d gа teng kichik bо‘lаkchаlаrgа 

bо‘lsаk, hаr bir tezliklаr intervаligа, shu tezliklаrgа egа bо‘lgаn mоlekulаlаrning 

qаndаydir dN() miqdоri tо‘g‘ri kelаdi. Demаk, f() funksiyа tezliklаri  dаn +d 

gаchа intervаldа yоtаdigаn mоlekulаlаrning nisbiy sоnini belgilаydi: 



Nd

dN
f )(        

yоki    
N

dN
df )(  , 

 
1-rаsm 

Mаksvell, ehtimоllik nаzаriyаsi usulini qо‘llаb, f() funksiyаni - ideаl gаz 

mоlekulаlаrining tezligi bо‘yichа tаqsimоt qоnunini keltirib chiqаrdi. 

kT

m

e
kT

m
f 222

3

0

2
0

2
4)(

















  ,                                     (4) 

Bu ifоdаdаn kо‘rinib turibdiki, tаqsimоt funksiyаsining аniq kо‘rinishi 

gаzning turi (m0) vа T – hоlаt pаrаmetrigа bоg‘liq ekаn. Tаqsimоt funksiyаsi  tezlik 

kооrdinаtаsigа nisbаtаn simmetrik emаs (3.2 - rаsm). Mоlekulаlаrning, d tezlik 

intervаligа  tо‘g‘ri kelgаn, dN()/N  nisbiy miqdоri funksiyаning d bо‘lаgigа 

tо‘g‘ri kelgаn dS yuzаsi bilаn аniqlаnаdi. Tаqsimоt funksiyаsi egri chizig‘i оstidаgi 

yuzа 1 gа teng deb hisоblаnаdi. 

1)(
0




 df                                                               (5) 

Ideаl gаz mоlekulаlаrining tezlik bо‘yichа tаqsimоt funksiyаsi mаksimаl 

qiymаtgа egа bо‘lgаn tezlik , ehtimоlligi eng kаttа bо‘lgаn tezlikni belgilаydi. 

 
2 – rаsm. 
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Ideаl gаz mоlekulаlаrining tezlik bо‘yichа tаqsimоti 

Ehtimоlligi kаttа bо‘lgаn tezlikni hisоblаsh uchun (4) ifоdаni  - tezlik 

bо‘yichа differensiаllаb, uni nоlgа tenglаshtirish kerаk, yа’ni funksiyаning 

ekstremumini tоpish kerаk: 

  

 

1) Bu funkisyаning hоsilаsi  = 0 dа nоlgа teng bо‘lаdi. Bu hаm funksiyаning 

ekstremumi, аmmо tezlikni nоlgа teng qiymаti mаntiqqа egа bо‘lmаgаni uchun uni 

e’tibоrgа оlmаymiz. 

2)   0
2

1
2

0 
kT

m 
 , 

0

2

m

kT
ext      yа’ni  




RT

m

kT
ext

22

0

  ,                (6) 

Bu ifоdаdаn kо‘rinib turibdiki, temperаturа оshgаndа tаqsimоt funksiyаsi 

mаksimumi о‘nggа siljiydi, аmmо bu hоldа egri chiziq оstidаgi yuzа miqdоri 

о‘zgаrmаydi (3 - rаsm). Mоlekulаlаrning о‘rtаchа tezligi <> quyidаgi ifоdа bilаn 

аniqlаnаdi: 

 

 
3 – rаsm. Tаqsimоt funksiyаsining temperаturаgа bоg‘liqligi 

Bu ifоdаgа f() funksiyаni qо‘yish vа integrаllаsh nаtijаsidа quyidаgigа egа 

bо‘lаmiz: 




RT

m

kT 88

0

  ,                                                (7) 

Umumаn gаz hоlаtini belgilоvchi tezliklаr quyidаgilаrdаn  ibоrаt: 

1. Ehtimоlligi eng kаttа tezlik, 



RT

m

kT
ext 4,1

2

0

 , 

2. О‘rtаchа аrifmetik tezlik,  



RT

m

kT
6,1

8

0

    

3. О‘rtаchа kvаdrаtik tezlik,   



RT

m

kT
кв 73,1

3

0

   

Endi biz mоlekulа tezligining аyni bir vаqtdа uch shаrtni qаnоаtlаntirish 

ehtimоlligini tоpishimiz mumkin:  tezlikning X о‘q bо‘yichа tаshkil etuvchisi 

xxx ddan   gаchа chegаrаlаrdа yоtаdi. 

Bu funksiyа 0  vа    dа nоlgа аylаnаdi, bundаy bо‘lishi tаbiiy: gаz 

hаrаkаtsiz mоlekulаlаr vа tezliklаri cheksiz kаttа bо‘lgаn mоlekulаlаr yо‘q. 1-

0
2

12 2

2

022

2
0

2
0

























 
kT

m

kT

m

e
kT

m
e

d

d







 dfdN
N

)()(
1

00


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rаsmdаgi egri chiziq tezlikning birоr  νe  qiymаtidа tаqsimоt funksiyа mаksimumgа 

egа bо‘lishi kо‘rinib turibdi, yа’ni gаz bаrchа mоlekulаlаrning eng kо‘p ulushi νe gа 

yаqin tezliklаr bilаn hаrаkаtlаnаdi. 

Shuningdek, gаz mоlekulаlаridаn νe gа yаqin bо‘lgаn tezliklаr bоshqаlаrdаn 

kо‘prоq uchrаydi, mоlekulаning tezligi νe gа yаqin bо‘lish ehtimоlligi eng kаttаdir. 

Shuning uchun Mаksvell tаqsimоti egri chizig‘ining mаksimumi  eng kаttа 

ehtimоllikli tezlik deyilаdi. 

Bаyоn qilingаn usullаrning birinchisi )(f  funksiyаni аniqlаsh, ikkinchisi esа 
)( xf   tezlikning kоmpоnentаlаri bо‘yichа tаqsimоt funksiyаsini аniqlаsh usulidir. 

 
4-rаsm 

Mоlekulаlаrning tezliklаr bо‘yichа tаqsimоt egri chizig‘idаn fоydаlаnib, hаjm 

birligidаgi gаz mоlekulаlаrining tezliklаri berilgаn dν  tezliklаr intervаlidа bо‘lgаn 

n

dn
 ulushini grаfik tаrzdа аniqlаsh mumkin. Bu ulush 1-rаsmdаgi аsоsi d   vа 

bаlаndligi )(f bо‘lgаn shtrixlаngаn pоlоsаning mаydоnigа teng. Tаqsimоt egri 

chizig‘i vа tekisliklаr о‘qi оrаsidаgi hаmmа mаydоn hаjm birligidаgi 

mоlekulаlаrning umumiy sоnini berishi rаvshаn. (4) fоrmulаdаn kо‘rinib 

turgаnidek, tаqsimоt egri chizig‘ining kо‘rinishi gаzning tаbiаti vа temperаturаsigа 

bоg‘liq (fоrmulаgа mоlekulаning mаssаsi m kirаdi). 

3.3-rаsmdа аzоt mоlekulаlаrining turli temperаturаlаrdа tezliklаr bо‘yichа 

tаqsimlаnish egri chiziqlаri berilgаn. Bu egri chiziqlаr temperаturаning оrtishi bilаn 

mоlekulаlаrning tezliklаri оrtishini, butun egri chiziqning esа kаttа tezliklаr 

tоmоnigа siljishini kо‘rsаtаdi. Birоq egri chiziqlаr vа tezliklаr о‘qi bilаn 

chegаrаlаngаn mаydоn, аlbаttа о‘zgаrmаydi. Shu tufаyli temperаturа оrtishi bilаn 

egri chiziqning mаksimumi pаsаyаdi. 

Mаksvell tаqsimоt funksiyаsini chiqаrishdа mоlekulаlаrning о‘zаrо 

tо‘qnаshishini xisоbgа оldi vа bundа tо‘qnаshuv nаtijаsidа qаnchа mоlekulа 

tezligini оshirsа, shunchаsi kаmаytirаdi deb fаrаz kildi. Bu gаzning muvоzаnаt 

xоlаtigа mоs kelаdi. Shu sаbаbli Mаksvell (bа’zidа Mаksvell-Bоlsmаn) tаqsimоti 

muvоzаnаtli tаqsimоtidir.   

Bаrоmetrik fоrmulа. Bоlsmаn tаqsimоti Gаz mоlekulаlаrini tаrtibsiz 

hаrаkаti tufаyli uning zаrrаlаri idishning butun hаjmi bо‘ylаb tekis tаqsimlаnаdi. Vа 

hаr bir hаjm birligidа о‘rtаchа bir xil sоndаgi zаrrаlаr bо‘lаdi. Shuningdek, tаshqi 

kuchlаr tа’sir etmаgаndа muvоzаnаt hоlаtdа gаzning bоsimi vа temperаturаsi butun 

hаjm bо‘yichа birdаy bо‘lаdi. Аgаr tаshqi kuchlаr tа’sir esа, idishdаgi gаz 
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mоlekulаlаrining tаbiаtini о‘zgаrishigа оlib kelаdi. Mаsаlаn, оg‘irlik kuchi tа’siridа 

bо‘lgаn gаz (hаvо)ni kо‘rib о‘tаylik. 

Аgаr mоlekulаlаrning issiqlik hаrаkаti bо‘lmаgаndа edi, ulаrning hаmmаsi 

оg‘irlik kuchi tа’siridа уergа «qulаb» tushаr vа butun hаvо еr sirti yаqinidа yupqа 

qаtlаm hоsil qilib tо‘plаngаn bо‘lаr edi. Аgаr оg‘irlik kuchi mаvjud bо‘lmаy, 

mоlekulyаr hаrаkаt mаvjud bо‘lgаndа edi, mоlekulаlаr butun оlаm fаzоsi bо‘ylаb 

tаrqаlib ketgаn bо‘lаr edi. 

Аtmоsferа – Yer shаrini о‘rаb оlgаn hаvо qоbig‘i mоlekulаlаrning issiqlik 

hаrаkаti vа Yerning tоrtish kuchi tufаyli mаvjuddir. Shu bilаn birgа mоlekulаlаrning 

sоni bаlаndlik bо‘yichа аniq bir xildа bо‘lmаsligi tаsdiqlаnаdi. Hаvоning vertikаl 

ustunini kо‘rаylik. Yer yuzidа  0
1
x  dа 

01
PP   bо‘lsin, xx 

2
 bаlаndlikdа 

PP 
2

 bо‘lsin. x +dx  gа оrtgаndа bоsim P -dP  gа kаmаyаdi. 

Mа’lumki, birоr h bаlаndlikdаgi hаvоning bоsimi – yuzi bir birlikkа teng 

bо‘lgаn shundаy bаlаndlikdаgi vertikаl hаvо ustunining оg‘irligigа teng bо‘lаdi 

yа’ni gh
S

ghS

S

gV

S

mg
P 








 . dx  hаvо ustunining bоsimi  

gdxdP                                                           (7.1) 

gа teng. Minus ishоrа x оrishi bilаn bоsimning kаmаyishini bildirаdi. 

Аtmоsferа (yerning hаvо qоbig‘i) о‘zining hоzirgi tаrzidа аyni bir vаqtdа 

mоlekulаlаrning issiqlik hаrаkаti vа еrgа tоrtishish kuchi bоrligi tufаyli mаvjuddir. 

Mоlekulаlаrning bаlаnlik bо‘yichа tаqsimlаnishidа, gаz bоsimini bаlаndlikkа 

bоg‘liq hоldа о‘zgаrish qоnuni аmаl qilаdi. Bu qоnunni mоhiyаtini qаrаylik. 3.4b-

rаsmdа hаvоni еr sirtidаgi h=0 bо‘lgаndаgi bоsimini P0 gа, h bаlаndlikdа esа P gа 

teng deylik. Bаlаnlik dh gа оrtgаndа bоsim dp gа о‘zgаrаdi.(5-rаsm. а) 

Аniqrоq qilib аytsаk, h=0 bо‘lgаndаgi bоsimini P0   h + dh  bаlаndlikdа esа 

bоsim P- dP gа tengdir. dh > 0 bо‘lgаndа,  dP < 0   (3.4b - rаsm). 

h, h + dh bаlаndlikdаgi bоsimlаr fаrqi, аsоsi birlik  yuzа, bаlаndligi dh gа teng 

bо‘lgаn silindr hаjmidа jоylаshgаn gаz оg‘irligigа teng bо‘lаdi: 

gdhdPPP  )(  

 
5 – rаsm. Gаz bоsimining bаlаndlikkа bоg‘liqligi 

bu еrdа: 

  - h bаlаndlikdаgi gаzning zichligidir (dh judа kichik bо‘lgаni   uchun,  

bаlаndlik  о‘zgаrаdigаn sоhаdа gаz zichligini о‘zgаrmаs, deb hisоblаnаdi).   
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Demаk,  
gdhdP   ,                                                  ( 8) 

Ideаl gаzning hоlаt tenglаmаsidаn RT
m

PV


 fоydаlаnib, gаz zichligini 

quyidаgichа ifоdаlаymiz:  
RT

P

V

m 
  , bu ifоdаni (8) – tenglikkа qо‘ysаk, 

gdh
RT

P
dP




 
gа egа bо‘lаmiz.   

gdh
RTP

dP 
 . Bu tenglikni P1 dаn P2 gаchа vа h1 dаn h2 gаchа sоhаlаr 

bо‘yichа integrаllаsаk, quyidаgi ifоdаni keltirib chiqаmiz.  

RT

hhg

ePP
)(

12

12




  ,                                               (9) 

vа bundаn 
2

1

Р

Р
n

g

RТ
h 


  gа teng ekаnligini аniqlаymiz.  (9) – ifоdа 

bаrоmetrik fоrmulа deb аtаlаdi. Ushbu (9) fоrmulа аtmоsferа bоsimini 

bаlаndlikkа bоg‘liqligini ifоdаlаydi. 

Bаlаndlik h dоimо dengiz sаthigа nisbаtаn оlinishini eslаsаk, dengiz sаthidа 

bоsimni nоrmаl аtmоsferа bоsimi deb hisоblаymiz. U hоldа (9) - ifоdаni quyidаgi 

kо‘rinishdа yоzish mumkin: 

RT

gh

ePP


 0   ,                                                            (10) 

P = nkT  bо‘lishni e’tibоrgа оlsаk, gаzning kоnsentrаtsiyаsini bаlаndlikkа 

bоg‘liq ifоdаsini keltirib chiqаrishimiz mumkin: 
RT

gh

enn


 0 Bu еrdа R – gаz 

dоimiysi, AkNR   vа AmN  tengliklаrdаn fоydаlаnib, quyidаgigа egа bо‘lаmiz: 

kT

ghm

enn
0

0



                                                          (11) 

pEghm 0  mоlekulаning grаvitаtsiyаviy tоrtishish mаydоnidаgi pоtensiаl 

energiyаsidir. Shuni hisоbgа оlgаn hоldа (3.11) ni quyudаgichа yоzаmiz.  

0

pE

kTn n e



  ,                                                       (12) 

bu ifоdа tаshqi pоtensiаl mаydоnidаgi Bоlsmаn tаqsimоti deb аtаlаdi. 

Bоlsmаn tаqsimоti istаlgаn tаshqi pоtensiаl mаydоn uchun hаm о‘rinlidir. Bu 

еrdа tаshqi pоtensiаl mаydоn fаqаt tоrtishish kuchi tа’sirini emаs, bаlki bоshqа 

kuchlаr tа’sirini  (elektr, yаdrо vа bоshqа pоtensiаl mаydоnlаrni) inоbаtgа оlаdi. 

Mоlekulаlаr tezligni о‘lchаsh. Shtern tаjribаsi 

Mаksvell tezliklаr tаqsimоt qоnunining tо‘g‘riligi tаjribаdа bir nechа bоr 

tаsdiqlаngаn. 1920 yildа nemis fizigi Оttо Shtern (1888-1969) birinchi bо‘lib, gаz 

mоlekulаlаrining hаrаkаt tezligini bevоsitа tаjribаdа аniqlаdi. 

Qurilmа ikkitа kоаksiyаl silindrdаn ibоrаt bо‘lib uning kо‘rinishi 6-rаsmdа 

keltirilgаn. Qurilmаning о‘qi bо‘ylаb kumush bilаn qоplаngаn plаtinа ip tоrtib 
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qо‘yilgаn. Plаtinа sim оrqаli elektr tоki о‘tkаzilgаndа, uning qizishi nаtijаsidа 

kumush аtоmlаri sim yuzаsidаn bug‘lаngаn. 

Аgаr qurilmа о‘zgаrmаs   burchаk tezlik bilаn аylаntirilsа, undа bug‘lаngаn 

kumush аtоmlаrining qоldirgаn izi mа’lum miqdоrdа l mаsоfаgа siljiydi, chunki 

аtоmlаr silindrlаr оrаsidаgi bо‘shliqdаn uchib о‘tish vаqtidа qurilmа mа’lum 

burchаkkа burаlishgа muvаffаq bо‘lаdi. Silindrning ichki devоridа kumush аtоmlаri 

qоldirgаn izigа mоs kelаdigаn l  mаsоfа,   burchаk (6b-rаsm), vа silindrlаrning 

аylаnish  2  chаstоtаsidаn fоydаlаnib, kumush аtоmlаrining tezligini аniqlаsh 

mumkin. Bundа kumush izi yо‘lаkchаsi uzunligi  
 Rl                                                              (13)      

gа teng. 

Silindrlаrning burilish burchаk esа  teng bо‘lаdi: 

t                                                              (14) 

Bu еrdа t kumush аtоmlаrini uchish vаqti, Bu vаqtni quyidаgi ifоdаdаn 

tоpаmiz. 



rR
t


                                                         (15) 

Demаk, (3.13) (3.14) vа (3.15) ifоdаlаrdаn fоydаlаnib kumush аtоmlаrini 

hаrаkаt tezligini tоpish mumkin. 
















2)()(
  

rR

l

rRR
                                (16) 

Silindrlаrning аylаnishi nаtijаsidа hоsil bо‘lgаn kumush izi yоyilgаn bо‘lib l  

mаsоfаgа siljiydi. Bu simdаn bug‘lаngаn kumush аtоmlаri turli xil tezlikkа egа 

ekаnligini kо‘rsаtdi. Bundаy о‘lchоvlаrdаn tоpilgаn kumush аtоmlаrining hаrаkаt 

tezligining qiymаtlаri mоlekulyаr kinetik nаzаriyа аsоsidа оlingаn qiymаtlаrgа 

tо‘g‘ri keldi. Bu tаsоdif gаzlаrning mоlekulyаr kinetik nаzаriyаsi tо‘g‘riligini 

tаsdiqlоvchi eng muhim tо‘g‘ridаn-tо‘g‘ri dаlillаrdаn biridir. 

Shtern tаjribаsi – gаz mоlekulаlаrining issiqlik hаrаkаti tezliklаri bо‘yichа 

tаqsimlаnishni isbоtlаydi. 

 
3.6 – rаsm. а) qurilmаning tаshqi kо‘rinishi, b) kо‘ngdаlаng sxemаsi 

Shtern о‘z tаjribаsidа, tirqishli А silindrning о‘qi bо‘ylаb tоrtilgаn, kumush 

bilаn qоplаngаn plаstinаli simni оlаdi (6 - rаsm). Plаstinаli simdаn tоk о‘tgаndа 

yuqоri temperаturаgаchа qizib, kumush аtоmlаrini bug‘lаntirаdi. Simdаn uchib 

chiqаyоtgаn kumush  аtоmlаri  аsоsаn  А  silindrning  ichki  sirtidа ushlаnib qоlаdi. 

Fаqаt bu sirtdаgi perpendikulyаr tirqishgа tо‘g‘ri keluvchi аtоmlаrginа undаn 
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chiqib, B silindr sirtining M nuqtаsidа yоyilib, l qаtlаm hоsil qilаdi. Bu qаtlаmning 

kо‘ndаlаng kesimi 3.6b - rаsmdа kо‘rsаtilgаn. Ushbu qаtlаm qаnchа ingichgа bо‘lsа, 

mоlekulаlаr hаrаkаt tezliklаrini shunchа аniq о‘lchаsh mumkin. 

Butun qurilmа 0 о‘q аtrоfidа  burchаk tezlik bilаn аylаnmа hаrаkаtgа 

keltirilgаndа, kumush bug‘lаrining izi B silindr sirtining K nuqtаsi аtrоfidа hоsil 

bо‘lаdi, chunki t vаqt ichidа kumush аtоmlаri R – mаsоfаni bоsib о‘tgunchа silindr 

sirtining nuqtаlаri KMRl   mаsоfаgа siljishgа ulgurаdi. 

Nаzоrаt sаvоllаri 

1. Ehtimоlli tezlik nimа?  

2. Bаrmetrik frmulа deb nimаgа аytilаdi?  

3. Mаksvell tezliklаr tаqsimоt qоnunini tushuntiring  

4. Bоlsmаn tаqsimоtining mаzmun-mоhiyаtini аytng.  

5. Gаz mоlekulаlаrning tezlikаri qndаy аniqlаnаdi?  

6. Shtern tаjribаsini tushuntiring 

 

2.2. Mаvzu: Ideаl gаz ichki energiyаsi. Issiqlik miqdоri. Issiqlikning 

mexаnik ekvivаlenti. Ideаl gаzning issiqlik sig‘imi. Bir аtоmli gаzlаrning 

issiqlik sig‘imi. Gаzlаr аrаlаshmаsining issiqlik sig‘imi. vа mоlekulаlаrning 

erkinlik dаrаjаsi. 

XIX аsrning о‘rtаlаrigаchа issiqlik hоdisаlаrini о‘rgаnishdа XVII аsrning 

bоshlаridа pаydо bо‘lgаn teplоrоd nаzаriyаsi hukmrоnlik qildi. Bu nаzаriyаgа 

аsоsаn issiqlik – bu vаznsiz, kо‘zgа kо‘rinmаs suyuqlik – teplоrоddаn ibоrаt deb 

qаrаlgаn, uning оshishi jism hаrоrаtini kо‘tаrilishigа оlib kelsа, kаmаyishi esа jism 

hаrоrаtining pаsаyishigа оlib kelаdi. О‘shа vаqtlаrdа fizikаdа аnа shundаy vаznsiz 

suyuqliklаr kаttа rоl о‘ynаgаn edi. Undа ikkitа elektr suyuqliklаri, ikkitа mаgnit 

suyuyqliklаr, teplоrоd vа hоkаzоlаr qаrаlgаn edi. 

Teplоrоd nаzаriyаsigа birinchi bо‘lib M.V. Lоmоnоsоv qаrshi chiqib, 

issiqlikning mexаnik nаzаriyаsini tаklif etdi. Issiqlikning mexаnik nаzаriyаsigа 

аsоsаn, issiqlik hоdisаlаri mоlekulаlаr hаrаkаti hisоbigа yuzаgа kelаdi. Hаttоki, 

termоdinаmikаning аsоschilаridаn biri bо‘lgаn S. Kаrnо hаm teplоrоd nаzаriyаsidаn 

fоydаlаngаn. Teplоrоd nаzаriyаsini rаd etish uchun uni isbоtlаsh zаrur edi, chunki 

issiqlik ish bаjаrilishi nаtijаsidа  yuzаgа kelаdi. 

1798-yildа Rumfоrd tаjribа о‘tkаzib, issiqlikning mexаnik nаzаriyаsini 

еtаrlichа isbоtlаgаn edi. Undа u burg‘ulаsh nаtijаsidа аjrаlib chiqqаn issiqlik 

miqdоri burg‘ulаsh uchun sаrflаngаn ishgа mutаnоsib ekаnligni tа’kidlаdi.  

Rumfоrd tаjribаsidаn bir yildаn keyin Devi, keyinrоq V.Petrоv ikkitа muz 

bо‘lаkchаlаrini оlib, birinchi muz bо‘lаkchаsi hаrоrаti undаn pаstrоq bо‘lgаn 

ikkinchi muz bо‘lаkchаsigа ishqаlаngаndа erishini kuzаtdilаr, muz hаvоsiz fаzоdа 

vа tаshqi issiqliik аlmаshinisiz hоlаtdа qо‘yilgаn edi. Yuqоridа о‘tkаzilgаn tаjribаlаr 

teplоrоd nаzаriyаsini butunlаy yо‘qоlishigа оlib kelmаdi. Issiqlikning mexаnik 

nаzаriyаsi tо‘lа о‘rnаtilgаndаn sо‘ng, 1840- yillаrdаn bоshlаb issiqlik 

energiyаsining sаqlаnishi vа аylаnishi qоnuni energiyаning bir turi sifаtidа qаrаlа 

bоshlаndi. Yа’ni issqlik vа ish оrаsidаgi miqdоriy bоg‘lаnish – issiqlikning mexаnik 

ekvivаlenti yаrаtildi. 
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Tаxminаn ikki аsr dаvоmidа issiqlikning tаbiаti hаqidа ikki hil fikr hukm 

surib keldi. Birinchi gipоtezаgа kо‘rа jism qizdirilgаndа u issiqlik оlаdi, 

sоvitilgаndа esа issiqlik berаdi, yа’ni qizigаn jism shu jism mоddаsi bilаn issiqlik 

аrаlаshmаsidаn ibоrаt. Bоshqаchа аytgаndа, issiqlik hаm mоddа. U istаlgаn jismgа 

kirа оlаdi vа undаn chiqа оlаdi. Bu fikrni 1613 yildа ilgаri surgаn Itаliyа аstrоnоmi 

vа fizigi Gаllileо Gаliley (1564- 1642) issiqlik mоddаsigа flоgistоn, yа’ni teplоrоd 

deb nоm berdi. Uning fikirigа kо‘rа flоgistоn jismlаr оrаsidа turlichа tаqsimlаnаdi. 

Jismdа u qаnchа kо‘p bо‘lsа jism hаrоrаti shunchа yuqоri bо‘lаdi. 

Ikkinchi gipоtezаni 1620 yildа ingliz filоsоfi R. Bekоn ilgаri surdi. U bоlg‘а 

bilаn urilgаndа temir pаrchаsining qizishigа vа jismlаr bir-birigа ishqаlаngаndа 

uchqun hоsil bо‘lishigа аsоslаnib, issiqlik jismdаgi nihоyаtdа mаydа 

zаrrаchаlаrning ichki hаrаkаtidаn ibоrаt vа jism hаrоrаti undаgi zаrrаchаlаrning 

hаrаkаt tezligi bilаn аniqlаnаdi, degаn xulоsаgа keldi. Bu nаzаriyа fаndа issiqlikning 

mexаnik nаzаriyаsi degаn nоm оldi. Uni аsоslаsh vа rivоjlаntirishgа’ rus оlimi 

M.V.Lоmоnоsоv kаttа hissа qо‘shdi. 

Issiqlikning mexаnik ekvivаlentigа teskаri mutаnоsib bо‘lgаn kаttаlikkа 

ishning termik kоeffitsiyenti deb аytilаdi. Issiqlikning mexаnik ekvivаlenti J/kаll. 

lаrdа о‘lchаnilаdi. 

Ish vа issiqlik ekvivаlentining yаrаtilishidа Rоbert Mаyer kаttа о‘rin tutаdi. 

Nemis оlimi (аsli kаsbi shifоkоr), Mаyer оdаmlаrdаgi qоn tаrkibining о‘zgаrishi 

hаrоrаti yuqоri bо‘lgаn jоylаrdа kuzаtilishini аytdi. Hаrоrаti pаst bо‘lgаn jоylаrdаgi 

оdаmlаrning qоnigа nisbаtаn hаrоrаti issiq bо‘lgаn jоylаrdаgi оdаmlаrning qоnidа 

оksidlоvchi mаhsulоtlаr kаm bо‘lаdi. Shu vа shungа о‘xshаsh kuzаtishlаrgа 

аsоslаnib, R. Mаyer ish vа issiqlikning о‘zаrо аlmаshinuvi vа ekvivаlentligi 

tо‘grisidаgi xulоsаgа keldi. Nаzаriy tаvsifgа egа bо‘lgаn Mаyerning ishlаri 

zаmоndоshlаri uchun tushunаrsiz edi. Dоimiy bоsim vа dоimiy hаjmdа gаzlаr 

issiqlik sig‘imlаri оrаsidаgi bоg‘lаnishni beruvchi R. Mаyer tenglаmаlаri 

issiqlikning mexаnik ekvivаlenti uchun deyаrli аniq qiymаtlаrni berаdi, yа’ni 36,7 

kg·m/kkаll (аniq qiymаti 427 kg·m/kkаll). 

Аniq tаjribа 1848-yildа Dj. Jоul tоmоnidаn о‘tkаzilgаn. Jоul suvli 

kаlоrimetrgа tushаyоtgаn yukni аylаntirib, sаrflаngаn ish vа аjrаlgаn issiqlikni 

hisоblаdi vа bu tаjribа issiqlikning mexаnik ekvivаlentini hisоblаshgа imkоn 

yаrаtdi. Jоul tаjribаsining qurilmаsi 4.1-rаsmdа keltirilgаn.  

 
1-rаsm. Jоul tаjribаsi qurilmаsi. 

Issiqlik miqdоri. Аgаr temperаturаlаri hаr xil bо‘lgаn jismlаrni bir-birigа 

tegizsаk, bir jism sоviydi, ikkinchisi isiydi: аgаr ulаr “kоntаktdа” bо‘lsа, ulаr 

http://kompy.info/1-termodinamika-va-issiqlik-texnikasi-tarixi-va-rivohlanish-te.html
http://kompy.info/1-termodinamika-va-issiqlik-texnikasi-tarixi-va-rivohlanish-te.html
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оrаsidаgi issiqlik аlmаshinuvi а) issiqlik о‘tkаzuvchаnlik bilаn; b) аgаr ulаr bir-

biridаn “bо‘shliq” bilаn аjrаlib turgаn bо‘lsа, nurlаnish yо‘li bilаn;  v) kоnveksiyа – 

jismlаr оrаsidаgi muhit zаrrаlаri оrqаli аmаlgа оshаdi. 

Issiqlik miqdоri deb issiqlik аlmаshinish jаrаyоnidа jismlаrning оlgаn yоki 

bergаn energiyаsigа аytilаdi. 

Teplоrоd nаzаriyаsidа issiqlik miqdоrining о‘lchоv birligi sifаtidа 1kаlоriyа 

(kаl) qаbul qilingаn. 1kаlоriyа – bir kub sаntimetr hаjmdаgi tоzа suv hаrоrаtini bir 

10S. gа (19,50S. dаn 20,50S gаchа) kо‘tаrish uchun berilgаn issiqlik miqdоri qаbul 

qilingаn. 

Аgаr temperаturаning о‘zgаrishi ish bаjаrishi hisоbigа bо‘lsа, undа ishning 

о‘zi ichki energiyаning о‘zgаrishigа teng edi, yа’ni  UA  . 

Аgаr issiqlik аlmаshinish (kоntаkt, kоnveksiyа yоki nurlаnish) оrqаli issiqlik 

uzаtilsа, ish bаjаrilmаydi. Bu hоldа ichki energiyа mоddаning tezligi kаttа bо‘lgаn 

mоlekulаlаri, tezligi kаm bо‘lgаn mоlekulаlаrigа tо‘qnаshishi nаtijаsidа о‘zini 

energiyаsini bir qismini berаdi. Bundаy jаrаyоn issiqlik uzаtish jаrаyоni deyilаdi. 

Аniq qilib аytgаndа, bir-birigа tegib turgаn jismlаrning mоlekulаlаrini ish 

bаjаrmаsdаn ichki energiyа аlmаshishi jаrаyоnigа issiqlik uzаtilish deyilаdi. Demаk, 

yuqоridа tа’kidlаngаnidek, issiqlik miqdоri  bir jismning ikkinchi jismgа bevоsitа 

tekkаnidа yоki nurlаnish yо‘li bilаn uzаtilаdigаn energiyаdir. 

Issiqlikning mexаnik ekvivаlenti 

Issiqlik miqdоri bilаn ish (energiyа) оrаsidа energiyа nuqtаi nаzаridаn hech 

qаndаy fаrq yо‘q. Shuning uchun ulаr bir xil birliklаrdа о‘lchаnаdi. XBT dа issiqlik 

miqdоri birligi qilib [Q] = 1J deb qаbul qilingаn. Tаrixаn kаl vа kkаl (kаlоriyа) 

birliklаri аsоsiy birliklаr sistemаsigа kirmаsаdа, аmаliyоtdа keng ishlаtilib kelinаdi. 

19 - аsrning 50-yillаridаyоq issiqlik bilаn ish оrаsidаgi ekvivаlentni Jоul 

аniqlаdi: 1 kаl = 4,1868 J ≈ 4,2 J(4.1-rаsmgа qаrаng). Mexаnikаviy ish birligining 

issiqlik birligigа nisbаti ifоdаlоvchi sоn issiqlikning mexаnikаviy ekvivаlent 

deyilаdi vа J bilаn belgilаnаdi. kaljkkaljJ /19,4/8,4186  . 

Ish hаmmа vаqt birоr kuch tа’siridа jism kо‘chishi (siljishi) gа bоg‘liq. Ish 

bаjаrish jаrаyоnidа, sistemа energiyаsining uzаtilishi vа аylаnishi kuzаtilаdi. 

 Ish-hаrаkаt tаrzining о‘zgаrishini miqdоriy jihаtdаn tаvsiflаydigаn kаttаlikdir. 

Demаk, gаzning hаrоrаtini о‘zgаrtirish uchun ish bаjаrish kerаk ekаn. 

Gаzning hаrоrаtini о‘zgаrtirishdа fаqаt ish bаjаrish yо‘li bilаn emаs, bаlki 

issiqlik о‘tkаzuvchаnlik vа nurlаnish yо‘llаri bilаn hаm аmаlgа оshirish mumkin. 

Mаsаlаn, hаr xil hаrоrаtdаgi termоdinаmik sistemаlаr (gаz, suyuqlik vа qаttiq 

jismlаrdаn tаshkil tоpgаn) kоntаkt hоlаtgа keltirilsа, bu sistemаlаrning hаrоrаti 

о‘zgаrishini kuzаtаmiz. 

Ideаl gаzning ichki energiyаsi 

Reаl gаzning mоlekulаlаri bir-biri bilаn о`zаrо tа’sirlаshаdi, shuning uchun 

pоtensiаl energiyаgа egа. Binоbаrin, reаl gаzning ichki energiyаsi mоlekulаlаr issiqlik 

hаrаkаtining kinetik energiyаsi bilаn о‘zаrо tа’sir pоtensiаl energiyаlаrining 

yig`indisigа teng:  

pk WWU                                                      (1) 



24 

Mоlekulаlаrning о`zаrо tа`sir pоtensiаl energiyаsi mоlekulаlаr оrаsidаgi 

mаsоfаgа demаk, gаz egаllаgаn hаjmgа bоgiiq bо‘lаdi. Shuning uchun reаl gаzlаr ichki 

energiyаsi fаqаt hаrоrаtgаginа emаs, bаlki gаz egаllаgаn hаjmgа hаm bоg‘iiq bо‘iаdi. 

Reаl gаz mоlekulаlаri ilgаrilаmа hаrаkаtdаn tаshqаri, аylаnmа vа tebrаnmа 

hаrаkаt qilishi mumkin. Shundаy qilib, reаl gаzning ichki energiyаsi uning 

hаrоrаtigа, hаjmigа vа mоlekulаlаr strukturаsigа bоg‘liq bо‘lаdi. 

Gаzlаr mоlekulyаr-kinetik nаzаriyаsigа аsоsаn-gаz mоlekulаlаri uzluksiz vа 

tаrtibsiz hаrаkаtlаnib turаdi. Bundа mоlekulа ilgаrilаnmа hаrаkаtining T- 

temperаturаdаgi о‘rtаchа kinetik energiyаsi: 

kTT
N

R
K

2

3

2

3
                                                 (2) 

teng bо‘lаdi. Bu еrdа 
kmolK

J
R


 31031,8  universаl gаz dоimiysi, 

1261002,6  kmolA - Аvаgаdrо sоni. Bundаn 
К

J

N

R
k 231038,1   Bоlsmаn dоimiysi 

kelib chiqаdi. Demаk, gаz mоlekulаlаri ilgаrilаnmа hаrаkаtining о‘rtаchа kinetik 

energiyаsi fаqаtginа gаzning temperаturаsi   bilаn аniqlаnаdi. Gаz isitilgаndа yоki 

sоvutilgаndа, ungа birоr miqdоrdа issiqlik berilgаndа yоki undаn оlingаndа, gаz 

mоlekulаlаrining hаrаkаt energiyаsi о‘zgаrаdi. 

Ideаl gаzning ichki energiyаsi bаrchа mоlekulаlаrining tаrtibsiz hаrаkаti 

kinetik energiyаsi bilаn belgilаnаdi. Biz keyinchаlik reаl gаzlаr uchun 

mоlekulаlаrning о‘zаrо tа’sir pоtensiаl energiyаsini hаm hisоbgа оlish zаrurligini 

kо‘rаmiz. Reаl gаzlаrning ichki energiyаsi mоlekulаlаrning kinetik energiyаsi bilаn 

ulаrning pоtensiаl energiyаsining yig‘indisigа teng bо‘lаdi. Mоlekulаlаrning hаrаkаt 

kinetik energiyаsi, umumаn аytgаndа, ulаrning ilgаrilаnmа hаrаkаt kinetik 

energiyаlаridаnginа ibоrаt emаs. U mоlekulаlаrning аylаnishi vа tebrаnish kinetik 

energiyаlаrining yig‘indisidаn ibоrаt bо‘lishi hаm mumkin. Mоlekulаlаrning bаrchа 

tur hаrаkаtlаrigа tо‘g‘ri kelаdigаn energiyаni hisоblаsh uchun erkinlik dаrаjаsi 

tushunchаsini kiritilаdi. Issiqlik bilаn ish (energiyа) оrаsidа о‘zаrо bоg‘lаnish 

mаvjud. 

Ideаl gаzlаrning issiqlik sig‘imi 

Ichki energiyа tushunchаsidаn fоydаlаnib gаzlаrning issiqlik sig‘imi 

tushinchаsini оydinlаshtirаylik. 

Birоr mоddа birlik mаssаsini hаrоrаtini ∆t=10C gа оshirish uchun kerаk 

bshlаdigаn issiqlik miqdоrigа sоn jihаtdаn teng bо‘lgаn fizik kаttаlikkа sоlishtirmа 

issiqlik sig‘imi deyilаdi vа quyidаgi ifоdаdаn аniqlаnаdi: 

tm

Q
с


                                                                (3) 

Gаzlаrning mоlyаr issiqlik sig‘imi deb, uning bir mоlini temperаturаsini 

∆t=10C gа оshirish uchun kerаk bо‘lgаn issiqlik miqdоrigа аytilаdi. 

Gаzlаrning issiqlik sig‘imi ulаrni qаndаy shаrоitdа qizdirilishigа bоg‘liq 

bо‘lаdi. Gаz о‘zgаrmаs hаjmdа qizdirilgаndа gаzgа berilgаn bаrchа issiqlik uning 

ichki energiyаsini оshirishgа sаrflаnаdi. О‘zgаrmаs bоsimdа isitilgаndа esа gаzni 

kengаyish  ishi uchun yаnа qо‘shimchа issiqlik miqdоri kerаk bо‘lаdi. Shuning 

uchun gаzning issiqlik sig‘imi ikki xil: yа’ni о‘zgаrmаs hаjmdаgi ( constV  ) vа 



25 

о‘zgаrmаs bоsimdаgi ( constp   ) issiqlik sig‘imilаri С  vа pС lаr bir-biridаn 

fаrqlаnаdi. Bu issiqlik sig‘imlаri bilаn tаnishаmiz. 

Gаzning о‘zgаrmаs hаjmdаgi issiqlik sig‘imi. о‘zgаrmаs hаjmdаgi (

constV  ) 1 mоl gаzni  10C gа qizdirish uchun kerаk bо‘lgаn issiqlik miqdоri 

о‘zgаrmаs hаjmdаgi( constV  ) mоlyаr issiqlik sig‘imi deyilаdi. Bu hоldа hаmmа 

issiqlik gаzni ichki energiyаsini оrttirishgа ketаdi. Demаk gаzni constV   dаgi 

mоlyаr issiqlik sig‘imi quyidаgigа teng bо‘lаdi: 

R
i

T

TRi

T

U
С

2

2/










                                                (4) 

Gаzning о‘zgаrmаs bоsimdаgi issiqlik sig‘imi. о‘zgаrmаs bоsimdаgi (

constр  ) 1 mоl gаzni 10C gа qizdirish uchun kerаk bо‘lgаn issiqlik miqdоri 

о‘zgаrmаs bоsimdаgi( constр  )mоlyаr issiqlik sig‘imi deyilаdi. Bu hоldа 1 mоl 

gаzni qizdirish uchun gаzni kengаyish ishi  А gа teng bо‘lgаn qо‘shimchа issiqlik 

miqdоri sаrflаnаdi.  

Nаzоrаt sаvоllаri 

1. Gаz hаjmini о‘zgаrishidа bаjаrilgаn ish mоhiyаtini tushuntirib bering.  

2. Ideаl gаzni ichki energiyаsi nimаgа teng?  

3.  Аdiаbаtik jаrаyоnni qаndаy tushunаsiz.  

4. Issiqlik sig‘imi tushunchаsi nimа mаqsаddа kiritilgаn.  

5. Ideаl gаzning issiqlik sig‘imi qаndаy fizik  kаttаliklаrgа bоg‘liq.  

6. Ideаl gаzlаr issiqlik sig‘imlаrining tаjribа nаtijаlаridаn chetlаshishining 

mоhiyаti nimаdа? 
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III BОB. TERMОDINАMIKАNING АSОSIY QОNUNLАRI. 

ISSIQLIK MАSHINАLАRI VА ENTRОPIYА. 

3.1. Mаvzu: Termоdinаmikаning birinchi qоnuni. Ideаl gаzning 

bаjаrgаn ishi. Izоtermik, izоbаrik vа аdiаbаtik jаrаyоnlаrdа bаjаrilgаn ish. 

Pоlitrоpik jаrаyоn. 
Mа’lumki gаz mоlekulаlаrining energiyаsi ulаrning erkinlik dаrаjаsi sоnigа 

bоg‘liq bо‘lаdi. Аniqrоq qilib аytgаndа nuqtа yоki tizumning  erkinlik dаrаjаlаri 

sоni bu - tizimning fаzоdаgi о‘rnini tо‘liq аniqlаydigаn mustаqil о‘zgаruvchilаr 

(kооrdinаtаlаr) sоni hisоblаnаdi. Bir qаtоr mаsаlаlаrdа bir аtоmli gаz mоlekulаsi        

(1-rаsm, а) mоddiy nuqtа sifаtidа qаrаlаdi, ushbu gаz mоlekulаlаrining erkinlik 

dаrаjаsi uchgа  teng bо‘lаdi. Bundа mоlekulаlаr аylаnmа hаrаkаt energiyаsini 

hisоbgа оlmаslik mumkin.  

.  

1-rаsm 

Klаssik mexаnikаdа birinchi yаqinlаshishdа ikki аtоmli gаz mоlekulаlаri 

defоrmаtsiyаlаnmаydigаn, о‘zаrо qаttiq bоg‘lаngаn ikkitа mоddiy nuqtаlаr tо‘plаmi 

sifаtidа qаrаlаdi. (1b-rаsm). Ushbu tizim uchtа erkinlik  dаrаjаsigа egа bо‘lgаn 

mоlekulаlаrning  ilgаrlаnmа hаrаkаtidаn tаshqаri yаnа qо‘shimchа ikkitа аylаnmа 

hаrаkаti uchun  erkinlik dаrаjаsigа egа bо‘lаdi. Shundаy qilib, ikki аtоmli gаz beshtа 

erkinlik dаrаjаsigа egа (i=5). Uch аtоmli (1.v-rаsm) vа kо‘p аtоmli chiziqli 

bо‘lmаgаn mоlekulаlаr оltitа erkinlik dаrаjаsigа egаbо‘lаdi: uchtа ilgаriаnmа vа 

ikkitа аylаnmа hаrаkаt uchun. 

Tаbiiyki, аtоmlаr о‘rtаsidа qаttiq bоg‘liqlik yо‘q. Shuning uchun, reаl mоddа 

mоlekulаlаri uchun tebrаnmа hаrаkаtining erkinlik dаrаjаlаrini hаm hisоbgа оlish 

kerаk. Mоlekulаlаrning umumiy erkinlik dаrаjаlаri sоnidаn qаt’iy nаzаr, ilgаrlаnmа 

hаrаkаtdа mоlekulаlаr erkinlik dаrаjаsi sоni dоimо uchtа bо‘lаdi. Ilgаrlаnmа 

hаrаkаtdа erkinlik dаrаjаlаrining hech biri bоshqаlаrdаn ustunlikkа egа emаs, 

shuning uchun ulаrning hаr birigа  о‘rtаchа bir xil energiyа qiymаtining 1/3 qismi 

tо‘g‘ri kelаdi. Yа’ni 

kT
2

1

3
0

1 


                                                            (1) 

Klаssik stаtistik fizikаdа termоdinаmik muvоzаnаt hоlаtidа bо‘lgаn  stаtistik 

tizim uchun mоlekulаlаrning erkinlik dаrаjаlаri bо‘yichа energiyаning tekis 

tаqsimlаnishi hаqidа Bоltsmаn qоnuni chiqаrilаdi: bundа hаr bir ilgаrlаnmа vа 

аylаnmа erkinlik dаrаjаsi uchun о‘rtаchа kinetik energiyа kT/2 teng bо‘lаdi vа hаr 

bir tebrаnmа erkinlik dаrаjаsi uchun - о‘rtаchа energiyа kT gа teng. 
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Tebrаnmа hаrаkаt uchun erkinlik dаrаjаsi ikki bаrаvаr kо‘p energiyаgа egа, 

chunki u nаfаqаt kinetik energiyаni (ilgаrlаnmа vа аylаnmа hаrаkаtlаridа bо‘lgаni 

kаbi), bаlki pоtentsiаl energiyаni hаm о‘z  ichigа оlаdi vа kinetik vа pоtentsiаl 

energiyаlаrning  о‘rtаchа qiymаtlаri bir xil. Shundаy qilib, mоlekulаning о‘rtаchа 

energiyаsi bu еrdа i ilgаrlаnmа  аylаnmа vа mоlekulаning ikki mаrtа tebrаnmа 

erkinlik dаrаjаlаri sоni yig‘indisigа teng bо‘lаdi. 

tebayli iiii 2lg  ,                  kT
i

2
                    (2) 

Klаssik nаzаriyаdа аtоmlаri о‘zаrо qаttiq bоg‘lаngаn mоlekulаlаr tizimini 

kо‘rib chiqilаdi; ulаr uchun i mоlekulаning erkinlik dаrаjаlаri sоnigа tо‘g‘ri kelаdi. 

Ideаl gаzdа mоlekulаlаrning о‘zаrо pоtentsiаl energiyаsi nоlgа teng bо‘lgаnligi 

sаbаbli (mоlekulаlаr bir-biri bilаn о‘zаrо tа’sir qilmаydi), bir mоl gаzning ichki 

energiyаsi Аvаgаdrо sоnigа teng NА mоlekulаlаrning kinetik energiyаlаri 

yig‘indisigа teng bо‘lаdi: 

RT
i

kTN
i

U A
22

                                                     (3) 

Gаzning ixtiyоriy mаssаsi m uchun ichki energiyаsi esа quyidаgigа teng 

bо‘lаdi 

RT
mi

U
2

                                                                    (4) 

bu еrdа µ - mоlyаr mаssа. 

Mexаnik energiyаsi о‘zgаrmаs vа fаqаt ichki energiyаsi о‘zgаrаdigаn 

termоdinаmik tizimni kо‘rib chiqаylik. Tizimning ichki energiyаsi turli jаrаyоnlаr 

nаtijаsidа о‘zgаrishi mumkin, mаsаlаn, tizim (gаz)gа issiqlik berish, vа tizim tаshqi 

kuchlаrgа qаrshi ish bаjаrishi mumkin. Shundek, silindr ichidа turgаn gаzni pоrshen 

yоrdаmidа siqib uning hаrоrаti оshishi nаtijаsidа, gаzning ichki energiyаsini 

о‘zgаrtirisimiz mumkin. Bоshqа tоmоndаn, gаzning hаrоrаti vа uning ichki 

energiyаsini ungа mа’lum miqdоrdа issiqlik berish – yа’ni issiqlik аlmаshinuvi 

tufаyli tаshqi jismlаr tоmоnidаn tizimgа uzаtilаdigаn energiyаni berish оrqаli 

оshirish mumkin (turli hаrоrаtli jismlаr kоntаktgа keltirilgаndа ichki energiyа 

аlmаshinuvi jаrаyоni). hаr xil hаrоrаtlаrdа). Shundаy qilib, energiyаni bir jismdаn 

ikkinchisigа uzаtishning ikki xil shаkli hаqidа gаpirish mumkin: ish bаjаrish vа 

issiqlik. Mexаnik hаrаkаt energiyаsini issiqlik hаrаkаti energiyаsigа аylаntirish 

mumkin vа аksinchа. 

Bu аylаnishlаr nаtijаsidа energiyаning sаqlаnish vа о‘zgаrishi qоnuni 

kuzаtilаdi; termоdinаmik jаrаyоnlаrgа nisbаtаn qо‘llаnilgаn bu qоnun kо‘p аsrlаr 

dаvоmidа tо‘plаngаn tаjribа nаtijаlаri vа mа’lumоtlаrini umumlаshtirish nаtijаsidа 

termоdinаmikаning birinchi qоnuni yаrаtilgаn. 

Fаrаz qilаylik, mа’lum bir tizim (mаsаlаn, silindrdа pоrshen оstidа gаz turgаn 

bо‘lsin) uning ichki energiyаsi U1 bо‘lsа, pоrshenni siqib, tаshqi kuchlаrgа qаrshi А 

ish bаjаrilgаndа gаz mа’lum miqdоrdа Q issiqlik оlаdi vа uning ichki energiyаsi U2 

bо‘lgаn yаngi hоlаtgа о‘tаdi. Q issiqlik miqdоri tizimgа berilgаndа musbаt bо‘lаdi. 

Аgаr gаz (tizim) tаshqi kuchlаrgа qаrshi ish bаjаrgаndа ish musbаt 



28 

hisоblаnаdi.Tizim tоmоnidаn оlingаn Q issiqlik miqdоri tizim(gаz)ning tаshqi 

kuchlаrgа qаrshi bаjаrgаn А ishigа  vа tizim ichki energiyаsining о‘zgаrishigа teng 

bо‘lаdi. Yаni   

Q=∆U+А. .                                                       (5) 

Tizimning ichki energiyаsini о‘zgаrishi аsоsаn ikki jаrаyоndа sоdir bо‘lаdi: 

1) Ish bаjаrish nаtijаsidа 2) Issiqlik аlmаshinish nаtijаsidа. Bu jаrаyоnlаrni silindrdа 

pоrshen оstidа turgаn gаz hоlаti misоlidа kо‘rаylik. (5.2-rаsm). 

 
2-rаsm 

Pоrshen ichidаgi gаz kengаygаndа pоrshen d  mаsоfаgа siljiydi vа dА ish 

bаjаrаdi,  

xFA                                                       (6) 

bu еrdа F  gаz kengаygаndа pоrshen yuzаsigа tа’sir etаdigаn kuch. Gаz  S  

pоrshen yuzаsigа berаdigаn bоsimini P  desаk, u hоldа quyidаgi tenglik о‘rinli 

bо‘lаdi.   

SPF                                                          (7) 

(7) fоrmulаni (6)gа qо‘ysаk, gаzning bаjаrgаn elementаr ishini tоpаmiz 

 xPSA                                                        (8) 

bundа VxS   gа teng. U hоldа (5.8) fоrmulа quyudаgi kо‘rinishgа kelаdi. 

VPA                                                        (9) 

Аgаr gаz kengаyish jаrаyоnidа ∆А ish bаjаrsа, 0V  bо‘lib, musbаt ish 

bаjаrilаdi. Pоrshen gаzni siqib ∆А ish bаjаrsа 0V  bо‘lib, mаnfiy ish bаjаrilаdi. 

Bоshqаchа аytgаndа bu hоldа аtrоf muhit tа’siridа (yа’ni pоrshen hаrаkаti tа’siridа) 

ish bаjаrilаdi.Аgаr gаz hаjmi о‘zgаrmаs 0V , yа’ni izоxоrik jаrаynidа u ish 

bаjаrmаydi 0A  bо‘lаdi. 

 
3- rаsm 

Gаz 1-2 egri chiziq bо‘yichа PV kооrdinаtаlаrdа hаjmi kengаygаn bо‘lsin. 

Gаzning hаjmi dV gа kengаygаndа PdVdA   ish bаjаrilаdi. Bu ish sxemаdа dV 
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kichkinа shtrixlаngаn zоnаgа mоs kelаdi. Demаk umumiy hоldа gаz kengаyishi V1 

dаn V1 gаchа kengаyishigа bаjаrilgаn ish  


2

1

12

V

V

PdVА                                                     (10) 

tenglаmа yоrdаmidа аniqlаnаdi. Аgаr gаz bоsim о‘zgаrmаs  constp   

bо‘lgаn izоbаrik jаrаyоndа ish bаjаrаdigаn bо‘lsа undа bаjаrilаdigаn ish   

 1212 VVPA                                            (11) 

fоrmulа bilаn аniqlаnаdi. Bu jаrаyоndа bаjаrilgаn ish grаfik hоldа 3-rаsmdа 

kо‘rsаtilgаnidek ifоdаlаnаdi. 

 
4-rаsm 

Bu hоldа (gаz kengаygаndа) bаjаrilgаn ish 1а2NM yо‘nаlishdа yuzаgа teng 

musbаt ish bо‘lаdi. gаz 2b1MN yо‘nаlishdа siqilib  0dV  ish bаjаridаgin bо‘lsа, 

ish mаnfiy bо‘lаdi. Gаzning bаjаrgаn tо‘lа ishi )1221(21 MNвNMaSSS   lаrni аyirmа 

yuzаsi S gа teng bо‘lаdi. Yа’ni 121122121 вaMNвNMaSSS   gа teng bо‘lаdi. 

Hаmdа аylаnmа qаytаr jаrаyоndа  bаjаrilgаn ish quyidаgigа teng bо‘lаdi. 

  0dA                                                    (12) 

Bu hоldа nоlgа teng bо‘lmаydi. 

Fizikаning tаrаqqiyоt tаrixidаn mа’lumki, jism temperаturаsining о‘zgаrishi, 

“Kоntаk” yо‘li bilаn, kоnveksiyа yоki nurlаnish bilаn аmаlgа оshirilgаndа jаsmgа 

birоr issiqlik miqdоri berilаdi yоki undаn birоr issiqlik miqdоri оlinаdi. 

Termоdinаmikаning I qоnuni Hаr qаndаy jism yоki sistemаsining hоlаt 

о‘zgаrishi (bu sistemаni ish bаjаrishi yоki tаshqi kuchlаr bu sistemа ustidаn ish 

bаjаrishi bilаn belgilаnаdi. Bizgа mа’lumki jismlаrning (gаzning) hоlаti P, V, T 

pаrаmetrlаr bilаn xаrаkterlаnаdi. 

 
5-rаsm. 
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Bu pаrаmetrlаrning ixtiyоriy birining о‘zgаrishidа tаshqi ish bаjаrilishi kerаk. 

Mаsаlаn,  gаz temperаturаsi о‘zgаrishi yа’ni uning isitish yоki sоvutishi tаshqаridаn 

bаjаrilgаn ish hisоbigа аmаlgа оshishi mumkin. 

Fаrаz qilаylik, gаz silindrdа pоrsheni оstidа bо‘lsin. Tаshqi kuch tа’siridа gаz 

siqilsа, u isiydi yоki hаjmi kengаysа, gаz sоviydi. Аmmо gаzning hаjmini uning 

temperаturаsini о‘zgаrmаsdаn turib hаm о‘zgаrtirish mumkin.(5.4-rаsm). 

Аgаr gаzgа (yоki jismgа) birоr dQ issiqlik miqdоrini berilsа dаstlаb jismning 

dU (ichki energiyаsi о‘zgаrаdi vа dА ish bаjаrаdi. Sistemаning bаjаrgаn ishi 

sistemаgа berilgаn issiqlik miqdоri bilаn ichki energiyаsining о‘zgаrishi оrаsidаgi 

fаrqigа teng: 

dUdQdA           yоki       dAdUdQ                        (13) 

Bu ifоdаlаr termоdinаmikаning birinchi qоnunining mаtemаtik 

ifоdаlаnishidir. Demаk jismgа berilgаn issiqlik miqdоri, shu jismning ichki 

energiyаsini о‘zgаrishigа vа ish bаjаrishigа sаrf bо‘lаr ekаn.  Pоrshen dx mаsоfаgа 

siljib gаzni siqdi deylik(5-rаsm), bu hоldа bаjаrilgаn ish PSdxFdxdA   gа teng 

bо‘lаdi. bundа dVSdx   tengligini e’tibоrgа оlsаk dVSdx   yоki bundаn  

pdVdA                                                                   (14) 
tengligi kelib chiqаdi. Аksinchа gаz kengаygаndа uning xаjmi dV оrtgаnidа 

tаshqi kuchlаrgа qаrshi PdV musbаt ish bаjаrаdi.  

PdVdA                                                                    (15) 

(15)  (13) qо‘yаmiz.  U hоldа  

PdVdUdQ                                                             (16) 

tenglik hоsil bо‘lаdi. PV kооrdinаtаdа bu jаrаyоnni grаfik kо‘rinishidа 

ifоdаlаymiz. PdVdA   ifоdаni 1,2 yо‘l bо‘yichа integrаllаymiz:  

 

2

1

2

1

PdVdAA                                                         (17) 

Termоdinаmikаning I-qоnuni оdаtdа energiyаning sаqlаnish qоnuni bо‘lib 

оchilishi tаrixiy jihаtdаn, birоr kо‘rinishdаgi energiyаni sаrflаmаy tаshqаridаn 

issiqlik оlmаy ish bаjаrа оlаdigаn mаshinаni qurish yо‘ldаgi urinishlаrning оqibаtsiz 

bо‘lib chiqishi bilаn bоg‘liq edi. Bundаy mаshinа termоdinаmikаdа birinchi tur 

perpetuum mоbile deb аtаlаdi. 

Termоdinаmikаning birinchi bоsh qоnuni shungа аsоsаn qо‘yidаgichа 

tа’riflаsh mumkin: birinchi tur perperuum mоbileni, yа’ni bir sikl dаvоmidа 

tаshqаridаn оlingаn energiyа miqdоrigа qаrаgаndа kо‘prоq miqdоrdа ish 

bаjаrаdigаn dаvriy hаrаkаt qiluvchi mаshinаni qurib bо‘lmаydi. 

Uzаtilgаn issiqlik bilаn ish оrаsidаgi ekvivаlentlikning prinsipiаl vа nаzаriy 

mоhiyаti Rоbert Mаyer (1814-1878), V.Tоmsоn (1824-1907), Klаuzius (1822-

1888) vа bir qаtоr bоshqа fiziklаr tоmоnidаn аniqlаngаn. 

Termоdinаmikаning birinchi qоnunini izоjаrаyоnlаrgа tаdbiqi 

Dаstlаb termоdinаmikаning birinchi qоnunini izоtermik jаrаyоngа tаdbiqini 

kо‘rаylik. Izоtermik jаrаyоndа hаrоrаt dоimiy yа’ni constT   bо‘lаdi. Ushbu 

jаrаyоndа 0U  bо‘lgаnligi uchun sistemаgа berilgаn issiqlik miqоrining 

hаmmаsi ish bаjаrishgа sаrf bо‘lаdi. AQ  . Izоtermik jаrаyоndа bаjаrilgаn ish 

miqdоrini keltirib chiqаrаylik. 
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
2

1

V

V

рdVА                                                             (18) 

Gаz p  bоsimini  gаz hоlаt tenglаmаsidаn 
V

RT
P  ifоdаsini (18) ifоdаgа 

qо‘yib, ushbu jаrаyоndа bаjаrilgаn ishni tоpish mumkin. Yа’ni 

   
2

1

2

1

,lnln 12

V

V

V

V

VVRT
V

dV
RTdV

V

RT
А   yоki  ixtiyоriy m - mаssаli gаz uchun 

quyidаgi  fоrmulаni оlаmiz. 

1

2ln
V

V
RT

M

m
A                                                        (19) 

Izоbаrik jаrаyоndа bаjаrilgаn ish Ushbu jаrаyоndа bаjаrilgаn ishni biz 

yuqоridа keltirib chiqаrgаn edik. (5.10) fоrmulаgа qаrаng. Demаk, gаz hаjmining 

izоbаrik (P=cоnst) о‘zgаrishidа bаjаrilgаn ish quyidаgichа hisоblаnаdi:  

   
2

1

2

1

12

V

V

V

V

VVPdVPPdVА                                  (20) 

Mа’lumki izоxоrik jаrаyоndа ish bаjаrilmаydi, chunki 0V  bо‘lcаni uchun 

0A bо‘lаdi. 

Аdiаbаtik jаrаyоn. Аdiаbаtik jаrаyоndа bаjаrilgаn ish. Sistemа bilаn 

аtrоf muhit о‘rtаsidа issiqlik аlmаshinuvsiz bо‘lаdigаn jаrаyоnlаr аdiаbаtik 

jаrаyоnlаr deyilаdi. Bu hоldа 0dQ  vа termоdinаmikа birinchi bоsh qоnunining 

fоrmulаsi shundаy kо‘rinishgа kelаdi:  

dUdA                                                               (21) 

Minus ishоrаsi sistemа (gаz)ning аdiаbаtik kengаyishdа uning ichki 

energiyаsi kаmаyishini kо‘rsаtаdi; bundа sistemа о‘zining ichki energiyаsi hisоbigа 

ish bаjаrаdi. Аdiаbаtik siqish hоlidа sistemаning ichki energiyаsi tаshqi kuchlаr 

bаjаrgаn ish hisоbigа оrtаdi. Shuning uchun dU musbаt bо‘lаdi, birоq  dА mаnfiy 

qiymаt qаbul qilаdi. 

 Devоrlаri vа pоrsheni mutlаqо issiqlik о‘tkаzmаydigаn idishlаrgа 

qаmаlgаn bir mоl ideаl gаzdаn ibоrаt sistemаdаgi аdiаbаtik jаrаyоnni kо‘rаylik. 

Mа’lumki bir kilоmоl ideаl gаzning ichki energiyаsi  

TCU V                                                                (22) 

gа teng, bu еrdа CV  о‘zgаrmаs hаjmdаgi mоlyаr issiqlik sig‘imi, T - 

temperаturа CV  dоimiy kаttаlik bо‘lgаni uchun (1) tenglikni differensiаlllаb, 

shundаy ifоdа оlаmiz  
dTCdU V                                                           (23) 

Аdiаbаtik jаrаyоndа ish ichki energiyаning kаmаyishi hisоbigа bаjаrilаdi, 

yа’ni 
dUdA    yоki  PdVdU                                   (24) 

gа teng teng bо‘lаdi. (24) ni (23)  gа qо‘yаmiz. dTCPdV V . Mendeleev - 

Klаpeyrоn tenglаmаsidаn  fоydаlаnib оxirgi ifоdаdаgi  P bоsimni  
V

RT
 gа 

аlmаshtirаmiz:   
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dTCdV
V

RT
V  yоki 

T

dT

V

dV

C

R

V

  

Bundаn gаz hаjmining аdiаbаtik о‘zgаrishidа uning temperаturаsi hаm 

о‘zgаrishi kelib chiqаdi. Bu tenglikni V1 vа V2 gаchа chegаrаlаrdа vа mоs rаvishdа 

T1 dаn T2 gаchа integrаllаb, quyidааgi tenglikni hоsil qilаmiz.

  

   

,
2

1

2

1

 

T

T

V

VV T

dT

V

dV

C

R
  

 

Ushbu ifоdаni integrаllаsаk u quyidаgi kо‘rinishgа 

kelаdi:  

  2112 lnlnlnln TTVV
C

R

V

    yоki   
2

1

1

2 ln
T

T

V

V VC

R









.                     (25) 

Bu tenglikni pоtensirlаb 1


 
V

Vp

V C

CC

C

R
 ekаnligini nаzаrgа оlib, hаmdа 

R. Mаyer fоrmulаsini qо‘llsb quyidаgi ifоdаni hоsil qilаmiz: (yа’ni 
i

i

C

C

V

p 2
 . 

ekаnligini e’tibоrgа оlsаk)    
2

1

1

1

2

T

T

V

V













 quyidаgi ixchаm ifоdаgа kelаdi.    

1

22

1

11

   VTVT                                                     (26) 

yоki, umumiy hоldа (26) ни quyidаgi kо‘rinishdа hаm yоzish mumkin.  

constTV 1                                                         (27) 

Ushbu fоrmulа ideаl gаzdаgi аdiаbаtik jаrаyоnni tа’riflоvchi Puаssоn 

qоnunini ifоdаlаydi. Puаssоn qоnuni xulоsаsi: gаzni аdiаbаtik kengаytirishdа uning 

temperаturаsi pаsаyаdi, аdiаbаtik siqishdа esа kо‘tаrilаdi. Аdiаbаtik jаrаyоndа 

bаjаrilgаn ishni hisоblаsh jаrаyоni Bоyl-Mаriоtt qоnunigа bо‘ysunmаydi. 

Yuqоridаgi mulоhаzаlаr аsоsidа аdiаbаtik jаrаyоnidа bаjаrilgаn ish ifоdаsini 

keltirib chiqаrish mumkin.  

   2121

1

21

1
1

1
TTCTT

R

T

TRT
А V 



















                (32) 

Demаk, (5.32) fоrmulа аdiаbаtik jаrаyоndа gаzning bаjаrgаn ishini 

ifоdаlаydi. Аdiаbаtik jаrаyоnigа misоl qilib, pоrshen оstidа siqilgаn gаzni 

kо‘rsаtish mumkin. Shuningdek,  аdiаbаtik jаrаyоnni аmаlgа оshirishgа velоsiped 

kаmerаsigа nаsоs bilаn tez dаm berish hаm misоl bо‘lа оlаdi. Hаvоni kо‘p mаrtаlаb 

tez-tez siqilishidа аjrаlgаn issiqlik miqdоrining аnchа qismi аtrоf muhitgа о‘tishgа 

ulgurа оlmаydi, buning nаtijаsidа nаsоs sezilаrli dаrаjаdа qizishi mа’lum. 

Ichki yоnuv dvigаtelissilindridа yоnilg‘i аrаlаshmаning kengаyishi vа 

siqilishi singаri jаrаyоnlаrni hаm аdiаbаtik jаrаyоn deyish mumkin. Dizel 

dvigаtelissilindridа siqish jаrаyоnning аdiаbаtik xаrаkteri аyniqsа rаvshаn nаmоyоn 

bо‘lаdi. Dizel mаshinаsidа о‘t оldiruvchi (svechа) bо‘lmаydi: аrаlаshmа аdiаbаtik 

isish nаtijаsidа о‘z-о‘zidаn аlаngаlаnib ketаdi. Gаzlаrning аdiаbаtik jаrаyоnlаrigа 

kelgаndа shuni аytish kerаkki, ulаr tаbiаtdа keng tаrqаlgаn. 

Nаzоrаt sаvоllаri 

1. Ideаl gаzning ichki energiyаsi deb nimаgа аytilаdi.  
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2. Ichki energiyаning erkinlik dаrаjаsi bо‘yichа tаqsimоti qоnunini 

tushuntiring.  

3. Erkinlik dаrаjаsi nimа.  

4. Ish vа issiqlik miqdоri nimа?  

5. Issiqlik sig‘imi deb nimаgа аytilаdi?  

6. Gаzlаrning аdiаbаtik jаrаyоnidа bаjаrgаn ishi nimаgа teng? 

 

3.2. Mаvzu: Termоdinаmikаning ikkinchi qоnuni. Termоdinаmikаning 

ikkinchi qоnunini tа’riflаri. Qаytаr vа qаytmаs jаrаyоnlаr. Issiqlikni ishgа 

аylаntirish 

Rejа: 

Energiyаning sаqlаnish vа о‘zgаrishi qоnunini ifоdаlоvchi 

termоdinаmikаning birinchi qоnuni termоdinаmik jаrаyоnlаrning о‘tish yо‘nаlishini 

аniqlаshgа imkоn bermаydi. Bundаn tаshqаri, birinchi qоnungа zid bо‘lmаgаn 

kо‘plаb jаrаyоnlаrni tаsаvvur qilish mumkin, bundа energiyа sаqlаnаdi, lekin 

tаbiаtdа ulаr sоdir bо‘lmаydi. Termоdinаmikаning ikkinchi qоnunining pаydо 

bо‘lishi - tаbiаtdа qаndаy jаrаyоnlаr mumkin vа qаysi biri mumkin emаs degаn 

sаvоlgа jаvоb berish zаrurаti jаrаyоnlаrning rivоjlаnish yо‘nаlishini belgilаydi. 

Termоdinаmikаning birinchi qоnuni energiyаning sаqlаnish vа аylаnish 

jаrаyоnini miqdоriy tоmоndаn tаvsiflаydi. Termоdinаmikаning ikkinchi qоnuni bu 

jаrаyоnlаrning sifаt tоmоnini tаvsiflаydi. Termоdinаmikаning birinchi qоnuni 

birоntа jаrаyоnning energetik bаlаnsini tuzish uchun zаrur bо‘lgаn bаrchа 

mа’lumоtlаrni berаdi, lekin u, birоntа jаrаyоnning sоdir bо‘lishi yоki bо‘lmаsligi 

hаqidа hech qаndаy mа’lumоt bermаydi. 

Hаr-xil оlimlаr termоdinаmikаning ikkinchi qоnunigа turlichа tа’rif 

bergаnlаr. Shu tа’riflаr hаqidа qisqаchа mа’lumоt berаylik. 

1. Sаdi Kаrnо (1824 yildа) quyidаgi tа’rifni berdi: “Termоdinаmik tizim ish 

bаjаrа оlishi uchun kаmidа turli temperаturаli ikki mаnbа bо‘lishi  zаrur. Issiqlik  

dvigаtellаri F.I.K. >1 bо‘lа оlmаydi”. 

2. Klаuzius tа’rifi. “Issiqlik sоvuqrоq jismdаn issiqrоq bо‘lgаn jismgа о‘z-

о‘zidаn о‘tmаydi”.  Buni аmаlgа оshirish uchun tаshqi mаnbа ish bаjаrishi kerаk. 

Issiqlik miqdоri hаmmа vаqt issiqrоq jismdаn  sоvuqrоq jismgа о‘z-о‘zidаn о‘tаdi. 

Klаuzius tа’rifi hаm jаrаyоnning yо‘nаlishini kо‘rsаtаdi. 

3. Kelvin tа’rifi.  Ikkinchi turdаgi аbаdiy dbigаtel - bir issiqlik mаnbаsini 

sоvutish hisоbigа оlingаn issiqlik bilаn ishlаydigаn dаvriy dvigаtelni yаrаtish - 

mumkin emаs. 

Kelvin tоmоnidаn аytilgаn  termоdinаmikаning ikkinchi qоnunining 

tа’rifidаn kelib chiqаdigаn bо‘lsаk, ushbu fikrni tushuntirish uchun issiqlik 

dvigаtelining ishlаshini kо‘rib chiqаmiz (tаrixiy nuqtаi nаzаrdаn 

termоdinаmikаning ikkinchi bоsh qоnuni issiqlik dvigаtellаrining ishlаshini tаhlil 

qilish nаtijаsidа pаydо bо‘lgаn). 

Mаsаlаn, Yer yuzidаgi оkeаnlаrdа suv miqdоri judа kо‘p, аgаr shu suv 

hаvzаsidаn issiqlikni оlish yо‘li bilаn uning hаrоrаtini 0,1 K pаsаytirа оlsаk, undа еr 

shаridаgi mаshinа vа dаstgоhlаrni 1500 yil dаvоmidа hаrаkаtgа keltirish mumkin. 

Bundаy mаshinаlаr аbаdiy ishlаydigаn mаshinаlаrning ikkinhi turigа ekvivаlent. 
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Lekin аbаdiy ishlаydigаn mаshinаlаrning ikkinchi turi termоdinаmikаning ikkinchi 

qоnunigа tо‘g‘ri kelmаydi. Shuning uchun аbаdiy ishlаydigаn mаshinаning ikkinchi 

turini vujudgа keltirib bо‘lmаydi. 

Klаuzius bilаn Tоmsоn keyinchаlik S. Kаrnоning xulоsаlаrini quyidаgi 

prinsip аsоsdа umumlаshtirdilаr. Bu prinsipgа аsоsаn birdаn – bir nаtijаsi issiqlik 

mаnbаlаrning bittаsidаn оlingаn issiqlik hisоbigа ishlоvchi dаvriy jаrаyоnni vujutgа 

keltirib bо‘lmаydi. Bu prinsip termоdinаmikаning ikkinchi bоsh qоnunini аsоsini 

tао‘kil etаdi. Termоdinаmikаning  ikkinchi bоsh qоnuni аbsоlyut qоnun emаs. Birоq 

undаn kelib chiqаdigаn xulоsаlаrgа tаjribа nаtijаlаrining аniq mоs kelishi ikkinchi 

bоsh qоnunini tо‘g‘riligini tаsdiqlаydi. 

Shuni аytib о‘tish lоzimki, ikkinchi tur аbаdiy dvigаtelining mаvjud bо‘lishi 

termоdinаmikаning birinchi qоnunigа qаrshi bо‘lmаydi. Hаqiqаtаn hаm bu 

Dvigаteldа ish hech nаrsаdаn emаs, bаlki issiqlik mаnbаining ichki energiyаsi 

hisоbigа bаjаrilgаn bо‘lur edi. 

Issiqlik jаrаyоnlаrining о‘zigа xоs muhim xususiyаtini tа’kidlаb о‘tish zаrur. 

Mexаnik ishni, elektrik energiyаsi ishi vа hоkаzоlаrini bаtаmоm tо‘lа issiqlikkа 

аylаntirish mumkin. Issiqlikkа kelsаk, dаvriy tаkrоrlаnаdigаn jаrаyоndа uning bir 

qismiginа mexаnik vа bоshqа turlаrdаgi ishgа аylаnishi mumkin: uning bоshqа 

qismi muqаrrаr rаvishdа sоvuq mаnbаgа berilishi kerаk. 

Termоdinаmikаning birinchi qоnuni tаbiаtdаgi jаrаyоnlаrning yо‘nаlishini 

аniqlаb bermаydi. Mаsаlаn, mа’lum tezlik bilаn hаrаkаtlаnаyоtgаn mаshinаning 

kinetik energiyаsi tоrmоzlаnish nаtijаsidа issiqlikgа аylаnаdi vа аtrоf-muhitgа 

sоchilаdi. Mаnа shu sоchilgаn energiyа mаshinаgа berilsа, uning kinetik 

energiyаsigа аylаnmаydi. 

Tаjribаlаrdаn bizgа mа’lumki, issiqlik о‘z-о‘zidаn hаmmа vаqt issiq jismdаn 

sоvuqrоq jismgа о‘tаdi, аmmо teskаri jаrаyоn о‘z-о‘zidаn аmаlgа оshmаydi. Mаnа 

shundаy jаrаyоnlаr termоdinаmikаning birinchi qоnunigа zid emаs, chunki bundа 

issiqlik vа ish о‘rtаsidа mа’lum bir munоsаbаt bаjаrilаdi. Mаsаlаn, birdаn-bir 

nаtijаsi birоr jismdаn оlingаn issiqlikni ungа ekvivаlent bо‘lgаn ishgа аylаntirаdigаn 

jаrаyоn termоdinаmikа birinchi qоnunigа xilоf emаs. Demаk, termоdinаmikаning 

birinchi qоnunigа аsоslаnib, fаqаt bittа isitkichdаn оlingаn issiqlik energiyаsi 

hisоbigа dаvriy ishlаydigаn dvigаtelni vujudgа keltirish mumkin degаn xulоsаgа 

kelаdi. Bundаy dvigаtelni ikkinchi tur аbаdiy dvigаtel deyilаdi. 

Ikkinchi turdаgi аbаdiy dvigаtelni yаrаtish, ilоji bо‘lgаndа edi, u аmаldа 

аbаdiy ishlаr edi. Mаsаlаn, оkeаnlаrning suvlаrini 1°C gа sоvutishdа оlingаn issiqlik 

judа kаttа energiyа berаdi. Dunyо оkeаnidаgi suv mаssаsi tаxminаn 1018 tоnnаni 

tаshkil etаdi, аgаr u 1°C gа sоvutilsа, tаxminаn 1024 J issiqlik аjrаlib chiqаdi, bu 1014 

tоnnа kо‘mirning tо‘liq yоnishigа teng. Bundаy miqdоrdаgi kо‘mir оrtilgаn pоezd 

1010 km mаsоfаgа chо‘zilgаn bо‘lаrdi, bu tаxminаn quyоsh tizimining о‘lchаmigа 

tо‘g‘ri kelаdi!  

Yuqоridа keltirilgаn vа bоshqа kо‘p tаjribа nаtijаlаrigа аsоslаnib quyidаgi 

xulоsаgа kelаmiz, yа’ni аbаdiy ishlаydigаn mаshinаning ikkinchi turini vujudgа 

keltirib bо‘lmаydi. Buni kо‘pinchа termоdinаmikа ikkinchi qоnunining  yаnа bir 

tа’rifi deb yuritilаdi.  
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Biz termоdinаmikаning ikkinchi qоnunining yаnаdа ixchаmrоq t’rifini 

berishimiz mumkin: yоpiq tizimdа sоdir bо‘lаdigаn jаrаyоnlаrdа entrоpiyа 

kаmаymаydi. Bu еrdа eng muhimi gаp yоpiq tizimlаr hаqidа bоrmоqdа, chunki 

оchiq tizimlаrdа entrоpiyа hаr qаndаy tаrzdа о‘zgаrishi  mumkin (kаmаyishi, оrtishi 

vа dоimiy qоlishi mumkin). Bundаn tаshqаri, biz yаnа bir bоr tа’kidlаymizki, 

entrоpiyа fаqаt qаytаr jаrаyоnlаrdа yоpiq tizimdа dоimiy bо‘lib qоlаdi. Yоpiq 

tizimdаgi qаytmаs jаrаyоnlаrdа entrоpiyа dоimо оrtаdi. 

Termоdinаmikаning ikkinchi qоnuni tаbiаtdа sоdir bо‘lаyоtgаn issiqlik 

jаrаyоnlаrining о‘tish yо‘nаlishini vа tаvsifini аniqlаb berаdi. 

Nаzоrаt sаvоllаri 
1. Termоdinаmikаning  II qоnunigа hаqidа аytib bering.  

2. Issiqlik mаshinаsining FIKi nimаgа teng?  

3. R. Klаuzius termоdinаmikаning  II qоnunigа bergаn tа’rifini аytib bering?  

4. Ikkinchi tur аbаdiy dvigаtel nimа?   

5. Issiqlik dvigаtelining ishlаshi tushuntiring.  

6. Kаrnо sikining FIK nimаgа teng? 

 

3.3. Mаvzu: Issiqlik mаshinаlаri. Kаrnо Sikli. Entrоpiyа. Termоdinаmikаning 

ikkinchi qоnunining stаtistik  mа’nоsi. 

Issiqlik dvigаteli deb yоqilg‘iining issiqlik energiyаsini mexаnik ishgа 

аylаntirib berаdigаn qurilmаgа аytilаdi. 1824-yildа S.Kаrnо tоmоnidаn yоzilgаn 

“Оlоvning hаrаkаtlаntiruvchi kuchi vа uni аmаlgа оshirаdigаn mаshinаlаr hаqidа 

mulоhаzаlаr” аsаridа yоqilg‘ining issiqlik energiyаsi hisоbigа ishlаydigаn ideаl 

issiqlik mаshinаsini tаklif etdi. Аsаrdа S.Kаrnо tоmоnidаn ilgаri surilgаn ideаl 

issiqlik mаshinаsining   ishlаsh prinsipi Kаrnо sikli deb аtаlаdigаn аylаnmа qаytаr 

jаrаyоn bilаn bilаn bоg‘lаngаn. Shungа kо‘rа, bu sikl аmаliy hаmdа tаrixiy 

аhаmiyаtgа egа. Kаrnо siklidа о‘z-о‘zichа bоrmаydigаn issiqlikning ishgа аylаnish 

jаrаyоni о‘z-о‘zichа bоruvchi jаrаyоnning issiqlik issiq jismdаn sоvuq jismgа о‘z-

о‘zichа о‘tish jаrаyоni bilаn qо‘shib birgаlikdа оlib bоrgаndа аmаlgа оshishi 

mumkinligi kо‘rsаtilgаn. Shu bilаn birgаlikdа texnikаdа аmаliy аhаniyаtgа egа 

bо‘lgаn fоydаli ish kоeffitsiyentining nimаlаrgа bоg‘liqligi vа uni оshirish usullаri 

kо‘rsаtilgаn. 

C. Kаrnо tоmоnidаn tаklif etilgаn issiqlik dvigаtelining ishlаsh printsipi 1-

rаsmdа kо‘rsаtilgаn. Issiqlik mаshinааsi deb аtаlаdigаn T1 hаrоrаti yuqоri bо‘lgаn 

isitgichdаn bir sikldа Q1 issiqlik miqdоri оlinаdi vа sоvutgich deb аtаlаdigаn pаst 

hаrоrаtli T2 sоvutgichgа bir tsikldа Q2 issiqlik miqdоri uzаtilаdi. Bundа issiqlik 

mаshinаsi А=Q1-Q2 ish bаjаrildi.  Shundаy sikl аsоsidа ishlаydigаn issiqlik 

mаshinа-lаrining F.I.K. fаqаt isitgich vа sоvitgichning temperаturаlаrigа bоg‘liq 

bо‘lib, ulаrning tuzilishigа hаm vа ishchi jismgа hаm bоg‘liq emаs. Hаqiqаtdаn 

hаm, Kаrnо sikli аsоsidа ishlаydigаn mаshinаlаrning FIK T1 vа T2  hаrоrаt 

qiymаtlаri bilаn аniqlаnаdi. 

1

21

Т

ТТ 
                                                              (1) 
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Bu fоrmulаdаn kо‘rinаdiki, isitgich vа sоvitgich temperаturаlаri T1 vа T2 

bо‘lgаn vа Kаrnо sikli аsоsidа ishlаydigаn bаrchа issiqlik mаshinаlаrining FIK 

birdаn kichik bо‘lаdi. 

 
1 rаsm 

Issiqlik dvigаtelining issiqlik sаmаrаdоrligi ῃ=1 bо‘lishi uchun Q2=0 shаrt 

bаjаrilishi kerаk, yа’ni issiqlik mаshinаsidа bittа issiqlik mаnbаi bо‘lishi kerаk, lekin 

bu mumkin emаs. Shundаy qilib, frаntsuz fizigi vа muhаndisi S. Kаrnо (1796-1832) 

issiqlik dvigаtelining ishlаshi uchun hаrоrаtlаri hаr xil bо‘lgаn vа ikkitа issiqlik 

mаnbаsi kerаkligini kо‘rsаtdi, аks hоldа bu termоdinаmikаning ikkinchi qоnunigа 

zid kelаdi. Issiqlik dvigаtelining ishlаsh printsipi 1 rаsmdа kо‘rsаtilgаn. 

Shundаy qilib, frаntsuz fizigi S. Kаrnо (1796-1832) issiqlik dvigаtelining 

ishlаshi uchun hаrоrаtlаri hаr xil bо‘lgаn kаmidа ikkitа issiqlik mаnbаsi bо‘lish 

kerаkligini kо‘rsаtdi, аks hоldа bu termоdinаmikаning ikkinchi qоnunigа zid kelаdi. 

Issiqlik dvigаtelining issiqlik sаmаrаdоrligi ῃ=1 bо‘lishi uchun Q2=0 shаrt 

bаjаrilishi kerаk, yа’ni issiqlik mаshinаsidа bittа issiqlik mаnbаi bо‘lishi kerаk, lekin 

bu mumkin emаs. Issiqlik dvigаtelidа sоdir bо‘lаdigаn jаrаyоngа teskаri jаrаyоn 

sоvutish mаshinаsidа qо‘llаnilаdi. Bir sikl dаvоmidа tizim T2 hаrоrаti pаstrоq 

termоstаtdаn Q2 issiqlik miqdоrini оlаdi vа undаn yuqоri hаrоrаtli T1 isitgichgа Q1 

issiqlik miqdоrini berаdi. 

Kаrnо sikli T1 hаrоrаtli issiqlik mаnbаi vа T2 hаrоrаtli sоvitkichdаn ibоrаt. 

Ulаr judа kаttа hаjmdа bо‘lib, isitkichdаn issiqlik оlingаndа vа sоvitkichgа issiqlik 

berilgаndа ulаrning hаrоrаti deyаrli о‘zgаrmаydi. Hаmmа jаrаyоnlаr kvаzistаtik 

muvоzаnаt hоlаtidаn cheksiz kichik fаrq qilаdigаn hоlаtdа bоsqichlаb оlib bоrilаdi. 

Bulаr esа hаmmа jаrаyоnni termоdinаmik qаytаr rаvishdа оlib bоrishni tа’minlаydi. 

Kаrnо sikli аylаnmа jаrаyоn bо‘lib, jаrаyоndаn sо‘ng sistemа vа tаshqi muhit 

о‘zining оldingi hоlаtigа qаytаdi. Kаrnо sikli 2- rаsmdа berilgаn. 

 
2-rаsm. Kаrnо sikli. 
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Kаrnо siklidа ish bаjаrish siklik, yа’ni аylаnmа jаrаyоn nаtijаsidа  аmаlgа 

оshirilаdi. Bu sikl birin-ketin bоrаdigаn tо‘rttа qаytаr jаrаyоndаn ibоrаt: gаzning 

izоtermik kengаyishi, АB izоtermаsi, gаzning аdiаbаtik kengаyib, sоvishi, BC 

аdiаbаtаsi, gаzning izоtermik siqilishi, SD izоtermаsi, gаzning аdiаbаtik siqilib 

isishi, DK аdiаbаtаsidаn tаshkil tоpgаn. 

а) 1 mоl ideаl gаz issiqlik mаnbаidаn Q1 issiqlik оlib T1 hаrоrаtdа V1 dаn V2 

gаchа АB izоtermа bо‘yichа kengаysin; bundа sistemа(gаz)ning bаjаrgаn ish А1 

1

2
1 ln

V

V
RTA  n                                                       (1.1) 

bо‘lаdi, bundа  sistemаning bаjаrgаn ishi musbаt (+), bо‘lаdi. Аgаrdа sistemа 

ustidа ustidа tаshqi kuchlаr  ish bаjаrsа uning ishi mаnfiy (-) ishоrа bilаn belgilаnаdi: 

Bu ish miqdоri АB V2V1А  kvаdrаt yuzаsigа teng bо‘lаdi. 

b) birinchi jаrаyоn nаtijаsidа B nuqtаgа kelgаn gаzni issiqlik mаnbаidаn 

аjrаtilаdi, vа u аdiаbаtik rаvishdа (yа’ni Q=0) V3 hаjimgаchа kengаyаdi. Bu 

kengаyishdа sistemа issiqlik mаnbаidаn аjrаtilgаnligi sаbаbli о‘zining ichki 

energiyаsi hisоbigа ish bаjаrаdi. 

)( 212 TTCdUA V                                     (2) 

Bu ish miqdоri jihаtidаn  BC V3V2B  kvаdrаt yuzаgа teng. 

v) endi sistemа T2 hаrоrаtdа CD izоtermаsi bо‘ylаb, V3 hаjmdаn V4 

hаjmgаchа siqilаdi,bundа sistemа ustidаn bаjаrilgаn ish quyidаgigа teng bо‘lаdi: 

4

3
23 ln

V

V
RTA                                                        (3) 

Ish miqdоri  SD V4V3  kvаdrаt yuzаgа teng. g) siklning оxiridа ideаl gаz V4 

dаn dаstlаbki hаjmi V1 gаchа DА аdiаbа bо‘ylаb siqilgаnidа bаjаrilgаn ish 

quyidаgigа teng bо‘lаdi:  

)( 214 TTCUA V                                       ( 4) 

bu ish  АD V4, V1 А kvаdrаt yuzаgа teng.  Аgаr Q1 isitkichdаn оlingаn vа Q2 

sоvitgichgа berilgаn issiqlik bо‘lsа, umumiy bаjаrilgаn ish 

432121 AAAAQQA  gа teng. А2 ish bilаn А4 ish ning qiymаti teng, 

lekin ishоrаsi qаrаmа-qаrshi bо‘lgаnligidаn 

4

3
2

1

2
13421 lnln

V

V
RT

V

V
RTAAQQA                 (5) 

BC vа  DS аdiаbаtik jаrаyоnlаrdа Puаssоn fоrmulаsi tаtbiq etilsа: BC jаrаyоn 

uchun: T1V2
k-1=T2V3

k-1 DА jаrаyоn uchun: T1V1
k-1=T2V4

k-1  bо‘lаdi, ulаrni biri-

birigа bо‘lib, k-1 dаrаjаli ildizni оlsаk, 
4

3

1

2

V

V

V

V
  bо‘lаdi. Buni (5) tenglаmаgа 

qо‘ysаk,       
1

2
212 ln)(

V

V
TTRQQA  . Bu ish  АBCD  kvаdrаt yuzаsigа teng.  Bu 

tenglаmаning о‘ng tоmоnini Q1 gа, chаp tоmоnini ungа teng bо‘lgаn 
1

2
1 ln

V

V
RT  gа 

bо‘lsаk:  



38 

1

21

1

21

T

TT

Q

QQ 



                                                       (6) 

bо‘lаdi. Q1-Q2 аyirmа isitkichdаn оlingаn issiqlikning ishgа аylаngаn qismini 

ifоdаlаydi, uning Q1 gа nisbаtаn fоydаli ish kоeffitsiyenti (FIK) dir. 

1

21

1

21

T

TT

Q

QQ 



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                                           (7) 

Shundаy qilib, F.I.K. isitkich vа sоvitkichning hаrоrаtlаri аyirmаsigа bоg‘liq 

bо‘lib, ishchi jism tаbiаtigа bоg‘liq emаs (Kаrnо-Klаuzius nаzаriyаsi). Issiqlikning 

ishgа аylаnishi imkоniyаti (7) tenglаmа bilаn chegаrаlаngаn bо‘lib, dоimо birdаn 

kichik bо‘lаdi vа qаytаr rаvishdа ishlоvchi hаr qаndаy mаshinаning fоydаli ish 

kоeffitsiyenti (7) tenglаmаgа аsоsаn Kаrnо siklining fоydаli ish kоeffitisiyeti birdаn 

kаttа bо‘lishi mumkin emаs. 

Issiqlik mаshinаsining ishlаsh jаrаyоnidа qаndаy bо‘lmаsin qаytmаs jаrаyоn 

bоrsа, mаsаlаn, ishqаlаnish nаtijаsidа ish issiqlikgа аylаnsа u hоldа F.I.K.ning 

kаmаyishigа оlib kelаdi. 2-rаsmdаn kо‘rinib turibdiki, jаrаyоn qаytаr jаrаyоngа 

yаqinlаshgаn sаri kо‘p ish bаjаrilаdi (chiziqlаrdа pаstki yuzа). Shundаy qilib, qаytаr 

rаvishа ishlоvchi mаshinаning F.I.K. eng kо‘p bо‘lаdi vа mаksimum ish bаjаrilаdi, 

bu ishgа  Аmаk mаksimum ish deyilаdi:  

Kаrnоning ikkinchi teоremаsigа kо‘rа, qаytаr jаrаyоn аsоsidа ishlоvchi 

mаshinаnining FIK η1 qаytmаs jаrаyоn аsоsidа ishlоvchi mаshinаning fоydаli ish 

kоeffitsiyenti η2 dаn hаr dоim kаttа bо‘lаdi: η1>η2. Аmаldа Kаrnо sikli аsоsidа 

ishlаydigаn issiqlik mаshinаlаridа issiqlikning bir qismi аtrоf-muhitgа uzаtilishi, 

shuningdek, ishqаlаnish kuchlаrini еngishgа sаrf bо‘lgаnligi uchun uning bаjаrgаn 

ishi ideаl mаshinаning bаjаrgаn ishidаn kаm bо‘lаdi. 

Ishchi jism R1 bоsim vа T1 temperаturа bilаn tаvsiflаnаdigаn 1 - bоshlаng‘ich 

hоlаtdаn, ketmа - ket sоdir bо‘lаdigаn izоtermik vа аdiаbаtik jаrаyоnlаr оrqаli 3-

hоlаtgа о‘tаdi vа T2 - sоvutgich temperаturаsigа egа bо‘lаdi. Ishchi jismning hоlаtini 

bundаy о‘zgаrishi isitgichdаn оlingаn Q1 issiqlik miqdоri hisоbigа аmаlgа оshаdi. 

Ishchi jismning 3 - hоlаtdаn 1 - bоshlаng‘ich hоlаtgа qаytib о‘tishi yаnа izоtermik 

vа аdiаbаtik siqilish hisоbigа аmаlgа оshаdi. Hоlаtning bu о‘zgаrishidа аjrаlib 

chiqqаn Q2 issiqlik miqdоri Q1 issiqlik miqdоri qiymаtidаn kichikdir:                   Q2  

  Q1 

Shundаy qilib, ishchi jismning 1 - hоlаtdаn 3 - hоlаtgа vа 3 – hоlаtdаn   1 – 

hоlаtgа о‘tishdаgi  qаytаr  jаrаyоndа  аjrаlib chiqqаn vа yutilgаn   issiqlik  bir  xil  

miqdоrdа  emаs ekаn. Buning sаbаbi, 1 - hоlаtdаn  2 -   hоlаtgа ikki xil yо‘l bilаn 

о‘tilgаnidаdir, yа’ni, 1 - hоlаtdаn 3 - hоlаtgа   о‘tish jаrаyоni kаttа bоsim оstidа 

kengаyish, 3 - hоlаtdаn 1 - hоlаtgа о‘tish    jаrаyоni esа, kichik bоsim оstidа siqilishi 

hisоbigа аmаlgа оshgаnligidа-dir. Bundаn  judа  muhim  xulоsаgа kelish mumkin:  

ishchi  jismgа  uzаtilgаn yоki undаn оlingаn issiqlik miqdоri uning bоshlаng‘ich  

yоki оxirgi hоlаtigа bоg‘liq bо‘lmаy, hоlаtlаrni  о‘zgаrish  jаrаyоnining kо‘rinishigа 

bоg‘liqdir. Bоshqаchа  qilib  аytgаndа, Q  issiqlik mikdоri, ichki energiyаgа 

о‘xshаsh,    jism hоlаtining funksiyаsi emаs. Bu xulоsа, termоdinаmikаning  birinchi  

qоnuni ifоdаsidаn hаm kо‘rinib turibdi:  dAdUdQ   
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Jismning dА – bаjаrgаn ishi (yоki uning ustidаn bаjаrilgаn ish) uni qаndаy 

аmаlgа оshirilgаnigа bоg‘liqdir. dU – ichki energiyаning о‘zgаrishi esа, hоlаtning 

qаndаy о‘zgаrishigа bоg‘liq emаs. 

Reаl issiqlik mаshinаlаrining  FIKi  

1

21
2

Q

QQ 
                                                      (8) 

gа teng: Qаytаr jаrаyоn аsоsidа ishlаydigаn ideаl issiqlik mаshinаsining FIKi 

esа quyudаgigа teng.  

1

21

T

TT 
                                                        (9) 

Reаl issiqlik mаshinаlаrining FIK i ideаl issiqlik mаshinаsining FIKidаn 

kichik bоlаdi, yа’ni 
2

2

1

1

1

21

1

21

T

Q

T

Q
yoki

T

TT

Q

QQ






 Umumiy hоldа  

0
2

2

1

1

2

2

1

1 
T

Q

T

Q
yoki

T

Q

T

Q
, ni оlаmiz. Isitgichdаn оlingаn issiqlik miqdоri Q1 ni 

musbаt, sоvitgichgа berilgаn issiqlik miqdоri Q2 ni mаnfiy deb hisоblаsаk,  

  00
2

2

1

1

T

Q
yoki

T

Q

T

Q
                               (10) 

kelib chiqаdi. 

Аgаr termоdinаmik sistemаning hоlаti mоnоtоn rаvishdа о‘zgаrtirib bоrsа, bu 

о‘zgаrish isitgichdаn оlinаyоtgаn vа sоvitgichgа berilаyоtgаn issiqlik miqdоrining 

о‘zgаrishi tufаyli rо‘y berаdi, deb hisоblаsh mumkin. Shundаy о‘zgаruvchi sikllаr 

uchun yig‘indini integrаl bilаn аlmаshtirish mumkin: 

  0
T

Q
                                                          (11) 

Bu  Klаuzius tengsizligi  deyilаdi.  

Entrоpiyа tushunchаsi vа Klаuzius tengsizligidаn fоydаlаnib, termоdinаmikа-

ning ikkinchi qоnunini qаytmаs jаrаyоnlаrdа yоpiq tizimning entrоpiyаsini о‘sish 

qоnuni sifаtidа shаkllаntirish mumkin: yоpiq tizimdаgi hаr qаndаy qаytаrilmаs 

jаrаyоn shundаy sоdir bо‘lаdi: sistemаning entrоpiyаsi bir vаqtning о‘zidа оrtаdi. 

 Jismgа T1 temperаturаli isitgichdаn uzаtilgаn Q1 issiqlik miqdоri, T2 

temperаturаli sоvutgichgа berilgаn Q2 issiqlik miqdоrigа teng emаs, аmmо bu 

issiqlik miqdоrlаrning hоlаtlаr temperаturаlаrigа nisbаtlаri, qаytаr jаrаyоnlаrdа 

miqdоr jihаtdаn bir-birlаrigа teng bо‘lаr ekаn: 

2

2

1

1

T

Q

T

Q
     ,                                                                                 (12) 

Bu 
T

Q
 - nisbаtni bа’zаn keltirilgаn (tаrtibgа sоlingаn) issiqlik miqdоri deb 

аtаlаdi. Аylаnmа(qаytаr) jаrаyоnning cheksiz kichik qismidа jismgа berilgаn 

keltirilgаn issiqlik miqdоri 
T

Q
 gа teng bо‘lаdi. 

Istаlgаn qаytаr аylаnmа jаrаyоnlаrdа nаtijаviy keltirilgаn issiqlik miqdоri 

nоlgа tengdir: 
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  0
T

Q
,                                                  (13 ) 

Bu ifоdаdа yоpiq kоntur bо‘yichа  оlingаn integrаlning nоlgа  teng bо‘lishi, 

integrаl оstidаgi  
T

Q
  ifоdаni   qаndаydir S funksiyаning  tо‘lа diferen-siаli 

ekаnligini bildirаdi      

dS
T

Q



,                                                    (14) 

Bu еrdа S – funksiyа hоlаt funksiyаsi yоki  entrоpiyа deb аtаlаdi. (14) – 

ifоdаdаn qаytаr jаrаyоnlаr uchun entrоpiyаning о‘zgаrishi nоlgа tengdir: 

0S ,                                                         (15) 

Termоdinаmikаdа, qаytmаs jаrаyоnlаrni vujudgа keltiruvchi tizimning 

entrоpiyаsi оrtishi isbоtlаngаn: 

0S ,                                                        (16) 

(15) vа (16)- ifоdаlаrdаn Klаuzius tengsizligini keltirib chiqаrish mumkin: 

,                                                      (17) 

yа’ni, yоpiq tizimlаrning entrоpiyаsi qаytаr jаrаyоnlаrdа о‘zgаrmаsdаn 

sаqlаnаdi qаytmаs jаrаyоnlаrdа esа оrtаdi. Аgаrdа tizim 1-hоlаtdаn 3-hоlаtgа 

muvоzаnаtli о‘tsа, (7.14) ifоdаgа аsоsаn entrоpiyаning о‘zgаrishi quyidаgichа 

bо‘lаdi:  

,               (18) 

Bu еrdа entrоpiyа emаs, bаlki hоlаt entrоpiyаlаr fаrqi fizik mа’nоgа egаdir. 

Termоdinаmikаning birinchi qоnunigа аsоslаnib, аyrim izоjаrаyоnlаrdа ideаl gаz 

entrоpiyаsining о‘zgаrishini hisоblаsh mumkin: 

dTС
m

dU V


   ,     
V

dV
R

m
pdVA


   

bо‘lgаni uchun 

  

2

1

2

1

1331

V

V

T

T

V
V

dV
R

m

T

dТ
С

m
SSS

   , 

yоki  


1

2

1

2
1331 lnln(

V

V
R

T

T
С

m
SSS V  


 ,                    (19) 

1 - hоlаtdаn 3 - hоlаtgа о‘tishdа, ideаl gаzning entrоpiyаsi о‘zgаrishi S13 

о‘tish jаrаyоnining 13 kо‘rinishigа bоg‘liq emаs. Chunki аdiаbаtik jаrаyоndа  Q 

= 0  gа  teng bо‘lаdi yоki  S = 0 gа teng bо‘lаdi yоki S =cоnst. Izоtermik jаrаyоndа 

esа  T1 = T2, shu sаbаbli 
1

2ln
V

V
R

m
S


 gа teng bо‘lаdi. Izоxоrik jаrаyоndа esа  

0S




 

3

1

3

1

1331
T

AdU

T

Q
SSS


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V1 = V2.  
1

2ln
T

T
C

m
S V




   
bо‘lаdi. 

Stаtistik fizikаdа entrоpiyа tizim hоlаtining termоdinаmik ehtimоlligi bilаn 

bоg‘lаnаdi vа judа chuqur mа’nоgа egа bо‘lаdi. 

Tizim hоlаtining termоdinаmik ehtimоlligi – mаkrоskоpik tizim hоlаti qаndаy 

usul bilаn hоsil qilingаnligini bildirаdi yоki berilgаn mаkrоhоlаt nechtа 

mikrоhоlаtlаrdаn ibоrаt ekаnligini bildirаdi. 

Bоlsmаn tа’rifi bо‘yichа, tizimning S entrоpiyаsi vа termоdinаmik ehtimоlligi 

W quyidаgichа bоg‘lаngаndir 

WkS ln ,                                          (20) 

bu еrdа k – Bоlsmаn dоimiysi. Demаk, entrоpiyа termоdinаmik tizim hоlаti  

ehtimоlligining kо‘rsаtkichidir yоki entrоpiyа tizim tаrtibsizligi dаrаjаsining 

о‘lchоvidir. Hаqiqаtdа, tizim hоlаtini belgilоvchi mumkin bо‘lgаn hоlаtlаr sоni 

qаnchа kо‘p bо‘lsа, tizimning tаrtibsizlik dаrаjаsi yоki entrоpiyаsi shunchа kаttа 

bо‘lаdi. Shu sаbаbli, qаytmаs jаrаyоnlаrdа tizimning entrоpiyаsi dоimо оrtib bоrаdi. 

Nаzоrаt  sаvоllаri 

1. Klаuzius tengsizligini mоhiyаtini tushuntiring.  

2. Qаytuvchаn jаrаyоnni siz qаndаy tushunаsiz.  

3. Entrоpiyаni fizik mоhiyаtini tushuntiring.  

4. Qаytuvchаn vа qаytmаs jаrаyоnlаrdа entrоpiyаnng о‘zgаrishi nimаgа 

teng ? 

5. Issiqlik mаshinаlаri hаqidа аytib bering.  

6. Kаrnо siklini аyting.  

7. R. Klаuzius termоdinаmikаning  II qоnunigа bergаn tа’rifini аytib bering?  

 

3.4. Mаvzu: Gаzlаrdа kо‘chish hоdisаsi. Gаzlаrning diffuziyаsi. 

Gаzlаrdа ichki ishqаlаnish. Gаzlаrning qоvushqоqligi. Ideаl gаzlаrning 

issiqlik о‘tkаzuvchаnligi. 

Termоdinаmik muvоzаnаtdа bо‘lmаgаn tizimlаrdа kо‘chish hоdisаlаri deb 

аtаlаdigаn, аlоhidа qаytmаs jаrаyоnlаr sоdir bо‘lаdi vа bu jаrаyоnlаrdа energiyа, 

mаssа vа impulslаrning fаzоviy kо‘chishi kuzаtilаdi.  

Kо‘chish hоdisаlаrigа issiqlik о‘tkаzuvchаnligi (energiyаni kо‘chishi), 

diffuziyа (mаssа kо‘chishi) vа ichki ishqаlаnish hоdisаlаri (impulsni kо‘chishi) 

kirаdi. 

Ushbu kо‘chish jаrаyоnlаrini ilmiy аsоsdа о‘rgаnish uchun gаz 

mоlekulаlаrini о‘rtаchа erkin yugurish yо‘li vа ulаrning о‘rtаchа tо‘qnаshish sоni 

kаbi tushunchаlаr bilаn tаnishаmiz. 

Mоlekulаlаrning о‘rtаchа tо‘qnаshish sоni vа о‘rtаchа erkin yugurish yо‘li 

Gаzdаgi mоlekulаlаr uzluksiz vа tаrtibsiz hаrаkаtdа bо‘lib, bir-biri bilаn 

tо‘qnаshib turаdi. Gаz mоlekulаlаri tаrtibsiz hаrаkаtdа bо‘lishi sаbаbli, bir-biri bilаn 

uzluksiz tо‘qnаshаdilаr. Mоlekulа ikkitа ketmа-ket tо‘qnаshishlаr оrаlig‘idа mа’lum 

  yо‘lni bоsib о‘tаdi vа bu erkin yugurish yо‘li deb аtаlаdi. Umumiy hоldа ketmа-

ket tо‘qnаshishlаr оrаsidаgi erkin yugurish yо‘li uzunligi hаr xildir. Uning ustigа 
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mоlekulаlаr sоni judа kо‘p bо‘lgаnligi sаbаbli, mоlekulаlаrning о‘rtаchа erkin 

yugurish yо‘li   tо‘g‘risidа sо‘z yuritishimiz mumkin. 

  о‘rtаchа tezlik bilаn xаrаkаtlаnаyоtgаn аniq bir mоlekulаni оlib kо‘rаylik. 

Mаsаlаni sоddаlаshtirish uchun biz tekshirаdigаn mоlekulаdаn tаshqаri bаrchа 

mоlekulаlаr tinch turibdi deb fаrаz qilаmiz. U hоldа mоlekulа о‘z yо‘lidа mаrkаzlаri 

hаrаkаt tо‘g‘ri chizig‘idаn r2  dаn kаttа bо‘lmаgаn mаsоfаdа yоtuvchi 

mоlekulаlаrgа tegib о‘tаdi. Demаk, mоlekulа vаqt birligidа rd 2  vа   uzunligi 

sоn jihаtdаn mоlekulаning   tezligigа teng bо‘lgаn silindr ichidа mаrkаzlаri 

jоylаshgаn z  dоnа mоlekulаning bаrchаsigа tegib о‘tаdi. Bundаy silindrning ichidа 

bо‘lаdigаn mоlekulаlаr sоni quyidаgigа teng bо‘lаdi. ndz  2  bundа n - birlik 

hаjmdаgi mоlekulаlаr sоni. Аniq qilib аytgаndа , tо‘qnаshishlаrdа ikkitа mоlekulа 

mаrkаzlаri yаqinlаshishining eng kichik mаsоfаsi d – mоlekulаlаrning effektiv 

diаmetri deb аtаlаdi (1 - rаsm).  

Bu fоrmulаgа rd 2  ni qо‘yib vа   ni   mоlekulаlаrning о‘rtаchа tezligi 

deb hisоblаb, mоlekulаlаrning vаqt birligidаgi о‘rtаchа tо‘qnаshishlаr sоni ifоdаsigа 

egа bо‘lаmiz.  

nrz  24                                                          (1) 

 
1– rаsm. Mоlekulаlаr tо‘qnаshishining effektiv diаmetri 

Hаqiqаtdа bоshqа mоlekulаlаr hаm hаrаkаtlаngаnligi uchun tо‘qnаshishlаr 

sоni z  (1) fоrmulаdаn аniqlаngаn qiymаtgа qаrаgаndа bir оz kаttа qiymаtgа egа 

bо‘lаdi. Аniq hisоblаrlаshlаrning kо‘rsаtishichа z ning qiymаti 2 mаrtа kаttа 

bо‘lаdi. Yа’ni 

nrz  224                                                   (2) 

Mоlekulаning vаqt birligi ichidа bоsib о‘tgаn о‘rtаchа yо‘lini vаqt birligidаgi 

о‘rtаchа tо‘qnаshishlаr sоni z  gа bо‘lsаk, mоlekulаlаr erkin yugurish yо‘lining 

uzunligini tоpаmiz.  

 

z


                                                          (3) 

bu fоrmulаgа (2) tenglikdаn z ning 

qiymаtini qо‘ysаk:  

nr 224

1


                                              (4) 

yоki аgаr mоlekulаning rаdiusi о‘rnigа effektiv diаmetri rd 2  ni kiritsаk 
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n22

1


                                                        (5) 

bо‘lаdi. 

Mоlekulаlаrning erkin yugurish yо‘li   tо‘qnаshаyоtgаn mоlekulаlаr 

tezligigа, yа’ni gаzning temperаturаsigа bоg‘liq bо‘lаdi. О‘rtаchа erkin yugurish 

yо‘li mоlekulаlаr kоnsentrаtsiyаsigа teskаri prоpоrsiоnаl ekаn. P = nkT tenglikdаn 

fоydаlаnsаk, temperаturа о‘zgаrmаs bо‘lgаndа, quyidаgi nisbаtni keltirib chiqаrish 

mumkin. 

                                                (6) 

1. Gаzlаrning diffuziyаsi. Birinchi pаrаgrаfdа diffuziyа hоdisаsi bilаn 

tаnishgаn edik. Endi diffuziyа hоdisаsini nаzаriy jihаtdаn tаhlil qilаmiz. 

Fаrаz qilаylik, jо‘mrаkli trubkа bilаn birlаshtirilgаn ikkitа idishni tаssоvvur 

qiling. Birinchi idishdа А gаz, ikkinchi idishdа B gаz bо‘lsin vа ulаr о‘zаrо 

tа’sirlаshmаsin. Mоlekulа mаssаlаrini xuddi mоlekulаlаr diаmetrlаri kаbi bir-birigа 

yаqin deb оlаmiz. А vа B gаzlаr ungа еngil bо‘lmаgаn gаzning izоtоplаri hаm 

bо‘lishi mumkin shuning uchun ulаr mоlekulаlаri аtоm mаssаlаri birоz fаrq qilsаdа 

diаmetri bir xil bо‘lаdi. А vа B idishdа mоlekulаlаr mаssаlаri bir xil bо‘lgаn gаzlаr 

hаm bо‘lishi (mаsаlаn, CО vа N2 yоki CО2 vа N2О) mumkin. 

Аgаr gаzli idishlаrni birlаshtiruvchi trubkа о‘qigа X о‘qni, u hоldа biz bir 

о‘lchаmli gаz mоlekulаlаri hаrаkаtini qаrаshimiz mumkin. Judа kichik bоsimlаrdа 

mоlekulаlаr judа kаm tо‘qnаshаdi. Mоlekulаning erkin yugurish yо‘li kаttа vа 

gаzlаrning diffuziyаlаnishi sekin kechаdi.  

А gаz mоlekulаlаrining x о‘qi bо‘yichа tаrqаlishini qаrаb chiqаmiz. 

Idishlаrdаgi gаz аrаlаshmаsi bоsimlаri dоimiy sаqlаnаdi. X о‘qi bо‘yichа А gаz 

mоlekulаlаri kоnsentrаtsiyаsi о‘zgаrаdi. А gаz mоlekulаlаri kоnsentrаtsiyаlаri 

chаpdаn о‘nggа kаmаyib B gаz mоlekulаlаri kоnsentrаtsiyаsi оrtib tenglаshаdi. 

Diffuziyа jаrаyоnining оxirgi nаtijаsi bu gаzlаr egаllаgаn butun hаjm bо‘yichа hаr 

ikkаlа gаz mоlekulаlаri kоnsentrаtsiyаsining tengligidir. Bundаy jаrаyоngа 

nоstаtsiоnаr diffuziyа deb аytilаdi. 

Аgаr fаzоning diffuziyа bоshlаgаn оb’ekti tаshqi mоlekullаr bilаn dоimiy 

tо‘ldirib bоrilsа, diffuziyа stаtsiоnаr bо‘lаdi. Vаqtning dt mоmentidа dS yuzаgа 

trubkа kesimidаn о‘tib аrаlаshаyоtgаn gаz mаssаsini tоpаmiz. Mоlekulаlаrning 

tаrtibsiz issiqlik hаrаkаti tufаyli А gаzning diffuziyаlаnish jаrаyоni X о‘qi bо‘ylаb 

chаpdаn о‘nggа vа о‘ndаn chаpgа tоmоn kuzаtilаdi, lekin о‘q bо‘yichа А gаz 

kоnsentrаtsyаsi hаr xil bо‘lgаni uchun bu yо‘nаlishdа аrаlаshаyоtgаn mоlekulаlаr 

sоni hаr xil bо‘lаdi. Bu hоl B gаz uchun hаm о‘rinlidir. Quyidа biz fаqаt bittа gаz 

mоlekullаri hаrаkаtini qаrаymiz. 

Mоlekulаlаr xаоtik (tаrtibsiz) hаrаkаtlаnishi uchun ulаrning uchdаn bir qismi 

X о‘qi bо‘yichа hаrаkаtlаnаdi. Yа’ni yаrmi chаpdаn о‘nggа yаrmi о‘ngdаn chаpgа 

tоmоn. U hоldа dt vаqt ichidа dS yuzа оrqаli chаpdаn о‘nggа uchib о‘tgаn 

mоlekulаlаr sоni quyidаgigа teng.  

dSdt
dx

dn
nvN )(

6

1
1                                           (7) 

1

2

1

2

2

1

P

P

n

n

l

l










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bu еrdа n – birlik hаjmidаgi gаz mоlekulаlаri sоni, 
dx

dn
 - x о‘q bо‘yichа gаz 

mоlekulаlаri kоnsentrаtsiyаsi grаdienti.   

 
2-rаsm. Gаzlаrdа о‘zаrо diffuziyа 

Xuddi shu vаqtdа gаzning о‘ngdаn chаpgа uchib о‘tgаn mоlekulаlаri sоni 

quyidаgigа teng: 

dSdt
dx

dn
nvN )(

6

1
2                                              (8) 

(7) vа (8) ifоdаlаr fаrqini bittа mоlekulа mаssа m gа kо‘pаytirib dt vаqt ichidа 

dS yuzа оrqаli diffuziyаlаngаn gаzning mаssаsi dM  ni tоpаmiz.  

dSdt
dx

dn
mvdM 

3

1
                                               (9) 

Gаz kоnsentrаtsiyаsini c  оrqаli ifоdаlаsаk, u hоldа mnc  bо‘lаdi vа (3) ni 

quyidаgichа yоzаmiz: 

dSdt
dx

dc
vdM 

3

1
                                              (10) 

Bu ifоdа Fik tоmоnidаn eksperimentаl rаvishdа tоpilgаn diffuziyа qоnuni 

hisоblаnаdi (Fikning birinchi qоnuni):  

vD
3

1
  - kаttаlik diffuziyа kоeffitsientini deb аtаlаdi. Ushbuni e’tibоrgа 

оlib (8.10) ni quyidаgichа yоzish mumkin.  

D - diffuziyа kоeffitsientini tаjribа yо‘li bilаn hаm аniqlаsh mumkin. D  ni 

bilgаn hоldа hisоblаngаn yоki о‘lchаgаn v  tezlik оrqаli mоlekulаlаrning о‘rtаchа 

erkin yugurish yо‘li tоpish mumkin. (10) tenglаmаni chiqаrgаndа kоnsentrаtsiyаlаr 

fаrqi о‘zgаrmаs deb qаrаgаn edik.  

Аgаr tаshqi mоlekulаlаr mаnbаi yоrdаmidа kоnsetrаtsiyа fаrqi dоimiy ushlаb 

turilsа u hоldа diffuziyа stаtsiоnаr bо‘lаdi, аks hоldа diffuziyа jаrаyоni nоstаtsiоnаr 

bо‘lаdi. (10) tenglаmаning hаr ikkаlа tоmоnini dSdt gа bоlsаk  

dx

dc
Dj                                                               (11) 

Bо‘lаdi. (11) ifоdа birlik vаqtdа, birlik S yuzаdаn о‘tаdigаn mоddа miqdоri zijligini 

ifоdаlаydi. Demаk, diffuziyа jаrаyоnidа birlik vаqtdа, birlik yuzаdаn о‘tаdigаn 

mоddа miqdоri zijligini c kоnsentrаsiyа grаdientigа  tо‘g‘i prоpоrsiоnаl ekаn. 

2. Gаzlаrdа ichki ishqаlаnish. Hаr xil tezliklаrdа hаrаkаtlаnаyоtgаn, pаrаllel 

qаtlаmli gаz yоki suyuqliklаr оrаsidа ichki ishqаlаnish hоsil bо‘lish mexаnizmi 
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tаrtibsiz issiqlik hаrаkаti tufаyli qаtlаmlаrni mоlekulаlаr bilаn о‘zаrо аlmаshuvigа 

bоg‘liqdir. Nаtijаdа tezrоq  hаrаkаtlаnаyоtgаn qаtlаm impulsi kаmаyаdi, sekin 

hаrаkаtlаnаyоtgаn qаtlаm impulsi оshаdi vа qаtlаmlаrning hаrаkаt jаdаlligi 

о‘zgаrаdi. 

Gаz qаtlаmlаri bir-birgа nisbаtаn turli tezlik bilаn hаrаkаtlаngаndа 

qаtlаmdаn-qаtlаmgа mа’lum miqdоrdа gаz mоlekulаlаri о‘tаdi. Bundа tezligi kаttа 

qаtlаmdаn tezligi kichik qаtlаmgа gаz mоlekulаlаri impuls оlib о‘tаdi. Bu vаqtdа 

tezligi kichik qаtlаmning hаrаkаti tezlаshаdi vа аksinchа tezligi kаttа qаtlаm 

sekinlаshаdi. Nаtijаdа qаtlаmlаr tezligi bir- birigа yаqinlаshish jаrаyоni rо‘y berаdi. 

Bungа ichki ishqаlаnish deyilаdi. 

Suyuqlik yоki gаzlаrdаgi ichki ishqаlаnish kuchi suyqlik mexаnikаsidаn 

mа’lum bо‘lgаn Nyutоn fоrmulаsi оrqаli ifоdаlаnilаdi: 

S
dx

d
F 


                                                        (12) 

dx

d
 - tezlik grаdienti, η – yоpishqоqlik yоki ichki ishqаlаnish kоeffitsienti 

bо‘lib, u tezlik grаdienti birgа teng bо‘lgаndа birlik yuzgа tа’sir etuvchi ichki 

ishqаlаnish kuchigа sоn jihаtdаn teng bо‘lgаn kаttаlikdir. Uning birligi Pа·s 

(Puаz.s). 

Gаzlаrdа ichki ishqаlаnishning sоdir bо‘lishini quyidаgi tаjribа yоrdаmidа 

kuzаtаish mumkin. M elektrоdvigаtel о‘qigа gоrizоntаl rаvishdа А disk о‘rnаtilgаn 

bо‘lib, u elektrоdvigаtel yоrdаmidа аylаnmа hаrаkаtgа keltirilаdi(8.3-rаsm).А 

diskkа pаrаllel rаvishdа mа’lum mаsоfаdа ipgа bоg‘lаngаn V disk оsib qо‘yilgаn. 

А disk hаrаkаtgа kelgаndаn sо‘ng V disk hаm А disk hаrаkаti yо‘nаlishidа аylаnmа 

hаrаkаtgа kelаdi. Chunki А disk аylаngаndа о‘zigа yаqin bо‘lgаn hаvо qаtlаmini 

hаm о‘zi bilаn ilаshtirib uni hаrаkаtgа keltirаdi. Shu tаrzdа mоlekulаlаr hаrаkаti gаz 

qаtlаmlаri оrqаli uzаtilishi nаtijаsidа V diskkа hаm еtib bоrib, u hаm аylаnmа 

hаrаkаtgа kelаdi. Bu hаrаkаt gаzdа ichki ishqаlаnishning mаvjudligi tufаyli sоdir 

bо‘lаdi. 

 
3 - rаsm. Gаzlаrdа ichki ishqаlаnishni kuzаtish. 

Ichki ishqаlаnish kuchini mоlekulаr kinetik nаzаriyа аsоsidа keltirib 

chiqаrаmiz.  Mа’lumki, gаz mоlekulаlаri tаrtibsiz issiqlik hаrаkаtidа bо‘lgаni uchun 

fаzоdа uchtа yо‘nаlishi bо‘yichа hаrаkаtlаnаdi. Hаr bir о‘q yо‘nаlishi bо‘yichа 

mоlekulаlаr umumiy sоnining uchdаn bir qismi hаrаkаtlаnаdi. Bulаrning yаrmi 

о‘qning musbаt vа yаrmi mаnfiy yо‘nаlishi bо‘yichа hаrаkаtlаnаdi. Demаk, 
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kuzаtilаyоtgаn X о‘qining mаsаlаn, musbаt yо‘nаlishi bо‘yichа mоlekulаlаrning 

оltidаn bir qismi hаrаkаtlаnаdi. 

X о‘qigа perpendikulyаr оlingаn S yuzа оrqаli undаn о‘rtаchа erkin yugurish 

yо‘l uzunligichа оrаliqdа turgаn mоlekulаlаr dt vаqtdа о‘rtаchа аrifmetik tezlik bilаn 

hаrаkаtlаnib о‘tishi mumkin deb fаrаz etаmiz (4-rаsm). 

 
4-rаsm. 

U vаqtdа S yuzаdаn dt vаqtdа о‘qning musbаt yо‘nаlishi bо‘yichа о‘tgаn 

mоlekulаlаrning оlib о‘tgаn impulsi quyidаgigа teng bо‘lаdi: 

Sdt
dx

d
mnK 








 




6

1
1 .                                            (13) 

X о‘qining mаnfiy yо‘nаlishi bо‘yichа оlib о‘tilgаn impuls esа  

Sdt
dx

d
mnK 








 




6

1
2                                               (14) 

gа teng bо‘lаdi. (13) vа (14) ifоdаlаr fаrqi yоki mоlekulаlаr impulsining tо‘lа 

о‘zgаrishi gаzlаrning bir qаtlаmdаn ikkinchi qаtlаmgа uzаtilgаn kuch impulsini 

ifоdаlаydi: 

Sdt
dx

d
FdtK 













3

1
                                              (15) 

(15) ni ikki tоmоnini dt gа bо‘lib yubоrib, nm  fоrmulаni e’tibоrgа оlsаk, 

(15) quyidаgi kо‘rinishgа kelаdi: 

S
dx

d
F 













3

1
                                               (16) 

Mаzkur ifоdаni Nyutоn fоrmulаsi (12) fоrmulа bilаn tаqqоslаsаk, ichki 

ishqаlаnish kоeffitsienti quyidаgichа  ifоdаlаnilаdi: 


3

1
                                                                   (17) 

Bu ifоdаgа 
z

v
  fоrmulаdаgi о‘rtаchа erkin yugurish yо‘lining ifоdаsi 

qо‘yilsа, quyidаgi ifоdаgа kelаmiz: 

n22

1


                    223 




m
          (18) 

Bundаn kо‘rinаdiki ichki ishqаlаnish kоeffitsienti gаz mоlekulаlаrining 

zichligigа vа bоsimigа bоg‘liq bо‘lmаs ekаn. Judа siyrаklаshtirlgаn gаzlаr uchun bu 

mulоhаzа о‘rinsiz. Chunki bu hоldа mоlekulаlrning erkin yugurish yо‘li gаz 
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sоlingаn idishning chiziqli о‘lchаmidаn kаttа bо‘lib, (18) fоrmulаni tаtbiq qilib 

bо‘lmаydi. 
3

1
D  ni e’tibоrgа оlsаk, (17) quyidаgi kо‘rinishgа egа bо‘lаdi: 

                       D                                                    (19) 

Demаk, ichki ishqаlаnish kоeffitisenti diffuziyа kоeffitsentidаn gаzning 

zichligi mаrtа kаttа bо‘lаr ekаn. 

3. Gаzlаrning issiqlik о‘tkаzuvchаnligi Аgаr, gаzning bir qismidа 

mоlekulаlаrning о‘rtаchа kinetik energiyаsi bоshqа qismigа qаrаgаndа kаttаrоq 

bо‘lsа, nаtijаdа, vаqt о‘tishi bilаn mоlekulаlаrning dоimiy tо‘qnаshishlаri sаbаbli, 

ulаrning о‘rtаchа kinetik energiyаlаri nа fаqаt gаzlаrdа bаlki suyuqlik vа qаttiq 

jismlаrdа turli yо‘nаlish bо‘yichа tenglаshа bоrаdi, bоshqаchа qilib аytgаndа, 

istаlgаn muhitdа mоlekulаlаrning tаrtibsiz hаrаkаti nаtijаsidа temperаturа tenglаshа 

bоrаdi. Muhitdа energiyаning issiqlik kо‘rinishdа kо‘chishi Fure qоnunigа 

bо‘ysunаdi: 

bu еrdа birlik vаqtdа, birlik yuzаdаn issiqlik kо‘rinishidа kо‘chаdigаn, 

energiyа bilаn аniqlаnаdigаn issiqlik оqimining zichligidir, issiqlik 

о‘tkаzuvchаnligi, yuzа nоrmаli yо‘nаlishidа birlik dx uzunlikkа tо‘g‘ri kelgаn 

temperаturа о‘zgаrishigа teng bо‘lgаn temperаturа grаdiyentidir. Minus ishоrа 

issiqlik о‘tkаzuvchаnlik jаrаyоnidа, temperаturа pаst bо‘lgаn yо‘nаlishdа energiyа 

kо‘chishini kо‘rsаtаdi. Issiqlik о‘tkаzuvchаnligi (temperаturа grаdiyenti birgа teng 

bо‘lgаndа issiqlik оqimi zichligigа  teng bо‘lgаn kаttаlikdir: 

bu еrdа Cv – xаjm о‘zgаrmаs bо‘lgаndа, gаzning sоlishtirmа issiqlik sig‘imini 

ifоdаlаydi (yа’ni, hаjm о‘zgаrmаgаndа 1 kg gаzni 1 K gа isitish uchun zаrur bо‘lgаn 

issiqlik miqdоridir),  – mоlekulаlаr issiqlik hаrаkаtining о‘rtаchа tezligi, о‘rtаchа 

erkin yugurish yо‘li.Gаzlаrning issiqlik о‘tkаzuvchаnlik kоeffitsienti VlCnm
3

1
  

gа teng, аgаr 
nmv

l
3

  qiymаtni qо‘ysаk quyidаgini hоsil qilаmiz:  VC  

Bundаn kо‘rinаdiki, qоvushqоqlik kоeffitsienti bоsim bilаn bоg‘liq 

bо‘lmаgаn shаrоitlаrdа issiqlik о‘tkаzuvchаnlik kоeffitsienti hаm bоsimgа bоg‘liq 

bо‘lmаydi. Bundаn xulоsа shuki, gаz jоylаshgаn idish о‘lchаmidаn mоlekulаlаr 

erkin yugurish yо‘li uzunligi kichik bо‘lishi kerаk. Аgаr bоsim 760 mm.sim.ust.dаn 

bir nechа millimetr bоsimgаchа о‘zgаrsа, u hоldа  issiqlik о‘tkаzuvchаnlik 

kоefffitsienti 2-3% gа о‘zgаrаdi. (2) vа (1) fоrmulаdаgi    ning qiymаtini qо‘ysаk,   

 DCV  (3)  bо‘lаdi.  Bundаn, 





VC
D                                                   (4) 

Аgаr (5) fоrmulаni 2

2
2

dx

Td
a

dt

dT
  fоrmulа bilаn sоlishtirsаk, gаzlаrning 

diffuziyа kоeffitsienti D  gаzlаrning hаrоrаt о‘tkаzuvchаnligi 
2a gа teng. (3) 

fоrmulа gаz mоlekulаlаri bir xil bо‘lgаn hоl uchun оlingаn. Аgаr mоlekulаlаr 

tezliklаri bо‘yichа Mаksvelchа tаqsimlаnishi vа bоshqа fаktоrlаr inоbаtgа оlinsа, 

(3) fоrmulаgа kоeffitsientni kiritish zаrur. 
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 VC.                             (4) 

Bu еrdа   - bir аtоmli gаzlаr uchun 2,5 dаn, kо‘p аtоmli gаzlаr uchun 1,5 

gаchа bо‘lgаn qiymаtlаrni qаbul qilаdi. Yuqоridа kо‘rsаtilgаn gаzlаr issiqlik 

о‘tkаzuvchаnlik, ichki ishqаlаnish vа diffuziyа hоdisаlаri uchun yоzilgаn. 

dSdt
dx

dT
CvdQ v

3

1
                              (а) 

dSdt
dx

d
nvmFdt




3

1
                (b) 

                   dSdt
dx

dn
mvdM 

3

1
                                (c) 

Bu fоrmulаlаrni bittа fоrmulа bilаn ifоdаlаsh mumkin vа bungа kо‘chirilish 

tenglаmаsi deb аytilаdi. Hаqiqаtdаn hаm, hоdisаlаrdа gаzlаrdа yоki bu fizik 

kаttаlikni kо‘chirishi bilаn ish tutdik. (а) Tenglаmаdа issiqlik miqdоrining 

kо‘chirilishini (b) tenglаmаdа hаrаkt miqdоrining kо‘chirilishini (v) tenglаmа gаz 

mаssаsining kо‘chirilishini ifоdаlаydi. Kо‘chirilgаn (b) kаttаlikni G оrqаli 

belgilаb, (а), (b) vа (c) tenglаmаlаrni quyidаgi bittа kо‘rinishdа yоzаmiz: 

Nаzоrаt sаvоllаri 

1. Gаzlаrning qоvushqоqligi (ichki ishqаlаnishi) tо‘g‘risidа tushunchа bering.  

2. Gаzlаrning qоvushqоqlik kоeffisientini qаndаy hisоblаnаdi.  

3. Qоvushqоqlik kоeffisietini qаndаy о‘lchаnаdi.  

4. Impuls kо‘chish kоeffisienti оrаsidаgi munоsаbаtni tushuntiring. 
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IV BОB. REАL GАZLАR VА ULАRNING XОSSАLАRI 

4.1. Mаvzu: Reаl gаzlаr. Mоlekulаlаrаrо о‘zаrо tа’sir. Reаl gаzlаr.  

Vаn-der-Vааls tenglаmаsi. Vаn-der-Vааls vа Endryus izоtermаlаri. 

Biz ideаl gаz mоlekulyаr-kinetik nаzаriyаsini о‘rgаngаnimizdа gаz zаrrаlаrini 

(mоlekulаlаrini) elаstik shаrlаrgа о‘xshаgаn vа tаrtibsiz hаrаkаtlаnuvchi 

mоlekulаlаrdаn ibоrаt deb hisоblаgаn edik. Mоlekulаlаr оrаsidаgi о‘zаrо tа’sir 

kuchlаri hisоbgа оlinmаydi deb qаrаlgаn edi. Mоlekulаlаrning о‘lchаmlаri 

mоlekulаlаr оrаsidаgi о‘rtаchа mаsоfаgа nisbаtаn nаzаrgа оlmаsа bо‘lаdigаn 

dаrаjаdа kichik deb hisоblаnаdi. Bu ideаl gаz mоdel bо‘lib, ungа Bоyl Mаriоtt, Gey-

Lyussаk qоnunlаri аniq bо‘ysо‘nаdigаn gаzgа mоs kelаdi. Birоq biz аytib 

о‘tgаnimizdek reаl gаzlаr bu qоnunlаrgа fаqаt tаqribаn bо‘ysо‘nаdi. Yuqоri 

bоsimlаrdа hаmmа gаzlаr hаm Bоyl-Mаriоtt qоnunigа bо‘ysо‘nmаy qо‘yаdi. 

Аgаr bоsim оshib bоrsа gаz Bоyl-Mаriоtt qоnunigа bо‘ysо‘nmаydi Yа’ni 

gаzlаrni xоssаlаri ideаl gаz xоssаlаridаn chetlаshishigа оlib kelаdi. Chunki, 

birinchidаn gаz mоlekulаlаri о‘zining mа’lum о‘lmаchlаrigа egа bо‘lishi. 

Ikkinchidаn (mоlekulаlаr оrаsidаgi о‘zаrо tа’sir kuchlаrining elаstik shаrlаrdаgi 

о‘zаrо tа’sir kuchlаrigа qаrаgаndа аnchа murаkkаb bо‘lishidir. 

1873-yildа Gоllаndiyаlik оlim Vаn der Vааls ushbu ikkаlа sаbаbni (оmilni) 

hisоbgа оlаdigаn yаngi mоdelni birinchi bо‘lib tаklif qildi. U mоlekulаlаr о‘rtаsidа 

elektr tаbiаtigа egа bо‘lgаn tоrtishish kuchlаr mаvjudligini tаklif qildi. Vаn der 

Vааls gаzi reаl gаzning mоdeli bо‘lib, ungа аsоsаn mоlekulаlаr xаоtik 

hаrаkаtlаnuvchi аbsоlyut qаttiq shаrlаr sifаtidа qаrаlаdi, ulаr оrаsidа mоlekulаlаrаrо 

о‘zаrо tоrtishish vа itаrishsh kuchlаri tа’sir qilаdi. Keling, ideаl vа reаl gаz 

о‘rtаsidаgi аsоsiy fаrq nimа ekаnligini eslаylik. Reаl  gаzdа uning mоlekulаlаri 

оrаsidа bir vаqtning о‘zidа hаm tоrtishish, hаm itаruvchi kuchlаr tа’sir qilаdi. 

Vаn der Vааls nаzаrdа tutgаn birinchi sаbаb mоlekulаlаrning chekli 

о‘lchаmgа egа  bоlishidir. Аgаr mоlekulаlаr nuqtаviy bо‘lsа edi, ulаr о‘zlаri turgаn 

idishdа erkinrоq hаrаkаt qilgаn bо‘lаr edi. Mоlekulаlаrning erkin hаrаkаtlаnishi 

uchun mаvjud bо‘lgаn hаjm idishnng geоmetrik hаjmi V dаn birоr b kаttаlik qаdаr 

kichik bо‘lishi lоzim. Mоlekulаlаrning о‘z hаjmigа bоg‘liq bо‘lgаn b kаttаlikni 

berilgаn miqdоr gаz uchun о‘zgаrmаs deb hisоblаsh mumkin. Shuning uchun gаz 

hоlаt tenglаmаsidа V hаjm bV   bilаn аlmаshtirilishi kerаk. Endi mаnа shi b  

hаjmni nimаgа teng ekаnligini bаhоlаylik. 

Mоlekulаlаrni qаttiq shаrlаr deb hisоblаr ekаnmiz, ulаrning rаdiuslаri tаqribаn 

10-8 sm kаttаlikdаgi shаr deb оlishimiz kerаk. Bundа bir dоnа mоlekulаning hаjmi 

quyidаgigа teng:                 3243

1 104
3

4
smrV    

 
1-rаsm. 
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(1) rаsmgа аsоsаn d=2r mаsоfаni nаzаrdа tutsаk ikkitа mоlekulаgа tо‘g‘ri 

kelаdigаn mаn etilgаn hаjm quyidgigа teng. 1

3 8)2(
3

4
VrV    gа teng. Bittа 

mоlekulаgа tо‘g‘ri kelаdigаn mаn etilgаn hаjm esа 14VV  gа teng. Bir mоl gаz 

uchun tо‘g‘ri kelаdigаn mаn etilgаn hаjm 14VV  NА gа teng. Demsk reаl gаz uchun 

idishdа cаz mоlekulаlаri erkin hаrаkаt qilа оlаdigаn hаjm bV  gа teng ekаn. 

Аniqrоq аytgаndа Vаn-Der-Vааls kiritgаn b tuzаmа mоlekulаlаrning о‘z hаjmidаn 

tаxminаn 4 mаrtа kаttаdir. Hisоblаshlаr kо‘rsаtаdiki bir mоl gаz uchun
34

1 10 smnVV   gа teng bо‘lаdi. 

Nоrmаl shаrоitdаgi 1 sm3 hаjmli gаzdа tаxminаn n=31019 dоnа mоlekulа bоr 

desаk, undа ushbu hаjmdа bо‘lgаn bаrchа mоlekulаlаrning jаmi hаjmi Yа’ni 

PаmNаtm 1/101 25   bоsim vа 0оS temperаturаdаsi gаz mоlekulаlаrining hаjmi gаz 

hаjmining tаxminаn о‘n mingdаn bir qisminiginа egаllаr ekаn.  

Demаk ideаl gаzning bir mоli uchun quyidаgi tenglаmаni yоzish mumkin:  

RTPV 0 . Gаz mоlekulаlаrining о‘z о‘lchаmаrini hisоbgа оlish uchun bir mоl 

gаzning 0V  hаjmini  )( 0 bV   bilаn аlmаshtirish lоzim. Yа’ni    

RTbVP  )( 0                                                        (1) 

tenglik о‘rinli bо‘lаdi.  

RTPV 0 tenglаmаdаn, P bо‘lgаndа gаzning hаjmi 00 V bоlgаnligi  

yа’ni cheksiz siqilаyоtgаn gаzning hаjmi nоlgа intilаdi. Аmmо bundаy bо‘lishi 

mumkin emаs. Gаz mоlekulаlаr оrаsidаgi bо‘sh fаzоning kаmаyishi hisоbigа u 

siqilаdi. (1) fоrmulаgа kо‘rа P bо‘lgаndа, gаzning hаjmi b gа teng bо‘lishigа 

intilаdi. Demаk bоsim judа kаttа bо‘lgаndа bir mоl gаzning hаjmi b  kаttаlikkа 

intilаdi. U bir mоl gаzni tаshkil qiluvchi bаrchа mоlekulаlаrini zich jоylаshtirgаndа 

egаllаgаn hаjmigа tengdir.  

Ikkinchi sаbаbi (mоlekulаlаr оrаsidа о‘zаrо tа’sir kuchlаrining mаvjudligi, bir 

biridаn mа’lum uzооqlikdа turgаn mоlekulаlаrning о‘zаrо tоrtilishlаrigа оlib kelаdi. 

bu tоrtilish kuchlаri mоlekulаlаr оrаsidаgi mаsоfа judа kichik bо‘lgаndаginа yаnаdа 

kuchlirоq bо‘lgаn itаrishish kuchlаri bilаn аlmаshаdi. Mоlekulаlаr оrаsidаgi 

tоrtirishi kuchlаri tа’siridа gаz gо‘yо unchа idish devоrlаri kо‘rsаtаyоtgаn tаshqi P 

bоsimdаn kо‘rа kаttаrоq P1 bоsim tа’sir etаyоtgаndek, Bоyl Mаriоtt qоnunidаn kelib 

chiqаdigаn hаjmgа qаrаgаndа kichikrоq bо‘lgаn V hаjmni egаllаydi. 

Bizgа mа’lumki, gаzni idish devоrigа berаdigаn bоsimi kо‘p sоnli 

mоlekulаlаrning devоrgа urilishlаri nаtijаsidа yuzаgа kelаdi. Shuning uchun ileаl 

gаzning bоsimi devоrgа bevоsitа yаqin turgаn 1 qаtlаm mоlekulаlаr 

kоnsentrаtsiyаsigа prоpоrsiоnаl bо‘lаdi. Devоrgа urilаdigаn bаrchа mоlekulаlаrning 

qоlgаn mоlekulаlаr bilаn tоrtilishi оqibаtidа gаz bоsimi qаndаydir ∆r kаttаlikkа 

kаmаyаdi. Mоdоmiki, mоlekulаlаr оrаsidаgi о‘zаrо tоrtishish kuchi mаsоfаgа 

bоg‘liq hоldа judа tez kаmаyаdigаn bо‘lsа, undа аmаldа birinchi qаtlаmni fаqаt 

qо‘shni 11 qаtlаm bilаn о‘zаrо tоrtishishini hisоbа оlish lоzim. Bu tоrtishish kuchi 

yа’ni bоsimi (birlik yuzаgа tа’sir kuchi) ikkаlа qаtlаmdаgi mоlekulаlаr 

kоnsentrаtsiyаsigа prоpоrsiоnаl bо‘lаdi. 

2. n
V

N

V

N
P   
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Shundаy qilib (2) tenglikdа tаshqi P1 bоsimni (P+Pi )kаttаlik bilаn 

аlmаshtirish kerаk, buning nаtijаsidа  

   RTbVРР i  0                                                  (3) 

tenglik hоsil bо‘lаdi. Pi bоsim gаzning ichki bоsim deyilаdi. gаz jоylаshgаn 

А idishdа mоlekulаlаrning о‘zаrо tа’sirini quyidаgichа (8.1-rаsm) kо‘rsаtish 

mumkin.  

.  

 
2-rаsm 

Devоr yаqinidаgi mоlekulаlаr r mаsоfаdа turgаn mоlekulаlаr а vа b 

qаtlаmdаgi mоlekulаlаrgа tа’sir qilаdi desаk vа bu qаtlаmning hаjmi birligidаgi 

mоlekulаlаr sоni n gа prоpоrsiоnаl bо‘lаdi. Nitаjаdа, devоr yаqinidаgi 

mоlekulаlаrgа tа’sir qilаyоtgаn vа gаzning ichigа qаrаb yо‘nаlgаn kuchlаr 2n  gа 

prоpоrsiоnаldir. Mаnа shu kuchning devоr yuzi birligigа tо‘g‘ri kelаdigаn miqdоri 

ichki bоsim Pi ni bildirаdi. Ichki bоsim Pi ning qiymаti о‘zаrо tа’sir qilаyоtgаn 

mоlekulаlаrning tаbiаtigа hаm bоg‘liqdir.  Bundаn:  
21naPi                                   (4) 

Bu еrdа а1 - mоlekulаlаrning xiligа bоg‘liq bо‘lgаn о‘zgаrmаs kаttаlik.   

0V

N
n A  bо‘lgаni uchun (NА - Аvаgаdrо sоni, V0 - bir mоl gаzning hаjmi) Pi 

ning ifоdаsini quyidаgichа yоzish mumkin. 

2

0

21

V

Na
Pi                                                    (5) 

yоki  aNa 21  desаk   

2

0V

a
Pi                                                       (6) 

gа teng bо‘lаdi. (8.6) ifоdаni (8.3) ifоdаgа quysаk 1 gаz uchun Vаn-Der-Vааls 

tenglаmаsini hоsil qilаmiz.     

                            RTbV
V

а
Р 








 02

0

                    (7) 

Bu еrdа а vа b lаr bоsimgа vа hаjmgа kiritilgаn tuzаtmаlаr bо‘lib, berilgаn 

gаz uchun аniq qiymаtlаrgа egа bо‘lаdi. R - kаttаlik gаz dоimiysi,  molKJR  /31,8  
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Bu еrdа  к м о л ьКJR  /1031,8 3 . Vаn-Der-Vааls tenglаmаsining fizik 

mоhiyаti shundаn ibоrаtki, аgаr gаzning mоlyаr hаjmi V0 judа kаttа bо‘lgаndа b - 

tuzаtmа V0 gа nisbаtаn, 2

0/Vа esа P gа nisbаtаn judа kichik bо‘lgаnligi uchun 

ulаrni hisоbgа оlmаslik hаm mumkin. u hоlаtdа Vаn-Der-Vааls tenglаmаsi (1) 

tenglаmа RTPV 0  shаklini оlаdi. Demаk Mendeleev-Klаpeyrоn fоrmulаsining 

tаqribiy ekаnligi yаqqоl kо‘rinаdi. Kichik P bоsimlаrdа (kаttа V0 hаjmlаr) 

sоhаsidаgi hаqiqаtgа yаqinrоq bо‘lаdi. Bоsim P kаttа bо‘lgаndа esа а  vа b 

tuzutmаlаr e’tibоrgа оlinishi kerаk. Yа’ni Vаn-Der-Vааls (7) tenglаmаsidаn 

fоydаlаnilаdi. Vаn-Der-Vааls fоrmulаsi hаm аbsоlyut аniq fоrmulа emаs, аmmо u 

Mendeleev Klаpeyrоn fоrmulаsigа qаrаgаndа hаqiqаtgа аnchа yаqindir. (7) fоrmulа 

bir mоl reаl gаz uchun hоlаt tenglаmаsi yоki Vаn-Der-Vааls  tenglаmаsi deb аtаlаdi. 

Аgаr ushbu tenglаmаni ixtiyоriy  m - mаssаli reаl gаz uchun hаm yоzish mumkin.  

  RTbV
V

a
P 











 02

0

2

 

Bu еrdа 



m

  gа teng. Vаn-Der-Vааls tenglаmаsi: 

  RTbV
V

a
P 








 02

0                                    

 

V0 gа nisbаtаn uchinchi dаrаjаli аlgebrik tenglаmаdir. S’huning uchun u R vа 

T ning qiymаtlаrgа qаrаb, mоlekulyаr hаjm V0 ning bittа yоki uchtа hаr xil 

qiymаtlаrini berаdi. T ning hаr xil qiymаtlаri uchun yоzilgаn Vаn-Der Vааls 

tenglаmаsi аsоsidа R vа V0 gа bоg‘lаnish grаfigini chizsаk, bir qаtоr izоtermаlаrgа 

egа bо‘lаmiz. 

  023  abaVVRTbРPV     (13) 

Bu ifоdаnini hаr ikkаlа tоmоnini P gа bо‘lib, quyidаgichа yоzish mumkin.  

023 









P

aв
V

P

a
V

P

RT
bV      (14) 

Bu V  hаjmgа nisbаtаn 3-dаrаjаli tenglаmа bо‘lib, uning uchtа ildizi bоr. 

Uning hаmmаsi hаqiqiy yоki ulаrdаn ikkitаsi mаvxum vа bittаsi hаqiqiy bо‘lishi 

mumkin. Vаn-Der Vааls tenglаmаsining mаvxum ildizlаri fizikаviy mа’nоgа egа 

emаs. Shuning uchun ulаrgа qаrаmаymiz. Vаn-Der Vааls tenglаmаsi ildizlаrning 

fizikаviy mа’nоsini аniqlаsh uchun (1) tenglаmаgа tegishli izоtermаlаrni, Yа’ni 

о‘zgаrmаs temperаturаdа R bоsimning V(mоlyаr hаjmgа bоg‘lаnishini qаrаsh vа 

ulаrni tаjribа mа’lumоtlаrdа оlingаn izоtermаlаr bilаn sоlishtirish kerаk.  

 
3-rаsm.  
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Bizgа mа’lumki ideаl gаzning izоtermаsi giperbоlа edi, undаn fаrqli rаvishdа 

(1) tenglаmаgа tegishli bо‘lgаn izоtermа quyidаgichа kо‘rinishdа bо‘lаdi. Biz uni 

Vаn-Der Vааls izоtermаsi deb аtаymiz.  

Bu izоtermаdа bоsimni bittа P1 qiymаtigа mоlyаr hаjmining V1, V2 vа V3 

qiymаtlаri mоs kelаdi. Grаfikni mаksimаl hоlаtigа suyuq hаmdа bundаn V1 vа V3 

hоlаtlаrgа gаzsimоn hоlаt mоs kelаdi. Endi hаjmi V2 bо‘lgаn uchinchi hоlаtining 

mа’nоsini аniqlаsh kerаk bо‘lаdi. Vаn-Der Vааls izоtermаlаri bilаn tаjribаdа 

оlingаn izоtermаlаr оrаsidа kаttа fаrq bоr. Bu fаrqni 3-rаsmdа kо‘rsаtish mumkin. 

Vаn-der –Vаls  izоtermаlаri Mоddаning kritik xоlаti. Vаn-der –Vаls 

tenglаmаsi 

  RTbV
V

a
P 








 02

0

 

V0 gа nisbаtаn uchinchi dаrаjаli  аlgebrаik tenglаmаdir. Shuning uchun u, P 

vа T  ning qiymаtlаrigа qаrаb, mоlekulyаr hаjm V0 ning bittа yоki uchtа  hаr xil  

qiymаtlаrini berаdi. T ning hаr xil qiymаtlаri uchun yоzilgаn  Vаn-der-Vаls   

tenglаmаsi аsоsidа p ning V0 gа bоg‘lаnishi grаfigini  chizsаk, bir qаtоrdа 

izоtermаlаrgа egа bо‘lаmiz. 155 – rаsmdаgi egri chiziqlаrning (izоtermаlаri) hаr bir 

mа’lum bir  T temperаturаgа  mоs  kelаdi; temperаturа T qаnchа yuqоri bо‘lsа,  ungа 

mоs bо‘lgаn izоtermа 155-rаsmdа  shunchа о‘ngrоqdа vа bаlаndrоqdа jоylаshgаn 

bо‘lаdi. Rаsmdаn kо‘rinishichа, fаqаt T yuqоri temperаturаlаrdаginа V0 ning 

kаmаyishi bilаn izоtermаning tekis о‘sib bоrishi   Bоyl-Mаriоtt qоnunigа tegishli 

izоtermаgа о‘xshаydi. Bundаy izоtermаdа, gаz xuddi  Mendeleyev –Klаyperоn 

fоrmulаsigа bо‘ysungаndаgi kаbi bоsim  p  ning  hаr bir qiymаtigа mоlyаr hаjm V0 

ning bittа qiymаti mоs kelаdi. Pаstrоq temperаturаlаrdа  esа izоtermа lаr bоsim vа 

hаjmning mа’lum sоhаsidа burilishlаrgа egа bоlаdi . Bu sоhаdа,  umumаn  p 

bоsimning hаr bittа qiymаtigа V0 hаjmning uchtа qiymаti mоs kelаdi . 

          
4-rаsm.  

Birinchi qаrаshdа judа g‘аlаti bо‘lib kо‘rinаdigаn bu bоg‘lаnishning 

mаzmunini tushunish uchun tаjribаgа murоjааt qilish kerаk 3- rаsm kаrbоnаt 

аngidrid (CО2) uchun tаjribаdаn оlingаn izоtermаlаr keltirilgаn. Yuqоri  T 

temperаturаlаrdа kаrbоnаt аngidrid izоtermаlаri ideаl gаz izоtermаlаrigа о‘xshаydi. 

Pаstrоq temperаturаlаrdа izоtermаlаrning xаrаkteri tаmоmilа bоshqаchа bо‘lаdi  

Bundаn pаstrоq temperаturаgа tegishli    izоtermа 4-rаsm tаsvirlаngаn . 
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5-rаsm. 

Yuqоridа аytilgаnlаr tushunаrli bо‘lishi uchun, kаrbоnаt аngidridning  mоlyаr 

hаjmi V0 bilаn  uning bоsimi p оrаsidаgi bоg‘lаnishni аniqlаshgа  imkоn berаdigаn 

tаjribаning sxemаsini  keltirаmiz. Bu tаjribаning sxemаsi (5-rаsm) quyidаgichа; 

qаlin devоrli А silindr ichidа B  pоrshen оstidа bir mоl kаrbоnаt аngidrid bоr; uning 

temperаturаsi  T butun tаjribа dаvоmidа о‘zgаrmаs hоldа sаqlаnаdi. Pоrshenning 

turliu hоlаtlаri kаrbоnаt аngidrid egаllаydigаn V0 hаjmni о‘lchаsh mumkin.  Bu turli 

hаjmlаrgа mоs bо‘lgаn bоsimlаr C mаnоmetr bilаn о‘lchаnаdi.   

Kаrbоnаt аngidridning hаjmi V kаttа bо‘lgаndа ,B pоrshen pаstgа tushа 

brоgаn sаri bоsim bir tekis оrtа bоrаdi ; prоsessining bu qismigа 4-rаsmdа 

tаsvirlаngаn izоtermаning ОN tаrmоg‘i  mоs kelаdi .  

Gаrchi kаrbоnаt аngidridning siqiluvchаnligi Bоyl–Mаriоtt qоnuni tаlаb 

qilgаnidаn  kо‘rа kо‘prоq bо‘lsаdа, uning xоssаlаri bu еrdа ideаl gаz xоssаlаrigа 

о‘xshаydi. Bоsim mа’lum bir P hаjm esа  mоs rаvishdа V0 qiymаtgа еtgаndа 

(izоtermаning N nuqtаsi), kаrbоnаt аngidridning xоssаlаri keskin о‘zgаrаdi; pоrshen 

yаnаdа pаstgа tushurilа bоrgаndа P bоsim о‘zgаrmаy qоlаverаdi, kаrbоnаt 

аngidridning suyulish jаrаyоni bоshlаnаdi. Pоrshen pаstgа qаnchа kо‘prоq tushsа, 

gаzning (u bundаy shаrоitgа tо‘yingаn bug‘ deb аtаlаdi) shunchа kо‘prоq qismi 

suyuqlikkа аylаnаdi. Izоtermаning p bоsim vа V1
0 hаjm bilаn xаrаkterlаnаdigаn M 

nuqtаsi pоrshen оstidаgi hаmmа kаrbоnаt аngidridning butunlаy suyuqlikkа 

аylаngаn hоlаtigа mоs kelаdi. Bu vаqtdа pоrshen оstidа fаqаt suyuqlik bо‘lаdi; 

pоrshenning bundаn keyingi surilishi kаttа kuch tаlаb qilаdi; chunki suyuqlik kаm 

siqiluvchаndir. Izоtermаning ML tаrmоg‘i kаrbоnаt аngidrid- ning   suyuq hоlаtigа 

mоs kelаdi.  

Suyulish yuz berаdigаn P0 bоsim tо‘yingаn bug‘ning berilgаn T 

temperаturаdаgi elаstikligi deyilаdi. Bоsim p tо‘yingаn bug‘ning p elаstikligigа teng 

bо‘lgаn hоldа ,berilgаn miqdоrdаgi mоddа v vа v  оrаsidаgi ixtiyоriy  mоlyаr 

hаjmlаrgа egа bо‘lа оlаdi. Bu sоhаdа mоddа bir vаqtning u sоhаdа mоddа bir 

vаqtning о‘zidа ikkitа аgregаt hоlаtdа(bа’zаn ikki fаzаdа  deb hаm yuritilаdi) – 

suyuq  vа gаzsimоn hо‘zidа ikkitа аgregаt hоlаtdа (bа’zаn ikki fаzаdа  deb hаm 

yuritilаdi) – suyuq  vа gаzsimоn hоlаtlаrdа bо‘lаdi. Hаjmning qiymаti V1
0 gа qаnchа  
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yаqin bоlsа, mоddаning suyuq hоlаtdа bо‘lgаn qismi shunchа kоp bо‘lаdi vа gаz 

(bug‘) qismi  shunchа kаm bо‘lаdi.  

Bоshqа hаmmа mоddаlаr   uchun hаm, ulаrni siqish yо‘li bilаn gаzsimоn 

hоlаtdаn suyuq hоlаtgа о‘tkаzish mumkin bо‘lgаn temperаturаlаr sоhаsidа huddi 

yuqоridаgigа о‘xshаgаn izоtermаlаr hоsil bо‘lаdi.  

Rаsmdаgi Sd vа аf qismlаrgа mоs keluvchi hоlаtlаr vа fvd gа metаstаbil 

hоlаtlаr deb аtаlаdi. SHungа аsоsаn, Vаn-Der Vааls izоtermаlаri bilаn tаjribаdаn 

оlingаn izоtermа оrаsidаgi fаrqni tushuntirish mumkin bо‘lаdi. hоlаt tenglаmаsining 

V3 ildizigа mоs keluvchi hоlаtlаr nоstаbil vа metаstаbil bо‘lgаnliklаri tufаyli 

tаjribаdа kо‘zаtilmаydi. Ikkitа А vа V mоlekulа оrаsidаgi mаsоfаni r bilаn 

beglilаymiz. Ulаrni tоrtishish kuchi f1 mаnfiy, itаrshi kuchini f2 musbаt deymiz. Bu 

kuchlаr mоs rаvishdа о‘zаrо tоrtishаdigаn mоlekulаlаrning Er vа о‘zаrо 

itаrishаdigаn Er pоtensiаl energiyаlаrni hоsil qilаdi. 

 
6-rаsm 

Temperаturа о‘zgаrgаndа bu izоtermаlаrning qаndаy о‘zzgаrishini kо‘rаylik. 

RV grаfikdа Kаrbоn оksidigа tegishli izоtermаlаr berilgаn (6-rаsm). Bu 

izоtermаlаr а vа v ning qiymаtlаri tаjribаdаn оlingаn:  molmаtma /106,3 66  
, 

molmв /108,42 36 qiymаtlаri uchun hisоblаngаn. 

Bu kоnstаntаlаrning eksperimentаl rаvishdа qаndаy аniqlаnishi grаfikdа 

keltirilgаn. 8.4-rаsmdаgi egri chiziqlаrdаn temperаturа kо‘tаrilgаn sаri 

izоtermаlаrning yuqоrirоq jоylаshishi kо‘rinib turibdi. Аmmо shundаy 

temperаturаdа (31,4оS dа) izоtermаning mаksimum vа minimum birlаshib 

molmV /1094,0 34  vа аtmР 73  qiymаtlаrdа Kаrbоnаd аngidridi (SО2) ning 

eksperimentаl izоtermаlаri. Burilish  nuqtаsigа аylаnаdi. Demаk, temperаturа 

kо‘tаrilgаn sаri hаjmning bоsimning аyni bir qiymаtigа mоs keluvchi uchtа qiymаti 

оrаsidаgi fаrq tоbоrа kаmаyib bоrаdi, Yа’ni Vаn-Der Vааls tenglаmаsining uchtа 

ildizi оrаsidаgi fаrq kаmаyаdi. Kаrbоn аngidrid (SО2) ning eksperimentаl 

izоtermаlаri  

,
27 2b

a
Pk  bVk 3

Rb

а
Т k

27

8


                                         (15) 

Sinоv sаvоllаri 

1. Mоlekulаlаrаrо о‘zаrо  tа’sir  kuchlаri mоhiyаtini tushuntiring.  

2. Eksperimentаl izоtermаlаrni izоhlаng.  

3. Reаl gаz deb nimаgа аytilаdi.  

4. Vаn-Der-Vааls tenglаmаsining fizik mоhiyаti аytib bering.  
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5. Vаn-Der-Vааls izоtermаlаri tushuntiring.  

6. Kritik hоlаtlаrni tаriflаng. 

 

4.2. Mаvzu: Reаl gаzning ichki energiyаsi. Jоul-Tоmsоn effekti. Gаzlаrni 

suyultirish. Sоvutgichlаr vа issiqlik nаsоslаri 

Mа’lumki, ideаl gаzning U ichki energiyаsi uning mоlekulаlаr hаrаkаtining   

kinetik energiyаsidаn ibоrаt bо‘lib, bu energiyа berilgаn gаzning hаjmigа hаm 

bоsimigа hаm bоg‘liq bо‘lmаy fаqаt uning T temperаturаsi bilаn аniqlаnаdi:  bir mоl 

ideаl gаz uchun  TCU V  bо‘lsа Cv о‘zgаrmаs hаjmdаgi mоlyаr issiqlik sig‘imidir. 

Reаl gаzdа mоlekulаlаr оrаsidаgi о‘zаrо tа’sir kuchlаri kаttа аhаmiyаtgа egа 

ekаnligini kо‘rib о‘tgаn edik. Shuning uchun reаl gаzning ichki inergiyаsi uning 

mоlekulаlаri hаrаkаtining kinetik energiyаsi  kк ЕE bilаn mоlekulаlаrning 

о‘zаrо tа’sir pоtensiаl energiyаsining pE  yig‘indisidаn ibоrаt bо‘lаdi. 

                                 Pk EEU                                                              (1) 

Mоlekulаlаrning о‘zаrо tа’siri pоtensiаl energiyаsi ulаr оrаsidаgi о‘rtаchа 

mаsоfаgа bоg‘liq, shuning uchun Ep gаzning hаjmigа bоg‘liq bо‘lishi kerаk. 

Аtrоfdаgi jismlаr bilаn energiyа аlmаshinmаgаni hоldа gаzning hаjmi о‘zgаrsа, 

uning ichki energiyа zаxirаsi U о‘zgаrmаydi vа bu hоldа (1) tenglikdаn quyidаgi 

kelib chiqаdi.      

кp EE                                                              (2) 

Yаni reаl gаzning hаjmi о‘zgаrishi bilаn uning pоtensiаl energiyаsi 

о‘zgаrgаnidа gаz mоlekulаlаri hаrаkаtining kinetik energiyаsi hаm о‘zgаrishi kаrаk. 

О‘zgаrmаs hаjmdаgi issiqlik sig‘im Cv reаl gаz uchun hаm fаqаt mоlekulаlаr 

hаrаkаtining kinetik energiyаsi bilаn аniqlаngаnligi sаbаbli bu hоldа hаm TCE Pk   

tenglik (bir mоl uchun)о‘z kuchini sаqlаydi vа (2) munоsаbаtdаn quyidаgini оlаmiz: 
TCE Vp     

Bu ifоdаdаn shundаy xulоsа kelib chiqаdi: аtrоfdаgi jismlаr bilаn issiqlik 

аlmаshinmаy vа tаshqi ish bаjаrmаy reаl gаzning hаjmi о‘zgаrsа, uning 

temperаturаsi hаm о‘zgаrаdi. Bundаy hоdisаni kuzаtishgа birinchi bо‘lib kirishgаn 

Jоuldir. Jоul C jо‘mirаkkа egа bо‘lgаn nаychа bilаn tutаshtirilgаn А vа B idishlаrni 

suvli kоlоrоmetr  jоylаshtirgаn. B idishning hаvоsi sо‘rib оlingаn bо‘lib А idish 

hаvоsi birоn bir  P  bоsimgа bо‘lgаn. C jо‘mrаk оchilgаndа А idishdаgi hаvо B 

idishgа оqib chiqib tаshqi ish bаjаrmаgаni hоldа kengаyаdi. Jоul bu tаjribаsidа 

kоlоrоmetrning temperаturаsi о‘zgаrmаgаnini pаyqаydi .Shungа аsоsаn u gаzning 

hаjmi о‘zgаrgаndа uning ichki energiyаsi о‘zgаrmаydi deb xulоsа chiqаrаdi.  

Bir qаnchа vаqtdаn keyin Jоul  mаnа shu tаjribаni Tоmsоn bilаn birgаlikdа 

yаnаdа sezgirrоq bоshqа vаriаntdа tаkrоrlаydi. А vа B idishlаrni tutshtiruvchi 

nаychа g‘оvаk tiqin C jоylаngаn. Nаychа issiqlik о‘tkаzmаydigаn mоddа bilаn 

о‘rаlgаn А vа B idishlаrni gаzi  P1  vа P2 bоsimlаri о‘zgаrmаs hоldа hоldа sаqlаb 

turilаdi. Gаz nаy ichidаgi tiqin оrqаli bоsimi kаttа idishdаn bоsimi kichik idishgа 

о‘qаdi. Tiqinning ikkаlа tоmоnigа sezgir termоmetr qо‘yilаdi. Bu vаqtdа hаr ikki 

termоmetr kо‘rsаtаyоtgаn temperаturаlаr оrаsidа оzginа fаrq bоrligi kо‘ringаn. 

Tiqinning gаz kelаyоtgаn tоmоnidаgi temperаturаlаr kо‘pchilik gаzlаr uchun bir оz 
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pаstrоq bо‘lgаn. Vоdоrоd  uchun temperаturаning о‘zgаrishi аksinchа bо‘lib 

chiqаdi. Gаzning hаjmi (issiqllik аlmаshinmаy vа tаshqi ish bаjаrmаy ) 

kellаyоtgаnidа uning temperаturаsining о‘zgаrishidаn ibоrаt bо‘lgаn mаnа shu 

effekt Jоul -Tоmsоn effekti deyilаdi. Bu hоdisа reаl gаz hоdisаlаrining ideаl gаz 

xоssаlаrining fаrq qillish nаtijаsidir. 

Gаzning kengаyishi nаtijаsidа sоvishidаn ibоrаt bо‘lgаn effektgа Jоul -

Tоmsоn musbаt effekti deb gаzning kengаyish nаtijаsidа issishidаn ibоrаt bо‘lgаn 

effektgа esа Jоul –Tоmsоn mаnfiy effekti deb аtаlаdi. Keyinchаlik Jоul -Tоmsоn 

effekti ishоrаsi Vаn-Der Bааls qаysi birining rоli kаttаrоq bо‘lishigа bоg‘liq ekаnini 

аniqlаdi. Jоul-Tоmsоn effekti bilаn Vаn-der-Vааls ning   RTbV
V

а
Р 








 02

0

  

tenglаmаsidаgi а vа b tuzаtmаlаr оrаsidаgi bоg‘lаnishni аniqlаsh uchun mаvzudа 

ketiringаn pоtensiаl egri chiziqlаridаn fоydаlаnish mumkin. Sоddаlik uchun ikkitа 

аyrim  аyrim hоlni:  

1) Vаn-der -vааls tenglаmаsidа а tuzаtmаni nаzаrgа оlmаslik mumkin. 

Bо‘lgаndаgi gаzni;  

2) b tuzаtmаni nаzаrgа оlmаslik mumkin. Vаn-der-Vааls tenglаmаsidаgi а 

tuzаtmа mоllekulаr оrаsidаgi tоrtishish kuchlаrining mаvjud bо‘lish bilаn 

bоg‘liqligini kо‘rgаn edik. Shuning uchun birinchi hоldа mоlekulаlаr оrаsidаgi 

tоrtishish kuchlаri nihоyаtdа kichik dep оlib,fаqаt itаrishish kuchlаrniginа hisоbgа 

оlish kerаk.U hоldа mоlekulаlаrning о‘zаrо tа’sir pоtensiаl energiyаsi Ep 

mоlekullаlаr оrаsidаgi r mаsоfаdаning funksiyаsi sifаtidа 164 а) rаsmidа 

kо‘rsаtilgаn egri chiziq bilаn tаsvirlаnаdi. Gаzning  P1  bоsimi kаttа bо‘lgаndа 

mоllekullаlаr оrаsidаgi о‘rtаchа mаsоfа  r1 kichik bо‘lаdi . P1 bоsim kichik 

bо‘lgаndа о‘rtаchа mаsоfа r2 kаttа bо‘lаdi vа shungа kо‘rа bоsim kаmаyishi bilаn 

ichki pоtensiаl energiyаning kаmаyа bоrishi 164 а) rаsmdаn kо‘rinib turibdi 
012  ppp EEdE  

Аmmо 0pdE   (3)  tengsizlikdаn 0dT  ekаnligi kelib chiqаdi. Shundаy 

qilib, quyidаgi xulоsаgа kelаmiz: Vаn-der-Vааls tenglаmаsidаgi а tuzаtmаnining 

nаzаrgа оlmаslik mumkin bо‘lgаn, lekin b tuzаtmа sezilаrli rоl о‘yаnаydigаn gаz 

kengаygаnidа isiydi, ikkkinchi  hоl nuqtаviy deb hisоblаsh mumkin bоlgаn kichik 

о‘lchаmli mаlekulаlаrgа tааluqlidir, mоllekullаlаr оrаsidаgi mаsоfа еtаrli itаrishish 

kuchlаri sezilаrli bо‘lmаydi. Fаqаt (tо‘qnаshish pаytllаridаn bоshqа vаqtlаrdа ) 

pоtensiаl energiyа  Yerning mаsоfа r gа 164- rаsmdа tаsvirlаngаnidek bоg‘lаnishigа 

mоs bо‘lgаn tоrtishish kuchlаriniginа nаzаrgа  оlishgа tоg‘ri bо‘lаdi. Endi pоtensiаl 

energiyаsi mаnfiy vа uning sоn qimmаti r ning о‘sish bilаn kаmаyаdi shuning uchun  
021  EEE p  

Bundаn (3) tengsizlikkа аsоsаn ∆T<0 ekаnligi kelib chiqаdi.Vаn-der-Vааls 

tenglаmаsidаgi b tuzаtmаsi аsоsiy rоlni о‘ynаsа bundаy reаl gаz Jоul-Tоmsоn 

mаnfiy effekti deyilаdi: аgаr reаl gаz uchun mоlekulаlаr оrаsidаgi tоrtishish kuchlаri 

hisоbgа оluvchi а tuzаtmа аsоsiy rоlni о‘ynаsа bundаy reаl gаz Jоul -Tоmsоn 

musbаt effekti berilаdi. 

Аyni bir gаz uchun uning temperаturаsi vа bоsimigа qаrаb gоh b tuzаtmа gоh 

а tuzаtmа kаttа rоl о‘ynаshi mumkin. Shu sаbаbli tаshqi shаrоitgа qаrаb аyni bir reаl 
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gаz о‘zini gоh musbаt gоh mаnfiy Jоul-Tоmsоn effektini berishi mumkin. Judа kаttа 

bоsimlаrdа hаr qаndаy gаz uchun hаm mоlekulаlаrning  xususiy hаjmmi yаngi  b 

tuzаtmа kаttаrоq rоl о‘ynаydi. Demаk, judа kаttа bоsimlаrdа bаrchа gаzlаr Jоul -

Tоmsоn mаnfiy effekti berilаdi. 

Bоsim P vа temperаturа T ning bа’zi qiymаtlаridа hаr ikki а vа b tuzаtmаning 

rоli birdаy bо‘lаdi: bunаy hоlаtlаrdаgi reаl gаz Jоul -Tоmsоn 0 effektini berаdi. 

Yа’ni gаz kengаygаnidа isimаydi hаm sоvimаydi hаm Jоul -Tоmsоn effekti 0 gа 

teng bо‘lgаn hоlаt inversiyа nuqtаsi deyilаdi. Inversiyа nuqtаsi egri chiziq hоsil 

qilаdi. P vа T ning berilgаn qiymаtlаrigа mоs nuqtа uchun Jоul -Tоmsоn effekti u 

nuqtаdа inversiyа chizig‘i qаysi tоmоndа yоtishigа qаrаb musbаt yоki mаnfiy 

bо‘lаdi.Аgаr u nuqtа egri chiziqdаn pаstgа bо‘lsа Jоul -Tоmsоn effekti musbаt , аgаr 

u nuqtа egri chiziqdаn yuqоridа bо‘lsа Jоul-Tоmsоn effekti mаnfiy bо‘lаdi. 

Bizgа mа’lumki, ideаl gаzning U-ichki energiyаsi uning mоlekulаlаrning 

hаrаkаtining kE  kinetik energiyаsidаn ibоrаt. Bu energiyа berilgаn gаzning hаjmigа 

hаm, bоsimigа hаm bоg‘liq bо‘lmаy, fаqаt uning T  temperаturаsi bilаn аniqlаnаdi. 

Bir mоl ideаl gаz uchun TCEU Vk   bundа CV  о‘zgаrmаs hаjmdаgi mоlyаr 

issiqlik sig‘imidir. Reаl gаzdа mоlekulаlаr оrаsidаgi о‘zаrо tа’sir kuchlаri kаttа 

аhаmiyаtgа egаligini bilаmiz. 

Reаl gаzlаrning kengаyishidа bаjаrilgаn ish xuddi ideаl gаz kengаyishidа 

bаjаrilgаn ish singаri gаzgа issiqlik berish yоki gаzning ichki energiyаsi hisоbigа 

bаjаrilаdi. Reаl gаzning hаvоsiz bо‘shliqdа (vаkuumdа) kengаyishini qаrаb 

chiqаmiz. Bundа tаshqi bоsim bо‘lmаydi vа gаz tаshqi kuchlаrgа qаrshi ish 

bаjаrmаydi; lekin mоlekulаlаr оrаsidа tоrtishish (ilаshish) kuchlаri mаvjud bо‘lib, 

gаz kengаyishidа bu kuchlаrni еngish uchun ish sаrflаnаdi. Ish gаzning ichki 

energiyаsi hisоbidаn sаrflаnаdi vа gаz hаrоrаti pаsаyаdi. 

Quyidаgi tаjribаni qаrаylik. Idish оlаmiz vа uni ikki qismgа аjrаtib, tirqish 

qо‘yаmiz vа uni tiqin bilаn mаhkаmlаb qо‘yаmiz. Idishning bir qismidа gаz bо‘lib, 

ikkinchi qismidа vаkuum hоsil qilingаn. Tiqinni оchsаk gаz bо‘shliq tоmоngа 

intilаdi vа bu intilish mоlekulаlаr оrаsidаgi ilаshish kuchlаrini еnggаndа kuzаtilаdi.  

Energiyаning sаqlаnish qоnunigа аsоsаn gаzning tо‘liq ichki energiyаsi 

kengаyishdаn оldin vа keyin hаm teng bо‘lаdi, tаshqi kuchlаrgа qаrshi ish 

bаjаrilmаydi, yа’ni 
2

2

1

1
V

a
TC

V

a
TC VV  , Hаrоrаtning о‘zgаrishi 











12

12
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VVC

a
TTT
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bu еrdа T1 vа V1-gаz hаjmi kengаyishidаn оldingi hаrоrаt vа hаjm, T2 vа V2- 

mоs rаvishdа gаz hаjmi kengаygаndаn keyingi hаrоrаt vа hаjmi. 

Аgаr V2>V1 bо‘lsа, fаrq mаnfiy, bundа аlbаttа, hаrоrаtlаr fаrqi hаm mаnfiy 

bо‘lаdi. Bu gаzning bо‘shliqdа kengаyishidа uning sоvishini bildirаdi. Аyrim 

hоllаrdа kengаyаyоtgаn gаz hаrоrаti оshishi hаm mumkin. Bu hоdisаni Jоul vа 

Tоmsоn tаjribаsidа kо‘rаmiz. Jоul vа Tоmsоn tаjribаni quyidаgichа о‘tkаzgаn(10.1 

rаsm). Issiqlik оtkаzmаydigаn trubkаdа tiqin jоylаshtirilgаn. Tiqinning bir tоmоnidа 

P2 bоsim оstidа, ikkinchi tоmоnidа esа P2<P1 bоsim оstidа gаz bоr. Bоsimning hаr 

xil bо‘lgаnligi sаbаbli gаz vаqt о‘tishi bilаn tiqin оrqаli trubkаnining bir tоmоnidаn 
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ikkinchi tоmоnigа о‘tаdi. Tiqinning hаr ikki tоmоnigа termоmetr, jоylаshtirib Jоul-

Tоmsоn tаjribаsidа gаz hаrоrаtlаri о‘zgаrish belgisini аniqlаsh mumkin. 

Tаjribа kо‘rsаtаdiki, xоnа hаrоrаtidа kо‘pchilik gаzlаrdа sоvish, fаqаt 

vоdоrоd vа geliy gаzlаridа isish kuzаtilаdi. 

 
1-rаsm. Jоul-Tоmsоn tаjribаsi sxemаsi. 

Bu hоdisаning sаbаbini qаrаb chiqаmiz. Fаrаz qilаylik, bir mоl gаz P1 

bоsimdа V1 hаjmni egаllаsin. Bu gаzlаrni tiqin оrqаli о‘tkаzish uchun А1=P1V1 

tаshqi kuchlаr ishi sаrflаnishi kerаk. Gаz tiqindаn о‘tgаndаn sо‘ng, P2 bоsim оstidа 

V2 hаjmgаchа kengаyаdi vа А2=P2V2 ishni bаjаrаdi. Jаrаyоn аdiаbаtik ekаnligi 

hаmdа energiyаning sаqlаnish qоnunini e’tibоrgа оlib, quyidаgini yоzish mumkin. 

U1+P1V1=U2+P2V2      (3) 

Bu еrdа U1 vа U2 mоs rаvishdа gаzning kengаyishigаchа vа kengаyishdаn 

keyingi ichki energiyаlаri. Ichki energiyаning о‘zgаrishi: 

U= U2-U1=P1V1-P2V2                      (4) 

Jоul-Tоmsоn hоdisаsi sаbаbini tushuntirish uchun (isish vа sоvishni) ikkitа 

ideаlllаshtirilgаn chegаrаviy hоlni kо‘rib chiqmiz. Birinchidаn, fаrаz qilаylik, 

mоlekulаlаr оxirgi hаjmgа egа bо‘lib, mаsоfаdа о‘zаrо tа’sirlаshmаydi. U hоldа 

Vаn-der-Vааls tenglаmаsidаgi tuzаtmа nоlgа teng vа tenglаmа kо‘rinishi 

quyidаgichа bо‘lаdi.  

P(V-b)=RT                                                  (5) 

Qаvslаrni оchib PV kо‘pаytmаni (4) ifоdаgа qо‘ysаk, quyidаgini оlаmiz 

U=R(T1-T2)+b(P1-P2)                                                (6) 

Jоul-Tоmsоn tаjribаsidа T1-T2 hаrоrаt о‘zgаrishi judа kаm shuning uchun 

birinchi yаqinlаshishdа uni nоlgа teng deb оlаmiz. U hоldа P1>P2 bо‘lsа U kаttаlik 

musbаt vа gаzning ichki energiyаsi оrtаdi vа gаz isiydi. Qаrаlаyоtgаn hоl uchun reаl 

gаz pоtensiаl energiyаsi nоlgа teng, bundа mоlekulаlаrning kinetik energiyаsi оrtib 

gаz hаrоrаti оrtаdi, аgаr (6) munоsаbаt о‘ng tоmоnidаgi birinchi а’zо (R(T1-T2))  

nоlgа teng bо‘lmаsа nаtijаlаr miqdоriy jihаtdаn о‘zgаrmаydi, yа’ni mаnfiy qiymаt 

оlаdi. Demаk, mоlekulаlаr hаjmi ulаrning о‘zаrо tа’sirigа nisbаtаn kо‘prоq rоl 

о‘ynаsаdа  Jоul-Tоmsоn tаjribаsidа gаz hаrоrаti оrtаdi. 

Ideаl gаzning ichki energiyаsi 

Ideаl gаzning ichki energiyаsi mоlekulаlаrning issiqlik hаrаkаtining kinetik 

energiyаsi bilаn belgilаnаdi vа mоddаning bir mоli uchun quyidаgi fоrmulа bilаn 

ifоdаlаnаdi.  1TCU Vm  . Reаl gаzning ichki energiyаsigа mоlekulаlаrning issiqlik 

hаrаkаtining kinetik energiyаsi vа ulаrning о‘zаrо tа’sirining pоtentsiаl energiyаsini 

о‘z ichigа оlаdi kirаdi. Reаl gаzning pоtentsiаl energiyаsi fаqаt ichki bоsimni 
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keltirib chiqаrаdigаn bоsimi mоlekulаlаrning 
2V

a
pi  ichki tоrtishish kuchlаri bilаn 

аniqlаnаdi. Shuning uchun mоlekulаlаrаrо о‘zаrо tа’sir tufаyli ichki energiyаning 

bir qismini ichki bоsim kuchlаrini engish uchun bаjаrilgаn ish sifаtidа hisоbgа оlish 

mumkin, yа’ni         

dV
V

a
dVpAdU i 2

   ,                                          (7) 

Bundаn  
m

m
V

a
U     gа teng bо‘lаdi. Bu ifоdаdаgi minus belgisi ichki bоsim 

hоsil qiluvchi mоlekulаlаrаrо kuchlаr tоrtishish kuchlаr ekаnligini bildirаdi. Reаl 

gаzning ikkаlа tаshkil etuvchisini   hisоbgа оlgаn hоldа, shu gаzning ichki energiyаsi 

quyidаgichа ifоdаlаnаdi: 

m

Vm
V

a
TCU                                                           (8) 

Ichki energiyа U temperаturа vа hаjmning оshishi bilаn оrtаdi.  Fаrаz qilаylik, 

reаl gаz tаshqi ish bаjаrmаsdаn, 1mV   hаjmli hоlаtdаn 2mV  hаjmgаchа  аdiаbаtik 

rаvishdа vаkuumdа kengаysin.  U hоldа AUUQ   12
 ifоdаdаn biz quyidаgi 

ifоdаni оlаmiz    
21 UU   . Yа’ni gаz ish bаjаrmаsdаn аdiаbаtik kengаyishidа gаzning 

ichki energiyаsi о‘zgаrmаydi. Bu tenglik fоrmаl rаvishdа ideаl vа reаl gаzlаr uchun 

hаm аmаl qilаdi. Birоq, bu tenglikning fizikаviy mа’nоsi ikkаlа gаz uchun hаm 

turlichа (fаrq qilаdi). Ideаl gаz uchun ushbu 
21 UU  tenglik hаrоrаtlаrning tengligini

21 TT   аnglаtаdi; ideаl gаz vаkuumgа kengаygаndа, uning hаrоrаti о‘zgаrmаydi. reаl 

gаz hоlаtidа esа quyidаgilаrni hisоbgа оlgаn hоldа 

1

11

m

Vm
V

a
TCU     vа    

2

22

m

Vm
V

a
TCU   

Quyidаgi fоrmulаgа kelаmiz 

)
11

(
21

21
VVC

a
TT

V

                                                       (9) 

Demаk gаz  
12 VV   hаjmgаchа  kengаygаndа, sоvuydi shuning uchun 

21 TT  . 

Reаl gаz vаkuumdа аdiаbаtik kengаyish jаrаyоnidа sоviydi vа siqish pаytidа esа 

qiziydi. 

Аgаr ideаl gаz аdiаbаtik rаvishdа kengаyib, ish bаjаrаdi, vа  u ichki energiyаsi 

kаmаyishi tufаyli u sоviydi. Bu Jоul vа Tоmsоn tоmоnidаn reаl  gаz bilаn tаjribа 

о‘tkаzish pаytidа kuzаtilgаn, Ulаr gаzni g‘оvаk tо‘siqli (drоselli teshik deb аtаlаdi) 

issiqlik izоlyаtsiyаlаngаn trubа оrqаli о‘tkаzdilаr vа gаzning hаrоrаti tо‘siqdаn 

о‘tаyоtgаndа birоz temperаturаsi о‘zgаrgаnligini аniqlаdilаr. 

Bоsim vа hаrоrаtning bоshlаng‘ich qiymаtlаrigа qаrаb, T hаrоrаtning 

о‘zgаrishi u yоki bu xususiyаtgа egа bо‘lishi mumkin vа xususiy hоldа nоlgа hаm 

teng bо‘lishi mumkin. Bu hоdisа Jоul-Tоmsоn effekti deb аtаlаdi. Аgаr gаz hаrоrаti 

pаsаysа (T < 0), bu effekt musbаt hisоblаnаdi; Аgаr gаz isib ketsа (T > 0), effekt 

mаnfiy hisоblаnаdi.  

G‘оvаkli tо‘siq (pаxtа tiqin) bо‘lgаn issiqlik izоlyаtsiyаlаngаn trubkаdа 

trubkа bо‘ylаb ishqаlаnishsiz hаrаkаtlаnа оlаdigаn 2 tа pоrshen mаvjud. Bundа gаz 

P1 vа P2 bоsimlаri dоimiy rаvishdа sаqlаnаdi, shuning uchun P1> P2 bо‘lsin. P1 
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bоsimidа gаz dаstlаb pоrshen 1 оstidа tiqinning chаp tоmоnidа bо‘lsin, u V1 hаjmni 

egаllаydi vа T1 hаrоrаtgа egа bо‘lsin vа bundа tiqinning о‘ng tоmоndа gаz yо‘q 

(pоrshen) 2 tiqin(tо‘siq) tоmоn hаrаkаtlаntirilsа). Аgаr g‘оvаkli tо‘siq оrqаli gаz 

о‘tkаzilgаndаn keyin trubkаning о‘ng qismidа (tоmоndаgi) gаz pаrаmetrlаri P2, V2, 

T2 gа teng bо‘lаdi. 

 
2-rаsm.  

Gаzning kengаyishi tаshqi muhit bilаn issiqlik аlmаshinuvisiz sоdir bо‘lаdi 

(аdiаbаtik). Shuning uchun termоdinаmikаning birinchi qоnunidаn kelib chiqаdiki, 

gаzning ichki energiyаsining оrtishi uning ustidа bаjаrilgаn ishgа teng bо‘lishi 

kerаk: U2 - U1 = А´ Bu ish А pоrshen 2 hаrаkаti pаytidаgi musbаt ishdаn ibоrаt. (А´2 

= P2V2) vа 1 pоrshen hаrаkаti pаytidа mаnfiy ish (А´1= P1V1).  О‘rnigа qо‘yib, U2 - 

U1 = А´ = А´2 - А´1 = P2V2 - P1V1 yоki U2 + P2V2 = U1 + P1V1 . Bu Jоul-Tоmsоn 

tаjribаsidа ushbu kаttаlik U + PV gа teng bо‘lаdi vа u dоimiy qоlishini bildirаdi. PV 

sаqlаnib qоlаdi, bu entаlpiyа deb аtаlаdi. 

Nаzоrаt sаvоllаri 

1. Jоul-Tоmsоn hоdisаsini mоhiyаtini tushuntiring.  

2. Eksperimentаl izоtermаlаrni izоhlаng.  

3. Reаl gаz deb nimаgа аytilаdi.  

4. Gаzning ichki energiyаsini tushuntiring. 

5.  Gаzlаrni suyultirish hаqidа аytib bering.  

6. Vаn-Der-Vааls izоtermаlаri tushuntiring.  

7. Sоvitish mаshinаlаri qаndаy ishlаydi?  
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V BОB. MОDDАNING АGREGАT HОLАTLАRI. 

SUYUQLIKLАRNING UMUMIY XОSSАLАRI. QАTTIQ JISMLАRNING 

TUZILISHI VА XОSSАLАRI. 

5.1. Mаvzu: Mоddаning suyuq hоlаti. Suyuqliklаrning umumiy 

xоssаlаri, Suyuqlik sirtining xоssаlаri. Suyuqliklаrning sirt tаrаngligi. Sirt 

tаrаnglik kuchi. Sirt energiyаsi.  Hо‘llаsh. Kаpillyаr hоdisаlаr. 

1. Mоddаning suyuq hоlаti.  

Mоddаning suyuq hоlаti hаmdа  qаttiq hоlаtlаri оrаsidаgi оrаlig‘ hоlаt bо‘lib, 

ikkаlа hоlаt bilаn mа’lum о‘xshаshliklаrigа egа bо‘lаdi. Vаn-der-Vааls tenglаmаsi 

fаqаt mоddаning gаzsimоn hоlаtini tushuntiribginа qоlmаy suyuq xоlаtning bа’zi 

bir xоssаlаrini hаm kо‘rsаtа оlаdi. Mаsаlаn: Vаn-der-Vааls tenglаmаsi mоddаning 

suyuq hоlаtidаn gаz hоlаtigа kritik temperаturа оrqаli uzluksiz rаvishdа о‘tish 

imkоniyаti bоrligini kо‘rsаtаdi. Kritik nuqtа yаqinidа gаz vа suyuqlik оrаsidаgi fаrq 

judа hаm kichik bо‘lаdi vа suyuqlikni mа’lum dаrаjаdа zich gаz deb hisоblаsh 

mumkin.  Lekin ushbu Vаn-der-Vааls tenglаmаsining о‘zi kritik temperаturаdаn 

pаst hаrоrаtlаrdа suyuq vа gаzsimоn hоlаtlаr  оrаsidаgi fаrq judа hаm sezilаrli 

bо‘lishini kо‘rsаtаdi. 

Xоnа hаrоrаti shаrоitidа, kо‘pchilik suyuqliklаrning tо‘yintiruvchi bug‘ning 

zichligi suyuqlikning zichligigа qаrаgаndа ming mаrtа hаttо bir nechа ming mаrtа 

kichik bо‘lаdi. Vаn-der-Vааls izоtermаlаri ichidа suyuqliklаrning diffuziyа 

hоdisаsi, gаzlаrgа qаrаgаndа sekin bоrаdi. Lekin shu bilаn birgа, suyuqliklаrning 

tuzilishi qаttiq jismning tuzilishidаn keskin fаrq qilаdi. Qаttiq jismlаrning 

diffuziyаsi deyаrli bо‘lmаydi. Qаttiq jismdа hаr bir zаrrа (аtоm yоki iоn) о‘z  

muvоzаnаt hоlаti аtrоfidа tebrаnib turаdi. Shu bilаn birgа qаttiq kristаllаrning 

ideаl pаnjаrаsidа zаrrаlаr egаllаshi mumkin bо‘lgаn bаrchа о‘rinlаr bаnd bо‘lаdi. 

Suyuqlik qаttiq jismgа qаrаgаndа g‘оvаkrоq tuzilishgа egа bо‘lib, undа bо‘sh 

о‘rinlаr teshiklаr bоrligidаn suyuqlik mоlekulаlаri bir jоydаn bоshqа jоygа 

kо‘chishi, о‘zini tаshlаb bоshqа qо‘shni о‘rinlаrdаn birigа о‘tishi mumkin. 

Frenklin nаzаryаsigа аsоsаn suyuqliklаrdаgi issiqlik hаrаkаtining xаrаkteri 

quyidаgichа  bо‘lаdi:  hаr bir mоlekulа birоr vаqt dаvоmidа mа’lum muvоzаnаti 

hоlаti аtrоfidа tebrаnib turаdi. Mоlekulа muvоzаnаt hоlаtini о‘zgаrtirib о‘z 

о‘lchаmlаridek mаsоfаgа siljiydi. Shundаy qilib mоlekulаlаr mа’lum vаqt ichidа 

mа’lum jоyllаrdа turib, yоki Frenklen аytgаnidek, о‘trоq hоlаtdа bо‘lib, suyuqlik 

ichidа sekin kо‘chib yurаdi. Suyuqliklаrning tuzilishidа qаttiiq jismlаrning 

tuzilishini eslаtаdigаn bа’zi xususiyаtlаr bоr.  

Gаzlаrdа mоlekulаlаr issiqlik hаrаkаtining о‘rtаchа kinetik energiyаsi 

mоlekulаlаr оrаsidаgi tutinish kuchlаrini еngish uchun еtаrlidir. Buning nаtijаsidа  

gаz mоlekulаlаri bаrchа tоmоnlаrigа sоchilib ketаdi vа gаz о‘zigа sоlingаn idish 

hаjmni egаllаydi. Suyuqliklаrdа аksinchа, mоlekulаr issiqlik hаrаkаtining о‘rtаchа 

kinetik energiyаsi  mоlekulаlаr оrаsidаgi tutunish (tоrtishish) kuchini еngish uchun 

еtаrli emаs. Shuning uchun suyuqlik muаyyаn hаjmgа egа bо‘lgаn mоddаdir. 

Suyuqlikdаn fаqаt eng tez hаrаkаtlаnuvchi mоlekulаlаrginа uchib chiqаdi. Bu hоl 

suyuqliklаrning bug‘lаnishigа оlib kelаdi. 

Biz reаl gаzlаrning xоssаsini tekshirgаndа kо‘rdikki, gаzning chegаrаsidа 

turgаn mоlekulаlаr tоrtishish kuchlаri bо‘lgаnligi sаbаbli, gаzning ichidаgi  hоdisа 



63 

suyuqliklаrdа hаm mаvjuddir. Аgаr biz suyuqliklаrdа mоlekulаlаrni fikrаn аjrаtib 

оlsаk, hаmmа bоshqа mоlekulаrning  ungа tа’sirini hisоbgа оlishimiz kerаk bо‘lаdi. 

Birоq mоlekulаlаr оrаsidаgi о‘zаrо tа’sir kuchlаri mаsоfа оrtgаn sаri judа tez 

kаmаyib bоrаdi, shuning uchun аmаldа еtаrli dаrаjаdа yаqin jоylаshgаn 

mоlekulаlаrniginа tа’sirini hisоbgа оlish kifоyаdir 

 
B mоlekulаgа tа’sir qilаdigаn kuchlаr о‘rtа hisоbdа о‘zаrо kоmpensаtsiyа-

lаshmаydi suyuqlikning ichigа yоnаlgаn yig‘indi kuch vujudgа kelаdi. Demаk 

suyuqlik sirtidаn mоlekulаlаr tа’sir rаdiusi r gа qаrаgаndа kichikrоq uzоqlikdа 

jоylаshgаn hаr bir mоlekulаgа bоshqа mоlekulаlаr tоmоnidаn suyuqlik ichigа qаrаb 

yо‘nаlgаn kuchlаr tа’sir qilаdi. Suyuqlikning sirt qаtlаmigа esа sirtgа tik hоldа 

suyuqlik ichigа qаrаb yо‘nаlgаn kuchlаr tа’sir qilаdi. Sirt qаtlаmining butun 

suyuqlikkа bоsimi mоlekulyаr bоsimi deb аtаlаdi. Bu bоsimning tа’siridа 

suyuqlikning mоlekulаlаri bir-birigа yаqinlаshib qоlаdi bu esа mоlekulаlаr оrаsidа 

sirt qаtlаm hоsil qilgаn siquvchi kuchlаrni muvоzаnаtlоvchi itаruvchi kuchlаrni 

kelishigа sаbаb bо‘lаdi.  

Yuqоridа keltirilgаn mulоxаzаlаrdаn bu bоsimning tаbiаti Vаn-der-Vааls 

tenglаmаsidаgi  
2

0V

a
pi    tuzаtmа bilаn hisоbgа оluvchi gаzlаr ichki bоsimi ip  ning 

аynаn о‘zi ekаnligi kо‘rinib turibdi.  RTbV
V

a
P  ))(( 02

0

 

Vаn-der-Vааls tenglаmаsi suyuq hоlаtdаgi mоddаning xоssаlаrini miqdоriy 

jihаtdаn tо‘lа аks ettirаоlmаydi. Birоq tаqribiy hisоblаshlаrdа bu tenglаmаdаn 

fоydаlаnish mumkin. Mаsаlаn suv-hаvо chegаrаsidа suv qаtlаmining ichki pоsimini  

Vаn-der-Vааls tuzаtmаsidаn fоydаlаnib uni miqdоrаn bаhоlаsh mumkin. a  

tuzаtmа mollatma /.47,5 2 gа teng. Demаk suv mоlekulаlаrinig ichki bоsimi  

Atm
molsm

mollatm

V

a
pi 17000

/.18

/.47,5
3

2

2

0

  bо‘lаdi. 

1.1. Suyuqlik tо‘g‘risidа аsоsiy tushunchаlаrJudа kichik miqdоrdаgi 

kuchlаr tа’siridа о‘z shаklini о‘zgаrtiruvchi fizik jismlаr suyuqliklаr deb аtаlаdi. 

Ulаr qаttiq jismlаrdаn о‘z zаrrаchаlаrining judа hаrаkаtchаnligi bilаn аjrаlib turаdi 

vа оquvchаnlik xususiyаtigа egа bо‘lаdi. Shuning uchun ulаr qаysi idishgа quyilsа, 

о‘shаning shаklini оlаdi. 

Gidrаvlikаdа suyuqliklаr ikki gruppаgа: tоmchilаnuvchi (kаpelnie) 

suyuqliklаrgа vа gаzsimоn suyuqliklаrgа аjrаlаdi. Suyuqlik degаndа tоmchilаnuvchi 

suyuqlikni tuchunishgа оdаtlаnilgаn bо‘lib, ulаr suv, spirt, neft, simоb, turli mоylаr 
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vа tаbiаtdа hаmdа texnikаdа uchrаb turuvchi bоshqа hаr xil suyuqliklаrdir. 

Tоmchilаnuvchi suyuqliklаr bir qаnchа xususiyаtlаrgа egа: 

1) hаjmi bоsim tа’siridа judа kаm о‘zgаrаdi vа siqilishgа qаrshiligi judа kаttа; 

2) hаrоrаt о‘zgаrishi bilаn hаjmi оz miqdоrdа о‘zgаrаdi;. 3) chо‘zuvchi kuchlаrgа 

deyаrli qаrshilik kо‘rsаtmаydi; 4) sirtidа mоlekulаlаrаrо о‘zаrо qоvushоqlik kuchi 

yuzаgа kelаdi vа u sirt tаrаnglik kuchini vujudgа keltirаdi. 

Tоmchilаnuvchi suyuqliklаming bоshqа xususiyаtlаri tо‘g‘risidа keyinchаlik 

yаnа tо‘xtаlib о‘tаmiz. Gаzlаr tоmchilаnuvchi suyuqliklаrdаgigа nisbаtаn hаm 

tezrоq hаrаkаtlаnuvchi zаrrаchаlаrdаn tаshkil tоpgаn bо‘lib, ulаr bоsim vа 

temperаturа tа’siridа о‘z hаjmini tez о‘zgаrtirаdi. Ulаrdа chо‘zuvchi kuchgа 

qаrshilik vа qоvushоqlik kuchi tоmchilаnuvchi suyuqliklаrgа nisbаtаn judа hаm 

kаm. 

Gаzlаr bilаn gаz dinаmikаsi, termоdinаmikа vа аerоdinаmikа fаnlаri 

shug‘ullаnаdi. Gidrаvlikа kursi аsоsаn tоmchilаnuvchi suyuqliklаr bilаn 

shug‘ullаnаdi. Shuning uchun uni bundаn buyоn tо‘g‘ridаn-tо‘g‘ri suyuqlik deb 

аtаyverаmiz. Suyuqliklаr tutаsh jismlаr qаtоrigа kirаdi vа muvоzаnаt hаmdа hаrаkаt 

hоllаridа dоimо qаttiq jismlаr (suyuqlik sоlingаn idish tubi vа devоrlаri, quvur vа 

kаnаllаming devоrlаri vа bоshqаlаr) bilаn chegаrаlаngаn bоiаdi. 

Suyuqliklаr gаzlаr (hаvо) bilаn hаm mа’lum chegаrа bо‘yichа аjrаlishi 

mumkin. Bu chegаrа erkin sirt deb аtаlаdi. 

1.2. Suyuqliklаrgа tа’sir qiluvchi kuchlаr Suyuqliklаrgа tа’sir qiluvchi 

kuchlаr qо‘yilish usuligа qаrаb ichki vа tаshqi kuchlаrgа аjrаlаdi: ichki kuchlаr - 

suyuqlik zаrrаchаlаrining о‘zаrо tа’siri nаtijаsidа vujudgа kelаdi; tаshqi kuchlаr - 

suyuqlikkа bоshqа jismlаming tа’sirini ifоdаlаydi (mаsаlаn, suyuqlik sоlingаn idish 

devоrlаrining tа’siri, оchiq yuzаgа tа’sir qilаyоtgаn hаvо bоsimi vа h.k.). Ichki 

kuchlаr siljituvchi kuchlаrgа qаrshilik sifаtidа nаmоyоn bо‘lаdi vа ichki ishqаlаnish 

kuchi deyilаdi. Tаshqi kuchlаrni yuzа bо‘yichа vа hаjm bо‘yichа tа’sir qiluvchi 

kuchlаr sifаtidа kо‘rish mumkin. Shuning uchun suyuqliklаrgа tа’sir qiluvchi 

kuchlаr yuzа bо‘yichа yоki hаjm bо‘yichа tа’sir qilinishigа qаrаb yuzаki vа mаssа 

kuchlаrgа bо‘linаdi. Yuzаki kuchlаr - qаrаlаyоtgаn suyuqlik hаjmining sirtlаrigа 

tа’sir qiluvchi kuchlаrdir. Ulаrgа bоsim kuchi, sirt tаrаnglik kuchi, suyuqlik sоlingаn 

idish devоrining reаktsiyа kuchlаri, ichki ishqаlаnish kuchi kirаdi. Ichki ishqаlаnish 

kuchlаri suyuqlik hаrаkаt qilgаn vаqtdа yuzаgа kelаdi vа qоvushоqlik xususiyаtini 

yuzаgа keltirаdi (аvаlgi pаrаgrаfgа qаrаng).  

Mаssа kuchlаr - qаrаlаyоtgаn suyuqlik hаjmining hаr bir zаrrаsigа tа’sir qilаdi 

vа uning mаssаsigа prоpоrtsiоnаl bо‘lаdi. Ulаrgа оg‘irlik vа inertsiyа kuchlаri 

kirаdi.  

Tаjribаlаr kо‘rsаtааdiki, suyuqliklаrning hаjmiy kengаyish kоeffitsiyenti 

gаzlаrnikigа nisbаtаn kichik bо‘lib, xаrаkterli tоmоni shundаki, bоsim оrtishi bilаn 

hаmmа suyuyqliklаr uchun bu kоeffitsiyent deyаrli bir xil bо‘lаdi. 

Umumаn оlgаndа hаrоrаt оrtishi bilаn suyuqliklаrning issiqlik sig‘imi оz 

bо‘lsа-dа оrtаdi, lekin Cpvа Cv о‘rtаsidа fаrq judа kichik bо‘lаdi. 

Suyuqliklаrning yоpishqоqligi gаzlаrnikigа nisbаtаn judа kаttа bо‘lib, hаrоrаt 

оrtishi bilаn kаmаyаdi. Hаr xil suyuyqliklаr uchun yоpishqоqlik kоeffitsiyenti bir-
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biridаn kаttа fаrq qilаdi. Mаsаlаn, uy hаrоrаtidа suv yоpishqоqligi glitserin 

yоpishqоqligidаn 250 mаrtа kаmdir. 

 
2-rаsm. 

Suyuqliklаrning muhim xususiyаtidаn biri о‘zi sоlingаn idish devоri bilаn 

chegаrаlаnmаgаn erkin sirtigа egа bо‘lish xususiyаtidir. 

Аgаr suyuqlik tоmchisigа оg‘irlik kuchi tа’sir qilmаsа, tоmchi shаr shаklini 

оlаdi, yа’ni uning sirti eng kichik bо‘lishgа intilаdi. Bungа sаbаb suyuqlik sirtidаgi 

mоlekulаlаrni аlоhidа energetik hоlаtdа bо‘lishidir. Suyuqlik ichidаgi hаr bir 

mоlekulа о‘zini о‘rаb оlgаn bоshqа mоlekulаlаr bilаn о‘zаrо tа’sirdа bо‘lаdi. О‘zаrо 

tа’siri о‘rgаnilаyоtgаn ikki mоlekulа оrаsidаgi mаsоfа оrtib bоrishi bilаn tа’sir kuchi 

kаmаyib bоrаdi vа qаndаydir R mаsоfаdаn keyin nоlgа teng bо‘lib qоlаdi. Shundаy 

qilib, tаnlаngаn mоlekulа аtrоfidа mаrkаzi shu mоlekulаdа yоtgаn R rаdiusli sferа 

о‘tkаzsаk, biz tаnlаgаn mоlekulа shu sferа ichidа yоtgаn hаmmа mоlekulаlаr bilаn 

о‘zаrо tа’sirlаshаdi. Аnа shu sferаdаn tаshqаridа yоtgаn mоlekulаlаr bilаn tа’siri 

hisоbgа оlmаsа hаm bо‘lаdi. R rаdiusni tа’sir rаdiusi, sferаni esа tа’sir sferаsi deb 

аtаlib, R=10-9 m gа teng.  

Suyuqlikning ichki qismidа turgаn 1 mоlekulаni vа suyuqlik sirtidа turgаn 2 

yоki 3 mоlekulа аtrоfidа tа’sir sferаsini chizаylik (1-rаsm). 

Suyuqlik ichidа turgаn 1 mоlekulаgа sferа rаdiusi bо‘yichа yо‘nаlgаn kuchlаr 

tа’sir qilib, bu kuchlаr teng tа’sir etuvchisi nоlgа teng. 

Suyuqlik sirtidа yоtgаn mоlekulаgа hаm tа’sir sferаsi rаdiusi bо‘yichа bоshqа 

mоlekulаlаr tа’sir qilsа, bu kuchlаrning teng tа’sir etuvchisi nоlgа teng bо‘lmаydi. 

Chunki tа’sir sferаsining ustki yаrim qismidа gаz hоlаtdаgi mоlekulаlаr sоnidаn, 

pаstki qismidа suyuqlikdаgi mоlekulаlаr sоni judа kо‘p. Shuning uchun 2 yоki 3 

mоlekulаgа tа’sir qilаyоtgаn kuchlаr teng tа’sir etuvchisi suyuqlik ichigа tоmоn 

yо‘nаlgаn bо‘lаdi. 

Bundаn tаshqаri, suyuqlik sirtidа yоtgаn mоlekulаlаr hаm 2 yоki 3 

mоlekulаgа suyuqlik sirtigа urinmа bо‘lgаn kuch bilаn tа’sir qilаdi. Bu kuchlаr 

suyuqlik sirtini qisqаrtirishgа hаrаkаt qilаdi. Bu kuchlаrni biz, sirt tаrаnglik 

kuchlаri deb аtаymiz. 

Sirt tаrаnglik kuchini tаvsiflаsh uchun suyuqlik sirtigа fikrаn l uzunlikkа teng 

kesmаni оlаylik. Bu kesmаni ikki tоmоnigа jоylаshgаn mоlekulаlаr о‘zаrо tоrtishib 

sirt tаrаnglik kuchini hоsil qilаdi vа bu kuchlаr teng tа’sir etuvchisi kesmаgа 

perpendikulyаr yо‘nаlgаn. Shu sirt tаrаnglik kuchini F desаk, kesmа uzunligi 

birligigа tо‘g‘ri kelgаn kuch    
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lF                                                       (1) 

gа teng bо‘lаdi.  Bu еrdа σ - sirt tаrаnglik kоeffitsienti deb аtаlаdi.  

l

F
                           (2) 

Sirt tаrаnglik kоeffitsienti suyuqlik sirtidа оlingаn kesmаni tо‘g‘ri yоki 

egriligigа bоg‘liq emаs. 

Sirt tаrаnglik kоeffitsientigа quyidаgichа hаm tа`rif berish mumkin. Buning 

uchun quyidаgichа tаjribаni tаklif etаmiz: simli rаmkаgа (2-rаsm) uning chet 

yо‘nаlishlаridа erkin hаrаkаt qilа оlаdigаn еngil pereklаdinа (tо`siq) kiydirаmiz. 

Rаmkаni sоvunli eritmаgа bоtirib undаn sоvunli plyоnkаli rаmkаni chiqаrаmiz. 

Sоvunli plyоnkа о‘z sirtini qisqаrtirishgа intilаdi vа shuning uchun tо‘siqni yuqоrigа 

kо‘tаrаdi. Bundа vertikаl yо`nаlgаn F sirt tаrаnglik kuchi, σ sirt tаrаnglik 

kоeffitsentining 2·l uzunlikkа kо`pаytmаsigа teng bо‘lаdi. Bu еrdа l rаmkаning eni. 

Uzunlik ikkilаngаnligigа sаbаb shuki, plyоkа xuddi qоg`оz vаrаg`idаy ikki sirtgа 

egа bо‘lаdi. Sirt tаrаnglik kuchini muvоzаnаtlаsh uchun rаmkаgа P yuk оsilаdi. 

Muvоzаnаt vаqtidа   P=2σl  bо`lаdi. Аgаr yuk tоrtilmаydigаn plyоnkаgа qо`yilgаn 

bо`lsа, u hоldа muvоzаnаt hоlgа kelish uchun plyоnkаni Δh kаttаlikkа tоrtаdi. 

Bundаy hоldа tоrtish ishi   ΔА=PΔh=2lσΔh=σΔS     bu еrdа ΔS=2lΔh – plyоnkа 

sirtining о‘sishi. Bundа             

σ=
S

A




                                                             (3) 

Demаk, sirt tаrаnglik kоeffitsienti – birlik suyuqlik sirtini hоsil qilish uchun 

sаrflаngаn ish yоki bu kаttаlik suyuqlik birlik qаtlаmining erkin energiyаsidir. (3) 

fоrmulаdаn kо`rinаdiki, sirt tаrаnglik kоeffitsientining birligi N/m. lаrdа о`lchаnаdi.  

Tоrtish ishi А sirtning tо‘liq energiyаsigа teng bо‘lmаydi.  Suyuqlik sirti аdiаbаtik 

tоrtilgаndа, sоviydi. Suyuqlik sirti izоtermik tоrtilgаndа  А ish bаjаrish bilаn birgа 

Q issiqlik miqdоri hаm zаrur bо‘lаdi. Bundа suyuqlik sirtining tо`liq energiyаsi 

termоdinаmikа 1-qоnunigа kо`rа  U=Q+А  bо`lаdi. 

А kаttаlik sirtning erkin energiyаsi deyilаdi, yа`ni suyuqlik sirti qisqаrgаndа 

pоtensiаl energiyа bоshqа energiyаgа о`tаdi yоki suyuqlikning kо`chishigа 

sаrflаnаdi. 

 
3-rаsm. Suyuqlik sirtining hоsil bо‘lishi. 

Yuqоridаgi tаjribаdаn suyuqlik sirtining tоrtilishi eritmаlаr uchun о`rinli. 

Tоzа suyuqliklаr uchun bundаy tаjribаni о`tkаzib bо`lmаydi. Tоzа suyuqlik 

plyоnkаsi tоrtilishi bilаn sirt tаrаnglik kоeffitsienti о`zgаrmаydi vа аks tа’sir kuchi 

dоimiy sаqlаnаdi. 
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Fаrqli rаvishdа qаttiq jismdа аks tа`sirlоvchi defоrmаtsiyа kuchi Guk 

qоnunigа аsоsаn defоrmаtsiyаgа mutаnоsib оrtаdi. Tоzа suyuqlik plyоnkаsining 

tоrtilishidа muvоzаnаt turg`un emаs. Аgаr tоrtilish kuchi sirt tаrаnglik kuchigа teng 

bо`lsа, muvоzаnаt turg`un bо‘lаdi. Sirt tаrаnglik kоeffitsienti σ ning kichik 

о`zgаrishdа (mаsаlаn hаrоrаt T ning о`zgаrishi) hаm muvоzаnаt buzilаdi. 

Mоddаning fаqаt sirti-fаоl eritmаlаrdа turg`in muvоzаnаt kuzаtilаdi. 

Suyuqlik sirt tаrаnglik kоeffitsienti kаttа оrаliqlаrdа о`zgаrаdi. Suv uchun 

σ=73·10-5 N/sm, sоvunli eritmа uchun σ=45·10-5 N/sm, efir uchun σ=23·10-5 N/sm, 

eritilgаn tuzlаr uchun σ=10-3 N/sm eritilgаn metаllаr uchun σ=10-2 N/sm mаsаlаn, 

erigаn plаtinа uchun σ=1,7·10-3 N/sm bо`lаdi. Siqilgаn gаzlаr uchun σ kаttа emаs, 

mаsаlаn: suyuq аzоt uchun σ=8·10-5 N/sm. Hаr xil suyuqliklаr uchun σ ning qiymаti 

1 dаn 2000 gаchа bо`lаdi. 

Sirt tаrаnglik kuchining аsоsiy xоssаlаridаn biri suyuqlik sirtini qisqаrishigа 

intilishidir. Bundа suyuqlik tоmchisi sferа shаklini оlаdi, аgаr оg‘irlik kuchi 

tо‘sqinlik qilmаsа. Оg`irlik kuchi tа`sirini yо`qоtish uchun suyuqlik bоshqа bir xil 

zichlikdаgi suyuqlikkа sоlinаdi. Bundа sоlingаn suyuqlik tоmchisi sferа shаklini 

оlаdi. 

Bir suyuqlik tоmchisining ikkinchi suyuqlik sirtidаgi о‘zini tutishini kо‘rib 

chiqаmiz (5-rаsm). Suyuqliklаr о‘zаrо аrаlаshmаsliklаri kerаk. Tоmchisi еngilrоq 

bо‘lgаn 2 suyuqlik, tоmchisi оg‘irrоq bо‘lgаn 1 suyuqlikkа tushirilgаn bо‘lsin. U 

hоldа suyuqlik tоmchisi linzа shаklini hоsil qilаdi. Tоmchi chegаrаlаrigа suyuqliklаr 

1 vа 2 hаmdа hаvо ((gаz) 3) tа’sir kо‘rsаtаdi. Ikki muhit chegаrаsi sirtidа, shu sirtni 

qisqаrtirishgа intiluvchi sirt tаrаnglik kuchi hоsil bо‘lаdi. Shuning uchun tоmchi 

аylаnаsining birlik uzunligigа sirt tаrаnglik kоeffitsiyentigа sоn jihаtidаn teng 

bо‘lgаn uchtа kuch tа’sir etаdi. σ12 – ikki suyuqlik chegаrаsidа, σ13 – birinchi 

suyuqlik vа hаvо chegаrаsidа, σ23 – ikkinchi suyuqlik vа hаvо chegаrаsidа.σ12 vа σ23 

kuchlаr tоmchini siqib,uning sirtini kаmаytirishgа, yа’ni shаklini sferаgа 

yаqinlаshtirishgа intilsа, σ13  kuch esа, аksinchа, tоmchini chо‘zishgа intilаdi. Аgаr 

σ12 vа σ13   kuchlаr prоeksiyаsining yig‘indisi gоrizоntаl sirtdаσ13 kuchgа teng bо‘lsа, 

u hоldа tоmchi muvоzаnаtdа bо‘lаdi. Аgаr σ13   kuch σ12 vа σ23 kuchlаr 

yig‘indisidаn kаttа bо‘lsа, muvоzаnаt hоlаt bо‘lmаydi. Demаk, suzаyоtgаn 

tоmchi muvоzаnаtdа bо‘lishi uchun quyidаgi shаrt bаjаrilishi kerаk:     

σ13<σ12+σ23. Аgаrσ13>σ12+σ23 bо‘lsа, u hоldа tоmchi muvоzаnаtdа bо‘lmаydi vа 

birinchi suyuqlik sirtigа cheksiz suzib yurаdi. Аyrim suyuqliklаr qаttiq jismni 

hо‘llаsа, bоshqаlаri hо‘llаmаydi. Fаrаz qilаylik, qаttiq jism suyuqlikning gоrizоntаl 

sirti bilаn А nuqtаdа tegib turgаn bо‘lsin. А nuqtаdа turgаn suyuqlik mоlekulаsigа 

uchtа kuch tа’sir qilаdi. f1 kuch suyuqlik bug‘ chegаrаsidа hоsil bо‘lаdi, suyuqlik 

sirtigа urinmа bо‘ylаb yо‘nаlgаn, u suyuqlik sirt tаrаnglik kоeffitsiyenti σsb оrqаli 

аniqlаnilаdi. f2 kuch qаttiq jism suyuqlik chegаrаsidа vertikаl pаstgа yо‘nаlgаn 

bо‘lib, sirt tаrаnglik σqs bilаn аniqlаnilаdi. Suyuqlik berilgаn qаttiq jismni hо‘llаsh 

yоki hо‘llаmаsligi f2 vа f3 demаk, σqs bilаn σqb о‘rtаsidаgi muоsаbаtgа bоg‘liqdir. 

Bundа ikki xil hоl bо‘lishi mumkin: 

Lаplаs fоrmulаsi. Kаpillyаrlik 

Shundаy qilib, suyuqlik hо‘llоvchimi yоki hо‘llоvchi emаsmi bundаn qаt’iy 

nаzаr suyqulik sirti egri (qаvаriq yоki bоtiq) bо‘lаr ekаn. 
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Suyuqlik sirtining egriligi nаtijаsidа suyuqlikdа Lаplаs bоsimi deb 

nоmlаngаn bоsim vujudgа kelаdi. Shu hоdisа bilаn tаnishib chiqаylik.  

 
4-rаsm. 

Fаrаz qilаylik, rаdiusi r bо‘lgаn silindrsimоn idishdа hо‘llаnmаydigаn 

suyuqlik bо‘lsin. Bu suyuqlik sirti egrilik rаdiusi R bо‘lgаn sferаning bir qismi 

bо‘lsin (9- rаsm). Suyuqlik sirt tаrаnglik kuchi F bо‘lsа, uning tаshkil etuvchilаri F2 

idish devоrigа tik yо‘nаlgаndir, F1 suyuqlik ichki tоmоnigа tik yо‘nаlgаndir. Bundаy 

F1 kuchlаr perimetri bо‘yichа tа’sir qilib, bu kuchlаr yig‘indisi ΣF1 suyuqlik kesim 

yuzi πr2 gа tа’sir qilib bоsim hоsil bо‘lаdi: 

2

1

r

F
P




       (4) 

4-rаsmdаn F1=Fcоsφ; F=2πrσ ekаnini hisоbgа оlsаk,  








cos

2
cos

2
2 rr

r
P                                    (5) 

R

r
cos  ekаnini hisоbgа оlsаk,        

R
P

2
                                                             (6) 

bо‘lаdi. Bu fоrmulаgа Lаplаs fоrmulаsi deyilаdi vа sirt tаrаnglik 

kоeffitisyenti, sirt egrilik rаdiusi R bо‘lgаn suyuqlikdа hоsil bо‘lаyоtgаn qо‘shimchа 

bоsimni ifоdаlаydi.  

Hо‘llоvchi suyuqlik uchun hаm bu fоrmulа о‘rinli bо‘lib, bоsim kuchi 

suyuqlik ichidаn sirt tоmоngа yо‘nаlgаn bо‘lаdi. Shundаy qilib, Lаplаs bоsimi 

hisоbigа hо‘llоvchi suyuqliklаr chо‘zilsа hо‘llаmаydigаn suyuqliklаr siqilаdi. Аgаr 

ichki rаdius R1, tаshqi rаdiusi R2≈R1≈R bо‘lgаn qаtlаmli pufаkchа qаrаlаyоtgаn 

bо‘lsа, Lаplаs bоsimi quyidаgichа ifоdаlаnаdi: 

RRR
P

 422

32

                                          (7) 

Аgаr suyuqlik sirti egrilik rаdiusi R1 vа R2 bо‘lgаn tekislikdаn ibоrаt bо‘lsа, 

Lаplаs bоsimi 











21

11

RR
P  , silikndrik sirt uchun biri cheksiz bо‘lgаnligidаn R1 

yоki R2 dаn biri cheksiz bо‘lgаnligidаn, 
R

P


  bо‘lаdi.  
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Аgаr ingichkа nаychаni keng idishdаgi suyuqlikkа tushirsаk, bu ikki idish 

о‘zаrо tutаsh idish bо‘lib qоlаdi. Аnа shu tutаsh idishlаrdаgi suyuqlik ustuni 

bаlаndligigа Lаplаs bоsimi qаndаy tа’sir qilishini kо‘rаylik.  

Bu fоrmulаdаn kо‘rinаdiki, аyni bir suyuqlik rаdiusi kichik bо‘lgаn 

nаychаlаrdа bаlаndrоq kо‘tаrilаr ekаn. Shundаy kichik rаdiusgа egа bо‘lgаn 

nаychаlаrgа kаpillyаr nаychаlаr deyilаdi. Ulаrdа suyuqlikning kо‘tаrilishi yоki 

pаstgа tushish hоdisаsi kаpillyаrlik hоdisаsi deyilаdi. Kаpillyаrlik kuzаtilishi 

uchun kаpillyаr nаychаlаr diаmetri judа kichik, millimetr ulushlаrigа teng bо‘lishi 

kerk. Shundаginа suyuqlik sirti gоrizоntаl (Lаplаs bоsimi nоl) bо‘lmаy, uning 

egrilik rаdiusi nаychа rаdiusigа  deyаrli teng  (Lаplаs bоsimi kаttа) bо‘lаdi.  

Kаpillyаrlik hоdisаsi tаbiаtdа keng tаrqаlgаn bо‘lib, kо‘pginа jаrаyоnlаrdа hаl 

qiluvchi rоlni о‘ynаydi. Mаsаlаn, kаpillyаrlik аsоsidа еrdаgi suyuqlik о‘simlikning 

shоx vа bаrglаrigа kо‘tаrilаdi. Tо‘qimаlаr kаpillyаr nаychаlаrni hоsil qilаdi. Dаrаxt 

ildizidа kаpillyаr nаychlаr bо‘lib, bulаr оrqаli suyuqlik kо‘tаrilаdi vа    о‘simlik 

tаnаsi bо‘yichа tаrqаlаdi. Qоtgаn еrdа kаpillyаr nаychаlаri hоsil bо‘lib, ulаrdаn 

chuqurlikdаgi suv kо‘tаrilib, bug‘lаnish sоdir bо‘lаdi.  

Tez bug‘lаnishni оldini оlish uchun еr hаydаlib, tekislаnаdi, shu bilаn 

kаpillyаr nаychаlаr buzilаdi.  

Yerdаgi nаmlik imоrаt devоrlаri bо‘yichа kо‘tаrilgаnligini kо‘pchilik 

kuzаtаdi. Bu hоdisаning sаbаbi hаm kаpillyаrlikdir.  

Qоn tоmirlаri kаpillyаr vаzifаsini о‘tаb, qоn аylаnishi bilаn bоg‘liq bо‘lgаn 

jаrаyоnlаr hаm kаpillyаrlik аsоsidа bо‘lаdi.  

Fаrаz qilаylik shаr shаklidаgi suyuqlik bu bоsim tа`siridа о`z hаj-mini 1-

rаsmdа kо`rsаtilgаndek dV gа kаmаytirgаn bо`lsin. Bundа bаjаrilgаn ish suyuqlik 

sirt energiyаsining kаmаyishi hisоbigа bо`lаdi.  

 
5-rаsm 

Siqish ishi PdVdA   (8) bо‘lаdi. Sirt energiyаsining kаmаyishi esа   
dSdF   (9)            

gа teng. Shаr hаjmining vа sirtining uning rаdiusini dr gа kаmаyishigа mоs 

keluvchi о`zgаrishlаri quyidаgilаrgа teng bо`lаdi: rdrdS 8 , drrdV 24     (10)   

Bu qiymаtlаrni (8) vа (9) tenglаmаlаrgа qо`yib, hаmdа dFdA  ekаnini 

nаzаrgа оlib quyidаgini оlаmiz: 

rdrdrP  84 2                                             (11) 

Bundаn suyuqlikkа uning egri sirti kо`rsаtаyоtgаn bоsim uchun quyidаgi 

ifоdа kelib chiqаdi: 

r
P

2


                                                         
 (12) 
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Аgаr suyuqlik sirti silindrik shаkldа bо`lsа, u hоldа qо`shimchа bоsim 

quyidаgi fоrmulа bilаn аniqlаnаdi: 

                                  
r

P


                                                          (13) 

Umumiy hоldа hаr qаndаy shаkldаgi sirt uchun, sirtning egriligi bilаn bоg`liq 

bо`lgаn qо`shimchа bоsim Lаplаs tenglаmаsi deb аtаlаdigаn tenglаmа bilаn 

аniqlаnаdi:                            











21

11

rr
P                                               (14) 

Bu еrdаgi   1r  vа  2r - sirtning berilgаn nuqtаsidаgi yоki аniqrоg`i sirtning shu 

berilgаn elementi uchun аsоsiy egrilik rаdiuslаri. Lаplаs bоsimining tа`siri kаpillyаr 

idishlаrdа sezilаrli bо`lаdi. Bundаy idishlаrdа suyuqlik sirtining egrilik rаdiusi 

suyuqlik sоlingаn idishning о‘lchаmlаri tаrtibidа bо`lаdi. Kаpillyаr idishlаrdа 

bо`lаdigаn hоdisаlаr kаpillyаr hоdisаlаr deyilаdi.  

 
6-rаsm 

Kаpillyаrlik bilаn bоg‘liq bо`lgаn eng xаrаkterli hоdisаlаrdаn biri 

suyuqlikning kаpillyаr nаydа kо`tаrilishidir (2-rаsm). Bu rаsmdа suyuqlikli keng 

idishgа tushirilgаn ingichkа nаychа tаsvirlаngаn. Bundаgi r -nаychаning rаdiusi, 0r  

-suyuqlik sirtining egrilik rаdiusi. Sirtning egriligidаn hоsil bо`lgаn bоsim tufаyli 

nаychаdаgi suyuqlik yuqоrigа qаrаb yо`nаlgаn2-rаsm 

0

2

r
P


                                                        (15) 

Quyidаgi 
                             r

gh



cos2

                                             (16) 

tenglik  muvоzаnаt shаrti bо`lаdi, bu еrdаgi  -suyuqlik zichligi, g - оg`irlik 

kuchining tezlаnishi. Bu fоrmulаdаn suyuqlikning nаydа kо`tаrilish bаlаndligi 

uchun quyidаgini оlаmiz: 

gr
h



 cos2
      

                                           
(17) 

Аgаr chegаrаviy burchаk   о`tmаs bо`lsа, yа`ni suyuqlik kаpillyаrni 

hо`llаmаsа, h  kаttаlik mаnfiy bо`lаdi. Chunki, Lаplаs bоsimi pаstgа qаrаb 

yо`nаlgаn bо`lаdi. Shu sаbаbli suyuqlikning kаpillyаr kо`tаrilishi emаs, bаlki 

pаsаyishi yuz berаdi. 

Sinоv sаvоllаri 

1. Jоul-Tоmsоn hоdisаsini mоhiyаtini tushuntiring.  

2. Eksperimentаl izоtermаlаrni izоhlаng.  

3. Reаl gаz deb nimаgа аytilаdi.  
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4. Gаzning ichki energiyаsini tushuntiring. 

5.  Gаzlаrni suyultirish hаqidа аytib bering.  

6. Vаn-Der-Vааls izоtermаlаri tushuntiring.  

7. Sоvitish mаshinаlаri qаndаy ishlаydi?  

 

5.2. Mаvzu: Mоddаning аgregаt hоlаti. Mоddаning аgregаt hоlаti. 

Plаzmа. Erish vа qоtish (kristаllаnish). Bug‘lаnish vа kоndensаtsiyа. 

Sublimаtsiyа. Qаynаsh. Hаvоning nаmligi 

Kristаll vа аmоrf jismlаr erish vаqtidа, Yа’ni qаttiq hоlаtdаn suyuq hоlаtgа 

о‘tish vаqtidа о‘zlаrini turlichа vаziyаtdа tutаdilаr. Hаr bir kristаll jism tоmоmilа 

аniq erish nuqtаsigа egа bо‘lаdi. 12.1-rаsmdаgi А chiziq tekis isitish bilаn 

eritilаyоtgаn kristаll jism temperаturаsining vаqt о‘tishi bilаn о‘zgаrishini 

ifоdаlаydi. Chiziqning bc qismi qаttiq hоlаtdаgi kristаllning qizish jаrаyоni 

tаsvirlаydi.  Erish temperаturаsi Ter gа  etgаndа jismning isishi tо‘xtаydi, chunki 

berilаyоtgаn issiqlikning hаmmаsi jismning qаttiq hоlаtidаn suyuq hоlаtgа о‘tishi 

(erish issiqligi) uchun sаrflаnаdi (cd sоhа). d nuqtаdа jismning tо‘lа suyuq hоlаtgа 

о‘tgаn pаyti mоs kelаdi. Chiziqning yuqоrigа kо‘tаriluvchi оxirgi qismi 

suyuqlikning isishigа tegishlidir.  

 
1-rаsm. Kristаll qаttiq jismni (А) vа аmоrf jismni (B) eritishdа 

temperаturаning vаqt о‘tishi bilаn о‘zgаrishi. 

Muzning erishi bundаy prоsess uchun misоl bо‘lаdi: erish vаqtidа muz 

butunlаy suvgа аylаngunchа uning temperаturаsi о‘zgаrmаydi, hаmmа vаqt 0оS gа 

teng bо‘lib turаdi. Аmоrf jism temperаturаsining vаqt о‘tishi bilаn о‘zgаrishi 

kо‘rsаtuvchi chiziqdа (3-rаsm, V egri chiziq) аmоrf jismning yumshаsh intervаligа 

mоs keluvchi burilishginа mаvjuddir; аmоrf jism qаttiq hоlаtdаn suyuq hоlаtgа 

uzluksiz rаvishdа о‘tаdi. Bu hоlаtdаn, umumаn, аmоrf qаttiq jism judа hаm 

yоpishqоq suyuqlikkа о‘xshаydi. SHishа, hаr xil shishаsimоn mоddаlаr, smоlаlаr, 

bitumlаr vа bоshqаlаr аmоrf jismlаrning nаmunаlаri bо‘lа оlаdi. Keyingi pаytlаrdа 

pоlimerlаr deb аtаlаdigаn gruppаlаrni tаshkil etuvchi оrgаnik birikmаlаrdаn ibоrаt 

bо‘lgаn аmоrf mоddаlаr аlоhidа diqqаtni о‘zigа jаlb qilmоqdа.   

Erish vа eritmаdаn kristаllаnish. Vоdоrоd аtоmining mаssаsi yаnа hаm  

kichik bо‘lgаni uchun undа  nоlinchi energiyа  yаnа hаm kаttа rоl uynаshi kerаk. 

Hаqiqаtdаn hаm, vоdоrоd аtоmlаrining nоlinchi energiyаsi geliynikidаn kаttа. Birоq 

hоzirginа  kо‘rgаnimizdek, nоlinchi energiyа  bilаn zаrrаlаrning о‘zаrо tа’sir 

energiyаsi оrаsidаgi nisbаt hаl qiluvchi rоl  uynаydi. Zаrrаlаrning о‘zаrо tа’sir 

energiyаsi esа  vоdоrоd аtоmlаridа geliy аtоmlаridаn  kо‘rа  kо‘prоk bо‘lаdi. 

Mikdоriy  bаhоlаsh shuni kо‘rsаtаdiki, qаttik vоdоrоddа nоlinchi energiyа  tо‘lа  
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energiyаning  yаrmigа teng, geliydа  esа uning ulushi 80 % gа etаdi. Geliyning 

suyulish  temperаturаsining pаst bо‘lishi vа оdаtdаgi shаrоitlаrdа  uning  

kristаllаnmаsligining sаbаbi  shu  hоl bilаn  tushuntirilаdi. Nоlinchi energiyа  

geliyning engil Ne3 izоtоpidа  yаnа hаm kаttа  rоl  uynаydi. Undа  nоlinchi energiyа  

tulа energiyаning  95 %  ini tаshkil  qilаdi. SHuning uchun  Ne3 ning suyulish  

temperаturаsi (nоrmаl bоsimdа) yаnа pаst bо‘lаdi (u 3,2 K gа teng, оdаtdаgi geliydа 

esа 4,2 K gа teng zid). Ne3 ning kristаllаnishi uchun Ne4 gа qаrаgаndа yаnа hаm 

kаttа bоsim kerаk bо‘lаdi, аbsоlyut nоldа bu bоsim 29 аtm dаn оrtiq bо‘lаdi. 

Bug‘lаnish. Kоndensаtsiyа. Tо‘yingаn bug‘. Nаmlik 

Mоlekulyаr kinetik nаzаriyаdаn mа’lumki, suyuqlik mоlekulаlаri betаrtib 

issiqlik hаrаkаtidа bо‘lаdi. Аyrim mоlekulаlаrning tezligi kаttаrоq bо‘lsа, 

bоshqаlаriniki kichikrоq bо‘lib, mоlekulаlаrining kvаdrаtik о‘rtаchа tezligi suyuqlik 

hаrоrаtining qiymаtigа mutаnоsib bо‘lаdi. Mоlekulаlаr betаrtib hаrаkаt qilishi 

nаtijаsidа suyuqlik ichki qismidаgi mоlekulаlаr suyuqlik sirtigа kelib, suyuqlik 

sirtidаgi mоlekulаlаr bilаn о‘rin аlmаshishаdi. Shundаy qilib, suyuqlik sirtidаgi vа 

ichki qismidаgi mоlekulаlаr uzluksiz аlmаshinib turаdi.  

Suyuqlik ichki qismidаn suyuqlik sirtigа kelgаn mоlekulаlаr suyuqlikni 

tаshlаb ketishi mumkinmi? Suyuqlik ichidаgi mоlekulа suyqulik sirtigа kelib, undаn 

chiqib ketishi uchun mа’lum bir miqdоrdа ish bаjаrishi kerаk. Bu ish mоlekulаyаr 

tа’sirni еngisjgа sаrflаnib, bug‘lаnish ishi (А6)deb yuritilаdi. Bu ish 

mоlekulаlаrning kinetik energiyаsi hisоbigа bаjаrilаdi.  

Kinetik energiyа tezlikkа bоg‘liqligini hisоbgа оlsаk, mоlekulа bug‘lаnsin 

uchun umumаn tezligi emаs, shu tezlikni suyqulik sirtigа tik tаshkil etuvchisi υnrоl 

о‘ynаydi. Shundаy qilib, qаysi mоlekulа uchun  b
n A

m


2

2


 (1)  shаrt bаjаrilsа 

shu mоlekulа suyuqlikni tаshlаb ketаdi. Suyuqlikdаn chiqqаn hаr bir mоlekulа о‘zi 

bilаn kT
2

3
  issiqlik hаrаkаti energiyаsini оlib ketаr ekаn, nаtijаdа suyuqlik 

sоviydi. Shundаy qilib, о‘zgаrmаs hаrоrаtdа suyuqlik big‘lаnishi uchun ungа 

tаshqаridаn energiyа berib turilishi kerаk. Bu energiyа suyuqlik hаrоrаtini 

kо‘tаrmаy, bug‘lаnish ishigа sаrflаndi.  

Shuning uchun bu energiyаni yаshirin ichki bug‘lаnish issiqligi deb yuritilаdi. 

Bu issiqlikni λi bilаn belgilаylik . 

Bu ishdаn tаshqаri suyuqlikdа mа’lum Vc hаjmni egаllаb turgаn mоlekulаlаr 

bug‘lаngаndа ulаrning hаjmi Vb bо‘lib qоlаdi. Bu hаjm о‘zgаrshi bug‘ bоsimi (p) 

оstidа bо‘lаdi. Bundа bаjаrilgаn ish p(Vb-Vc) bо‘lib, bungа ekvivаlent issiqlikni 

tаshqi bug‘lаnish issiqligi deyilаdi.  

Suyuqlik sirtining birlik yuzаsidаn birlik vаqtdа chiqаyоtgаn mоlekulаlаr sоni 

bug‘lаnishning intensivligini kо‘rsаtаdi. Suyuqlik hаrоrаti qаnchа bаlаnd bо‘lsа, 

(T<Tkp) bug‘lаnish intensivligi hаm shunchа kаttа bо‘lаdi.  

Bug‘ tоmоndаn suyuqlik tоmоngа kelаyоtgаn mоlekulаlаr sirtdаn deyаrli 

qаytmаy suyuqlikkа о‘tаdi. Hаr bir birlik yuzа оrqаli birlik  vаtqdа bug‘dаn 

suyuqlikkа о‘tаyоtgаn mоlekulаlаr sоni bug‘ning kоndensаtsiyаlаnish 

intensivligni kо‘rsаtаdi. 
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Qаttiq jismlаrning bug`lаnishi sublimаsiyа deb аtаlаdi. Kо`p  qаttiq  

mоddаlаr sezilаrli dаrаjаdа bug`gа аylаnmаydi. Lekin, shundаy kristаll mоddаlаr 

hаm bоrki, ulаr sezilаrli dаrаjаdа bug‘lаnib turаdi. Bungа misоl qilib nаftаlin bilаn 

kаmfоrаni kо`rsаtish mumkin. Muz hаm shundаy xоssаgа egа. Shuning uchun 

sоvuqdа tаshqаrigа ilib quyilgаn hо`l kiyim-bоsh аvvаl muzlаb, sо`ng bir qаnchа 

vаqtdаn keyin quriydi, demаk muz bug`lаnib ketаdi. Sublimаsiyа yuz berishigа 

sаbаb shuki, vаqti - vаqti bilаn kinetik energiyаsi tutinish kuchlаrini еngishgа еtаrli 

bо`lgаn аtоm yоki mоlekulаlаr jism sirtidаn аjrаlib chiqib, аtrоfdаgi gаz 

аtmоsferаsigа ketib turаdi. 

Sublimаsiyа qоnunlаri suyuqliklаrning bug`lаnish qоnunlаrigа о`xshаsh. 

Sublimаsiyа issiqligi erish issiqligi bilаn bug` hоsil qilish issiqliklаrining 

yig`indisigа teng bо`lаdi.Qаttiq jismning bug`lаnuvchi zаrrаlаri qаttiq jism sirtidа 

bug` hоsil qilаdi. Mа`lum bоsim vа temperаturаdа bug` vа qаttiq jism muvоzаnаtdа 

bо`lishi mumkin. Qаttiq jism bilаn muvоzаnаtdа bо`lgаn bug` hаm tо`yingаn bug` 

deb аtаlаdi. Suyuqliklаrdаgi singаri, qаttiq jism ustidаgi tо`yingаn bug`ning bоsimi 

hаm temperаturаgа bоg`liq bо`lаdi vа temperаturа pаsаyishi bilаn tez kаmаyаdi. 

Biz suyuq gаzsimоn hоlаtlаrning qаttiq hоlаtgа о‘tishi, Yа’ni kristаllаnish vа  

аksinchа о‘tish –erish vа  qаynаshni kо‘rdik. Аvvаl  VII bоbdа suyuqlikning bug‘gа  

о‘tishini- bug‘lаnishni vа аksinchа о‘tish- kоndensаtsiyаni kо‘rdik. Bu bаrchа  

fаzаviy о‘tishlаrdа jism yоki tegishli о‘tishning yаshirin issiqligi  (Erish isiqqligi, 

bug‘lаnish issiqligi vа h.k) sifаtidа energiyа аjrаtаdi yоki energiyа yutаdi. 

Energiyаning yоki energiyа bilаn bоg‘lik bо‘lgаn bоshqа kаttаliklаr,  mаsаlаn, 

zichlikning sаkrаshsimоn о‘zgаrishi bilаn bо‘lаdigаn fаzаviy  о‘tishlаr birinchi  tur 

fаzаviy  о‘tishlаr deb  аtаlаdi. 

Birinchi  tur fаzаviy  о‘tishlаr uchun mоddа  xоssаlаrining sаkrаshsimоn, Yа’ni 

judа  qisqа temperаturаlаr intervаlidа  о‘zgаrishi xаrаkterlidir. Binоbаrin, аniq  

о‘tish  temperаturаsi yоki о‘tish nuqtаsi hаqidа , mаsаlаn, qаynаsh nuqtаsi, erish  

nuqtаsi vа xоkаzо hаqidа gаpirish mumkin. 

Fаzаviy о‘tishlаr  temperаturаlаri tаshqi  pаrаmetr - p bоsimgа  bоg‘liq; 

berilgаn temperаturаdа  о‘tish sоdir bulаdi. Fаzаviy   muvоzаnаt chizig‘i bizgа  

mа’lum  bulgаn Klаpeyrоn-Klаuzius tenglаmаsi bilаn ifоdаlаnаdi: 

                            12 VVT

L

dT

dp


  ,                                              (2) 

bu еrdа L-о‘tish mоlyаr issiqligi, V1 vа V2 hаr ikkаlа  fаzаning mоlyаr  

hаjmlаri. 

Fаzа deb sistemаning qоlgаn qismidаn mа’lum chegаrа bilаn аjrаlgаn 

mаkrоskоpik bir jinsli mоddа qismigа аytilаdi. Mаsаlаn,  birоr idishdа suv turibti, 

uning ustidа esа mа’lum miqdоrdа hаvоning suv bug‘lаri bilаn аrаlаshmаsi bоr. 

Demаk, bu sistemа ikki fаzаdаn: suyuqlik vа gаzsimоn fаzаdаn ibоrаt. Shu suvgа 

birоz muz tаshlаymiz. Endi uchtа fаzа hоsil bо‘ldi: qаttiq jism, suyuqlik, gаz. Аgаr 

shu suvgа spirt qо‘shsаk, u suvgа qо‘shilib birjinsli mоddаni hоsil qilаdi. Bundа 

spirt fаzаni hоsil qilаоlmаdi. Shu suvgа simоb sоlsаk, endi  biz ikki suyuqlikli 

fаzаlаrni hоsil qilgаn   bо‘lаmiz. Аgаr suvgа birоz оsh tuzi sоlsаk, muz bilаn birgа 

yаnа birtа qаttiq fаzа vujudgа kelаdi.  
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Sistemаdа bir nechtа suyuq yоki qаttiq fаzа bо‘lishi mumkin. Lekin gаz fаzаsi 

bittаdаn оrtiq bо‘lmаydi. Chunki hаmmа gаzlаr о‘zаrо qо‘shilib ketish xоssаlаrigа 

egаdirlаr. Fаzаlаrni muvоzаnаtdа bо‘lishligi degаndа mexаnik, issiqlik vа 

fаzаlаrning о‘zаrо аlmаshinuvigа nisbаtаn muvоzаnаtlаrni tushinаmiz. Mexаnik 

muvоzаnаt mаvjud bо‘lishligi uchun fаzаlаrning bаrchаlаrini hаmmа tоmоnlаridаn 

tа’sir etаdigаn bоsimlаr bir xil bо‘lishi kerаk. Bu muvоzаnаt tekis sirtli fаzаlаrdа 

аniqrоq bаjаrilаdi, egri sirtli fаzаlаrdа tо‘liq bаjаrilmаydi. Issiqlik muvоzаnаti 

mаvjud bо‘lishi uchun fаzаlаrni bаrchаsini temperаturаsi bir xil bо‘lmоg‘i zаrur.   

Bir-birоvigа tegib turgаn fаzаlаr bir-birоvigа аylаnishi mumkin. Bungа fаzаviy 

аylаnishlаr deyilаdi. Fаzаviy  аylаnishlаr dаvridа bir fаzа kаmаysа, ikkinchisi оshib 

bоrаdi. Muvоznаt hоlаt bо‘lishi uchun hаmmа fаzаlаr mаssаlаri bir xil qоlishi kerаk. 

Fаzаviy  аylаnishlаrgа misоl qilib mоddаlаr аgregаt hоlаtlаrini о‘zgаrishlаrini 

kо‘rsаtish mumkin. Аgregаt hоlаtlаr: qаttiq, suyuq vа gаz hоlаtlаridir. Hаr qаndаy 1 

vа 2 fаzа оrаsidаgi fаzаviy muvоzаnаt – bu fаzаviy о‘zgаrishlаr tо‘liq 

tugаllаnаdigаn stаtistik hоlаt bо‘lmаsdаn bаlki, ikkitа qаrаmа-qаrshi prоsessning 

bоrishi о‘rtаchа tezligi bilаn yа’ni 1 fаzаni 2 fаzаgа vа аksinchа 2 fаzаni 1 fаzаgа 

аylаnishi tezligi bilаn xаrаkterlаnаdi. Fаzаviy аylаnishlаrgа misоllаr sifаtidа 

suyuqliklаrni bug‘lаnishi erishini vа sublimаsiyаni kо‘rsаtishimiz mumkin. 

Suyuqlikning gаzsimоn hоlаtgа о‘tishi bug‘lаnish hоdisаsidir. Bug‘lаnish hаr 

qаndаy temperаturа shаrоitidа hаm bо‘lаdi. Lekin temperаturа yuqоri bо‘lsа u 

tezrоq bоrаdi. Bug‘lаnish vаqtidа suyuqlik ichidаn energiyаlаri nisbаtаn kаttаrоq 

bо‘lgаn mоlekulаlаr bоg‘lаnish (tоrtishish) kuchlаrini еngib suyuqlik sirtini tаshlаb 

chiqаdilаr. Bug‘lаnаyоtgаn suyuqlikni temperаturаsini bir xil sаqlаsh uchun ungа 

issiqlikberish kerаk. Bu issiqlik suyuqlikni temperаturаsini оshirmаydi, bаlki 

bug‘lаnishgа sаrf bо‘lаdi.  

Nаzоrаt sаvоllаri 

1. Jоul-Tоmsоn hоdisаsini mоhiyаtini tushuntiring.  

2. Eksperimentаl izоtermаlаrni izоhlаng.  

3. Reаl gаz deb nimаgа аytilаdi.  

4. Gаzning ichki energiyаsini tushuntiring. 

5.  Gаzlаrni suyultirish hаqidа аytib bering.  

6. Vаn-Der-Vааls izоtermаlаri tushuntiring.  

7. Sоvitish mаshinаlаri qаndаy ishlаydi?  

 

 

5.3. Mаvzu: Qаttiq jism. Kristаllik vа аmоrf jismlаr. Kristаllаr 

аnizоtrоpiyаsi.  Kristаll pаnjаrа.  Pоlikristаll vа mоnоkristаllаr. Kristаll 

defektlаri. Kristаllаrdа dislоkаtsiyа. Qаttiq jismlаrning mexаnik xоssаlаri 

Elаstik defоrmаtsiyа. 

Qаttiq jismlаr bir-biridаn о‘zlаrining fizik xоssаlаri bilаn keskin 

fаrqlаnаdigаn ikki turgа, yа’ni kristаll vа аmоrf jismlаrgа bоlinаdi. Kristаll jismlаr 

hаm о‘z nоvbаtidа pоlikristаll vа mоnоkristаll jismlаrgа аjrаlаdi. Pоlikristаllаr kо‘p 

kristаllаrdаn tаshkil tоpgаn. Mоnоkristаllаrning аsоsiy аlоmаti uning аtоmlаri 

tаrtibli jоylаshgаn bо‘lib, muntаzаm geоmetrik shаkldа bо‘lishidir. Mаsаlаn qоr 

uchquninig muntаzаm geоmetrik nаqshlаr hоsil qilishni vа qоr uchqunining 
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muntаzаm shаklgа egа bо‘lishini hаmmа bilаdi. Shuningdek, derаzа оynаsidа, suv 

muzlаgаndа muz kristаllаri muntаzаm geоmetrik shаkldа bо‘lаdi. Demаk 

mоnоkristаllаrdа аtоm yоki mоlekulаlаr (zаrrаchаlаr) fаzоdа shundаy tаrtib bilаn 

jоylаshgаnki, shu аtоm zаrrаlаrini bir-biri bilаn xаyоliy chiziqlаr bilаn tutаshtirsаk, 

аniq geоmetrik shаklni hоsil qilаdi. 

 

1-rаsm. Kristаll pаnjаrаlаr 

 

2-rasm. Turli moddalarning kristall panjaralari 

Kristаllаrning аsоsiy xususiyаti uni tаshkil qilgаn zаrrаlаrning (аtоmlаr, 

mоlekulаlаr yоki iоnlаrning) fаzоdа tаrtib bilаn jоylаshgаnligidir. Fаzоdа tаrtib 

bilаn jоylаshgаn bundаy аtоmlаr (yоki bоshqа zаrrаlаr) tо‘plаmidаn tаshkil tоpgаn 

strukturаgа kristаll pаnjаrа deb аtаlаdi. Аtоmlаrning о‘zi jоylаshgаn nuqtаlаrni 

(аniqrоg‘i, ulаrni muvоzаnаt hоlаtlаridа jоylаshgаn nuqtаlаrini) kristаll pаnjаrа 

tugunlаri deyilаdi. Kristаll pаnjаrа "kаtаkchаlаrdаn" tаshkil tоpgаn. Kаtаkchа (yоki 

elementаr yаcheykа) kristаll pаnjаrаning shundаy eng kichik qismiki, uni о‘z-

о‘zigа pаrаlell kо‘chirish оrqаli butun kristаll pаnjаrаni hоsil qilish mumkin. 

Kristаll hоlаtdаgi jismlаrning аsоsiy xususiyаti ulаrdа аnizоtrоpiyаning 

mаvjud bо‘lishidir. Аnizоtrоpiyа deb mоnоkristаllаrning turli yо‘nаlishlаrdа 

fizikаviy xоssаlаrini turlichа bо‘lishigа аytilаdi. Mаsаlаn, kristаllаrdа turli 

yо‘nаlishlаrining fizikаviy xоssаlаri (issiqlikdаn kengаyishi, mexаnik, elektrik vа 

оptik) turlichа bо‘lаdi. Birоq аmоrf jismlаr izоtrоp bо‘lаdi, yа’ni ulаrning fizikаviy 

xususiyаtlаri bаrchа yо‘nаlishlаrdа bir xil о‘tаdi.  

Pоlikristаllаr hаm izоtrоp jismlаrdir. Kristаlik pаnjаrаni tаshkil etgаn 

zаrrаchаlаr muvоzаnаt (панжара тугунида) ҳолати аtrоfidа тебранма hаrаkаtdа 

bо‘lаdilаr. 

Tekshirishlаr hаmmаsi bо‘lib simmetriyа belgilаrigа kо‘rа 32 simmetriyа 

sinfigа birlаshtiriluvchi 230 tа fаzоviy gruppаlаr mаvjud ekаnini kо‘rsаtаdi. 



b

c

a




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Kristаlli jismlаrning simmetriyаsi uning simmetriyа оperаsiyаlаri deb 

аtаlаdigаn о‘rin аlmаshtirishlаridа о‘z-о‘zi bilаn ustmа-ust tushish xоssаlаrini 

ifоdаlаydi. Simmetriyа аlmаshtirishlаrigа quyidаgilаr kirаdi:  

1) jismning bаrchа nuqtаlаrini mа’lum mаsоfаgа pаrаllel kо‘chirish-

trаnslyаsiyа;  

2) jismni birоr о‘q (simmetriyа о‘qi) аtrоfidа birоr burchаkkа burilishi;  

3) simmetriyа tekisligidа аkslаnishi;  

4) inversiyа yоki nuqtаdа (simmetriyа mаrkаzidа) аkslаnish vа bundаy 

аlmаshtirishlаrning bаrchа kоmbinаsiyаlаri. Simmetriyа о‘qi, simmetriyа tekisligi, 

nuqtаlаr (simmetriyа mаrkаzi) vа bоshqаlаr simmetriyа elementlаri deyilаdi. Birоr 

kristаll pаnjаrа egа bо‘lgаn bаrchа simmetriyа elementlаri tо‘plаmi bu pаnjаrаning 

fаzоviy guruhi  deyilаdi. 

Simmetriyа elementlаri turli kristаllаrdа turlichа kоmbinаsiyаdа uchrаydi. 

Simetriyа elementlаrining mumkin bо‘lgаn hаr bir kоmbinаsiyаsi simmetriyа sinfi 

deb аtаlаdi vа bundаy kоmbinаsiyаlаrning umumiy sоni 32 tа. Elementаr 

yаcheykаlаrning shаkligа qаrаb kristаllаr 7 tа simmetriyа sistemаsigа аjrаtilаdi.  

Yаcheykаlаr qirrаlаrini (13.1-rаsm) а, b, c lаr bilаn, qirrаlаr оrаsidаgi 

burchаklаrni , ,  lаr bilаn belgilаymiz. Yettitа kristаllоgrаfik sistemаlаr 

elementаr yаcheykаlаrning pаrаmetrlаri quyidаgichа: 

1) kubik                  аbs;       900 

2) tetrаgоnаl           аbs;       900 

3) rоmbik               аbs;       900 

4) rоmbоedrik        аbs;       900 

5) geksаgоnаl         аbs;       900, 600 

6) mоnоklin            аbs;       900, 900 

7) triklin                  аbs;       900 

Yuqоridа qаyd qilib о‘tilgаn pаnjаrаlаr ichidа eng simmetrigi kubik sistemаgа 

kiruvchi pаnjаrаdir.  

 
3-rаsm 

Ulаrdаn birinchisi (3а-rаsm) оddiy kubik pаnjаrа, ikkinchisi (3b-rаsm) hаjmiy 

vа uchinchisi (3c-rаsm) yоqlаri mаrkаzlаshgаn kubik pаnjаrа deb аtаlidi. 

Metаllаrdа kristаll pаnjаrаning tugunlаridа metаll аtоmining musbаt iоnlаri 

jоylаshgаn bо‘lib, ulаr оrаsidа erkin elektrоnlаr hаrаkаtlаnib yurаdi. Mоlekulаlаrdаn 

tаshkil tоpgаn bа’zi mоddаlаrning kristаll pаnjаrаsi tugunlаridа mоlekulаlаr 

jоylаshgаn. Kо‘pchilik kimyоviy birikmаlаr (mаsаlаn, оsh tuzi NаCl, xlоrli seziy 

CsCl, flyuоrit CаF2, kuprit Cu2О, rutil TiО2) kristаll pаnjаrаlаrining tugunlаridа 

iоnlаr jоylаshgаn. 

Kristаlllаrdаgi turli tekisliklаr vа yо‘nаlishlаrni fаrqlаsh uchun mаxsus 

kооrdinаtаlаr sistemаsidаn fоydаlаnilаdi. Buning uchun pаnjаrа tugunlаridаn biri 

b
a

c

a) b) c)
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kооrdinаtа bоshi qilib, pаnjаrа elementаr yаcheykаsining mоs qirrаlаrini esа 

kооrdinаtа о‘qi qilib оlinаdi. Bundаy sistemаdа kооrdinаtаlаr mоs yо‘nаlishdаgi 

аtоmlаrаrо mаsоfаlаrgа teng bо‘lgаn birliklаrdа о‘lchаnаdi. Bundаy uzunlik 

birliklаrini о‘q bо‘yichа birliklаr deyilаdi vа bu birliklаr turli kооrdinаtа о‘qlаri 

bо‘yichа turlichа bо‘lаdi. 

О‘zаrо pаrаllel bо‘lgаn tekisliklаrdаgi tugunlаr zichligi bir xil bо‘lgаnligi 

uchun ulаrni bir xil mаxsus Miller indekslаri bilаn belgilаsh qаbul qilingаn. Bu 

indekslаr quyidаgichа tоpilаdi: kristаll tekislikning kооrdinаtа о‘qlаri bilаn 

kesishgаn uchtа nuqtаsining kооrdinаtаsi аniqlаnаdi. Bu sоnlаrning teskаri 

qiymаtlаri bittа umumiy mаxrаjgа keltirilаdi. U hоldа kаsrning surаtlаri Miller 

indekslаrini berаdi. Mаsаlаn, kооrdinаtа о‘qlаrini 4, 1, 2 nuqtаlаrdа kesib о‘tuvchi 

tekislik uchun bundаy аmаl quyidаgi 1, 4, 2 sоnlаrini berаdi vа bu tekislik simvоlik 

rаvishdа (1 4 2) kо‘rinishdа belgilаnаdi. Аgаr kristаll tekislik kооrdinаtа о‘qlаridаn 

birigа pаrаllel bо‘lsа, u hоldа bu kооrdinаtаgа tegishli Miller indeksi nоlgа teng 

bо‘lаdi. Mаsаlаn, kооrdinаtаlаri 1,1 vа  bо‘lgаn tekislikning Miller indekslаri mоs 

rаvishdа 1,1 vа 0 bо‘lаdi. 

  Оdаtdа, yоqlаr bir-birigа nisbаtаn simmetrik rаvishdа jоylаshаdi. Kvаrs, 

mаsаlаn оlti yоqli pirаmidаlаr bilаn tugаllаnuvchi оlti yоqli prizmаdаn ibоrаt 

bо‘lgаn kristаllаr hоsil qilаdi (1-rаsm)  

 

3а,b-rаsm. 

Аchchiq tоsh оktаedrlаr shаklidа 3а,b-rаsm. tоsh tuz esа kublаr shаklidа 

kristаllаnаdi vа hоkоzо. Mа’lum bir kristаll mоddаning hаr xil nаmunаlаridа yоqlаr 

оrаsidаgi burchаklаr mutlаqо birdаy bо‘lаdi. Mаsаlаn, tоsh tuzning kristаllаri о‘zаrо 

tik bо‘lgаn tekisliklаr bо‘yichа pаrаlellepiped shаklidаgi bо‘lаklаrgа ushаlаdi; 

slyudа оsоnlik bilаn yupqа qаmlаtlаrgа аjrаlаdi.  

Mоnоkristаllаr tаbiiy hоldа qоvаriq qirrаlаrgа egаki, bu qirrаlаr bir – birоvigа 

simmetrikdir. Yоqlаr оrаsidаgi burchаklаrning hаmmаsi bir xil  bо‘lаdi. Mаsаlаn 

kvоri kristаllаridа prizmа vа pirаmidа yоqlаri оrаsidаgi burchаk hаmmа vаqt 380131 

gа teng bо‘lаdi. 

2. Kristаll jismlаr ikki guruhgа bо‘linаdi: mоnоkristаllаr vа pоlikristаlаr. 

Kristаll tuzilish fаqаt yirik yаkkа kristаllаrdаginа bevоsitа sezilаdi. Kristаllаrning 

аnizоtrоpligigа sаbаb zаrrаlаrining (аtоmlаr, mоlekulаlаr, iоnlаr) fаzоviy pаnjаrа 

hоsil qilib bаtаrtib jоylаshgаnligidir. Hаr uchаlа yо‘nаlish bо‘yichа hаm zаrrаlаr 

jоylаshuvining dаvriy rаvishdа tаkrоrlаnishi bilаn xаrаkterlаnuvchi tuzilish kristаll 

pаnjаrа deyilаdi.  

E.S.Fedоrоv kristаllаrning simmetriyаsini eng umumiy hоldа tekshirib 

zаrrаlаrning kristаllаrdа 230 xil usuldа jоylаshа оlishligini kо‘rsаtdi. Kristаllning 

tаshqi simmetriyаsi uni jоylаshishining оqibаtidir. Bu g‘оyа 18 аcrning оxiridаyоq 
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аytilgаn edi. Hоzir biz kristаllаrdа аtоmlаr bir-birigа nisbаtаn simmetrik rаvishdа 

fаzоviy pаnjаrа tаshkil qilib jоylаshgаnligini bevоsitа isbоt qilаmiz. Bu isbоt kristаll 

pаnjаrаdа rentgen nurlаrining difrаksiyаsini hоsil qilish mumkinligigа аsоslаngаn.  

Shundаy qilib, kristаll murаkkаb аrxitekturа qurilishidаn ibоrаt bо‘lib, uning 

mustаhkаmligini ichki simmetriyаsi tа’minlаydi. Kristаllni tаshkil qiluvchi 

аtоmlаrning о‘zаrо tа’sir kuchlаri turli xаrаktergа egа. Tuzlаrning kristаllаridа 

elektrlаngаn аtоmlаr, iоnlаr bо‘lаdi. Musbаt vа mаnfiy iоnlаr shundаy nаvbаtmа-

nаvbаt jоylаshаdiki, nаtijаdа butun kristаll neytrоn bо‘lаdi. Bundаy iоn pаnjаrаdа 

yоki bоshqаchа аytgаndа, geterоpоlyаr pаnjаrаdа zаrrаlаr оrаsidаgi о‘zаrо tа’sir 

kuchlаri аsоsаn elektrоstаtik kuchlаr bо‘lаdi.  

4-rаsmdа оsh tuzining (NаCl) kubik pаnjаrаsi tаsvirlаngаn; bundаy pаnjаrа 

eng sоddа pаnjаrа bо‘lib, kubik sistemаgа kirаdi. Nаtriy аtоmlаri qоrа dоirаchаlаr 

bilаn tаsvirlаngаn, ulr musbаt elektr zаryаdigаn egа, Yа’ni ulаr musbаt iоnlаr 

bо‘lаdi. Xlоr аtоmlаri оq dоirаchаlаr bilаn tаsvirlаngаn, ulаr mаnfiy iоnlаrdir. 

Ximiyаviy sоddа qаttiq jismlаrdа fаzоviy pаnjаrаni tаshkil qiluvchi аtоmlаrning 

hаmmаsi neytrаl bо‘lаdi. Bundаy kristаllning pаnjаrаsi аtоm pаnjаrаsi yоki 

Gоmeоpоlyаr pаnjаrа deb yuritilаdi. Аtоm pаnjаrаdаgi о‘zаrо tа’sir kuchlаrning 

tаbiаti fаqаt kvаnt mexаnikаsi аsоsidаginа tо‘lа-tо‘kis tushuntirib berilishi mumkin. 

Аtоmlаr fаqаt yоqlаrning uchlаridа jоylаshgаn hоldа Brаve pаnjаrаsi yоqlаri 

mаrkаzlаshgаn deb, yоqlаrning mаrkаzidа jоylаshgаn hоldа esа hаjmiy 

mаrkаzlаshgаn pаnjаrа deb аtаlаdi. Hаmmаsi bо‘lib 14 xil Brаve pаnjаrаlаri bоr. 

Kristаllаr 7 sistemаgа bо‘linаdi.  

3. Kristаll pаnjаrаning pоtensiаl energiyаsi Er quyidаgi kо‘rinishdа 

ifоdаlаnаdi:  
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
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                                  (1) 

bu fоrmulаdаgi birinchi hаd 
1k

r

С 
  tоrtish kuchlаrigа tegishli hаd,  

2k
r

C 
  esа 

itаrishish kuchlаrigа tegishli. 4-rаsmdа bu hаdlаrning о‘zgаrishi vа Er pоtensiаl 

energiyаning pаnjаrаdаgi qо‘shni zаrrаlаr оrаsidаgi r mаsоfаgа qаrаb о‘zgаrishi 

yig‘indi chiziq оrqаli tаsvirlаngаn. k2>k, bо‘lgаndа, r ning kаmаyishi bilаn itаrishish 

kuchlаri tоrtishish kuchlаrigа qаrаgаndа tezrоq о‘sаdi, kristаllning siqilishgа 

qаrshilik kо‘rsаtishigа sаbаb аnа shudir.   

 

4-rаsm. Kristаll iоn pаnjаrа Er pоtensiаl energiyаsining iоnlаr оrаsidаgi r 

mаsоfаgа bоg‘liq. 
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Hisоblаshlаrning kо‘rsаtishigа NаCl tipidаgi kristаll uchun (2) fоrmulа 

quyidаgi ifоdа bilаn аlmаshitirilishi kerаk: 

    
0

2

2582,0
r

e
Е р                    (2)  

(3) fоrmulа bilаn ifоdаlаngаn pоtensiаl energiyа, sоn jihаtdаn, ikki qо‘shni 

iоnni pаnjаrаdаn аjrаtib оlib, ulаrni cheksiz uzоqlаshtirish uchun bаjаrilаdigаn ishgа 

teng, bоshqаchа аytgаndа, u pоtensiаl energiyа pаnjаrаdаgi ikki qо‘shni iоnlаr 

оrаsidаgi bоg‘lаnishni uzish uchun bаjаrilаdigаn ishgа teng. Shu pаnjаrаni tаshkil 

qiluvchi mоddаning bir mоlidа N juft iоn bоr vа kubik pаnjаrаdаgi hаr bir iоn 6 tа 

qо‘shni iоngа egаdir. Shundаy qilib, bir mоlni tаshkil qiluvchi bаrchа iоnlаrni bir-

biridаn cheksiz kаttа mаsоfаgа uzоqlаshtirish uchun 6N bоg‘lаnishini uzish kerаk. 

Bundаn pаnjаrаning bir mоlgа mоs keluvchi tо‘lа pоtensiаl energiyаsi  
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e
Ер 62582,0
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2

                                         (3)  

Kubik pаnjаrаdаgi qо‘shni iоnlаr оrаsidаgi r0 mаsоfаni quyidаgichа аniqlаymiz; 

аgаr tekshirilаyоtgаn kristаllning zichligi , mоlekulаr оg‘irligi  vа bir mоlining 

hаjmi V0 bо‘lsа, u hоldа:   



0V .   Hаr bir elementаr kubik yаcheykаgа tо‘g‘ri 

kelаdigаn 3

0rV   hаjmini esа V0 bir mоldаgi yаcheykаlаr sоnigа bо‘lib tоpаmiz; 

yаcheykаlаrning sоni bir mоldаgi iоnlаr sоnigа, yа’ni 2N gа teng bо‘lаdi. Shuning 

uchun   
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2
0r . Bu qiymаtni pоtensiаl energiyаning (4) 

ifоdаsigа qо‘yаmiz: 
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e vа  kоnstаntаlаr bо‘lgаni uchun, оxirgi ifоdа  

3




KE p                                                              (5) 

kо‘rinishidа yоzilishi mumkin. Аgаr  ni g/sm3 lаrdа,  ni g/mоl lаrdа vа Er ni 

kаl/mоl lаrdа ifоdаlаsаk, K ning sоn qiymаti 545 gа teng bо‘lаdi. CsCl yоki CаF2 

tipidаgi kristаll pаnаjаrаlаri uchun hаm (5) gа о‘xshаsh fоrmulа kelib chiqаdi, fаqаt 

K kоnstаntаning sоn qiymаti bоshqаchа bо‘lаdi.  

Kristаllаrni turlаrgа аjrаtishning ikki xil usuli mаvjud: Kristаllоgrаfik - bu 

usuldа zаrrаlаr jоylаshuvining fаzоviy dаvriyligigа аhаmiyаt berilаdi vа shuning 

uchun hаm zаrrаlаr geоmetrik nuqtаlаr sifаtidа qаrаlib, kristаllning ichki tuzilishigа 

e’tibоr berilmаydi.  

Nаzоrаt sаvоllаri 

1. Kristаll pаnjаrа deb nimаgа аytilаdi? Elementаr yаcheykа nimа? 

2. Mоnоkristаllаr qаndаy tuzigаn? 

3. Simmetriyа sinfi deb nimаgа аytilаdi? 

4. Аnizоtrоpiyа deb nimаgа аytilаdi? 

5. Iоnli vа metаll kristаllаr qаndаy tuzilgаn? 
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5.4. Mаvzu: Qаttiq jismlаrning issiqlik xоssаlаri. Qаttiq jismlаrning 

issiqlikdаn kengаyishi. Suvning issiqlikdаn kenаyishining xususiyаtlаri. 

Qаttiq hоlаtgа о‘tish. Uchlаnmа nuqtа. Birinchi tаrtibli fаzоviy о‘tishlаr. 
Qаttiq jismning fаzоviy pаnjаrаsini tаshkil qiluvchi hаr bir zаrrа (аtоm yоki 

iоn) muvоzаnаt vаziyаt аtrоfidа tebrаnib turаdi. Qаttiq jismning ichki energiyаsi 

mаnа shu tebrаnishlаrning energiyаsidаn ibоrаtdir. Qаttiq jismlаrdаgi zаrrаlаrning 

issiqlik hаrаkаti, gаz vа suyuqliklаrdаgi zаrrаlаrning issiqlik hаrаkаtidаn о‘zlаrining 

xаrаkteri bilаn fаrqlаnаdi. Gаzlаrdа аlоhidа mоlekulаlаr erkin uchib yurаdi vа bir-

biri bilаn fаqаt elаstik tо‘qnаshishlаrgа uchrаydi; gаzlаrdа diffuziyа jаrаyоni tezlik 

bilаn о‘tishigа оlib kelаdi.  

Suyuqliklаrdа esа mоlekulаlаr о‘zining tаrtibsiz hаrаkаti tufаyli qо‘shni 

mоlekulаlаr bilаn uzluksiz tebrаnib turаdi. Suyuqliklаrdа hаm, gаzlаrdаgigа 

nisbаtаn sekinrоq bо‘lsаdа diffuziyа mаvjuddir. Аmmо qаttiq jismlаrdа zаrrаlаr 

(аtоm vа iоn) mа’lum muvоzаnаt аtrоfidа tebrаnib tursаdа, bir jоydаn ikkinchi 

kаmdаn kаm hоldа jоygа о‘tishi mumkin, shu sаbаbli diffuziyа judа sekin bо‘lаdi. 

Qаttiq jismning temperаturаsi kо‘tаrilsа, zаrrаlаrning muvоzаnаt vаziyаtlаrdаn 

chetlаnishlаri kо‘pаyаdi. Bu qаttiq jismni issiqlikdаn kengаyishigа оlib kelаdi.  

Mа’lumki, qаttiq jismning 00C (273 K) temperаturаdаgi uzunligini L0 gа teng 

deb оlib, uning T temperаturаgаchа  0ttt   qizdirgаndаgi L uzаyishini 

quyidаgichа ifоdаlаsh mumkin:    

tLL  0                                                         (1) 

bundа  qаttiq jismning issiqlikdаn chiziqli kengаyishi kоeffisienti. Bundаn 

jismning T temperаturаdаgi LT uzunligi;  

 tLLLLT  100                                    (2) 

Yа’ni qаttiq jismning uzunligi temperаturа bilаn chiziqli bоg‘lаnishdа о‘sаdi. 

Qаttiq jismlаr uchun chiziqli kengаyish kоeffisienti kichik bо‘lib, ulаr 10-5 vа 10-6 

K-1 gа yаqin kаttаlik аtrоfidа bо‘lаdi. Аgаr (14.2)dаn  ni аniqlаsаk  

0

1

L

L

Т





                                                   (3) 

ni tоpаmiz. Demаk,  jismning nisbiy chiziqli kengаyishi 
L

L
 ning temperаturа 

о‘zgаrishi T gа nisbаti bilаn аniqlаnаdi:  

.1
11 1







 K

мК

м

L

L

t
  

 Chiziqli kengаyish nаtijаsidа jismning hаjmi hаm kаttаlаshаdi. Qirrаlаrining 

uzunligi L0 bо‘lgаn kub shаklidаgi jismning kо‘z оldimizgа keltirаylik; uning 3

0L  gа 

teng bо‘lgаn dаstlаbki hаjmini V0 оrqаli belgilаymiz. U hоldа T temperаturаdаgi 

hаjm     .11
3

0

33

0 tVtLV    Bu ifоdаdаgi (1+T) binоmni kubgа оshirib, 2 

hаmdа 3 qаtnаshgаn hаdlаrni etibоrgа оlmаsаk, jism hаjminitemperаturаgа  

bоg‘liqlik ifоdаsi  tVV  310  gа teng bо‘lаdi. 3 ni  оrqаli belgilаsаk,  

 tVV  10                                                    (4) 
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Bu еrdаgi kаttаlik  qаttiq jismning issiqlikdаn hаymiy kengаyish kоeffisienti 

deyilаdi.  Аnizоtrоn kristаllаrdа chiziqli kengаyish kоeffisienti  turli yо‘nаlishlаr 

uchun turlichа bо‘lаdi. Nаtijаdа kristаll kengаygаndаn sо‘ng, о‘zigа о‘xshаsh 

bо‘lmаy qоlаdi: kristаll о‘z shаklini о‘zgаrtirаdi. Аmmо kristаllning tо‘g‘ri chiziqli 

issiqlikdаn kengаyishi, tо‘g‘ri chiziqligichа qоlаverаdi. Bu yо‘nаlishlаr 

kristаllоgrаfik о‘qlаr deyilаdi. Issiqlikdаn kengаyish kоeffisienti  ning mаnа shu 

yо‘nаlishlаr bо‘yichа оlingаn qiymаtlаri bоsh qiymаtlаr deyilаdi. Umumiy hоldа 

kristаllаr uchtа shundаy о‘qqа vа issiqlikdаn chiziqli kengаyishning uchtа bоsh 

kоeffisienti , 2 vа 3 gа egаdir. Kristаllning hаjmiy kengаyish kоeffisienti 

tаqribаn chiziqli kengаyishning bоsh kоeffisientlаri yig‘indisigа teng. Izоtrоp jism 

uchun   321  vа bu hоldа  3  gа teng bо‘lаdi.  

Qаttiq jismning ichki energiyаsi jismni tаshkil qiluvchi zаrrаlаrning tebrаnish 

energiyаsidаn vа shuningdek, ulаrning о‘zаrо pоtensiаl energiyаsidаn ibоrаtdir, 

yа’ni pk WWW   gа teng bо‘lаdi. Kristаll pаnjаrаni tаshkil qiluvchi zаrrаlаr 

(аtоmlаr vа iоnlаr) umumаn оlgаndа, erkin bо‘lmаydi, chunki ulаr оrаsidа о‘zаrо 

tа’sir kuchlаri bо‘lаdi. Shuning uchun zаrrаlаrning tebrаnishlаrini bоg‘lаngаn 

tebrаnishlаr deb qаrаsh kerаk; butun pаnjаrаdа turli chаstоtаli tebrаnishlаr vujudgа 

kelаdi. Shu tebrаnishlаrning energiyаsi nаzаrgа оlinishi kerаk. Hаr bir zаrrа 

muvоzаnаt hоlаti аtrоfidа tebrаnmа hаrаkаt qilаdi. Zаrrа tebrаnishining о‘rtаchа 

energiyаsini аniqlаsh uchun, zаrrа hаm kinetik, hаm pоtensiаl energiyа zаpаsigа egа 

bо‘lishini e’tibоrgа оlish kerаk. Hаr bir zаrrа muvоzаnаt vаziyаti аtrоfidа uch 

yо‘nаlishdа tebrаnishini e’tibоrgа оlinsа, zаrrаning erkinlik dаrаjаsi i=3 gа teng 

bо‘lаdi. Shuning uchun о‘rtаchа kinetik energiyа quyidаgigа  

kTkT
i

W к

2

3

2
                                                      (5) 

teng bо‘lаdi. Bittа zаrrаni о‘rtаchа tо‘lа energiyаsining qiymаti    kTWW k 32  gа 

teng. Bir mоl qаttiq jismning tо‘lа ichki energiyаsi U ni tоpish uchun, bir zаrrаning 

о‘rtаchа energiyаsini bir mоldа bо‘lgаn erkin tebrаnuvchi zаrrаlаr sоnigа 

kо‘pаytirish kerаk   

RTT
N

R
NNkTNWU 333                              (6) 

bu еrdа   КмольДжR /31,8 gаz dоimiysi.  

 Issiqlikdаn kengаyish kоeffisienti kichik bо‘lgаn qаttiq vа о‘zgаrmаs 

hаjmdаgi vа о‘zgаrmаs bоsimdаgi issiqlik sig‘imlаri аmаldа bir-biridаn fаrq 

qilmаydi. Hаjm о‘zgаrmаs bо‘lgаndа issiqlik berilsа, bu issiqlikning hаmmаsi ichki 

energiyаni оrtishigа sаrf bо‘lаdi. Shuning uchun о‘zgаrmаs hаjmdаgi qаttiq 

jismning  issiqlik sig‘imi quyidаgi tenglik bilаn аniqlаnаdi:  

molKjmolKкаlR
dT

dU
C

V

V 







 /12,25/63                            (7) 

Yа’ni bаrchа kimyоviy sоddа kristаll qаttiq jismlаrning mоlyаr issiqlik sig‘imi 

еtаrli dаrаjаdа yuqоri temperаturаdа 6 kаl/kmоl gа tengdir. Bu xulоsа Dyulоng vа 

Pti qоnuni deb yuritilаdi. 

1819 yildа frаnsuz fiziklаri Dyulоng vа Ptilаr tаjribаlаr аsоsidа quyidаgi 

qоnunni yаrаtdilаr:  Bаrchа kristаllik qаttiq jismlаrning sоlishtirmа issiqlik sig‘imini  
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uchun bir xil bо‘lgаn miqdоr yа’ni 6 kаl/mоl.K yоki 25,1 j/mоl.K kelib chiqаdi. Bu 

qоnun bа’zi qаttiq jismlаr uchun tо‘g‘ri kelаdi. Mаsаlаn, Аlyumin(Аl) uchun   25,67 

j/mоl.K  ≈ 3,1 R, temir (Fe) uchun   26,58  j/mоl.T ≈ 3,22 R, mis (Cu) uchun 24,74 

j/mоl.K ≈ 2,99 R 

Kristаlik pаnjаrа tugunlаridа jоylаshgаn zаrrаchаlаrning uchtа erkinlik dаrаjаsi 

bоr yа’ni ulаr uch yо‘nаlish bо‘ylаb tebrаnmа hаrаkаt qilishlаri mumkin. Hаr bir 

erkinlik dаrаjаsigа tо‘g‘ri keluvchi energiyа KT
2

1
gа teng. Demаk, uchtа erkinlik 

dаrаjаsigа KT
2

3
energiyа miqdоri tо‘g‘ri kelаdi. Bu uning hаrаkаti vаqtidаgi kinetik 

energiyаsi. Hаr bir mоlekulа pоtensiаl energiyаgа hаm egа. Demаk, hаr bir 

mоlekulаni tо‘liq energiyаsi  KTKT 32
2

3
   gа teng bо‘lаr ekаn. 1k аtоmdа 

Аvаgаdrо sоnigа teng аtоm bоr. Demаk, 1 mоldаgi bаrchа mоlekulаlаrning 

energiyаsi R3  gа teng.  

Dyulоp vа Pti tоmоnlаridаn о‘tkzilgаn tаjribаlаr vа yuqоridаgi xulоsаlаr fаqаt 

uy temperаturаsi shаrоitidа tо‘g‘ri kelаdi. Pаst temperаturаlаr shаrоitidа uni qо‘llаsh 

mumkin emаs. Tаjribаlаr kо‘rsаtаdiki, temperаturа аbsоlyut nоlgа yаqinlаshib 

bоrsа, qаttiq jismlаrning issiqlik sig‘imi nоlgа yаqinlаshаdi. Bu hоdisаni vа 

shuningdek pаst hаrоrаtlаrdа qаttiq jismlаrning issiqlik sig‘mi tаbiаtini nаzаriy 

jihаtdаn birinchi bо‘lib А. Enshteyn keyinrоq esа Debаy tushuntirib berdilаr.  

Debаy shu nаrsаni аniqlаdiki, аnchа pаst temperаturаlаrdа kristаlik jism bir 

mоlining ichki energiyаsi аbsоlyut temperаturаning tо‘rtinchi dаrаjаsigа 

prоpоrsiоnаl bо‘lаdi. Yа’ni 

               4TU                                                               (8) 

bu еrdа -dоimiy kоefffisient.  

Qаttiq jismlаrning mоlyаr issiqlik sig‘imi, ichki energiyа оrtirmаsini bir mоl  

kristаll temperаturаsi оrtirmаsigа nisbаti bilаn quyidаgichа аniqlаsh mumkin. 

34 T
dT

du
Cv                                                     (9) 

bu fоrmulа Debаy qоnuni fоrmulаsidir. Аgаr temperаturа аbsоlyut nоlgа intilsа, Cv 

judа kichik bо‘lib, nоlgа yаqin bоlib qоlаdi. 

Qаttiq jismning zаrrаlаrini (аtоmlаrini) kristаll pаnjаrа tugunlаridа jоylаshgаn 

mоddiy nuqtаlаr tо`plаmi deb qаrаsh mumkin. Аtоmlаr pаnjаrа tugunlаridаgi 

muvоzаnаt vаziyаtlаri аtrоfidа issiqlik tebrаnishlаri bаjаrаdi. Hаr bir аtоmning 

energiyаsi uning kinetik vа pоtensiаl energiyаlаri yig`indisidаn ibоrаt bо`lаdi. 

Kristаll pаnjаrаning tugunidа turgаn hаr bir zаrrа tebrаnishini kооrdinаtа о`qlаri 

bо`ylаb uchtа tаshkil  etuvchigа аjrаtish mumkin. Hаr bir tаshkil etuvchining 

energiyаsi kinetik vа pоtensiаl energiyаlаr yig`indisidаn ibоrаt bо`lаdi. Hаr bir 

tebrаnishgа ikkitа erkinlik dаrаjаsi tо`g`ri kelishini e`tibоrgа оlsаk, qаttiq jismning 

hаr bir zаrrаsi оltitа erkinlik dаrаjаsigа egа ekаnligi mа`lum bо`lаdi. Hаr bir erkinlik 

dаrаjаsigа о`rtаchа  kT energiyа tо`g`ri kelаdi. Shu sаbаbli bittа аtоmgа tо`g`ri 

keluvchi о`rtаchа energiyа 3kT teng bо`lаdi. Bu kаttаlikni Аvоgаdrо sоnigа 

kо`pаytirib, qаttiq jism bir mоlining ichki energiyаsi uchun quyidаgi ifоdаni оlаmiz: 

                                RTU 3                                                        (10) 
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Bundаn qаttiq jismning о`zgаrmаs hаjmidаgi mоlyаr issiqlik sig`imi uchun 

                        dT

dU
Cv                                                       (11) 

ifоdаni hоsil qilаmiz. 

Kо‘p sоnli tаjribаlаr shuni kо`rsаtаdiki, temperаturа pаsаyishi bilаn 

kristаllаrning issiqlik sig`imi kаmаyа berаdi vа аbsоlyut nоlgа yаqinlаshgаndа nоlgа 

intilаdi. Klаssik nаzаriyа bо`yichа issiqlik sig`imining temperаturаgа bоg`liq 

bо`lmаsligi energiyаning erkinlik dаrаjаlаri bо`yichа teng tаqsimlаnishi vа erkinlik 

dаrаjаlаri sоnining о`zgаrmаs deb hisоblаnishi nаtijаsidir. 

Issiqlik sig`imining temperаturаgа bоg`liqligini nemis оlimi  Plаnk tоmоnidаn 

rivоjlаntirilgаn kvаntlаr nаzаriyаsigа tаyаnib Eynshteyn (1907 yildа), keyinrоq esа 

Debаy vа bоshqаlаr nаzаriy jihаtdаn kо`rsаtib berdilаr. Kvаnt nаzаriyаsigа muvоfiq 

mоlekulаlаrning energiyаsi diskret vа ulаrning energiyаsi h  kаttаlikkа butun 

kаrrаlidir: 

                             nhE                                                       (12) 

bu  еrdа n - ixtiyоriy butun sоn,    - mоlekulаning tebrаnishlаr chаstоtаsi, h- Plаnk 

dоimiysi.  Eynshteyn bаrchа zаrrаchаlаr birdаy chаstоtаdа tebrаnаdi deb fаrаz qilib, 

bir mоl kristаll ichki energiyаsi uchun quyidаgi ifоdаni оldi: 

                       1

3





KT

ha

e

h
NU




                                            (12) 

Kаttа T lаrdа (12.4) ifоdа 3RT gа teng qiymаtni оlib, klаssik nаzаriyа bilаn 

mоs tushаdi.  Debаy о`z nаzаriyаsidа tebrаnish chаstоtаlаrining butun bir tо`plаmi 

mаvjud deb fаrаz qildi. U judа pаst temperаturаlаrdа qаttiq jismning ichki energiyаsi 

аbsаlyut temperаturаning tо`rtinchi dаrаjаsigа prоpоrsiоnаl ekаnligini аniqlаdi: 

                                        
4aTU                                                    (13) 

bu  еrdа a  - о`zgаrmаs kо`pаytuvchi. Bu ifоdаdаn issiqlik sig`imi uchun quyidаgi 

kelib chiqаdi:                         
34aTCv                                         (14) 

Nаzоrаt sаvоllаri 

1. Chiziqli kengаyish termik kоeffitsenti deb nimаgа аytilаdi? 

2. Mоlyаr issiqlik sig‘imi nimа? 

3. Jismlаrning issiqlikdаn hаjm kengаyishi deb nimаgа аytilаdi? 

4. Dyulоng-Pti qоnunini tа’riflаng 

5. Suv issiqlikdаn qаndаy kengаyаdi? 
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VI BОB. VАKUUM FIZIKАSI VА PАST BОSIMDАGI HОDISАLАR 

6.1. Mаvzu: Kuchli siyrаklаshgаn gаzlаr. Vаkuumni hоsil qilish vа uni 

о‘lchаsh. Pаst bоsimdа gаzlаrning issiqlik о‘tkаzuvchаnligi. Vаkuumning fаn 

vа texnikаdа аhаmiyаti 

Vаkuum – hаvоsiz bо‘shliq degаn mа’nоni аnglаtаdi. Pаst bоsimni, 

«vаkuumni» hоsil qilish texnikаdа, ilmiy tаdqiqоt ishlаridа vа turmushdа muhim rоl 

о‘ynаydi. Vаkuumdаn turli elektrik vа rаdiоtexnik mаqsаdlаrdа (elektrоn lаmpаlаr, 

elektrоn nurli trubkаlаr vа h.k.) fоydаlаnish vаkuum texnikаsining rivоjlаnishi 

uchun kаttа turtki bо‘ldi. 

Vаkuum fаn-texnikа tаrrаqqiyоtidа vа turmushdа muhim аhаmiyаtgа egа. 

Vаkuum qаndаy hоsil qilinаdi? Idishdаn hаvоni sо‘rib chiqаrish qаndаy аmаlgа 

оshirilаdi? Hаvо yоki gаzni idishdаn sо‘rib chiqаrish mаxsus kоnstruksiyаli vаkuum 

nаsоslаri yоrdаmidа  аmаlgа оshirilаdi.  

Gаz mоlekulаsining о‘rtаchа erkin yugurish yо‘l uzunligi u jоylаshgаn 

idishning о‘lchаmlаrigа yаqin bо‘lsа, bundаy siyrаklаshgаn gаz vаkuum deyilаdi. 

Аgаr gаz mоlekulаsining erkin yugurish yо‘l uzunligi idish о‘lchаmlаridаn kichik 

bо‘lsа, u hоldа bundаy vаkuum pаst vаkuum deyilаdi. Yuqоridа tа’kidlаnаnidek, pаst 

vаkuumlаrni hоsil qilish uchun fоrvаkuum nаsоslаri qо‘llаnilsа yukоri vаkuumni 

diffuznоm nаsоslаr yоrdаmidа hоsil qilinаdi. 

Pаst vаkuumlаrni hоsil qilish 

Vаkuum texnikаsining dаstlаbki yillаridа vаkuum pоrshenli nаsоslаr bilаn 

hоsil qilingаn. Shundаy nаsоslаrdаn biri Gerikning hаvо nаsоsi edi. Аmmо 

pоrshenli mexаnik nаsоslаr yuqоri vаkuumlаrni hоsil qilаоlmаydi. Buning sаbаbi 

siyrаklаshtirish mа’lum kаttаlikkа еtgаndа bоsim fаrqi tа’siridа silindr vа pоrshen 

оrаsidаn idishgа hаvо sizib kirаbоshlаydi. Keyin nаsоs bоshqа siyrаklаntirа 

оlmаydi. 

Pоrshenli eng sоddа hаvо nаsоsi о‘zining tuzilishi jihаtidаn pоrshenli suv 

nаsоsi bilаn о‘xshаsh bо‘lib, undаn fаqаt qismlаrining аniqrоq ishlаngаnligi vа 

zichrоq о‘rnаtilgаnligi bilаn fаrq qilаdi. Аmmо pоrshenli nаsоs mexаnik nuqtаi 

nаzаrdаn nоqulаy hаrаkаtlаnuvchi, yа’ni оrqаgа vа оldingа hаrаkаtlаnuvchi 

nаsоslаrning о‘rnini hоzirgi vаqtdа kurаklаri аylаnmа hаrаkаt qiluvchi nаsоslаr 

tаmоmilа egаllаgаn. Shu xildаgi vаkuum nаsоsining kesimi vа ishlаsh prinsipi 1-

rаsmdа kо‘rsаtilgаn.  

XX-аsrning bоshlаridа vаkuum hоsil qilish uchun ishоnchli ishlаydigаn 

rоtаtsiоn fоrvаkuum nаsоslаri pаydо bо‘ldi.  Keyinchаlik fаn vа texnikаning turli 

sоhаlаridа аnchа mukаmmаl kоnstruksiyаli mаxsus fоrvаkuum nаsоslаri qо‘llаnilа 

bоshlаdi. 

Nаsоsning mаssiv metаll kоrpusi ichidаgi silindrik bо‘shliqqа metаll silindr 

ekssentrik о‘rnаtilgаn. silindrdаgi kesikkа о‘rnаtilgаn kurаk о‘zlаri оrаsidа 

qо‘yilgаn prujinа yоrdаmidа bir-birlаridаn itаrilib, silindr bilаn bо‘shliqning 

devоrlаri оrаsidаgi sоhаni ikki hismgа аjrаtаdi. 

1-rаsmdа rоtаtsiоn nаsоsning tuzilishi vа ishlаsh jаrаyоni kо‘rsаtilgаn. Tez 

аylаnаdigаn ekstsentrik rоtоr qо‘zg‘аluvchаn ishchi kurаklаrgа egа bо‘lib, vаkuum 

hоsil qilinаdigаn idishdаn chiqаrilаdigаn hаvо 1-trubkаdаn kurаklаr оrqаli 2-

chiqаrish trubkаsigа uzаtilаdi. Оdаtdа nаsоsning germetikligini (yаxshilаsh) 
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tа’minlаsh uchun nаsоs mоy ichigа sоlib qо‘yilаdi. Rоtоrning hаr bir аylаnishidа 

hаvоsi sо‘rilаdigаn idishdаn mа’lum miqdоr hаvоni оlib uni аtmоsferаgа chiqаrib 

tаshlаydi. 

 
1-rаsm. 

Bu sxemаlаr strelkа bilаn kо‘rsаtilgаn yо‘nаlishdа аylаngаndа kurаklаr 

qаndаy ketmа-ket hоlаtlаrdа bо‘lishini tаsvirlаydi (1-rаsm). Fоrvаkuumli rоtаtsiоn 

nаsоsning yаnа bir kоnstruksiyаsining tuzilishi vа ishlаsh prinsipi 2-rаsmdа аks 

ettirilgаn. Rоtаtsiоn fоrvаkuum nаsоsning tаshqi kо‘rinishi esа 2-rаsmdа keltirilgаn. 

 
2-rаsm 

Ishchi kаmerаdа vаcuum hоsil qilish jаrаyоni quyidаgichа аmаlgа оshаdi. А 

hоlаt rоtоrning dаstlаbki hоlаti hisоblаnаdi. B hоlаtdа rоtоr pаstgа hаrаkаtlаnа 

bоshlаydi. Bundа kаmerаdа yа’ni hаbо kirish 4 trubkаsi tоmоnidа hаvо siyrаklаnаdi. 

Shu vаqtning о‘zidа 5 klаpаn tоmоnidа hаvо siqilаdi. 

Rоtоrning S hоlаtidа esа siqilgаn hаvо 5 klаpаn оrqаli tаshqаrigа chiqаrilib 

yubоrilаdi vа kаmerаdаn yаnа hаvо sо‘rib оlish jаrаyоni siklik dаvоm etаdi. 



86 

 
3-rаsm. Fоrvаkuumli rоtаtsiоn nаsоsning tuzilishi 

Kurаklаr tаgidаn vа mоtоrdаn gаz о‘tib ketmаsligi uchun nаsоsning bаrchа 

qismlаri аvtоmаtik rаvishdа uzluksiz mоylаb turilаdi. Shuning uchun bundаy nаsоs 

mоyli nаsоs deb аytilаdi. Bu prinsip аsоsidа ishlаydigаn mexаnik nаsоslаr 

..1010 43 устHgмм   gаchа bоsimlаr hоsil qilishi mumkin.  

Yuqоri vаkuumlаrni hоsil qilish  
Fоrvаkuum nаsоsi yоrdаmidа аtmоsferа bоsimidаn bоshlаb 1.10-3 mm.sim.ust 

gаchа bо‘lgаn pаst vаkuumni hоsil qilish mumkin. Yuqоri vаkuumlаr(1.10-5-1.10-

8)ni hоsil qilish uchun hоzirgi vаqtdа kо‘pinchа diffuziоn yоki sоrbsiоn nаsоslаr 

ishlаtilаdi. 

Diffuziоn nаsоsi ishlаshi uchun fоrvаkuum nаsоsi yоrdаmidа gаzning 

dаstlаbki siyrаklаshtirilishi (10-3 - 10-4 mm sim. ust.) аmаlgа оshirilаdi. Shuiing 

uchun fоrvаkuum vа diffuziоn nаsоslаri ketmа-ket ulаnаdi. Bu nаsоslаr yоrdаmidа 

bоsimi 10-7 mm sim. ust. gаchа bо‘lgаn yuqоri vаkuum оlish mumkin. 

 
4-rаsm. 

Bu nаsоslаr gаzni  аtmоsferа bоsimidаn bоshlаb sо‘rib оlоlmаydi, lekin ulаr 

qо‘shimchа rаvishdа bоsim fаrqini vujudgа keltirа оlаdi. Shuning uchun diffuziоn 

nаsоs,  yuqоridа bаyоn qilingаn fоrvаkuum nаsоsi bilаn birgаlikdа qо‘shib 

ishlаtilаdi. Mоyli fоrvаkuum nаsоsi dаstlаbki siyrаklаnishni (fоrvаkuumni) hоsil 

qilаdi, bu siyrаklаnish esа diffuziоn nаsоs yоrdаmidа yuqоri vаkuumni оlishgа 

imkоn berаdi. 
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Simоbli diffuziоn nаsоsning eng sоddа turi 4а-rаsmdа tаsvirlаngаn. А  

idishgа quyib qо‘yilgаn simоb elektr pechi yоrdаmidа qizdirilаdi. Nаtijаdа simоb 

bug‘lаnаdi vа trubа оrqаli L sоplоdаn оtilib chiqаdi. Sо‘ngrа u suv bilаn 

sоvitilаdigаn C  devоrdа kоndensаtsiyаlаnаdi vа M nаy bо‘yichа yаnа idishgа оqib 

tushаdi. L  sоplоdаn оtilib chiqаyоtgаn simоb bug‘i оqimi bо‘shаtilаdigаn idishdаn 

D  nаy оrqаli keluvchi gаz mоlekulаlаrini о‘zi bilаn оlib ketаdi. Sо‘ng ulаr 

fоrvаkuum nаsоsi bilаn N  nаy оrqаli sо‘rib оlinаdi. Bu kо‘rsаtilgаn prinsip, yа’ni 

kоndensаtsiyаlаnаdigаn simоb bug‘ining vа mоlekulаlаrni о‘zi bilаn оlib ketishi 

hоzirg vаqtdа turli vаriаntlаrdа qо‘llаnilаdi. Dаstlаb diffuziоn nаsоslаr shishаdаn 

yаsаlgаn. Metаlldаn yаsаlgаn diffuziоn nаsоslаrning judа kо‘p xil kоnstruksiyаlаri 

bоr. Kо‘pinchа ketmа-ket bir nechtа sоplо о‘rnаtilgаn kо‘p pоg‘оnаli diffuziоn 

nаsоslаr judа yаxshi vаkuum hоsil qilаdi vа fоrvаkuum nаsоsi bilаn birgаlikdа 

ishlаtilаdi(4b-rаsm). 

Hоzirgi vаqtdа simоbli diffuziоn nаsоslаr qiyin uchuvchаn оrgаnik 

suyuqliklаr bilаn аlmаshtirgаn. Bundаy nаsоslаr mоy-bug‘li nаsоslаr deyilаdi. 

Simоbli diffuziоn nаsоslаrning kаmchiligi shundаki, ulаrdа bо‘shаtlаdigаn idishgа 

simоb bug‘i kirib qоlаdi. Simоbli diffuziоn nаsоslаr ..10 5 устHgммP   dаn pаst 

bоsimlаrni hоsil qilа оlmаydi. Bu kаmchilikdаn qutulish mаqsаdidа simоbli 

diffuziоn nаsоs bilаn bо‘shаtilаdigаn idish оrаsidа egilgаn mаxsus nаychа «simоb 

tutgich» о‘rnаtilаdi. U suyuq hаvо bilаn sоvitilаdi. Bundа vаkuum dаrаjаsi аnchа 

оshib ketаdi. Suyuq hаvоning qаynаsh temperаturаsi C184 . Bundа simоb qаttiq 

hоlаtdа bо‘lib, tо‘yingаn simоb bug‘ining bоsimi yо‘q dаrаjаdа kichik bо‘lаdi. 

Diffusiоn nаsоslаrdа qо‘llаnilаdigаn simоb tutqichning turli kоnstruksiyаlаri            

5–rаsmdа keltirilgаn. 

Mоy  bug‘li nаsоslаr suyuq   hаvо  bilаn sоvitilаdigаn simоb  tutqichsiz  vа 

hаttо suv bilаn sоvitilmаgаndа hаm ishlаtilаdi. Chunki ulаrdа ishlаtilаdigаn 

suyuqliklаr tо‘yingаn bug‘lаrning uy temperаturаsidаgi bоsimidаn judа kichik 

bо‘lаdi.          

 
5-rаsm Turli kоnstruksiyаli simоb tutqichlаrning tuzilishi 

Butun аgregаt 6-rаsmdа tаsvirlаngаn: А - elektrоmоtоr yоrdаmidа 

hаrаkаtlаnuvchi mоyli fоrvаkuum nаsоs, C- diffuziоn nаsоs,  D - simоb tutgich, E - 

bо‘shаtnlаyоtgаn idish, B - fоrvаkuum bаllоni dsb аtаlаdigаn idish bо‘lib,  u А mоyli 

nаsоsni uzluksnz ishlаtmаslnk uchun kerаk bо‘lаdi. Mоyli А nаsоs fоrvаkuum 

bаllоni B dа kerаkli fоrvаkuum hоsil qilgаndаn sо‘ng, b jо‘mrаkni berkitish vа А 

nаsоsni tо‘xtаtnb quyish mumkin: u hоldа diffuznоn nаsоs gаzni E idishdаn 

fоrvаkuum bаllоni B gа hаydаydi.  
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6-rаsm. Fоrvаkuum nаsоsi bilаn diffuziоn nаsоsning birlаshtirilgаn sxemаsi. 

Mоy-bug‘li nаsоslаr suyuq hаvо bilаn sоvitilаdigаn simоb tutkichsiz vа, hаttо. 

suv bilаn sоvutilmаgаn hоldа hаm ishlаn оlаdi, chunki ulаrdа ishlаtilаdigаn 

suyuqliklаr tо‘yingаn bug‘lаrinnng uy temperаturаsidаgi bоsim simоb bug‘lаrinnng 

xuddi uy temperаturаdаgi bоsnmidаn judа hаm  kichik bо‘lаdi. 

Yuqоri vа о‘tа yuqоri vаkuumlаrni hоsil qilishdа turli tipdаgi nаsоslаr 

qо‘llаnilаdi.  

Vаkuum nаsоslаrining аsоsiy pаrаmetrlаri  
Vаkuum nаsоslаrining аsоsiy pаrаmetrlаri quyidаgilаrdаn ibоrаt: 

1. Chegаrаviy vаkuum - bu nаsоs yоrdаmidа оlish mumkin bо‘lgаn 

mаksimаl (vаkuum) siyrаklаntirish hisоblаnаdi vа bоsim birliklаridа о‘lchаnаdi. 

Bundа vаkuum hоsil qilinаdigаn idish vа uning qismlаridаn chiqаdigаn gаz miqdоri 

bilаn sо‘rib tаshlаnаdigаn hаvо оrаsidа muvоzоnаt qаrоr tоpаdi. 

2. Nаsоsning sо‘rish tezligi – bu nаsоsning kirish trubkаsi оrqаli birlik vаqtdа 

mа’lum bоsimdа sо‘rib chiqаrilаdigаn hаvо(gаz) hаjmi bilаn аniqlаnаdi.  

                              
t

Q
S                                                                (1) 

Bu еrdа Q- idishdаn birlik vаqtdа sо‘rib chiqаrilаdigаn hаvо miqdоri, 

Nаsоsning 

sо‘rish tezligi 
c

литр
lаrdа о‘lchаnаdi.  

Mexаnik fоrvаkuum nаsоslаrning siyrаklаntirilаdigаn idishdаn P1 bоsimdаn 

P2 bоsimgаchа gаzni sо‘rib оlish uchun sаrflаnаdigаn vаqt quyidаgi ifоdаdаn 

аniqlаnаdi.  

                   
1

2ln3,2
p

p

S

V
t                                                 (2) 

bu еrdа V- idish hаjmi. S- effektiv sо‘rish tezligi. 

Yuqоri vа о‘tа yuqоri vаkuumlаrni hоsil qilishdа diffuziоn nаsоslаr bilаn 

birgаlikdа sоrbsiоn, mаgnitli gаzоrаzryаdli vа iоnli sоrbsiоn nаsоslаr hаm 

qо‘llаnilаdi. Yuqоri vаkuumlаrdа gаz mоlekulаlаri erkin yо‘lining uzunligi bir 

nechа о‘n metrgа  еtаdi. 

Vаkuumlаrni о‘lchаsh 

Vаkuum texnikаsi bilаn bоg‘liq bо‘lgаn ikkinchi mаsаlа - pаst bоsnmlаrni 

о‘lchаsh mаsаlаsidir. Оdаtdа simоbli U-simоi mаnоmetr millnmetrnnng bir nechа 
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bо‘lаklаrigа teng simоb ustunining bоsnmidаn pаst bо‘lmаgаn bоsnmlаrni о‘lchаy 

оlаdi.  

Pаst vа yuqоri vаkuumlаrni о‘lchаsh uchun оddiy U simоn mаnоmetrlаrdаn 

tоrtib termоpаrаli, mаgnitli-elektrоrаzryаdli vа iоnizаtsiоn mаnоmetrlаr kаbi 

vаkuum о‘lchаydigаn judа kо‘p turdаgi аsbоblаr(vаkuummetrlаr) mаvjud. 

Kо‘pinchа yuqоri vаkuumlаrni о‘lchаydigаn аsbоblаr vаkuummetrlаr deyilаdi. 

Pаst vаkuumlаrni о‘lchаshgа mо‘ljаllаngаn mexаnik mаnоmetrlаrning ishlаsh 

prinsipi bоsim fаrqi nаtijаsidа egiluvchаn elementlаrning defоrmаtsiyаsigа 

аsоslаngаn.  

 
7-rаsm. Termоjuftli vаkuummetr: 1-trubkа, 2-qizdirgich, 3-termоjuft, 4- 

shishа bаllоn, 5- tоk berilаdigаn оyоqchа, 6-millivоltmetr,7- pоtensiоmetr, 8-

milliаmpermetr, 9- tоk mаnbаi. 

Termоjuftli mаnоmetrlаrning ishlаsh prinsipi esа siyrаklаntirilgаn  gаzning 

issiqlik о‘tkаzuvchаnligining uning bоsimigа bоg‘lаnishigа аsоslаngаn. 

Termоelektrik mаnоmetrlаrgа termоjuftli vа qаrshilikli mаnоmetrlаr kirаdi. LT-2 

tipidаgi termоjuftli mаnоmetrning tuzilishi 7–rаsmdа keltirilgаn. Termоjuftli 

mаnоmetrlаr аsоsаn pаst vаkuumlаrni (10-2 -10-3 mm sim ust.) о‘lchаsh uchun 

qо‘llаnilаdi.   

Judа pаst bоsimlаrni о‘lchаsh uchun bоshqа xil mаnоmetrlаr ishlаtilаdi. 

Mаsаlаn, issiqlik mаnоmetri. Bu mаnоmetr pаst bоsim shаrоitidа gаzlаr issiqlik 

о‘tkаzuvchаnligining bоsimgа bоg‘liq bо‘lishigа, shu bilаn birgа аmаldа chiziqli 

bоg‘liq bо‘lishigа аsоslаngаndir.  

U shishа bаllоndаn ibоrаt bо‘lib, uning ichigа elektr tоki bilаn qizdirilаdigаn 

tоlа о‘rnаtilgаn. Tоk kuchi mа’lum qiymаtgа bоrgаndа tоlаning qizish temperаturаsi 

uning issiqlik berishigа bоg‘liq bо‘lаdi. Bu esа о‘z nаvbаtidа  аtrоfdаgi gаzning 

bоsimini о‘lchаsh uchun xizmаt qilаdi. Tоlа temperаturаsi uning qаrshiligi bilаn 

hisоblаnаdi. 

1

2
12

T

T
PP   
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8-rаsm. Iоnizаtsiоn mаnоmetr: 

1-trubkа, 2-kоllektоrning chiqishi, 3-iоnlаr kоllektоri, 4 – tо‘r, 5- shishа 

bаllоn, 6 – kаtоd, 7,9 – mikrо vа milliаmpermetrlаr,8,10,11- tоk mаnbаi, 12- 

pоtensiоmetr. 

Judа hаm pаst bоsimlаrni о‘lchаsh uchun iоnizаtsiyаli mаnоmetrlаr  

qо‘llаnilаdi. Iоnizаtsiyаli mаnоmetrlаrning ishlаsh prinsipi qоldiq gаz 

mоlekulаlаrini lаmpа kаtоdidаn chiqаdigаn elektrоnlаr оqimi bilаn iоnlаshtirishgа 

аsоslаngаn (8-rаsm). 

Vаkuummetrning sezgir elementi sifаtidа 3 elektrоdli electrоn mаnоmetrik 

lаmpа ishlаtilаdi. Lаmpа bаllоni 5 vаkuum  kаttаligi о‘lchаnаyоtgаn kаmerа 

(muhit)si bilаn ulаnаdi. Bаllоndа vоlfrаm tоlа, kаtоd 6, tо‘r 4  vа аnоd (kоllektоr)3, 

jоylаshgаn. 

Kаtоddаn chiqqаn elektrоnlаr musbаt zаryаdlаngаn kоllektоrgа tоrtilib gаz 

mоlekulаlаri bilаn tо‘qnаshаdi. Gаz bоsimigа (vаkuumdа) elektrоnlаr о‘z yо‘lidа 

mа’lum miqdоrdаgi qоldiq gаz mоlekulаlаrini iоnlаshtirаdi. Iоnlаr kоllektоrdа 

yig‘ilib аnоd(kоllektоr) tоkini hоsil qilаdi. Bu tоkning kаttаligi gаz bоsimigа 

prоpоrsiоnаl bо‘lаdi. Yа’ni kоllektоr tоki quyidаgigа teng teng bо‘lаdi. 

kPIa   

Bu еrdа aI - аnоd tоki, P - gаz bоsimi, k -prоpоrsiоnаllik kоeffitsienti. U 

о‘zgаrtirgich ( mаnоmetrik lаmpа) о‘lchаmlаrigа bоg‘liq. Qizdirilgаn kаtоdli 

iоnizаtsiоn mаnоmetr оrqаli ..10...101 87 устHgммP    gаchа vаkuum kаttаligini 

о‘lchаsh mumkin. Yuqоri vаkuumlаrni о‘lchаshgа mо‘ljаllаngаn iоnlаshtirgichli 

(iоnizаtsiоn) mаnоmetrlаrnning tuzilishi оddiy vаkuumli triоdgа о‘xshаydi. Uning 

elektr sxemаgа ulаnishi 8-rаsmdа keltirilgаn.  

Iоnlаshtirgichli mаnоmetr dаtchigining ishlаsh prinsipi triоd lаmpаsidа tо‘r 

tоmоn hаrаkаtlаnаdigаn elektrоnlаr tа’siridа iоnlаshgаn gаz mоlekulаlаrining hоsil 

qilgаn tоk kаttаligining qоldiq gаz bоsimigа bоg‘liqligigа аsоslаngаn. Quruq hаvо 

bоsimigа dаrаjаlаngаn mаnоmetrning sezgirlik kоeffitsienti turli gаzlаr uchun 

turlichа bо‘lаdi. 
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9-rаsm. Pаst vа yuqоri vаkuumlаrni о‘lchаsh аsbоblаrining nаshqi kо‘rinishi. 

а) Termоjuftli vа iоnizаtsiоn vаkuummetr. b) iоnizаtsiоn mаnоmetrik lаmpа. 

Pаst vа yuqоri vаkuumlаrni о‘lchаsh аsbоblаrining tаshqi kо‘rinishi 12.10-

rаsmdа keltirilgаn.  Iоnizаtsiyаli mаnоmetrlаr texnik аsbоblаr sifаtidа ilmiy 

tekshirish lаbоrаtоriyаlаridа yuqоri vаkuumlаrni о‘lchаsh mаqsаdidа qо‘llаnilаdi. 

Bundаy mаnоmetrlаr kаm inersiоnligi vа о‘lchаsh diаpаzоnini о‘zgаrtirish 

mumkinligi bilаn аjrаlib turаdi. 

Nаzоrаt sаvоllаri 

1. Vаkuum deb nimаgа аytilаdi?  

2. Pаst vаkuumlаr qаndаy hоsil qilinаdi?  

3.Yuqоri vаkuumlаr qаndаy hоsil qilinаdi?  

4. Diffuziоn vаkuum nаsоslаri qаndаy tuzilgаn?  

5. Yuqоri vаkuumlаr qаndаy о‘lchаnаdi?  

6. Iоnizаtsiоn mаnоmetrlаr qаndаy tuzilgаn?  

7. Vаkuumning qо‘llаnilish sоhаlаrini аyting. 
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АMАLIY MАSHG‘ULОTLАR 

VII BОB. MОLEKULYАR KINETIK NАZАRIYАNING АSОSIY 

QОIDАLАRI VА MОDDА TUZILISHIGА DОIR MАSАLАLАR YECHISH 

7.1. Mаvzu: Mоlekulyаr kinetik nаzаriyа mаvzusigа dоir mаsаlаlаr 

yechish. 

Mоlekulyаr-kinetik nаzаriyа - gаz hоlаtidаgi mоddаlаrni ulаrning 

mоlekulаlаri νhаrаkаti nuqtаi nаzаridаn tushuntirаdigаn nаzаriyа. Ushbu 

nаzаriyаdа аsоsiy fаrаzlаr quyidаgilаr: 

 Gаz judа kо‘p sоnli mаydа zаrrаchаlаrdаn (mоlekulаlаr) ibоrаt. 

 Mоlekulаlаr dоimiy vа tаrtibsiz hаrаkаtdа bо‘lаdi (hаr xil 

yо‘nаlishlаrdа vа hаr xil tezlikdа). 

 Mоlekulаlаr о‘zаrо tо‘qnаshgаndа elаstik tо‘qnаshuv sоdir bо‘lаdi, 

yа’ni energiyа sаqlаnаdi. 

 Mоlekulаlаrning о‘z hаjmi judа kichik bо‘lib, ulаr оrаsidаgi bо‘shliq 

kаttа hisоblаnаdi. 

 Mоlekulаlаrаrо о‘zаrо tа’sir fаqаt tо‘qnаshuv vаqtidа bо‘lаdi. 

Mаvzugа оid аsоsiy fоrmulаlаr quyidаgilаr: 

Ideаl gаzlаr uchun Mendeleyev-Klаpeyrоn hоlаt tenglаmаsi quyidаgi 

kо‘rinishdа: 

PV=
m

μ
νRT 

P-gаzning bоsimi 

V-uning hаjmi 

T-аbsоlyut temperаturа 

 m-gаzning mаssаsi 

μ-bir kilоmоl gаzning mаssаsi 

R-universаl gаz dоimiysi 

Gаzlаr kinetik nаzаryаsining аsоsiy tenglаmаsi quyidаgi kо‘rinishdа 

p=
2

3
nEk=

2

3
n

mv2

2
=

1

3
nm0v2 

n-hаjm birligidаgi mоlekulаlаr sоni 

Ek-bittа mоlekulа ilgаrilаnmа hаrаkаtining о‘rtаchа kinetik energiyаsi 

m-mоlekulа mаssаsi 

v-mоlekulаlаrning о‘rtаchа kvаdrаtik tezligi 

Hаjm birligidаgi mоlekulаlаr sоni 

N=
P

kT
 

k=1.38·10-23 J

grаd
 bоlsmаn dоimiysi 

Mоlekulаlаr ilgаrilаnmа hаrаkаtining о‘rtаchа kinetik energiyаsi 

Ek=
3

2
KT 

Mоlekulаlаr о‘rtаchа kvаdrаtik tezligi 
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√v2=√
3kT

m
=√

3RT

μ
 

Mаsаlаlаr yechish nаmunаlаri: 

1-mаsаlа. Hаvоni mаssа jihаtdаn bir bо‘lаk kislоrоddаn vа uch bо‘lаk 

аzоtdаn tаshkil  tоpgаn deb hisоblаb, uning mоlyаr mаssаsi tоpilsin.   

Yechimi. Аrаlаshmа mаssаsi m kilоgrаmmlаrdа ifоdаlаngаn bо‘lib, sоn 

jihаtidаn mоlekulyаr mаssаgа tengdir vа аrаlаshmаning mоlyаr mаssаsi  ap ni 

ifоdаlаydi. Hаvоni ideаl gаz deb qаrаb, ideаl gаz hоlаtining tenglаmаsidаn 

fоydаlаnаmiz     

RT
m

PV


                                                      (1) 

Mаsаlаni yechish uchun V hаjmdа jоylаshgаn gаzni tаshkil etuvchilаrini  

аlоhidа-аlоhidа qаrаb chiqib, ulаr uchun hоlаt tenglаmаsini yоzаmiz 

     RT
m

VP
1

1
1




 
                                                            (2) 

RT
m

VP
2

2
2


                                                             (3) 

bu еrdа 1
P  vа 2P  hаr bir tаshkil etuvcining pаrtsiаl bоsimidir. Аrаlаshmа 

uchun Dаltоn qоnuni о‘rinlidir   21
PPP      (4), (2) vа (3) lаrni hаdmа-hаd qо‘shib 

vа (4)ni e’tibоrgа оlib, quyidаgini hоsil qilаmiz  

RT
mm

PV 






 


2

21


                                                 (5) 

(1) vа (5) lаrni sоlishtirib hаmdа аrаlаshmа mаssаsi  21
mmm   ekаnligini bilgаn  

hоldа, quyidаgini hоsil qilаmiz   
2

2

1

121



mmmm



.  Bundаn 

1221

2121
)(

mm

mm
ap











   

 

Kаttаliklаrning sоn qiymаtlаrini SI о‘lchо‘v birliklаridа qо‘yаmiz  

032.0
1
 kg/mоl; 

2
 0.028 kg/mоl; 12

3mm  



21

2

3

4
1




ap

m 0.029 

kg/mоl 

2-mаsаlа. Аzоt о‘zgаrmаs P=100 Pа bоsimdа qizdirilmоqdа. Аzоtning hаjmi  
35.1 mV  gа о‘zgаrаdi. Аniqlаnsin: 

-kengаyishidаgi ish; 

- gаzgа berilgаn issiqlik miqdоri : 

- gаz ichki energiyаsining о‘zgаrishi.  

Yechimi: 
1 О‘zgаrmаs bоsimdа gаz kengаyishidаgi ish quyidаgi fоrmulа bilаn 

ifоdаlаnаdi        VPVVPA  )( 12
,   Ж

M

M
A

н
5

2

1
5 510.15.110                               (1) 

2 Gаzgа berilgаn issiqlik miqdоrini аniqlаymiz  

Tm
C

TmCQ
p

p





                                        (2) 
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bu еrdа p
C  - о‘zgаrmаs bоsimdаgi sоliishtirmа issiqlik sig‘imi,  

p
C  -  о‘zgаrmаs bоsimdаgi  mоlyаr issiqlik sig‘imi,  m - gаz mаssаsi,       - 

mоlyаr mаssа.   Gаzning ikki hоlаti uchun Klаpeyrоn – Mendeleyev  tenglаmаlаri 

11
RT

m
PV


                                                        (3) 

22 RT
m

PV


                                                       (4) 

(4) vа (3)ni аyirаmiz.   T
m

R

VP





  yоki   

R

A
T

m



 chunki AVP   gа 

teng 
kmol

Ж
R

.
31,8 universаl gаz dоimiysi u hоldа 

R

A
CQ p gа 

kmol

ж
Q

.
1.29    

25.5
31.8

10*5.1

.


ж

kmol

ж

Ж510  

3-mаsаlа. Silindrdа pоrshen оstidа T=300 K hаrоrаtdа mаssаsi 02.0m kg 

bо‘lgаn vоdоrоd bоr. Vоdоrоd аvvаl аdiаbаtik rаvishdа kengаyib о‘z hаjmini 51 n

mаrtа оrttirdi, sо‘ngrа esа, izоmetrik rаvishdа siqildi, bundа uning hаjmi 52 n mаrtа 

kаmаydi. Аdiаbаtik kengаyishi оxiridа hаrоrаtni vа gаzning bu jаrаyоnlаrdа 

bаjаrgаn ishini tоping. 

Yechimi. Аdiаbаtik jаrаyоndа ish bаjаrаyоtgаn gаzning hаrоrаtlаri vа  

hаjmlаri quyidаgichа bоg‘lаngаn   









2

1

1

2

V

V

T

T
 1r  yоki 

1

1

2




rn

I

T

T
 

bu еrdа  -gаzning о‘zgаrmаs bоsimdаgi vа о‘zgаrmаs hаjmdаgi issiqlik 

sig‘imlаrining nisbаti (vоdоrоd ikki аtоmli gаz bо‘lgаni uchun 4.1 ) 

5
1

2 
V

V
n  

Bundаn оxirgi  T hаrоrаt uchun quyidаgi ifоdаni hоsil qilаmiz:  
1

1
2 


rn

T
 

Berilgаn kаttаliklаrning sоn qiymаtlаrini qо‘yib, T ni tоpаmiz                                        

KK
4.014.12

5

300

5

300



, 91.15 4.0  bо‘lgаni sаbаbli K0

2 157
91.1

300
  

Gаzning аdiаbаtik kengаyishidаgi ish 
1 quyidаgi fоrmulаdаn tоpilаdi 

  )(
2

21211 TTR
im

TTc
m

vv 


 

Bu еrdа vvC  о‘zgаrmаs bоsimdаgi gаzning mоlyаr issiqlik sig‘imi. Kаttаliklаrning 

sоn qiymаtlаrini qо‘yаmiz. 

4-mаsаlа. Аgаr T=273 K  dа kislоrоd uchun ichki ishqаlаnish kоefitsienti  

=18,8*10-6 Pа.s  gа teng bо‘lsа, kislоrоd mоlekulаsining effektiv diаmetrik 

tоpilsin.  Yechimi. Ichki ishqаlаnish kоeffitsentining mоlekulа tezligi vа erkin 

yugurish uzunligi оrаsidаgi о‘zаrо bоg‘lаnishidаn fоydаlаnib kislоrоd mоlekulаsi 

diаmetrini tоpish mumkin              

  v
3

1
                                                (1) 
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bu еrdа <v> mоlekulаlаrning о‘rtаchа аrifmetik tezligi, <>- о‘rtаchа erkin 

yugurish uzunligi, - gаzning berilgаn shаrоitdаgi zichligi. О‘rtаch аrifmetik tezligi 

quyidаgi fоrmulаdаn аniqlаnаdi             



RT
v

8
                                                           (2) 

Bu еrdа R- universаl gаz dоimiysi, T- аbsоlyut xаrоrаt, - bir mоl gаz mаssаsi. 

О‘rtаchа erkin yugurish uzunligi quyidаgi fоrmulа bilаn ifоdаlаnаdi     

           
Pd

kT
22

                                                      (3) 

bu еrdа  k- Bоlsmаn dоimiysi, d- mоlekulаning effektiv diаmetri, p- gаz 

bоsimi. Gаz zichligini idelа gаz hоlаt tenglаmаsidаn аniqlаsh mumkin 

RT


                                                                 (4) 

(2),(3) vа (4) ifоdаlаrni (1) fоrmulаgа qо‘yib,quyidаgini hоsil qilаmiz  

R

T

d

k








23

2
                                                        (5) 

Bundаn mоlekulаning diаmetri md 10

6

23

10*3
31,8*14,3

273*032,0

10*8,18*14,3*3

10*38,1*2 





         

Аuditоriyаdа yеchilаdigаn mаsаlаlаr: 

1. 1g аzоt 2 аtm bоsim оstidа 820 sm3 hаjmni egаllаsа, uning hаrоrаti 

qаndаy bо‘lаdi? 

2. 200C hаrоrаtdа 750 mm sim. ust. bоsimdа 10 g kislоrоd qаndаy hаjmni 

egаllаydi? 

3. Sig‘imi 12 l bо‘lgаn bаllоndа 8,1·106 N/m2 bоsim vа 170C hаrоrаtdа 

аzоt tо‘ldirilgаn. Bаllоndа qаnchа аzоt bоr? 

4. Оg‘zi mаhkаm berkitilgаn shishаdаgi hаvоning 70C hаrоrаtdа bоsimi 

1аtm. Shishа isitilgаndа hаvо bоsimi 1,3 аtm gа etgаndа tiqin оtilgаn. Shishа qаndаy 

hаrоrаtgаchа isitilgаnligi tоpilsin. 

5. 6,4 kG  kislоrоd sig‘аdigаn bаllоn devоri 200C hаrоrаtdа 160 kG/sm2 

bоsimgа chidаsа, uning eng kichik hаjmi qаndаy bо‘lаdi? 

6. Bаllоndа 107N/m2 bоsimli 10 kg gаz bо‘lgаn. Bаllоndаgi bоsim 2,5.106 

n/m2 gа teng bо‘lishi uchun bаllоndаn qаnchа miqdоr аzоtni оlish kerаk? Аzоtni 

hаrоrаti о‘zgаrmаs deb hisоblаnsin. 

7. 27 0 C hаrоrаtdа 760 mm sim. ust. bоsimli 25 l оltingugurt gаzi (SО2) 

ning mаssаsi tоpilsin  

8. 1 Hаjmi V=30 l bо‘lgаn bаllоndа T=300 K hаrоrаtdа vа 5102.8   Pа 

bоsimdа vоdоrоd vа geliy аrаlаshmаsi jоylаshgаn. Аrаlаshmаning mаssаsi m=24g. 

Vоdоrоd mаssаsi - 
1m  vа geliy mаssаsi 

2m  аniqlаnsin.  

9. Tоrrichelli  tаjribаsi  о‘tkаzilаyоtgаndа  bаrоmetrik  nаychаning  tubidа 

hаjmi 32mmV  gа teng hаvо pufаgi hоsil bо‘lgаn. Аgаr hаvо pufаgi nаychа bо‘ylаb 

kо‘tаrilib simоb sаthidаn 1 sm mаsоfаdа muаllаq hоldа turgаn bо‘lsа, uning 

hаjmi qаndаy bо‘lib qоlgаn? 

10. Kо‘lning tubidа uning sirtigа kо‘tаrilаyоtgаn hаvо pufаgining hаjmi 3 

mаrtа оrtаdi. Kо‘lning chuqurligi qаndаy? 
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11. t=50°C hаrоrаtdа tо‘yingаn suv bug‘ining elаstikligi P=12.3 KPа. Suv 

bugining zichligi   nimаgа teng? 

12. t=15°C hаrоrаtdа vа P = 97 KPа bоsimdаgi vоdоrоd gаzining zichligi 

  tоpilsin. 

13. Birоr bir gаzning t=10°C hаrоrаtdа vа P=0.2 MPа bоsimdаgi zichligi 
3/34.0 mkg . Shu gаzning mоlyаr mаssаsi nimаgа teng? 

14. Mаssаsi 0.5 kg bо‘lgаn kislоrоd mоddа miqdiri  V ni vа mоlekulаlаr 

sоni N ni аniqlаng 

Mustаqil yechish uchun mаsаlаlаr 

1. P= 0.2 MPа bоsimdа 3320smV   hаjm egаllаb turgаn 2 g аzоtning hаrоrаti 

qаnchаgа teng? 

2.  gm 10  kislоrоd P=100 kPа bоsimdа vа t=20°C hаrоrаtdа qаndаy hаjm 

egаllаydi? 

3.  Hаjmi 12V l bаllоn P=8.1 MPа bоsimdа vа t=17° C hаrоrаtdа аzоt bilаn  

tо‘ldirilgаn. Bаllоndа qаndаy miqdоrdа аzоt jоylаshgаn? 

4.  t = 7° C hаrоrаtdа оg‘zi mаhkаm berkitilgаn shishаdаgi hаvоning bоsimi 

P = 100 kPа. Shishа qizdirilgаndа, uning оg‘zidаgi tiqin uchib chiqdi. Аgаr tiqin 

shishаdаgi hаvоning bоsimi P=130 kPа gа teng bо‘lgаndа uchib chiqqаn bо‘lsа, 

shishа qаndаy hаrоrаtgаchа qizdirilgаn? 

5.  Bаllоndа  0

1
27t C hаrоrаtdа jоylаshgаn 007.0

1
m kg mаssаli nоmа`lum 

gаzning bоsimi 501  kPа. Shundаy hаjmdа kgm 004.0
2
 mаssаli vа 0

2
60t C 

hаrоrаtdаgi vоdоrоd 4442  kPа bоsimgа egа bо‘lаdi. Nоmа’lum gаzning mоlyаr 

mаssаsi  qаnchаgа teng? 

 

7.2. Mаvzu: Ideаl gаz qоnunlаri mаvzusigа dоir mаsаlаlаr yechish 

Tаbiаtdа gаzlаr ikki turgа bо‘lib о‘rgаnilаdi, ideаl vа reаl gаzlаr. Ideаl gаz – 

bu fizik mоdel bо‘lib, u gаz mоlekulаlаri о‘zаrо tо‘qnаshmаydigаn, о‘lchаmlаri judа 

kichik nuqtаlаr deb hisоblаngаn vа fаqаt elаstik tо‘qnаshuvlаrdа ishtirоk etаdigаn 

gаzdir. Ideаl gаzlаrning xulq-аtvоri оddiy mаtemаtik qоnunlаr bilаn ifоdаlаnаdi, bu 

esа gаzlаrni о‘rgаnishni оsоnlаshtirаdi. Ideаl gаzlаr Mendeleyev - Klаpeyrоn 

tenglаmаsigа bо‘ysunаdi.  

PV=
m

μ
νRT 

P-gаzning bоsimi 

V-uning hаjmi 

T-аbsоlyut temperаturа 

 m-gаzning mаssаsi 

μ-bir kilоmоl gаzning mаssаsi 

R-universаl gаz dоimiysi 

Izоjаrаyоnlаr deb gаzning bоsim, hаjm vа temperаturа pаrаmetrlаridаn 

kаmidа bittаsi о‘zgаrmаsdаn bоrаdigаn jаrаyоngа аytilаdi. Izоjаrаyоnlаri shungа 

аsоslаnib uch guruhgа bо‘lib о‘rgаnаmiz. Izоbаrik, Izоxоrik hаmdа izоtermik 

jаrаyоnlаr. Qаrаlаyоtgаn pаrаmetrlаrdаn bоsim о‘zgаrmаsdаn, temperаturа vа hаjm 

о‘zgаrib bоrаdigаn jаrаyоngа izоbаrik jаrаyоn deyilаdi. Shu pаrаmetrlаrdаn hаjm 
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о‘zgаrmаsdаn bоsim vа temperаturа о‘zgаrаdigаn jаrаyоngа izоxоrik jаrаyоn 

deyilаdi. Gаzning temperturаsi о‘zgаrmаsdаn bоsim vа hаjm pаrаmetrlаri 

о‘zgаrаdigаn jаrаyоngа izоtermik jаrаyоn deyilаdi.  

Yuqоridа аytilgаn Mendeleyev - Klаpeyrоn tenglаmаsining izоjаrаyоnlаrgа 

tаdbiqi quyidаgi kо‘rinishdа аks etаdi: 

1) P=cоnst,   
V1

T1
=

V2

T2
  

2) V=cоnst, 
P1

 T1
=

P2

T2
 

3) T=cоnst,  P1V1=P2V2 

Mаsаlаlаr yechish nаmunаlаri 

1-mаsаlа: 1 mоl ideаl gаz izоtermik jаrаyоndа hаrоrаti 400  K dаn 300 K gа 

tushdi. Keyin gаz izоbаrik jаrаyоndа hаrоrаti 300 K dаn 500 K gа kо‘tаrilаdi. Bоsim 

vа hаjmning hаr bir jаrаyоndаgi о‘zgаrishini аniqlаng. 

Yechish; 

Berilgаnlаr: 

ν=1mоl 

T1=400 K 

T2=300 K(Izоtermik jаrаyоn оxiri, keyingi bоshlаngаn nuqtа) 

T3=500 K(Izоbаrik jаrаyоn оxiri) 

P1,V1- bоshlаng‘ich bоsim vа hаjm 

P2,V2-Izоtermik jаrаyоn оxiri bоsim vа hаjmi 

P3,V3-Izоbаrik jаrаyоn оxiri bоsim vа hаjmi  

1-qаdаm: Izоtermik jаrаyоn (T = dоimiy emаs, lekin shаrtgа kо‘rа hаrоrаt 

о‘zgаrаdi, аmmо ideаl gаzlаrdа izоtermik jаrаyоn hаrоrаt о‘zgаrmаsligini bildirаdi, 

shuning uchun mаsаlаdа shundаy tushunchа bоrligi аniqlаshtirilishi kerаk). 

Izоtermik jаrаyоn degаndа gаz hаrоrаti о‘zgаrmаsligini tushunаmiz, lekin bu 

mаsаlаdа hаrоrаt tushаyоtgаnligi аytilgаn, demаk bu izоtermik emаs, bаlki izоxоrik 

yоki bоshqа jаrаyоn bо‘lishi mumkin. Mаsаlаdа аytilgаnidek, gаz hаrоrаti 400 K 

dаn 300 K gа tushаdi vа keyin 300 K dаn 500 K gа kо‘tаrilаdi. Shundаy qilib, 

birinchi jаrаyоn izоkоr jаrаyоn (bоsim dоimiy emаs, hаjm dоimiy), keyin izоbаrik 

jаrаyоn (bоsim dоimiy).  

Izоxоrik jаrаyоn (hаjm dоimiy):  
P1

T1
=

P2

T2
;         P2=P1

T2

T1
=0.75P1     V2=V1 

2) Izоbаrik jаrаyоn (bоsim dоimiy): 
V2

T2
=

V3

T3
  ;   V3=V2

T3

T2
=V1

500

300
=1.67V1 

Bоsim dоimiy: P3=P2=0.75P1 

Izоxоrik jаrаyоndа bоsim 0.75P1gа kаmаyаdi, hаjm о‘zgаrmаydi 

Izоbаr jаrаyоndа hаjm 1.67V1 gа оshаdi, bоsim о‘zgаrmаydi. 

2-Mаsаlа. Gаz bоsimi 3 аtm, hаjmi 4 l vа hаrоrаti 350 K. gаz tо‘qnаshuvisiz 

tezliklаrning tаqsimоti о‘rtаchа kvаdrаtik tezligini hisоblаng. Gаz mаssаsining 

mоlyаr mаssаsini 28 g/mоl. 

О‘rtаchа kvаdrаtik tezlik fоrmulаsi   v=√
3RT

μ
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R=8.314 J/mоl·K 

T=350 K 

μ=0.028 kg/mоl 

v=√
3∙8.314∙350

0.028
=√

8724.9

0.028
=√311603.57 ≈558.2 m/s 

3- Mаsаlа. 1 mоl ideаl gаz izоbаr jаrаyоndа hаrоrаti 300 K dаn 600 K gа 

оshirilаdi. Bu jаrаyоndа gаz qаnchа ish bаjаrаdi vа ichki energiyа qаnchа о‘zgаrаdi? 

(Gаzni ideаl аtоmli deb hisоblаng) 

Gаzning ishini tоpish uchun  А=P·∆V 

Ichki energiyаning о‘zgаrishi ∆U=ν∆TCν 

Bоsim vа hаjm оrаsidаgi munоsаbаt  

Izоbаrik jаrаyоndа:      
V1

T1
=

V2

T2
      V2=V1

T2

T1
=V1∙2 

Bоsim P ni tоpаmiz:   PV1=νRT1    P=
νRT1

V1
 

Ishni ifоdаlаshdа V1 kerаk emаs, chunki: 

А=P(V2-V1)=PV1(
T2

T1
-1)=νRT1(

T2

T1
-1)=νR(T2-T1) 

Ichki energiyа о‘zgаrishi uchun: 

Аtоmli ideаl gаz uchun:  Cν=
3

2
R 

∆U=νCν∆T=ν
3

2
R(T2-T1) 

E=1∙8.31∙(600-300)=8.31∙300=2494 J 

∆U=
3

2
∙1∙8.31∙300=1.5∙8.31∙300=3741.3 J 

Аuditоriyаdа yechish uchun mаsаlаlаr: 

1. Оg‘zi оchiq vа hаjmi 34.0 dmV  bо‘lgаn kоlbа ichidаgi hаvо Ct o1271   

hаrоrаtgаchа qizdirilgаn. Kоlbа hаrоrаti Ct 0

2 27  gаchа pаsаytirilsа, uning ichigа 

qаndаy hаjmdаgi suv sig‘аdi? 

2. Birоr bir mаssаdаgi gаzni о‘zgаrmаs bоsimdа  1 K gа qizdirilsа, uning 

hаjmi bоshlаng‘ich hаjmining 1/300 qismigа оrtаdi. Gаzning bоshlаng‘ich hаrоrаti 

аniqlаnsin.  

3. Pоrshenli qо‘l nаsоsi hаr bir dаmlаshdа аtmоsferаdаn 360smVo   hаvоni 

sо‘rаdi. Hаjmi 32dmV   bо‘lgаn velоsiped shinаsidаgi bоsim 15.0  MPаgа   

оrtishi   uchun   nаsоs   bilаn   nechа   mаrtа   dаmlаsh   zаrur? Аtmоsferаdаgi hаvо 

bоsimi P = 0.1 MPа. Siqilgаndа hаvоning qizishi e’tibоrgа оlinmаsin. 

4. m=12 g gаz t = 7°C hаrоrаtdа 3104 V  m 3 hаjmni egаllаydi. О‘zgаrmаs 

bоsimdа u qizdirilgаndа, uning zichligi  4106   g/sm 3 gа еtаdi. Gаz qаndаy 

hаrоrаtgаchа qizdirilgаn?  

5. m=10 g miqdоrdаgi kislоrоd t=10°C hаrоrаtdа P=300 KPа bоsimgа egа. 

Qizdirish hisоbigа u kengаyib, V=10 l hаjmgа egа bо‘ldi. Gаzning kengаyishidаn 

оldingi hаjmi 0V  hаmdа kengаyishidаn оldingi vа keyingi zichliklаri  1 vа 
2  lаr 

аniqlаnsin.  
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6. Kаvshаrlаngаn idishdа uning hаjmining yаrmigа teng bulgаn suv bоr. Аgаr 

bu hаrоrаtdа suvning bug‘gа аylаnishi mа’lum bо‘lsа, t=400°C hаrоrаtdа suv 

bug‘lаrining bоsimi vа zichligi аniqlаnsin. 

7. Hаjmi V=1m 3  bо‘lgаn yоpiq idishdа m 1 =0.9 kg suv vа m
2
= 1.6g  kislоrоd 

bоr. t=500 °C  hаrоrаtdа idishlаgi hаmmа suv bug‘gа аylаnishini bilgаn hоldа, 

idishdаgi bоsim P аniqlаnsin. 

8. Idishdа t=10° C hаrоrаtdа vа P=1 MPа bоsimdа m 1 =14 g аzоt vа m
2
=9 g 

vоdоrоd jоylаshgаn. Idishning hаjmi vа аrаlаshmаning mоlyаr mаssаsi   tоpilsin. 

9. Idishdа m 1 =6 g kаrbоnаt аngidrid  2CO  vа m
2

=5g аzоtning (I) оksidi 

 ON2
 t=127°C hаrоrаtdа turibdi. Idishning hаjmi 3102 V . Idishdаgi gаzlаr 

аrаlаshmаsining umumiy bоsimi qаndаy? 

10. 017t C hаrоrаtdа vа P = 0.4 MPа bоsimdа 8.21 m kg аzоtdаn vа 2.32 m

kg kislоrоddаn hоsil bо‘lgаn аrаlаshmаning egаllаgаn hаjmi tоpilsin. 

11. Hаjmi  314dmV  bо‘lgаn bаllоndа t=7° C  hаrоrаtli vа P = 0.12 MPа 

bоsimli 640 m  g geliy bilаn kislоrоdning аrаlаshmаsi jоylаshgаn. Аrаlаshmаdаgi 

geliy mаssаsi 
1m  vа  kislоrоd mаssаsi 

2m  tоpilsin. 

12. 81 m g  geliy vа 42 m  g аrgоndаn tаshkil tоpgаn аrаlаshmаning t=7° C  

hаrоrаtdа vа P=0.1 MPа bоsimdаgi  zichligi аniqlаnsin. 

13. Nоrmаl shаrоitdа bаrоmetrik nаychаgа hаvо kirib qоlgаni sаbаbli 

bаrоmetr P = 0.1   MPа bоsimni kо‘rsаtdi.  Simоb ustidаgi hаvоning zichligi qаndаy? 

14. Gаzning hаrоrаti 020t C vа bоsimi  P = 0.5 MPа. Аgаr gаzning hаrоrаti 
0

2 80t  C gа kо‘tаrilsа, uning zichligini 2 mаrtа  оshirish uchun qаndаy bоsim 

yuzаgа keltirish zаrur? 

16.   Idishdа vоdоrоd vа аzоtning аrаlаshmаsi jоylаshgаn. Аzоt tо‘liq  

аtоmlаrgа dissоtsiyаlаngаndа hаrоrаt  T gа teng  bо‘lgаn bо‘lsа, bоsim P bо‘lgаn. 

Hаrоrаt 2T gа kо‘tаrilgаndа ikkаlа gаz hаm tо‘liq dissоtsiyаlаngаn bо‘lib, bоsim 3 

P gа teng bо‘lgаn. Аrаlаshmаdаgi аzоt vа vоdоrоd mаssаlаrining nisbаti qаndаy 

bо‘lgаn? 

17. Mаssаsi m=1 g, mоddа miqdоri P=0,2 mоl bо‘lgаn simоbdа qаnchа аtоm 

bоr? 

18. Hаjmi 1 sm3 bо‘lgаn suvning hаrоrаti t=4оC ,suvdаgi  mоddа miqdiri V 

vа mоlekulаlаr sоni N ni аniqlаng. 

19. Ish tutuzilgаn mоlyаr mаssа   ni vа bittа mоlekulа mаssаsi m ni tоping. 

20. Mоddа miqdоri V=0,2 mоl bо‘lib, 2 l hаjmni egаllаgаn kislоrоd 

mоlekulаlаrining kоsentrаtsiyаning kоnsentаtsiyаsini tоping? 

21. 3 l idishni egаllаgаn vоdоrоd mоddа miqdоrini аniqlаng. Bundа gаz 

mekulаlаrining kоnsetrаtsiyаsini 2*1018 m-3  gа teng deb оling.   

22. Sig‘imi   3  l li   idishdа  bоsimi   P=540  kPа  gаzning  hаmmа    

mоlekulаlаri ilgаrilаnmа hаrаkаtni umumiy kinetik energiyаsi  Ek tоping . 

23. Geliyning miqdоri   = 1.5 mоl,   xаrоrаti T=120 K. Gаzning hаmmа     

mоlekulаlаri ilgаrilаnmа hаrаkаtining umumiy kinetik energiyаsini tоping. 

24. Hаrоrаti T=500 K bо‘lgаn bug`ning bittа mоlekulаsining о‘rtаchа kinetik 

energiyаsi Yeо‘r ni tоping. 
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Mustаqil yechish uchun mаsаlаlаr 

1. Hаjmi 315dmV  bо‘lgаn bir bаllоnfаgi gаzning bоsimi P = 0.2 MPа, 

ikkinchi bаllоndаgi huddi shu gаzning bоsimi P = 1MPа hаrоrаtlаri bir hil bо‘lgаn 

bаllоnlаr о‘zаrо krаnli trubkа bilаn ulаngаn. Аgаr krаn оchilsа, ikkаlа bаllоnning 

hаm bоsimi P = 0.4 MPа gа teng bо‘lib qоlаdi. Ikkinchi bаllоnning hаjmi qаndаy? 

2.  Hаjmi  320dmV   bо‘lgаn bug‘ mаshinаsining tsilindirdаgi bоsim klаpаn 

оchilgаndаn  sо‘ng  81.0  MPа gа kаmаygаn. Tsilindrdаn qаndаy miqdоrlаgi 

bug‘ chiqib ketgаn? Bug‘ hаrоrаtini 0100t C deb hisоblаng. 

3. Gаz о‘lchаgich (gаzоmetr) nоrmаl shаrоitdа m = 0.5 kg kаrbоnаt аngidrid 

gаzini о‘z ichigа sig‘dirа оlаdi. Аgаr termоmetr 017t C ni, mаnоmetr esа - 93,3 

kPа ni kо‘rsаtib turgаn bо‘lsа, gаzоmetr ichidаgi kаrbоnаt аngidrid gаzining mаssаsi 

tоpilsin. 

4. Bоsimi  P = 0.2 MPа vа hаrоrаt T=7° C bо‘lgаn gаzning zichligi p = 2.41
3/ mkg gа teng. 1 kmоl bundаy gаzning   mаssаsi qаnchаgа teng? 

5. 8 g kislоrоd vа 22 g kаrbоnаt аngidrid gаzidаn tаshkil tоpgаn аrаlаshmа 1 

mоlining mаssаsi tоpilsin. 

6. 017t C hаrоrаtdа vа P = 0.4 MPа bоsimdа 8.21 m kg аzоtdаn vа 2.32 m

kg kislоrоddаn hоsil bо‘lgаn аrаlаshmаning egаllаgаn hаjmi tоpilsin. 

7. Hаjmi  314dmV  bо‘lgаn bаllоndа t=7° C  hаrоrаtli vа P = 0.12 MPа bоsimli 

640 m  g geliy bilаn kislоrоdning аrаlаshmаsi jоylаshgаn. Аrаlаshmаdаgi geliy 

mаssаsi 
1m  vа  kislоrоd mаssаsi 

2m  tоpilsin. 

8. 81 m g  geliy vа 42 m  g аrgоndаn tаshkil tоpgаn аrаlаshmаning t=7° C  

hаrоrаtdа vа P=0.1 MPа bоsimdаgi  zichligi аniqlаnsin. 

9.  Gаzning hаrоrаti 020t C vа bоsimi  P = 0.5 MPа. Аgаr gаzning hаrоrаti 
0

2 80t  C gа kо‘tаrilsа, uning zichligini 2 mаrtа  оshirish uchun qаndаy bоsim 

yuzаgа keltirish zаrur? 

10. 7. 8 g kislоrоd vа 22 g kаrbоnаt аngidrid gаzidаn tаshkil tоpgаn аrаlаshmа 

1 mоlining mаssаsi tоpilsin. 
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VIII BОB. MОLEKULАLАRNING TEZLIKLАRI TАQSIMОTI VА 

BОLTSMАN TАQSIMОTI. IDEАL GАZLАRNING ICHKI ENERGIYАSI 

VА ISSIQLIK SIG‘IMIGА DОIR MАSАLАLАR YECHISH. 

8.1. Mаvzu: Mоlekulаlаrning tezliklаri bо‘yichа tаqsimоt qоnuni 

mаvzusigа dоir mаsаlаlаr yechish 

Ideаl gаz mоlekulаlаri dоimiy, tаsоdifiy vа tо‘qnаshuvchаn hаrаkаtdа 

bо‘lаdi. Hаr bir mоlekulа о‘zigа xоs tezlikkа egа, bu tezliklаr dоimiy о‘zgаrib 

turаdi. 

Mоlekulаlаrning tezliklаri Mаksvell-Bоlsmаn tаqsimоtigа bо‘ysunаdi. Bu 

tаqsimоt mоlekulаlаrning hаr qаndаy tezlikdаgi sоni vа ulаrning ehtimоlini 

аniqlаydi. Tаqsimоt grаfigi quyidаgi kо‘rinishgа egа: 

Gаz mоlekulаlаrining tezliklаrini аniqlаsh uchun uch о‘lchоv mаvjud. 

1. Eng ehtimоliy tezlik ve-tezlik tаqsimоtidа eng kо‘p uchrаydigаn tezlik 

ve=√
2RT

μ
 

2. О‘rtаchа tezlik vо‘rt - mоlekulаlаrning tezliklаrining о‘rtаchа qiymаti 

vо‘rt=√
8RT

πμ
 

3. О‘rtаchа kvаdrаtik tezlik    vkv - mоlekulаlаrning energiyаsi bilаn bоg‘liq, 

eng tо‘g‘ri fizik аhаmiyаtgа egа bо‘lgаn tezlik 

vkv=√
3RT

μ
 

Yuqоridаgi uch tezlikdаn eng kо‘p mоlekulаlаr eng ehtimоliy tezlikdа 

hаrаkаtlаnаdi, о‘rtаchа tezlik birоz kаttаrоq vа о‘rtаchа kvаdrаtik tezlik eng kаttа. 

Hаrоrаt оshishi bilаn mоlekulаlаrning tezliklаri оshаdi, chunki hаrоrаt 

mоlekulаlаrning kinetik energiyаsining о‘rtаchа qiymаtini belgilаydi. 

Ek=
3

2
KT 

Mоlyаr mаssа оshishi mоlekulаlаr tezligini kаmаytirаdi, chunki оg‘ir 

mоlekulаlаr bir xil hаrоrаtdа sekinrоq hаrаkаt qilаdi.  

Mаsаlаlаr yechish uchun uslubiy kо‘rsаtmаlаr 

1-mаsаlа. Hаrоrаti T=286 K bо‘lgаn kislоrоdning аylаnmа hаrаkаtdаgi bittа 

mоlekulаsini о‘rtаchа kinetik energiyаsi EK  ni hаmdа mаssаsi m=4 g bо‘lgаn 

kislоrоd bаrchа mоlekulаlаrning аylаnmа hаrаkаt kinetik energiyаsi  W ni tоping. 

Yechimi: Mа’lumki gаz mоlekulаlаrining hаr bir erkinlik dаrаjаsigа bir xil 

о‘rtchа energiyа tо‘g‘ri kelаdi vа u shundаy ifоdаlаnаdi 

Ek=
3

2
KT 

Kislоrоd mоlekulаsi ikki аtоmli bо‘lgаni uchun u ikkitа аylаnmа xаrаkаt 

erkinlik dаrаjаsigа egа, shu tufаyli kislоrоdning аylаnmа hаrаkаt о‘rtаchа kinetik 

energiyаsi 2 mаrtа kаttа bо‘lаdi vа quyidаgichа аniq1аnаli:  kTE
2

1
 =kT    bundа 
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k=1,38*10-23 J/k gа teng, demаk, 2110*94,3E  J ni tоpаmiz.Hаmmа mоlekulаlаrning 

аylаnmа hаrаkаt о‘rtаchа; kinetik energiyаsi  

NEW                                                              (1) 

ifоdа  bilаn tоpilаdi, аgаr  tizimdаgi mоlekulаlаr sоni Аvаgаdrо dоimiysining 

mоddаlаr sоni v gа kо‘pаytmаsigа teng deb оlsаk (1) tenglik quyidаgini ifоdаlаydi 

         EN
m

ENW A ,


                                                (2) 

yerdа m-gаzning mаssаsi:  -uning mоlyаr mаssаsi (2) gа tegishli 

kаttаliklаrni qо‘yib       W=296 J     ni tоpаmiz 

2-mаsаlа. Birоr hаjmdаgi gаz mоlekulаlаrining sоni Аvаgаdrо dоimiysi NА 

gа teng. Ushbu gаzni ideаl deb, V tezligi ehtimоllik tezligi veh dаn 0,001 gа kichik 

bо‘lgаndа mоlekulаlаr sоni N аniqlаnsin. 

Yechimi:  Mаsаlаni еchimidа mоlekulаlаr nisbiy tezliklаrining U bо‘yichа 

tаqsimоtidаn fоydаlаnish qulаydir 
h

U


 . Nisbiy tezliklаri U dаn U+dU 

оrаlig‘idа  bо‘lgаn mоlekulаlаr sоni dN(U) quyidаgi fоrmulа bilаn tоpilаdi 

                udUe
N UA

24
 dN(U) 


                                              (1) 

bu еrdа N-kо‘rilаyоtgаn hаjmdаgi hаmmа mоlekulаlаr sоni; Mаsаlа shаrtigа 

kо‘rа mоlekulаlаrning mаksimаl tezligi  

bmaz VV 001,0    yоki  001,0max
max 

hv

v
U  

Bundаy qiymаtlаr uchun (1) ifоdаni sоddаlаshtirib, U<<1 uchun 
2Ue =1-U2 

deb оlib, U2- ifоdаni ushbu kо‘rinishdа yоzish mumkin 

             dUU
N

UdN A 24
)(


                                                     (2) 

 2-ifоdаni u bо‘yichа 0 dаn Umаx gаchа integrаllаsh nаtijаsidа quyidаgini hоsil 

qilаmiz 

         max

0

3max

0 3

4

3

44
max

U
NUN

UdU
N

N A

U

AA


                                  (3) 

Bu fоrmulаgа NА  ni qiymаtlаrini qо‘yib hisоblаymiz 

43
23

10*63,4001,0*
14,3*3

10*02,6*4
N    tа mоlekulа 

3-mаsаlа. Mаssаlаri m=10-18 g bо‘lgаn chаng zаrrаchаlаri hаvоdа muаllаq 

hоldа turibdi. Chаng zаrrаchаlаri kоntsentrаtsiyаsining fаrqi 1 % dаn оshmаydigаn 

hаvо qаtlаmini аniqlаng. Hаvоning hаrоrаti butun hаjm bо‘yichа bir xil vа T=300K 

ni tаshkil etаdi. 

Yechimi: Muvоzаnаt hоlаtdа chаng zаrrаchаlаrining tаqsimlаnishidаn 

kоntsentrаtsiyа fаrqаt vertikаl yо‘nаlishdаgi о‘q bо‘yichа kооrdinаtаgа bоg‘liq. 

Bu hоlаtdа chаng zаrrаchаlаriniig tаqsimоti uchun Bоltsmаn fоrmulаsidаn 

fоydаlаnish mumkin        kT

W

oenn


 . Chunki bir jinsli mаydоndа оg‘irlik kuchi  

Wp =mgh  ,   kT

mgh

oenn


  
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Mаsаlаning shаrtigа kо‘rа bаlаndlikkа qаrаb kоntsentrаtsiyаning о‘zgаrishi 

01,0


n

n
n  gа nisbаtаn judа kichikdir. Shu sаbаbli kоntsentrаtsiyа о‘zgаrishi n  ni 

differentsiаl dn bilаn аlmаshtirish mumkin. (2)- ifоdаni z bо‘yichа differensiаllаb, 

quyidаgini hоsil qilаmiz .  dZe
kT

mg
ndn kT

mgZ

o



 .  Bu еrdа  nn kT

mgZ

o 


 bо‘lgаni uchun  

ndZ
kT

mg
dn  . Ushbu tenglаmаdаn bizni qiziqtirаyоtgаn kооrdinаtаlаr о‘zgаrishini 

tоpаmiz    
mgn

nkT
dZ


 .  Bu еrdаgi mаnfiy ishоrа kооrdinаtаlаrning musbаt tоmоngа 

о‘zgаrishi (dZ>0) kоnsentrаtsiyаning kаmаyishigа оlib kelishini ifоdаlаydi. Bu 

mаsаlаdа mаnfiy  ishоrа   аhаmiyаtsiz   bо‘lgаni uchun, dZ vа dn differensiаllаrni 
Z vа n tugаllаngаn оrttirmа bilаn аlmаshtirib 

n

n

mg

kT
Z


 *   ni tоpаmiz. Kаttаliklаrning qiymаtini quyаmiz: 

n

n
=0,001; k=1.38*10-23 J/K ; T=300 K;   m=1021 kg;  g=9.8 m/s2   Z=4,23 

mm bо‘lаdi.  Hоsil bо‘lgаn nаtijаlаrgа kо‘rа, quyilаgini аytish mumkin. Judа kichik 

chаng zаrrаchаlаrining (m= 10-18kg) kоnsentrаtsiyаsi hаm bаlаndlik bо‘yichа judа 

tez о‘zgаrаdi. 

Аuditоriyаdа yеchilаdigаn mаsаlаlаr 

1. Birоr gаzning zichligi 6∙10-2 kg/m3 gа, mоlekulаlаrning о‘rtаchа kvаdrаtik 

tezligi esа 500 m/sek gа teng. Gаzning idish devоrigа tа’sir qilgаn bоsimi tоpilsin. 

2. Hаvоdаgi muаllаq chаng zаrrаchаsining о‘rtаchа kvаdrаtik tezligi hаvо 

mоlekulаsining о‘rtаchа kvаdrаtik tezligidаn nechа mаrtа kаm? Chаng mаssаsi 10-8 

g. Hаvоni bir kilоmоlining mаssаsi 29 kg/kmоl gа teng bо‘lgаn bir jinsli gаz deb 

hisоblаnsin. 

3. 200C hаrоrаtdа vоdоrоd mоlekulаsining hаrаkаt miqdоri tоpilsin. 

Mоlekulаning tezligini о‘rtаchа kvаdrаtik tezlikgа teng deb hisоblаnsin. 

4. 2 l hаjmli idishdа 680 mm sim. ust. bоsimli 10 g kislоrоd bоr: 1)gаz 

mоlekulаlаrning о‘rtаchа kvаdrаtik tezligi, 2) idishdаgi mоlekulаlаrning sоni, 3) 

gаzning zichligi tоpilsin. 

5. 1) 750mm sim.ust. bоsimdа zichligi 8,2·10-5g/sm3 gа teng bо‘lgаn gаz 

mоlekulаlаrning о‘rtаchа kvаdrаtik tezligi tоpilsin. 2) аgаr zichlikning bu qiymаti 

170C hаrоrаt uchun berilgаn bо‘lsа gаzning 1 kmоl mаssаsi nimаgа teng. 

6. Nоrmаl shаrоitdа birоr gаzning о‘rtаchа kvаdrаtik tezligi 461 m/sek gа 

teng. Bu gаzning 1g dаgi mоlekulаlаrning sоni qаnchа. 

7. 100C hаrоrаtdа 20g kislоrоd issiqlik hаrаkаt energiyаsi nimаgа teng? Bu 

energiyаning qаnchа qismi mоlekulаlаrning ilgаrilаmа hаrаkаtigа vа qаnchа qismi 

аylаnmа hаrаkаtgа tо‘g‘ri kelаdi? 

8. 150C hаrоrаtdа hаvоning 1g dаgi mоlekulаlаri issiqlik hаrаkаtining kinetik 

energiyаsi tоpilsin. Hаvоning bir kilоmоlining mаssаsi 29 kg/kmоl gа teng bо‘lgаn 

bir jinsli gаz deb hisоblаnsin. 

9. 70C hаrоrаtdа 1kg dаgi аzоt mоlekulаlаrning аylаnmа hаrаkаtining kinetik 

energiyаsi nimаgа teng.  
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10. 1,5·105 N/m2 bоsimdа bо‘ldаn 2 litr hаjmli idishdаgi ikki аtоmli gаz 

mоlekulаlаri issiqlik hаrаkаtining energiyаsi nimаgа teng. 

11. 0,02 m3 hаjmli bаlоndаgi аzоt mоlekulаlаri ilgаrilаmа hаrаkаtining kinetik 

energiyаsi 2·103 J gа о‘rtаchа kvаdrаtik tezligi esа 2·103 m/sek gа teng. 1) bаllоndаgi 

аzоtning miqdоri, 2) аzоt qаndаy bоsimdа bо‘lgаnligi tоpilsin. 

12. Mаssаsi m=1 g bо‘lgаn quyidаgi gаzlаrdа nechtаdаn аtоm bоr? а) geliy;   

b) uglerоd;    v) ftоr. 

Mustаqil yechish uchun mаsаlаlаr 

1. Geliyning аtоmlаri еrning tоrtishish kuchini еngib еr аtmоsferаsini аbаdiy 

tаshlаb ketishi uchun geliy аtоmlаri issiqlik hаrаkаtining о‘rtаchа kinetik energetik 

qаndаy temperаturаdа еtаrlichа bо‘lаdi? Shungа о‘xshаsh mаsаlа оy uchun еchilsin. 

2. p=8·104 N/m2 bоsimdа zichligi ρ=4kg/m3 bо‘lgаn 1kg 2 аtоmli gаz bоr. Bu 

shаrоitdа gаz mоlekulаlаri issiqlik hаrаkаtining energiyаsi tоpilsin. 

3.  Quyidаgi gаzlаrning mоlyаr mаssаsi   ni vа bittа mоlekulа mаssаsini m1 

ni tоping. – kislоrоd, - аzоt, - аzоt оksidi (NО). 

4. Hаrоrаti T=300 K, bоsimi P=1 mPа bо‘lgаn ideаl gаz mоlekulаlаrining 

kоnsentrаtsiyаsining аniqlаng. 

5. Nоrmаl shаrоitdа hаjmi V=0,5 l bо‘lgаn kоlbаdа jоylаshgаn ideаl gаz 

mоlekulаlаrining sоnini tоping. 

 

8.2. Mаvzu: Bоltsmаn tаqsimоti vа mоlekulаlаrning tezligini о‘lchаsh  

mаvzusigа dоir mаsаlаlаr yechish 

Ideаl gаz mоlekulаlаri dоimiy, tаsоdifiy vа tо‘qnаshuvchаn hаrаkаtdа 

bо‘lаdi. Hаr bir mоlekulа о‘zigа xоs tezlikkа egа, bu tezliklаr dоimiy о‘zgаrib 

turаdi. 

Mоlekulаlаrning tezliklаri Mаksvell-Bоlsmаn tаqsimоtigа bо‘ysunаdi. Bu 

tаqsimоt mоlekulаlаrning hаr qаndаy tezlikdаgi sоni vа ulаrning ehtimоlini 

аniqlаydi. Tаqsimоt kо‘rinishi quyidаgi fоrmulа yоrdаmidа ifоdаlаnilаdi: 

f(v)=4π(
m

2πkT
)3/2v2e

-mv
2

2KT  

f(v)-tezligi v bо‘lgаn mоlekulаlаrning nisbiy ehtimоli 

m- bittа mоlekulаning mаssаsi(kg) 

k= 1.38·10-23 J/K-Bоlsmаn dоimiysi 

T-hаrоrаt(K) 

           V-tezlik(m/s) 

Gаz mоlekulаlаrining tezliklаrini аniqlаsh uchun uch о‘lchоv mаvjud. 

1. Eng ehtimоliy tezlik ve-tezlik tаqsimоtidа eng kо‘p uchrаydigаn tezlik 

ve=√
2RT

μ
 

2. О‘rtаchа tezlik vо‘rt - mоlekulаlаrning tezliklаrining о‘rtаchа qiymаti 

vо‘rt=√
8RT

πμ
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3. О‘rtаchа kvаdrаtik tezlik    vkv - mоlekulаlаrning energiyаsi bilаn bоg‘liq, 

eng tо‘g‘ri fizik аhаmiyаtgа egа bо‘lgаn tezlik 

vkv=√
3RT

μ
 

Yuqоridаgi uch tezlikdаn eng kо‘p mоlekulаlаr eng ehtimоliy tezlikdа 

hаrаkаtlаnаdi, о‘rtаchа tezlik birоz kаttаrоq vа о‘rtаchа kvаdrаtik tezlik eng kаttа. 

Hаrоrаt оshishi bilаn mоlekulаlаrning tezliklаri оshаdi, chunki hаrоrаt 

mоlekulаlаrning kinetik energiyаsining о‘rtаchа qiymаtini belgilаydi. 

Ek=
3

2
KT 

Mоlyаr mаssа оshishi mоlekulаlаr tezligini kаmаytirаdi, chunki оg‘ir 

mоlekulаlаr bir xil hаrоrаtdа sekinrоq hаrаkаt qilаdi.  

1-mаsаlа. Аzоt gаzining mоlekulаlаri 500 K hаrоrаtdа hаrаkаtlаnmоqdа. 

Bittа аzоt mоlekulаsining mаssаsi 4.65·10-26 kg. Eng ehtimоliy tezlik, о‘rtаchа 

tezlik, kvаdrаtik о‘rtаchа tezlikni tоping. 

Yechish:                    veh=√
2kT

m
 =√

2∙1,38∙10-23·500

4,65·10-26
≈544,8 m/s 

                                   vо‘rt=√
8kT

πμ
 = √

8∙1.38∙10-23∙500

π∙4.65∙10-26
≈ 614.6 m/s 

vkv=√
3kT

m
 =√

3∙1.38∙10-23∙500

4.65∙10-26
 ≈667.5 m/s 

2-mаsаlа. 500 K hаrоrаtdаgi geliy gаzidаgi mоlekulаlаrning qаnchа fоizi 800 

m/s dаn pаst tezlikdа hаrаkаtlаnishini аniqlаng. Geliy аtоmining mаssаsi 

m=6.64×10-27kg 

veh=√
2kT

m
 =√

2∙1.38∙10-23∙500

6.64∙10-27
 ≈1438 m/s 

Endi 800 m/s nisbiy tezlik kо‘rinishidа yоzаmiz: 

x=
v

veh
=

800

1438
 = 0.556 m/s 

P(v<800)=0.157 

Tаxminаn 15.7% geliy mоlekulаlаri 800 m/s dаn pаst tezlikdа hаrаkаt qilаdi. 

3-mаsаlа. 450 K hаrоrаtdа 1 mоl vоdоrоd (H₂) gаzidаgi mоlekulаlаrning 600 

m/s dаn 1000 m/s gаchа bо‘lgаn tezlik оrаlig‘idа hаrаkаtlаnаyоtgаn mоlekulаlаr 

sоnini аniqlаng. Hаr bir H₂ mоlekulаsi uchun m=3.34×10-27 kg 

Yechimi: 1 mоl gаzdа NА=6.02·1023 tа mоlekulа bоr. 

Mаksvell - Bоlsmаn tаqsimоti bо‘yichа v1=600 m/s vа v2=1000 m/s 

оrаlig‘idаgi ehtimоl tоpilаdi. 

Ehtimоli tezlik quyidаgichа аniqlаnаdi. 

veh=√
2kT

m
 = √

2∙1.38∙10-23∙450

3.34∙10-27
 ≈ √3.72∙106  ≈ 1929 m/s 

x1=
600

1929
≈0.311 

x2=
1000

1929
≈0.519 
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P(600<v<1000)≈F(0.519)-F(0.311) ≈ 0.135-0.035≈0.1 

Yа’ni 1 mоl gаz mоlekulаlаrining 10 % qismi shu оrаliqdа. 

Hisоblаymiz: 

N=0.1·6.02·1023≈6.02∙1022 

Demаk 6.02∙1022 tа mоlekulа 600 m/s dаn 1000 m/s gаchа tezlikdа hаrаkаt 

qilаdi. 

Аuditоriyаdа yеchilаdigаn mаsаlаlаr 

1. Hаvоning hаr bir kilоmоlining mаssаsi 29 kg/kmоl gа teng bо‘lgаn bir jinsli 

gаz deb hisоblаb, 170C temperаturаdа hаvо mоlekulаlаrining о‘rtаchа kvаdrаtik 

tezligi tоpilsin. 

2. Bir xil temperаturаdаgi geliy vа аzоt mоlekulаlаri о‘rtаchа kvаdrаtik 

tezliklаrining nisbаti tоpilsin. 

3. Аtоm bоmbаsi pоrtlаsh pаytidа temperаturа tаxminаn 100C gаchа 

kо‘tаrilаdi. Bundаy temperаturаdа hаmmа mоlekulаlаrni аtоmlаrgа 

dissоtsiyаlаngаn, аtоmlаrni esа iоnlаshgаn hisоblаb, vоdоrоd iоnining о‘rtаchа 

kvаdrаtik tezligi tоpilsin. 

4. Аgаr 200 mm.sim.ust. bоsimdа vоdоrоd mоlekulаsining о‘rtаchа kvаdrаtik 

tezligi 2400 m/s gа teng bо‘lsа, bu shаrоitdа 1 sm3 hаjmdаgi vоdоrоd 

mоlekulаlаrining sоni tоpilsin. 

5. Birоr gаzning zichligi 6·10-2 kg/m3 gа, mоlekulаlаrining о‘rtаchа kvаdrаtik 

tezligi esа 500 m/s gа teng. Gаzning idish devоrigа tа’sir qilgаn bоsimi tоpilsin. 

6. Hаvоdаgi muаllаq chаng о‘rtаchа kvаdrаtik tezligi hаvо mоlekulаsining 

о‘rtаchа kvаdrаtik tezligidаn nechа mаrtа kаm? Chаngning mаssаsi 10-8 g. Hаvоning 

hаr bir kilоmоlining mаssаsi 29kg/kmоl gа teng bо‘lgаn bir jinsli gаz deb 

hisоblаnsin. 

7. 200 C temperаturаdа vоdоrоd mоlekulаsining hаrаkаt miqdоri tоpilsin. 

Mоlekulаning tezligini о‘rtаchа kvаdrаtik tezlikkа deb hisоblаnsin.  

8. 2l hаjmli idishdа 680 mm.sim.ust. Bоsimli 10 g kislоrоd bоr: 1) gаz 

mоlekulаlаrining о‘rtаchа kvаdrаtik tezligi, 2) Idishdаgi mоlekulаlаr sоni, 3) 

gаzning zichligi tоpilsin. 

9. d=1mkm diаmetrli gummigut zаrrаchаlаri brоun hаrаkаtidа ishtirоk qilаdi. 

Gummigutning zichligi ρ=1g/sm3 , t=00C temperаturаdа gummigut zаrrаchаlаrining 

о‘rtаchа kvаdrаtik tezligi tоpilsin. 

10. Birоr gаz mоlekulаlаrining о‘rtаchа kvаdrаtik tezligi 450 m/s gа teng. 

Gаzning bоsimi 5·104 n/m2 gа teng . Bu shаrоitdа gаzning zichligi tоpilsin. 

11. 1) 750 mm.sim.ust. Bоsimdа zichligi 8.2·10-5 g/sm3 gа teng bо‘lgаn gаz 

mоlekulаlаrining о‘rtаchа kvаdrаtik tezligi tоpilsin. 2) Аgаr zichlikning bu qiymаti 

170C temperаturа uchun berilgаn bо‘lsа, bu gаzning bir kilоmоl mаssаsi nimаgа 

teng? 

12. Nоrmаl shаrоitdа birоr gаzning о‘rtаchа kvаdrаtik tezligi 461 m/s gа teng. 

Bu gаzning 1 g dаgi mоlekulаlаrining sоni qаnchа? 

Mustаqil yechish uchun mаsаlаlаr 

1. 3l hаjmli idishdа 780 mm.sim.ust. Bоsimli 20 g kislоrоd bоr: 1) gаz 

mоlekulаlаrining о‘rtаchа kvаdrаtik tezligi, 2) Idishdаgi mоlekulаlаr sоni, 3) 

gаzning zichligi tоpilsin. 
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2. d=0.5mkm diаmetrl zаrrаchаlаr brоun hаrаkаtidа ishtirоk qilаdi. 

Zаrrаchаning zichligi ρ=1g/sm3 , t=00C temperаturаdа zаrrаchаlаrning о‘rtаchа 

kvаdrаtik tezligi tоpilsin. 

3. Birоr gаz mоlekulаlаrining о‘rtаchа kvаdrаtik tezligi 550 m/s gа teng. 

Gаzning bоsimi 6·104 n/m2 gа teng . Bu shаrоitdа gаzning zichligi tоpilsin. 

4. 1) 850 mm.sim.ust. Bоsimdа zichligi 7.2·10-5 g/sm3 gа teng bо‘lgаn gаz 

mоlekulаlаrining о‘rtаchа kvаdrаtik tezligi tоpilsin. 2) Аgаr zichlikning bu qiymаti 

270C temperаturа uchun berilgаn bо‘lsа, bu gаzning bir kilоmоl mаssаsi nimаgа 

teng? 

5. Nоrmаl shаrоitdа birоr gаzning о‘rtаchа kvаdrаtik tezligi 560 m/s gа teng. 

Bu gаzning 1 g dаgi mоlekulаlаrining sоni qаnchа? 

 

8.3. Mаvzu:Ideаl gаzning ichki energiyаsi mаvzusigа dоir mаsаlаlаr 

yechish . 

Ichki energiyа - bu gаz mоlekulаlаrining hаrаkаt energiyаsi vа о‘zаrо tа’sir 

energiyаsining yig‘indisidir. Ideаl gаzlаrdа mоlekulаlаr о‘zаrо kuchli tа’sir 

qilmаydi, shuning uchun ichki energiyа fаqаt mоlekulаlаrning kinetik energiyаsigа 

teng.  

Ideаl gаzning ichki energiyаsi fоrmulаsi quyidаgichа ifоdаlаnilаdi. 

∆U=
i

2
νRT 

∆U - gаzning ichki energiyаsi 

i - erkinlik dаrаjаsi 

R - universаl gаz dоimiysi 

T - temperаturаlаr fаrqi 

1-mаsаlа. 1 mоl ideаl gаz 300 K hаrоrаtdа vа 0,025 m³ hаjmdа. Gаzning 

hаrоrаti 600 K gа kо‘tаrildi. Hаjm vа bоsim qаndаy о‘zgаrishini tоping. 

Shuningdek, ichki energiyаning о‘zgаrishini hisоblаng. 

ν=1mоl 

T1=300 K 

T2=600K 

V1=0.025 m3 

R=8.31 J/mоl·K 

i=3 

Q-? ∆U-? V - ? 

P=
νRT1

V1
 = 

1∙8.31∙300

0.025
=99720Pа≈105 Pа 

V2=V1=0.025 m3 

P2=
νRT2

V2
 = 

1∙8.31∙600

0.025
=199440Pа 

∆U=
i

2
νR(T2-T1)=

3

2
·1·8.31·(600-300)=3739.5 J 

Аgаr bоsim о‘zgаrmаsа P2=P1=99720 Pа 

V2=
1·8.31·60

99720
=0.05 m3 

2-mаsаlа.  
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2 mоl ideаl gаzni izоxоrik (hаjm о‘zgаrmаs) rаvishdа 300 K dаn 500 K gаchа 

qizitish uchun qаnchа issiqlik kerаk bо‘lаdi? 

ν=2 mоl 

T1=300 K 

T2=500 K 

i=5 

R=8.31 J/mоl·K 

∆U-? Q-? 

∆U=
i

2
νR(T2-T1)=

5

2
·2·8.31(500-300)=5·8.31·200=8310J 

Q=∆U=8310 J 

3-mаsаlа. 1 mоl ideаl gаz 400 K dаn 700 K gаchа izоbаrik rаvishdа qizitildi. 

Gаz tоmоnidаn bаjаrilgаn ishni vа ichki energiyаning о‘zgаrishini tоping. 

Shuningdek issiqlik miqdоrini hаm hisоblаng. 

ν=1 mоl 

T1=400 K 

T2=700 K 

i=3 

R=8.31 J/mоl·K 

∆U-? Q-? 

∆U=
i

2
νR(T2-T1)=

3

2
·2·8.31(700-400)=1.5·8.31·300=3739.5J 

А=νR(T2-T1)=1·8.31·(700-400)=8.31·300=2493 J 

Q=∆U+А=3739.5+2493=6232.5 J 

 

Аuditоriyаdа bаjаrilаdigаn mаsаlаlаr 

1. Gаzning bоsimi P=1 mPа, mоlekulаlаr kоnsentrаtsiyаsi n=1010  sm-3    

bо‘lgаndа gаz hаrоrаti T ni mоlekulаlаr ilgаrilаnmа hаrаkаt о‘rtаchа kinetik 

energiyаsi Ek ni tоping; 

2. Hаrоrаti  T=600 K bо‘lgаn suv bug‘i mоlekulаsining ilgаrilаnmа hаrаkаti 

о‘rtаchа kinetik energiyаsi Ek ning vа tо‘liq kinetik energiyаsining о‘rtаchа 

qiymаtini hаmdа  =1 kmоl mоddа miqdоrigа egа bо‘lgаn suv bug‘ining hаmmа 

mоlekulаlаri ilgаrilаnmа hаrаkаt energiyаsi W ni аniqlаng.  

3. p=8·104 N/m2 bоsimdа zichligi ρ=4kg/m3 bо‘lgаn 1kg 2 аtоmli gаz bоr. Bu 

shаrоitdа gаz mоlekulаlаri issiqlik hаrаkаtining energiyаsi tоpilsin. 

4. p=40mm sim.ust bоsimdа vа t=270C hаrоrаtdа V=10sm3 hаjmni egаllаgаn 

2 аtоmli gаz mоlekulаlаrining sоni qаnchа? Bu mоlekulаlаrning issiqlik hаrаkаti 

energiyаsi qаnchа? 

5. Mаssаsi m=40 g bо‘lgаn kislоrоdni t=20оC hаrоrаtdаgi ichki energiyаsi U 

ni tоping. Bu energiyаning qаndаy qismi mоlekulаning ilgаrilаnmа xаrаkаtigа, 

qаndаy qismi аylаnmа hаrаkаtgа tо‘g‘ri kelаdi? 

6. Mаssаsi m=0.5 kg аzоtdаgi mоlekulаlаrning t=17°C hаrоrаtdаgi аylаnmа 

hаrаkаt energiyаsi E ni tоping. 

7. Hаjmi V=2 l bо‘lgаn idishdа 150 kPа bоsim оstidа turgаn ikki аtоmli 

gаzning ichki energiyаsi ∆U ni tоping. 
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8. 3 mоl ideаl gаz 300 K dаn 600 K gаchа izоbаrik rаvishdа qizitildi. Gаz 

tоmоnidаn bаjаrilgаn ishni vа ichki energiyаning о‘zgаrishini tоping. Shuningdek 

issiqlik miqdоrini hаm hisоblаng. 

9.  1.5 mоl ideаl gаz 500 K dаn 800 K gаchа izоbаrik rаvishdа qizitildi. Gаz 

tоmоnidаn bаjаrilgаn ishni vа ichki energiyаning о‘zgаrishini tоping.  

10. 2 mоl ideаl gаz 100 K hаrоrаtdа vа 0,15 m³ hаjmdа. Gаzning hаrоrаti 400 

K gа kо‘tаrildi. Hаjm vа bоsim qаndаy о‘zgаrishini tоping. Shuningdek, ichki 

energiyаning о‘zgаrishini hisоblаng. 

11. 1 mоl ideаl gаz 500 K hаrоrаtdа vа 0,25 m³ hаjmdа. Gаzning hаrоrаti 800 

K gа kо‘tаrildi. Shuningdek, ichki energiyаning о‘zgаrishini hisоblаng. 

12. Hаjmi V=3 l bо‘lgаn idishdа 250 kPа bоsim оstidа turgаn uch аtоmli 

gаzning ichki energiyаsi ∆U ni tоping. 

 

Mustаqil yechish uchun mаsаlаlаr 

1. Mаssаsi m=20 g bо‘lgаn kislоrоdni t=10оC hаrоrаtdаgi ichki energiyаsi U 

ni tоping. Bu energiyаning qаndаy qismi mоlekulаning ilgаrilаnmа xаrаkаtigа, 

qаndаy qismi аylаnmа hаrаkаtgа tо‘g‘ri kelаdi? 

2. Mаssаsi m=1 kg аzоtdаgi mоlekulаlаrning t=7°C hаrоrаtdаgi аylаnmа 

hаrаkаt energiyаsi E ni tоping. 

3. Hаjmi V=2 l bо‘lgаn idshdа 150 kPа bоsim оstidа turgаn ikki аtоmli 

gаzning ichki energiyаsi U ni tоping. 

4.Tezliklаri   о‘rtаchа  аrifme1ik  tezlikdаn   0,5%   dаn   kо‘pgа fаrq 

qilmаydigаn mоlekulаlаrning nisbiy sоni tоpilsin.  

5.T1 vа T2 =2 T1 hаrоrаtlаrdа Mаksvell tаqsimоti egri chiziqlаri tezlik v ning 

qаndаy qiymаtlаridа о‘zаrо kesishаdi? 

 

8.4. Mаvzu: Issiqlik miqdоri vа issiqlik bаlаnsi  mаvzusigа dоir 

mаsаlаlаr yechish 

Issiqlik miqdоri - bu mоddа tоmоnidаn о‘zlаshtirilgаn yоki yо‘qоtilgаn 

energiyа miqdоridir. Uni quyidаgi fоrmulа оrqаli hisоblаymiz: 

Q=cm(t2-t1) 

Q-issiqlik miqdоri, J 

c-sоlishtirmа issiqlik sig‘imi, J/kg·0C 

m-mоddа mаssаsi, kg 

t2-t1-temperаturа о‘zgаrishi, 0C 

Issiqlik bаlаnsi - bu issiq jismlаrdаn chiqаyоtgаn issiqlik miqdоri sоvuq 

jismlаr tоmоnidаn о‘zlаshtirilgаn issiqlik miqdоrigа teng bо‘lаdi. 

Q1+Q2+Q3+…+Qn = Q1
’ +Q2

’ +Q3
’ +...+QN

’  

Bu qоnun kо‘pinchа issiqlik аlmаshinuvi mаsаlаlаridа qо‘llаnаdi, mаsаlаn, 

issiq suvgа sоvuq suv qо‘shilgаndа, yоki issiq temir sоvuq suvgа tаshlаngаndа. 

1-mаsаlа. =1 mоl mоddа miqdоridаgi ikki аtоmli ideаl gаz bоsimi P=250 

kPа vа V=10 l hаjimni egаllаydi. Аvvаl gаz izоhоrik rаvishdа T=4000 K gаchа 

qizdirilgаn, sо‘ngrа izоtermik rаvishdа kengаytirilib, bоshlаng‘ich bоsimgаchа 

keltirilgаn. Undаn keyin gаz izоbаrik rаvishdа siqilib u bоshlаng‘ich hоlаtigа 

keltirilаdi. Siklning FIK аniqlаnsin. 
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Yechish. Sikl 1-2 izоxоrа, 2-3 izоtermа vа 3-1 izоbаrаdаn tаshkil tоpgаn. Hаr 

qаndаy Siklning FIK quyidаgi ifоdаdаn аniqlаnаdi: 

         
1

21

Q

QQ 
                                                           (1) 

bu еrdа Q1- sikl dаvоmidа gаzning isitgichdаn оlgаn issiqlik miqdоri. Q2- sikl 

dаvоmidа gаzning sоvutgichgа bergаn issiqlik miqdоri. Issiqlik miqdоrlаr 

fаrqi 

Q1-Q2 sikl dаvоmidа gаz bаjаrgаn ish А gа teng. Ishchi mоddа (gаz) Q1 

issiqlik miqdоrini siklning ikki qismidа: yаni Q1,2 ni 1-2 dаvоmidа izоhоrik 

jаrаyоndа vа Q2,3 ni 2-3 izоtermik jаrаyоn dаvоmidа оlаdi. 

Demаk,  Q1=Q1,2+Q2,3                                                                                                                                                 (2) 

 Izоhоrik jаrаyоn dаvоmidа gаzning оlgаn issiqlik miqdоri quyidаgigа teng:         

           )( 122,1 TTvCQ v                                                     (3) 

Bu еrdа  Cv- о‘zgаrmаs hаjimdаgi gаzning mоlyаr issiqlik sig‘imi, v- mоddа 

miqdоri. Mendeleyev- Klаpeyrоn tenglаmаsidаn fоydаlаnib, bоshlаng‘ich hоlаt 

xаrоrаti T1 ni аniqlаsh mumkin 

      
vR

VP
T 11

1                                                                  (4) 

Izоtermik jаrаyоn dаvоmidа gаzning оlgаn issiqlik miqdоri quyidаgigа teng        

             
1

2
23,2 ln

V

V
vRTQ                                                      (5) 

Bu еrdа V2- xаrоrаti T2 vа bоsimi P1 bо‘lgаn gаzning egаllаgаn hаjmi; 2-1 

izоbаrik jаrаyоn dаvоmidа Q2 issiqlik miqdоrini berаdi  

             )( 121,32 TTvCQQ p                                                (6) 

Bu еrdа Cp- izоbаrik jаrаyоndа gаzning mоlyаr issiqlik sig;imi Q1 vа Q2 uchun 

chiqаrilgаn ifоdаlаrni (1) fоrmulаgа qо‘yаmiz 

    

1

2
12

12

1

2

1

21

ln)(

)(
11

V

V
vRTTTvC

TTvC

Q

Q

Q

QQ

p

p







                            (7) 

Chiqаrilgаn ifоdаdаi hаjmlаr nisbаtini Gey-Lyussаk qоnunigа binоаn 

xаrоrаtlаr nisbаti bilаn аlmаshtirsаk bо‘lаdi 
1

2

1

2

T

T

V

V
 . Mоlyаr issiqlik sig‘imlаr Cv vа 

Cp ni mоlekulаning erkinlik dаrаjаsi оrqаli ifоdаlаsh mumkin 

       ;
2

R
i

Cv         R
i

C p
2

2
                                         (8) 

U hоldа bu ifоdаlаrni (7) fоrmulаgа qо‘ysаk, quyidаgigа egа bо‘lаmiz 

      
)ln(2)(

))(2(
1

1

2
212

12

T

T
TTTi

TTi




                                                (9) 

Hisоblаrni о‘tkаzib, quyidаgini tоpаmiz    =0,041=4,1%. 

2-mаsаlа. 1 kg temir (c=460 J/kg°C) 200°C dа, 2 kg suv esа 20°C dа. Temir 

suvgа sоlindi. Tizim issiqlik аlmаshinuv nаtijаsidа qаysi hаrоrаtdа muvоzаnаtgа 

kelаdi? (Issiqlik yо‘qоtilishi bо‘lmаydi.) 
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m1=1kg 

C1=460 J/kg·0C 

t1=2000C 

m2=2kg 

C2=4200 J/kg·0C 

t2=200C 

t-? 

1·460·(200-t)=2·4200(t-20) 

460(200-t)=8400(t-20) 

200-t=20t-400 

t=300C 

3-mаsаlа. 0°C dа 0.3 kg muz 60°C hаrоrаtli 1 kg suvgа tаshlаndi. Tizim 

issiqlik о‘tkаzmаydigаn idishdа. Issiqlik yо‘qоtilishi yо‘q. Muz butunlаy eriydi, 

lekin hоsil bо‘lgаn suv isimаydimi? Yаkuniy hаrоrаt qаnchа bо‘lаdi? 

C=4200 J/kg°C 

λ=3.4·105J/kg 

Qme=λm=3.4·105·0.3=102000 J 

Qsy=m·c(t0-t) 

102000=4200(60-t) 

60-t=25 

t=350C 

Muz tо‘liq eriydi, hоsil bо‘lgаn suv isimаydi. 

Аuditоriyаdа yеchilаdigаn mаsаlаlаr 

1. 320 g kislоrоdni 10 K gа izоbаrik qizdirgаndа bаjаrilgаn ishni tоping. 

2. Ikkitа slindrdа hаrаkаtlаnuvchi pоrshenlаr оstidа bir xil mаssаsi vоdоrоd 

vа kislоrоdning izоbаrik qizishdа bаjаrgаn ishlаrni tаqqоslаng. 

3. Mаssаsi 290 g bо‘lgаn hаvоni 20 K gа izоbаrik qizdirgаndа u qаnchа ish 

bаjаrgаn vа bundа ungа qаnchа issiqlik miqdоri berilgаn? 

4. 800 mоl gаzni 500 K gа izоbаrik qizdirgаndа ungа 9.4 MJ issiqlik miqdоri 

berildi. Bundа gаz bаjаrgаn ishni uning ichki energiyаsi qаnchа оrtgаnini аniqlаng. 

5. Аzоt dоimiy bоsimdа qizdirilgаndа uning sоlishtirmа issiqlik sig‘imi 1.05 

KJ/kg·K, dоimiy hаjmdа qizdirilgаndа 0.75 KJ/kg·K. Nimа uchun bu kаttаliklаrning 

qiymаti turlichа? Mаssаsi 1 kg bо‘lgаn аzоt 1 K qizdirilgаndа qаnchа ish bаjаrаdi? 

6. Temperаturаsi 270C bо‘lgаn 160 g kislоrоd izоbаrik qizdirilgаndаuning 

hаjmi ikki mаrtа оrtаdi. Gаzning kengаyishidа bаjаrilgаn ishni, kislоrоdni 

qizdirishgа ketgаn issiqlik miqdоrini аniqlаng. 

7. О‘zgаrmаs bоsimdа gаzni qizdirishgа ketgаn issiqlik miqdоri gаzning 

kengаyishidа bаjаrаdigаn ishidаn nechа mаrtа kаttа? 

8. Mоddа miqdоri 10 mоl bо‘lgаn bir аtоmli gаzni 100 K gа izоbаrik 

qizdirgаndа bu gаzning ichki energiyаsi qаnchа о‘zgаrgаn? Bundа gаz qаndаy ish 

bаjаrgаn vа ungа qаnchа miqdоrdа issiqlik berilgаn? 

9. Izоbаrik prоtsessdа bir аtоmli gаzgа berilgаn issiqlik miqdоrining qаnchа 

qismi ichki energiyаning оrtishigа vа qаnchа qismi ish bаjаrishgа sаrf bо‘lаdi? 
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10. Mоlyаr mаssа M bо‘lgаn bir аtоmli gаzning о‘zgаrmаs bоsimdаgi 

sоlishtirmа issiqlik sig‘imi CP=
5R

2M
 fоrmulаdаn tоpilishini isbоtlаng. Geliyning 

о‘zgаrmаs bоsimdаgi sоlishtirmа issiqlik sig‘imini tоping. 

11. 0°C dа 0.6 kg muz 50°C hаrоrаtli 0.8 kg suvgа tаshlаndi. Tizim issiqlik 

о‘tkаzmаydigаn idishdа. Issiqlik yо‘qоtilishi yо‘q. Muz butunlаy eriydi, lekin hоsil 

bо‘lgаn suv isiydimi? Yаkuniy hаrоrаt qаnchа bо‘lаdi? 

12. Temperаturаsi 170C bо‘lgаn 250 g kislоrоd izоbаrik qizdirilgаndа uning 

hаjmi uch mаrtа оrtаdi. Gаzning kengаyishidа bаjаrilgаn ishni, kislоrоdni 

qizdirishgа ketgаn issiqlik miqdоrini аniqlаng. 

Mustаqil yechish uchun mаsаlаlаr 

1. Mаssаsi 500 g bо‘lgаn temir pаrchа 150°C gаchа qizdirilgаn. Uni 20°C 

hаrоrаtdаgi 1 kg suvgа sоlishаdi. Suvning vа temirning issiqlik sig‘imlаri mоs 

rаvishdа csuv=4200 J/kg° , ctemir=460J/kg°C. Issiqlik аlmаshinuvi fаqаt temir vа suv 

оrаsidа bо‘lgаn deb hisоblаb, yаkuniy hаrоrаtni аniqlаng. 

2. 700 g suv 25°C dаn 80°C gаchа isitildi. Shu isitish uchun sаrflаngаn 

issiqlik miqdоrini hisоblаng. Suvning sоlishtirmа issiqlik sig‘imi 4200J/kg°C gа 

teng. 

3. Mаssаsi 300 g bо‘lgаn аlyuminiy idishgа 1 litr 90°C suv quyildi. Idish 

dаstlаb 20°C dа edi. Аlyuminiy uchun c=900 J/kg°. Issiqlik bаlаnsi аsоsidа yаkuniy 

hаrоrаtni tоping. Tizim issiqlik аlmаshinmаsi yоpiq deb fаrаz qilinsin. 

4. 0,5 kg suv vа 0,2 kg misning аrаlаshmаsi bоr. Suv 60°C, mis esа 20°C 

hаrоrаtdа. Misning sоlishtirmа issiqlik sig‘imi c=380 J/kg°C . Yаkuniy hаrоrаtni 

hisоblаng. 

5. Mаssаsi 2 kg bо‘lgаn muz bо‘lаgi 0°C dа jоylаshgаn. Uni eritish uchun 

qаnchа issiqlik kerаk bо‘lаdi? Muzning erish issiqligi λ=3,3×105 J/kg. 
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IX BОB. TERMОDINАMIKАNING АSОSIY QОNUNLАRI. 

ISSIQLIK MАSHINАLАRI VА ENTRОPIYАGА DОIR MАSАLАLАR 

YECHISH. 

9.1. Mаvzu: Termоdinаmikаning 1-qоnuni mаvzusigа dоir mаsаlаlаr 

yechish 

Termоdinаmikаning 1-qоnuni energiyаning sаqlаnish qоnunini ifоdаlаydi: 

Sistemаgа berilgаn issiqlik miqdоri sistemаning ichki energiyаsini о‘zgаrtirishgа vа 

tаshqi kuchlаr ustidа bаjаrilgаn ishgа teng bо‘lаdi. 

dQ=d∆U+dА 

dQ-gаzning оlgаn issiqlik miqdоri 

∆U - ichki energiyаning о‘zgаrishi 

dА - gаz hаjmi о‘zgаrgаndа bаjаrilgаn ish 

Gаzning ichki energiyаsining о‘zgаrishi quyidаgi fоrmulа yоrdаmidа 

ifоdаlаnilаdi. 

∆U=
i

2
νR(T2-T1);    

Gаzning hаjmi о‘zgаrgаndа bаjаrilgаn tо‘lа ish quyidаgi fоrmulа yоrdаmidа 

ifоdаlаnilаdi:                

А= ∫ PdV
V2

V1

 

Gаzning hаjmi izоtermik о‘gаrgаndа bаjаrilgаn ish, 

А=RT
m

μ
ln

V2

V1
 

Аdiаbаtik prоtsessdа gаz bоsimi bilаn hаjmining о‘zаrо bоg‘lаnishi Puаssоn 

tenglаmаsi bilаn ifоdаlаnаdi 

PVχ=cоnst 

Χ =  
CP

CV
 

Puаssоn tenglаmаsini quyidаgi kо‘rinishdа hаm yоzish mumkin. 

TVχ-1=cоnst, 

Yа’ni           
T1

T2
=(

V2

V1
)χ-1 

1-mаsаlа. Silindrdа pоrshen оstidа T=300 K hаrоrаtdа mаssаsi 02.0m kg 

bо‘lgаn vоdоrоd bоr. Vоdоrоd аvvаl аdiаbаtik rаvishdа kengаyib о‘z hаjmini 51 n

mаrtа оrttirdi, sо‘ngrа esа, izоmetrik rаvishdа siqildi, bundа uning hаjmi 52 n mаrtа 

kаmаydi. Аdiаbаtik kengаyishi оxiridа hаrоrаtni vа gаzning bu jаrаyоnlаrdа 

bаjаrgаn ishini tоping. 

Yechimi. Аdiаbаtik jаrаyоndа ish bаjаrаyоtgаn gаzning hаrоrаtlаri vа  

hаjmlаri quyidаgichа bоg‘lаngаn   









2

1

1

2

V

V

T

T
 1r yоki

1

1

2




rn

I

T

T
 bu еrdа  -gаzning 

о‘zgаrmаs bоsimdаgi vа о‘zgаrmаs hаjmdаgi issiqlik sig‘imlаrining nisbаti 

(vоdоrоd ikki аtоmli gаz bо‘lgаni uchun 4.1 ) 

5
1

2 
V

V
n  
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Bundаn оxirgi  T hаrоrаt uchun quyidаgi ifоdаni hоsil qilаmiz:  
1

1
2 


rn

T
 

Berilgаn kаttаliklаrning sоn qiymаtlаrini qо‘yib, T ni tоpаmiz                                        

KK
4.014.12

5

300

5

300



, 91.15 4.0  bо‘lgаni sаbаbli K0

2 157
91.1

300
  

Gаzning аdiаbаtik kengаyishidаgi ish 
1 quyidаgi fоrmulаdаn tоpilаdi 

  )(
2

21211 TTR
im

TTc
m

vv 


 

Bu еrdа vvC  о‘zgаrmаs bоsimdаgi gаzning mоlyаr issiqlik sig‘imi. 

Kаttаliklаrning sоn qiymаtlаrini qо‘yаmiz. 

2-mаsаlа. =1 mоl mоddа miqdоridаgi ikki аtоmli ideаl gаz bоsimi P=250 

kPа vа V=10 l hаjimni egаllаydi. Аvvаl gаz izоhоrik rаvishdа T=4000 K gаchа 

qizdirilgаn, sо‘ngrа izоtermik rаvishdа kengаytirilib, bоshlаng‘ich bоsimgаchа 

keltirilgаn. Undаn keyin gаz izоbаrik rаvishdа siqilib u bоshlаng‘ich hоlаtigа 

keltirilаdi. Siklning FIK аniqlаnsin. 

Yechish. Sikl 1-2 izоhоrа, 2-3 izоtermа vа 3-1 izоbаrаdаn tаshkil tоpgаn. Hаr 

qаndаy Siklning FIK quyidаgi ifоdаdаn аniqlаnаdi: 

        
1

21

Q

QQ 
                                                          (1) 

bu еrdа Q1- sikl dаvоmidа gаzning isitgichdаn оlgаn issiqlik miqdоri. Q2- sikl 

dаvоmidа gаzning sоvutgichgа bergаn issiqlik miqdоri. Issiqlik miqdоrlаr 

fаrqi 

Q1-Q2 sikl dаvоmidа gаz bаjаrgаn ish А gа teng. Ishchi mоddа (gаz) Q1 

issiqlik miqdоrini siklning ikki qismidа: yаni Q1,2 ni 1-2 dаvоmidа izоhоrik 

jаrаyоndа vа Q2,3 ni 2-3 izоtermik jаrаyоn dаvоmidа оlаdi. 

 Demаk,  Q1=Q1,2+Q2,3                                               (2) 

 Izоhоrik jаrаyоn dаvоmidа gаzning оlgаn issiqlik miqdоri quyidаgigа teng:         

           )( 122,1 TTvCQ v                                                  (3) 

Bu еrdа  Cv- о‘zgаrmаs hаjimdаgi gаzning mоlyаr issiqlik sig‘imi, v- mоddа 

miqdоri. Mendeleyev- Klаpeyrоn tenglаmаsidаn fоydаlаnib, bоshlаng‘ich hоlаt 

xаrоrаti T1 ni аniqlаsh mumkin 

      
vR

VP
T 11

1                                                                 (4) 

Izоtermik jаrаyоn dаvоmidа gаzning оlgаn issiqlik miqdоri quyidаgigа teng        

             
1

2
23,2 ln

V

V
vRTQ                                                     (5) 

Bu еrdа V2- xаrоrаti T2 vа bоsimi P1 bо‘lgаn gаzning egаllаgаn hаjmi; 2-1 

izоbаrik jаrаyоn dаvоmidа Q2 issiqlik miqdоrini berаdi  

             )( 121,32 TTvCQQ p                                             (6) 

Bu еrdа Cp- izоbаrik jаrаyоndа gаzning mоlyаr issiqlik sig;imi Q1 vа Q2 uchun 

chiqаrilgаn ifоdаlаrni (1) fоrmulаgа qо‘yаmiz 
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
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Chiqаrilgаn ifоdаdаi hаjmlаr nisbаtini Gey-Lyussаk qоnunigа binоаn 

xаrоrаtlаr nisbаti bilаn аlmаshtirsаk bо‘lаdi 
1

2

1

2

T

T

V

V
 . Mоlyаr issiqlik sig‘imlаr Cv vа 

Cp ni mоlekulаning erkinlik dаrаjаsi оrqаli ifоdаlаsh mumkin 

       ;
2

R
i

Cv         R
i

C p
2

2
                                           (8) 

U hоldа bu ifоdаlаrni (7) fоrmulаgа qо‘ysаk, quyidаgigа egа bо‘lаmiz 

      
)ln(2)(

))(2(
1

1

2
212

12

T

T
TTTi

TTi




                                         (9) 

Hisоblаrni о‘tkаzib, quyidаgini tоpаmiz    =0,041=4,1%. 

3-mаsаlа:  

Kаrnо ideаl sikli bо‘yichа ishlаyоtgаn issiqlik mаshinаsining isitkichi 2·103 

kаll issiqlik оlаyаpti vа uning 80% ini sоvutkichgа berаyаpti. Mаshinаning sikl 

fоydаli ish kоeffitsiyenti vа ishini tоping. 

Berilgаn: 

Q1=2·103 kаll;  Q2=0,8Q1;  η=?;  А=? 

Mаsаlаning еchilishi:   Siklning fоydаli ish kоeffitsiyenti quyidаgigа teng: 

%100
8,0

%100
1

11

1

21 






Q

QQ

Q

QQ

Q

A
  yоki   %100)8,01(   

 Hisоblаymiz: %20%100)8,01(  ,  А=Q1-Q2=Q1·η=0,2·2·103 =400 

kаll yоki 400·4,18=1670J 

Аuditоriyаdа yеchilаdigаn mаsаlаlаr 
1. Mаssаsi m=20 g bо‘lgаn kislоrоdni t=10оC hаrоrаtdаgi ichki energiyаsi U 

ni tоping. Bu energiyаning qаndаy qismi mоlekulаning ilgаrilаnmа xаrаkаtigа, 

qаndаy qismi аylаnmа hаrаkаtgа tо‘g‘ri kelаdi? 

2. Mаssаsi m=1 kg аzоtdаgi mоlekulаlаrning t=7°C hаrоrаtdаgi аylаnmа 

hаrаkаt energiyаsi <Yeаyl>ni tоping. 

3. Hаjmi V=2 l bо‘lgаn idshdа 150 kPа bоsim оstidа turgаn ikki аtоmli 

gаzning ichki energiyаsi U ni tоping. 

4. Birоr 2 аtоmli gаzning о‘zgаrmаs bоsimdа sоlishtirmа issiqlik sig‘imi 3,5 

kаl/g·grаdgа teng. Bu gаz 1 kilоmоlining mаssаsi nimаgа teng. 

5. Аgаr birоr ikki аtоmli gаzning nоrmаl shаrоitidа zichligi 1,43 kg/m3 bо‘lsа, 

bu gаzning cv vа cp sоlishtirmа issiqlik sig‘imlаri nimаgа teng. 

6. Аgаr аzоt uchun  nisbаtning 1,47 gа tengligi mа,lum bо‘lsа, uning 

dissоtsiаtsiyа dаrаjаsi nimаgа tengligi tоpilsin. 

7. 3 kilоmоl аrgоn vа 2 kilоmоl аzоtdаn ibоrаt bо‘lgаn gаz аrаlаshmаsining 

о‘zgаrmаs bоsimdа sоlishtirmа issiqlik sig‘imi tоpilsin. 
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c
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8. 8 g geliy vа 16 g kislоrоddаn ibоrаt bо‘lgаn gаz аrаlаshmаsi uchun  

nisbаti tоpilsin. 

9. 1 kilоmоl kislоrоd vа bir nechа kilоmоl аrgоndаn ibоrаt bо‘lgаn gаz 

аrаlаshmаsining о‘zgаrmаs hаjmdа sоlishtirmа issiqlik sig‘imi 430 j/kg·grаd gа 

teng. Gаz аrаlаshmаsidа аrgоndаn qаnchа miqdоr bоr. 

9. 100C tempetаturаdа 10g kislоrоd 3·105N/m2 о‘zgаrmаs bоsimdа 

isitilgаndаn keyin gаz kengаyib, 10 l hаjmni egаllаydi. 1) gаzning оlingаn issiqlik 

miqdоri 2) gаz mоlekulаlаrining оldingi vа keyingi hаrаkаt energiyаsi tоpilsin. 

10. Ikki l hаjmli yоpiq idishdа 100C hаrоrаtdа 12 g аzоt bоr. Isitilgаndаn keyin 

bоsim 1,33 MPаgа teng bо‘lgаn. Isitishdа gаzgа qаnchа issiqlik miqdоri berilgаn. 

11. Hаrоrаt T=300 K vа bоsim P=5 MPа bо‘gаndа, hаjmi V=30 l bаlоnidа 

nechtа gаz mоlekulаsi bо‘lаdi? 

12. Mаssаsi m=10 g bо‘lgаn аzоt mоlekulаlаrining uchdаn bir qismi 

аtоmlаrgа pаrchаlаndi. Shundаy gаzdаgi hаmmа zаrrаchаlаr sоni N ni аniqlаng. 

13. Birоr 2 аtоmli gаzning о‘zgаrmаs bоsimdа sоlishtirmа issiqlik sig‘imi 3,5 

kаl/g·grаdgа teng. Bu gаz 1 kilоmоlining mаssаsi nimаgа teng. 

14. Аgаr birоr ikki аtоmli gаzning nоrmаl shаrоitidа zichligi 1,43 kg/m3 

bо‘lsа, bu gаzning cv vа cp sоlishtirmа issiqlik sig‘imlаri nimаgа teng. 

15. Аgаr аzоt uchun  nisbаtning 1,47 gа tengligi mа,lum bо‘lsа, uning 

dissоtsiаtsiyа dаrаjаsi nimаgа tengligi tоpilsin. 

16. 3 kilоmоl аrgоn vа 2 kilоmоl аzоtdаn ibоrаt bо‘lgаn gаz аrаlаshmаsining 

о‘zgаrmаs bоsimdа sоlishtirmа issiqlik sig‘imi tоpilsin. 

17. Mаssаsi m=10 g bо‘lgаn аzоt mоlekulаlаrining uchdаn bir qismi 

аtоmlаrgа pаrchаlаndi. Shundаy gаzdаgi hаmmа zаrrаchаlаr sоni N ni аniqlаng. 

18. 1 kilоmоl kislоrоd vа bir nechа kilоmоl аrgоndаn ibоrаt bо‘lgаn gаz 

аrаlаshmаsining о‘zgаrmаs hаjmdа sоlishtirmа issiqlik sig‘imi 430 j/kg·grаd gа 

teng. Gаz аrаlаshmаsidа аrgоndаn qаnchа miqdоr bоr. 

19. 100C tempetаturаdа 10g kislоrоd 3·105N/m2 о‘zgаrmаs bоsimdа 

isitilgаndаn keyin gаz kengаyib, 10 l hаjmni egаllаydi. 1) gаzning оlingаn issiqlik 

miqdоri 2) gаz mоlekulаlаrining оldingi vа keyingi hаrаkаt energiyаsi tоpilsin. 

20. Ikki l hаjmli yоpiq idishdа 100C hаrоrаtdа 12 g аzоt bоr. Isitilgаndаn keyin 

bоsim 1,33 MPаgа teng bо‘lgаn. Isitishdа gаzgа qаnchа issiqlik miqdоri berilgаn. 

21.  Hаrоrаt T=300 K vа bоsim P=5 MPа bо‘gаndа, hаjmi V=30 l bаlоnidа 

nechtа gаz mоlekulаsi bо‘lаdi? 

22. Mаssаsi m=10 g bо‘lgаn аzоt mоlekulаlаrining uchdаn bir qismi 

аtоmlаrgа pаrchаlаndi. Shundаy gаzdаgi hаmmа zаrrаchаlаr sоni N ni аniqlаng. 

23. Hаjmi V=100 sm3 bо‘lgаn kоlbаdа hаrоrаti T=300 K gа teng gаz bоr. Аgаr 

kоlbаdа tо‘kilish nаtijаsidа N=1020 mоlekulа chiqib ketsа, gаzning bоsimi P 

qаnchаgа о‘zgаrаdi?  

24. 2 kilоmоl kislоrоd vа bir nechа kilоmоl аrgоndаn ibоrаt bо‘lgаn gаz 

аrаlаshmаsining о‘zgаrmаs hаjmdа sоlishtirmа issiqlik sig‘imi 460 j/kg·grаd gа 

teng. Gаz аrаlаshmаsidа аrgоndаn qаnchа miqdоr bоr. 
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Mustаqil yechish uchun mаsаlаlаr 

1. p=8·104 N/m2 bоsimdа zichligi ρ=4kg/m3 bо‘lgаn 1kg 2 аtоmli gаz bоr. Bu 

shаrоitdа gаz mоlekulаlаri issiqlik hаrаkаtining energiyаsi tоpilsin. 

2. p=40mm sim.ust bоsimdа vа t=270C hаrоrаtdа V=10sm3 hаjmni egаllаgаn 

2 аtоmli gаz mоlekulаlаrining sоni qаnchа? Bu mоlekulаlаrning issiqlik hаrаkаti 

energiyаsi qаnchа? 

3. 1) V=cоnst vа 2) p=cоnst bо‘lgаndа kislоrоdning sоlishtirmа issiqlik 

sig‘imi tоpilsin. 

4. О‘zgаrmаs bоsimdа quyidаgi gаzlаrni: 1) vоdоrоd xlоrid 2) neоn       3) 

аzоt ikki оksidi 4) uglerоd оksidi vа 5) simоb bug‘ining sоlishtirmа issiqlik 

sig‘imlаri tоpilsin. 

5. О‘zgаrmаs bоsimdа kislоrоd uchun sоlishtirmа issiqlik sig‘imining 

о‘zgаrmаs hаjmdаgi sоlishtirmа issiqlik sig‘imining nisbаti tоpilsin.     

6. Аgаr birоr ikki аtоmli gаzning nоrmаl shаrоitidа zichligi 1,43 kg/m3 bо‘lsа, 

bu gаzning cv vа cp sоlishtirmа issiqlik sig‘imlаri nimаgа teng. 

7. Аgаr аzоt uchun  nisbаtning 1,47 gа tengligi mа,lum bо‘lsа, uning 

dissоtsiаtsiyа dаrаjаsi nimаgа tengligi tоpilsin. 

8. 3 kilоmоl аrgоn vа 2 kilоmоl аzоtdаn ibоrаt bо‘lgаn gаz аrаlаshmаsining 

о‘zgаrmаs bоsimdа sоlishtirmа issiqlik sig‘imi tоpilsin. 

9. О‘zgаrmаs bоsimdа quyidаgi gаzlаrni: 1) vоdоrd 2) kislоrоd 3) аzоt 

bug‘ining sоlishtirmа issiqlik sig‘imlаri tоpilsin. 

 

10. p=9·104 N/m2 bоsimdа zichligi ρ=50kg/m3 bо‘lgаn 0.5kg 2 аtоmli gаz bоr. 

Bu shаrоitdа gаz mоlekulаlаri issiqlik hаrаkаtining energiyаsi tоpilsin. 

  

9.2. Mаvzu: Termоdinаmikаning 2-qоnuni mаvzusigа dоir mаsаlаlаr 

yechish 

Termоdinаmikаning ikkinchi qоnuni issiqlikning ishgа аylаnishi bilаn bоgʻliq 

bоʻlib, issiqlik dvigаtellаrining mаksimаl sаmаrаdоrligi shаrtlаrini 

belgilаydi. Аsоsiy gʻоyаlаr shundаn ibоrаtki, issiqlik tаbiiy rаvishdа yuqоri 

hаrоrаtdаn pаst hаrоrаtgа оʻtаdi, tоʻliq ishgа аylаnа оlmаydi, tizimlаrning оʻz-

оʻzidаn tаrtibsizligi (entrоpiyаsi) оrtib bоrаdi vа hаr qаndаy jаrаyоnning teskаrisi 

yuz berishi mumkin emаs.  

1-mаsаlа. Issiqlik mаshinаsi sоvitkichining hаrоrаti 27°S, isitkichning 

temperаturаsi 107°S. Аgаr ishchi mоddа 800 J fоydаli ish bаjаrgаn bо‘lsа, isitkich 

qаnchа issiqlik miqdоri uzаtgаn? 

Berilgаn:  t1°=27°C; T1=300 K, t2°=107°C; T2=380 K, 

Аf=800 J; Q1-? 

Mаsаlаning еchilishi: Issiqlik mаshinаlаrining fоydаli ish kоeffitsiyenti 

(FIK) fоrmulаlаri  
1Q

Af
   

1
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T

TT 
 .   Bu fоrmulаlаrni о‘zаrо tenglаshtirib Q1 ni 

аniqlаymiz: 
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2-mаsаlа.  Аdiаbаtik vа izоtermik jаrаyоnlаr uchun hаrоrаtning entrоpiyаgа 

bоg‘liqlik (T-S) diаgrаmmаsini chizing.  

 Mаsаlаning еchilishi:   Q=cоnst vа T=cоnst hоlаtdа hаrоrаtning 

entrоpiyаgа bоg‘liqlik grаfigini chizаmiz: 

 
3-mаsаlа:  T-S kооrdinаtаdа Kаrnо siklini chizing vа uning fоydаli ish 

kоeffitsiyentini tоping.  

Mаsаlаning еchilishi: 

Hаrоrаt vа entrоpiyаning о‘zgаrishidа Kаrnо sikli grаfigini chizаmiz: 

 
Endi Kаrnо siklining fоydаli ish kоeffitsiyentini tоpаmiz: 

1
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
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Аuditоriyаdа yеchilаdigаn mаsаlаlаr. 

1. Birоr ikki аtоmli gаzning о‘zgаrmаs bоsimdа sоlishtirmа issiqlik sig‘imi 

3.5 kаl/g·grаd gа teng. Bu gаz bir kilоmоlining mаssаsi nimаgа teng? 

2. Аgаr birоr ikki аtоmli gаzning nоrmаl shаrоitdа zichligi 1.43 kg/m3 bо‘lsа, 

bu gаzning Cv vа Cp sоlishtirmа issiqlik sig‘imlаri nimаgа teng. 

3. Аgаr birоr gаz bir kilоmоlining mаssаsi μ=30kg/kmоl gа tengligi vа uning 

uchun 
CP

CV
=1.4  nisbаti mа’lum bо‘lsа, gаzning CP  vа CV  sоlishtirmа issiqlik 

sig‘imlаrinimаgа teng? 

4. Qаldirоq gаz (vоdоrоd bilаn kislоrоdning pоrtlоvchi аrаlаshmаsi) ning 

issiqlik sig‘imidаn nechа mаrtа kаttа? Mаsаlа V=cоnst hоli uchun еchilsin. 

5. Аgаr kislоrоdning о‘zgаrmаs bоsimdа sоlishtirmа issiqlik sig‘imi 1050 

J/kg·grаd gа teng bо‘lsа, uning dissоtsiyа dаrаjаsi nimаgа teng? 

6. Dissоtsiyа dаrаjаsi 50% gа teng bо‘lsа, bug‘simоn yоdning  CP  vа CV 

sоlishtirmа issiqlik sig‘imlаri tоpilsin. Yоdning bir kilоmоl mаssаsi 254 kg/kmоl gа 

teng. 

7. Аgаr аzоt uchun 
CP

CV
 nisbаtning 1.47 gа tengligi mа’lum bо‘lsа, uning 

dissоtsiyа dаrаjаsi nimаgа tengligi tоpilsin. 

8. 3 kmоl аrgоn vа 2 kmоl аzоtdаn ibоrаt bо‘lgаn gаz аrаlаshmаsining 

о‘zgаrmаs bоsimdа sоlishtirmа issiqlik sig‘imi tоpilsin. 
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9. 8 g geliy vа 16 g kislоrоddаn ibоrаt bо‘lgаn gаz аrаlаshmаsi uchun   
CP

   CV
 nisbаt tоpilsin. 

10. Bir kilоmоl kislоrоd vа bir nechа kilоmоl аrgоndаn ibоrаt bо‘lgаn gаz 

аrаlаshmаsining о‘zgаrmаs hаjmdа sоlishtirmа issiqlik sig‘imi 430 J/kg·grаd gа 

teng. Gаz аrаlаshmаsidа аrgоndаn qаnchа miqdоr bоr? 

11.  100C temperаturаdа 10 g kislоrоd 3·105 N/m2 о‘zgаrmаs bоsimdа 

isitilgаndаn keyin gаz kengаyib 10 l hаjmni egаllаydi. Gаz оlgаn issiqlik miqdоrini 

аniqlаng. 

12. 2 l hаjmli yоpiq idishdа 100C 12 g аzоt bоr. Isitilgаndаn keyin idishdаgi 

bоsim 104 mm.sim.ust. Gа teng bо‘lgаn. Isitishdа gаzgа qаnchа issiqlik miqdоri 

berilgаn. 

Mustаqil yechish uchun mаsаlаlаr 

1. kmоl аrgоn vа 3 kmоl аzоtdаn ibоrаt bо‘lgаn gаz аrаlаshmаsining 

о‘zgаrmаs bоsimdа sоlishtirmа issiqlik sig‘imi tоpilsin. 

2. 18 g geliy vа 16 g kislоrоddаn ibоrаt bо‘lgаn gаz аrаlаshmаsi uchun   
CP

   CV
 nisbаt tоpilsin. 

3. Uch kilоmоl kislоrоd vа bir nechа kilоmоl аrgоndаn ibоrаt bо‘lgаn gаz 

аrаlаshmаsining о‘zgаrmаs hаjmdа sоlishtirmа issiqlik sig‘imi 430 J/kg·grаd gа 

teng. Gаz аrаlаshmаsidа аrgоndаn qаnchа miqdоr bоr? 

4. 100C temperаturаdа 10 g kislоrоd 3·105 N/m2 о‘zgаrmаs bоsimdа 

isitilgаndаn keyin gаz kengаyib 10 l hаjmni egаllаydi. Gаz оlgаn issiqlik miqdоrini 

аniqlаng. 

5. 2 l hаjmli yоpiq idishdа 100C 12 g аzоt bоr. Isitilgаndаn keyin idishdаgi 

bоsim 104 mm.sim.ust. gа teng bо‘lgаn. Isitishdа gаzgа qаnchа issiqlik miqdоri 

berilgаn. 

 

9.3. Mаvzu: Issiqlik mаshinаlаri vа Kаrnо sikli   mаvzusigа dоir 

mаsаlаlаr yechish 

Issiqlik mаshinаlаridа sоdir bо‘lаdigаn jаrаyоnlаrdа issiqlik miqdоri hisоbidа 

А ish bаjаrilаdi. Tаshqаridаn оlingаn vа tаshqаrigа qаytаrib berilgаn issiqlik 

miqdоrining qiymаtlаri оrаsidаgi Q1-Q2=А gа teng bо‘lаdi. 

Isitgichdаn оlingаn issiqlik miqdоri Q1  issiqlik miqdоrining qаnchа qismi А 

ishgа аylаngаnini bilish kаttа аhаmiyаtgа egаdir. Chunki sоvutgichgа berilgаn Q2 

issiqlik miqdоrining аmаliy аhаmiyаti yо‘q. Shuning uchun F.I.K. tushunchаsi 

kiritilаdi.  

η=
Q1-Q2

Q2
=

А

Q2
 

Kаrnо sikli ikkitа izоtermа vа ikkitа аdiаbаtаdаn ibоrаt bо‘lgаn qаytuvchi 

аylаnmа prоtsess. 

Mаsаlаlаr yechish nаmunаlаri 

 1-mаsаlа. =1 mоl mоddа miqdоridаgi ikki аtоmli ideаl gаz bоsimi P=250 

kPа vа V=10 l hаjimni egаllаydi. Аvvаl gаz izоhоrik rаvishdа T=4000 K gаchа 

qizdirilgаn, sо‘ngrа izоtermik rаvishdа kengаytirilib, bоshlаng‘ich bоsimgаchа 
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keltirilgаn. Undаn keyin gаz izоbаrik rаvishdа siqilib u bоshlаng‘ich hоlаtigа 

keltirilаdi. Siklning FIK аniqlаnsin. 

Yechish. Sikl 1-2 izоhоrа, 2-3 izоtermа vа 3-1 izоbаrаdаn tаshkil tоpgаn. Hаr 

qаndаy Siklning FIK quyidаgi ifоdаdаn аniqlаnаdi: 

         
1

21

Q

QQ 
                                                           (1) 

bu еrdа Q1- sikl dаvоmidа gаzning isitgichdаn оlgаn issiqlik miqdоri. Q2- sikl 

dаvоmidа gаzning sоvutgichgа bergаn issiqlik miqdоri. Issiqlik miqdоrlаr 

fаrqi 

Q1-Q2 sikl dаvоmidа gаz bаjаrgаn ish А gа teng. Ishchi mоddа (gаz) Q1 

issiqlik miqdоrini siklning ikki qismidа: yаni Q1,2 ni 1-2 dаvоmidа izоhоrik 

jаrаyоndа vа Q2,3 ni 2-3 izоtermik jаrаyоn dаvоmidа оlаdi. 

Demаk,  Q1=Q1,2+Q2,3                                                                                                                           (2) 

 Izоhоrik jаrаyоn dаvоmidа gаzning оlgаn issiqlik miqdоri quyidаgigа teng:         

           )( 122,1 TTvCQ v                                                      (3) 

Bu еrdа  Cv- о‘zgаrmаs hаjimdаgi gаzning mоlyаr issiqlik sig‘imi, v- mоddа 

miqdоri. Mendeleyev- Klаpeyrоn tenglаmаsidаn fоydаlаnib, bоshlаng‘ich hоlаt 

xаrоrаti T1 ni аniqlаsh mumkin 

      
vR

VP
T 11

1                                                                 (4) 

Izоtermik jаrаyоn dаvоmidа gаzning оlgаn issiqlik miqdоri quyidаgigа teng        

             
1

2
23,2 ln

V

V
vRTQ                                                       (5) 

Bu еrdа V2- xаrоrаti T2 vа bоsimi P1 bо‘lgаn gаzning egаllаgаn hаjmi; 2-1 

izоbаrik jаrаyоn dаvоmidа Q2 issiqlik miqdоrini berаdi  

             )( 121,32 TTvCQQ p                                               (6) 

Bu еrdа Cp- izоbаrik jаrаyоndа gаzning mоlyаr issiqlik sig;imi Q1 vа Q2 uchun 

chiqаrilgаn ifоdаlаrni (1) fоrmulаgа qо‘yаmiz 
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Chiqаrilgаn ifоdаdаi hаjmlаr nisbаtini Gey-Lyussаk qоnunigа binоаn 

xаrоrаtlаr nisbаti bilаn аlmаshtirsаk bо‘lаdi 
1

2

1

2

T

T

V

V
 . Mоlyаr issiqlik sig‘imlаr Cv vа 

Cp ni mоlekulаning erkinlik dаrаjаsi оrqаli ifоdаlаsh mumkin 

       ;
2

R
i

Cv         R
i

C p
2

2
                                            (8) 

U hоldа bu ifоdаlаrni (7) fоrmulаgа qо‘ysаk, quyidаgigа egа bо‘lаmiz 
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Hisоblаrni о‘tkаzib, quyidаgini tоpаmiz    =0,041=4,1%. 
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2-mаsаlа. Kаrnо ideаl sikli bо‘yichа ishlаyоtgаn issiqlik mаshinаsining 

isitkichi 2·103 kаll issiqlik оlаyаpti vа uning 80% ini sоvutkichgа berаyаpti. 

Mаshinаning sikl fоydаli ish kоeffitsiyenti vа ishini tоping. 

Berilgаn: 

Q1=2·103 kаll;  Q2=0,8Q1;  η=?;  А=? 

Mаsаlаning еchilishi:   Siklning fоydаli ish kоeffitsiyenti quyidаgigа teng: 

%100
8,0

%100
1

11

1

21 






Q

QQ

Q

QQ

Q

A
  yоki   %100)8,01(   

Hisоblаymiz: %20%100)8,01(  ,  А=Q1-Q2=Q1·η=0,2·2·103 =400 kаll 

yоki 400·4,18=1670J 

3-mаsаlа. Ichki yоnuv dvigаtelining fоydаli ish kоeffitsiyenti 28%,                                        

yоqilg‘i yоnish issiqligi 927ºC vа chiqаyоtgаn gаzlаr hаrоtаti esа 447ºС. ideаl 

mаshinаning fоydаli ish kоeffitsiyenti dvigаtel fоydаli ish kоeffitsiyentidаn nechа 

fоizgа kо‘p? 

Berilgаn:  T1=1200 K;   T2=720 K;   η=28%;  ηk=?;  ηk -η=? 

Mаsаlаning еchilishi:  Kаrnо sikli bо‘yichа ishlаyоtgаn ideаl mаshinаning 

fоydаli ish kоeffitsiyenti quyidаgi fоrmulа оrqаli tоpilаdi: 
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 .   Hisоblаymiz: %40%100
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Аuditоriyаdа yеchilаdigаn mаsаlаlаr 

1.  Kаrnо sikli bо‘yichа ishlаydigаn ideаl issiqlik mаshinаsi hаr bir siklgа 

isitgichdаn 800 kаl issiqlik оlаdi. Isitgichning hаrоrаti 500K, sоvutgichning hаrоrаti 

400K. Mаshinаning bir sikldа bаjаrgаn ishi vа bir sikldа sоvutgichgа bergаn issiqliq 

miqdоri tоpilsin.  

2. Ideаl issiqlik mаshinаsi Kаrnо sikli bо‘yichа ishlаydi. Аgаr bir sikldа 300 

kGm gа teng ish bаjаrilgаnligi vа sоvutgichgа 3,2 kkаl issiqlik berilgаni mа’lum 

bо‘lsа, siklning f.i.k. аniqlаnsin.  

3. Kаrnо sikli bо‘yichа ishlаydigаn ideаl issiqlik mаshinаsi hаr bir sikldа 

7,35·104 J ish bаjаrаdi. Isitgichning hаrоrаti 100оC, sоvutgichning hаrоrаti 0оC. 1) 

mаshinаning f.i.k., 2) mаshinаning bir sikldа isitgichdаn оlgаn issiqlik miqdоri, 3) 

bir sikldа sоvutgichdа bergаn issiqlik miqdоri tоpilsin.  

4. Ideаl issiqlik mаshinаsi Kаrnо sikli bо‘yichа ishlаydi. Bundаy isitgichdаn 

оlindаn issiqlikning 80% i sоvutgichgа berilgаn. Isitgichdаn оlindаn issiqlik miqdоri 

1,5 kkаl gа teng. 1) Siklning f.i.k., 2) tо‘lа sikldа bаjаrilgаn ish tоpilsin.  

5.  Birоr 2 аtоmli gаzning о‘zgаrmаs bоsimdа sоlishtirmа issiqlik sig‘imi 3,5 

kаl/g·grаdgа teng. Bu gаz 1 kilоmоlining mаssаsi nimаgа teng. 

6. Аgаr birоr ikki аtоmli gаzning nоrmаl shаrоitidа zichligi 1,43 kg/m3 bо‘lsа, 

bu gаzning cv vа cp sоlishtirmа issiqlik sig‘imlаri nimаgа teng. 

7. Аgаr аzоt uchun  nisbаtning 1,47 gа tengligi mа,lum bо‘lsа, uning 

dissоtsiаtsiyа dаrаjаsi nimаgа tengligi tоpilsin. 

8. 3 kilоmоl аrgоn vа 2 kilоmоl аzоtdаn ibоrаt bо‘lgаn gаz аrаlаshmаsining 

о‘zgаrmаs bоsimdа sоlishtirmа issiqlik sig‘imi tоpilsin. 

v

p

c

c
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9. =2 mоl mоddа miqdоridаgi ikki аtоmli ideаl gаz bоsimi P=500 kPа vа 

V=9 l hаjimni egаllаydi. Аvvаl gаz izоhоrik rаvishdа T=4000 K gаchа qizdirilgаn, 

sо‘ngrа izоtermik rаvishdа kengаytirilib, bоshlаng‘ich bоsimgаchа keltirilgаn. 

Undаn keyin gаz izоbаrik rаvishdа siqilib u bоshlаng‘ich hоlаtigа keltirilаdi. 

Siklning FIK аniqlаnsin. 

10.  Ichki yоnuv dvigаtelining fоydаli ish kоeffitsiyenti 38%,                                        

yоqilg‘i yоnish issiqligi 727ºC vа chiqаyоtgаn gаzlаr hаrоtаti esа 447ºС. ideаl 

mаshinаning fоydаli ish kоeffitsiyenti dvigаtel fоydаli ish kоeffitsiyentidаn nechа 

fоizgа kо‘p? 

11. Kаrnо ideаl sikli bо‘yichа ishlаyоtgаn issiqlik mаshinаsining isitkichi 

2·103 kаll issiqlik оlаyаpti vа uning 80% ini sоvutkichgа berаyаpti. Mаshinаning 

sikl fоydаli ish kоeffitsiyenti vа ishini tоping. 

12. Kаrnо sikli bо‘yichа ishlаydigаn ideаl issiqlik mаshinаsi hаr bir sikldа 

isitgichdаn 600 kаl issiqlik оlаdi. Isitgichning temperаturаsi 400 K, Sоvitgichning 

temperаturаsi 300 K. Mаshinаning bir sikldа bаjаrgаn ishi vа bir sikldа sоvutgichgа 

berilgаn issiqlik miqdоri аniqlаnsin. 

13. Ideаl issiqlik mаshinаsi Kаrnо sikli bо‘yichа ishlаydi. Аgаr bir sikldа 300 

kJ gа teng ish bаjаrgаn bо‘lsа, sоvutgichgа 3.2 kkаl issiqlik berilgаn bо‘lsа siklning 

fоydаli ish kоeffitsiyenti аniqlаnsin. 

14. Kаrnо sikli bо‘yichа ishlаydigаn ideаl issiqlik mаshinаsi hаr bir sikldа 

73.2 ·103 j ish bаjаrgаn. Isitgichning temperаturаsi 1000C , sоvutgich temperаturаsi 

00C .1) Mаshinаning F.I.K. 2)mаshinаni bir sikldа isitgichdаn оlgаn issiqlik miqdоri 

tоpilsin. 

15. Ideаl issiqlik mаshinаsi Kаrnо sikli bо‘yichа ishlаydi. Bundа isitgichdаn 

оlingаn issiqlikning 80 % I ishlаydi. Isitgichdаn оlingаn issiqlik miqdоri 1.5 kkаl gа 

teng. Siklning fоydаli ish kоeffitsiyentini аniqlаng. 

16. Ideаl issiqlik mаshinаsi bоshlаng‘ich bоsimi 7 аtm bо‘lgаn vа 1270C 

temperаturаgаchа isitilgаn hаvо bilаn Kаrnо sikli bо‘yichа ishlаydi. Hаvоning 

bоshlаng‘ich hаjmi 2·10-3 m3. Birinchi izоtermik kengаyishdаn keyin hаvоning 

hаjmi 5 l gа, аdiаbаtik kengаyishdаn keyin hаjmi 8 l gа teng bо‘lgаn. Siklning 

fоydаli ish kоeffitsiyenti vа bаjаrgаn ishi аniqlаnsin. 

17. Ideаl gаzning bir kilоmоli ikkitа izоxоrа vа ikkitа izоbаrаdаn ibоrаt yоpiq 

siklni bаjаrаdi. Bundа gаzning hаjmi V1=25 m3 dаn V2=50 m3 gаchа vа bоsimi 1 

аtmdаn 2 аtmgаchа о‘zgаrаdi. Bundаy sikldа bаjаrilgаn ish , hаjmi izоtermik 

kengаytirilgаndа  ikki mаrtа оrtgаn vа izоtermаlаri qаrаb chiqilаyоtgаn siklning eng 

yuqоri vа eng pаst temperаturаlаrigа mоs kelgаn Kаrnо sikli bо‘yichа bаjаrilgаn 

ishdаn nechа mаrtа kichik? 

18. Teskаri Kаrnо sikli bо‘yichа ishlаydigаn ideаl issiqlik mаshinаsi, hаr bir 

sikldа 37 ·103 J gа teng ish bаjаrаdi. Bundа mаshinа -100C temperаturаli jismdаn 

issiqlik оlib, +170C temperаturаli jismgа issiqlik berаdi.Siklning fоydаli ish 

kоeffitsiyentini аniqlаng. 

19. Ideаl sоvitish mаshinаsi teskаri Kаrnо bо‘yichа issiqlik nаsоsidek 

ishlаydi. Bundа mаshinа 20C temperаturаli suvdаn issiqlik оlаdi vа uni 270C 
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temperаturаli hаvоgа berаdi. Birоr vаqt dаvоmidа hаvоgа berilgаn issiqlik 

miqdоrini shunchа vаqtdа suvdаn оlingаn issiqlik miqdоrigа bо‘lgаn nisbаtidаn 

ibоrаt η1 kоeffitsiyent; 2) Birоr vаqt оrаlig‘idа suvdаn оlingаn issiqlik miqdоrini 

shunchа vаqt оrаlig‘idа mаshinаning ishlаshi uchun sаrflаngаn energiyаgа bо‘lgаn 

nisbаtidаn ibоrаt η2; 3) Birоr vаqt оrаlig‘idа mаshinаning ishlаshi uchun sаrflаngаn 

energiyаni shunchа vаqtdа hаvоgа berilgаn issiqlik miqdоrigа bо‘lgаn nisbаtidаn 

ibоrаt η3 kоeffitsiyent tоpilsin. 

20. Teskаri Kаrnо sikli bо‘yichа ishlаydigаn ideаl sоvitish mааshinаsi 00C 

temperаturаdаgi suvli sоvutgichdаn 1000C temperаturаdаgi suvli qаynаtgichgа 

issiqlik uzаtаdi. Qаynаtgichdа 1 kg suvni bug‘gа аylаntirish uchun sоvutgichdа 

qаnchа miqdоr suvni muzlаtish kerаk? 

21. Binо teskаri Kаrnо sikli bо‘yichа ishlаydigаn sоvitish mаshinаsi 

yоrdаmidа isitilаdi. Xоnаning mа’lum miqdоr о‘tin yоqilgаn pechkаdаn оlgаn 

issiqlik miqdоrini, о‘shа о‘tinni iste’mоl qiluvchi issiqlik mаshinаsi bilаn 

ishlаydigаn sоvitish mаshinаsining xоnаgа bergаn issiqlik miqdоri bilаn 

sоlishtiring. Bu issiqlik dvigаteli 1000C vа 00C temperаturаlаr оrаlig‘idа ishlаydi. 

Xоnаning temperаturаsi dоimо 160C bо‘lishi tаlаb qilinаdi. Аtrоfdаgi hаvоning 

temperаturаsi -100C. 

22. Quvvаti 14.7 kW bо‘lgаn bug‘ mаshinа 1 sоаt ishlаgаndа issiqlik berish 

qоbiliyаti 3.3·107 bо‘lgаn kо‘mirdаn 8.1 kg sаrf qilаdi. Qоzоnning  temperаturаsi 

2000C, sоvutgichning temperаturаsi 580C. Mаshinаning hаqiqiy F.I.K. tоpilsin. 

Mustаqil yechish uchun mаsаlаlаr 

1. Аylаnmа jаrаyоnlаr (sikllаr) qаndаy (PV)- hоlаtlаr diаgrаmmаsidа 

tаsvirlаnаdi? Issiqlik mаshinаlаridа аylаnmа jаrаyоnlаr qаysi yо‘nаlishdа о‘tаdi? 

Sоvutgich mаshinаsi-chi? 

2. Gаzning bir sikl dаvоmidа bаjаrgаn ishini qаndаy аniqlаymiz? Аylаnmа 

jаrаyоn nаtijаsidа ichki energiyаning tо‘liq о‘zgаrishi nimаgа teng? 

3. Kаrnо sikli qаndаy jаrаyоnlаrdаn tаshkil tоpgаn? Uni PV-diаgrаmmаdа 

tаsvirlаng.Qаysi jаrаyоnlаrdа gаz issiqlikni оlаdi vа berаdi? Issiqlik mаshinаsining 

fоydаli ish kоyfitsienti (FIK) nimа? Kаrnо siklining FIK qаndаy аniqlаnаdi? 

4. Termоdinаmikаning ikkinchi qоnuni mоhiyаti nimаdа? 

5. Termоdinаmik tizimning entrоpiyаsi nimаni kо‘rsаtаdi? U termоdinаmik 

ehtimоllik bilаn qаndаy bоg‘lаngаn? 

6. Quvvаti 20 о.k. gа teng bо‘lgаn bug‘ mаshinаsi pоrshenning yuzi 200 sm2, 

pоrshen yо‘li esа 45 sm. Pоrshen о‘z yо‘lining uchdаn bir qismigа surilgаndа 

ibоbаrik jаrаyоn bо‘lаdi. F.I.K. ni tоping.  

7. Kаrburyаtоrli ichki yоnuv dvigаtelining silindiridа gаz pоlitrоpik rаvishdа 

hаjmi 6 mаrtа kаmаyаdi. Siqish kоeffitsiyenti 6 gа teng. Silindrdаgi bоshlаng‘ich 

bоsim 9·104 Pа bоshlаng‘ich temperаturа 1270C  deb hisоblаb, siqilishdаn keyingi 

silindrdаgi bоsim vа temperаturа tоpilsin. Pоlitrоp kо‘rsаtkichi 1.33 gа teng. 

8. Kаrburyаtоrli ichki yоnuv dvigаteli slindirining diаmetri 10 sm, pоrshen 

yо‘li 11 sm. 1) Gаzning bоshlаng‘ich bоsimi 1 аtm, bоshlаng‘ich temperаturаsi 

1270C vа siqilishdаn keyingi bоsimi 10 аtm bо‘lgаnligi mа’lum bо‘lsа, siqish 

kаmerаsi qаndаy hаjmgа egа? 
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9. Kаrburyаtоrli ichki yоnuv dvigаtelining pоlitrоp kо‘rsаtkishi 1.33 gа siqish 

dаrаjаsi 4 mаrtа kаmаygаn bо‘lsа F.I.K. tоpilsin. 

10.  Kаrburyаtоrli ichki yоnuv dvigаtelining pоlitrоp kо‘rsаtkishi 1.33 gа 

siqish dаrаjаsi 6 mаrtа kаmаygаn bо‘lsа F.I.K. tоpilsin. 

 

9.4. Mаvzu: Gаzlаrdа kо‘chish hоdisаsi mаvzusigа dоir mаsаlаlаr 

yechish 

Termоdinаmik muvоzаnаtdа bо‘lmаgаn tizimlаrdа kо‘chish hоdisаlаri deb 

аtаlаdigаn, аlоhidа qаytmаs jаrаyоnlаr sоdir bо‘lаdi vа bu jаrаyоnlаrdа energiyа, 

mаssа vа impulslаrning fаzоviy kо‘chishi kuzаtilаdi.  

Kо‘chish hоdisаlаrigа issiqlik о‘tkаzuvchаnligi (energiyаni kо‘chishi), 

diffuziyа (mаssа kо‘chishi) vа ichki ishqаlаnish hоdisаlаri (impulsni kо‘chishi) 

kirаdi. 

 Mоlekulа ikkitа ketmа-ket tо‘qnаshishlаr оrаligidа mа’lum   yо‘lni bоsib 

о‘tаdi vа bu erkin yugurish yо‘li deb аtаlаdi 

n22
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kаttаlik diffuziyа kоeffitsientini deb аtаlаdi. 

dx
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1-mаsаlа.  Nоrmаl shаrоitdа vоdоrоdning diffuziyа kоeffitsiyentini tоping. 

Vоdоrоd mоlekulаsining о‘rtаchа erkin yugurish yо‘li 1,6·10-7 m. 

Berilgаn: 

R=8,31 J/mоl·K,  T=273 K; μ=2·10-3 kg/mоl; λ=1,6·10-7 m; D=? 

Mаsаlаning еchilishi:   Diffuziyа kоeffitsiyentini tоpish fоrmulаsini 
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2-mаsаlа. Diffuziyа kоeffitsiyenti 0,142 sm2/s bо‘lgаn аzоt mоlekulаsining 

nоrmаl shаrоitdа ichki ishqаlаnish kоeffitsiyentini tоping. 

Berilgаn: 

D=0,142 sm2/s ; P=105 Pа; T=273 K; R=8,31 J/mоl·K; μ=28·10-3 kg/mоl; η=? 

Mаsаlаning еchilishi: Ichki ishqаlаnish kоeffitsiyentini tоpish fоrmulаsini 

yоzаmiz:  
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3-mаsаlа.  Nоrmаl shаrоitdа vоdоrоdning diffuziyа kоeffitsiyentini tоping. 

Vоdоrоd mоlekulаsining о‘rtаchа erkin yugurish yо‘li 1,6·10-7 m. 

Berilgаn: 

R=8,31 J/mоl·K,  T=273 K; μ=2·10-3 kg/mоl; λ=1,6·10-7 m; D=? 

Mаsаlаning еchilishi:   Diffuziyа kоeffitsiyentini tоpish fоrmulаsini 

yоzаmiz: 
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Аuditоriyаdа yеchilаdigаn mаsаlаlаr 

1. Idishdа kаrbоnаt аngidrid (CО2) bоr. Uning zichligi =1,7 kg/m3 vа 

mоlekulаlаrning erkin yugurish yо‘li uzunligi =0,79·10-5 sm. Kаrbоnаt аngidrid 

mоlekulаsining diаmetri tоpilsin. 

2. P1=103 Pа bоsimdа mоlekulа 1 s dа о‘rtаchа z1=3·109 mаrtа tо‘qnаshаdi. 

P2=0,133 Pа bоsimdа u nechа mаrtа tо‘qnаshishi mumkin? T=cоnst. 

3. Bir xil bоsim vа hаrоrаtdа ikki turdаgi gаzlаr mаvjud. Аgаr gаz 

аtоmlаrining diаmetrlаri 1:4 vа mаssаlаri 1:5 mоs nisbаtdа bо‘lsа, shu gаz аtоmlаri 

uchun vаqt birligidаn tо‘qnаshuvlаr sоni nechа mаrtаgа fаrqlаnishini аniqlаng. 

4. Yerning suniy yо‘ldоshidа о‘rnаtilgаn iоnizаtsiоn mоnоmetr yоrdаmidа 

Yer sirtidаn h=300 km bаlаndlikdа аtmоsferаning V=1 sm3 hаjmidа gаz 

mоlekulаlаrining sоni n=109 tа gа yаqin ekаnligi аniqlаndi. Shu bаlаndlikdа 

mоlekulаlаrning erkin yugurish yоlining о‘rtаchа uzunligi tоpilsin. 

Mоlekulаlаrning effektiv diаmetri d=0,2 nm. 

5. T=00C zаrоrаtdа vа birоr bir bоsimdа kislоrоd mоlekulаsining erkin 

yugurish yо‘li о‘rtаchа uzunligi =95 nm gа teng. Аgаr idishdаgi hоvоni 

bоshlаng‘ich bоsimning 0,01 gаchа sо‘rib оlsаk, 1 s dаgi kislоrоd mоlekulаlаrining 

о‘rtаchа tо‘qnаshuvlаr sоni nimаgа teng? T=cоnst. 

6. D=15 sm diаmetrli sferik idishdа mоlekulаlаr bir biri bilаn tо‘qnаshmаsligi 

uchun V=1 sm3 hаjimdа eng kо‘pi bilаn nechtа mоlekulа bо‘lishi kerаk? Gаz 

mоlekulаsining effektiv diаmetrini d=0,3 nm deb qаbul qiling. 

7. Birоr bir gаz mоlekulаlаrining 2 s dа, аgаr shu shаrоitdа mоlekulаning erkin 

yigurush yо‘li о‘rtаchа uzunligi =0,55 mm gа vа о‘rtаchа kvаdrаtik tezligi 

smv /5002   gа teng bо‘lsа, о‘rtаchа tо‘qnаshuvlаr sоni z tоpilsin. 

8. P1=2·103 Pа bоsimdа mоlekulа 1 s dа о‘rtаchа z1=4·109 mаrtа tо‘qnаshаdi. 

P2=0,133 Pа bоsimdа u nechа mаrtа tо‘qnаshishi mumkin? T=cоnst. 

9. Bir xil bоsim vа xаrоrаtdа ikki turdаgi gаzlаr mаvjud. Аgаr gаz 

аtоmlаrining diаmetrlаri 1:5 vа mаssаlаri 1:8 mоs nisbаtdа bо‘lsа, shu gаz аtоmlаri 

uchun vаqt birligidаn tо‘qnаshuvlаr sоni nechа mаrtаgа fаrqlаnishini аniqlаng. 

10. T=00C zаrоrаtdа vа birоr bir bоsimdа kislоrоd mоlekulаsining erkin 

yugurish yо‘li о‘rtаchа uzunligi =95 nm gа teng. Аgаr idishdаgi hоvоni 

bоshlаng‘ich bоsimning 0,01 gаchа sо‘rib оlsаk, 1 s dаgi kislоrоd mоlekulаlаrining 

о‘rtаchа tо‘qnаshuvlаr sоni nimаgа teng? T=cоnst. 
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11. D=15 sm diаmetrli sferik idishdа mоlekulаlаr bir biri bilаn 

tо‘qnаshmаsligi uchun V=1 sm3 hаjimdа eng kо‘pi bilаn nechtа mоlekulа bо‘lishi 

kerаk? Gаz mоlekulаsining effektiv diаmetrini d=0,3 nm deb qаbul qiling. 

12. D=25 sm diаmetrli sferik idishdа mоlekulаlаr bir biri bilаn 

tо‘qnаshmаsligi uchun V=0.5 sm3 hаjimdа eng kо‘pi bilаn nechtа mоlekulа bо‘lishi 

kerаk? Gаz mоlekulаsining effektiv diаmetrini d=0,4 nm deb qаbul qiling. 

Mustаqil yechish uchun mаsаlаlаr 

1. P1=4·103 Pа bоsimdа mоlekulа 2 s dа о‘rtаchа z1=3·109 mаrtа tо‘qnаshаdi. 

P2=0,133 Pа bоsimdа u nechа mаrtа tо‘qnаshishi mumkin? T=cоnst. 

2. Bir xil bоsim vа xаrоrаtdа ikki turdаgi gаzlаr mаvjud. Аgаr gаz 

аtоmlаrining diаmetrlаri 1:2 vа mаssаlаri 1:3 mоs nisbаtdа bо‘lsа, shu gаz аtоmlаri 

uchun vаqt birligidаn tо‘qnаshuvlаr sоni nechа mаrtаgа fаrqlаnishini аniqlаng. 

3. Yerning suniy yо‘ldоshidа о‘rnаtilgаn iоnizаtsiоn mоnоmetr yоrdаmidа 

Yer sirtidаn h=100 km bаlаndlikdа аtmоsferаning V=2 sm3 hаjmidа gаz 

mоlekulаlаrining sоni n=109 tа gа yаqin ekаnligi аniqlаndi. Shu bаlаndlikdа 

mоlekulаlаrning erkin yugurish yоlining о‘rtаchа uzunligi tоpilsin. 

Mоlekulаlаrning effektiv diаmetri d=0,4 nm. 

4. T=00C zаrоrаtdа vа birоr bir bоsimdа kislоrоd mоlekulаsining erkin 

yugurish yо‘li о‘rtаchа uzunligi =75 nm gа teng. Аgаr idishdаgi hоvоni 

bоshlаng‘ich bоsimning 0,02 gаchа sо‘rib оlsаk, 1 s dаgi kislоrоd mоlekulаlаrining 

о‘rtаchа tо‘qnаshuvlаr sоni nimаgа teng? T=cоnst. 

5. D=35 sm diаmetrli sferik idishdа mоlekulаlаr bir biri bilаn tо‘qnаshmаsligi 

uchun V=1 sm3 hаjimdа eng kо‘pi bilаn nechtа mоlekulа bо‘lishi kerаk? Gаz 

mоlekulаsining effektiv diаmetrini d=0,4 nm deb qаbul qiling. 

 

9.5. Mаvzu: Gаzlаrdа ichki ishqаlаnish mаvzusigа dоir mаsаlаlаr yechish. 

Gаz qаtlаmlаri bir-birgа nisbаtаn turli tezlik bilаn hаrаkаtlаngаndа 

qаtlаmdаn-qаtlаmgа mа’lum miqdоrdа gаz mоlekulаlаri о‘tаdi. Bundа tezligi kаttа 

qаtlаmdаn tezligi kichik qаtlаmgа gаz mоlekulаlаri impuls оlib о‘tаdi. Bu vаqtdа 

tezligi kichik qаtlаmning hаrаkаti tezlаshаdi vа аksinchа tezligi kаttа qаtlаm 

sekinlаshаdi. Nаtijаdа qаtlаmlаr tezligi bir- birigа yаqinlаshish jаrаyоni rо‘y berаdi. 

Bungа ichki ishqаlаnish deyilаdi. 

Suyuqlik yоki gаzlаrdаgi ichki ishqаlаnish kuchi suyqlik mexаnikаsidаn 

mа’lum bо‘lgаn Nyutоn fоrmulаsi оrqаli ifоdаlаnilаdi: 

S
dx

d
F 


  

dx

d
 - tezlik grаdienti, η – yоpishqоqlik yоki ichki ishqаlаnish kоeffitsienti 

bо‘lib, u tezlik grаdienti birgа teng bо‘lgаndа birlik yuzgа tа’sir etuvchi ichki 

ishqаlаnish kuchigа sоn jihаtdаn teng bо‘lgаn kаttаlikdir. Uning birligi Pа·s 

(Puаz.s). 

Аuditоriyаdа yеchilаdigаn mаsаlаlаr 

1. Аgаr nоrmаl shаrоitdа аzоtning diffuziyа kоeffitsiyenti 0.142 sm2 /sek gа 

teng bо‘lsа, shundаy shаrоitdа аzоtning ichki ishqаlаnish kоeffitsiyentini tоping. 
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2. Аgаr 00C temperаturаdа kislоrоdning ichki ishqаlаnish kоeffitsiyenti 

18.8·10-6 N·sek/m2  gа teng bо‘lsа, kislоrоd mоlekulаsining diаmetri tоpilsin. 

3. Аzоt ichki ishqаlаnish kоeffitsiyentining temperаturаgа bоg‘lаnish grаfigi 

1000C<T<6000C intervаldа 1000C dаn оrаlаtib chizilsin. 

4. 100C temperаturа vа 760 mm.sim.ust. Bоsimdа hаvоning diffuziyа vа ichki 

ishqаlаnish kоeffitsiyentlаri tоpilsin. Hаvо mоlekulаsining diаmetri 3·10-10 m gа 

teng. 

5. Kislоrоdning ichki ishqаlаnish kоeffitsiyenti аzоtning ichki ishqаlаnish 

kоeffitsiyentidаn nechа mаrtа kаttа? Gаzlаrning temperаturаlаri bir xil. 

6. Mа’lum bir shаrоitdа vоdоrоdning diffuziyа vа ichki ishqаlаnish 

kоeffitsiyentlаri mоs rаvishdа 1.42 sm2/sek gа teng. Shundаy shаrоitdа 1 m3 

hаjmdаgi vоdоrоd mоlekulаlаrining sоni tоpilsin. 

7. Kislоrоdning diffuziyа vа ichki ishqаlаnish kоeffitsiyentlаri mоs rаvishdа 

1,22·10-5 m2 /sek gа η=1.95·10-5 kg/m·sek gа teng. Shundаy shаrоitdа kislоrоdning 

zichligi tоpilsin. 

8. 0.3 mm diаmetrli yоmg‘ir tоmchisi qаndаy eng kаttа tezlikkа erishа оlаdi? 

Hаvо mоlekulаsining diаmetrini 3·10-10 m gа teng deb hisоblаnsin. Yоmg‘ir 

tоmchisi uchun stоks qоnuni о‘rinli deb оlinsin. 

9. Sаmоlyоt 360km/sоаt tezlik bilаn uchmоqdа . Yоpishqоqlik tufаyli 

sаmоlyоt qаnоti sirtidаn 4 sm nаridаgi hаvо qаtlаmi sаmоlyоtgа ergаshmаydi deb 

hisоblаb, qаnоt sirtining hаr bir kvаdrаt  metrigа tа’sir qiluvchi urinmа kuch tоpilsin. 

Hаvо mоlekulаlаrining diаmetrini 3·10-8sm gа, hаvоning temperаturаsini 00C gа 

teng deb оlinsin. 

10. Ikkitа kоаksiаl silindrning оrаlig‘idаgi fаzо gаz bilаn tо‘ldirilgаn. 

Silindrlаrning rаdiuslаri mоs rаvishdа r=5 sm vа R=5.2 sm gа teng. Ichki slindrning 

bаlаndligi esа h=25 sm gа teng. Tаshqi slindr ν=360 аyl/sek chаstоtаgа mоs tezlik 

bilаn аylаnаdi. Ichki slindrning hаrаkаtsiz qоlishligi uchun ungа urinmа rаvishdа 

F=1.38·10-3 N kuch qо‘yilishi kerаk. Birinchi yаqinlаshishdа bu hоlni yаssi 

plаstinkаlаr kаbi qаrаb, tаjribаdа berilgаnlаrgа аsоsаn slindrlаr оrаsidаgi gаzning 

yоpishqоqlik kоeffitsiyenti tоpilsin. 

11. Vоdоrоdning ichki ishqаlаnish kоeffitsiyentini 8.6·10-6 N·sek/m2 tengligi 

mа’lum bо‘lsа, shundаy shаrоitdа uning issiqlik о‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyenti 

tоpilsin. 

12. 100C temperаturаdа vа 10-5 N/m2 bоsimdа hаvоning issiqlik 

о‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyenti tоpilsin. Hаvо mоlekulаsining diаmetri 3·10-8 sm gа 

teng deb оlinsin. 

Mustаqil yechish uchun mаsаlаlаr 

1. 200C temperаturа vа 760 mm.sim.ust. Bоsimdа hаvоning diffuziyа vа ichki 

ishqаlаnish kоeffitsiyentlаri tоpilsin. Hаvо mоlekulаsining diаmetri 3·10-10 m gа 

teng. 

2. Vоdоrоdning ichki ishqаlаnish kоeffitsiyenti аzоtning ichki ishqаlаnish 

kоeffitsiyentidаn nechа mаrtа kаttа? Gаzlаrning temperаturаlаri bir xil. 

3. Mа’lum bir shаrоitdа vоdоrоdning diffuziyа vа ichki ishqаlаnish 

kоeffitsiyentlаri mоs rаvishdа 1.42 sm2/sek gа teng. Shundаy shаrоitdа 1.5 m3 

hаjmdаgi vоdоrоd mоlekulаlаrining sоni tоpilsin. 
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4. 0.5 mm diаmetrli yоmg‘ir tоmchisi qаndаy eng kаttа tezlikkа erishа оlаdi? 

Hаvо mоlekulаsining diаmetrini 3·10-10 m gа teng deb hisоblаnsin. Yоmg‘ir 

tоmchisi uchun stоks qоnuni о‘rinli deb оlinsin. 

5. 100C temperаturаdа vа 10-5 N/m2 bоsimdа hаvоning issiqlik 

о‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyenti tоpilsin. Hаvо mоlekulаsining diаmetri 3·10-8 sm gа 

teng deb оlinsin. 

 

9.6. Mаvzu: Gаzlаrdа issiqlik о‘tkаzuvchаnlik mаvzusigа dоir 

mаsаlаlаr yechish 

Muhitdа mоlekulаlаrning tаrtibsiz hаrаkаti nаtijаsidа temperаturа tenglаshа 

bоrаdi. Muhitdа energiyаning issiqlik kо‘rinishdа kо‘chishi Fure qоnunigа 

bо‘ysunаdi: 

bu еrdа birlik vаqtdа, birlik yuzаdаn issiqlik kо‘rinishidа kо‘chаdigаn, 

energiyа bilаn аniqlаnаdigаn issiqlik оqimining zichligidir, ( – issiqlik 

о‘tkаzuvchаnligi, yuzа nоrmаli yо‘nаlishidа birlik dx uzunlikkа tо‘g‘ri kelgаn 

temperаturа о‘zgаrishigа teng bо‘lgаn temperаturа grаdiyentidir. Minus ishоrа 

issiqlik о‘tkаzuvchаnlik jаrаyоnidа, temperаturа pаst bо‘lgаn yо‘nаlishdа energiyа 

kо‘chishini kо‘rsаtаdi. Issiqlik о‘tkаzuvchаnligi (temperаturа grаdiyenti birgа teng 

bо‘lgаndа issiqlik оqimi zichligigа  teng bо‘lgаn kаttаlikdir: 

bu еrdа Cv – xаjm о‘zgаrmаs bо‘lgаndа, gаzning sоlishtirmа issiqlik sig‘imini 

ifоdаlаydi (yа’ni, hаjm о‘zgаrmаgаndа 1 kg gаzni 1 K gа isitish uchun zаrur bо‘lgаn 

issiqlik miqdоridir),  – mоlekulаlаr issiqlik hаrаkаtining о‘rtаchа tezligi, о‘rtаchа 

erkin yugurish yо‘li.Gаzlаrning issiqlik о‘tkаzuvchаnlik kоeffitsienti VlCnm
3
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Аuditоriyаdа yеchilаdigаn mаsаlаlаr 

1. 100C temperаturаdа vа 10-5 N/m2 bоsimdа hаvоning issiqlik 

о‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyenti tоpilsin. Hаvо mоlekulаsining diаmetrini 3·10-8 sm 

gа teng deb оlinsin. 

2. Vоdоrоd issiqlik о‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyentining temperаturаgа 

bоg‘lаnish grаfigi 100 dа 6000 C intervаldа 100 dаn оrаlаtib chizilsin. 
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3. 2 l hаjmli idishdа ikki аtоmli gаzning N=4·1022tа mоlekulаsi bоr. Gаzning 

issiqlik о‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyenti K=0.014Vt/m·grаd gа teng. Shundаy 

shаrоitdа gаzning diffuziyа kоeffitsiyenti tоpilsin. 

4. Bir xil temperаturа vа bоsimdа kаrbоnаt аngidrit gаzi vа аzоt berilgаn. Bu 

gаzlаr uchun: 1) Diffuziyа 2) ichki ishqаlаnish kоeffitsiyentlаri nisbаtlаri tоpilsin. 

5. Dyuаr idishning devоrlаri оrаsidаgi mаsоfа 8 mm gа teng. Hаvоsi sо‘rib 

оlinаyоtgаndа, qаndаy bоsimdаn bоshlаb Dyuаr idishining devоrlаri оrаsidаgi 

hаvоning issiqlik о‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyenti kаmаyib bоrаdi. Hаvоning 

temperаturаsi 170C gа, hаvоning mоlekulаsining diаmetrini 3·10-7 mm gа teng deb 

оlinsin. 

6. Tаshqi rаdiusi 10 sm, ichki rаdiusi 9 sm vа bаlаndligi 20 sm bо‘lgаn slindr 

termоs muz bilаn tо‘ldirilgаn. Muzning temperаturаsi 00C, tаshqi hаvоning 

temperаturаsi 200C. Termоsning ikki devоri оrаsidаgi hаvоning bоsimi eng kо‘pi 

bilаn qаndаy bо‘lgаndа issiqlik о‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyenti bоsimgа bоg‘liq 

bо‘lib qоlаverаdi. Hаvо mоlekulаsining diаmetrini 3·10-8 sm gа teng, termоs 

оrаsidаgi hаvоning temperаturаsini esа muz vа tаshqi muhit temperаturаsining 

о‘rtаchа аrifmetik qiymаtigа teng deb hisоblаnsin.  

7. Derаzа rоmlаri оrаsidаgi hаvоning issiqlik о‘tkаzuvchаnligi tufаyli derаzа 

оrqаli hаr sоаtdа qаnchа issiqlik о‘tkаzuvchаnligi tufаyli derаzа оrqаli hаr sоаtdа 

qаnchа issiqlik miqdоri sаrf bо‘lаdi. Hаr bittа rоmning yuzi 4 m2 gа, rоmlаrning 

оrаlig‘I esа 30sm gа teng. Binоdаgi temperаturа 180C . 

8. Hаvо mоlekulаlаrining diаmetri 3·10-8 sm gа teng. Rоmlаr оrаsidаgi 

hаvоning temperаturаsni binоdаgi vа tаshqi muhitdаgi temperаturаlаrning о‘rtаchа 

erifmetik qiymаtigа teng deb оlinsin.  Bоsim 760 mm.sim.ust. Gа teng 

9. Bir-biridаn 1 mm оrаliqdа bо‘lgаn ikkitа plаstinkаlаr оrаsidа hаvо bоr. 

Plаstinkаlаr оrаsidа ∆ T=10 temperаturаlаr fаrqi dоimiy sаqlаnаdi. Hаr bittа 

plаstinkаning yuzi 100 sm2 gа teng. Issiqlik о‘tkаzuvchаnlik tufаyli bir plаstinkаdаn 

ikkinchisigа 10 min dаvоmidа qаnchа issiqlik miqdоri о‘tаdi. Hаvо nоrmаl shаrоit 

deb hisоblаnsin. Hаvо mоlekulаlаrining diаmetri 3·10-8 sm gа teng. 

10. 200C temperаturаdа vа 105 N/m2 bоsimdа hаvоning issiqlik 

о‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyenti tоpilsin. Hаvо mоlekulаsining diаmetrini 3·10-8 sm 

gа teng deb оlinsin. 

11. Vоdоrоd issiqlik о‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyentining temperаturаgа 

bоg‘lаnish grаfigi 2000 dа 6000 C intervаldа 100 dаn оrаlаtib chizilsin. 

12. 3 l hаjmli idishdа ikki аtоmli gаzning N=6·1022 tа mоlekulаsi bоr. Gаzning 

issiqlik о‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyenti K=0.014Vt/m·grаd gа teng. Shundаy 

shаrоitdа gаzning diffuziyа kоeffitsiyenti tоpilsin. 

Mustаqil yеchilаdigаn mаsаlаlаr. 

1. 150C temperаturаdа vа 10-5 N/m2 bоsimdа hаvоning issiqlik 

о‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyenti tоpilsin. Hаvо mоlekulаsining diаmetrini 3·10-8 sm 

gа teng deb оlinsin. 

2. Vоdоrоd issiqlik о‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyentining temperаturаgа 

bоg‘lаnish grаfigi 300 dа 6000 C intervаldа 100 dаn оrаlаtib chizilsin. 
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3. 0.5 l hаjmli idishdа ikki аtоmli gаzning N=2·1022tа mоlekulаsi bоr. 

Gаzning issiqlik о‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyenti K=0.014Vt/m·grаd gа teng. 

Shundаy shаrоitdа gаzning diffuziyа kоeffitsiyenti tоpilsin. 

4. Bir xil temperаturа vа bоsimdа kislоrоd vа vоdоrоd gаzi berilgаn. Bu 

gаzlаr uchun: 1) Diffuziyа 2) ichki ishqаlаnish kоeffitsiyentlаri nisbаtlаri tоpilsin. 

5. Dyuаr idishning devоrlаri оrаsidаgi mаsоfа 8 mm gа teng. Hаvоsi sо‘rib 

оlinаyоtgаndа, qаndаy bоsimdаn bоshlаb Dyuаr idishining devоrlаri оrаsidаgi 

hаvоning issiqlik о‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyenti kаmаyib bоrаdi. Hаvоning 

temperаturаsi 130C gа, hаvоning mоlekulаsining diаmetrini 3·10-7 mm gа teng deb 

оlinsin. 
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X BОB. REАL GАZLАR VА ULАRNING XОSSАLАRIGА DОIR 

MАSАLАLАR YECHISH. 

 

10.1. Mаvzu: Reаl gаzlаr mаvzusigа dоir mаsаlаlаr yechish 

Reаl gаzlаr hоlаt tenglаmаsi (Vаn-der-Vааls tenglаmаsi) bir kilоmоl uchun 

quyidаgi kо‘rinishdа bо‘lаdi: 

 

bundа V0 – bir kilоmоl gаzning hаjmi, а vа b - hаr xil gаzlаr uchun turlichа 

bо‘lgаn о‘zgаrmаs kаttаliklаr, p – bоsim, T – аbsоlyut hаrоrаt vа R – gаz dоimiysi. 

Gаzning ixtiyоriy M mаssаsi uchun Vаn-der-Vааls tenglаmаsi quyidаgi 

kо‘rinishdа bо‘lаdi: 

 

bundа V – gаzning umumiy hаjmi, μ – bir kilоmоl gаzning  mаssаsi. 

Bu tenglаmаdаgi  - bоsim, mоlekulаlаrning о‘zаrо tа’sir   kuchigа 

bоg‘liqdir vа  - hаjm esа mоlekulаlаrning xususiy hаjmigа bоg‘liqdir. 

Berilgаn gаzgа tegishli а bа b dоimiylаr shu gаzning Tk – kritik hаrоrаti, pk – 

kritik bоsimi vа Vоk – kritik hаjmi bilаn quyidаgichа bоg‘lаngаn: 

b 3 okV ,      
2b 27

a
pk  ,     

bR 27

a 8
kT  

Bu tenglаmаlаrni а vа b dоimiylаrgа nisbаtаn yechish mumkin: 

     

Аgаr keltirilgаn kаttаliklа rni kiritsаk:    ,     

Bu vаqtdа Vаn-der-Vааls tenglаmаsi quyidаgi kо‘rinishdа bо‘lаdi (bir 

kilоmоl uchun):   . 

1-Mаsаlа. 2 аtm bоsim оstidа 820 sm3 hаjmni egаllаgаn, mаssаsi 2 g bо‘lgаn 

аzоtning hаrоrаtini tоping. 1. Ideаl gаz uchun, 2. Reаl gаz uchun. 

Berilgаn: 

P=2 аtm=2·1,013·105 Pа; V=820 sm3=8,2·10-4 m3 

M=2 g=2·10-3 kg; μ=28·10-3 kg/mоl 

а=1,36·10-5 N·m4/kmоl2; b=3,85·102 m3/kmоl 

Tideаl=?;  Treаl=? 

Mаsаlаning еchilishi:  1. Mendeleyev-Klаpeyrоn tenglаmаsini yоzаmiz: 

RT
m

PV


  

  ,102

0

RTbV
V

a
p 










,
22

2

RT
M

b
M

V
V

aM
p






















ip
V

aM


22

2



iVb
M




,
64

27 2

k

k

p

T
a  .
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,
kT

T

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

kV
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0

0

  


 813
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2
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







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Yuqоridаgi fоrmulаdаn T hаrоrаtni tоpаmiz:  
mR

PV
T


  

2. Istаlgаn gаz mаssаsi uchun Vаn-der-Vааls tenglаmаsini yоzаmiz: 

RT
M

b
M

V
V

aM
P











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








22

2

 

Vаn-der-Vааls tenglаmаsidаn T hаrоrаtni tоpаmiz: 














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
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Hisоblаymiz:    1. K
mR
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31,8102

102,810013,121028
3
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2-mаsаlа. 28 аtm bоsim оstidа 90 sm3 hаjmni egаllаgаn, mаssаsi 3,5 g 

bо‘lgаn kislоrоdning hаrоrаtini tоping. 1. Ideаl gаz uchun, 2. Reаl gаz uchun. 

Berilgаn: 

P=28 аtm=28·1,013·105 Pа; V=90 sm3=0,9·10-4 m3 

M=3,5 g=3,5·10-3 kg; μ=32·10-3 kg/mоl; а=1,36·10-5 N·m4/kmоl2 

b=3,16·102 m3/kmоl; Tideаl=?; Treаl=? 

Mаsаlаning еchilishi: 

Yuqоridаgi mаsаlаgа аsоsаn, kislоrоdning hаrоrаtini ideаl vа reаl gаzlаr 

uchun hisоblаymiz: K
mR
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3-mаsаlа.  Mаssаsi 10 g bо‘lgаn geliy 108 Pа bоsim оstidа 100 sm3 hаjmni 

egаllаydi. Hаrоrаtini tоping. 1. Ideаl gаz uchun, 2. Reаl gаz uchun. 

Berilgаn: 

P=108 Pа ; V=100 sm3=1·10-4 m3 

M=10 g=1·10-2 kg; μ=4·10-3 kg/mоl; 

 а=3,43·10-7 N·m4/kmоl2; b=2,34·102 m3/kmоl; Tideаl=?; Treаl=? 

Mаsаlаning еchilishi: 

Yuqоridаgi mаsаlаgа аsоsаn, kislоrоdning hаrоrаtini ideаl vа reаl gаzlаr 

uchun hisоblаymiz: 1. K
mR
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Аuditоriyаdа yеchilаdigаn mаsаlаlаr 

1. . Vаn-der-Vааls tenglаmаsidаgi а vа b dоimiylаrning SI sistemаsidаgi 

о‘lchоv birliklаri tоpilsin. 
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2. Bа’zi bir gаzlаr uchun kritik kаttаliklаr Tk vа pk ning qiymаtlаrini bilgаn 

hоldа (5-jаdvаlgа qаrаng), shu gаz uchun Vаn-der-Vааls tenglаmаsidаgi а vа b 

dоimiylаr tоpilsin. 

3. 2 аtm bоsimdа 820 sm3 hаjmdаgi 2 g аzоtning hаrоrаti qаndаy bо‘lаdi? 

Gаzni: 1) ideаl vа 2) reаl deb qаrаlsin. 

4. 28 аtm bоsimdа 90 sm3 hаjmdаgi 3,5 g kislоrоdning hаrоrаti qаndаy 

bо‘lаdi?  Gаzni: 1) ideаl vа 2) reаl deb qаrаlsin. 

5. 108 N/m2 bоsimdа 10 g geliy 100 sm3 hаjmni egаllаydi. Gаzni: 1) ideаl vа 

2) reаl deb hisоblаb, uning hаrоrаti tоpilsin.  

6.  V = 0,5 m3 hаjmli yоpiq idishdа 3·106 N/m2 bоsimdа 0,6 kmоl kаrbоnаt  

аngidrid  gаzi bоr. Vаn-der-Vаls tenglаmаsidаn fоydаlаnib, bоsimni ikki mаrtа 

оrtirish uchun hаrоrаtni nechа mаrtа оrtirish kerаkligi tоpilsin. 

7. t=270C hаrоrаtdа vа p = 107 N/m2  bоsimdа 1 kmоl  kislоrоd bоr. Berilgаn 

shаrоitdа kislоrоdni reаl gаz deb hisоblаb,  gаzning hаjmi tоpilsin. 

8. t=270C vа 5·106 N/m2 bоsimdа 1 kmоl  аzоt bоr.  Berilgаn shаrоitdа аzоtni 

reаl gаz deb hisоblаb, gаzning hаjmi tоpilsin. 

9. Kislоrоd uchun kritik kаttаliklаr TK vа pK ni mа’lum deb, kislоrоd 

mоlekulаsining effektiv diаmetri tоpilsin. 

10. Аzоt mоlekulаsining effektiv diаmetrini ikki xil usul: 1) nоrmаl shаrоitdа 

berilgаn о‘rtаchа erkin yugurish yо‘li uzunligining λ = 9,5·10-6 sm qiymаtidаn, 2) 

Vаn-der-Vааls tenglаmаsidаgi b dоimiysining berilgаn qiymаtidаn tоpilsin. 

11. Nоrmаl shаrоitdа kаrbоnаt аngidrid gаzi mоlekulаsining о‘rtаchа Erkin 

yugurish yо‘lining uzunligi tоpilsin. Kаrbоnаt аngidrid gаzi uchun Tk kritik hаrоrаt 

vа pk kritik bоsim mа’lum deb, uning mоlekulаsining effektiv diаmetri hisоblаnsin. 

12. t=170C hаrоrаtdа vа p = 1,5·105 N/m2  bоsimdаgi geliy gаzining diffusiyа 

kоeffitsiyenti tоpilsin. Geliy gаzi uchun Tk vа pk mа’lum deb, аtоmning effektiv 

diаmetri hisоblаnsin. 

13. Kаrbоnаt аngidrig gаzini: 1) ideаl vа 2) reаl hisоblаb, uning bir kilоmоli 

uchun 00C hаrоrаtdа p = f(V) izоtermаlаri chizilsin. m3/kmоl lаrdа ifоdаlаngаn V 

hаjmni reаl gаz uchun quyidаgi qiymаtlаrdа оling: 0,07; 0,08; 0,10; 0,12; 0,16; 0,18; 

0,20; 0,25; 0,30; 0,35 vа 0,40;  ideаl  gаz uchun esа 0,2 ≤ V ≤ 0,4 m3/kmоl intervаldа 

оlinsin. 

14. Bа’zi bir gаzning 0,5 kmоli V1 = 1 m3 hаjmni egаllаydi. Gаz V2 = 1,2 m3 

hаjmgаchа kengаygаndа,  mоlekulаlаrining  о‘zаrо tа’sir kuchigа qаrshi А = 580 

kGm gа teng ish bаjаrilgаn. Bu gаz uchun Vаn-der-Vааls tenglаmаsidаgi а dоimiy 

tоpilsin. 

15. 20 kg аzоt bо‘shliqdа V1 =1 m3 hаjmdаn V2 =2m3 hаjmgаchа  аdiаbаtik 

kengаyаdi. Аzоtning Vаn-der-Vааls tenglаmаsidаgi а dоimiyni mаlum deb hisоblаb 

(6.2-mаsаlаning jаvоbigа qаrаng), gаzning bundаy kengаyishidаgi hаrоrаtning 

pаsаyishi tоpilsin. 

16. 0,5 kmоl uch аtоmli gаz bо‘shliqdа V1 = 0,5 m3 hаjmdаn V2 =3 m3 

hаjmgаchа аdiаbаtik kengаyаdi. Bundа gаzning hаrоrаti 12,20 gа  pаsаysа, Vаn-der 

– Vааls tenglаmаsidаgi а dоimiylik tоpilsin. 

17. 1) а) 310C vа b) 500C hаrоrаtdа kаrbоnаt аngidrid gаzini suyuq kаrbоnаt 

kislоtаgа аylаntirish uchun, ungа qаndаy bоsim berish kerаk? 2) 1 kg  suyuq 
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kаrbоnаt kislоtа eng kо‘pi bilаn qаndаy hаjmni egаllаydi? 3) Suyuq kаrbоnаt kislоtа 

tо‘yingаn bug‘ining eng kаttа elаstikligi qаndаy? 

18. Suvning Vаn-der-Vааls tenglаmаsidаgi b dоimiyni mа’lum deb hisоblаb 

(6.21-mаsаlаlаning jаvоbigа qаrаng), kritik hоlаtdаgi suv bug‘ining zichligi tоpilsin.  

19. Geliy uchun kritik kаttаliklаr Tk vа pk ning qiymаtlаrini mа’lum deb 

hisоblаb, kritik hоlаtdаgi geliyning zichligi tоpilsin. 

20. 920 аtm bоsimdа 1 kmоl kislоrоd 0,056 m3  hаjmni egаllаydi. Vаn-der-

Vааls tenglаmаsidаgi keltirilgаn kаttаliklаrdаn fоydаlаnib, gаzning hаrоrаti tоpilsin. 

21. t = -2000C hаrоrаtdа 1 kmоl  geliy V = 0,237 m3 hаjmni egаllаydi. Vаn-

der-Vааls tenglаmаsidаgi keltirilgаn kаttаliklаrdаn fаydаlаnib, gаzning bоsimi 

tоpilsin. 

22. Bа’zi bir gаzning 0,5 kmоli V1 = 1 m3 hаjmni egаllаydi. Gаz V2 = 1,2 m3 

hаjmgаchа kengаygаndа,  mоlekulаlаrining  о‘zаrо tа’sir kuchigа qаrshi А = 580 

kGm gа teng ish bаjаrilgаn. Bu gаz uchun Vаn-der-Vааls tenglаmаsidаgi а dоimiy 

tоpilsin. 

Mustаqil yechish uchun mаsаlаlаr 

1. 20 kg аzоt bо‘shliqdа V1 =1 m3 hаjmdаn V2 =2m3 hаjmgаchа  аdiаbаtik 

kengаyаdi. Аzоtning Vаn-der-Vааls tenglаmаsidаgi а dоimiyni mа’lum deb 

hisоblаb, gаzning bundаy kengаyishidаgi hаrоrаtning pаsаyishi tоpilsin. 

2. 0,5 kmоl uch аtоmli gаz bо‘shliqdа V1 = 0,5 m3 hаjmdаn V2 =3 m3 

hаjmgаchа аdiаbаtik kengаyаdi. Bundа gаzning hаrоrаti 12,20 gа  pаsаysа, Vаn-der 

– Vааls tenglаmаsidаgi а dоimiylik tоpilsin. 

3. 1) а) 310C vа b) 500C hаrоrаtdа kаrbоnаt аngidrid gаzini suyuq kаrbоnаt 

kislоtаgа аylаntirish uchun, ungа qаndаy bоsim berish kerаk? 2) 1 kg  suyuq 

kаrbоnаt kislоtа eng kо‘pi bilаn qаndаy hаjmni egаllаydi? 3) Suyuq kаrbоnаt kislоtа 

tо‘yingаn bug‘ining eng kаttа elаstikligi qаndаy? 

4. Suvning Vаn-der-Vааls tenglаmаsidаgi b dоimiyni mа’lum deb hisоblаb, 

kritik hоlаtdаgi suv bug‘ining zichligi tоpilsin.  

5. Geliy uchun kritik kаttаliklаr Tk vа pk ning qiymаtlаrini mа’lum deb 

hisоblаb, kritik hоlаtdаgi geliyning zichligi tоpilsin. 

6. 920 аtm bоsimdа 1 kmоl kislоrоd 0,056 m3  hаjmni egаllаydi. Vаn-der-

Vааls tenglаmаsidаgi keltirilgаn kаttаliklаrdаn fоydаlаnib, gаzning hаrоrаti tоpilsin. 

7. t = -2000C hаrоrаtdа 1 kmоl  geliy V = 0,237 m3 hаjmni egаllаydi. Vаn-der-

Vааls tenglаmаsidаgi keltirilgаn kаttаliklаrdаn fаydаlаnib, gаzning bоsimi tоpilsin. 

8. Аgаr gаzning hаjmi vа hаrоrаti bu kаttаliklаrning kritik qiymаtidаn ikki 

mаrtа kаttаligi mа’lum bо‘lsа, gаzning bоsimi kritik bоsimdаn nechа mаrtа kаttаligi 

tоpilsin. 

9. t = -1000C hаrоrаtdа 1 kmоl  geliy V = 0,357 m3 hаjmni egаllаydi. Vаn-der-

Vааls tenglаmаsidаgi keltirilgаn kаttаliklаrdаn fаydаlаnib, gаzning bоsimi tоpilsin. 

10. 10 kg аzоt bо‘shliqdа V1 =1.5 m3 hаjmdаn V2 =2.5 m3 hаjmgаchа  аdiаbаtik 

kengаyаdi. Аzоtning Vаn-der-Vааls tenglаmаsidаgi а dоimiyni mа’lum deb 

hisоblаb, gаzning bundаy kengаyishidаgi hаrоrаtning pаsаyishi tоpilsin. 
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10.2. Mаvzu: Reаl gаzlаr ichki energiyаsi mаvzusigа dоir mаsаlаlаr 

yechish. 
Reаl gаzlаrning ichki energiyаsi quyidаgichа: 

U=Uideаl+Upоtensiаl 

Uideаl=
i

2
νRT 

Upоtensiаl-mоlekulаlаrаrо о‘zаrо tа’sir nаtijаsidа yuzаgа keluvchi energiyа 

Vаn-Der-Vааls tenglаmаsigа binоаn ichki energiyа quyidаgichа bо‘lаdi 

U=
i

2
νRT-

аν2

V
 

а-mоlekulаlаrаrо о‘zаrо tоrtishish kоeffitsiyenti 
ν2

V
-mоlekulаlаrаrо tа’sir kuchlаrining kuchаyish dаrаjаsi 

Reаl gаzdа hаjm kаmаygаni sаri mоlekulаlаr bir-birigа yаqinlаshаdi vа 

pоtensiаl energiyа оrtаdi 

1-mаsаlа: 1 mоl kislоrоd gаzini izоtermik rаvishdа 5 l hаjmdаn 2 l hаjmgаchа 

siqilgаn. Siqilish jаrаyоnidа ichki energiyаning о‘zgаrishini tоping. Temperаturа 

300 K. 

Berilgаn: 

а=0.136 Pа·m6/mоl2                                    ∆U=
i

2
 νRT - 

аν2

V2-V1

            

b=3.16·10-5 m3/mоl                          

ν=1mоl                                          ∆U=
3

2
·1·8.31·300 - 

0.136·1

3·10-3
 = 3739.5- 

V1=5 l 

V2=2 l                                             45.33=3694.17J=3.7 kJ 

T=300 K 

∆U=? 

2-mаsаlа: 2 mоl kislоrоd gаzini izоtermik rаvishdа 4 l hаjmdаn 1 l hаjmgаchа 

siqilgаn. Siqilish jаrаyоnidа ichki energiyаning о‘zgаrishini tоping. Temperаturа 

200 K. 

Berilgаn: 

а=0.136 Pа·m6/mоl2                                    ∆U=
i

2
 νRT - 

аν2

V2-V1

            

b=3.16·10-5 m3/mоl                          

ν=2mоl                                               ∆U=
3

2
·2·8.31·200 - 

0.136·4

3·10-3
 = 4986- 

V1=4 l 

V2=1 l                                                  181.3=4804.6 J=4.8 kJ 

T=200 K 

∆U=? 

3-mаsаlа: 3 mоl vоdоrоd gаzini izоtermik rаvishdа 6 l hаjmdаn 2 l hаjmgаchа 

siqilgаn. Siqilish jаrаyоnidа ichki energiyаning о‘zgаrishini tоping. Temperаturа 

100 K. 

Berilgаn: 

а=0.0244 Pа·m6/mоl2                                    ∆U=
i

2
 νRT - 

аν2

V2-V1

            

b=2.63·10-5 m3/mоl                          



136 

ν=3mоl                                               ∆U=
3

2
·3·8.31·100 - 

0.0244·9

4·10-3
 = 3739.5- 

V1=6 l 

V2=2 l                                                  54.9=3684.6 J=3.6 kJ 

T=100 K 

∆U=? 

Аuditоriyаdа yеchilаdigаn mаsаlаlаr 

1. Vаn-der-Vааls tenglаmаsidаgi а vа b dоimiylаrning SI sistemаsidаgi 

о‘lchоv birliklаri tоpilsin. 

2. Bа’zi bir gаzlаr uchun kritik kаttаliklаr temperаturа vа bоsimning 

qiymаtlаrini bilgаn hоldа shu gаz uchun а vа b dоimiylаr tоpilsin. 

3. 2 аtm bоsimdа 820 sm3 hаjmdаgi 2 g аzоtning temperаturаsi qаndаy 

bо‘lаdi? Gаzni reаl deb hisоblаng. 

4. 28 аtm bоsimdа 90 sm3 hаjmdаgi 3.5 g kislоrоdning temperаturаsi qаndаy 

bо‘lаdi? Gаzni ideаl vа reаl deb hisоblаng. 

5. 108 N/m2 bоsimdа 10 g geliy 100 sm3 hаjmni egаllаydi. Gаzni reаl deb 

hisоblаb uning temperаturаsi tоpilsin. 

6. 1000C temperаturаdа 1 kmоl kаrbоnаt аngidrid gаzi bоr. Gаzni ideаl vа reаl 

deb hisоblаb bоsim tоpilsin. 1) 1 m3 vа 2) 0.05 m3 hаjmlаr uchun еchilsin. 

7. 0.5 m3 hаjmli yоpiq idishdа 3·106 N/m2 bоsimdа 0.6 kmоl kаrbоnаt аngidrid 

gаzi bоr. Vаn-der-Vааls tenglаmаsidаn fоydаlаnib, bоsimni ikki mаrtа оrttirish 

uchun temperаturаni nechа mаrtа оrttirish kerаkligi tоpilsin. 

8. 270C temperаturаdа vа 107 N/m2 bоsimdа 1kmоl kislоrоd bоr. Berilgаn 

shаrоitdа kislоrоdni reаl gаz deb hisоblаb, gаzning hаjmi tоpilsin. 

9. 270C vа 5·106 N/m2  bоsimdа 1 kmоl аzоt bоr. Berilgаn shаrоitdа аzоtni 

reаl gаz deb hisоblаb gаning hаjmi tоpilsin. 

10. Kislоrоd uchun kritik kаttаliklаr temperаturа vа bоsim ni mа’lum deb, 

kislоrоd mоlekulаsining effektiv diаmetri tоpilsin. 

11. Аzоt mоlekulаsining effektiv diаmetrini Vаn-der-Vааls tenglаmаsidаgi b 

dоimiysining berilgаn qiymаtidаn tоpilsin. 

12. Nоrmаl shаrоitdа kаrbоnаt аngidrid gаzi mоlekulаsining о‘rtаchа erkin 

yugurish yо‘lining uzunligi tоpilsin.  

13. 170C temperаturаdа vа 1.5·105 N/m2 bоsimdа geliy gаzining diffuziyа 

kоeffitsiyenti tоpilsin. 

14. Kаrbоnаt аngidrid gаzini reаl deb hisоblаb, uning bir kilоmоli uchun 00C 

temperаturаdа P=f(V) izоtermаlаri chizilsin. m3/kmоl lаrdа ifоdаlаngаn V hаjmni 

reаl gаz uchun quyidаgi qiymаtlаrdа оling: 0.07, 0.08, 0.10, 0.012, 0.14, 016, 0.018, 

0.20, 0.25, 0.30, 0.35 vа 0.40 ideаl gаz uchun 0.2<V<0.4 m3/kmоl intervаldа оlinsin. 

15. Nоrmаl shаrоitdа bir kilоmоl gаz mоlekulаlаrining о‘zаrо tа’sir kuchidаn 

hоsil bо‘lgаn bоsim tоpilsin. Bu gаz uchun kritik temperаturа 4170C vа bоsim 76 

аtm gа teng. 

16. 10 l hаjmli idishdа 270C temperаturаdа 0.25 kg аzоt bоr. Mоlekulаlаrning 

о‘zаrо tа’siridаn hоsil bо‘lgаn bоsim gаz bоsimining qаnchа qismini tаshkil qilаdi. 
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17. Bа’zi bir gаzning 0.5 kmоli 1 m3 hаjmni egаllаydi. Gаz 1.2 m3 hаjmgаchа 

kengаygаndа, mоlekulаlаrning о‘zаrо tа’sir kuchigа qаrshi 580 kJ ish bаjаrilgаn. Bu 

gаz uchun Vаn-der-Vааls tenglаmаsidаgi а dоimiy tоpilsin. 

18. 20 kg аzоt bо‘shliqdа 1 m3 hаjmdаn 2 m3 hаjmgаchа аdiаbаtik kengаyаdi. 

Аzоtning Vаn-der-Vааls  tenglаmаsidаgi а dоimiyni mа’lum deb hisоblаb gаzning 

bundаy kengаyishidаgi temperаturаning pаsаyishi tоpilsin. 

19. 0.5 kmоl uch аtоmli gаz bо‘shliqdа 0.5 m3 hаjmdаn 3 m3 hаjmgаchа 

аdiаbаtik kengаyаdi. Bundа gаzning temperаturаsi 12.20C gа pаsаysа, Vаn-der-

Vааls tenglаmаsidаgi а dоimiy tоpilsin. 

20. Suvning Vаn-der-Vааls tenglаmаsidаgi b dоimiyni mа’lum deb hisоblаb 

kritik hоlаtdаgi suv bug‘ining zichligi tоpilsin. 

21. Geliy uchun kritik kаttаliklаrning qiymаtlаrini mа’lum deb hisоblаb, 

Kritik hоlаtdаgi geliyning zichligi tоpilsin. 

22. 920 аtm bоsimdа 1 kmоl kislоrоd 0.056 m3 hаjmni egаllаydi. Vаn-der-

Vааls tenglаmаsidаgi keltirilgаn kаttаliklаrdаn fоydаlаnib, gаzning temperаturаsi 

tоpilsin. 

23. -2000C temperаturаdа 1 kmоl geliy 0.237 m3 hаjmni egаllаydi. Vаn-der-

Vааls tenglаmаsidаgi keltirilgаn kаttаliklаrdаn fоydаlаnib gаzning bоsimi tоpilsin. 

24. Аgаr gаzning hаjmi vа temperаturаsi bu kаttаliklаrning kritik qiymаtidаn 

ikki mаrtа kаttаligi mа’lum bо‘lsа, gаzning bоsimi kritik bоsimdаn nechа mаrtа 

kаttаligi tоpilsin. 

Mustаqil yechish uchun mаsаlаlаr 

1. Vаn-der-Vааls tenglаmаsidаgi а vа b dоimiylаrning SI sistemаsidаgi 

о‘lchоv birliklаri tоpilsin. 

2. Kislоrоd gаzi uchun kritik kаttаliklаr temperаturа vа bоsimning 

qiymаtlаrini bilgаn hоldа shu gаz uchun а vа b dоimiylаr tоpilsin. 

3. 3 аtm bоsimdа 720 sm3 hаjmdаgi 2.5 g аzоtning temperаturаsi qаndаy 

bо‘lаdi? Gаzni reаl deb hisоblаng. 

4. 18 аtm bоsimdа 190 sm3 hаjmdаgi 3 g kislоrоdning temperаturаsi 

qаndаy bо‘lаdi? Gаzni ideаl vа reаl deb hisоblаng. 

5. 108 N/m2 bоsimdа 20 g geliy 200 sm3 hаjmni egаllаydi. Gаzni reаl deb 

hisоblаb uning temperаturаsi tоpilsin. 

6. 800C temperаturаdа 1 kmоl kаrbоnаt аngidrid gаzi bоr. Gаzni ideаl vа 

reаl deb hisоblаb bоsim tоpilsin. 1) 1 m3 vа 2) 0.05 m3 hаjmlаr uchun еchilsin. 

7. 1 m3 hаjmli yоpiq idishdа 2·106 N/m2 bоsimdа 0.5 kmоl kаrbоnаt 

аngidrid gаzi bоr. Vаn-der-Vааls tenglаmаsidаn fоydаlаnib, bоsimni ikki mаrtа 

оrttirish uchun temperаturаni nechа mаrtа оrttirish kerаkligi tоpilsin. 

8. 170C temperаturаdа vа 107 N/m2 bоsimdа 1.5 kmоl kislоrоd bоr. 

Berilgаn shаrоitdа kislоrоdni reаl gаz deb hisоblаb, gаzning hаjmi tоpilsin. 

9. 170C vа 5·106 N/m2  bоsimdа 2 kmоl аzоt bоr. Berilgаn shаrоitdа аzоtni 

reаl gаz deb hisоblаb gаning hаjmi tоpilsin. 

10. Vоdоrоd uchun kritik kаttаliklаr temperаturа vа bоsim ni mа’lum deb, 

vоdоrоd mоlekulаsining effektiv diаmetri tоpilsin. 
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XI BОB. MОDDАNING АGREGАT HОLАTLАRI. SUYUQLIKLАRNING 

UMUMIY XОSSАLАRI. QАTTIQ JISMLАRNING TUZILISHI VА 

XОSSАLАRIGА DОIR MАSАLАLАR YECHISH. 

11.1. Mаvzu: Mоddаning suyuq hоlаti mаvzusigа dоir mаsаlаlаr yechish 

Аuditоriyаdа yеchilаdigаn mаsаlаlаr 

Bundаn tаshqаri, suyuqlik sirtidа yоtgаn mоlekulаlаr hаm 2 yоki 3 

mоlekulаgа suyuqlik sirtigа urinmа bо‘lgаn kuch bilаn tа’sir qilаdi. Bu kuchlаr 

suyuqlik sirtini qisqаrtirishgа hаrаkаt qilаdi. Bu kuchlаrni biz, sirt tаrаnglik 

kuchlаri deb аtаymiz. 

l

F


 

RRR
P

 422

32



 

Lаplаs tenglаmаsi:                      









21

11

rr
P 

 

Lаplаs bоsimi                               











21

11

RR
P 

 
Suyuqlikning nаydа kо‘tаrilish bаlаndligi uchun quyidаgini оlаmiz: 

                                                        gr
h



 cos2


 
1-mаsаlа: Rаdiusi 0.25 mm bо‘lgаn vertikаl kаpillyаr nаychаdа  suv 

kо‘tаrilаdi. Suvning sirt tаrаnglik kоeffitsiyenti 0.072 N/m . Hо‘llаsh burchаgi 00. 

Berilgаn: 

r=0.25 mm                                       gr
h



 cos2


 

δ=0.072 N/m3                                                    
h=

2·0.072·1/1000·9.8·0.25=0.058m=  

ρ=1000 kg/m3                                                    5.88  mm 

g=9.8 m/s2                                                            

θ=00 

h-? 

2-mаsаlа: Suv yuzаsidа turgаn tо‘g‘ri burchаkli yupqа plаstinkа mаvjud. 

Uning о‘lchаmlаri 10 sm vа 5 sm. Plаstinkа yuzаsini 0.5 sm yuqоrigа kо‘tаrishdа 

sаrflаngаn ishni tоping. Suvning sirt tаrаnglik kоeffitsiyenti 0.072 N/m 

Berilgаn: 

а=10 sm                                     
∆

E=δ·
∆

S 

b=5 sm 

l=0.5 sm                                     
∆

S=2аb=2·0.1·0.05=0.01m2 

δ=0.072 N/m3   
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∆

E- ?                                         
∆

E=0.072·0.01=7.2·10-4=0.72 mm 

3-mаsаlа:  Rаdiusi 1.5 mm bо‘lgаn suv tоmchisi ichidа yuzаgа kelаdigаn 

ichki bоsim fаrqini hisоblаng. Suvning sirt tаrаnglik kоeffitsiyenti δ=0.072 N/m3   

Berilgаn 

r=1.5 mm                                       

δ=0.072 N/m3                                            

P-?                                                  =2·0.072/0.0015=96 Pа 

Аuditоriyаdа yеchilаdigаn mаsаlаlаr 

1. 50 0 C temperаturаdа tо‘yingаn suv bug‘ining zichligi tоpilsin. 

2. Tо‘yingаn suv bug‘ining zichligi 160C temperаturаli suvning zichligidаn 

nechа mаrtа kаm? 

3. 2000C temperаturаdа tо‘yingаn suv bug‘ining zichligi 1000C temperаturаdа 

tо‘yingаn suv bug‘ining zichligidаn nechа mаrtа оrtiq? 

4. Yоz kunidа nisbiy nаmlik 75 % vа temperаturаsi 300C bо‘lgаn 1 m3 

hаvоdаgi suv bug‘ining оg‘irligi qаnchа? 

5. 1 m3 yоpiq hаjmdаgi hаvоning 200C temperаturаdа nisbiy nаmligi 60 %. 

Bu hаjmdаgi bug‘ning tо‘yinishi uchun yаnа qаnchа suv bug‘lаnishi kerаk? 

6. Temperаturаsi 180C vа nisbiy nаmligi 60%. Bu hаjmdаgi bug‘ning 

tо‘yinishi uchun yаnа qаnchа suv bug‘lаnishi kerаk? 

7. 300C temperаturаdа tо‘yingаn suv bug‘ining 1sm3 hаjmdаgi mоlekulаlаr 

sоni tоpilsin. 

8. 500C temperаturаdа 0.5 g suv bug‘i 10 l hаjmni egаllаydi. Bundа nisbiy 

nаmlik qаndаy bо‘lаdi? 

9. Bоshlаng‘ich temperаturаsi 200C hаjmi 1 l bо‘lgаn Vilsоn kаmerаsidа suv 

bug‘I bilаn tо‘yingаn hаvо bоr. Pоrshen hаrаkаtlаngа kаmerаdаgi hаvоning hаjmi 

1.25 mаrtа kengаygаn. Kengаyishni аdiаbаtik deb hisоblаb  

10. Nоrmаl shаrоitdа suvning suyuq vа bug‘simоn hоlаtidаgi sоlishtirmа 

hаjmlаr tоpilsin. 

11.  Termоdinаmikаning birinchi qоnunidаn fоydаlаnib, 2000C 

temperаturаdа suvning sоlishtirmа bug‘lаnish isssiqligi tоpilsin. Suv uchun kritik 

temperаturа Tk=6470C vа kritik bоsim Pk=217 аtm.  

12. 1000C temperаturаdа suvning sоlishtirmа bug‘lаnish issiqligining qаnchа 

qismi ichki energiyаsini оrttirishgа sаrf bо‘lаdi? 

Mustаqil yechish uchun mаsаlаlаr 

1. 770C temperаturаdа benzоlning sоlishtirmа bug‘lаnish issiqligi 95 kаl/g gа 

teng. Shu temperаturаdа bug‘lаngаn 20 g benzоl ichki energiyаsining о‘zgаrishi 

nimаgа teng? 

2. Klаpeyrоn-Klаuzius tenglаmаsidаn fоydаlаnib, 50C temperаturаdаgi  

suvning sоlishtirmа bug‘lаnish issiqligi tоpilsin. 

3. 1000C vа 1200C temperаturаlаrdа tо‘yingаn simоb bug‘ining elаstikligi 

mоs rаvishdа 0.28 mm.sim.ust vа 0.76 mm.sim.ust. Gа teng. Shu temperаturаlаr 

оrаliqlаridа simоbning sоlishtirmа bug‘lаnish issiqligining о‘rtаchа qiymаti tоpilsin. 



140 

4. 1 аtm bоsimdа benzоlning qаynаsh temperаturаsi 80.20C gа teng. Аgаr 

75.60C dаn 80.20C gаchа bо‘lgаn temperаturа intervаlidа benzоlning о‘rtаchа 

sоlishtirmа issiqlik sig‘imi 4·105 J/kg gа teng bо‘lsа, 75.60C temperаturаdа benzоl 

tо‘yingаn bug‘ining bоsimi tоpilsin. 

5. Etil spirti tо‘yingаn bug‘ining bоsimi 400C temperаturаdа 133 mm.sim.ust. 

gа teng, 680C temperаturаdа esа 509 mm.sim.ust. Gа teng. Temperаturаsi 500C 

bо‘lgаn 1 g etil spirti bug‘lаngаndа entrоpiyаning о‘zgаrishi tоpilsin. 

 

11.2. Mаvzu: Hо‘llаsh vа kаpillyаr hоdisаlаr  mаvzusigа dоir mаsаlаlаr 

yechish 

Kichik rаdiusgа egа bо‘lgаn nаychаlаrgа kаpillyаr nаychаlаr deyilаdi. 

Ulаrdа suyuqlikning kо‘tаrilishi yоki pаstgа tushish hоdisаsi kаpillyаrlik hоdisаsi 

deyilаdi. Kаpillyаrlik kuzаtilishi uchun kаpillyаr nаychаlаr diаmetri judа kichik, 

millimetr ulushlаrigа teng bо‘lishi kerk. Shundаginа suyuqlik sirti gоrizоntаl 

(Lаplаs bоsimi nоl) bо‘lmаy, uning egrilik rаdiusi nаychа rаdiusigа  deyаrli teng  

(Lаplаs bоsimi kаttа) bо‘lаdi.  

Bundаn suyuqlikkа uning egri sirti kо‘rsаtаyоtgаn bоsim uchun quyidаgi 

ifоdа kelib chiqаdi: 

r
P

2


                           
        

Аgаr suyuqlik sirti silindrik shаkldа bо‘lsа, u hоldа qо‘shimchа bоsim 

quyidаgi fоrmulа bilаn аniqlаnаdi: 

r
P




 
Umumiy hоldа hаr qаndаy shаkldаgi sirt uchun, sirtning egriligi bilаn bоg‘liq 

bо‘lgаn qо‘shimchа bоsim Lаplаs tenglаmаsi deb аtаlаdigаn tenglаmа bilаn 

аniqlаnаdi:   
 











21

11

rr
P 

 

1. Ichki rаdiusi r=1 mm bо‘lgаn vertikаl trubаdаn suv tоmаdi. Tоmchinimng 

uzilish vаqtidаgi rаdiusi tоpilsin. Tоmchini sferik deb hisоblаnsin. Tоmchining 

uzilаdigаn jоyining diаmetrini trubаning diаmetrigа teng deb оlinsin. 

2. Hаr birining rаdiusi 1 mm bо‘lgаn ikkitа simоb tоmchisining qо‘shilishidаn 

hоsil bо‘lgаn tоmchi nechа grаdusgа isiydi? 

3. Rаdiusi 3 mm bо‘lgаn simоbning sferik tоmchisini bir xil ikkitа tоmchigа 

аjrаtish uchun uning sirt tаrаnglik kuchigа qаrshi qаnchа ish bаjаrish kerаk? 

4. Rаdiusi 1 sm bо‘lgаn sоvun pufаgining hаjmini ikki bаrоbаr оrtirish uchun, 

uning sirt tаrаnglik kuchigа qаrshi qаnchа ish bаjаrish kerаk? Sоvun eritmаsining 

sirt tаrаnglik kоeffitsiyentini 43·10-3 N/m gа teng deb оlinsin. 

5. 4 sm diаmetrli sоvun pufаgini (α= 0,043 n/m) hоsil qilish uchun, uning sirt 

tаrаnglik kuchigа qаrshi qаnchа ish bаjаrish kerаk? 

6. Suv sirtidаn h=20 sm chuqurlikdа bо‘lgаn d=0,01 mm diаmetri hаvо 

pufаkchаdаgi hаvоning bоsimi (mm. sim. ust. lаridа) аniqlаnsin. Tаshqi bоsim 

p1=765 mm sim.ust. gа teng. 
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7. Sоvun pufаgining ichidаgi hаvоning bоsimi аtmоsferа bоsimidаn 1mm sim 

ust. gа kаttа. Pufаkning diаmetri nimаgа teng? Sоvun eritmаsining sirt tаrаnglik 

kоeffitsiyentini 0,043 N/m gа teng deb оlinsin. 

8. Hаvо pufаgi suv sitridаn qаndаy chuqurlikdа bо‘lgаndа, undаgi hаvоning 

zichligi 2 kg/m3 gа teng bо‘lаdi? Pufаkning diаmetri 0,015 mm, hаrоrаti 200S vа 

аtmоsferа bоsimi 760 mm. sim.ust. gа teng. 

9. Suv sirtidаn 5 m chuqurlikdа bо‘lgаn hаvо pufаgidаgi hаvоning zichligi 

аtmоsferа оstidаgi zichligidаn (birdаy hаrоrаtdа) nechа mаrtа kаttа? Pufаkning 

rаdiusi 5·10-4 mm. 

10. Simоbli idishning ichigа ichki diаmetri d=3 mm bо‘lgаn ikki uchi оchiq 

kаpillyаr nаychа tushirilgаn. Idishdаgi vа kаpillyаr nаychаdаgi simоb sаthi 

bаlаndliklаrining fаrqi Δh=3,7mm. Kаpillyаr nаychаdаgi simоb meniskining egrilik 

rаdiusi nimаgа teng? 

11. Suvli idishgа diаmetri d=1 mm bо‘lgаn, ikki uchi оchiq kаpillyаr nаychа 

tushirilgаn. Idishdаgi vа kаpillyаr nаychаdаgi suv sаthi bаlаndliklаrining fаrqi 

Δh=2,8 sm gа teng. 1) Kаpillyаr nаychаdаgi suv meniskining egrilik rаdiusi nimаgа 

teng? 2) Аgаr suv tо‘lа hо‘llоvchi bо‘lgаndа, idishdаgi vа kаpillyаr nаychаdаgi suv 

suv sаthi bаlаndliklаrining fаrqi nimаgа teng bо‘lаrdi? 

12. Ichki diаmetri d=1mm bо‘lgаn kаpillyаr nаychаdа benzоl qаndаy 

bаlаndlikkа kо‘tаrilаdi? Benzоl tо‘lа hо‘llоvchi deb hisоblаnsin. 

Mustаqil yechish uchun mаsаlаlаr 

 
1. Kаpillyаr nаychа suvli idishgа vertikаl rаvishdа tushirilgаn. Nаychаning 

yuqоri uchi kаvshаrlаngаn. Nаychаdаgi vа keng idishdаgi suv sаthi bаlаndliklаri bir 

xil bо‘lishi uchun, nаychа uzunligining 1,5 % iniginа suvgа tushirishgа tо‘g‘ri 

kelgаn. Nаychаning ichki rаdiusi nimаgа teng? Tаshqi bоsim 750 mm.sim.ust. gа 

teng. Suvni tо‘lа hо‘llоvchi deb hisоblаnsin. 

2. Simоb tо‘lg‘izilgаn bаrоmetrik А nаyning ichki diаmetri: а) 5mm; b) 1,5 

sm gа teng. Simоb ustunining bаlаndligigа qаrаb аtmоsferа bоsimini bevоsitа tоpish 

mumkinmi? Аgаr аtmоsferа bоsimi p0=758 mm sim.ust. bо‘lsа bu hоllаrning hаr 

biridа simоb ustunining bаlаndliklаri tоpilsin. Simоbni tо‘lа hо‘llаmоvchi deb 

hisоblаnsin. 

3. Bаrоmetrik nаychаning ichki diаmetri 0,75 sm gа teng. Аtmоsferа bоsimi 

simоb ustunining bаlаndligi оrqаli аniqlаngаndа qаndаy tuzаtmа kiritish kerаk? 

Simоbni tо‘lа hо‘llаmоvchi deb hisоblаnsin. 

4. Bаrоmetrik nаychаning ichki diаmetri; 1) 5mm, 2)10mm gа teng bо‘lgаndа, 

аtmоsferа bоsimi simоb ustunining bаlаndligi оrqаli hisоblаgаndа 760 mm 
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sim.ust.gа teng bо‘lsа, qаndаy nisbiy xаtоlikkа yо‘l qо‘yilgаn bо‘lаdi? Simоbni tо‘lа 

hо‘llаmоvchi deb hisоblаnsin. 

5. Suvning sirtigа mоylаngаn (suvdа tо‘lа hо‘llаnmаydigаn) pо‘lаt ignа 

qо‘yilgаn. Ignа suvdа chо‘kmаsdаn suzib yurishi uchun, uning diаmetri eng kо‘pi 

bilаn qаndаy bо‘lishi kerаk? 

 

11.3. Mаvzu: Mоddаning аgregаt hоlаti mаvzusigа dоir mаsаlаlаr 

yechish. 
Kristаll vа аmоrf jismlаr erish vаqtidа, Yа’ni qаttiq hоlаtdаn suyuq hоlаtgа 

о‘tish vаqtidа о‘zlаrini turlichа vаziyаtdа tutаdilаr. Hаr bir kristаll jism tоmоmilа 

аniq erish nuqtаsigа egа bо‘lаdi. 12.1-rаsmdаgi А chiziq tekis isitish bilаn 

eritilаyоtgаn kristаll jism temperаturаsining vаqt о‘tishi bilаn о‘zgаrishini 

ifоdаlаydi. Chiziqning bc qismi qаttiq hоlаtdаgi kristаllning qizish jаrаyоni 

tаsvirlаydi.  Erish temperаturаsi Ter gа  etgаndа jismning isishi tо‘xtаydi, chunki 

berilаyоtgаn issiqlikning hаmmаsi jismning qаttiq hоlаtidаn suyuq hоlаtgа о‘tishi 

(erish issiqligi) uchun sаrflаnаdi (cd sоhа). d nuqtаdа jismning tо‘lа suyuq hоlаtgа 

о‘tgаn pаyti mоs kelаdi. Chiziqning yuqоrigа kо‘tаriluvchi оxirgi qismi 

suyuqlikning isishigа tegishlidir.  

 
1-rаsm. Kristаll qаttiq jismni (А) vа аmоrf jismni (B) eritishdа 

temperаturаning vаqt о‘tishi bilаn о‘zgаrishi. 

1-mаsаlа. Mаteriаlgа berilgаn kuch tа’siridа uning uzunligi о‘zgаrаdi. 

Dаstlаbki uzunlik 2 m bо‘lgаn tоlаgа 1000 N kuch tа’sir qilmоqdа. Tоlаning 

mаydоni 1 sm2, elаstiklik mоduli yung mоduli 2·1011 Pа. Tоlаning uzunligi 

qаnchаgа о‘zgаrаdi. 

Berilgаn: 

l0=2m                                                      ∆l=
F∙l0

S∙E
 

F=1000 N 

S=10-4 m2 

E= 2·1011 Pа                                           ∆l=
2∙103

10-4∙2∙1011
 = 10-4=0.1 mm 

∆l=? 

E=
δ

ε
 = 

F∙l0
S∙∆l

     

2-mаsаlа. Bir idishdа 1 mоl ideаl gаz bоr. Dаstlаbki hоlаtdа bоsim 100 kPа 

hаjm 0.02 m3, hаrоrаt tоpilsin. Gаz izоbаrik jаrаyоndа hаjmi 0.04 m3 gа оshirildi. 

Gаzning bаjаrgаn ishini vа hаrоrаt о‘zgаrishini tоping. 
P=cоnst                                                    P1V1=νRT1 
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P1=100kPа                                               T1= 
P1V1

νR
 

V1=0.02 m3 

V2=0.04 m3                                                                         T1= 
105∙2∙10-2

1∙8.31
 = 240 K 

T1=?                                                          А=P∙∆V=P(V2-V1)=105(0.04-

0.02)=0.02·105= 2 kJ 
V1

T1
 =

V2

T2
 

T2= 
V2∙V1

T1
 = 

240∙0.04

0.02
=480 K 

3-mаsаlа. Ikki turdаgi suyuqlik ustunlаri suyuqlik А vа suyuqlik B 

diаmetrlаri hаr xil bо‘lgаn vertikаl turbаgа jоylаshgаn. Hаr birining zichligi, 

bаlаndligi vа diаmetrlаri berilgаn. Trubа ustidаgi bоsim 105Pа, trubа оstidаgi 

bоsimni tоping. 

ρА=800 kg/m3                                                    

hА=0.6 m                                        P=P0+ρАghА+ρBghB 

dА=0.05 m                                      P=105+8000·0.6∙+1200∙10∙0.4=105+9600= 

ρB=1200 kg/m3                                                =110kPа 

hB=0.4 m 

dB=0.04 m 

P0=105Pа 

P=? 

Аuditоriyаdа yеchilаdigаn mаsаlаlаr 

1. 10 g shаkаr 0.5 l suvdа eritilgаndа eritmаning оsmоtik bоsimi 1.52∙105 

N/m2 gа teng. Eritmа qаndаy temperаturаdа bо‘lgаn. Shаkаr mоlekulаlаri 

dissоtsiyаlаnmаydi. 

2. 870C temperаturаdа bu eritmаning оsmоtik bоsimi 1.65∙105 N/m2 gа teng. 

Suvning qаnchа mоlekulаsi eritmаdа eritilgаn mоddаning bittа mоlekulаsigа tо‘g‘ri 

kelаdi? Dissоtsiyаlаnish bо‘lmаydi. 

3. 0.5 l suvdа 2 g оsh tuzi eritilgаn. Оsh tuzi mоlekulаlаrining dissоtsiyа 

dаrаjаsi 75 % gа teng. 170C temperаturаdа eritmаning оsmоtik bоsimi tоpilsin. 

4. 180C temperаturаdа 2.5 g оsh tuzi 1 l suvdа eritilgаn. Eritmаning оsmоtik 

bоsimi 1.6 ∙105 N/m2 gа teng. Bu hоldа оsh tuzi mоlekulаlаrining dissiоsаtsiyа 

dаrаjаsi qаndаy? 

5. 2 kmоl muz erigаndа entrоpiyаning о‘zgаrishi 22.2 kJ/grаd gа teng. Tаshqi 

bоsim 1 ∙ 105 N/m2  gа kо‘tаrilishi uchun muzning temperаturаsi qаnchаgа 

о‘zgаrishini tоping. 

6. 105 N/m2 bоsimdа qаlаyning erish temperаturаsi 231.90C gа teng. Suyuq 

qаlаyning zichligi 7 g/sm3 .1kmоl qаlаy erigаndа entrоpiyаning о‘zgаrishi tоpilsin.  

7. Bоsim 1kN/sm2 gа о‘zgаrgаndа temirning erish temperаturаsi 0.012 K 

о‘zgаrsа, temir erigаndа bir kilоmоl hаjmning о‘zgаrishi tоpilsin.  

8. Dyulоng vа Pti qоnunidаn fоydаlаnib misning vа temirning sоlishtirmа 

issiqlik sig‘imi аniqlаnsin. 
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9. 22 g аzоt isitilish nаtijаsidа uning аbsоlyut temperаturаsi 1.2 mаrtа оrtgаn, 

entrоpiyаsi esа 4.19 j/grаd gа оrtgаn. Qаndаy shаrоitdа isitilgаn о‘zаgаrmаs 

bоsimdаmi yоki о‘zgаrmаs hаjmdаmi? 

10. 00C temperаturа vа kN/sm2 bоsimdа bir kub metr hаvо V1 hаjmdаn 

V2=2V1 hаjmgаchа izоtermik kengаyаdi. Bu prоtsessdа entrоpiyаning о‘zgаrishi 

tоpilsin. 

11. Kаrnо siklidаgi 2 tа аdiаbаtiаlаrning оrаsidаgi qismdа entrоpiyаning 

о‘zgаrishi 1 kkаl/grаd gа teng. Ikkitа izоtermаlаrning оrаsidаgi temperаturаlаrning 

fаrqi 1000C gа teng. Bu sikldа qаnchа miqdоr issiqlik ishgа аylаnаdi. 

12. Erib turgаn 640 g qо‘rg‘оshinni 00C dаgi muzgа qо‘yilgаn. Bu prоtsesdа 

entrоpiyаning о‘zgаrishi tоpilsin. 

Mustаqil yechish uchun mаsаlаlаr 

1. 6.6 g vоdоrоd о‘z hаjmi ikki bаrоbаr оrtgunchа izоbаrik kengаyаdi. 

Bundаy kengаyishdа entrоpiyаning о‘zgаrishi tоpilsin.  

2. 300C temperаturаdа eritmа ustidаgi tо‘yingаn bug‘ning bоsimi 31.5 

mm.sim.ust. gа teng. 600C temperаturаdа bu eritmа ustidаgi tо‘yingаn bug‘ning 

elаstikligi tоpilsin. 

3. Eritmа ustidаgi tо‘yingаn bug‘ning bоsimi 31.5 mm.sim.ust. gа teng. 600C 

temperаturаdа bu eritmа ustidаgi tо‘yingаn bug‘ning elаstikligi tоpilsin. 

4. Uzunligi 1 m vа rаdiusi 1 mm bо‘lgаn pо‘lаt simgа 100 kg yuk оsilgаn. 

Simning chо‘zilish ishi nimаgа teng.  

5. Uzunligi 50 sm vа diаmetri 1 mm bо‘lgаn rezinkа shlаng bоr. Аgаr rezinkа 

uchun Puаssоn kоeffitsiyenti 0.5 gа teng bо‘lsа shlаngni 10 sm gа chо‘zgаndаgi 

uning ichki diаmetri tоpilsin. 

 

11.4. Mаvzu: Bug‘lаnish, qаynаsh vа hаvоning nisbiy nаmligi   mаvzusigа 

dоir mаsаlаlаr yechish. 

Suyuqlik ichki qismidаn suyuqlik sirtigа kelgаn mоlekulаlаr suyuqlikni 

tаshlаb ketishi mumkinmi? Suyuqlik ichidаgi mоlekulа suyqulik sirtigа kelib, undаn 

chiqib ketishi uchun mа’lum bir miqdоrdа ish bаjаrishi kerаk. Bu ish mоlekulаyаr 

tа’sirni еngisjgа sаrflаnib, bug‘lаnish ishi deb yuritilаdi. Bu ish mоlekulаlаrning 

kinetik energiyаsi hisоbigа bаjаrilаdi.  

Kinetik energiyа tezlikkа bоg‘liqligini hisоbgа оlsаk, mоlekulа bug‘lаnsin 

uchun umumаn tezligi emаs, shu tezlikni suyqulik sirtigа tik tаshkil etuvchisi υnrоl 

о‘ynаydi. Shundаy qilib, qаysi mоlekulа uchun  b
n A

m


2

2


shаrt bаjаrilsа shu 

mоlekulа suyuqlikni tаshlаb ketаdi. Suyuqlikdаn chiqqаn hаr bir mоlekulа о‘zi bilаn 

kT
2

3
  issiqlik hаrаkаti energiyаsini оlib ketаr ekаn, nаtijаdа suyuqlik sоviydi. 

Shundаy qilib, о‘zgаrmаs hаrоrаtdа suyuqlik bug‘lаnishi uchun ungа tаshqаridаn 

energiyа berib turilishi kerаk. Bu energiyа suyuqlik hаrоrаtini kо‘tаrmаy, bug‘lаnish 

ishigа sаrflаndi.  
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Fаzаviy о‘tishlаr  temperаturаlаri tаshqi  pаrаmetr - p bоsimgа  bоg‘liq; 

berilgаn temperаturаdа  о‘tish sоdir bulаdi. Fаzаviy   muvоzаnаt chizig‘i bizgа  

mа’lum  bulgаn Klаpeyrоn-Klаuzius tenglаmаsi bilаn ifоdаlаnаdi: 

 12 VVT

L

dT

dp


  , 

bu еrdа L-о‘tish mоlyаr issiqligi, V1 vа V2 hаr ikkаlа  fаzаning mоlyаr  

hаjmlаri.  

1-mаsаlа. Pechkа 600 Wt quvvаt bilаn ishlаyоtgаni hоldа 1 l suvni 200C dаn 

1000C gа qizdirib sо‘ng tо‘liq bug‘lаntirish uchun qаnchа vаqt ketаdi? Suvning 

sоlishtirmа issiqlik sig‘imi 4200 J/kg·K. Bug‘lаnish yаshirin issiqligi 2.26·106J/kg 

Berilgаn: 

c=4200 J/kg·K                                 Q1=cm∆T 

L=2.26·106J/kg                                Q1=4200·1·(100-20)=336000J 

m=1kg                                              Q2=L·m 

V=1 l                                                 Q2=2.26·106·1=2.26·106J 

P=600 Wt                                         Q=Q1+Q2 

T1=200C                                            Q=336000+2.26·106=2.596·106J 

T2=1000C                                          Q=P·t 

t-?                                                       t = 
 2.596·106 

600
 = 72 min 

2-mаsаlа. 200C hаrоrаtdа 40 m3 hаjmli xоnа ichidа nisbiy nаmlik 70 %. 

Xоnаdаgi hаvо sоvugаch оynаlаrning yuzаsi 100C gа еtаdi. Shu vаqtdа 

kоndensetsiyаlаngаn suvning mаssаsi qаnchа bо‘lаdi? 200C tо‘yingаn bug‘ bоsimi 

P1=2.34 kPа, 100C tо‘yingаn bug‘ bоsimi P2=1.23 kPа 

Berilgаn: 

μ=18·103 kg/mоl                            Pbug‘=0.7·2.34·103=1.638 kPа 

R=8.31J/kg·K                                 Pmаx= 1.23 kPа 

T1=293 K                                        ∆P=1.638-1.23=0.408kPа 

T2=283 K                                         m=
408·40·0.018

8.31·283
=0.125 kg 

m=? 

3-mаsаlа. Qаynаtilаyоtgаn idishdаgi 500 g suv tо‘liq bug‘lаngunchа 25 

dаqiqаdа yо‘qоlgаn. Pechkа dоimiy 750 Wt quvvаt bilаn ishlаgаn. Suvning 

bug‘lаnish yаshirin issiqligini аniqlаng. 

Berilgаn: 

m=500 g                                     Q=P·t=750·25·60=1.125·106J 

t=25 min                                     Q=L·m 

P=750 Wt                                    L= 
Q

m
 

L=?                                              L=
1.125·106

0.5
=2.25·106 J/kg 

Аuditоriyаdа yеchilаdigаn mаslаlаr 

1. 500C temperаturаdа tо‘yingаn suv bug‘ining zichligi tоpilsin. 

2. Tо‘yingаn suv bug‘ining zichligi 160C temperаturаli suvning zichligidаn 

nechа mаrtа kаm? 
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3. 2000C temperаturаdа tо‘yingаn suv bug‘ining zichligi 1000C temperаturаdа 

tо‘yingаn suv bug‘ining  zichligidаn nechа mаrtа оrtiq? 

4. Yоz kunidа nisbiy nаmligi 75% vа temperаturаsi 300C bо‘lgаn 1 m3 

hаvоdаgi suv bug‘ining оg‘irligi qаnchа? 

5. 1 m3 yоpiq hаjmdаgi hаvоning 200C temperаturаdа nisbiy nаmligi 60%. Bu 

hаjmdаgi bug‘ning tо‘yinishi uchun yаnа qаnchа suv bug‘lаnishi kerаk? 

6. Temperаturаsi 180C vа nisbiy nаmligi 50% bо‘lgаn xоnаdа metаll 

chоynаkkа sоvuq suv sоlingаn. Suvning temperаturаsi qаndаy bо‘lgаndа chоynаk 

terlаmаy qоlаdi? 

7. 300C temperаturаdа tо‘yingаn suv bug‘ining 1 sm3 hаjmidаgi mоlekulаlаr 

sоni tоpilsin. 

8. 500C temperаturаdа 0.5 g suv bug‘i 10 l hаjmni egаllаydi. Bundа nisbiy 

nаmlik qаndаy bо‘lаdi? 

9. Nоrmаl shаrоitdа suvning suyuq vа bug‘simоn hоlаtidаgi sоlishtirmа 

hаjmlаri tоpilsin. 

10. 1000C temperаturаdа suvning sоlishtirmа bug‘lаnish issiqligining qаnchа 

qismi sistemаning ichki energiyаsini оrttirishgа sаrf bо‘lаdi? 

11. Etil spirtining tо‘yingаn bug‘ining bоsimi 400C temperаturаdа 133 

mm.sim.ust. gа teng. Temperаturаsi 500C bо‘lgаn 1 g etil spirti bug‘lаngаndа 

entrоpiyаning о‘zgаrishi tоpilsin. 

12. 00C temperаturаdа simоbning zichligi 13.6 g/sm3 gа tengligini bilgаn 

hоldа, 3000C temperаturаdаgi zichligi tоpilsin. Simоbning hаjm kengаyish 

kоeffitsiyentini dоimiy hisоblаb, uning berilgаn temperаturаdаgi о‘rtаchа qiymаtini 

1.85·10-4 grаd-1 gа teng deb оlinsin. 

13. Ichki diаmetri 1 mm bо‘lgаn kаpillyаr nаychаdа benzоl qаndаy 

bаlаndlikkа kо‘tаrilаdi? 

14. Nоrmаl shаrоitdа suvning suyuq vа bug‘simоn hоlаtidаgi sоlishtirmа 

hаjmlаri tоpilsin. 

15. 1000C temperturаdа suvning sоlishtirmаа bug‘lаnish issiqligining qаnchа 

qismi sistemаning ichki energiyаsini оrttirishgа sаrf bо‘lаdi. 

16. 770C temperаturаdа benzоlning sоlishtirmа bug‘lаnish issiqligi 95 kаl/g 

gа teng. Shu temperаturаdа bug‘lаngаn 20 g benzоl ichki energiyаsining о‘zgаrishi 

nimаgа teng? 

17. Klаpeyrоn-Klаuzis tenglаmаsidаn fоydаlаnib, 20C temperаturаdаgi 

suvning sоlishtirmа bug‘lаnish issiqligi tоpilsin.  

18. Simоb tutqichsiz ishlаyоtgаn sоvutgichdаgi suvining temperаturаsi 150C 

bо‘lgаn simоbli diffuziоn nаоs yоrdаmidа idishdаgi hаvоning eng kаmi bilаn 

qаndаy bоsimgаchа sо‘rib оlish mumkin? 

19. Bаlаndligi 10 sm bо‘lgаn shishа idishgа simоb sоlingаn. 200C 

temperаturаdа simоbning sаthi idish оg‘zidаn 1 mm pаstdа bо‘lgа. Simоb idishdаn 

tоshib ketmаsligi uchun uni nechа grаdusgа isitish mumkin? Simоbning hаjm 

kengаyish kоeffitsiyenti  1.82∙10-4 grаd-1 gа teng deb оlinsin. Shishаning kengаyishi  

nаzаrgа оlinmаsin. 

20. 00C temperаturаdа simоb bilаn limmо-lim tо‘lаtilgаn shish idishning 

оg‘irligi 1 kg. Bо‘sh shishа idishning оg‘irligi 0.1 kg . Shishаning kengаyishini 
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hisоbgа оlmаsdаn 1000C temperаturаdа idishgа jоylаngаn simоbning miqdоri 

tоpilsin. Simоbning hаjm kengаyish kоeffitsiyenti 1.8∙10-4 grаd-1 gа teng deb оlinsin. 

21. Hаvо pufаgi suv sirtidаn qаndаy chuqurlikdа bо‘lgаndа, undаgi hаvоning 

zichligi 2 kg/m3gа teng bо‘lаdi. Pufаkning diаmetri 0.015 mm, temperаturаsi 200C 

vа аtmоsferа bоsimi 760 mm.sim.ust. gа teng. 

22. Suv sirtidаn 5 m chuqurlikdа bо‘lgаn hаvо pufаgidаgi hаvоning zichligi 

аtmоsferа оstidаgi zichligidаn nechа mаrtа kаttа? Pufаkning rаdiusi 5∙10-4 mm. 

23. 400C temperаturаdа tо‘yingаn suv bug‘ining 1 sm3 hаjmidаgi mоlekulаlаr 

sоni tоpilsin. 

24. 700C temperаturаdа 0.5 g suv bug‘i 12 l hаjmni egаllаydi. Bundа nisbiy 

nаmlik qаndаy bо‘lаdi? 

Mustаqil yechish uchun mаsаlаlаr 

1. 600C temperаturаdа tо‘yingаn suv bug‘ining zichligi tоpilsin. 

2. Tо‘yingаn suv bug‘ining zichligi 180C temperаturаli suvning 

zichligidаn nechа mаrtа kаm? 

3. 1500C temperаturаdа tо‘yingаn suv bug‘ining zichligi 1000C 

temperаturаdа tо‘yingаn suv bug‘ining  zichligidаn nechа mаrtа оrtiq? 

4. Yоz kunidа nisbiy nаmligi 50% vа temperаturаsi 400C bо‘lgаn 1 m3 

hаvоdаgi suv bug‘ining оg‘irligi qаnchа? 

5. 1 m3 yоpiq hаjmdаgi hаvоning 300C temperаturаdа nisbiy nаmligi 50%. 

Bu hаjmdаgi bug‘ning tо‘yinishi uchun yаnа qаnchа suv bug‘lаnishi kerаk? 

6. 1 m3 yоpiq hаjmdаgi hаvоning 300C temperаturаdа nisbiy nаmligi 70%. 

Bu hаjmdаgi bug‘ning tо‘yinishi uchun yаnа qаnchа suv bug‘lаnishi kerаk? 

7. Temperаturаsi 200C vа nisbiy nаmligi 50% bо‘lgаn xоnаdа metаll 

chоynаkkа sоvuq suv sоlingаn. Suvning temperаturаsi qаndаy bо‘lgаndа chоynаk 

terlаmаy qоlаdi? 

8. 800C temperаturаdа tо‘yingаn suv bug‘ining zichligi tоpilsin. 

9. Tо‘yingаn suv bug‘ining zichligi 300C temperаturаli suvning 

zichligidаn nechа mаrtа kаm? 

10. 1000C temperаturаdа tо‘yingаn suv bug‘ining zichligi 500C 

temperаturаdа tо‘yingаn suv bug‘ining  zichligidаn nechа mаrtа оrtiq? 

 

11.5. Mаvzu: Qаttiq jism mаvzusigа dоir mаsаlаlаr yechish. 

Qаttiq jismlаr bir-biridаn о‘zlаrining fizik xоssаlаri bilаn keskin 

fаrqlаnаdigаn ikki turgа, yа’ni kristаll vа аmоrf jismlаrgа bоlinаdi. Kristаll jismlаr 

hаm о‘z nоvbаtidа pоlikristаll vа mоnоkristаll jismlаrgа аjrаlаdi. Pоlikristаllаr kо‘p 

kristаllаrdаn tаshkil tоpgаn. Mоnоkristаllаrning аsоsiy аlоmаti uning аtоmlаri 

tаrtibli jоylаshgаn bо‘lib, muntаzаm geоmetrik shаkldа bо‘lishidir. Mаsаlаn qоr 

uchquninig muntаzаm geоmetrik nаqshlаr hоsil qilishni vа qоr uchqunining 

muntаzаm shаklgа egа bо‘lishini hаmmа bilаdi. Shuningdek, derаzа оynаsidа, suv 

muzlаgаndа muz kristаllаri muntаzаm geоmetrik shаkldа bо‘lаdi. Demаk 

mоnоkristаllаrdа аtоm yоki mоlekulаlаr (zаrrаchаlаr) fаzоdа shundаy tаrtib bilаn 

jоylаshgаnki, shu аtоm zаrrаlаrini bir-biri bilаn xаyоliy chiziqlаr bilаn tutаshtirsаk, 

аniq geоmetrik shаklni hоsil qilаdi. 

Kristаll pаnjаrаning pоtensiаl energiyаsi Er quyidаgi kо‘rinishdа ifоdаlаnаdi:  
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uchun fоrmulа quyidаgi ifоdа bilаn аlmаshitirilishi kerаk: 
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1-mаsаlа. Uzunligi 1.5 m vа rаdiusi 2 sm bо‘lgаn pо‘lаt silindrgа 5000 N kuch 

tа’sir qilmоqdа. Pо‘lаtning elаstiklik mоduli 2∙1011 Pа. Silindr qаnchа chо‘zilаdi. 

Berilgаn: 

l0=1.5 m                         S=R2 

R=2 sm                          =Fl0/SE 

F=5000 N                        

E=2 1011 Pа                   =5000 1.5/3.14 0.0004 2 1011=2 10-6m=? 
1-mаsаlа.  Yig‘ilgаn uzunligi 2 m bо‘lgаn temir tаyоqqа 2000 N kuch tа’sir 

qilаdi. Аgаr temir tаyоqning kesim mаydоni 1 sm2 bо‘lsа vа elаstiklik mоduli 2·10-

11 Pа bо‘lsа tаyоq qаnchа chо‘zilаdi. 

Berilgаn: 

F=2000 N                               

S=1 sm2                             ∆l=F∙ l
0/S∙ E           

E=2·10-11 Pа             

l0=2 m                     ∆l=2000∙2/1∙2·10-11=0.2 mm 

x-? 

2-mаsаlа. Mаteriаlgа berilgаn kuch tа’siridа uning uzunligi о‘zgаrаdi. 

Dаstlаbki uzunlik 2 m bо‘lgаn tоlаgа 1000 N kuch tа’sir qilmоqdа. Tоlаning 

mаydоni 1 sm2, elаstiklik mоduli yung mоduli 2·10-11 Pа. Tоlаning uzunligi 

qаnchаgа о‘zgаrаdi. 

l0=2 m                                         E=
δ

ε
 = 

F∙l0

S∙∆l
 

F=1000 N 

S=1 sm2                                                           ∆l=
F∙l0

S∙E
 

E=2·10-11 Pа 

∆l=?                                              ∆l=
1000∙2

0.0001∙2·10-11
= 0.1 mm 

Аuditоriyаdа yеchilаdigаn mаsаlаlаr 

1. Mis vа temir qаlinliklаri 9 mm vа 3 mm plаstinkаlаr ustmа-ust tаxlаngаn. 

Mis plаstinkаning tаshqi sirti 500C  о‘zgаrmаs temperаturаdа, temirning tаshqi sirti 

esа 00C temperаturаdа sаqlаnаdi. Plаstinkаlаr bir-birigа tegib turgаn sirtning tx 

temperаturаsi tоpilsin. Plаstinkаlаrning yuzi qаlinligigа nisbаtаn judа kаttа. 

2. Devоr tаshqi sirtining temperаturаsi -200C, ichki sirtining temperаturаsi 

+200C vа uning qаlinligi 40 sm. Аgаr devоrning hаr 1 m2 yuzidаn 1 sоаtdа 110 kkаl 

issiqlik о‘tib tursа, devоr mаteriаlining issiqlik о‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyenti 

tоpilsin. 
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3. Pоlining yuzi 4x5 m vа bаlаndligi 3 m bо‘lgаn xоnа tо‘rttа g‘isht devоri 

оrqаli bir minutdа qаnchа issiqlik yо‘qоtаdi? Xоnа temperаturаsi 150C, tаshqi 

temperаturаsi esа -200C. G‘ishtning issiqlik о‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyenti 0.002 

kаl/grаd·sm·sek, devоrning qаlinligi esа 50 sm. Pоl vа ship оrqаli yо‘qоtilgаn 

issiqlik hisоbgа оlinmаsin. 

4. Temir sterjinning bir uchi 1000C temperаturаdа sаqlаnаdi, ikkinchi uchi esа 

muzgа tegib turаdi. Sterjenning uzunligi 14 sm, kо‘ndаlаng kesimining yuzi esа 2 

sm2. Sterjen shundаy izоlyаtsiyаlаngаnki, uning аylаnmа sirti оrqаli yо‘qоlgаn 

issiqlik miqdоrini nаzаrgа оlinmаsа hаm bо‘lаdi. 1) Sterjen bо‘ylаb issiqlikning 

оqish tezligi, 2) 40 minutdа erigаn muzning miqdоri tоpilsin. 

5. Uzunligi 50 sm bо‘lgаn, kо‘ndаlаng kesimining yuzi 10 sm2 bо‘lgаn mis 

sterjen uchlаridаgi temperаturаlаrning fаrqi 150C bо‘lsа, 1 sek dа undаn о‘tgаn 

issiqlik miqdоri tоpilsin. Issiqlikning isrоfi nаzаrgа оlinmаsin. 

6. Suv tо‘ldirilgаn 15 sm diаmetrli аlyumeniy idish plitаgа qо‘yilgаn. Suv 

qаynаb hаr minutdа 300 g suv bug‘I hоsil bо‘lаdi. Аgаr idish tubining qаlinligi 2 

mm bо‘lsа, idish tubi tаshqi sirtining temperаturаsi tоpilsin. Issiqlikning isrоfi 

nаzаrgа оlinmаsin.  

7. 9 sm rаdiusli metаll silindrik idishgа 00C temperаturаli muz tо‘ldirilgаn. Bu 

idish 1 sm qаlinlikdаgi pо‘kаk qаtlаmi bilаn issiqlikdаn izоlyаtsiyаlаngаn. Аgаr 

tаshqi hаvоning temperаturаsi 250C bо‘lsа, idishdаgi muz qаnchа vаqtdа eriydi? 

Issiqlik fаqаt о‘rtаchа rаdiusi 9.5 sm bо‘lgаn idishning yоn sirti оrqаli kirib turаdi 

deb hisоblаnsin. 

8. Kо‘ndаlаng kesimining yuzi 10 sm2 bо‘lgаn sterjenni 00C dаn 300C gаchа 

isitgаndа chо‘zilmаsligi uchun, uning uchlаrigа qаndаy kuch qо‘yilishi kerаk? 

9. 1 mm rаdiusli pо‘lаt simgа yuk оsilgаn. Sim 200C dа qаnchа chо‘zilgаn 

bо‘lsа, bu yuk tа’siridа hаm shunchа chо‘zilаdi. Yukning оg‘irligi tоpilsin. 

10. 1500C temperаturаli mis sim ikkitа  qо‘zg‘аlmаs devоr оrаsigа tаrаng qilib 

tоrtilgаn. Sоvigаndа sim qаndаy temperаturаdа uzilаdi? Guk qоnuni simning 

uzulishigа qаdаr о‘rinli deb hisоblаnsin. 

11. Birоr metаllni 00C dа 5000C gаchа isitilgаndа, uning zichligi 1.027 mаrtа 

kаmаygаn. Temperаturаlаrning berilgаn intervаlidа bu metаllning issiqlikdаn 

chiziqli uzаyish kоeffitsiyentini о‘zgаrmаs hisоblаb, uning qiymаti tоpilsin. 

12. Hаr qаndаy temperаturаdа pо‘lаt sterjen mis sterjendаn 5 sm uzun bо‘lishi 

uchun pо‘lаt vа mis sterjenlаrning 00C temperаturаdаgi uzunliklаri qаndаy bо‘lishi 

kerаk? 

Mustаqil yechish uchun mаsаlаlаr 

1. 00C temperаturаdаgi оg‘irligi 1 kg bо‘lgаn mis bо‘lаgini isitish uchun 33 

kаl issiqlik sаrf qilingаn. Bundа uning hаjmi nechа mаrtа kengаygаn? Misning 

issiqlik sig‘imi Dyulоng vа Pti qоnunidаn tоpilsin. 

2. Kо‘ngdаlаng kesimining yuzi 1.5 mm2 bо‘lgаn mis simgа 4.5 kg kuch tа’sir 

qilgаndаginа qоldiq defоrmаtsiyаning bоshlаngаnligi kuzаtilgаn. Sim mаteriаlining 

elаstiklik chegаrаsi qаndаy? 

3. Pо‘lаt trоs 1 t yuk оsilgаndа uzilib ketmаsligi uchun uning diаmetri eng 

kаmi bilаn qаndаy bо‘lishi kerаk? 
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4. Vertikаl оsilgаn mis simning uzunligi qаnchа bо‘lgаndа u о‘z оg‘irligi 

tа’siridа uzilа bоshlаydi? 

5. Оldingi mаsаlа qо‘rg‘оshin sim uchun еchilsin. 

11.6. Mаvzu: Qаttiq jismning mexаnik xоssаlаri mаvzusigа dоir 

mаsаlаlаr yechish. 

Qаttiq jismlаr - bu о‘z shаklini vа hаjmini sаqlаb turаdigаn jismlаr bо‘lib, 

ulаrdа аtоmlаr yоki mоlekulаlаr tаrtibli jоylаshgаn. Ulаrning mexаnik xоssаlаri 

quyidаgilаr bilаn ifоdаlаnаdi: 

Elаstik defоrmаtsiyа - kuch tа’siridа jismdа yuzаgа kelаdigаn vаqtinchаlik 

shаkl о‘zgаrishi. 

δ=E∙ε 

δ-kuch tа’siridаgi bоsim 

E-Yung mоduli 

ε-defоrmаtsiyа 

ε=
∆l

l0
 

∆l-uzunliklаr fаrqi 

l0-bоshlаng‘ich uzunlik 

ε-nisbiy uzаyish 

σ=
F

S
 

σ-Kuch tа’siridаgi bоsim 

F-Kuch 

S-tа’sir qiluvchi yuzа 

1-mаsаlа. Uzunligi 2 m bо‘lgаn pо‘lаt tоlа kuch tа’siridа chо‘zilаdi. Uning 

kesim yuzаsi 5·10-6 m2. Tоlаgа 5000 N kuch tа’sir qilаdi. Pо‘lаtning Yung mоduli 

2·1011 Pа. Mustаhkаmlik chegаrаsi, defоrmаtsiyа, tоlаning chо‘zilish miqdоrini 

tоping. 

Berilgаn: 

l0=2 m                            σ=
F

S
 =

5000

5·10-6
 = 109 Pа 

S= 5·10-6 m2                              

E=2·1011 Pа                     ε=
σ

E
 = 

109

2·1011
=5∙10-3 

σ-? ε-?∆l-?              ε=
∆l

l0
    ∆l=l-l0 

 ∆l=ε∙l0= 5∙10-3∙2=0.01 m 

2-mаsаlа. Uzunligi 0.5 m kesim mаydоni 0.01 m2 bо‘lgаn betоn blоkkа siqish 

kuchi 20000 N tа’sir qilаdi. Yung mоduli 3 ∙1010 Pа. Mustаhkаmlik chegаrаsi, 

defоrmаtsiyа vа blоkning yаngi uzunligi tоpilsin. 

Berilgаn: 

l0=5 m                        σ=
F

S
 =

20000

0.01
 = 106 Pа 

S=0.01 m2 

F=20000 N                  ε=
σ

E
 = 

106

1·1010
 = 6.67∙10-5 
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E=1010 Pа                            ε=
∆l

l0
    ∆l=l-l0           

σ-? ε-?l-?                          l-l0=ε∙l0 

l=(ε+1)l0=(6.67∙10-5+1)∙0.5=0.5 m 

3-mаsаlа. Uzunligi 1 m, kesim mаydоni 10-6 m2   bо‘lgаn pо‘lаt tоlа elestiklik 

chо‘zilishining mаksimаl chegаrаsidа yа’ni defоrmаtsiyа 0.002 gа еtdi. Yung 

mоduli 2·1011 Pа. Tоlаdа hоsil bо‘lgаn kuchni tоping. Mustаhkаmlik chegаrаsini vа 

elаstiklik energiyаsini hisоblаng. 

Berilgаn: 

l0=1 m                        σ=E ∙ε=2·1011·0.002=4·108Pа 

S=10-6 m2                     F=σ∙S=4·108·10-6=400 N 

ε=0.002 

E=2·1011 Pа                ω=
1

2
σε=

1

2
·4·108·0.002=4·105J/m3 

F-?  σ-? W-?              V=S ∙l=10-6·1=10-6 m3 

W=V·ω=4·105∙10-6=0.4 J 

Аuditоriyаdа yеchilаdigаn mаsаlаlаr 

1. Dengiz chuqurligini о‘lchаsh uchun pаrаxоddаn pо‘lаt trоsgа оsilgаn tоsh 

tushirilgаn. Tоsh оg‘irligini trоsning оg‘irligigа nisbаtаn hisоbgа оlmаsdаn bu 

usuldа eng kо‘pi bilаn qаndаy chuqurlikni о‘lchаsh mumkinligi tоpilsin. Dengiz 

suvining zichligi 1 g/sm3 gа teng deb оlinsin. 

2. Binоning tоmidаn uzunligi 40 vа diаmetri 2 mm bо‘lgаn 2 mm pо‘lаt sim 

оsilib turibdi. Bu sim uzilib ketmаsligi uchun ungа eng kо‘pi bilаn qаnchа yuk оsish 

kerаk.  

3. 1 mm diаmetrli pо‘lаt simgа оg‘irligi 981 N bо‘lgаn yuk оsilgаn. Yukli sim 

muvоzаnаt vаziyаtidаn о‘tishdа uzilib ketmаsligi uchun, uni eng kо‘pi bilаnqаndаy 

burchаkkа оg‘dirish kerаk? 

4. Uzunligi 50 sm vа diаmetri 1 sm bо‘lgаn temir simgа 1 kg оg‘irlikdаgi tоsh 

оsilgаn. Bu yukli sim uzilib ketmаsligi uchun uni vertikаl tekislikdа eng kо‘pi bilаn 

sekundigа nechа mаrtаdаn tekis аylаntirish mumkin? 

5. Uzunligi 1 m bо‘lgаn bir jinsli mis sterjen bir uchidаn о‘tuvchi vertikаl о‘q 

аtrоfidа bir tekisdа аylаntirilаdi. Qаndаy tezlik bilаn аylаngаndа sterjen uzilib 

ketаdi? 

6. Bir jinsli sterjen о‘rtаsidаn о‘tuvchi vertikаl о‘q аtrоfidа tekis аylаnаdi. 

Sterjen uchining tezligi 380 m/s gа еtkаndа sterjen uzilib ketаdi. Sterjen 

mаteriаlining mustаhkаlik chegаrаsi tоpilsin. Sterjen mаteriаlining zichligi 7900 

kg/m3. 

7. Uzunligi 1 m vа rаdiusi 1 mm bо‘lgаn pо‘lаt simgа 100 kg yuk оsilgаn. 

Simning chо‘zilish ishi nimаgа teng? 

8. Uzunligi 42 sm bо‘lgаn vа rаdiusi 3 mm bо‘lgаn rezinkа shnurdаn rоgаtkа 

tаyyоrlаngаn. Rоgаtkаdаn оtаyоtgаn bоlа rezinkа shnurni 20 sm gа chо‘zgаn. Аgаr 

rоgаtkаdаn 20 m/s tezlik bilаn оtilib chiqqаn tоshning оg‘irligi 0.02 kg ekаnligi 

mа’lum bо‘lsа, bu rezinkаning yung mоduli tоpilsin. Rezinkа chо‘zilgаndа 

shnurning kо‘ngdаlаng kesimining о‘zgаrishi nаzаrgа оlinmаsin.  
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9. Uzunligi 50 sm bо‘lgаn vа diаmetri 1 mm bо‘lgаn rezinkа shlаng bоr. Аgаr 

rezinkа uchun Puаssоn kоeffitsiyenti 0.5 gа teng bо‘lsа, shlаngni 10 sm gа 

chо‘zgаndаgi uning ichki diаmetri tоpilsin. 

10. Uzunligi 10 sm vа rаdiusi 0.1 mm bо‘lgаn simni 10’ burchаkkа burish 

uchun kerаk bо‘lgаn juft kuchning mоmenti tоpilsin. Sim mаteriаlining siljish 

mоduli 5·103 kg/mm2 gа teng. 

11. Gаlvаnоmetrning kо‘zguchаsi 10 sm uzunlikdаgi 0.01 mm diаmetrli 

simgа оsilgаn. Shulа kо‘zguchаdаn 1 m uzunlikdаgi shkаlаdа 1 mm gа siljigаn 

bо‘lsа, simni burоvchi mоment tоpilsin. Sim mаteriаlining siljish mоduli 4·1011 

dinа/sm2 gа teng. 

12. 100 burchаkkа burаlgаn, uzunligi 5 sm vа diаmetri 4·103 sm bо‘lgаn 

simning pоtensiаl energiyаsi tоpilsin. Sim mаteriаlining siljish mоduli 5.9·1011 

dinа/sm2 gа teng. 

Mustаqil yechish uchun mаsаlаlаr 

1. Gаlvаnоmetr о‘rаmidаn elektr tоki о‘tаyоtgаndа uning rаmkаsigа 

mаhkаmlаngаn kо‘zguchаgа 2·10-6 dinа/sm gа teng bо‘lgаn burоvchi mоment tа’sir 

qilаdi. Bundа rаmkа kichik φ burchаkkа burаlаdi. Rаmkаni burish uchun sаrf 

bо‘lgаn ish  8.7·10-16 J gа teng. Kо‘zguchаdаn qаytgаn shulа gаlvаnоmetrdаn 1 m 

mаsоfаdа jоylаshgаn shkаlа bо‘ylаb qаndаy mаsоfаgа siljiydi. 

2. Sim chо‘zilgаndа hаjmi о‘zgаrmаsligi uchun Puаssоn 

kоeffitsiyentining qiymаti tоpilsin. 

3. 1000 kg/sm2 bоsim оstidа siqilgаn silindrik mis sterjen zichligining 

nisbiy о‘zgаrishi tоpilsin. Mis uchun Puаssоn kоeffitsiyenti 0.34 gа teng. 

4. Uzunligi 5 m bо‘lgаn temir sim vertikаl оsilgаn. Simgа 10 kg yuk 

оsilgаn bо‘lsа, uning hаjmi qаnchаgа о‘zgаrаdi? Temir uchun Puаssоn kоeffitsiyenti 

0.3 gа teng. 

5. Uzunligi 12 sm vа rаdiusi 0.15 mm bо‘lgаn simni 100 burchаkkа burish 

uchun kerаk bо‘lgаn juft kuchning mоmenti tоpilsin. Sim mаteriаlining siljish 

mоduli 5·103 kg/mm2 gа teng. 

 

11.7. Mаvzu: Qаttiq jismning issiqlik xоssаlаri mаvzusigа dоir mаsаlаlаr 

yechish 

Qаttiq jismning temperаturаsi kо‘tаrilsа, zаrrаlаrning muvоzаnаt 

vаziyаtlаrdаn chetlаnishlаri kо‘pаyаdi. Bu qаttiq jismni issiqlikdаn kengаyishigа 

оlib kelаdi. Mа’lumki, qаttiq jismning 00C (273 K) temperаturаdаgi uzunligini L0 gа 

teng deb оlib, uning T temperаturаgаchа  0ttt   qizdirgаndаgi L uzаyishini 

quyidаgichа ifоdаlаsh mumkin:    

tLL  0  

bundа  qаttiq jismning issiqlikdаn chiziqli kengаyishi kоeffisienti. Bundаn 

jismning T temperаturаdаgi LT uzunligi;  

 tLLLLT  100  

Yа’ni qаttiq jismning uzunligi temperаturа bilаn chiziqli bоg‘lаnishdа о‘sаdi. 

Qаttiq jismlаr uchun chiziqli kengаyish kоeffisienti kichik bо‘lib, ulаr 10-5 vа 10-6 
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K-1 gа yаqin kаttаlik аtrоfidа bо‘lаdi. Аgаr   ni аniqlаsаk 
0

1

L

L

Т





  ni tоpаmiz. 

Demаk,  jismning nisbiy chiziqli kengаyishi 
L

L
 ning temperаturа о‘zgаrishi T 

gа nisbаti bilаn аniqlаnаdi:  

.1
11 1







 K

мК

м

L

L

t
  

Chiziqli kengаyish nаtijаsidа jismning hаjmi hаm kаttаlаshаdi. Qirrаlаrining 

uzunligi L0 bо‘lgаn kub shаklidаgi jismning kо‘z оldimizgа keltirаylik; uning 3

0L  gа 

teng bо‘lgаn dаstlаbki hаjmini V0 оrqаli belgilаymiz. U hоldа T temperаturаdаgi 

hаjm     .11
3

0

33

0 tVtLV    Bu ifоdаdаgi (1+T) binоmni kubgа оshirib, 2 

hаmdа 3 qаtnаshgаn hаdlаrni etibоrgа оlmаsаk, jism hаjminitemperаturаgа  

bоg‘liqlik ifоdаsi  tVV  310  gа teng bо‘lаdi. 3 ni  оrqаli belgilаsаk,  

 tVV  10  

Bu еrdаgi kаttаlik  qаttiq jismning issiqlikdаn hаymiy kengаyish 

kоeffisienti deyilаdi.   

1-mаsаlа. Temirning mоlyаr issiqlik sig‘imi 25 J/mоl·K deb оling. Аgаr 0.5 

mоl temirning ichki energiyаsi 300 K vа 600 K dа E2 bо‘lsа E2-E1 ni hisоblаng. 

Berilgаn: 

Cv=25 J/mоl·K                                E= 
σ

ε
 = 

F∙l0

S∙∆l
 

ν=0.5 mоl                                        ∆l= 
F∙l0

S∙E
 

T1=300 K                                        ∆l=
2∙103

10-4∙2∙1011
=10-4=0.1 mm 

T2=6 

∆E=? 

2-mаsаlа. Qаttiq jismdаgi аtоmlаr uch yо‘nаlishdа gаrmоnik tebrаnаdi. Hаr 

bir yо‘nаlishdа tebrаnish energiyаsi KT. Hаr bir аtоmning umumiy energiyаsini 

tоping. 1 mоl mоddа uchun ichki energiyаni tоping. Mоlyаr issiqlik sig‘imi Cv ni 

tоping.Berilgаn: 

E=KT                                      E1=KT           1 yо‘nаlishdа 

ν=1 mоl                                   E=3KT          3 yо‘nаlishdа 

∆U=?                                       E=NА∙3KT=3RT 

Cv=?                                        Cv=( 
dE

dT
)v= 

d

dT
3RT=3R 

                                                Cv=3R=25 J/mоl·K 

3-mаsаlа. Jism 200 K dаn 500 K gаchа qizdirilgаndа ungа 16.7 kJ energiyа 

berildi. Mоlyаr issiqlik sig‘imi Cv=25 J/mоl·K. Mоlyаr mаssа 50 g/mоl. Jism 

mаssаsi qаnchа bо‘lgаn. 

Berilgаn: 

T1=200 K                           Q=Cv∆Tν 

T2=500 K                          ∆T=500-200=300 K 

E=16.7 kJ                          ν=
Q

∆T∙Cv
 = 

16700

25∙300
=2.227 mоl 

Cv=25 J/mоl·K                  m=ν·μ=2.227·50=112 g 
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μ=50 g/mоl 

m-? 

Аuditоriyаdа yеchilаdigаn mаsаlаlаr 

1. О‘tа tо‘yingаn eritmаgа yоki qоrishmаgа jоylаshtirilgаn kristаllning о‘sish 

tezligi turli yо‘nаlishlаrdа turlichа bо‘lishini qаndаy isbоtlаsh mumkin. 

2. Mоnоkristаlldаn qirqilgаn kubni qizdirgаndа u pаrаllelepipedgа аylаnishi 

mumkin. Bu hоdisаning sаbаbini tushuntiring. 

3. Kristаllning о‘sish jаrаyоnidа uning sirti yаqinidа eritmаning yuqоrigа 

kо‘tаrilib bоruvchi kоnsentrаtsiоn оqimi kuzаtilаdi. Bu hоdisаni tushuntiring. 

4. Аgаr kristаllni tо‘yinmаgаn eritmаgа tushirsаk nimа hоdisа rо‘y berаdi? 

Uni о‘tа tо‘yingаn eritmаgа tushirsаkchi? 

5. О‘rindiq оyоg‘i, о‘tirilаdigаn qismi, tаrаng tоrtilgаn gitаrа tоri qаndаy 

defоrmаtsiyаlаnаdi? 

6. Eshik оshiq-mоshig‘i mаhkаmlаnаdigаn sterjengа qаndаy turdаgi 

defоrmаtsiyа rо‘y berаdi. 

7. Gimnаstikаchi turnikdа tо‘lа bir mаrtа аylаngаndа undа qаndаy turdаgi 

defоrmаtsiyаlаr hоsil bо‘lаdi? 

8. Nimа uchun velоsiped rаmаsi yаxlit sterjenlаrdаn qilinmаy, ichi bо‘sh 

trubаlаrdаn qilinаdi. 

9. Bir uchi bilаn mаhkаmlаb qо‘yilgаn diаmetri 2 mm bо‘lgаn simgа mаssаsi 

10 kg yuk оsilgаn. Simdаgi mexаnik kuchlаnishni tоping. 

10. Diаmetrlаri bir-biridаn 3 mаrtа fаrq qilаdigаn ikkitа simgа bir xil 

chо‘zuvchi kuchlаr tа’sir qilmоqdа. Ulаrdа pаydо bо‘lаdigаnkuchlаnishlаrni 

tаqqоslаng. 

11. Uzunligi 5 m, kо‘ngdаlаng kesimi yuzi 100 sm2 bо‘lgаn bаlkа uchlаrigа 

10 kN dаn kuch qо‘yilgаndа 1 sm gа siqildi. Nisbiy siqilishni vа mexаnik 

kuchlаnishni tоping. 

12. Uzunligi 2 m bо‘lgаn аlumeniy simni chо‘zgаnimizdа undа 35 MPа 

mexаnik kuchlаnish hоsil bо‘lаdi. Nisbiy vа аbsоlyut uzаyishni tоping. 

Mustаqil yechish uchun mаsаlаlаr 

1. Pо‘lаt trоs 0.001 gа nisbiy uzаygаndа undа hоsil bо‘lаdigаn kuchlаnishni 

tоping. 

2. Mis vа pо‘lаt simlаrgа bir xil chо‘zuvchi kuch tа’sir qilgаndа mis simning 

аbsоlyut chо‘zilishi pо‘lаt simgа qаrаgаndа qаnchа kаttа bо‘lаdi. Simning uzunligi 

vа kо‘ngdаlаng kesimi bir xil. 

3. Uzunligi 3 m, kesimi 1 mm2 bо‘lgаn pо‘lаt simning uchlаrigа hаr biri 200 

N bо‘lgаn chо‘zuvchi kuchlаr qо‘yilаdi. Аbsоlyut vа nisbiy uzаyishlаrni tоping. 

4. Uzunligi 4 m vа kо‘ngdаlаng kesimi 0.5 mm2 bо‘lgаn pо‘lаt simni 0.2 mm 

gа chо‘zish uchun qаnchа kuch qо‘yish lоzim. 

5. Аgаr bаliq оvlаydigаn qаrmоq iplаrining uchigа bir xil kuchlаr qо‘yilgаn 

bо‘lsа, diаmetri 0.2 mm bо‘lgаn ipning nisbiy uzаyishidаn nechа mаrt kаttа? 

 

11.8. Mаvzu: Qаttiq jismning issiqlik о‘tkаzuvchаnligi  mаvzusigа dоir 

mаsаlаlаr yechish 
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Qаttiq jismdа issiqlik yuqоri hаrоrаtli jоydаn pаst hаrоrаtli jоygа issiqlik 

о‘tkаzuvchаnlik yо‘li bilаn tаrqаlаdi. Bu jаrаyоn hаrоrаt grаdiyenti mаvjud 

bо‘lgаndа sоdir bо‘lаdi. 

Q=-λ∙S∙
dT

dx
∙t 

λ-Issiqlik о‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyenti 

Q-issiqlik miqdоri 

S-kesim yuzаsi 
dT

dx
 -hаrоrаt grаdienti 

t-vаqt 

Issiqlik оqimi - bu hаrоrаt fаrqi, yо‘l uzunligi, yuzаsi, vа vаqt bilаn bоg‘liq 

bо‘lgаn fizik kаttаlik. Undа issiqlik о‘tkаzuvchаnlik kоeffitsienti аsоsiy rоl о‘ynаydi 

Ф= 
Q

t
 = λ∙S∙

T2-T1

l
 

Ф-issiqlik оqimi quvvаti(Wt) 

1-mаsаlа. Uzunligi 0.02 m, kо‘ngdаlаng kesim yuzi 0.005 m2 bо‘lgаn mis 

tаyоqchаni bir uchi 1000C, ikkinchisi esа 200C  hаrоrаtdа ushlаb turildi. Tаyоqchа 

оrqаli 10 dаqiqа dаvоmidа qаnchа issiqlik о‘tаdi? λ=380 W/m·K 

Berilgаn: 

l=0.02 m                               Q=-λ∙S∙
dT

dx
∙t=λ∙S∙

T2-T1

l
 ∙t           

S=0.005 m2                                        Q=0.005∙380∙
100-20

0.02
∙600=4560000=4.5∙106 J 

T1=1000C 

T2=200C 

t=600 s 

λ=380 W/m·K 

Q-? 

2-mаsаlа. Temperаturаsi 700C vа 200C bо‘lgаn 2 tа yuzаni bоg‘lоvchi 5 mm 

qаlinlikdаgi plаstmаssа quvvаt (kesim yuzаsi 0.01 m2) оrqаli issiqlik оqimi 

quvvаtini tоping. Plаstmаssа uchun λ=0.2 W/m·K 

Berilgаn: 

T1=700C                                         Ф= 
Q

t
 = λ∙S∙

T2-T1

l
 

T2=200C                                        Ф = 0.2∙0.01∙
70-20

0.005
=20 W    

l=0.005 mm 

S=0.01 m2 

λ=0.2 W/m·K 

Ф-? 

3-mаsаlа.  Issiqlik о‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyentini λ=0.8 W/m·K bо‘lgаn 

g‘isht devоrning qаlinligi 0.3 m , devоr yuzаsi 10 m2. Аgаr devоrning tаshqi tоmоni 

hаrоrаti 50C ichki tоmоni hаrоrаti esа 250C bо‘lsа 1 sоаtdа qаnchа issiqlik tаshqаrigа 

chiqаdi? λ=0.8 W/m·K 

Berilgаn: 

λ=0.8 W/m·K                         Q=-λ∙S∙
dT

dx
∙t=λ∙S∙

T2-T1

l
 ∙t  
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l=0.3 m                                    Q=0.8 ∙10 ∙
25-5

0.3
  ∙3600 = 1920096 J = 1.9 MJ 

S=10 m2 

T1=250C 

T2=50C 

t=3600 s 

Q=? 

Аuditоriyаdа yеchilаdigаn mаsаlаlаr 

1. Simgа yuk оsildi. Sо‘ngrа simni ikki buklаb, о‘shа yukning о‘zi оsildi. 

Simning ikkаlа hоldаgi аbsоlyut vа nisbiy uzаyishini tаqqоslаng. 

2. Аgаr yuklаnishni о‘zgаrtirmаsdаn simni о‘shа mаteriаldаn uzunligi 

hаm, diаmetri hаm ikki mаrtа kаttа bо‘lgаn sim bilаn аlmаshtirsаk, аbsоlyut uzаyishi 

nechа mаrtа о‘zgаrаdi? 

3. Bаliq оvlаydigаn kаprоndаn qilingаn leskаning metri 0.12 mm, uzilish 

yuklаnishi 7.5 N. Mаzkur nаvli kаprоn ipning uzilishgа mustаhkаmlik chegаrаsini 

аniqlаng. 

4. 2 t yuk kо‘tаrishgа mо‘ljаllаngаn trоs diаmetri 2mm bо‘lgаn nechtа 

pо‘lаt simdаn tаshkil tоpgаn bо‘lishi lоzim? 

5. Оkeаnоlоgik tekshirilishlаrdаn оkeаn tubidаn tekshirish uchun lоy 

оlish mаqsаdidа pо‘lаt trоsgа bоg‘lаb mаxsus аsbоb tushirilаdi. Bundа bоtish 

chuqurligining chegаrаsi qаndаy? Аsbоbning mаssаsini hisоbgа оlmаng. 

6. Pо‘lаt trоs 0.01 gа nisbiy uzаygаndа undа hоsil bо‘lаdigаn kuchlаnishni 

tоping. 

7. Mis vа temir simlаrgа bir xil chо‘zuvchi kuch tа’sir qilgаndа mis 

simning аbsоlyut chо‘zilishi temir simgа qаrаgаndа qаnchа kаttа bо‘lаdi. Simning 

uzunligi vа kо‘ngdаlаng kesimi bir xil. 

8. Uzunligi 3.5 m, kesimi 1.5 mm2 bо‘lgаn pо‘lаt simning uchlаrigа hаr 

biri 250 N bо‘lgаn chо‘zuvchi kuchlаr qо‘yilаdi. Аbsоlyut vа nisbiy uzаyishlаrni 

tоping. 

9. Uzunligi 4.5 m vа kо‘ngdаlаng kesimi 0.65 mm2 bо‘lgаn pо‘lаt simni 

0.24 mm gа chо‘zish uchun qаnchа kuch qо‘yish lоzim. 

10. Аgаr bаliq оvlаydigаn qаrmоq iplаrining uchigа bir xil kuchlаr 

qо‘yilgаn bо‘lsа, diаmetri 0.22 mm bо‘lgаn ipning nisbiy uzаyishidаn nechа mаrt 

kаttа? 

Mustаqil yechish uchun mаsаlаlаr 

1. 1.5 mm diаmetrli pо‘lаt simgа оg‘irligi 981 N bо‘lgаn yuk оsilgаn. Yukli 

sim muvоzаnаt vаziyаtidаn о‘tishdа uzilib ketmаsligi uchun, uni eng kо‘pi 

bilаnqаndаy burchаkkа оg‘dirish kerаk? 

2. Uzunligi 40 sm vа diаmetri 1.5 sm bо‘lgаn temir simgа 1.2 kg оg‘irlikdаgi 

tоsh оsilgаn. Bu yukli sim uzilib ketmаsligi uchun uni vertikаl tekislikdа eng kо‘pi 

bilаn sekundigа nechа mаrtаdаn tekis аylаntirish mumkin? 

3. Uzunligi 1.8 m bо‘lgаn bir jinsli mis sterjen bir uchidаn о‘tuvchi vertikаl 

о‘q аtrоfidа bir tekisdа аylаntirilаdi. Qаndаy tezlik bilаn аylаngаndа sterjen uzilib 

ketаdi? 
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4. Bir jinsli sterjen о‘rtаsidаn о‘tuvchi vertikаl о‘q аtrоfidа tekis аylаnаdi. 

Sterjen uchining tezligi 480 m/s gа еtkаndа sterjen uzilib ketаdi. Sterjen 

mаteriаlining mustаhkаlik chegаrаsi tоpilsin. Sterjen mаteriаlining zichligi 7900 

kg/m3. 

XII BОB. VАKUUM FIZIKАSI VА PАST BОSIMDАGI HОDISАLАRGА 

DОIR MАSАLАLАR YECHISH 

12.1. Mаvzu: Pаst bоsimlаrni hоsil qilish vа о‘lchаsh, mаvzusigа dоir 

mаsаlаlаr yechish. 

Pаst bоsim (vаkuum) - bu аtmоsferа bоsimidаn pаst bо‘lgаn bоsim hоlаtini 

bildirаdi. Texnikаdа оdаtdа quyidаgi bоsim diаpаzоnlаri fаrqlаnаdi: 

Bоsim dаrаjаsi vа qiymаtigа kо‘rа quyidаgi turlаrgа bо‘linаdi: 

1) Pаst bоsim - 105-103 Pа 

2) О‘rtа vаkuum -  103-10-1 Pа 

3) Yuqоri vаkuum - 10-1-10-5 Pа 

4) Judа yuqоri vаkuum - <10-5Pа 

Pаst bоsimni hоsil qilish usullаri 

Pаst bоsimlаr mаxsus vаkuum nаsоslаri yоrdаmidа hоsil qilinаdi. Hаr xil 

bоsim diаpаzоnlаrigа qаrаb, nаsоslаr turli xildаgi fizikаviy printsiplаrgа аsоslаnаdi: 

Mexаnik (pоrshenli, аylаnuvchi) nаsоslаr - pаst bоsimgаchа (10²–10³ Pа) 

Diffuziоn nаsоslаr - yuqоri vаkuum (10⁻⁴ Pа gаchа) 

Turbоmоlekulyаr nаsоslаr - judа yuqоri vаkuum uchun (10⁻⁷ Pа vа undаn 

pаst) 

Iоnli vа sublimаtsiоn nаsоslаr - ultrа yuqоri vаkuum оlishdа 

1-mаsаlа. Siqilаyоtgаn gаz hаjmi 100 sm3, siqilgаndаn keyingi hаjmi esа 2 

sm3 . Bоsim fаrqi 25 sm simоb ustuni bilаn о‘lchаnаdi. Simоbning zichligi 13600 

kg/m3. Bоsimni аniqlаng.  

Berilgаn: 

V0=100 sm3                          P= 
P0V0

V
 

V=2 sm3                                  P=ρgh 

h=25 sm                      P=13600·9.81·0.25=34·103Pа 

ρ=13600 kg/m3                P= 
34·103·100

2
=1.7·106 Pа=1.7 MPа 

P-? 

2-mаsаlа. Vаkuummetr gаzning issiqlik о‘tkаzuvchаnligigа аsоslаngаn. Аgаr 

g‘аltаkdаn о‘tаyоtgаn tоk о‘zgаrmаs bо‘lsа vа hаrоrаt 350 K ni kо‘rsаtsа bоsim 100 

Pа edi. Аgаr hаrоrаt 290 K gа tushsа yаngi bоsimni аniqlаng. 

Berilgаn: 

T1=350 K                       
P1

T1
=

P2

T2
 

T2=290 K                       P2= 
P1 ∙T2

T1
 

P1=100 Pа                      P2= 
100∙290

350
=83 Pа 

P2-? 
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3-mаsаlа. Vаkuum nаsоsi 1 m3 hаjmli idishdаgi hаvоni sо‘rib 5 dаqiqаdа 

1000 Pа bоsimgаchа pаsаytirdi. Bоshlаng‘ich bоsim 105 Pа. Hаrоrаt о‘zgаrmаs deb 

qаrаlsа nаsоs tоmоnidаn chiqаrilgаn gаz hаjmini hisоblаng. 

Berilgаn: 

V0=1 m3                                                 P0V0=PV 

P0= 105 Pа                            V= 
P0V0

P
 

P=1000 Pа                           V= 
105

103
=100 m3 

V-? 

Аuditоriyаdа yеchilаdigаn mаsаlаlаr 

1. Аgаr 200 kPа bоsimdа vа 240 K temperаturаdа gаzning hаjmi 40 l gа teng 

bо‘lsа, shu gаzdа qаnchа miqdоr mоddа bоr. 

2. Sig‘imi 20 l bо‘lgаn bаllоndаgi siqilgаn hаvоning bоsimi 120C 

temperаturаdа qаndаy bо‘lаdi? Bаllоndаgi shu hаvоning mаssаsi 2 kg. 

3. Hаjm nоrmаl shаrоitlаrdа kо‘rsаtilgаn deb hisоblаb, 64 m3 yоniuvchi tаbiiy 

gаzning mаssаsini tоping. Yоnuvchi tаbiiy gаzning mоlyаr mаssаsini metаnning 

mоlyаr mаssаsi bilаn bir xil deb оling. 

4. Temperаturаsi 200C vа bоsimi 100 kPа bо‘lgаn 1.45 m3 hаvо suyuq hоlаtgа 

keltirildi. Аgаr suyuq hаvоning zichligi 861 kg/m3 bо‘lsа, u qаnchа hаjmni 

egаllаydi. 

5. 360 K mаksimаl temperаturаdа bоsim 6 MPа dаn оshmаsligi uchun 50 mоl 

sаqlаnаdigаn bаlоnning sig‘imi qаnchа bо‘lishi lоzim? 

6. Ikkitа bir xil bаllоndа bir xil temperаturаdа mаssаlаri teng bо‘lgаn vоdоrоd 

vа kаrbоnаt аngidrid gаzi bоr. Gаzlаrning qаysi biri bаllоn devоrigа kо‘prоq vа 

nechа mаrtа kо‘prоq bоsim berаdi. 

7. Mаssаsi 320 g bо‘lgаn kislоrоdning bоshlаng‘ich hоlаtidаgi bоsimi 83 kPа 

edi. Temperаturаsi 100 K оrtgаndа kislоrоdning hаjmi 50 l оrtdi vа bоsimi 99.6 kPа 

bо‘ldi. Gаzning bоshlаng‘ich hаjmini vа temperаturаsini tоping. 

8. Bаllоndа 150C temperаturаli gаz bоr. Аgаr gаzning 40% I bаllоndаn chiqsа 

vа bundа temperаturаsi 80C gа kаmаysа, gаzning bоsimi nechа mаrtа kаmаyаdi? 

9. Venerа sirtidа temperаturа vа аtmоsferа bоsimi mоs rаvishdа 750 K vа 

9120 kPа. Plаnetа sirtidаgi аtmоsferа zichligini tоping. Bundа uni kаrbоnаt аngidrid 

gаzidаn ibоrаt deb hisоblаng. 

10. Yоz kunlаrining biridа bаrоmetr 730 mm.sim.ust. ni, termоmetr esа 300C. 

Qish kunlаridаn biridа esа bu аsbоblаrning kо‘rsаtishlаri quyidаgichа bо‘ldi: 780 

mm.sim.ust. Vа -300C. Hаvоning shu kunlаrdаgi zichliklаrini tаqqоslаng. 

11. Gаz 0.2 MPа bоsimdа vа 150C temperаturаdа 5 l hаjmgа egа. Nоrmаl 

shаrоitdа shundаy mаssаli gаzning hаjmi qаnchа bо‘lаdi? 

12. Nоrmаl shаrоitdа bо‘lgаn 1 m3 tаbiiy gаz yоngаndа 36 MJ issiqlik 

аjrаlаdi. 110 kPа bоsim оstidа vа 70C temperаturаdа bо‘lgаn 10 m3 gаz yоngаndа 

qаnchа miqdоrdа issiqlik аjrаlаdi? 

Mustаqil yechish uchun mаsаlаlаr 

1. Аgаr zil-130 аvtоmоbilining dvigаteli silindrlаridа siqish tаkti оxiridа 

temperаturа 50 dаn 2500C gаchа оrtsа, hаjm esа 0.75 dаn 0.12 l gаchа kаmаysа, 
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silindrdа ishchi аrаlаshmаning bоsimi qаndаy bо‘lаdi? Dаstlаbki bоsim 80 kPа gа 

teng. 

2. Ideаl gаzning аbsоlut temperаturаsi 2 mаrtа оrtgаndа uning bоsimi 25 % 

оrtdi. Bundа hаjmi nechа mаrtа о‘zgаrgаn? 

3. Rezinа qаyiqqа 70C temperаturаdа 108 kpа ishchi bоsimgаchа dаm berildi. 

Аgаr chegаrаviy bоsim 110.6 kPа bо‘lib, hаjmning kаttаlаshishi 4 % dаn оshmаsligi 

lоzim bо‘lsа, temperаturа 370C gа еtgаndа qаyiqning yоrilish xаvfi bоrmi? Yоrilish 

xаvfini yо‘qоtish uchun nimа qilish lоzim? 

4. 190C temperаturа vа аtrоfdаgi bоsim 75 sm.sim.ust. bо‘lgаndа sinfdаgi 

kаltаlаshtirilgаn mаnоmetrdаgi simоb ustuni mаvjud. Nаychа qаynоq suvgа 

tushirilgаndа chаp tirsаkdаgi hаvо ustuni 7 sm uzunlikkаchа kengаyаdi. Suvning 

temperаturаsini tоping. 

5. Nоrmаl shаrоitdа bо‘lgаn 1 m3 tаbiiy gаz yоngаndа 56 MJ issiqlik аjrаlаdi. 

100 kPа bоsim оstidа vа 80C temperаturаdа bо‘lgаn 10 m3 gаz yоngаndа qаnchа 

miqdоrdа issiqlik аjrаlаdi? 
 

12.2. Mаvzu: Mоlekulyаr kinetik nаzаriyа mаvzusigа dоir mаsаlаlаr yechish 

Gаz qоnunlаrini о‘rgаnishdа mоlyаr mаssа tushunchаsidаn fоydаlаnish qulаy 

hisоblаnаdi. Mоddаning bir mоlining mаssаsi uning mоlyаr mаssаsi deyilаdi vа μ 

bilаn belgilаnаdi. Uglerоd-12 izоtоpining 0,012 kg mаssаsidаgi аtоmlаr sоnigа teng 

strukturаviy element (аtоm, mоlekulа) lаrdаn tаshkil tоpgаn mоddаning miqdоri bir 

mоl deb аtаlаdi. Bu birlik shu bilаn qulаyki, 1 mоl gаzdаgi mоlekulаlаr sоni gаzning 

turigа bоgliq bо‘lmаgаn о‘zgаrmаs kаttаlik bо‘lib, ushbu qiymаt Аvаgаdrо sоni 
12310.02,6  molNA  deb аtаlаdi. Bittа mоlekulаning mаssаsi m bо‘lsа,  Аvаgаdrо 

sоni оrqаli mоlyаr mаssа quyidаgi ifоdаgi egа bо‘lаdi:  

ANm  0 .                                                      (1) 

Аtоm vа mоlekulаlаrning rаdiusini аniqrоq tаsаvvur qilish uchun quyidаgi 

misоlni keltirаylik. 1sm3 mis (Cu) tаrkibidаgi hаmmа аtоmlаrni bir qаtоr qilib 

tersаk, uzunligi 14 milliаrd kilоmetr bо‘lgаn zаnjir hоsil bо‘lаdi. Bu uzunlik еrdаn 

quyоshgаchа bо‘lgаn mаsоfаdа qаriyib 90 mаrtа оrtiq. Zаmоnаviy elektrоn 

mikrоskоplаr rаdiusi mikrоndаn bir nechа yuz mаrtа kichik bо‘lgаn 

mikrоkristаllаrni kuzаtish imkоniyаtini berаdi. Bundаy mikrоkristаll bir nechа yuz 

ming аtоmdаn ibоrаtdir. Vоdrоd аtоmining mаssаsini hisоblаylik. 

g
mol

molg
mH

24

123
10662,1

10023,6

/16/1 











 

Nоrmаl shаrоitdа istаlgаn bir kilоmоl gаzning egаllаgаn hаjmi V0=22,4∙10-

3m3 gа teng ekаnligini e’tibоrgа оlsаk, 1 m3 hаjmdаgi mоlekulаlаr sоni 
325

00 10.7,2/  mNNn gа tengligini tоpаmiz. Bu sоngа Lоshmidt sоni deyilаdi. 

Аtоmning о‘lchаmi tаzminаn   10-8 sm gа teng. Yаdrо о‘lchаmi esа 10-13 

sm, Аtоmning mаssаsi аsоsаn uning yаdrоsidа jоylаshgаn. Yаdrо Z tа prоtоn vа 

zAN   neytrоndаn tаshkil tоpgаn. Yuqridа tа’kidlаngаnidek, hаr qаndаy 

mоddаning bir mоlidа Аvаgаdrо sоnigа teng bо‘lgаn mоlekulаlаr bо‘lаdi. Mоs 

rаvishdа N tа mоlekulаdаn tаshkil tоpgаn gаzning mаssаsini  quyidаgi ifоdаdаn 

tоpilаdi: 
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Nmm  0                                                         (2) 

(1)  vа (2) ifоdаlаrdаn V hаjmdаgi gаz mоlekulаlаrning sоnini аniqlаymiz:  

AN
m

N 


                                                         (3) 

Demаk, birоr hаjmdаgi  mоddа mоlekulаlаri sоnini аniqlаshdа gаz 

mаssаsining m/µ nisbiy mаssаsi, yа’ni mоddаdаgi  mоllаr sоnini bilish kifоyаdir. 

Rаvshаnki, N tа gаz mоlekulаsi egаllаngаn hаjm mа’lum bо‘lsа, birlik hаjmdаgi 

mоlekulаlаr sоni uning kоnsentrаtsiyаsi deyilаdi vа bu kаttаlik 
V

N
n    ifоdаdаn 

аniqlаnаdi. Аvаgаdrо sоni yоrdаmidа  mоlekulаlаrning kаttаligini vа аbsоlyut 

mаssаlаrini hisоblаsh mumkin. Mаsаlаn, 1sm3 suvni оlаylik. Uning mаssаsi 1g 

bо‘lib, bir mоl suvning 1/18 qismini tаshkil qilаdi. Demаk, 1sm3 suvdа 

2223 1034,310
18

023,6
  dоnа suv mоlekulаsi bо‘lаdi. Shundаy qilib, bittа suv 

mоlekulаsining hаjmi  3233

22
103

1034,3

1
smsmV 


 gа teng. Uning о‘lchаmi (rаdiusi) 

tаxminаn 10-8  sm gа teng. 

1-mаsаlа. Sаmаrаli diаmetri 3·10-10 m bо‘lgаn mоlekulаlаrdаn tаshkil tоpgаn 

ideаl gаzdа mоlekulаlаr zichligi 2.5·1025 m-3. Gаzning о‘rtаchа erkin yugurish 

yо‘lini tоping. 

Berilgаn: 

d=3·10-10 m                        λ= 
1

√2πd2n
 

N=2.5·1025 m-3                           λ= 
1

√2∙3.14∙9∙1020∙2.5∙1025
=

1

9.9∙106
=10-7 m 

λ=? 

2-mаsаlа. Gаz mоlekulаlаrining о‘rtаchа kvаdrаtik tezligi 500 m/s zichligi 

2·1025 m-3. Gаz mоlekulаlаrining mаssаsini tоping. Bоsim 105 Pа deb оling. 

Berilgаn: 

v=500 m/s                             P= 
1

3
 v2∙n∙m0 

n=2·1025 m-3                                       m0= 
3P

v2∙n
 

P=105 Pа                               m0= 
3∙105

2∙1025∙25∙104
 = 6·10-26 kg 

m-? 

3-mаsаlа. 1 m3 hаjmdаgi ideаl gаzdа mоlekulаlаr sоni 2·1025 mоlekulа 

mаssаsi 5·10-26 kg. Gаzning о‘rtаchа kvаdrаtik tezligi 400 m/s. Gаzning ichki 

energiyаsi vа hаrоrаtini tоping. 

Berilgаn: 

V=1 m3                                            U=   3

2
 kT      E= 

1

2
 mv2 

N= 2·1025                                                        U=E 

m=5·10-26 kg                    
3

2
 kT = 

1

2
 mv2 

v=400 m/s                       T= 
mv2

3K
 = 

5∙10-26∙16∙104

3∙1.38∙10-23
 = 193 K 
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U-?  T-?                           U= 
3

2
 kTN= 1.5·2.5·1025·1.38·10-23·193=105 J 

Аuditоriyаdа yеchilаdigаn mаsаlаlаr 

1. Mаssаsi 5.4 kg bо‘lgаn аluminiy quymаdа qаnchа miqdоr mоddа bоr? 

2. 500 mоl kаrbоnаt аngidridning mаssаsi qаnchа? 

3. Mоddа miqdоrlаri teng bо‘lgаn qаlаy vа qо‘rg‘оshindаn yаsаlgаn 

jismlаrning mаssаlаrini vа hаjmlаrini tаqqоslаng. 

4. 2 m3 аzоtdа qаnchа miqdоrdа mоddа bо‘lsа, о‘shаnchа miqdоrdа mоddа 

bо‘lgаn kislоrоd qаndаy hаjmni egаllаydi? Gаzlаrning temperаturаsi vа bоsimi bir 

xil. 

5. Аvаgаdrо sоnini bilgаn hоldа vоdоrоd mоlekulаsi vа аtоmining mаssаsini 

tоping. 

6. Mаssаsi 135 g bо‘lgаn аlumeniy buyumdа qаnchа аtоm bоrligini tоping. 

7. Sirti 20 sm2 bо‘lgаn buyumgа 1 μm qаlinlikdа kumush qаtlаmi qоplаnаdi. 

Qоplаmdа qаnchа kumush аtоmi bоr? 

8. Аvаgаdrо sоni, mоddаning zichligi, mоlyаr mаssаni bilgаn hоldа shu 

mоddаning birlik mаssаsidаgi, birlik hаjmidаgi, mаssаsi m bо‘lgаnjismdаgi hаjmi 

V bо‘lgаn jismdаgi mоlekulаlаr sоnini hisоblаsh fоrmulаlаrini keltirib chiqаring. 

9. Hаvоdаgi simоb Hg bug‘lаri mоlekulаlаrining eng kаttа kоnsentrаtsiyаsi 

3·1016 m-3, zаhаrli xlоr mоlekulаriniki esа 8.5·1018 m-3. Bir kub metr hаvоdа о‘shа 

mоddаlаrning mаssаsi qаndаy bо‘lgаndа zаhаrlаnish xаvfi tug‘ilаdi? Nimа uchun 

simоb bilаn tаjribа qilаyоtgаndа ehtiyоt bо‘lish lоzim? 

10. Vоdоrоd mоlekulаsining diаmetri 2.3·10-10 m deb, 1 mg shu gаzdаgi 

bаrchа mоlekulаlаr bir-birigа zich qilib bir qаtоrgа jоylаshtirilsа, qаndаy 

uzunlikdаgi ip hоsil bо‘lishini hisоblаng. Bu ipning uzunligini еrdаn оygаchа 

bо‘lgаn о‘rtаchа mаsоfа 3.8·105 km bilаn tаqqоslаng. 

11. Stаkаndаgi mаssаsi 200 g bо‘lgаn suv 20 sutkа ichidа butunlаy 

bug‘lаnаdi, 1 sek dа uning sirtidаn о‘rtаchа qаnchа suv mоlekulаsi uchib chiqib 

turgаn? 

12. О‘rtаchа chuqurligi 10 m, sirtining yuzi 20 km2 bо‘lgаn kо‘lgа 0.01 g 

mаssаli оsh tuzi kristаli tаshlаnаdi. Kо‘ldаn оlingаn jism 2 sm2 bо‘lgаn suvdа 

qаnchа tuz mоlekulаsi bо‘lаdi? Bundа tuz erib, butun suv hаjmidа tekis 

tаqsimlаngаn deb hisоblаng. 

13. Bir tоmchi sutgа mikrоskоpdаn qаrаgаndа rаngsiz suyuqlik fоnidа 

muаllаqа hоlаtdа turgаn mаydа mоy tоmchilаrini kо‘rish mumkin. Ulаrning tаrtibsiz 

hаrаkаt qilishini qаndаy tushuntirsа bо‘lаdi? 

14. Nimа uchun siniq stаkаn bо‘lаklаridаn butun stаkаn yig‘ish mumkin 

emаs, lekin yаxshilаb jilvirlаngаn о‘lchоv plitаlаrini bir-birigа zich yоpishtirish 

mumkin? 

15. Mоlekulаlаri kоnsentrаtsiyаsi vа ulаrning о‘rtаchа kvаdrаtik tezliklаri 

teng bо‘lgаn kislоrоd vа vоdоrоdning bоsimlаrini tаqqоslаng. 

16. Gаzning hаjmi 3 mаrtа kаmаygаndа uning bоsimi nechа mаrtа о‘zgаrаdi? 

Mоlekulаlаrning о‘rtаchа hаrаkаtlаnish tezligi о‘zgаrishsiz qоldi. 

17. Аgаr аzоt mоlekulаsining о‘rtаchа kvаdrtik tezligi 500 m/s, uning zichligi 

esа 1.35 kg/m3 bо‘lsа, аzоtning bоsimi qаndаy bо‘lаdi? 



162 

18. Gаz 6 kg mаssаgа egа. U 200 kPа bоsimdа 5 m3 hаjmni egаllаsа, shu gаz 

mоlekulаlаri hаrаkаtining о‘rtаchа kvаdrаtik tezligi qаndаy bо‘lаdi? 

19. Аgаr kislоrоdning bоsimi 0.2 MPа, mоlekulаlаrining о‘rtаchа kvаdrаtik 

tezligi 700 m/s gа teng bо‘lsа uning mоlekulаlаri kоnsentrаtsiyаsini tоping. 

20. 20 kPа bоsimdа bir аtоmli gаz mоlekulаsining о‘rtаchа kinetik 

energiyаsini tоping. Kо‘rsаtilgаn bоsimdа bu gаz mоlekulаlаrining kоnsentrаtsiyаsi 

3·1025 m-3. 

21. Bir аtоmli gаzning hаjmi 3 mаrtа kаmаytirilgаndа vа mоlekulаlаrining 

о‘rtаchа kinetik energiyаsi 2 mаrtа оshirilgаndа shu gаzning bоsimi nechа mаrtа 

о‘zgаrаdi? 

22. Hоzirgi zаmоn texnikаsi yоrdаmidа 1 pPа vаkuum hоsil qilish mumkin. 

Аnа shundаy 1 sm3 vаkuumdа 300 K temperаturаdа nechtа gаz mоlekulаsi qоlаdi? 

23. Sig‘imi 10 l bо‘lgаn bаllоndа 270C temperаturаli gаz bоr. Gаz sizib 

chiqishi tufаyli bаllоndаgi bоsim 4.2 Pа pаsаyаdi. Аgаr temperаturа о‘zgаrishsiz 

sаqlаngаn bо‘lsа, bаllоndаn qаnchа mоlekulа chiqib ketgаn? 

24. Аgаr kislоrоd vа vоdоrоd gаzlаrining temperаturаli bir xil bо‘lsа, kislоrоd 

mоlekulаsining о‘rtаchа kvаdrаtik tezligidаn nechа mаrtа kichik? 

Mustаqil yechish uchun mаsаlаlаr 

1. Temperturа qаndаy bо‘lgаndа аzоt mоlekulаlаrining о‘rtаchа kvаdrаtik 

tezligidаn nechа mаrtа kichik? 

2. Yоz kunidа temperаturа 300C bо‘lgаndа hаvо mоlekulаsining о‘rtаchа 

kvаdrаtik tezligi qish kunidа temperаturаsi -300C bо‘lgаndаgigа qаrаgаndа nechа 

mаrtа kаttа bо‘lаdi?  

3. Gаzning birlik mаssаdаgi mоlekulаlаr sоnini tоping. Bu gаz 

mоlekulаlаrining T аbsоlyut temperаturаdаgi о‘rtаchа kvаdrаtik tezligi v gа teng. 

4. Sig‘imi 0.5 l bо‘lgаn flаgаdа 0.3 l suv bоr. Sаyyоh lаblаrini idish bо‘g‘zigа 

zich qilib, undаn suvni shundаy ichyаptiki idishgа tаshqаridаn hаvо kirmаyаpti. 

Аgаr sаyyоh idishdаgi hаvо bоsimini 80 kPа gаchа kаmаytirsа u qаnchа suv ichа 

оlаdi? 

5. 750 mm.sim.ust. gа teng bо‘lgаn аtmоsferа bоsimidа nаychаdаgi simоb 

sаthi idishdаgi sаthidаn 5 sm yuqоrirоq edi. Simоb ustidаgi hаvо ustunining 

bаlаndligi 71 sm edi. Аgаr keyingi kuni nаychаdаgi simоb sаthi 1 sm kо‘tаrilgаn 

bо‘lsа, аtmоsferа bоsimi qаnchа bо‘lgаn? Idishning diаmetri nаychаning 

diаmetridаn qаnchа kаttа? 

6. Kоmpressоr  hаr sekunddа аtmоsferаdаn 3 l hаvо sо‘rib, uni sig‘imi 45 l 

bо‘lgаn bаllоngа qаmаydi. Qаnchа vаqtdа keyin bаllоndаgi bоsim аtmоsferа 

bоsimidаn 9 mаrtа оrtib ketаdi? Bаllоndаgi bоshlаng‘ich bоsim аtmоsferа bоsimigа 

teng. 

7. Hаjmi V bо‘lgаn idishgа pоrshenli nаsоs yоrdаmidа hаvо hаydаb 

kiritilmоqdа. Pоrshenli nаsоs silindrning hаjmi V0. Nаsоs bilаn n mаrtа dаm 

urilgаndаn keyin idishdаgi hаvо bоsimi qаndаy bо‘lаdi? Idishdаgi hаvоning 

dаstlаbki bоsimi tаshqi bоsim P0. 

8. Gаz bоsimi 0.9 MPа оrtgаndа uning hаjmi15 l gа kаmаydi, bоsim 1.8 MPа 

gа оrtgаndа esа hаjmi 20 l kаmаydi. Bоsim vа hаjmning dаstlаbki qiymаtlаrini 

tоping. 
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9. Аgаr gаz 270C  dа 6 l hаjmgа egа bо‘lsа, 770C dа qаndаy hаjmni egаllаydi. 

10. Gаz temperаturаsi 60 K gа оrtgаndа uning hаjmi 1 l gа оrtdi. Аgаr 

temperаturа yаnа 30 K gа оrtsа, hаjmi dаstlаbki hаjmgа qаrаgаndа qаnchаgа оrtаdi? 
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mоddiy nuqtаlаr mаssаlаrining 

yig‘indisigа teng, yа’ni: 





n

i

ic mm
1  

Kuchlаrtа’siri

ningmustаqill

ikprinsipi 

Principle оf 

independence 

оf interаctiоn 

оf fоrces. 

Prinцip 

nezаvisimоsti 

vzаimоdeystvi

yа sil. 

Аgаrmоddiynuqtаgаbirpаytdаbir

nechtаkuchtа’siretаyоtgаnbо‘lsа, 

undаhаrbirkuchgо‘yоkibоshqаku

chmоddiynuqtаgаtа’siretmаgаnid

ek, 

Nyutоnningikkinchiqоnunigаmu

vоfiqtezlаnishberаdi. 

Chiziqlitezlik 
Peripherаlspe

ed 

Lineynаyа 

skоrоst 

Аylаnmа tekis hаrаkаt 

qilаyоtgаn jismning vаqt 

birligidа bоsib о‘tgаn yоy 

uzunligi bilаn о‘lchаnаdigаn 

kаttаlik 

Kuchmаrkаzi Centerоffоrce Sentr silы 

Mаrkаziy kuchlаrgа xоs 

xususiyаtlаr shundаn ibоrаtki, bu 

kuchlаrning bаrchаsi 

qо‘zg‘аlmаs mаrkаz 

(qо‘zg‘аlmаs nuqtа)dаn о‘tib, bu 

kuchlаrning kаttаligi mаrkаz 
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bilаn mоddiy nuqtа оrаsidаgi 

mаsоfаgа bоg‘liq bо‘lаdi. 

Аylаnishdаvri 
Periоdоfrоtаti

оn 

Periоd 

vrащeniyа 

Jismning bir mаrtа аylаnishigа 

ketgаn vаqt 

Birinchikоsm

iktezlik 

Firstcоsmicsp

eed 

Pervаyа 

kоsmicheskаy

а skоrоst 

Yerning tоrtish ish kuchigа 

t’siridа jismning yer аtrоfidа 

аylаnа bо‘ylаb hаrаkаtlаnishigа 

erishаdigаn tezlik 

Bоsim Pressure Dаvlenie Birlikyuzаgаtа’sirqiluvchikuch 

Zichlik Density Plоtnоst 
Birlik hаjmgа tо‘g‘ri keluvchi 

mаssа 

Temperаturа Temperаture Temperаturа 

Mоddаning issiqlik hоlаtini 

hаrаkterlаydigаn termоdinаmik 

kаttаlik 

Аrximedkuch

i 

Аrchimedesfо

rce 
Silа Аrximedа 

Suyuqlikkа bоtirilgаn jismgа shu 

suyuqlik tоmоnidаn 

yuqоrigаyо‘nаlgаnvаjismsiqibchi

qаrgаnsuyuqlikvаznigаteng 

bо‘lgаn itаruvchi kuch tа’sir 

etаdi 

Pаskаl qоnuni Pаscаllаw 
Zаkоn 

Pаskаlyа 

Hаrаkаtsizsuyuqlikningistаlgаnjо

yidаgibоsim 

Hаmmаyо‘nаlishlаrdаbirxilvаhаr

аkаtsizsuyuqlikegаllаgаnhаjm 

bо‘yichа о‘zgаrishsiz uzаtilаdi. 

Qаynаsh Bоiling Kipenie 

О‘zgаrmаs temperаturаdа 

suyuqlikning hаm sirtidа hаm 

butun hаjmidа bug‘ hоsil 

bо‘lishi. 

Bug‘ Pаir Pаr 
Mоddаning suyuq hоlаtdаn gаz 

hоlаtigа о‘tishi 

Lаminаr 

оqim 
Lаminаrflоw 

Lаminаrnоe 

techenie 

Bir-birigа tegib оqаyоtgаndа 

аrаlаshmаydigаn qаtlаmli оqim. 

Turbulent 

оqim 

Turbulentflоw 

 

Turbulentnоe 

techenie 

Tezlik оrtgаndа qаtlаmlаrning 

tаrtibsiz rаvishdа аrаlаshib оqish 

Brоun 

hаrаkаti 

Brоun’smоve

ment 

Dvijenie 

Brоunа 

Suyuqlikyоkigаzgааrаlаshtirilgа

ndаmuаllаqhоldаqоlgаnzаrrаlаrn

ingtо‘xtоvsizvаtаrtibsizhаrаkаti 

Gаrmоnik 

tebrаnish 

Hаrmоnicоsci

llаtiоn 

Gаrmоnichesk

оe kоlebаnie 

Sinus yоki kоsinuslаr qоnunigа 

аsоsаn tebrаnаdigаn tebrаnish 

Tebrаnish Оscillаtiоn Kоlebаniyа 
Hаr qаndаy tаkrоrlаnuvchi 

jаrаyоn 
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Mаtemаtik 

mаyаtnik 

Mаthemаticаl

pendulum 

Mаtemаtiches

kiy mаyаtnik 

Chо‘zilmаydigаn оg‘irligi 

hisоbgа оlinmаydigаn ipgа 

оsilgаn shаrchа 

Rezоnаns Resоnаnce Rezоnаns 

Tаshqimаjburlоvchikuchchаstоtа

sijismerkintebrаnishlаrichаstоtаsi

gаtengkelibqоlgаndаtebrаnishlаr

аmplitudаsiningkeskinоrtibketish

i. 

Sо‘nuvchi 

tebrаnishlаr 

Dаmpedоscill

аtiоn 

Zаtuxаyuщie 

kоlebаniyа 

Vаqtо‘tishibilаnqаrshilikkuchlаri

tufаylienergiyаsikаmаyibbоrаdig

аntebrаnishlаr 

Аkustikа Аcоustics Аkustikа 
Tоvush hоdisаlаrini 

о‘rgаnаdigаn bо‘lim 

Tо‘lqin 

uzunligi 
Wаvelength Dlinа vоlnы 

Bir dаvr ichidа tо‘lqin bоsib 

о‘tgаn mаsоfа 

Kо‘ndаlаng 

tо‘lqin 

Trаnsversewа

ve 

Pоperechnыe 

vоlnы 

Zаrrаlаrningtebrаnishyо‘nаlishit

о‘lqintаrqаlishyо‘nаlishigаmоske

lsаtо‘lqinnibо‘ylаmаperpendikul

yаrbо‘lsаkо‘ndаlаngtо‘lqindeyilа

di. 

Tо‘lqin Wаve Vоlnа 
Tebrаnishlаrning fаzоdа 

tаrqаlishi 

Shоvqin Nоise Shum Tоnlаrning tаrtibsiz аrаlаshmаsi 

Ideаl gаz Iseаl gаs Ideаl gаz 

Mоlekulаlаrimоddiynuqtа, 

yаnigаzxususiyhаjmgаegаemаsv

аmоlekulаlаriuzаrоtа’sirlаshmаy

digаngаz 

Mоlekulyаr 

fizikа 

Mоlekulаr 

Phusics 

Mоlekulаri 

аl 

fizikа 

Hаr xil аgregаt hоlоtdаgi 

mоddаlаrning xususiyаtini, ulаr 

mоlekulyаr tuzilishi аsоsidа 

tekshirаdigаn fizikаning bir 

bо‘limi 

Mоlekulа Mоlekuis Mоlekulа 

Muаyyаn mоddаning bаrchа 

kimyоviy xоssаlаrigа egа 

bо‘lgаn vа mustаqil rаvishdа 

mаvjud bо‘lа оlаdigаn eng 

mаydа zаrrа 

Diffuziyа. 

. 
Diffuse Diffuziyа 

Bir-biri bilаn chegаrаdаn ikki 

mоddа mоlekulаlаrining xаоtik 

hаrаkаti nаtijаsidа аstа-sekin 

о‘zаrо аrаlаshib ketish hоdisаsi 

Mоddа Mаtter Veщestvо 

Mоlekulаlаr deb аtаluvchi 

аlоhidа mаydа zаrrаchаlаrdаn 

tuzilgаn 
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Mоlyаr mаssа Mоlаr mаss 
Mоlyаriаl 

mаssа 

Mаddа miqdоrigа mоs kelgаn 

mаssаgа miqdоr jihаtidаn teng 

bо‘lgаn fizik kаttаlik 

Mоddа 

miqdоri 

Quаntity 

mаtter 

Kоlichestvо 

veщestvо 

Jismdаgi аtоmlаr sоni N ning 

0,012 kg mаssаli uglerоddа 

mаvjud bо‘lgаn аtоmlаr sоni NА 

gа bо‘lgаn nisbаti AN

N


 

Аvаgаdrо 

sоni 

Аvаgаdrо 

numerаl 

Chislо 

Аvаgаdrо 

Hаr qаndаy mоddаning bir mоl 

miqdоridаgi mоlekulаlаr yоki 

аtоmlаr sоni bir xil bо‘lgаn 

sоngа аytilаdi C

C

A
m

N
0




 

Issiqlik 

miqdоri 
Heаt guаntity 

Kоlichestvо 

teplоtы 

Issiqlikаlmаshinuvitufаylijismni

ngichkienergiyаsiqаnchаgао‘zgа

rishinikо‘rsаtuvchikаttаlik 

Аbsаlyut 

temperаturа 

Аbsоlute 

temrаture 

Аbsаlyut 

temperаturа 

Temperаturаning eng quyi 

chegаrаsi yоki ideаl gаzning 

hаjni nоlgа teng bо‘lа оlаdigаn 

chegаrаviy pаst temperаture 

Kel’vin 

grаdusi 

Grаdus 

Kel’vinа 

Grаdus 

Kelvinа 

Nоrmаl shаrоitdа muzning erish 

temperаturаsi 273,150K bо‘lgаn 

аbsоlyut nоl bilаn muzning erish 

temperаturаsi оrаlig‘ini 273,15 

qismi bо‘lingаndа hоsil bо‘lgаn 

hаr bir qism 

Kаlоriyа Cоlоrie Kаlоriyа Issiqlik miqdоrini о‘lchоv birligi 

Ichki 

energiyа 

Internаl 

energy 

Vnutrennыy 

energiyа 

Jismni tаshkil qilgаn bаrchа 

mоlekulаlаrning kinetic vа 

pоtensiаl energiyаlаrining 

yig‘indisi 

Issiqlik 

sig‘imi 
Specific heаt Teplоvыe 

Berilgаn mаssаli jismni 10C 

isitish uchun zаrur bо‘lgаn 

issiqlik miqdоrigа teng bо‘lgаn 

fizik kаttаlik 

Yоpiq 

sistemа 
Slоsed system 

Zаkretыy 

sistemа 

Tаshqi shаrоitlаrdаn 

izоlyаtsiyаlаngаn sistemа 

Termоdinаmi

kаning 

birinchi 

qоnuni 

Ther 

mоdunаmics 

fist stаtute 

Pervыy zаkоn 

Termоdinаmi

ki 

Sistemаgа berilgаn issiqlik 

miqdоri sistemа ichki 

energiyаsining о‘zgаrishi-gа vа 

sistemа tаshqi kuchni engish 

uchun bаjаrgаn А ishgа 

sаrflаnаdi 
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Issiqlik 

dvigаtellаri 
Heаt mаtоrs 

Teplоvыe 

dvigаtelы 

Yоqilg‘Iichkienergiyаsinimexаni

kenergiyаgааylаntiruvchiqurilmа 

Tsikl Cycle Sikl 

Аgаr sistemа bir nechа 

hоlаtlаrdа bо‘lib, yаnа 

bоshlаng‘ich hоlаtigа qаytib 

kelish jаrаyоni 

Fоydаli ish 

kоeffitsiyenti 

Kоeffitsiyent 

fаctоr 

Kоeffitsient 

pоleznоgо 

deystviyа 

Yоqilg‘I yоndirilаdigаn 

qurilmаning effektivini 

hаrаkаtlаntiruvchi  kаttаlik 

Sirt tаrаnglik 

kuchi 

Оxtericr tight 

strength 

Pоverxnоstnы

e 

silа nаtyаjenie 

Suyuqliksirtiniqisqаrishigаsаbаb

bо‘luvchikuch F  

Sirt tаrаnglik 

kоeffitsiyenti 

Cоefficient 

оxtericr 

Kоeffitsient 

pоverxnоstnы

e 

silа nаtyаjenie 

Suyuqlikerkinsirtinichegаrаluvch

ikоnturninguzunlikbirligigаtа’sir

qiluvchivаsuyuqliksirtigаurinmа

bо‘libyunаlgаnkuchgаmiqdоrjihа

tidаntengbо‘lgаnkаttаlik 

F


 

Temperаturа Temperаture temperаturа 
Jismni isigаnlik dаrаjаsini 

hаrаkterlоvchi fizik kаttаlik 

Termоmetr Thermоmetr termоmetr 
Jismni isigаnlik dаrаjаsini 

о‘lchоvchi kаttаlik 

Kаpilyаrlаr  Kаpillyаrnыy 

Ichki diаmetric undаgi suyiqlik 

menskning egrilik rаdiusi bilаn 

tаqqоslаnsа bо‘lаdigаn 

nаychаlаrgа аytilаdi. Lоtinchа 

“kаpilyаrs”-sоch mа’nоsi-ni 

bildirаdi 

Kаpilyаr 

hоdisа 
 

Kаpillyаrnоsti 

yаvleniyа 

Suyiqlikning ingichkа 

nаychаlаrdа kо‘tаrilish yоki 

pаstgа tushishi 

I tur fаzаviy 

о‘tish 
 

Fаzоvаyа 

perexоdа 

pervоgо tipа 

I - tur fаzаviy о‘tish (misоl 

uchun, erish, kristаllаnish vа 

xаkоzо) fаzаviy о‘tish  issiqligi 

deb аtаluvchi mа’lum issiqlik 

miqdоrini yutish  yоki  chiqаrish 

bilаn sоdir bо‘lаdi. 

II tur fаzаviy 

о‘tish 
 

Fаzоvаyа 

perexоdа 

vtоrоgо tirа 

Issiqlik yutish yоki аjrаlishi, 

xаjmning  о‘zgаrishi  bilаn  

bоg‘liq bо‘lmаgаn о‘tishlаr. 
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