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Ushbu darslik pedagogika oliy ta’lim muassasalarining Fizika ta’lim
yo’nalishlari bo’yicha tahsil olayotgan talabalar uchun mo’ljallangan. Darslikda
xalgaro andozalar hamda yetakchi Xorijiy oliy ta’lim tashkilotlarida go’llayotgan
namunaviy dasturlar va adabiyotlar asosida molekulyar fizika faniga oid ma’ruza
va amaliy mashg‘ulotlar hagida batafsil bayon etilgan. Fanni o’qitishdan magsad
Respublikada bo‘lajak pedagoglarning chuqur bilimli va yugori salohiyatli, keng
fikrlovchi, xorijiy hamkasblari bilan ragobatlasha oladigan yetuk mutaxassis
bo’lishini ta’minlashdan iborat.



KIRISH

Bugungi kunda O°‘zbekiston Respublikasida ta’lim sohasini isloh qilish,
aynigsa, oliy ta’lim tizimini xalgaro talablarga mos ravishda modernizatsiya gilish
yo‘lida muhim qadamlar qo‘yilmogda. Prezidentimiz rahbarligida ilm-fan,
innovatsiya va yugori malakali kadrlar tayyorlash borasida olib borilayotgan tub
islohotlar - yangi avlod o‘gituvchilari, olimlari va mutaxassislarini etishtirishga
xizmat gilmoqda. Bu esa, o‘z navbatida, har bir fanning zamonaviy talablarga mos,
chuqur nazariy va amaliy asoslangan darsliklarga bo‘lgan ehtiyojini orttirmoqda.

Molekulyar fizika - fizikaning asosiy bo‘limlaridan biri bo‘lib, moddaning
ichki tuzilishi, atom va molekulalarning harakati hamda ularning o‘zaro ta’siriga
asoslangan fizik gonuniyatlarni o‘rganadi. Bu fan orgali talaba mikrodunyoni
makroskopik hodisalar bilan bog‘lashni, issiglik, bosim, energiya kabi fundamental
tushunchalarning asl mohiyatini anglaydi.

Mazkur darslik O°zbekiston oliy ta’lim tizimidagi yangilanishlar, ilg‘or
tajribalar va xalgaro standartlar asosida ishlab chigilgan bo‘lib, molekulyar fizikani
o‘rganishda zamonaviy metodik yondashuvni o‘z ichiga oladi. Darslikda nazariy
bilimlar bilan bir gatorda amaliy mashg‘ulotlarga e’tibor garatilgan, har bir mavzu
zamonaviy fan yutuglari bilan boyitilgan.

Darslikdan foydalanish jarayonida talabalar nafagat fan asoslarini puxta
egallaydilar, balki ularni amaliyotda qo‘llash ko‘nikmasiga ham ega bo‘ladilar. Bu
esa O‘zbekistonda shakllanayotgan Yangi O‘zbekiston taraqgiyot strategiyasida
belgilangan - ilm-fanli, ragobatbardosh va innovatsion jamiyatni barpo etish
yo‘lidagi ustuvor magsadlarga xizmat giladi.

Molekulyar fizika - moddalar tuzilishini mikroskopik darajada o‘rganuvchi
fizikaning muhim bo‘limlaridan biridir. Ushbu fan atom va molekulalarning
harakati, o°‘zaro ta’siri, hamda ularning makroskopik holatlar bilan ganday
bog‘ligligini tushuntirib beradi. Harorat, bosim, ichki energiya, issiglik sig‘imi kabi
fizik kattaliklarning asl mohiyatini tushunish aynan molekulyar fizikani o‘rganish
orgali yuzaga chigadi.

Mazkur darslik oliy ta’lim muassasalari talabalari uchun tayyorlangan bo‘lib,
unda molekulyar-fizikaviy jarayonlar nazariyasi, gazlar, suyugliklar va qattiq
jismlarning asosiy xossalari, issiqlik hodisalari va ularning nazariy asoslari izchil
bayon etilgan. Shuningdek, darslikda zamonaviy ilmiy tadgigotlar va texnologiyalar
bilan bog‘lig mavzular ham o‘z aksini topgan.

Darslikning asosiy magsadi - talabalarda molekulyar-fizikaviy fikrlashni
shakllantirish, ularni ilmiy izlanish va amaliy go‘llashga tayyorlashdan iborat. Har
bir bob nazariy asoslar, amaliy misollar va mustahkamlovchi savollar bilan
boyitilgan bo‘lib, o‘quvchilarga fan asoslarini chuqurroq o‘zlashtirish imkonini
beradi.



| BOB. MOLEKULYAR KINETIK NAZARIYANING ASOSIY
QOIDALARI VA MODDA TUZILISHI
1.1. Mavzu: Molekulyar kinetik nazariyaning asosiy goidalari. Modda
tuzilishi. Atom va molekulalar va ularning o‘lchamlari. Diffuziya. Broun
xarakati. Molekulyar o‘zaro ta’sir kuchlari. Termodinamik tizim va uning
tavsifi. Temperatura

Mexanika kursida jismlarning harakat gonunlari bilan tanishganimizda bu
jismlarning ganday tuzilganligi, ularning ganday xossalarga ega ekanligi kabi
masalalarga e’tibor bermadik. Aslida jismlarning xossalari esa ularning ganday
tuzilganligi, ganday gismlardan tashkil topganiga va shuningdek, bu gismlar orasida
ganday kuchlar ta’sir gilishga va boshqgalarga bog‘liq bo‘ladi. Sh nugtai nazardan
moddaning tuzilishi hagidagi masala fizikaning asosiy masalaridan biri hisoblanadi.

Umumiy fizika kursining molekulyar fizika va termodinamika deb ataladigan
bu bo‘limda jismlarda sodir bo‘ladigan issiglik harakatlari va ularning molekulyar
talgini hamda jism tarkibiga kiruvchi ko‘p sonli zarralar harakatiga bog‘liq bo‘lgan
harakat shakllari o‘rganiladi.

Biz hozir moddalar har doim tartibsiz issiglik harakatida bo‘luvchi mayda-
mayda zarrachalardan iboratligini bilamiz. Moddalar tuzilishining molekulyar-
kinetik nazariyasiga asoslanib, modda agregat holatlarining tuzilishi va xossalarini
o‘rganuvchi fizikaning bo‘limi molekulyar fizika deyiladi.

Termodinamika jismdagi issiglik hodisalarini o‘rganadi, lekin bunda u
moddaning tuzilishi va issiglikning fizik tabiati to‘g‘risida hech qanday
tasavvurlardan foydalanmaydi va u issiglikni yaxlit biror ichki harakat turi deb
garaydi. Molekulyar fizika, aksincha jismlarning xossalarini shu jumladan, issiglik
hodisalarini ham ularning atom-molekulyar tuzilishi bilan bog‘lab o‘rganadi va
issiglikni atom va molekulalarning tartibsiz harakati natijasi deb garaydi.

Barcha jismlarning eng mayda zarralar - atomlardan iborat ekanligi hagidagi
tasavvurlar eng gadim zamonlardayoq paydo bo‘lgan. Grek faylasufi Demokrit
eramizdan avvalgi V asrda barcha jismlar mayda zarralardan ya’ni atom va
molekulalardan tuzilgan, degan fikrni ilgari surgan. Keyinchalik bunday atomistik
dunyoqarash unutilib yuborildi. XVII asr oxirlarida Boyl-Mariott, Gey-Lyussak,
Dalton, Avagadro tomonidan eksperimental ravishda ochilgan gaz gqonunlari modda
tuzilishining molekulyar nazariyasiga qo‘shilgan o‘lkan hissa bo‘ldi. Gaz ham gattiq
jismlar va suyuqliklar kabi o‘z massasiga ega. Moddaning atom va molekular
tuzilishi hagidagi tassovurlar ancha rivoj topdi.

Ayni moddani tashkil giluvchi molekulalar mutlago bir xildir: turli moddalar
esa turli molekulalardan iborat. Bir necha atom birikib molekulani tashkil etadi.

Atom — muayyan kimyoviy elementning barcha xususiyatlarini o‘zida saglagan
mayda zarracha.

Molekula — muayyan moddaning barcha kimyoviy xossalariga ega bo‘lgan va
mustaqil ravishda mavjud bo‘la oladigan mayda zarradir. Molekula bir xil yoki har
xil atomlardan tashkil topishi mumkin.

Gaz gonunlarini o‘rganishda molyar massa tushunchasidan foydalanish qulay
hisoblanadi. Moddaning bir molining massasi uning molyar massasi deyiladi va p
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bilan belgilanadi. Uglerod-12 izotopining 0,012 kg massasidagi atomlar soniga teng
strukturaviy element (atom, molekula) lardan tashkil topgan moddaning miqdori bir
mol deb ataladi. Bu birlik shu bilan qulayki, 1 mol gazdagi molekulalar soni gazning
turiga bogliq bo‘lmagan o‘zgarmas Kattalik bo‘lib, ushbu giymat Avagadro soni

N, =6,02.10®mol ™ deb ataladi. Bitta molekulaning massasi m bo‘lsa, Avagadro
soni orgali molyar massa quyidagi ifodagi ega bo‘ladi:
p=my-N, (1)

Atom va molekulalarning radiusini aniqrog tasavvur gilish uchun quyidagi
misolni keltiraylik. 1sm® mis (Cu) tarkibidagi hamma atomlarni bir gator qilib
tersak, uzunligi 14 milliard kilometr bo‘lgan zanjir hosil bo‘ladi. Bu uzunlik erdan
quyoshgacha bo‘lgan masofada qariyib 90 marta ortig. Zamonaviy elektron
mikroskoplar radiusi mikrondan bir necha yuz marta kichik bo‘lgan
mikrokristallarni kuzatish imkoniyatini beradi. Bunday mikrokristall bir necha yuz
ming atomdan iboratdir. Vodorod atomining massasini hisoblaylik.

Y7, 1/16g/mol Y
™ =N T 6,023-10%mol T o0e 0T 9

Normal sharoitda istalgan bir kilomol gazning egallagan hajmi V¢=22,4-10°m3
ga teng ekanligini e’tiborga olsak, 1 m?® hajmdagi molekulalar soni
n, = N/N, =2,7.10m " ga tengligini topamiz. Bu songa Loshmidt soni deyiladi.

Atomning o‘lchami tazminan ~ 108sm ga teng. Yadro o‘lchami esa ~10"33sm,
Atomning massasi asosan uning yadrosida joylashgan. Yadro Z ta proton va
N=A-Z neytrondan tashkil topgan. Yugorida ta’kidlanganidek, har ganday
moddaning bir molida Avagadro soniga teng bo‘lgan molekulalar bo‘ladi. Mos
ravishda N ta molekuladan tashkil topgan gazning massasini quyidagi ifodadan
topiladi:

m=m,-N (2)

(1) va (2) ifodalardan V hajmdagi gaz molekulalarning sonini aniglaymiz:

m

N T N, 3)
Demak, Dbiror hajmdagi  modda molekulalari sonini aniglashda gaz

massasining m/p nisbiy massasi, ya’ni moddadagi mollar sonini bilish kifoyadir.

Ravshanki, N ta gaz molekulasi egallangan hajm ma’lum bo‘lsa, birlik hajmdagi
molekulalar soni uning konsentratsiyasi deyiladi va bu Kkattalik n:g ifodadan

aniglanadi. Avagadro soni yordamida molekulalarning Kattaligini va absolyut
massalarini hisoblash mumkin. Masalan, 1sm? suvni olaylik. Uning massasi 1g
bo‘lib, bir mol suvning 1/18 gismini tashkil giladi. Demak, 1sm® suvda
%.1023:3,34-1022 dona suv molekulasi bo‘ladi. Shunday gilib, bitta suv
1

molekulasining hajmi v-_— =~
334-10%

sm® =3.10®sm*da teng. Uning o‘lchami (radiusi)

taxminan 10® sm ga teng.



XIX asrning ikkinchi yarmiga kelib R.Y. Mayer Joul, Klauzius, J. Maksvell,
Bolsman, Gibbs kabi olimlarning modda tuzilishi va issiglik hodisalari tabiatiga
go‘shgan hissasi bilan molekulyar kinetik nazariyaning asosiy qonunlari hozirgi
ko‘rinishga keldi. Ushbu gonunlarga asosan barcha moddalar juda mayda alohida
zarralar: atom va molekulalardan tuzilganligi ma’lum bo‘ldi.

Molekular-kinetik nazarya (MKN) deb, jismlarning Xossalari va
xususiyatlarini jismni tashkil gilgan zarrachalarining o‘zaro ta’siri va harakati
asosida tushuntirib beruvchi nazaryaga aytiladi. MKN ning asosiy goidalari
quyidagilardan iborat:

1. Har ganday modda (gaz, suyuq, gattig jism) mayda zarrachalar (atom va
molekulalar)dan tashkil topgan.

2. Atom va molekulalar xaotik tartbsiz issiglik harakatida bo*ladi.

3. Molekulalar orasida o‘zaro ta’sir kuch (itarishi yoki tortishish)lari mavjud.

Molekulaning xossasi uning tuzilishiga, ganday atomlardan tashkil
topganligiga, atomlarning soniga, atomlarning fazoviy joylashishiga, atomlar
orasidagi tortishish kuchining tabiatiga bog‘liq bo‘ladi. Biroq molekulyar kinetik
nazarya yaratishni ko‘p sondagi zarralar bilan ish ko‘rilganligi sababli giyin kechdi
va XX asr boshiga kelibgina uzil-kesil g‘alaba qildi.

Birinchi marta bu nazaryani M.V. Lomonosov moddaning turli agregat
holatlardagi xususiyatlarini tushuntirish maqgsadida rivojlantirgan edi.

Qator kuzatishlar va tajribalardan ma’lum bo‘ldiki, moddani tashkil giluvchi
molekulalarning harakati tartibsiz va hech gachon to‘xtamaydi, bu harakat fagat
modda haroratiga bog‘lig bo‘lishi tajribalarda tasdiglandi. Shuningdek, MKNning
to‘g‘riligi tajribalarda o‘z tasdigini topdi. Bunga diffuziya va Broun harakati
hodisalari misol bo‘ladi.

XVIII asrda M.V. Lomonosov moddalarning atomistik nazaryasini ilgari
suradi. Lomonosovning nazaryasiga ko‘ra atomlar ilgarilanma tartibsiz harakatda
bo‘lishi bilan birga, atom sirtlari tekis bo‘lmaganligi uchun ular o‘zaro tegishi orgali
har ganday haroratda ham aylanma harakatda bo‘lib energiyaga ega bo‘ladi. Shu
bilan issiglik mayda zarralarning harakati tufayli hosil bo‘ladi degan fikr ilgari
surildi. Bundan ko‘rinadiki, moddalar atom va molekulalardan iborat bo‘lar ekan.
Bu nazarya molekulyar-kinetik nazarya deyiladi. Shuning uchun ularning harakati
tufayli hosil bo‘luvchi fizik kattaliklarni molekulyar kinetik nazariya asosida
o‘rgananiiz. Avval bu nazariyaning tajribaviy asoslarini ko‘rib chigaylik. Ular
quyidagilardan iborat:

1) gazlarning sigilish xossasiga egaligi uni tashkil etuvchi molekulalar
orasidagi masofalarning katta ekanligini, ularning bir-biriga bog‘lig bo‘lmagan
holda harakatda bo‘lishini tasdiglaydi.

2) Gaz atomlari yoki molekularning o‘zaro tashqi ta’sirisiz aralashib ketishi,
ya’ni diffuziya hodisasi ham modda molekulalari orasidagi bo‘shligning mavjud
ekanligidan dalolat beradi.

3) Modda molekulalari orasidagi mavjud bo‘lgan yopishgoglik kuchlari va
uning haroratga bog‘ligligi.

4) Suyuqlik yoki gaz zarralarining tartibsiz (xaotik) harakatda bo‘lishini,
diffuziya va Broun harakati tasdiglaydi.



XX asrning boshlarida qgilingan kashfiyotlardan atomning murakkab
tuzilganligi ma’lum bo‘ldi. Atomning planetar modeli kashf etildi.

Hozirgi vaqtda atomlarda harakatlanuvchi zaryadlangan zarralarning borligiga-
gina emas, balki uning atomar tuzilishi ham aniq ifodalab berilgan. Ammo atom
tuzilishi qonunlarini mumtoz (klassik) mexanika yordamida to‘la tushuntirish
mumkin emasligi ravshan bo‘lib goldi. Shuningdek, atomni tashkil etgan zaryadli
zarralarni harakat holati uchun odatdagi mumtoz mexanika tasavvurlarini qo‘llab
bo‘lmas ekan. Buning ajablanarli joyi yuq, chunki mumtoz mexanika biz ko‘ra
oladigan va seza oladigan katta masshtabdagi jismlarning harakatiga doir kuzatishlar
asosida yaratilgan.

Molekulyar Kinetik nazaryani asoslash uchun biz misol tarigasida Broun
harakatini garab chigamiz. Broun suyuglikda muallaqg turgan juda mayda zarrlarning
mikroskop ostida tartibsiz harakatini kuzatgan va zarraning harakatlanish sababini
izlagan. Kuzatishlar natijasida harorat ortishi bilan Broun harakati jadallashganligini
ma’lum bo‘ldi. Broun harakati modda tuzilishi molekular-kinetik nazariyasini
rivojiga ulkan hissa qo‘shdi. Ushbu harakatni yaratilish tarixiga to‘xtalib o‘tamiz.

1744-1748-yillarda rus olimi M.V. Lomonosov modda tuzilishining atom-
molekulyar nazariyasini keng ishlab chiqdi va birinchi bo‘lib, issiglikning
molekulyar-kinetik nazariyasi to‘g‘ri ekanligini isbot gildi. M.V. Lomonosov
issiglikni modda zarralarining aylanma harakati deb garagan. O‘zining nazaryasiga
asoslanib Lomonosov jismlarni erishi, bug‘lanishi va issiglik o‘tkazuvchanlik
hodisalarini umumiy jihatlarini to‘g‘ri talgin qgilib bergan. U modda zarralarining
harakati to‘xtaydigan holatda “Sovugning eng past darajasi” borligini xulosa gilgan.

Hozirgi anig hisoblashlar har bir santimetr kub havoda 2,77-10%° ta molekulalar
borligini va ular har bir sekundda 10'° marta to‘gnashishini ko‘rsatadi. Bunda u
ayrim olingan molekulaning harakatini tavsiflovchi o‘rtacha kattaliklar bilan ish
ko‘riladi. Bu usul statistik usul deyiladi. Statistik usulda ehtimollik nazariyasiga
asoslangan matematik hisoblashlardan keng qo‘llaniladi.

Molekulalar fizikada statistik usul bir-biriga o‘xshagan nihoyatda ko‘p, lekin
bir-biridan mustaqil bo‘lgan hodisalar to‘plamini tekshirish uchun go‘llaniladi.
Umuman, molekulyar fizikaning miqdoriy  gonuniyatlarini  aniglashda
foydalaniladigan statistik usulda (molekulyar kinetik usul deb ham yuritiladi)
ehtimollik nazariyasiga asoslangan matematik hisoblashlar (Masalan, turli
kattaliklar o‘rtacha giymatlarini hisoblash) keng qo‘llaniladi. Statistik usul
makrojismlarning molekulyar tuzilishi va ayrim molekulalarning o‘za’ro ta’sirini
o‘rganish asosida makrojismlardagi jarayonlarning sodir bo‘lishiga oid
gonuniyatlarni aniglaydi. Ammo mikroskopik jismlar xossalarini ularni ichki
tuzilishlarini  e’tiborga  olmasdan  ham  tekshirish ~ mumkin.  Bunda
makrosistemalarning energetik xarakteristikalari va turlari makroskopik kattaliklar
orasidagi bog‘lanishlar o‘rganiladi.

Termodinamik usul. Molekulyar fizikada energiyaning bir turdan boshqa
turlarga aylanish jarayonlari bilan bog‘liq usulga Termodinamik usul deb ataladi. Bu
usulda sistemani tashkil etuvchi zarralarning ichki strukturasi, tuzilishi bilan
gizigmasdan, butun sistema holatini xarakterlovchi parametrlar bosim, hajm,
temperatura o‘zgarishi e’tiborga olinadi. Termodinamik usul termodinamikada
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gonunlarga tayanib, uning Xxulosalari tajriba dalillarini umumlashtiruvchi
prinsiplarga asoslangan, ko‘p zarrali sistemalarni o‘rganishda Termodinamik usul
va statistik usullar bir-birini to‘ldiradi. Chunki termodinamikada sistema bir butun,
to‘liq olib qaralsa, statistik fizikada shu sistema ichida bo‘ladigan jarayonlar
sistemani tashkil etuvchi zarralarning umumiy xossalari orgali o‘rganiladi. Masalan
ideal gaz gonunlari matematik statistikani eng sodda modelidir.
Nazorat savollari

1. Diffuziya hodisasini tushuntiring

2. Modda molekulyar-kinetik nazariyasi to‘g‘risidagi klassik nazariyasini
mohiyatini tushuntiring.

3. Atomni tuzilishini tushuntiring.

4. Termodinamik usul va statistik usullar hagida ma’lumot bering.

5. Molekulyar kinetik nazariyaning asosiy qoidalarini aytng.

6. Broun harakati hagida ma’lumot bering.

1.2. Mavzu: Gazlarning molekulyar-kinetik nazariyasi. ldeal gazlarning
molekulyar-kinetik nazariyasi. Ideal gaz qonunlari. Ideal gaz holat
tenglamasi. Mendeleyev-Kleyperon tenglamasi. 1zojarayonlar.

Modda tuzilishi bilan bog‘lig molekulyar tizimlarni o‘rganishda biz statistik va
termodinamik usullardan foydalananishni ko‘rgan edik. Har ganday moddaning uch
agregat holatidan eng soddasi gazsimon holatidir. Chunki moddaning gaz holatida
molekulalar orasidagi ta’sir giluvchi kuchlar juda Kkichik bo‘lib, ularni nazarga
olmaslik mumkin. Shuning uchun biz molekulyar fizikada moddaning gaz holatini
bayon qilishda dastlab ideal gazlarning xossalarini o‘rganishdan boshlaymiz. Ideal
gazlar tabiati va ularning xossalarini o‘rganishda quyidagi farazlarga tayanamiz:

a) molekulalar orasidagi o‘za’ro ta’sir kuchlarii juda kichik deb hisoblab, uni
hisobga olmaymiz.

b) molekulalarning o‘lchamlarini ham nazarga olmaymiz, Ya’ni ularni
moddiy nugta deb garash lozim. Molekulalarnng o‘zaro to‘gnashishlari xuddi
sharlarning elastik to‘gnashishlari kabi sodir bo‘ladi deb hisoblaymiz.

Molekulalarning o‘zaro to‘gnashishlar soni ularning idish devorlariga urulish
soniga Qaraganda nazarga olmaslik darajada Kichik. Yuqoridagi shartlarni
ganoatlantiruvchi gaz ideal gaz deb ataladi. Ma’lum bo‘lishicha, normal sharoitga
yaqin sharoitlarda, shuningdek, past bosim va yuqori temperaturalarda real gaz o‘z
xossalari jihatidan ideal gazga yaqin bo‘lar ekan. Hagigatdan ham gaz molekulalari
tartibsiz harakatlanib, o°zi solingan idish devorlari bilan to‘gnashadi. Shuningdek
gaz molekulalari bir-bir bilan tez-tez to‘gnashub turadi. Bunday paytlarda gaz
molekulalari orasida masofa ortishi bilan to‘gnashishlar sonii ham kamayadi.
Tartibsiz to‘gnashishlar ta’sirida gaz molekulalari o‘zining harakat yo‘nalishini
o‘zgartiradi. Bunday jarayon to‘gnashuv deb ataladi. Molekulalarning o‘zaro
to‘gnashishi gaz tabiatida juda katta rol o‘ynaydi. Gaz to‘ldirilgan idishda gaz
molekulalarini o‘zaro yoki idish devori sirti bilan to‘gnashishini nazarga olish
muhimdir.



Z * Gaz molekulalari idish devorlariga va

vl aksincha garama-qarshi yo‘nalishda idish
(= devori molekulalarini ta’sirini garaylik.
: Gazning idish devorlariga beradigan
C bosimi alohida molekulalarning urilishidan
] 7 kelib chigadi deb 1738 - yil Peterburglik
/i (O R " F 18 akademik Daniil Bernulli taklif gilgan.
g Ao | Ideal gaz. ldeal gaz xossalarini
i b » o‘rganishdan boshlaymiz. ldeal gaz real
( X gazning modeli bolib, yugorida aytilgan
farazlarga bo‘ysunadi. Agar shu shartlarni
y birortasi bajarilmasa, u gaz real gaz

bo‘ladi.

Faraz gilaylik biror parallelipiped shakldagi idish ichida gaz turgan bo‘lsin.
Gaz molekulalari idish ichida harakat gilar ekan, ular bir-biri bilan yoki shu
molekulalar idish devoriga yaqginlashganda (to‘gnashganda), ular orasida o‘zaro
ta’sir kuchlari mavjud bo‘ladi va ular o‘z yo‘nalishini o‘zgartiradi. Idish devorining
sirti gancha katta bo‘lsa, gaz tomonidan devorga ta’sir giluvchi kuch shuncha katta
bo‘lishi ravshan. Lekin, gaz molekulalari berilgan vaqt intervalida barcha
yo‘nalishlar bo‘ylab deyarli bir xilda harakat giladi va 1 m? yuzaga ta’sir giluvchi
kuchi F bir xil. Shuning uchun biz yuza birligiga ta’sir giluvchi kuch, ya’ni bosim
P ni yuza S orqali ifodalaymiz:

P== (1)
Gazning idish devorlariga beradigan bosimi, XVIII asrdayoq Daniel Bernulli

taxmin qilganidek, gaz molekulalarining idish devorlari bilan cheksiz
to‘gnashishlari natijasida sodir bo‘ladi. Gaz molekulalari idish devorlarini

deformatsiyalaydi va devorning elastik deformatsiya kuchlanishi (g) gaz bosimiga

teng va garama-garshi yo‘nalgan bo‘ladi. Garchi molekulalarning to‘gnashishidagi
o‘zaro ta’sir kuchi noma’lum bo‘lsa ham, mexanika gonunlaridan foydalanib,
molekulalar birgalikda yuza birligiga ta’sir gilgandagi kuchini, ya’ni gazning
bosimini aniglaymiz. Molekulalar issiglik harakati tartibsiz bo‘lib, bu harakat
natijasida ular har doim bir-biri bilan va idish devori bilan to gnashib turadi. Gaz
molekulalari bilan idish devori hosil gilingan o'zaro ta’sirlaridan foydalanib,
gazning devorga bergan ta’sir kuchi natijasida hosil gilgan bosimini hisoblaymiz.
Faraz qilaylik, gaz paralelipiped shakldagi idishga solingan va gaz umuman
muvozanat holatida turibdi deylik. Bunda biror ixtiyoriy Yyo‘nalishdagi
harakatlanadigan molekulalar soni unga garama-garshi yo‘nalishdagi molekulalar
sonigateng bo‘ladiya’ni N_, =N, N_ =N, N_ =N,.Birlik vaqtichida idish

devorining birlik yuzasiga molekulalar tomonidan berilayotgan impulslar yigindisi
bosimni hosil giladi.

Nyutonning Il gonuniga asosan har bir molekulaning kuch impulsi
|f,-At|= f -At. Teng. Molekulaning devorga bergan impulsi quyidagi ifodadan
topiladi.



f-At=mv, —(mv, )=2muv, (2)

Chapdan o‘ngga harakat gilayotgan molekulalar, o‘ngdan chapga gaytayot-gan

molekulalar soniga teng. Ularning sonini At vaqt ichida v_ - At masofani bosib
o‘ta olgan molekulalar orgali ifodalaymiz.

nV

Agar idishdagi molekulalar konsentratsiyasi n=]—; bo‘lsa, unda N=—

molekulalar soni (chapdan o‘ngga tomon harakatlanadigan) N :%n-vx-At-S ga

teng bo‘ladi. Gaz molekulalarining yig‘indi impulsi esa
F-At=f,-At-N=nmuv,”-S-At ga teng bo‘ladi. Gazning bosimi Pzgga teng
ekanligini hisobga olsak, unda gazning idish devoriga beradigan bosimi quydagiga
teng bo‘ladi:

P =nmv; (3)

Paskal gonuniga binoan P =P, =P, bo‘lgani uchun bosimning Xx,y,z
o‘glardagi proeksiyalari quyidagicha bo‘ladi.

P=nmv’, P =nmg’, P=nmv’

Yugorida ta’kidlab o‘tilganidek, gaz bosimi deb, gaz molekulalarining vaqt
birligida, idish devori yuza birligiga bergan kuch impulsiga aytiladi. Lekin
molekulalar o=v_i + vyT+vZIZ tezlik bilan ixtiyoriy yo‘nalishda harakat giladi.
Biz ularning tezliklarini o‘rtacha giymati bilan xarakterlaymiz.

v’ =v]+v, +v;  Yoki V¥ =0+Vv;+0; Vva U] =0, =v; desak,
v =v?/3 bo‘ladi. Chunki P, =P =P =P, v:=v;=v;, v;+v,+v; ni
hisobga olsak, P=nmv’ :%nmz? bo‘lgani uchun gazning idish devoriga bergan
bosimi quyidagiga teng bo‘ladi:

1 .
P :gnmv 4)

=2

v
Agar " E, molekulaning o‘rtacha kinetik energiyasi ekanini hisobga olsak,

2 mv* 2 _
PzgnngnEk (5)

bo‘ladi. Bu tenglama ideal gazlar kinetik nazariyasining asosiy tenglamasi deb
ataladi. Demak, gazning bosimi, hajm birligidagi molekulalarning o‘rtacha kinetik
energiyasining uchdan ikki gismiga teng bo‘lar ekan. Agar n=const bo‘lsa, unda gaz
bosimi P gaz molekulalari konsentratsiyasi va molekulalarning o‘rtacha kinetik
energiyasiga proporsional bo‘ladi.
Ideal gaz gonunlari. Boyl-mariott qonuni

Gaz temperaturasi o‘zgarmas bo‘lganda ya’ni (T = const, izotermik jarayonda)

gaz bosimining gaz hajmiga bog‘liglik qonuniyatini ingliz olimi Boyl (1662 y) va
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fransuz olimi Mariott (1667 y) bir-biridan mustaqil holda, keyinchalik ularning nomi
bilan ataluvchi gonunini kashf gildilar.

Plly Bu (gonunga asosan Qgazning massasi Vva
temperaturasi o‘zgarmas bo‘lganda T=const , uning
A bosimi hajmiga teskari proporsional ravishda o‘zgaradi.
N Boshqacha aytganda, gazning bosimi P ni gaz hajmi V
T gako‘paytmasi o‘zgarmas Kattalikdir.

PV = const (6)
bu formula Boyl-Mariott gonunini matematik ifodasidir. Gaz massasi va
temperaturasi T=const bo‘lganda, gaz bosimi P bilan hajmi V orasidagi
bog‘lanish grafigi teng yonli giperbola bilan tasvirlanadi. Rasmda Boyl-Mariott
gonuni tasvirlovchi egri chiziglar turli temperaturalar uchun ko‘rsatilgan. Boyl-
Mariott gonuni tagribiy qonundir. Chunki real gazlar Boyl-Mariott qonuni beradigan
natijaga garaganda kamroq sigiladi. Biroq, Xona temperaturasiga yagin haroratlarda
va atmosfera bosimidan ko‘p farq gilmaydigan bosimlarda ko‘pchilik gazlar Boyl-
Mariott gonuniga etarli darajadagi aniqlik bilan bo‘y so‘nadilar.

Gey-Lyussak gonuni. lzobarik ( P=const ) va izoxorik (V =const ) gaz
jarayonlarini o‘rganib, fransuz fizigi Gey-Lyussak 1802-yilda 0‘z nomi bilan atalgan
quyidagi gonunni anigladi.

Berilgan massali gaz uchun o‘zgarmas bosimda (P =const) gazning hajmi
temperaturaning o‘zgarishi bilan chizigli o°zgaradi.

V =V,([l+aT) (7)
bu erda V, —gazning 273 K haroratdagi hajmi, « —gazning hajmiy kengayish
termik koeffitsiyenti.

Gey-Lyussak gonuninga o‘xshash Sharl gonunida esa berilgan massali gaz
uchun, gaz hajmi o‘zgarmas ( V =const ) bo‘lganda uning bosimi absolyut
temperaturaga to‘g‘ri proporsionaldir:

P=R1+) (8)

Bu erda P,— gazning 273 K dagi bosimi, P—gazning T temperaturadagi
bosimi, y - gaz bosimining termik kengayish koeffisienti. Barcha gazlar uchun,

a=y= 2i73 K* (2.10) va (2.11) formulalarga muvofiqg, izobarik va izoxorik jarayonlar

grafiklari (2 va 3-rasmlarda keltirilgan. Koordinata boshi ya’ni T=0 termodina-mik
shkalasining sanoq boshi deb gabul gilish mumkin. Bu temperatura absalyut nol
temperatura deb ataiadi. U Selsiy shkalasi bo‘yicha o‘lchangan t temperatura bilan
quyidagicha bog‘lanishda bo‘ladi.
T=t+27315°K ~t +273°K 9)

ga teng bo‘ladi: (9) formuladan absolyut nolga teng bo‘lgan temperaturada gaz
hajmi nolga intiladi. Ya’ni absalyut nolda barcha moddalar o‘zining termodinamik
xossalarini  yo‘gotadi. Bu xulosa past temperaturalarda eksperimental gaz
gonunlarini go‘llash mumkin emas degan fikrni yana bir marta tasdiglaydi.

Hagigatdan ham, past temperaturalarda modda gazsimon holatda bo‘lishi
mumkin emas, u suyuq holatga, hatto gattiq holatga o‘tadi.
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T T
2-rasm. 3-rasm.

Termodinamik temperatura yordamida (7) formulani yana sodda ko‘rinishga
keltirish mumkin:

I

1 T. .. :
V:V0(1+;/t):V0(1+2—73(T—273))=V0ﬁ; binobarin,
v T : V V.
I oki —=-L—const 10
vV, T, y T T, (10)

Ya’ni o‘zgarmas bosimda gazning hajmi termodinamik temperaturaga
proporsional bo‘ladi. Xuddi shu yo‘l bilan (8) formulani o°zgartirib, quyidagi
nisbatini olamiz

P T
P, T, (11)
bu erda T — gazning absalyut temperaturasi. Oxirgi formula Sharl gqonuninig
matematik ifodasidir. Ya’ni o‘zgarmas hajmda (V=const) gazning bosimi absolyut
temperaturasiga proporsional bo‘ladi.

Ideal gazning holat tenglamasi: Gaz jarayonlarida gaz holatining
parametrlaridan biri o‘zgarmay qolib, golgan ikkitasining o‘zgarashi ko‘p
kuzatiladi. Bir vaqtda gazning hajmi ham, bosimi ham, temperaturasi ham
o‘zgaradigan eng umumiy jarayonlarini garaymiz. Bunday jarayonlarni tasvirlovchi
gonunni Boyl-Mariott va Gey-Lyussak gonunlarini birlashtirish yo‘li bilan 1834
yilda fransuz fizigi (Sankt-Peterburg temir yo‘llar institutida ishlagan yillari)
Klapeyron aniglagan. Biror M massali gazning holati V,,R,, va T, parametrlar bilan
xarakterlansin. Uni V,,P,va T, parametrlar bilan xarakterlanuvchi boshga holatga
o‘tkazamiz. Bu jarayonni quyidagi ikki bosgich bilan bajaramiz:

1. Dastlab izotermik ravishda temperatura ( T, =const , bo‘lganda) gazning
hajmini V, giymatgacha o‘zgartiramiz, bunda uning bosimi P} ga teng bo‘ladi.

2. So‘ngra izoxorik (hajm V, ~const bo‘lganda) gazning temperaturasini
shunday T, giymatgacha o‘zgartiramizki, bunda uning bosimi P, bo‘lib golsin.
Jarayonning birinchi bosgichi Boyl-Mariott gonuni bilan tavsiflanadi va shuning
uchun

RVi=RV, (12)

Jarayonning ikkinchi bosqgichi Gey-Lyussak gonuni (10) bilan ifodalanadi va

!

demak, AL bu formulaga P, ni (14) formuladan qo‘yib, quyidagi munosabatini
2 2

] PV T
olamiz. 1 =- bundan
2Y2 2

12



RV _PY, 13)
Tl TZ

Binobarin, oxiri ifodadan ko‘rish mumkinki, gazning berilgan massasi uchun PT—V

kattalik o‘zgarmasdan qolar ekan.
PV

== B = const (14)
bu ifoda Klapeyron tenglamasi deb ataladi.

Klapeyron tenglamasining kamchiligi shundan iboratki, B doimiy Kattalik turli
gazlar uchun turlichadir. Bu kamchilikni yo‘gotish uchun 1875-yilda Mendeleev
Klapeyron tenglamasi ko‘rinishini Avagadro gonuni bilan birlashtirib bir oz
o‘zgartiradi. Buning uchun 1 kmol gazni ko‘raylik va uning hajmini V, bilan
belgilasak u holda Klapeyron tenglamasi quyidagi ko‘rinishga keladi.

PV,
=B (15)

Avagadro qonuniga asosan P va T ning bir xil giymatlarida hamma

gazlarning 1 kilomoli bir xil V, hajmini egallaydi, demak, B doimiy barcha gazlar

uchun bir xil bo‘ladi. B ning bu giymatini R bilan belgilasak, u holda

PV
‘=R (16)
=

bo‘lib, bu erda R universal gaz doimiysi deyiladi. (16) formuladan PV, =RT

tengligi kelib chigadi. Bu ifoda bir kilomol gaz uchun Mendeleev-Klapeyron
tenglamasi deb ataladi. XB sistemasida R ni hisoblaymiz.

PV : 3
Ro PV, 10132500224 N m° 1 o5 (17)
T 273 m° mol K mol - K
(17) formulani ixtiyoriy M massali gaz uchun yozsak:
pv ="RT (18)
7

hosil bo‘ladi. (18) formula eksperimental gaz gonunlarini umumlashtirgan
Mendeleev-Klapeyron tenglamasi (ideal gaz holati) dir. Ya’ni ideal gazning holat
tenglamasi deyiladi. (18) formulani gazning zichligi o orqali ifodalaymiz:
m
P= N RT (18.1)
ham Boyl-Mariott va Gey-Lyussak gonunlarining matematik ifodalanishidir.
Nazorat savollari
1. ldeal gaz deb nimaga aytiladi.
2. Gazning bosimi va uning o‘lchov birliklari aytib bering.
3. Molekulyar kinetik nazariyaning asosiy tenglamasini tushuntiring
4. Loshmidt soni ganday aniglanadi?
5. Gaz gonunlarini ta’riflang.
6. Absolyut temperatura shkalasi nima?
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11 BOB. MOLEKULALARNING TEZLIKLARI TAQSIMOTI VA
BOLTSMAN TAQSIMOTI. IDEAL GAZLARNING ICHKI ENERGIYASI
VA ISSIQLIK SIG‘IMI
2.1.Mavzu: Molekulalarning tezliklari bo‘yicha tagsimet qonuni.
Molekulalarning tezliklari bo‘yicha Maksvell tagsimeti. Shtern tajribasi.
Barometrik formula. Bolstman tagsimoti. Molekulalarning o‘rtacha yugurish
yo‘li.

Molekulalarning tezliklari bo‘yicha tagsimoti

Molekulalar har xil tezliklar bilan harakatlanadi, shu bilan birga, har bir T
temperatura uchun eng katta ehtimoliv tezlikdagi molekulalar mavjud. Bunda gaz
molekulalari orasida tezligi ehtimolli tezlikdan juda katta va juda kichik bo‘lgan
molekulalar ham uchraydi. Molekulalar harakati tartibsiz bo‘lgani uchun aniq
berilgan v tezlik bilan harakatlanuvchi molekulalar sonini hisoblash mumkin emas,
chunki har bir muayyan paytda bunday molekulalar umuman bo‘lmasligi ham
mumkin. Biroq tezliklari ma’lum tezliklar intervalida yotuvchi molekulalar sonini
hisoblab topish eng asosiy masala hisoblanadi. Bunday masalani ingliz olimi
Maksvell o‘zining gaz molekulalari tezliklar tagsimoti gonunida asoslab bergan.
Maksvell, ehtimollar nazariyasidan foydalanib, tezliklari berilgan biror v tezlikdan
vt+Av tezlikkacha bo‘lgan kichik intervalda yotuvchi molekulalar soni An ni
hisobladi.

Maksvell gonunini u=v/v, nisbiy tezlik bilan ifodalash qulay; bunda v -

berilgan tezlik v,- berilgan gaz molekulalari uchun, berilgan temperaturada eng
katta ehtimolli tezlik. Maksvell tagsimot gonuniga ko‘ra, nisbiy tezliklari u,u+du
intervalida yotgan molekulalarning An soni quyidagiga teng:

4
An:ﬁnf UZAU (1)
Bunda n - tekshirilayotgan gazdagi barcha molekulalarning soni.

Maksvellning hisoblashlariga garaganda eng katta ehtimolli tezlik V, quyidagiga

teng:
v, = [2RT (2)
U

Bunda R — gaz doimiysi, R=kN, va ¢=mN, bo‘lgani uchun (u erda m - gaz
molekulasining massasi, k — Bolsman doimiysi) (2) formulani (Na ni hisobga olgan
holda) quyidagicha yozish munkin.

o= AT 3)

ko‘rinishda yozish mumkin.

Gaz molekulalri harakat tezliklarining bu gonuniyatlari ingliz olimi D.
Maksvell tomonidan (1860 yilda) ochilganligi tufayli uning nomi bilan Maksvell
tagsimoti deb yuritiladi.

Maksvell bu tagsimotni nazariy yo‘l bilan keltirib chigarishda, gaz bir xil
temperaturada, betartib issiglik harakati holatida bo‘lgan ko‘p migdordagi N ta bir
xil molekulalardan iborat bo‘ladi, deb faraz qildi.
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Maksvell tagsimotni keltirib chigarishda molekulalarning tezlik bo‘yicha
tagsimot funksiyasidan foydalaniladi. Taqsimot funksiyasi deb quyudagi
ko‘rinishdagi funksiyaga aytiladi.

f(u)=£
ndu

Agar molekulalarning tezliklari diapazonini dv ga teng kichik bo‘lakchalarga
bo‘lsak, har bir tezliklar intervaliga, shu tezliklarga ega bo‘lgan molekulalarning
gandaydir dN(v) miqdori to‘g‘ri keladi. Demak, f(v) funksiya tezliklari v dan v+do

gacha intervalda yotadigan molekulalarning nisbiy sonini belgilaydi: f(u):l\?TN
L

: dN
yoki f(u)du_W :

JH

g, df &
1-rasm
Maksvell, ehtimollik nazariyasi usulini go‘llab, f(v) funksiyani - ideal gaz
molekulalarining tezligi bo‘yicha tagsimot qonunini keltirib chigardi.

3 mou
f(u):47r(mojéuze_ 2T, (4)
27KT

Bu ifodadan ko‘rinib turibdiki, tagsimot funksiyasining aniq ko‘rinishi
gazning turi (mo) va T — holat parametriga bog‘liq ekan. Tagsimot funksiyasi v tezlik
koordinatasiga nisbatan simmetrik emas (3.2 - rasm). Molekulalarning, do tezlik
intervaliga to‘g‘ri kelgan, dN(v)/N nisbiy migdori funksiyaning dov bo‘lagiga
to‘g‘ri kelgan dS yuzasi bilan aniglanadi. Tagsimot funksiyasi egri chizig‘i ostidagi
yuza 1 ga teng deb hisoblanadi.

Tf(u)du=l (5)

Ideal gaz molekulalarining tezlik bo‘yicha tagsimot funksiyasi maksimal
giymatga ega bo‘lgan tezlik , ehtimolligi eng katta bo‘lgan tezlikni belgilaydi.

f(v)4 m,u’

1TE 2kT
\




Ideal gaz molekulalarining tezlik bo‘yicha tagsimoti

Ehtimolligi katta bo‘lgan tezlikni hisoblash uchun (4) ifodani o - tezlik
bo‘yicha differensiallab, uni nolga tenglashtirish kerak, ya’ni funksiyaning
ekstremumini topish kerak:

i uze_n;?(uT =2v 1_m0_z)2 e_rgT‘UT =0
do 2kT

1) Bu funkisyaning hosilasi v = 0 da nolga teng bo‘ladi. Bu ham funksiyaning
ekstremumi, ammo tezlikni nolga teng giymati mantigqga ega bo‘lmagani uchun uni
e’tiborga olmaymiz.

2KT
) -0, = BTy, - (T 2R (6)

Bu ifodadan ko‘rinib turibdiki, temperatura oshganda tagsimot funksiyasi
maksimumi o‘ngga siljiydi, ammo bu holda egri chiziq ostidagi yuza miqdori
o‘zgarmaydi (3 - rasm). Molekulalarning o‘rtacha tezligi <v> quyidagi ifoda bilan
aniglanadi:

<v>= L TodN@) = [of (v)dv
N o 0

* D

3 —rasm. Taqgsimot fur;x'i;si;;sining temperaturaga bog‘ligligi
Bu ifodaga f(v) funksiyani go‘yish va integrallash natijasida quyidagiga ega

bo‘lamiz:
<U>:\/8kT :\/SRT | 7)
zm, T

Umuman gaz holatini belgilovchi tezliklar quyidagilardan iborat:

1. Ehtimolligi eng Katta tezlik, v,, = |20 =14 |XT .
m, u
8KkT RT

2. O‘rtacha arifmetik tezlik, <v>= / =16 |—
Mg H

o kT
3. O*rtacha kvadratik tezlik, <u,, >= /3? 173 /%
0

Endi biz molekula tezligining ayni bir vaqtda uch shartni ganoatlantirish
ehtimolligini topishimiz mumkin: tezlikning X o°‘q bo‘yicha tashkil etuvchisi
v, dan v,+dv,gacha chegaralarda yotadi.

Bu funksiya V=0 V2 V=% g nolga aylanadi, bunday bo‘lishi tabiiy: gaz
harakatsiz molekulalar va tezliklari cheksiz katta bo‘lgan molekulalar yo‘q. 1-
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rasmdagi egri chiziq tezlikning biror ve giymatida tagsimot funksiya maksimumga
ega bo‘lishi ko‘rinib turibdi, ya’ni gaz barcha molekulalarning eng ko‘p ulushi ve ga
yaqin tezliklar bilan harakatlanadi.

Shuningdek, gaz molekulalaridan ve ga yagin bo‘lgan tezliklar boshgalardan
ko‘proq uchraydi, molekulaning tezligi ve ga yagin bo‘lish ehtimolligi eng kattadir.
Shuning uchun Maksvell tagsimoti egri chizig‘ining maksimumi eng Kkatta
ehtimollikli tezlik deyiladi.

Bayon gilingan usullarning birinchisi f(% funksiyani aniglash, ikkinchisi esa
f(%) tezlikning komponentalari bo‘yicha tagsimot funksiyasini aniglash usulidir.

S 300K

1000 &
ﬁ‘( 5000
! 1 f‘/
PAOE
f AN 4
! s

.)J - - Y
o -
—

4-rasm
Molekulalarning tezliklar bo‘yicha tagsimot egri chizig‘idan foydalanib, hajm
birligidagi gaz molekulalarining tezliklari berilgan dv tezliklar intervalida bo‘lgan
dn

n Ulushini grafik tarzda aniglash mumkin. Bu ulush 1-rasmdagi asosi 4% va

balandligi () bo‘lgan shtrixlangan polosaning maydoniga teng. Tagsimot egri
chizig‘i va tekisliklar o‘qi orasidagi hamma maydon hajm birligidagi
molekulalarning umumiy sonini Dberishi ravshan. (4) formuladan Kko‘rinib
turganidek, tagsimot egri chizig‘ining ko‘rinishi gazning tabiati va temperaturasiga
bog‘liq (formulaga molekulaning massasi m kiradi).

3.3-rasmda azot molekulalarining turli temperaturalarda tezliklar bo‘yicha
tagsimlanish egri chiziglari berilgan. Bu egri chiziglar temperaturaning ortishi bilan
molekulalarning tezliklari ortishini, butun egri chizigning esa katta tezliklar
tomoniga siljishini ko‘rsatadi. Biroq egri chiziglar va tezliklar o°gi bilan
chegaralangan maydon, albatta o‘zgarmaydi. Shu tufayli temperatura ortishi bilan
egri chizigning maksimumi pasayadi.

Maksvell tagsimot funksiyasini chigarishda molekulalarning o°zaro
to‘gnashishini xisobga oldi va bunda to‘gnashuv natijasida gancha molekula
tezligini oshirsa, shunchasi kamaytiradi deb faraz kildi. Bu gazning muvozanat
xolatiga mos keladi. Shu sababli Maksvell (ba’zida Maksvell-Bolsman) tagsimoti
muvezanatli tagsimetidir.

Barometrik formula. Bolsman tagsimoti Gaz molekulalarini tartibsiz
harakati tufayli uning zarralari idishning butun hajmi bo‘ylab tekis tagsimlanadi. Va
har bir hajm birligida o‘rtacha bir xil sondagi zarralar bo‘ladi. Shuningdek, tashqi
kuchlar ta’sir etmaganda muvozanat holatda gazning bosimi va temperaturasi butun
hajm bo‘yicha birday bo‘ladi. Agar tashqgi kuchlar ta’sir esa, idishdagi gaz
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molekulalarining tabiatini o‘zgarishiga olib keladi. Masalan, og‘irlik kuchi ta’sirida
bo‘lgan gaz (havo)ni ko‘rib o‘taylik.

Agar molekulalarning issiglik harakati bo‘lmaganda edi, ularning hammasi
og‘irlik kuchi ta’sirida yerga «qulaby» tushar va butun havo er sirti yaqginida yupga
gatlam hosil qgilib to‘plangan bo‘lar edi. Agar og‘irlik kuchi mavjud bo‘lmay,
molekulyar harakat mavjud bo‘lganda edi, molekulalar butun olam fazosi bo‘ylab
targalib ketgan bo‘lar edi.

Atmosfera — Yer sharini o‘rab olgan havo gobig‘i molekulalarning issiglik
harakati va Yerning tortish kuchi tufayli mavjuddir. Shu bilan birga molekulalarning
soni balandlik bo‘yicha aniq bir xilda bo‘lmasligi tasdiglanadi. Havoning vertikal
ustunini ko‘raylik. Yer yuzida x, =0 da P, =P, bo‘lsin, x,=Xx balandlikda
P, =P bo‘lsin. x+dx ga ortganda bosim P-dP ga kamayadi.

Ma’lumki, biror h balandlikdagi havoning bosimi — yuzi bir birlikka teng
bo‘lgan shunday balandlikdagi vertikal havo ustunining og‘irligiga teng bo‘ladi
mg V-pg S-hpg

S S S

ya’ni P = = pgh. dx havo ustunining bosimi

dP = —pgdx (7.1)
ga teng. Minus ishora X orishi bilan bosimning kamayishini bildiradi.
Atmosfera (yerning havo qobig‘i) o‘zining hozirgi tarzida ayni bir vaqtda
molekulalarning issiglik harakati va erga tortishish kuchi borligi tufayli mavjuddir.
Molekulalarning balanlik bo‘yicha tagsimlanishida, gaz bosimini balandlikka
bog‘liq holda o°zgarish qonuni amal giladi. Bu qonunni mohiyatini garaylik. 3.4b-
rasmda havoni er sirtidagi h=0 bo‘lgandagi bosimini Py ga, h balandlikda esa P ga
teng deylik. Balanlik dh ga ortganda bosim dp ga o‘zgaradi.(5-rasm. a)

Anigroq qilib aytsak, h=0 bo‘lgandagi bosimini P, h + dh balandlikda esa
bosim P- dP ga tengdir. dh > 0 bo‘lganda, dP <0 (3.4b - rasm).

h, h + dh balandlikdagi bosimlar farqi, asosi birlik yuza, balandligi dh ga teng
bo‘lgan silindr hajmida joylashgan gaz og‘irligiga teng bo‘ladi:

P—(P+dP) = pgdh

&
F—dF 3
s | dx P, o i
]
pl-— P dn
x h_f 'h2
P]. F 3
I =0 pl M | | B0
a) b)
5 — rasm. Gaz boesimining balandlikka bog*ligligi
bu erda:

o - h balandlikdagi gazning zichligidir (dh juda kichik bo‘lgani uchun,
balandlik o‘zgaradigan sohada gaz zichligini o‘zgarmas, deb hisoblanadi).
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Demak,
dP = pgdh , (8)
Ideal gazning holat tenglamasidan pv="RT foydalanib, gaz zichligini
y7;

quyidagicha ifodalaymiz: ngz%’ bu ifodani (8) — tenglikka qo‘ysak,

Pu .
dP =——=gdh ‘lamiz.
RT gdh ga ega bo‘la

d?P:—%gdh. Bu tenglikni P; dan P, gacha va h; dan h, gacha sohalar
bo‘yicha integrallasak, quyidagi ifodani keltirib chigamiz.
—4g (h—hy)
P,=Re R 9)

RT P,
va bundan Ah=E€n?1 ga teng ekanligini aniglaymiz. (9) — ifoda
2

barometrik formula deb ataladi. Ushbu (9) formula atmosfera bosimini
balandlikka bog‘ligligini ifodalaydi.

Balandlik h doimo dengiz sathiga nisbatan olinishini eslasak, dengiz sathida
bosimni normal atmosfera bosimi deb hisoblaymiz. U holda (9) - ifodani quyidagi
ko‘rinishda yozish mumkin:

—Hgh
P=PeFR | (10)
P = nkT Dbo‘lishni e’tiborga olsak, gazning konsentratsiyasini balandlikka

—Hgh
bog‘liq ifodasini Keltirib chigarishimiz mumkin: N=N.& X" By erda R — gaz
doimiysi, R=kN, va z=mN, tengliklardan foydalanib, quyidagiga ega bo‘lamiz:
—mggh
n=n,e 7 (11)

m,gh=E, molekulaning gravitatsiyaviy tortishish maydonidagi potensial
energiyasidir. Shuni hisobga olgan holda (3.11) ni quyudagicha yozamiz.
&
n=ne« (12)

bu ifoda tashgi potensial maydonidagi Bolsman tagsimoti deb ataladi.

Bolsman tagsimoti istalgan tashqi potensial maydon uchun ham o‘rinlidir. Bu
erda tashqi potensial maydon faqat tortishish kuchi ta’sirini emas, balki boshga
kuchlar ta’sirini (elektr, yadro va boshqa potensial maydonlarni) inobatga oladi.

Molekulalar tezligni o¢lchash. Shtern tajribasi

Maksvell tezliklar tagsimot gonunining to‘g‘riligi tajribada bir necha bor
tasdiglangan. 1920 yilda nemis fizigi Otto Shtern (1888-1969) birinchi bo‘lib, gaz
molekulalarining harakat tezligini bevosita tajribada anigladi.

Qurilma ikkita koaksiyal silindrdan iborat bo‘lib uning ko‘rinishi 6-rasmda
keltirilgan. Qurilmaning o‘qi bo‘ylab kumush bilan qoplangan platina ip tortib
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go‘yilgan. Platina sim orqali elektr toki o‘tkazilganda, uning gizishi natijasida
kumush atomlari sim yuzasidan bug‘langan.

Agar qurilma o‘zgarmas @ burchak tezlik bilan aylantirilsa, unda bug‘langan
kumush atomlarining goldirgan izi ma’lum miqdorda | masofaga siljiydi, chunki
atomlar silindrlar orasidagi bo‘shligdan uchib o‘tish vaqgtida qurilma ma’lum A ¢
burchakka buralishga muvaffaqg bo‘ladi. Silindrning ichki devorida kumush atomlari
goldirgan iziga mos keladigan Al masofa, A¢ burchak (6b-rasm), va silindrlarning
aylanish @ = 27zv chastotasidan foydalanib, kumush atomlarining tezligini aniglash
mumkin. Bunda kumush izi yo‘lakchasi uzunligi

| =RAgp (13)
ga teng.
Silindrlarning burilish burchak esa Ag@teng bo‘ladi:

Ag = ak (14)

Bu erda t kumush atomlarini uchish vaqti, Bu vaqtni quyidagi ifodadan
topamiz.

(15)

Demak, (3.13) (3.14) va (3.15) ifodalardan foydalanib kumush atomlarini

harakat tezligini topish mumkin.
- R(R-rnNe (R-r)2zv
Al Ap

Silindrlarning aylanishi natijasida hosil bo‘lgan kumush izi yoyilgan bo‘lib |
masofaga siljiydi. Bu simdan bug‘langan kumush atomlari turli xil tezlikka ega
ekanligini ko‘rsatdi. Bunday o‘lchovlardan topilgan kumush atomlarining harakat
tezligining giymatlari molekulyar kinetik nazariya asosida olingan giymatlarga
to‘g‘ri keldi. Bu tasodif gazlarning molekulyar Kkinetik nazariyasi to‘g‘riligini
tasdiglovchi eng muhim to‘g‘ridan-to‘g‘ri dalillardan biridir.

Shtern tajribasi — gaz molekulalarining issiglik harakati tezliklari bo‘yicha
tagsimlanishni isbotlaydi.

(16)

Pt sim

Tashqa silindr

Ichki silindr

a)

3.6 — rasm. a) qurilmaning tashqi ko‘rinishi, b) ke‘ngdalang sxemasi

Shtern o°z tajribasida, tirqishli 4 silindrning o‘gi bo‘ylab tortilgan, kumush
bilan qoplangan plastinali simni oladi (6 - rasm). Plastinali simdan tok o‘tganda
yugori temperaturagacha gizib, kumush atomlarini bug‘lantiradi. Simdan uchib
chigayotgan kumush atomlari asosan A4 silindrning ichki sirtida ushlanib goladi.
Fagat bu sirtdagi perpendikulyar tirgishga to‘g‘ri keluvchi atomlargina undan

Irqish
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chiqib, B silindr sirtining M nugtasida yoyilib, | gatlam hosil giladi. Bu gatlamning
ko‘ndalang kesimi 3.6b - rasmda ko‘rsatilgan. Ushbu gatlam gancha ingichga bo‘lsa,
molekulalar harakat tezliklarini shuncha aniq o‘lchash mumkin.

Butun qurilma 0 o°‘q atrofida @ burchak tezlik bilan aylanma harakatga
keltirilganda, kumush bug‘larining izi B silindr sirtining K nuqtasi atrofida hosil
bo‘ladi, chunki t vagt ichida kumush atomlari R — masofani bosib o‘tguncha silindr
sirtining nugtalari | = RA@p = KM masofaga siljishga ulguradi.

Nazorat savollari

1. Ehtimolli tezlik nima?

2. Barmetrik frmula deb nimaga aytiladi?

3. Maksvell tezliklar tagsimot gonunini tushuntiring

4. Bolsman tagsimotining mazmun-mohiyatini aytng.

5. Gaz molekulalarning tezlikari gnday aniglanadi?

6. Shtern tajribasini tushuntiring

2.2. Mavzu: ldeal gaz ichki energiyasi. Issiglik migdori. Issiglikning
mexanik ekvivalenti. Ideal gazning issiglik sig¢imi. Bir atomli gazlarning
issiglik sig‘imi. Gazlar aralashmasining issiglik sig¢‘imi. va molekulalarning
erkinlik darajasi.

XIX asrning o‘rtalarigacha issiglik hodisalarini o‘rganishda XVII asrning
boshlarida paydo bo‘lgan teplored nazariyasi hukmronlik qildi. Bu nazariyaga
asosan issiglik — bu vaznsiz, ko‘zga ko‘rinmas suyuglik — teploroddan iborat deb
garalgan, uning oshishi jism haroratini ko‘tarilishiga olib kelsa, kamayishi esa jism
haroratining pasayishiga olib keladi. O‘sha vaqtlarda fizikada ana shunday vaznsiz
suyuqliklar Kkatta rol o‘ynagan edi. Unda ikkita elektr suyugliklari, ikkita magnit
suyuyqliklar, teplorod va hokazolar garalgan edi.

Teplorod nazariyasiga birinchi bo‘lib M.V. Lomonosov qarshi chiqib,
issiglikning mexanik nazariyasini taklif etdi. Issiglikning mexanik nazariyasiga
asosan, issiglik hodisalari molekulalar harakati hisobiga yuzaga keladi. Hattoki,
termodinamikaning asoschilaridan biri bo‘lgan S. Karno ham teplorod nazariyasidan
foydalangan. Teplorod nazariyasini rad etish uchun uni isbotlash zarur edi, chunki
issiglik ish bajarilishi natijasida yuzaga keladi.

1798-yilda Rumford tajriba o‘tkazib, issiglikning mexanik nazariyasini
etarlicha isbotlagan edi. Unda u burg‘ulash natijasida ajralib chiggan issiglik
miqdori burg‘ulash uchun sarflangan ishga mutanosib ekanligni ta’kidladi.

Rumford tajribasidan bir yildan keyin Devi, keyinroq V.Petrov ikkita muz
bo‘lakchalarini olib, birinchi muz bo‘lakchasi harorati undan pastroq bo‘lgan
ikkinchi muz bo‘lakchasiga ishqalanganda erishini kuzatdilar, muz havosiz fazoda
va tashqi issigliik almashinisiz holatda go‘yilgan edi. Yuqorida o‘tkazilgan tajribalar
teplorod nazariyasini butunlay yo‘golishiga olib kelmadi. Issiglikning mexanik
nazariyasi to‘la o‘rnatilgandan so‘ng, 1840- vyillardan boshlab issiglik
energiyasining saglanishi va aylanishi qonuni energiyaning bir turi sifatida garala
boshlandi. Ya’ni issqlik va ish orasidagi miqdoriy bog‘lanish — issiglikning mexanik
ekvivalenti yaratildi.
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Taxminan ikki asr davomida issiglikning tabiati hagida ikki hil fikr hukm
surib keldi. Birinchi gipotezaga ko‘ra jism qgizdirilganda u issiglik oladi,
sovitilganda esa issiglik beradi, ya’ni gizigan jism shu jism moddasi bilan issiglik
aralashmasidan iborat. Boshgacha aytganda, issiglik ham modda. U istalgan jismga
Kira oladi va undan chiga oladi. Bu fikrni 1613 yilda ilgari surgan Italiya astronomi
va fizigi Gallileo Galiley (1564- 1642) issiqlik moddasiga flogiston, ya’ni teplorod
deb nom berdi. Uning fikiriga ko‘ra flogiston jismlar orasida turlicha tagsimlanadi.
Jismda u gancha ko‘p bo‘lsa jism harorati shuncha yugori bo‘ladi.

Ikkinchi gipotezani 1620 yilda ingliz filosofi R. Bekon ilgari surdi. U bolg‘a
bilan urilganda temir parchasining gizishiga va jismlar bir-biriga ishgalanganda
uchqgun hosil bo‘lishiga asoslanib, issiglik jismdagi nihoyatda mayda
zarrachalarning ichki harakatidan iborat va jism harorati undagi zarrachalarning
harakat tezligi bilan aniglanadi, degan xulosaga keldi. Bu nazariya fanda issiglikning
mexanik nazariyasi degan nom oldi. Uni asoslash va rivojlantirishga’ rus olimi
M.V.LomonosoV Katta hissa go‘shdi.

Issiglikning mexanik ekvivalentiga teskari mutanosib bo‘lgan Kattalikka
ishning termik koeffitsiyenti deb aytiladi. Issiglikning mexanik ekvivalenti J/kall.
larda o‘Ichaniladi.

Ish va issiglik ekvivalentining yaratilishida Robert Mayer Katta o°rin tutadi.
Nemis olimi (asli kasbi shifokor), Mayer odamlardagi gqon tarkibining o‘zgarishi
harorati yugori bo‘lgan joylarda kuzatilishini aytdi. Harorati past bo‘lgan joylardagi
odamlarning goniga nisbatan harorati issiq bo‘lgan joylardagi odamlarning gonida
oksidlovchi mahsulotlar kam bo‘ladi. Shu va shunga o‘xshash kuzatishlarga
asoslanib, R. Mayer ish va issiglikning o‘zaro almashinuvi va ekvivalentligi
to‘grisidagi xulosaga keldi. Nazariy tavsifga ega bo‘lgan Mayerning ishlari
zamondoshlari uchun tushunarsiz edi. Doimiy bosim va doimiy hajmda gazlar
issiglik sig‘imlari orasidagi bog‘lanishni beruvchi R. Mayer tenglamalari
issiglikning mexanik ekvivalenti uchun deyarli aniq giymatlarni beradi, ya’ni 36,7
kg-m/kkall (aniq giymati 427 kg-m/kkall).

Anig tajriba 1848-yilda Dj. Joul tomonidan o‘tkazilgan. Joul suvli
kalorimetrga tushayotgan yukni aylantirib, sarflangan ish va ajralgan issiglikni
hisobladi va bu tajriba issiglikning mexanik ekvivalentini hisoblashga imkon
yaratdi. Joul tajribasining qurilmasi 4.1-rasmda keltirilgan.

.

Bl
1-rasm. Joul tajribasi qurilmasi.

Issiglik miqdori. Agar temperaturalari har xil bo‘lgan jismlarni bir-biriga
tegizsak, bir jism soviydi, ikkinchisi isiydi: agar ular “kontaktda” bo‘lsa, ular
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orasidagi issiglik almashinuvi a) issiglik o‘tkazuvchanlik bilan; b) agar ular bir-
biridan “bo‘shliq” bilan ajralib turgan bo‘lsa, nurlanish yo‘li bilan; v) konveksiya —
jismlar orasidagi muhit zarralari orgali amalga oshadi.

Issiglik migdori deb issiglik almashinish jarayonida jismlarning olgan yoki
bergan energiyasiga aytiladi.

Teplorod nazariyasida issiglik migdorining o‘Ichov birligi sifatida 1kaloriya
(kal) gabul gilingan. 1kaloriya — bir kub santimetr hajmdagi toza suv haroratini bir
1°S. ga (19,5°S. dan 20,5°S gacha) ko‘tarish uchun berilgan issiglik migdori gabul
gilingan.

Agar temperaturaning o‘zgarishi ish bajarishi hisobiga bo‘lsa, unda ishning
o‘zi ichki energiyaning o‘zgarishiga teng edi, ya’ni A=AU.

Agar issiglik almashinish (kontakt, konveksiya yoki nurlanish) orgali issiglik
uzatilsa, ish bajarilmaydi. Bu holda ichki energiya moddaning tezligi katta bo‘lgan
molekulalari, tezligi kam bo‘lgan molekulalariga to‘gnashishi natijasida o‘zini
energiyasini bir gismini beradi. Bunday jarayon issiqlik uzatish jarayoni deyiladi.
Aniq qilib aytganda, bir-biriga tegib turgan jismlarning molekulalarini ish
bajarmasdan ichki energiya almashishi jarayoniga issiglik uzatilish deyiladi. Demak,
yugorida ta’kidlanganidek, issiglik migdori — bir jismning ikkinchi jismga bevosita
tekkanida yoki nurlanish yo‘li bilan uzatiladigan energiyadir.

Issiglikning mexanik ekvivalenti

Issiglik miqdori bilan ish (energiya) orasida energiya nugtai nazaridan hech
ganday farg yo‘q. Shuning uchun ular bir xil birliklarda o‘lchanadi. XBT da issiqglik
miqdori birligi qilib [Q] = 1J deb gabul gilingan. Tarixan kal va kkal (kaloriya)
birliklari asosiy birliklar sistemasiga kirmasada, amaliyotda keng ishlatilib kelinadi.

19 - asrning 50-yillaridayoq issiglik bilan ish orasidagi ekvivalentni Joul
anigladi: 1 kal = 4,1868 J = 4,2 J(4.1-rasmga garang). Mexanikaviy ish birligining
issiglik birligiga nisbati ifodalovchi son issiglikning mexanikaviy ekvivalent
deyiladi va J bilan belgilanadi. J =4186,8 j/kkal =419 j/kal .

Ish hamma vaqt biror kuch ta’sirida jism ko‘chishi (siljishi) ga bog‘lig. Ish
bajarish jarayonida, sistema energiyasining uzatilishi va aylanishi kuzatiladi.

Ish-harakat tarzining o‘zgarishini miqdoriy jihatdan tavsiflaydigan kattalikdir.
Demak, gazning haroratini o‘zgartirish uchun ish bajarish kerak ekan.

Gazning haroratini o‘zgartirishda fagat ish bajarish yo‘li bilan emas, balki
issiglik o‘tkazuvchanlik va nurlanish yo‘llari bilan ham amalga oshirish mumkin.
Masalan, har xil haroratdagi termodinamik sistemalar (gaz, suyuglik va qattiq
jismlardan tashkil topgan) kontakt holatga keltirilsa, bu sistemalarning harorati
o‘zgarishini kuzatamiz.

Ideal gazning ichki energiyasi

Real gazning molekulalari bir-biri bilan o'zaro ta’sirlashadi, shuning uchun
potensial energiyaga ega. Binobarin, real gazning ichki energiyasi molekulalar issiglik
harakatining kinetik energiyasi bilan o‘zaro ta’sir potensial energiyalarining
yig indisiga teng:

U=W,+W, (1)
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Molekulalarning o'zaro ta'sir potensial energiyasi molekulalar orasidagi
masofaga demak, gaz egallagan hajmga bogiig bo‘ladi. Shuning uchun real gazlar ichki
energiyasi fagat haroratgagina emas, balki gaz egallagan hajmga ham bog‘iiq bo‘iadi.

Real gaz molekulalari ilgarilama harakatdan tashgari, aylanma va tebranma
harakat gilishi mumkin. Shunday qilib, real gazning ichki energiyasi uning
haroratiga, hajmiga va molekulalar strukturasiga bog‘liq bo‘ladi.

Gazlar molekulyar-kinetik nazariyasiga asosan-gaz molekulalari uzluksiz va
tartibsiz harakatlanib turadi. Bunda molekula ilgarilanma harakatining T-
temperaturadagi o‘rtacha kinetik energiyasi:

3R 3

EK —NT ZEkT (2)

teng bo‘ladi. Bu erda R=831-10°

universal gaz doimiysi,
K - kmol g y

N, =6,02-10°kmol ™" - Avagadro soni. Bundan k = % :1,38~1023% Bolsman doimiysi

kelib chigadi. Demak, gaz molekulalari ilgarilanma harakatining o‘rtacha kinetik
energiyasi fagatgina gazning temperaturasi T bilan aniglanadi. Gaz isitilganda yoki
sovutilganda, unga biror migdorda issiglik berilganda yoki undan olinganda, gaz
molekulalarining harakat energiyasi o‘zgaradi.

Ideal gazning ichki energiyasi barcha molekulalarining tartibsiz harakati
Kinetik energiyasi bilan belgilanadi. Biz keyinchalik real gazlar uchun
molekulalarning o°zaro ta’sir potensial energiyasini ham hisobga olish zarurligini
ko‘ramiz. Real gazlarning ichki energiyasi molekulalarning kinetik energiyasi bilan
ularning potensial energiyasining yig‘indisiga teng bo‘ladi. Molekulalarning harakat
Kinetik energiyasi, umuman aytganda, ularning ilgarilanma harakat Kkinetik
energiyalaridangina iborat emas. U molekulalarning aylanishi va tebranish kinetik
energiyalarining yig‘indisidan iborat bo‘lishi ham mumkin. Molekulalarning barcha
tur harakatlariga to‘g‘ri keladigan energiyani hisoblash uchun erkinlik darajasi
tushunchasini Kkiritiladi. Issiglik bilan ish (energiya) orasida o‘zaro bog‘lanish
mavjud.

Ideal gazlarning issiglik sig¢imi

Ichki energiya tushunchasidan foydalanib gazlarning issiglik sig‘imi
tushinchasini oydinlashtiraylik.

Biror modda birlik massasini haroratini At=1°C ga oshirish uchun kerak
bshladigan issiqlik migdoriga son jihatdan teng bo‘lgan fizik Kkattalikka solishtirma
issiglik sig‘imi deyiladi va quyidagi ifodadan aniglanadi:

Q
“7 At )

Gazlarning molyar issiglik sig‘imi deb, uning bir molini temperaturasini
At=1°C ga oshirish uchun kerak bo‘lgan issiglik migdoriga aytiladi.

Gazlarning issiqlik sig‘imi ularni ganday sharoitda gizdirilishiga bog‘liq
bo‘ladi. Gaz o‘zgarmas hajmda gizdirilganda gazga berilgan barcha issiglik uning
ichki energiyasini oshirishga sarflanadi. O‘zgarmas bosimda isitilganda esa gazni
kengayish ishi uchun yana go‘shimcha issiqlik migdori kerak bo‘ladi. Shuning
uchun gazning issiglik sig‘imi ikki xil: ya’ni o‘zgarmas hajmdagi (V =const) va
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o‘zgarmas bosimdagi ( p=const ) issiglik sig‘imilari C, va C, lar bir-biridan
farglanadi. Bu issiglik sig‘imlari bilan tanishamiz.
Gazning o‘zgarmas hajmdagi issiglik sig‘imi. o‘zgarmas hajmdagi (
V =const) 1 mol gazni 1°C ga gizdirish uchun kerak bo‘lgan issiglik migdori
o‘zgarmas hajmdagi(V =const) molyar issiglik sig‘imi deyiladi. Bu holda hamma
issiglik gazni ichki energiyasini orttirishga ketadi. Demak gazni V =const dagi
molyar issiqlik sig‘imi quyidagiga teng bo‘ladi:
AU 1/2RAT i
CTAT At 2t )
Gazning o‘zgarmas boesimdagi issiglik sig‘imi. o‘zgarmas bosimdagi (
p=const) 1 mol gazni 1°C ga qizdirish uchun kerak bo‘lgan issiglik migdori
0‘zgarmas bosimdagi( p =const )molyar issiqlik sigimi deyiladi. Bu holda 1 mol
gazni qizdirish uchun gazni kengayish ishi A ga teng bo‘lgan go‘shimcha issiglik
miqdori sarflanadi.

Nazorat savollari
. Gaz hajmini o‘zgarishida bajarilgan ish mohiyatini tushuntirib bering.
. Ideal gazni ichki energiyasi nimaga teng?
. Adiabatik jarayonni ganday tushunasiz.
. Issiglik sig‘imi tushunchasi nima maqgsadda Kiritilgan.
. Ideal gazning issiglik sig‘imi ganday fizik kattaliklarga bog‘lig.
. Ideal gazlar issiglik sig‘imlarining tajriba natijalaridan chetlashishining
mohiyati nimada?

OOk WN -
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111 BOB. TERMODINAMIKANING ASOSIY QONUNLARI.
ISSIQLIK MASHINALARI VA ENTROPIYA.

3.1. Mavzu: Termodinamikaning birinchi gonuni. Ideal gazning
bajargan ishi. l1zotermik, izobarik va adiabatik jarayonlarda bajarilgan ish.
Politropik jarayon.

Ma’lumki gaz molekulalarining energiyasi ularning erkinlik darajasi soniga
bog‘lig bo‘ladi. Anigroq gilib aytganda nugta yoki tizumning erkinlik darajalari
soni bu - tizimning fazodagi o‘rnini to‘liq aniglaydigan mustaqil o‘zgaruvchilar
(koordinatalar) soni hisoblanadi. Bir gator masalalarda bir atomli gaz molekulasi
(1-rasm, a) moddiy nuqgta sifatida qaraladi, ushbu gaz molekulalarining erkinlik
darajasi uchga teng bo‘ladi. Bunda molekulalar aylanma harakat energiyasini
hisobga olmaslik mumkin.

1-rasm

Klassik mexanikada birinchi yaginlashishda ikki atomli gaz molekulalari
deformatsiyalanmaydigan, o‘zaro gattiq bog‘langan ikkita moddiy nuqtalar to‘plami
sifatida garaladi. (1b-rasm). Ushbu tizim uchta erkinlik darajasiga ega bo‘lgan
molekulalarning ilgarlanma harakatidan tashgari yana gqo‘shimcha ikkita aylanma
harakati uchun erkinlik darajasiga ega bo‘ladi. Shunday qilib, ikki atomli gaz beshta
erkinlik darajasiga ega (i=5). Uch atomli (1.v-rasm) va ko‘p atomli chizigli
bo‘lmagan molekulalar oltita erkinlik darajasiga egabo‘ladi: uchta ilgarianma va
ikkita aylanma harakat uchun.

Tabiiyki, atomlar o‘rtasida gattiq bog‘liglik yo‘q. Shuning uchun, real modda
molekulalari uchun tebranma harakatining erkinlik darajalarini ham hisobga olish
kerak. Molekulalarning umumiy erkinlik darajalari sonidan gat’iy nazar, ilgarlanma
harakatda molekulalar erkinlik darajasi soni doimo uchta bo‘ladi. llgarlanma
harakatda erkinlik darajalarining hech biri boshgalardan ustunlikka ega emas,
shuning uchun ularning har biriga o‘rtacha bir xil energiya gqiymatining 1/3 gismi
to‘g‘ri keladi. Ya’ni

s =0 Ly
“T3 72 @

Klassik statistik fizikada termodinamik muvozanat holatida bo‘lgan statistik
tizim uchun molekulalarning erkinlik darajalari bo‘yicha energiyaning tekis
tagsimlanishi hagida Boltsman gonuni chiqariladi: bunda har bir ilgarlanma va
aylanma erkinlik darajasi uchun o‘rtacha kinetik energiya kT/2 teng bo‘ladi va har
bir tebranma erkinlik darajasi uchun - o‘rtacha energiya kT ga teng.
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Tebranma harakat uchun erkinlik darajasi ikki baravar ko‘p energiyaga ega,
chunki u nafagat kinetik energiyani (ilgarlanma va aylanma harakatlarida bo‘lgani
kabi), balki potentsial energiyani ham o‘z ichiga oladi va kinetik va potentsial
energiyalarning o‘rtacha giymatlari bir xil. Shunday qilib, molekulaning o‘rtacha
energiyasi bu erda i ilgarlanma aylanma va molekulaning ikki marta tebranma
erkinlik darajalari soni yig‘indisiga teng bo‘ladi.

. ] ) o
=1, +1,, + 21, g =EkT (2)

Klassik nazariyada atomlari o‘zaro gattiq bog‘langan molekulalar tizimini
ko‘rib chigiladi; ular uchun i molekulaning erkinlik darajalari soniga to‘g‘ri keladi.
Ideal gazda molekulalarning o‘zaro potentsial energiyasi nolga teng bo‘lganligi
sababli (molekulalar bir-biri bilan o‘zaro ta’sir gilmaydi), bir mol gazning ichki
energiyasi Avagadro soniga teng Na molekulalarning Kkinetik energiyalari
yig‘indisiga teng bo‘ladi:

| |
Gazning ixtiyoriy massasi m uchun ichki energiyasi esa quyidagiga teng
bo‘ladi
I m
U 2 1 RT (4)
bu erda p - molyar massa.

Mexanik energiyasi o‘zgarmas va fagat ichki energiyasi o°zgaradigan
termodinamik tizimni ko‘rib chigaylik. Tizimning ichki energiyasi turli jarayonlar
natijasida o‘zgarishi mumkin, masalan, tizim (gaz)ga issiglik berish, va tizim tashqi
kuchlarga garshi ish bajarishi mumkin. Shundek, silindr ichida turgan gazni porshen
yordamida sigib uning harorati oshishi natijasida, gazning ichki energiyasini
o‘zgartirisimiz mumkin. Boshga tomondan, gazning harorati va uning ichki
energiyasini unga ma’lum miqdorda issiglik berish — ya’ni issiglik almashinuvi
tufayli tashqgi jismlar tomonidan tizimga uzatiladigan energiyani berish orqali
oshirish mumkin (turli haroratli jismlar kontaktga keltirilganda ichki energiya
almashinuvi jarayoni). har xil haroratlarda). Shunday qilib, energiyani bir jismdan
ikkinchisiga uzatishning ikki xil shakli hagida gapirish mumkin: ish bajarish va
issiglik. Mexanik harakat energiyasini issiglik harakati energiyasiga aylantirish
mumkin va aksincha.

Bu aylanishlar natijasida energiyaning saqlanish va o‘zgarishi gonuni
kuzatiladi; termodinamik jarayonlarga nisbatan qo‘llanilgan bu gonun ko‘p asrlar
davomida to‘plangan tajriba natijalari va ma’lumotlarini umumlashtirish natijasida
termodinamikaning birinchi gonuni yaratilgan.

Faraz gilaylik, ma’lum bir tizim (masalan, silindrda porshen ostida gaz turgan
bo‘lsin) uning ichki energiyasi U; bo‘lsa, porshenni sigib, tashqgi kuchlarga garshi A
ish bajarilganda gaz ma’lum miqgdorda Q issiglik oladi va uning ichki energiyasi U,
bo‘lgan yangi holatga o‘tadi. Q issiglik migdori tizimga berilganda musbat bo‘ladi.
Agar gaz (tizim) tashgi kuchlarga garshi ish bajarganda ish musbat
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hisoblanadi.Tizim tomonidan olingan Q issiglik miqdori tizim(gaz)ning tashqi
kuchlarga garshi bajargan A ishiga va tizim ichki energiyasining o‘zgarishiga teng
bo‘ladi. Yani
Q=AUA. . (5)
Tizimning ichki energiyasini o‘zgarishi asosan ikki jarayonda sodir bo‘ladi:
1) Ish bajarish natijasida 2) Issiglik almashinish natijasida. Bu jarayonlarni silindrda
porshen ostida turgan gaz holati misolida ko‘raylik. (5.2-rasm).

2-rasm

Porshen ichidagi gaz kengayganda porshen d¢ masofaga siljiydi va dA ish
bajaradi,

AA=F AX (6)

bu erda F — gaz kengayganda porshen yuzasiga ta’sir etadigan kuch. Gaz S —

porshen yuzasiga beradigan bosimini P — desak, u holda quyidagi tenglik o‘rinli
bo‘ladi.

F=P-S (7)
(7) formulani (6)ga qo‘ysak, gazning bajargan elementar ishini topamiz

AA = PSAX (8)
bunda SAx=AV ga teng. U holda (5.8) formula quyudagi ko‘rinishga keladi.

AA=PAV (9)

Agar gaz kengayish jarayonida AA ish bajarsa, AV >0 bo‘lib, musbat ish
bajariladi. Porshen gazni sigib AA4 ish bajarsa AV <0 bo‘lib, manfiy ish bajariladi.
Boshqacha aytganda bu holda atrof muhit ta’sirida (ya’ni porshen harakati ta’sirida)
ish bajariladi.Agar gaz hajmi o‘zgarmas AV =0, ya’ni izoxorik jaraynida u ish
bajarmaydi AA =0 bo‘ladi.

-il-f_',i
P= P 2
1 e o
4 4V v, v

3- rasm
Gaz 1-2 egri chiziq bo‘yicha PV koordinatalarda hajmi kengaygan bo‘lsin.
Gazning hajmi dV ga kengayganda dA=PdV ish bajariladi. Bu ish sxemada dV
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kichkina shtrixlangan zonaga mos keladi. Demak umumiy holda gaz kengayishi V;
dan V; gacha kengayishiga bajarilgan ish

v,
4, = [Pdv (10)
vy

tenglama yordamida aniglanadi. Agar gaz bosim o‘zgarmas (p =const)
bo‘lgan izobarik jarayonda ish bajaradigan bo‘lsa unda bajariladigan ish

A, =P, -V)) (11)
formula bilan aniglanadi. Bu jarayonda bajarilgan ish grafik holda 3-rasmda

ko‘rsatilganidek ifodalanadi.
- 2
IQ

P F 3
F=rconst

M N v
4-rasm

Bu holda (gaz kengayganda) bajarilgan ish 1a2NM yo‘nalishda yuzaga teng
musbat ish bo‘ladi. gaz 2b1MN yo*nalishda sigilib (dV < 0) ish bajaridagin bo‘lsa,
ish manfiy bo‘ladi. Gazning bajargan to‘laishi s=s, -3, = (1a2NM —261MN) larni ayirma
yuzasi S ga teng bo‘ladi. Ya’ni s=5-5,=1a2NM -26IMN =1a2¢1 ga teng bo‘ladi.
Hamda aylanma gaytar jarayonda bajarilgan ish quyidagiga teng bo‘ladi.
fdA #0 (12)

Bu holda nolga teng bo‘Imaydi.

Fizikaning taraqqgiyot tarixidan ma’lumki, jism temperaturasining o‘zgarishi,
“Kontak” yo‘li bilan, konveksiya yoki nurlanish bilan amalga oshirilganda jasmga
biror issiglik migdori beriladi yoki undan biror issiglik migdori olinadi.

Termodinamikaning | gonuni Har ganday jism yoki sistemasining holat
o‘zgarishi (bu sistemani ish bajarishi yoki tashqgi kuchlar bu sistema ustidan ish
bajarishi bilan belgilanadi. Bizga ma’lumki jismlarning (gazning) holati P, V, T
parametrlar bilan xarakterlanadi.




Bu parametrlarning ixtiyoriy birining o‘zgarishida tashqi ish bajarilishi kerak.
Masalan, gaz temperaturasi o‘zgarishi ya’ni uning isitish yoki sovutishi tashgaridan
bajarilgan ish hisobiga amalga oshishi mumkin.

Faraz qilaylik, gaz silindrda porsheni ostida bo‘lsin. Tashqi kuch ta’sirida gaz
sigilsa, u isiydi yoki hajmi kengaysa, gaz soviydi. Ammo gazning hajmini uning
temperaturasini o‘zgarmasdan turib ham o‘zgartirish mumkin.(5.4-rasm).

Agar gazga (yoki jismga) biror dQ issiglik migdorini berilsa dastlab jismning
dU (ichki energiyasi o‘zgaradi va dA ish bajaradi. Sistemaning bajargan ishi
sistemaga berilgan issiglik miqdori bilan ichki energiyasining o‘zgarishi orasidagi
fargiga teng:

dA =dQ-duU yoKi dQ =dU +dA (13)

Bu ifodalar termodinamikaning birinchi  qonunining  matematik
ifodalanishidir. Demak jismga berilgan issiglik miqdori, shu jismning ichki
energiyasini o‘zgarishiga va ish bajarishiga sarf bo‘lar ekan. Porshen dx masofaga
siljib gazni siqdi deylik(5-rasm), bu holda bajarilgan ish dA= Fdx = PSdx ga teng
bo‘ladi. bunda Sdx =dV tengligini e’tiborga olsak Sdx =-dV yoki bundan

dA = —pdV (14)
tengligi kelib chigadi. Aksincha gaz kengayganda uning xajmi dV ortganida
tashqi kuchlarga garshi PdV musbat ish bajaradi.

dA = PdV (15)
(15) — (13) go‘yamiz. U holda
dQ = dU + PdV (16)

tenglik hosil bo‘ladi. PV koordinatada bu jarayonni grafik ko‘rinishida
ifodalaymiz. dA=-PdV ifodani 1,2 yo‘l bo‘yicha integrallaymiz:

A= jdA: deV (17)
1 1

Termodinamikaning I-gonuni odatda energiyaning saqlanish gonuni bo‘lib
ochilishi tarixiy jihatdan, biror ko‘rinishdagi energiyani sarflamay tashqgaridan
issiglik olmay ish bajara oladigan mashinani qurish yo‘ldagi urinishlarning ogibatsiz
bo‘lib chigishi bilan bog‘liq edi. Bunday mashina termodinamikada birinchi tur
perpetuum mobile deb ataladi.

Termodinamikaning birinchi bosh gonuni shunga asosan qo‘yidagicha
ta’riflash mumkin: birinchi tur perperuum mobileni, ya’ni bir sikl davomida
tashgaridan olingan energiya miqgdoriga garaganda ko‘proq miqdorda ish
bajaradigan davriy harakat giluvchi mashinani qurib bo‘lmaydi.

Uzatilgan issiglik bilan ish orasidagi ekvivalentlikning prinsipial va nazariy
mohiyati Robert Mayer (1814-1878), V.Tomson (1824-1907), Klauzius (1822-
1888) va bir gator boshqa fiziklar tomonidan aniglangan.

Termodinamikaning birinchi qonunini izejarayonlarga tadbiqi

Dastlab termodinamikaning birinchi gonunini izotermik jarayonga tadbiqini
ko‘raylik. lzotermik jarayonda harorat doimiy ya’ni T =const bo‘ladi. Ushbu
jarayonda AU =0 bo‘lganligi uchun sistemaga berilgan issiglik migorining
hammasi ish bajarishga sarf bo‘ladi. Q=A. Izotermik jarayonda bajarilgan ish
miqdorini keltirib chigaraylik.
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v,
A= [ pdv (18)
Vi

Gaz p bosimini gaz holat tenglamasidan P=F\Q/—T ifodasini (18) ifodaga
qo yib ushbu jarayonda bajarilgan ishni  topish  mumkin. Ya’ni

A= ij/T dv = RTI—_RT(InV ~InV,), yoki ixtiyoriy m - massali gaz uchun
Vi

quyidagi formulanl olamiz.

A:%RT InYz (19)

Izobarik jarayonda bajarilgan ish Ushbu jarayonda bajarilgan ishni biz
yugorida keltirib chigargan edik. (5.10) formulaga garang. Demak, gaz hajmining
izobarik (P=const) o‘zgarishida bajarilgan ish quyidagicha hisoblanadi:

V, V,
A=[PdV =P[dv =P, -V,) (20)
A A

Ma’lumki izoxorik jarayonda ish bajarilmaydi, chunki AV =0 bo‘lcani uchun
A=0Dbo‘ladi.

Adiabatik jarayon. Adiabatik jarayonda bajarilgan ish. Sistema bilan
atrof muhit o‘rtasida issiglik almashinuvsiz bo‘ladigan jarayonlar adiabatik
jarayonlar deyiladi. Bu holda dQ=0 va termodinamika birinchi bosh gonunining
formulasi shunday ko‘rinishga keladi:

dA=—-dU (21)

Minus ishorasi sistema (gaz)ning adiabatik kengayishda uning ichki
energiyasi kamayishini ko‘rsatadi; bunda sistema o°zining ichki energiyasi hisobiga
ish bajaradi. Adiabatik sigish holida sistemaning ichki energiyasi tashqgi kuchlar
bajargan ish hisobiga ortadi. Shuning uchun dU musbat bo‘ladi, biroq dA manfiy
giymat gabul giladi.

Devorlari va porsheni mutlago issiglik o‘tkazmaydigan idishlarga
gamalgan bir mol ideal gazdan iborat sistemadagi adiabatik jarayonni ko‘raylik.
Ma’lumki bir kilomol ideal gazning ichki energiyasi

U=C,T (22)

ga teng, bu erda Cy — o‘zgarmas hajmdagi molyar issiglik sig‘imi, T -

temperatura Cy — doimiy Kattalik bo‘lgani uchun (1) tenglikni differensialllab,
shunday ifoda olamiz

dU =C, dT (23)

Adiabatik jarayonda ish ichki energiyaning kamayishi hisobiga bajariladi,
ya’ni

dA=-dU vyoki dU=-PdV (24)
ga teng teng bo‘ladi. (24) ni (23) ga go‘yamiz. PdV = C,dT . Mendeleev -

Klapeyron tenglamasidan foydalanib oxirgi ifodadagi P bosimni g ga

almashtiramiz:
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R gv =—c,dT yoki X9V __dT

% C, V T
Bundan gaz hajmining adiabatik o‘zgarishida uning temperaturasi ham
o‘zgarishi kelib chigadi. Bu tenglikni V1 va V; gacha chegaralarda va mos ravishda

Tidan T, gacha integrallab, quyidaagi tenglikni hosil gilamiz.

RGOV _HT ehbu ifodani integrallasak u quyidagi ko‘rinishga
cV WVooLT
keladi:
RV, —Inv)=InT,~InT, yoki [Y2| —;l (25)
CV 1 T2
o . R C,-C, .. .
Bu tenglikni potensirlab c - F =y —1 ekanligini nazarga olib, hamda
\Y \%
R. Mayer formulasini qo‘llsb quyidagi ifodani hosil gilamiz: (ya’ni y:%:”TZ.
\
ekanligini e’tiborga olsak) (\\j—j =I—1 quyidagi ixcham ifodaga keladi.
1 2
T1V1y_l = Tzvzy_l (26)
yoki, umumiy holda (26) uu quyidagi ko‘rinishda ham yozish mumkin.
TV’ =const (27)

Ushbu formula ideal gazdagi adiabatik jarayonni ta’riflovchi Puasson
gonunini ifodalaydi. Puasson qonuni xulosasi: gazni adiabatik kengaytirishda uning
temperaturasi pasayadi, adiabatik sigishda esa ko‘tariladi. Adiabatik jarayonda
bajarilgan ishni hisoblash jarayoni Boyl-Mariott qonuniga bo‘ysunmaydi.

Yugoridagi mulohazalar asosida adiabatik jarayonida bajarilgan ish ifodasini
keltirib chigarish mumkin.

RT,(, T,) R
A= - 1(1 TJ - 1(T -T,)=C,(T,-T,) (32)

Demak, (5.32) formula adiabatik jarayonda gazning bajargan ishini
ifodalaydi. Adiabatik jarayoniga misol qilib, porshen ostida sigilgan gazni
ko‘rsatish mumkin. Shuningdek, adiabatik jarayonni amalga oshirishga velosiped
kamerasiga nasos bilan tez dam berish ham misol bo‘la oladi. Havoni ko‘p martalab
tez-tez siqilishida ajralgan issiglik migdorining ancha gismi atrof muhitga o‘tishga
ulgura olmaydi, buning natijasida nasos sezilarli darajada gizishi ma’lum.

Ichki yonuv dvigatelissilindrida yonilg‘i aralashmaning kengayishi va
sigilishi singari jarayonlarni ham adiabatik jarayon deyish mumkin. Dizel
dvigatelissilindrida sigish jarayonning adiabatik xarakteri aynigsa ravshan namoyon
bo‘ladi. Dizel mashinasida o‘t oldiruvchi (svecha) bo‘Imaydi: aralashma adiabatik
isish natijasida o°z-o‘zidan alangalanib ketadi. Gazlarning adiabatik jarayonlariga
kelganda shuni aytish kerakki, ular tabiatda keng targalgan.

Nazorat savollari
1. Ideal gazning ichki energiyasi deb nimaga aytiladi.
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2. Ichki energiyaning erkinlik darajasi bo‘yicha tagsimoti gonunini
tushuntiring.

3. Erkinlik darajasi nima.

4. Ish va issiqlik migdori nima?

5. Issiglik sig‘imi deb nimaga aytiladi?

6. Gazlarning adiabatik jarayonida bajargan ishi nimaga teng?

3.2. Mavzu: Termodinamikaning ikkinchi gonuni. Termodinamikaning
ikkinchi gonunini ta’riflari. Qaytar va gqaytmas jarayonlar. Issiglikni ishga
aylantirish

Reja:

Energiyaning  saqglanish  va  o‘zgarishi gonunini ifodalovchi
termodinamikaning birinchi gonuni termodinamik jarayonlarning o‘tish yo‘nalishini
aniglashga imkon bermaydi. Bundan tashqari, birinchi qonunga zid bo‘lmagan
ko‘plab jarayonlarni tasavvur qilish mumkin, bunda energiya saglanadi, lekin
tabiatda ular sodir bo‘lmaydi. Termodinamikaning ikkinchi gonunining paydo
bo‘lishi - tabiatda ganday jarayonlar mumkin va gaysi biri mumkin emas degan
savolga javob berish zarurati jarayonlarning rivojlanish yo‘nalishini belgilaydi.

Termodinamikaning birinchi gonuni energiyaning saglanish va aylanish
jarayonini migdoriy tomondan tavsiflaydi. Termodinamikaning ikkinchi gonuni bu
jarayonlarning sifat tomonini tavsiflaydi. Termodinamikaning birinchi gonuni
bironta jarayonning energetik balansini tuzish uchun zarur bo‘lgan barcha
ma’lumotlarni beradi, lekin u, bironta jarayonning sodir bo‘lishi yoki bo‘Imasligi
hagida hech ganday ma’lumot bermaydi.

Har-xil olimlar termodinamikaning ikkinchi qonuniga turlicha ta’rif
berganlar. Shu ta’riflar hagida gisqacha ma’lumot beraylik.

1. Sadi Karno (1824 yilda) quyidagi ta’rifni berdi: “Termodinamik tizim ish
bajara olishi uchun kamida turli temperaturali ikki manba bo‘lishi zarur. Issiglik
dvigatellari F.I.K. n>1 bo‘la olmaydi”.

2. Klauzius ta’rifi. “Issiglik sovuqroq jismdan issigroq bo‘lgan jismga o‘z-
o‘zidan o‘tmaydi”. Buni amalga oshirish uchun tashqi manba ish bajarishi kerak.
Issiglik migdori hamma vaqt issigrog jismdan sovugrog jismga o‘z-o‘zidan o‘tadi.
Klauzius ta’rifi ham jarayonning yo‘nalishini ko‘rsatadi.

3. Kelvin ta’rifi. Ikkinchi turdagi abadiy dbigatel - bir issiglik manbasini
sovutish hisobiga olingan issiglik bilan ishlaydigan davriy dvigatelni yaratish -
mumkin emas.

Kelvin tomonidan aytilgan  termodinamikaning ikkinchi gonunining
ta’rifidan kelib chigadigan bo‘lsak, ushbu fikrni tushuntirish uchun issiglik
dvigatelining  ishlashini ~ ko‘rib  chigamiz  (tarixiy =~ nuqtai  nazardan
termodinamikaning ikkinchi bosh gonuni issiglik dvigatellarining ishlashini tahlil
qgilish natijasida paydo bo‘lgan).

Masalan, Yer yuzidagi okeanlarda suv miqgdori juda ko‘p, agar shu suv
havzasidan issiglikni olish yo‘li bilan uning haroratini 0,1 K pasaytira olsak, unda er
sharidagi mashina va dastgohlarni 1500 yil davomida harakatga keltirish mumkin.
Bunday mashinalar abadiy ishlaydigan mashinalarning ikkinhi turiga ekvivalent.
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Lekin abadiy ishlaydigan mashinalarning ikkinchi turi termodinamikaning ikkinchi
gonuniga to‘g‘ri kelmaydi. Shuning uchun abadiy ishlaydigan mashinaning ikkinchi
turini vujudga keltirib bo‘Imaydi.

Klauzius bilan Tomson keyinchalik S. Karnoning Xulosalarini quyidagi
prinsip asosda umumlashtirdilar. Bu prinsipga asosan birdan — bir natijasi issiqlik
manbalarning bittasidan olingan issiglik hisobiga ishlovchi davriy jarayonni vujutga
keltirib bo‘Imaydi. Bu prinsip termodinamikaning ikkinchi bosh gonunini asosini
tao‘kil etadi. Termodinamikaning ikkinchi bosh gonuni absolyut gonun emas. Biroq
undan kelib chigadigan xulosalarga tajriba natijalarining aniq mos kelishi ikkinchi
bosh gonunini to‘g‘riligini tasdiglaydi.

Shuni aytib o‘tish lozimki, ikkinchi tur abadiy dvigatelining mavjud bo‘lishi
termodinamikaning birinchi qonuniga garshi bo‘lmaydi. Hagigatan ham bu
Dvigatelda ish hech narsadan emas, balki issiglik manbaining ichki energiyasi
hisobiga bajarilgan bo‘lur edi.

Issiglik jarayonlarining o‘ziga xos muhim xususiyatini ta’kidlab o‘tish zarur.
Mexanik ishni, elektrik energiyasi ishi va hokazolarini batamom to‘la issiglikka
aylantirish mumkin. Issiglikka kelsak, davriy takrorlanadigan jarayonda uning bir
gismigina mexanik va boshqa turlardagi ishga aylanishi mumkin: uning boshqa
gismi mugarrar ravishda sovug manbaga berilishi kerak.

Termodinamikaning birinchi gonuni tabiatdagi jarayonlarning yo‘nalishini
aniglab bermaydi. Masalan, ma’lum tezlik bilan harakatlanayotgan mashinaning
Kinetik energiyasi tormozlanish natijasida issiglikga aylanadi va atrof-muhitga
sochiladi. Mana shu sochilgan energiya mashinaga berilsa, uning Kkinetik
energiyasiga aylanmaydi.

Tajribalardan bizga ma’lumki, issiglik o‘z-o‘zidan hamma vaqt issiq jismdan
sovugrog jismga o‘tadi, ammo teskari jarayon o‘z-o‘zidan amalga oshmaydi. Mana
shunday jarayonlar termodinamikaning birinchi gonuniga zid emas, chunki bunda
issiglik va ish o‘rtasida ma’lum bir munosabat bajariladi. Masalan, birdan-bir
natijasi biror jismdan olingan issiglikni unga ekvivalent bo‘lgan ishga aylantiradigan
jarayon termodinamika birinchi qonuniga xilof emas. Demak, termodinamikaning
birinchi qonuniga asoslanib, fagat bitta isitkichdan olingan issiglik energiyasi
hisobiga davriy ishlaydigan dvigatelni vujudga keltirish mumkin degan xulosaga
keladi. Bunday dvigatelni ikkinchi tur abadiy dvigatel deyiladi.

Ikkinchi turdagi abadiy dvigatelni yaratish, iloji bo‘lganda edi, u amalda
abadiy ishlar edi. Masalan, okeanlarning suvlarini 1°C ga sovutishda olingan issiglik
juda katta energiya beradi. Dunyo okeanidagi suv massasi taxminan 10*® tonnani
tashkil etadi, agar u 1°C ga sovutilsa, taxminan 102* J issiglik ajralib chigadi, bu 10
tonna ko‘mirning to‘liq yonishiga teng. Bunday miqdordagi ko‘mir ortilgan poezd
101 km masofaga cho‘zilgan bo‘lardi, bu taxminan quyosh tizimining o‘lchamiga
to‘g‘ri keladi!

Yugorida keltirilgan va boshga ko‘p tajriba natijalariga asoslanib quyidagi
Xulosaga kelamiz, ya’ni abadiy ishlaydigan mashinaning ikkinchi turini vujudga
keltirib bo‘lmaydi. Buni ko‘pincha termodinamika ikkinchi gonunining yana bir
ta’rifi deb yuritiladi.
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Biz termodinamikaning ikkinchi gonunining yanada ixchamroq t’rifini
berishimiz mumkin: yopiq tizimda sodir bo‘ladigan jarayonlarda entropiya
kamaymaydi. Bu erda eng muhimi gap yopiq tizimlar hagida bormoqda, chunki
ochiqg tizimlarda entropiya har ganday tarzda o‘zgarishi mumkin (kamayishi, ortishi
va doimiy golishi mumkin). Bundan tashgari, biz yana bir bor ta’kidlaymizki,
entropiya faqat qaytar jarayonlarda yopiq tizimda doimiy bo‘lib goladi. Yopiq
tizimdagi gaytmas jarayonlarda entropiya doimo ortadi.

Termodinamikaning ikkinchi qonuni tabiatda sodir bo‘layotgan issiglik
jarayonlarining o‘tish yo‘nalishini va tavsifini aniglab beradi.

Nazorat savollari

1. Termodinamikaning Il gonuniga haqgida aytib bering.

2. Issiglik mashinasining FIKi nimaga teng?

3. R. Klauzius termodinamikaning Il gonuniga bergan ta’rifini aytib bering?

4. Ikkinchi tur abadiy dvigatel nima?

5. Issiglik dvigatelining ishlashi tushuntiring.

6. Karno sikining FIK nimaga teng?

3.3. Mavzu: Issiglik mashinalari. Karno Sikli. Entropiya. Termodinamikaning
ikkinchi gonunining statistik ma’nosi.

Issiglik dvigateli deb yoqilg‘iining issiqlik energiyasini mexanik ishga
aylantirib beradigan qurilmaga aytiladi. 1824-yilda S.Karno tomonidan yozilgan
“Olovning harakatlantiruvchi kuchi va uni amalga oshiradigan mashinalar hagida
mulohazalar” asarida yoqilg‘ining issiqlik energiyasi hisobiga ishlaydigan ideal
issiglik mashinasini taklif etdi. Asarda S.Karno tomonidan ilgari surilgan ideal
issiglik mashinasining ishlash prinsipi Karno sikli deb ataladigan aylanma qaytar
jarayon bilan bilan bog‘langan. Shunga ko‘ra, bu sikl amaliy hamda tarixiy
ahamiyatga ega. Karno siklida o‘z-o‘zicha bormaydigan issiglikning ishga aylanish
jarayoni o‘z-o°‘zicha boruvchi jarayonning issiglik issiq jismdan sovuq jismga o‘z-
o‘zicha o‘tish jarayoni bilan go‘shib birgalikda olib borganda amalga oshishi
mumkinligi ko‘rsatilgan. Shu bilan birgalikda texnikada amaliy ahaniyatga ega
bo‘lgan foydali ish koeffitsiyentining nimalarga bog‘ligligi va uni oshirish usullari
ko‘rsatilgan.

C. Karno tomonidan taklif etilgan issiglik dvigatelining ishlash printsipi 1-
rasmda ko‘rsatilgan. Issiglik mashinaasi deb ataladigan T, harorati yugori bo‘lgan
isitgichdan bir siklda Qs issiglik migdori olinadi va sovutgich deb ataladigan past
haroratli T, sovutgichga bir tsiklda Q issiqlik migdori uzatiladi. Bunda issiglik
mashinasi A=Q:-Q; ish bajarildi. Shunday sikl asosida ishlaydigan issiglik
mashina-larining F.1.K. fagat isitgich va sovitgichning temperaturalariga bog‘liq
bo‘lib, ularning tuzilishiga ham va ishchi jismga ham bog‘lig emas. Hagigatdan
ham, Karno sikli asosida ishlaydigan mashinalarning FIK T; va T, harorat
giymatlari bilan aniglanadi.

(1)
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Bu formuladan ko‘rinadiki, isitgich va sovitgich temperaturalari T; va T,
bo‘lgan va Karno sikli asosida ishlaydigan barcha issiglik mashinalarining FIK
birdan kichik bo‘ladi.

( siteich T, |
0, l
:
—
]

[ Sovutgich Tz]

1 rasm

Issiglik dvigatelining issiglik samaradorligi n=1 bo‘lishi uchun Q,=0 shart
bajarilishi kerak, ya’ni issiglik mashinasida bitta issiglik manbai bo‘lishi kerak, lekin
bu mumkin emas. Shunday qilib, frantsuz fizigi va muhandisi S. Karno (1796-1832)
issiglik dvigatelining ishlashi uchun haroratlari har xil bo‘lgan va ikkita issiglik
manbasi kerakligini ko‘rsatdi, aks holda bu termodinamikaning ikkinchi gonuniga
zid keladi. Issiglik dvigatelining ishlash printsipi 1 rasmda ko‘rsatilgan.

Shunday qilib, frantsuz fizigi S. Karno (1796-1832) issiglik dvigatelining
ishlashi uchun haroratlari har xil bo‘lgan kamida ikkita issiglik manbasi bo‘lish
kerakligini ko‘rsatdi, aks holda bu termodinamikaning ikkinchi gonuniga zid keladi.

Issiglik dvigatelining issiglik samaradorligi n=1 bo‘lishi uchun Q,=0 shart
bajarilishi kerak, ya’ni issiglik mashinasida bitta issiglik manbai bo‘lishi kerak, lekin
bu mumkin emas. Issiglik dvigatelida sodir bo‘ladigan jarayonga teskari jarayon
sovutish mashinasida qo‘llaniladi. Bir sikl davomida tizim T, harorati pastroq
termostatdan Q- issiglik migdorini oladi va undan yugori haroratli T isitgichga Q;
issiglik migdorini beradi.

Karno sikli Ty haroratli issiglik manbai va T, haroratli sovitkichdan iborat.
Ular juda Kkatta hajmda bo‘lib, isitkichdan issiglik olinganda va sovitkichga issiglik
berilganda ularning harorati deyarli o‘zgarmaydi. Hamma jarayonlar kvazistatik
muvozanat holatidan cheksiz kichik farg giladigan holatda bosqichlab olib boriladi.
Bular esa hamma jarayonni termodinamik gaytar ravishda olib borishni ta’minlaydi.
Karno sikli aylanma jarayon bo‘lib, jarayondan so‘ng sistema va tashqi mubhit
o‘zining oldingi holatiga gaytadi. Karno sikli 2- rasmda berilgan.

[ I
vf V‘ / v: v3 I el / o

2-rasm. Karno sikli.
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Karno siklida ish bajarish siklik, ya’ni aylanma jarayon natijasida amalga
oshiriladi. Bu sikl birin-ketin boradigan to‘rtta gaytar jarayondan iborat: gazning
izotermik kengayishi, AB izotermasi, gazning adiabatik kengayib, sovishi, BC
adiabatasi, gazning izotermik siqilishi, SD izotermasi, gazning adiabatik siqilib
isishi, DK adiabatasidan tashkil topgan.

a) 1 mol ideal gaz issiglik manbaidan Q; issiglik olib T, haroratda V; dan V,
gacha AB izoterma bo‘yicha kengaysin; bunda sistema(gaz)ning bajargan ish A;

AI:RTIn\%n (1.1)
1

bo‘ladi, bunda sistemaning bajargan ishi musbat (+), bo‘ladi. Agarda sistema
ustida ustida tashqi kuchlar ish bajarsa uning ishi manfiy (-) ishora bilan belgilanadi:
Bu ish miqdori AB V;,V1A kvadrat yuzasiga teng bo‘ladi.

b) birinchi jarayon natijasida B nuqtaga kelgan gazni issiqlik manbaidan
ajratiladi, va u adiabatik ravishda (ya’ni Q=0) V3 hajimgacha kengayadi. Bu
kengayishda sistema issiqlik manbaidan ajratilganligi sababli o‘zining ichki
energiyasi hisobiga ish bajaradi.

A =-dU =C,(T,-T,) (2)

Bu ish miqdori jihatidan BC V3V;,B kvadrat yuzaga teng.

v) endi sistema T, haroratda CD izotermasi bo‘ylab, V3 hajmdan V,
hajmgacha sigiladi,bunda sistema ustidan bajarilgan ish quyidagiga teng bo‘ladi:

~A=RT,In:® ©
V4

Ish migdori SD V4V3 kvadrat yuzaga teng. g) siklning oxirida ideal gaz V,
dan dastlabki hajmi V; gacha DA adiaba bo‘ylab sigilganida bajarilgan ish
quyidagiga teng bo‘ladi:

A4:AUZCV(T1_T2) (4)

buish AD V., Vi A kvadrat yuzaga teng. Agar Q; isitkichdan olingan va Q-
sovitgichga berilgan issiglik bo‘lsa, umumiy bajarilgan ish
A=Q —-Q,=A+A +A + A gateng. A, ish bilan A4 ish ning giymati teng,
lekin ishorasi qarama-garshi bo‘lganligidan

A:Ql—Qz:A4+A3:RT1In\$—RT2In£ (5)
1 4

BC va DS adiabatik jarayonlarda Puasson formulasi tatbiq etilsa: BC jarayon
uchun: T1V2¥=T,V551 DA jarayon uchun: TiVi*'=T,V4? bo‘ladi, ularni biri-
V2 _ V3
Vl ) V4

biriga bo‘lib, k-1 darajali ildizni olsak, bo‘ladi. Buni (5) tenglamaga

\Y
gqo‘ysak, A=Q-Q,= R(Tl—TZ)InV—Z_ Buish ABCD kvadrat yuzasiga teng. Bu

1
tenglamaning o‘ng tomonini Q; ga, chap tomonini unga teng bo‘lgan RTlm\\iz ga

bo‘lsak:
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Ql Tl

bo‘ladi. Q;-Q2 ayirma isitkichdan olingan issiglikning ishga aylangan gismini
ifodalaydi, uning Q; ga nisbatan foydali ish koeffitsiyenti (FIK) dir.

Q-Q _ nL-T (7)
Q A

Shunday qilib, F.1.K. isitkich va sovitkichning haroratlari ayirmasiga bog‘liq
bo‘lib, ishchi jism tabiatiga bog‘liq emas (Karno-Klauzius nazariyasi). Issiglikning
ishga aylanishi imkoniyati (7) tenglama bilan chegaralangan bo‘lib, doimo birdan
kichik bo‘ladi va gaytar ravishda ishlovchi har ganday mashinaning foydali ish
koeffitsiyenti (7) tenglamaga asosan Karno siklining foydali ish koeffitisiyeti birdan
katta bo‘lishi mumkin emas.

Issiglik mashinasining ishlash jarayonida ganday bo‘lmasin gaytmas jarayon
borsa, masalan, ishqgalanish natijasida ish issiglikga aylansa u holda F.I.K.ning
kamayishiga olib keladi. 2-rasmdan ko‘rinib turibdiki, jarayon gaytar jarayonga
yaqinlashgan sari ko‘p ish bajariladi (chiziglarda pastki yuza). Shunday qilib, gaytar
ravisha ishlovchi mashinaning F.I.K. eng ko‘p bo‘ladi va maksimum ish bajariladi,
bu ishga Amak maksimum ish deyiladi:

Karnoning ikkinchi teoremasiga ko‘ra, qaytar jarayon asosida ishlovchi
mashinanining FIK n; gqaytmas jarayon asosida ishlovchi mashinaning foydali ish
koeffitsiyenti 12 dan har doim katta bo‘ladi: n:>n,. Amalda Karno sikli asosida
ishlaydigan issiglik mashinalarida issiglikning bir qgismi atrof-muhitga uzatilishi,
shuningdek, ishgalanish kuchlarini engishga sarf bo‘lganligi uchun uning bajargan
ishi ideal mashinaning bajargan ishidan kam bo‘ladi.

Ishchi jism R; bosim va T; temperatura bilan tavsiflanadigan 1 - boshlang‘ich
holatdan, ketma - ket sodir bo‘ladigan izotermik va adiabatik jarayonlar orqali 3-
holatga o‘tadi va T, - sovutgich temperaturasiga ega bo‘ladi. Ishchi jismning holatini
bunday o‘zgarishi isitgichdan olingan Q; issiglik migdori hisobiga amalga oshadi.
Ishchi jismning 3 - holatdan 1 - boshlang‘ich holatga gaytib o‘tishi yana izotermik
va adiabatik sigilish hisobiga amalga oshadi. Holatning bu o‘zgarishida ajralib
chiggan Q; issiglik migdori Qs issiqlik miqdori gqiymatidan Kichikdir: Q:
< Ql

Shunday qilib, ishchi jismning 1 - holatdan 3 - holatga va 3 — holatdan 1 —
holatga o‘tishdagi qaytar jarayonda ajralib chiqgan va yutilgan issiglik bir xil
miqdorda emas ekan. Buning sababi, 1 - holatdan 2 - holatga ikki xil yo‘l bilan
o‘tilganidadir, ya’ni, 1 - holatdan 3 - holatga o‘tish jarayoni katta bosim ostida
kengayish, 3 - holatdan 1 - holatga o‘tish  jarayoni esa, kichik bosim ostida sigilishi
hisobiga amalga oshganligida-dir. Bundan juda muhim xulosaga kelish mumkin:
ishchi jismga uzatilgan yoki undan olingan issiglik migdori uning boshlang‘ich
yoki oxirgi holatiga bog‘lig bo‘Imay, holatlarni o‘zgarish jarayonining ko‘rinishiga
bog‘liqdir. Boshgacha qilib aytganda, Q issiglik mikdori, ichki energiyaga
o‘xshash, jism holatining funksiyasi emas. Bu xulosa, termodinamikaning birinchi
gonuni ifodasidan ham ko‘rinib turibdi: dQ=duU +dA

.7 Tl_TZ
Ql Q _ (6)

77:

38



Jismning d4 — bajargan ishi (yoki uning ustidan bajarilgan ish) uni ganday
amalga oshirilganiga bog‘ligdir. dU — ichki energiyaning o‘zgarishi esa, holatning
ganday o‘zgarishiga bog‘lig emas.

Real issiglik mashinalarining FIKi

Ql _Qz (8)

My ==~
Q
ga teng: Qaytar jarayon asosida ishlaydigan ideal issiglik mashinasining FIKi

esa quyudagiga teng.

_ Tl _Tz
= 9)

Real issiglik mashinalarining FIK 1 ideal issiglik mashinasining FIKidan
kichik  boladi, yani 2% T i Q% ymumiy  holda

Ql Tl Tl T2
QR o L2 <o ni olamiz. Isitgichdan olingan issiglik migdori Qs ni
Tl T2 Tl T2
musbat, sovitgichga berilgan issiglik migdori Q. ni manfiy deb hisoblasak,
Q. Q 3 Q
_rl+_r2 <0 yoki ZTSO (10)
kelib chigadi.

Agar termodinamik sistemaning holati monoton ravishda o‘zgartirib borsa, bu
o‘zgarish isitgichdan olinayotgan va sovitgichga berilayotgan issiglik migdorining
o‘zgarishi tufayli ro‘y beradi, deb hisoblash mumkin. Shunday o‘zgaruvchi sikllar
uchun yigindini integral bilan almashtirish mumkin:

§§ <0 (11)

Bu Kilauzius tengsizligi deyiladi.

Entropiya tushunchasi va Klauzius tengsizligidan foydalanib, termodinamika-
ning ikkinchi gonunini gaytmas jarayonlarda yopiq tizimning entropiyasini o‘sish
gonuni sifatida shakllantirish mumkin: yopiq tizimdagi har ganday gaytarilmas
jarayon shunday sodir bo‘ladi: sistemaning entropiyasi bir vaqtning o‘zida ortadi.

Jismga Ti temperaturali isitgichdan uzatilgan Q; issiglik migdori, T,
temperaturali sovutgichga berilgan Q, issiglik migdoriga teng emas, ammo bu
issiglik migdorlarning holatlar temperaturalariga nisbatlari, gaytar jarayonlarda
miqgdor jihatdan bir-birlariga teng bo‘lar ekan:

Q_Q
T, T, (12)

Bu % - nisbatni ba’zan keltirilgan (tartibga solingan) issiglik migdori deb

ataladi. Aylanma(gaytar) jarayonning cheksiz kichik gismida jismga berilgan
2]
T

Istalgan gaytar aylanma jarayonlarda natijaviy keltirilgan issiglik migdori
nolga tengdir:

keltirilgan issiglik migdori ga teng bo‘ladi.
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(13)
Bu ifodada yopiqg kontur bo‘yicha olingan integralning nolga teng bo‘lishi,

integral ostidagi ? ifodani  gandaydir S funksiyaning to‘la diferen-siali

2-

ekanligini bildiradi

?—ds, (14)
Bu erda S — funksiya holat funksiyasi yoki entropiya deb ataladi. (14) —
ifodadan gaytar jarayonlar uchun entropiyaning o‘zgarishi nolga tengdir:
AS =0, (15)
Termodinamikada, gaytmas jarayonlarni vujudga Keltiruvchi tizimning
entropiyasi ortishi isbotlangan:

AS >0, (16)
(15) va (16)- ifodalardan Klauzius tengsizligini keltirib chigarish mumkin:
AS >0, (17)

ya’ni, yopiq tizimlarning entropiyasi gaytar jarayonlarda o‘zgarmasdan
saglanadi gaytmas jarayonlarda esa ortadi. Agarda tizim 1-holatdan 3-holatga
muvozanatli o‘tsa, (7.14) ifodaga asosan entropiyaning o‘zgarishi quyidagicha
bo‘ladi:
3 3

X dU + 6A

AS,_,=S,—S,=|—=|—
13 37 V1 _!‘ T ‘!‘ T : (18)
Bu erda entropiya emas, balki holat entropiyalar fargi fizik ma’noga egadir.

Termodinamikaning birinchi gonuniga asoslanib, ayrim izojarayonlarda ideal gaz
entropiyasining o‘zgarishini hisoblash mumkin:

m _ dV
du="cdr  SA=pdvV=—R—
H ’ uoV
bo‘lgani uchun
dT m
AS, 3 =3;- j j
yoKki
m T. V
AS, ,=S,-S, =—(C,In=2+RIn-2
153 = 93 91 ﬂ(vnT1+ nV1 ), (19)

1 - holatdan 3 - holatga o‘tishda, ideal gazning entropiyasi o‘zgarishi AS;-3
o‘tish jarayonining 1—3 ko‘rinishiga bog‘liqg emas. Chunki adiabatik jarayonda &Q
=0 ga teng bo‘ladi yoki AS =0 ga teng bo‘ladi yoki S =const. Izotermik jarayonda

m V
esa T;= Ty, shu sababli AS = " Rin V—Zga teng bo‘ladi. 1zoxorik jarayonda esa
1
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m T
- AS =—C,InN=2  hocladi
Vi= Vo Iqu T bo‘ladi.

Statistik fizikada entropiya tizim holatining termodinamik ehtimolligi bilan
bog‘lanadi va juda chugur ma’noga ega bo‘ladi.

Tizim holatining termodinamik ehtimolligi — makroskopik tizim holati ganday
usul bilan hosil gilinganligini bildiradi yoki berilgan makroholat nechta
mikroholatlardan iborat ekanligini bildiradi.

Bolsman ta’rifi bo‘yicha, tizimning S entropiyasi va termodinamik ehtimolligi
W quyidagicha bog‘langandir

AS =KkInW | (20)

bu erda k — Bolsman doimiysi. Demak, entropiya termodinamik tizim holati

ehtimolligining ko‘rsatkichidir yoki entropiya tizim tartibsizligi darajasining

o‘lchovidir. Hagigatda, tizim holatini belgilovchi mumkin bo‘lgan holatlar soni

gancha ko‘p bo‘lsa, tizimning tartibsizlik darajasi yoki entropiyasi shuncha katta

bo‘ladi. Shu sababli, gqaytmas jarayonlarda tizimning entropiyasi doimo ortib boradi.
Nazorat savollari

1. Klauzius tengsizligini mohiyatini tushuntiring.

2. Qaytuvchan jarayonni siz ganday tushunasiz.

3. Entropiyani fizik mohiyatini tushuntiring.

4. Qaytuvchan va gaytmas jarayonlarda entropiyanng o‘zgarishi nimaga
teng ?

5. Issiglik mashinalari hagida aytib bering.

6. Karno siklini ayting.

7. R. Klauzius termodinamikaning 11 gonuniga bergan ta’rifini aytib bering?

3.4. Mavzu: Gazlarda ko‘chish hodisasi. Gazlarning diffuziyasi.
Gazlarda ichki ishgalanish. Gazlarning gevushgoqligi. Ideal gazlarning
issiglik o‘tkazuvchanligi.

Termodinamik muvozanatda bo‘lmagan tizimlarda ko‘chish hodisalari deb
ataladigan, alohida gaytmas jarayonlar sodir bo‘ladi va bu jarayonlarda energiya,
massa va impulslarning fazoviy ko‘chishi kuzatiladi.

Ko‘chish hodisalariga issiglik o ‘tkazuvchanligi (energiyani ko‘chishi),
diffuziya (massa ko‘chishi) va ichki ishgalanish hodisalari (impulsni ko‘chishi)
Kiradi.

Ushbu ko‘chish jarayonlarini ilmiy asosda o‘rganish uchun gaz
molekulalarini o‘rtacha erkin yugurish yo‘li va ularning o‘rtacha to‘gnashish soni
kabi tushunchalar bilan tanishamiz.

Molekulalarning o‘rtacha to‘qnashish soni va o‘rtacha erkin yugurish yo‘li

Gazdagi molekulalar uzluksiz va tartibsiz harakatda bo‘lib, bir-biri bilan
to‘gnashib turadi. Gaz molekulalari tartibsiz harakatda bo‘lishi sababli, bir-biri bilan
uzluksiz to‘gnashadilar. Molekula ikkita ketma-ket to‘gnashishlar oralig‘ida ma’lum
A yo‘Ini bosib o‘tadi va bu erkin yugurish yo ‘li deb ataladi. Umumiy holda ketma-
ket to‘gnashishlar orasidagi erkin yugurish yo‘li uzunligi har xildir. Uning ustiga
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molekulalar soni juda ko‘p bo‘lganligi sababli, molekulalarning o‘rtacha erkin
yugurish yo‘li 1 to‘g‘risida so‘z yuritishimiz mumkin.

7 o‘rtacha tezlik bilan xarakatlanayotgan aniq bir molekulani olib ko‘raylik.
Masalani soddalashtirish uchun biz tekshiradigan molekuladan tashqari barcha
molekulalar tinch turibdi deb faraz gilamiz. U holda molekula o‘z yo‘lida markazlari
harakat to‘g‘ri chizig‘idan 2r dan Kkatta bo‘lmagan masofada Yyotuvchi
molekulalarga tegib o‘tadi. Demak, molekula vaqt birligida d =2r va A uzunligi
son jihatdan molekulaning v tezligiga teng bo‘lgan silindr ichida markazlari
joylashgan z dona molekulaning barchasiga tegib o‘tadi. Bunday silindrning ichida

bo‘ladigan molekulalar soni quyidagiga teng bo‘ladi. Z = 7d*n bunda n - birlik
hajmdagi molekulalar soni. Aniq qilib aytganda , to‘gnashishlarda ikkita molekula
markazlari yaginlashishining eng kichik masofasi d — molekulalarning effektiv
diametri deb ataladi (1 - rasm).

Bu formulaga d =2r ni go‘yib va v ni v molekulalarning o‘rtacha tezligi
deb hisoblab, molekulalarning vaqt birligidagi o‘rtacha to‘gnashishlar soni ifodasiga
ega bo‘lamiz.

1)

1- rasm. Molekulalar to‘gnashishining effektiv diametri
Hagigatda boshga molekulalar ham harakatlanganligi uchun to‘gnashishlar
soni z (1) formuladan aniglangan giymatga garaganda bir oz Kkatta giymatga ega

bo‘ladi. Aniq hisoblarlashlarning ko‘rsatishicha z ning giymati V2 marta Katta
bo‘ladi. Ya’ni
Z = 4\27r%n )
Molekulaning vaqt birligi ichida bosib o‘tgan o‘rtacha yo‘lini vaqt birligidagi
o‘rtacha to‘qnashishlar soni Z ga bo‘lsak, molekulalar erkin yugurish yo‘lining
uzunligini topamiz.

- VvV
7=
O e A @
I i bu formulaga (2) tenglikdan Z ning
\/ giymatini go‘ysak:
A= (4)

1
427170
yoki agar molekulaning radiusi o‘rniga effektiv diametri d =o =2r ni Kiritsak
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2 ()

bo‘ladi.

Molekulalarning erkin yugurish yo‘li 1 to‘gnashayotgan molekulalar
tezligiga, ya’ni gazning temperaturasiga bog‘liq bo‘ladi. O‘rtacha erkin yugurish
yo‘li molekulalar konsentratsiyasiga teskari proporsional ekan. P = nkT tenglikdan
foydalansak, temperatura o‘zgarmas bo‘lganda, quyidagi nisbatni keltirib chigarish
mumkin.

<I1>=<n2>=& (6)
<l,> <n> P

1. Gazlarning diffuziyasi. Birinchi paragrafda diffuziya hodisasi bilan
tanishgan edik. Endi diffuziya hodisasini nazariy jihatdan tahlil gilamiz.

Faraz gilaylik, jo‘mrakli trubka bilan birlashtirilgan ikkita idishni tassovvur
giling. Birinchi idishda A gaz, ikkinchi idishda B gaz bo‘lsin va ular o‘zaro
ta’sirlashmasin. Molekula massalarini xuddi molekulalar diametrlari kabi bir-biriga
yaqin deb olamiz. A va B gazlar unga engil bo‘lmagan gazning izotoplari ham
bo‘lishi mumkin shuning uchun ular molekulalari atom massalari biroz farg gilsada
diametri bir xil bo‘ladi. A va B idishda molekulalar massalari bir xil bo‘lgan gazlar
ham bo‘lishi (masalan, CO va N3 yoki CO, va N2O) mumkin.

Agar gazli idishlarni birlashtiruvchi trubka o‘giga X o‘qni, u holda biz bir
o‘lchamli gaz molekulalari harakatini garashimiz mumkin. Juda kichik bosimlarda
molekulalar juda kam to‘gnashadi. Molekulaning erkin yugurish yo‘li Kkatta va
gazlarning diffuziyalanishi sekin kechadi.

A gaz molekulalarining x o‘qi bo‘yicha targalishini garab chigamiz.
Idishlardagi gaz aralashmasi bosimlari doimiy saglanadi. X o‘qi bo‘yicha A gaz
molekulalari konsentratsiyasi o‘zgaradi. A gaz molekulalari konsentratsiyalari
chapdan o‘ngga kamayib B gaz molekulalari konsentratsiyasi ortib tenglashadi.
Diffuziya jarayonining oxirgi natijasi bu gazlar egallagan butun hajm bo‘yicha har
ikkala gaz molekulalari konsentratsiyasining tengligidir. Bunday jarayonga
nostatsionar diffuziya deb aytiladi.

Agar fazoning diffuziya boshlagan ob’ekti tashgi molekullar bilan doimiy
to‘ldirib borilsa, diffuziya statsionar bo‘ladi. Vagtning dt momentida dS yuzaga
trubka kesimidan o‘tib aralashayotgan gaz massasini topamiz. Molekulalarning
tartibsiz issiglik harakati tufayli A gazning diffuziyalanish jarayoni X o‘qi bo‘ylab
chapdan o‘ngga va o‘ndan chapga tomon kuzatiladi, lekin o‘q bo‘yicha A gaz
konsentratsyasi har xil bo‘lgani uchun bu yo‘nalishda aralashayotgan molekulalar
soni har xil bo‘ladi. Bu hol B gaz uchun ham o‘rinlidir. Quyida biz faqat bitta gaz
molekullari harakatini garaymiz.

Molekulalar xaotik (tartibsiz) harakatlanishi uchun ularning uchdan bir gismi
X o°qi bo‘yicha harakatlanadi. Ya’ni yarmi chapdan o‘ngga yarmi o‘ngdan chapga
tomon. U holda dt vaqt ichida dS yuza orqali chapdan o‘ngga uchib o‘tgan
molekulalar soni quyidagiga teng.

1 dn
N, = =v(n+— A)dSdt
175 ( m ) (7)
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bu erda n — birlik hajmidagi gaz molekulalari soni, 3— X 0°q bo‘yicha gaz

molekulalari konsentratsiyasi gradienti.

B ) ]
7

L
AT
"J*'?L A ?t”"ﬂ_

2-rasm. Gazlarda o‘zaro diffuziya
Xuddi shu vagtda gazning o‘ngdan chapga uchib o‘tgan molekulalari soni
quyidagiga teng:

1 dn
N, ==v(n+—A)dSdt
s ( ™ ) (8)

(7) va (8) ifodalar fargini bitta molekula massa m ga ko‘paytirib dt vaqt ichida
dS yuza orgali diffuziyalangan gazning massasi dM ni topamiz.
1 dn
dM = -=mvA—dSdt
3 dx ©)
Gaz konsentratsiyasini € orqali ifodalasak, u holda ¢ =mnbo‘ladi va (3) ni
quyidagicha yozamiz:

dc
dM =-= l—det
3  dx (10)

Bu ifoda Fik tomonidan eksperimental ravishda topilgan diffuziya gqonuni
hisoblanadi (Fikning birinchi gonuni):

1
D= gvﬁ - kattalik diffuziya koeffitsientini deb ataladi. Ushbuni e’tiborga

olib (8.10) ni quyidagicha yozish mumkin.

D - diffuziya koeffitsientini tajriba yo‘li bilan ham aniglash mumkin. D ni
bilgan holda hisoblangan yoki o‘lchagan Vv tezlik orgali molekulalarning o‘rtacha
erkin yugurish yo‘li topish mumkin. (10) tenglamani chigarganda konsentratsiyalar
fargi o‘zgarmas deb garagan edik.

Agar tashgi molekulalar manbai yordamida konsetratsiya farqi doimiy ushlab
turilsa u holda diffuziya statsionar bo‘ladi, aks holda diffuziya jarayoni nostatsionar
bo‘ladi. (10) tenglamaning har ikkala tomonini dSdt ga bolsak

dc
_ _D _
i= ™ (11)

Bo‘ladi. (11) ifoda birlik vaqtda, birlik S yuzadan o‘tadigan modda miqgdori zijligini
ifodalaydi. Demak, diffuziya jarayonida birlik vaqtda, birlik yuzadan o‘tadigan
modda miqdori zijligini ¢ konsentrasiya gradientiga to‘g‘i proporsional ekan.

2. Gazlarda ichki ishqalanish. Har xil tezliklarda harakatlanayotgan, parallel
gatlamli gaz yoki suyuqliklar orasida ichki ishgalanish hosil bo‘lish mexanizmi
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tartibsiz issiglik harakati tufayli gatlamlarni molekulalar bilan o‘zaro almashuviga
bog‘liqdir. Natijada tezroq harakatlanayotgan gatlam impulsi kamayadi, sekin
harakatlanayotgan qatlam impulsi oshadi va qatlamlarning harakat jadalligi
o‘zgaradi.

Gaz qatlamlari bir-birga nisbatan turli tezlik bilan harakatlanganda
gatlamdan-gatlamga ma’lum miqgdorda gaz molekulalari o‘tadi. Bunda tezligi katta
gatlamdan tezligi kichik gatlamga gaz molekulalari impuls olib o‘tadi. Bu vaqtda
tezligi kichik gatlamning harakati tezlashadi va aksincha tezligi katta gatlam
sekinlashadi. Natijada gatlamlar tezligi bir- biriga yaqinlashish jarayoni ro‘y beradi.
Bunga ichki ishgalanish deyiladi.

Suyuglik yoki gazlardagi ichki ishgalanish kuchi suyglik mexanikasidan
ma’lum bo‘lgan Nyuton formulasi orgali ifodalaniladi:

do
F=n—AS 12
de ( )

3—)‘() - tezlik gradienti, 1 — yopishqgoqlik yoki ichki ishgalanish koeffitsienti
bo‘lib, u tezlik gradienti birga teng bo‘lganda birlik yuzga ta’sir etuvchi ichki
ishgalanish kuchiga son jihatdan teng bo‘lgan kattalikdir. Uning birligi Pa-s
(Puaz.s).

Gazlarda ichki ishgalanishning sodir bo‘lishini quyidagi tajriba yordamida
kuzataish mumkin. M elektrodvigatel o‘giga gorizontal ravishda A disk o‘rnatilgan
bo‘lib, u elektrodvigatel yordamida aylanma harakatga keltiriladi(8.3-rasm).A
diskka parallel ravishda ma’lum masofada ipga bog‘langan V disk osib qo‘yilgan.
A disk harakatga kelgandan so‘ng V disk ham A disk harakati yo‘nalishida aylanma
harakatga keladi. Chunki A disk aylanganda o‘ziga yaqin bo‘lgan havo gatlamini
ham o°zi bilan ilashtirib uni harakatga keltiradi. Shu tarzda molekulalar harakati gaz
gatlamlari orgali uzatilishi natijasida V diskka ham etib borib, u ham aylanma
harakatga keladi. Bu harakat gazda ichki ishgalanishning mavjudligi tufayli sodir
bo‘ladi.

Ichki ishgalanish kuchini molekular kinetik nazariya asosida Kkeltirib
chigaramiz. Ma’lumki, gaz molekulalari tartibsiz issiglik harakatida bo‘lgani uchun
fazoda uchta yo‘nalishi bo‘yicha harakatlanadi. Har bir o‘q yo‘nalishi bo‘yicha
molekulalar umumiy sonining uchdan bir gismi harakatlanadi. Bularning yarmi
o‘gning musbat va yarmi manfiy yo‘nalishi bo‘yicha harakatlanadi. Demak,
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kuzatilayotgan X o‘gining masalan, musbat yo‘nalishi bo‘yicha molekulalarning
oltidan bir qismi harakatlanadi.

X o°giga perpendikulyar olingan AS yuza orqali undan o‘rtacha erkin yugurish
yo‘l uzunligicha oraligda turgan molekulalar dt vaqtda o‘rtacha arifmetik tezlik bilan
harakatlanib o‘tishi mumkin deb faraz etamiz (4-rasm).

x
Ve

T e e
A :
f ] L1t )
Wg?‘x = Ahié-g}f[i
™~
4-rasm.

U vagtda AS yuzadan dt vaqtda o‘gning musbat yo‘nalishi bo‘yicha o‘tgan
molekulalarning olib o‘tgan impulsi quyidagiga teng bo‘ladi:

1 do
K, ==nouml v+—A1 |ASdt ,
1= u (U ™ j (13)
X o‘gining manfiy yo‘nalishi bo‘yicha olib o‘tilgan impuls esa
1 do
K, ==noum| v ——A1 |ASdt
2= % (u ™ j (14)

ga teng bo‘ladi. (13) va (14) ifodalar fargi yoki molekulalar impulsining to‘la
o‘zgarishi gazlarning bir gatlamdan ikkinchi gatlamga uzatilgan kuch impulsini
ifodalaydi:
1 do
AK = Fdt - = pvd| — |ASdt
37 (dxj (19)
(15) ni ikki tomonini dt ga bo‘lib yuborib, © = NM formulani e’tiborga olsak,

(15) quyidagi ko‘rinishga keladi:
1 do
F=-Zpull — |AS
37 (dx) (16)

Mazkur ifodani Nyuton formulasi (12) formula bilan taqgoslasak, ichki
ishgalanish koeffitsienti quyidagicha ifodalaniladi:

1
1= 3PV (17)

Bu ifodaga Azg formuladagi o‘rtacha erkin yugurish yo‘lining ifodasi

go‘yilsa, quyidagi ifodaga kelamiz:
1

A=—=" = s 18
J27won 32767 (18)

Bundan ko‘rinadiki ichki ishgalanish koeffitsienti gaz molekulalarining
zichligiga va bosimiga bog‘liq bo‘Imas ekan. Juda siyraklashtirlgan gazlar uchun bu
mulohaza o‘rinsiz. Chunki bu holda molekulalring erkin yugurish yo‘li gaz
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solingan idishning chizigli o‘lchamidan katta bo‘lib, (18) formulani tatbiq qilib
bo‘lmaydi. D =%/w ni e’tiborga olsak, (17) quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

n=Dp (19)

Demak, ichki ishqgalanish koeffitisenti diffuziya koeffitsentidan gazning
zichligi marta katta bo‘lar ekan.

3. Gazlarning issiglik o‘tkazuvchanligi Agar, gazning bir gismida
molekulalarning o‘rtacha kinetik energiyasi boshga gismiga garaganda Kkattaroq
bo‘lsa, natijada, vaqt o‘tishi bilan molekulalarning doimiy to‘gnashishlari sababli,
ularning o‘rtacha kinetik energiyalari na faqat gazlarda balki suyuglik va qattiq
jismlarda turli yo‘nalish bo‘yicha tenglasha boradi, boshgacha qilib aytganda,
istalgan muhitda molekulalarning tartibsiz harakati natijasida temperatura tenglasha
boradi. Mubhitda energiyaning issiglik ko‘rinishda ko‘chishi Fure gonuniga
bo‘ysunadi:

bu erda birlik vaqgtda, birlik yuzadan issiglik ko‘rinishida ko‘chadigan,
energiya bilan  aniglanadigan issiqlik  ogimining  zichligidir, issiglik
o‘tkazuvchanligi, yuza normali yo‘nalishida birlik dx uzunlikka to‘g‘ri kelgan
temperatura o‘zgarishiga teng bo‘lgan temperatura gradiyentidir. Minus ishora
issiglik o‘tkazuvchanlik jarayonida, temperatura past bo‘lgan yo‘nalishda energiya
ko‘chishini ko‘rsatadi. Issiglik o‘tkazuvchanligi (temperatura gradiyenti birga teng
bo‘lganda issiglik ogimi zichligiga teng bo‘lgan Kattalikdir:

bu erda Cv — xajm o‘zgarmas bo‘lganda, gazning solishtirma issiglik sig‘imini
ifodalaydi (ya’ni, hajm o‘zgarmaganda 1 kg gazni 1 K ga isitish uchun zarur bo‘lgan
issiglik migdoridir), — molekulalar issiglik harakatining o‘rtacha tezligi, o‘rtacha

erkin yugurish yo‘li.Gazlarning issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti /‘L:%nmvicv

ga teng, agar | = % giymatni qo‘ysak quyidagini hosil gilamiz: y =C,n

Bundan ko‘rinadiki, govushqgoqlik koeffitsienti bosim bilan bog‘liq
bo‘Imagan sharoitlarda issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti ham bosimga bog‘liq
bo‘Imaydi. Bundan xulosa shuki, gaz joylashgan idish o‘lchamidan molekulalar
erkin yugurish yo‘li uzunligi kichik bo‘lishi kerak. Agar bosim 760 mm.sim.ust.dan
bir necha millimetr bosimgacha o‘zgarsa, u holda issiglik o‘tkazuvchanlik
koefffitsienti 2-3% ga o‘zgaradi. (2) va (1) formuladagi » ning giymatini qo‘ysak,
2=C,Dp (3) bo‘ladi. Bundan,

D=2 4)

2

Agar (5) formulani o = a®
gar (5) formulani at e
diffuziya koeffitsienti D gazlarning harorat o‘tkazuvchanligi a’ ga teng. (3)
formula gaz molekulalari bir xil bo‘lgan hol uchun olingan. Agar molekulalar
tezliklari bo‘yicha Maksvelcha tagsimlanishi va boshqga faktorlar inobatga olinsa,
(3) formulaga koeffitsientni kiritish zarur.

formula bilan solishtirsak, gazlarning
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r=alyn (4)

Bu erda « - bir atomli gazlar uchun 2,5 dan, ko‘p atomli gazlar uchun 1,5

gacha bo‘lgan giymatlarni qgabul qiladi. Yuqorida ko‘rsatilgan gazlar issiglik
o‘tkazuvchanlik, ichki ishgalanish va diffuziya hodisalari uchun yozilgan.

1 dT
dQ = =vAC, p—dSdt
Q=3vAC.o— (a)
Fdt = 1 nvmA a9 dSdt (b)
3 dx
dM = 1 mvA dn dSdt (c)
3 dx

Bu formulalarni bitta formula bilan ifodalash mumkin va bunga ke‘chirilish
tenglamasi deb aytiladi. Hagigatdan ham, hodisalarda gazlarda yoki bu fizik
Kattalikni ko‘chirishi bilan ish tutdik. (a) Tenglamada issiglik miqgdorining
ko“chirilishini (b) tenglamada harakt miqgdorining ko‘chirilishini (v) tenglama gaz
massasining ko‘chirilishini ifodalaydi. Ko‘chirilgan (b) Kattalikni AG orqgali
belgilab, (a), (b) va (c) tenglamalarni quyidagi bitta ko‘rinishda yozamiz:

Nazorat savollari

1. Gazlarning govushqoqligi (ichki ishgalanishi) to‘g risida tushuncha bering.

2. Gazlarning govushqgoqlik koeffisientini ganday hisoblanadi.

3. Qovushqgoqlik koeffisietini ganday o‘Ichanadi.

4. Impuls ko‘chish koeffisienti orasidagi munosabatni tushuntiring.
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IV BOB. REAL GAZLAR VA ULARNING XOSSALARI
4.1. Mavzu: Real gazlar. Molekulalararo o‘zaro ta’sir. Real gazlar.
Van-der-Vaals tenglamasi. Van-der-Vaals va Endryus izotermalari.

Biz ideal gaz molekulyar-kinetik nazariyasini o‘rganganimizda gaz zarralarini
(molekulalarini) elastik sharlarga o‘xshagan va tartibsiz harakatlanuvchi
molekulalardan iborat deb hisoblagan edik. Molekulalar orasidagi o‘zaro ta’sir
kuchlari hisobga olinmaydi deb garalgan edi. Molekulalarning o‘lchamlari
molekulalar orasidagi o‘rtacha masofaga nisbatan nazarga olmasa bo‘ladigan
darajada kichik deb hisoblanadi. Bu ideal gaz model bo‘lib, unga Boyl Mariott, Gey-
Lyussak qonunlari aniq bo‘yso‘nadigan gazga mos keladi. Birogq biz aytib
o‘tganimizdek real gazlar bu gonunlarga fagat tagriban bo‘yso‘nadi. Yuqori
bosimlarda hamma gazlar ham Boyl-Mariott qonuniga bo‘yso‘nmay go‘yadi.

Agar bosim oshib borsa gaz Boyl-Mariott gonuniga bo‘yso‘nmaydi Ya’ni
gazlarni xossalari ideal gaz xossalaridan chetlashishiga olib keladi. Chunki,
birinchidan gaz molekulalari o‘zining ma’lum o‘lmachlariga ega bo‘lishi.
Ikkinchidan (molekulalar orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlarining elastik sharlardagi
o‘zaro ta’sir kuchlariga garaganda ancha murakkab bo‘lishidir.

1873-yilda Gollandiyalik olim Van der Vaals ushbu ikkala sababni (omilni)
hisobga oladigan yangi modelni birinchi bo‘lib taklif gildi. U molekulalar o‘rtasida
elektr tabiatiga ega bo‘lgan tortishish kuchlar mavjudligini taklif qgildi. Van der
Vaals gazi real gazning modeli bo‘lib, unga asosan molekulalar xaotik
harakatlanuvchi absolyut gattiq sharlar sifatida garaladi, ular orasida molekulalararo
o‘zaro tortishish va itarishsh kuchlari ta’sir giladi. Keling, ideal va real gaz
o‘rtasidagi asosiy farg nima ekanligini eslaylik. Real gazda uning molekulalari
orasida bir vagtning o‘zida ham tortishish, ham itaruvchi kuchlar ta’sir giladi.

Van der Vaals nazarda tutgan birinchi sabab molekulalarning chekli
o‘lchamga ega bolishidir. Agar molekulalar nugtaviy bo‘lsa edi, ular ozlari turgan
idishda erkinrog harakat gilgan bo‘lar edi. Molekulalarning erkin harakatlanishi
uchun mavjud bo‘lgan hajm idishnng geometrik hajmi V dan biror b kattalik gadar
kichik bo‘lishi lozim. Molekulalarning o‘z hajmiga bog‘liq bo‘lgan b Kkattalikni
berilgan migdor gaz uchun o‘zgarmas deb hisoblash mumkin. Shuning uchun gaz
holat tenglamasida V hajm V —b bilan almashtirilishi kerak. Endi mana shi b
hajmni nimaga teng ekanligini baholaylik.

Molekulalarni gattig sharlar deb hisoblar ekanmiz, ularning radiuslari tagriban
108 sm kattalikdagi shar deb olishimiz kerak. Bunda bir dona molekulaning hajmi

quyidagiga teng: V, = %721’3 ~4.10*sm’

\ PN
- |

S

d-2r
1-rasm.
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(1) rasmga asosan d=2r masofani nazarda tutsak ikkita molekulaga to‘g‘ri
keladigan man etilgan hajm quyidgiga teng. VZ%E(ZI’)BZS\/l ga teng. Bitta

molekulaga to‘g‘ri keladigan man etilgan hajm esa V =4V, ga teng. Bir mol gaz
uchun to‘g‘ri keladigan man etilgan hajm V =4V, N4 ga teng. Demsk real gaz uchun
idishda caz molekulalari erkin harakat gila oladigan hajm V —b ga teng ekan.
Anigroq aytganda Van-Der-Vaals kiritgan b tuzama molekulalarning o‘z hajmidan
taxminan 4 marta Kkattadir. Hisoblashlar ko‘rsatadiki bir mol gaz uchun
V, =nV ~10*sm® ga teng bo‘ladi.

Normal sharoitdagi 1 sm® hajmli gazda taxminan n=3-10*° dona molekula bor
desak, unda ushbu hajmda bo‘lgan barcha molekulalarning jami hajmi Ya’ni
latm=10°N/m’ =1Pa bosim va 0°S temperaturadasi gaz molekulalarining hajmi gaz
hajmining taxminan o‘n mingdan bir gisminigina egallar ekan.

Demak ideal gazning bir moli uchun quyidagi tenglamani yozish mumkin:
PV, =RT . Gaz molekulalarining o‘z o‘lchamarini hisobga olish uchun bir mol
gazning V, hajmini (V, -b) bilan almashtirish lozim. Ya’ni

P(Vo _b) =RT (1)
tenglik o‘rinli bo‘ladi.

PV, =RT tenglamadan, P — o bo‘lganda gazning hajmi V, — 0 bolganligi
ya’ni cheksiz sigilayotgan gazning hajmi nolga intiladi. Ammo bunday bo‘lishi
mumkin emas. Gaz molekulalar orasidagi bo‘sh fazoning kamayishi hisobiga u
sigiladi. (1) formulaga ko‘ra P — «bo‘lganda, gazning hajmi bga teng bo‘lishiga
intiladi. Demak bosim juda katta bo‘lganda bir mol gazning hajmi b Kattalikka
intiladi. U bir mol gazni tashkil giluvchi barcha molekulalarini zich joylashtirganda
egallagan hajmiga tengdir.

Ikkinchi sababi (molekulalar orasida o°zaro ta’sir kuchlarining mavjudligi, bir
biridan ma’lum uzooqlikda turgan molekulalarning o‘zaro tortilishlariga olib keladi.
bu tortilish kuchlari molekulalar orasidagi masofa juda kichik bo‘lgandagina yanada
kuchliroq bo‘lgan itarishish kuchlari bilan almashadi. Molekulalar orasidagi
tortirishi kuchlari ta’sirida gaz go‘yo uncha idish devorlari ko‘rsatayotgan tashqi P
bosimdan ko‘ra kattaroq P; bosim ta’sir etayotgandek, Boyl Mariott qgonunidan kelib
chigadigan hajmga garaganda kichikrog bo‘lgan V hajmni egallaydi.

Bizga ma’lumki, gazni idish devoriga beradigan bosimi ko‘p sonli
molekulalarning devorga urilishlari natijasida yuzaga keladi. Shuning uchun ileal
gazning bosimi devorga bevosita yagin turgan 1 gatlam molekulalar
konsentratsiyasiga proporsional bo‘ladi. Devorga uriladigan barcha molekulalarning
golgan molekulalar bilan tortilishi ogibatida gaz bosimi gandaydir Ar kattalikka
kamayadi. Modomiki, molekulalar orasidagi o‘zaro tortishish kuchi masofaga
bog‘liq holda juda tez kamayadigan bo‘lsa, unda amalda birinchi gatlamni faqat
go‘shni 11 gatlam bilan o‘zaro tortishishini hisoba olish lozim. Bu tortishish kuchi
ya’ni bosimi (birlik yuzaga ta’sir kuchi) ikkala qatlamdagi molekulalar
konsentratsiyasiga proporsional bo‘ladi.

2

Apzﬁ.ﬂzn
V V
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Shunday qilib (2) tenglikda tashqi P; bosimni (P+P; )kattalik bilan
almashtirish kerak, buning natijasida
(P=P,)(V, —b)=RT (3)
tenglik hosil bo‘ladi. P; bosim gazning ichki bosim deyiladi. gaz joylashgan
A idishda molekulalarning o‘zaro ta’sirini quyidagicha (8.1-rasm) ko‘rsatish
mumkin.

AR

- DE:) QDQC_)Q?D?DE) QDQCEQ?Q?D?D?QOQ _b

2-rasm
Devor yaginidagi molekulalar r masofada turgan molekulalar a va b
gatlamdagi molekulalarga ta’sir giladi desak va bu gatlamning hajmi birligidagi
molekulalar soni n ga proporsional bo‘ladi. Nitajada, devor yaqinidagi
molekulalarga ta’sir gilayotgan va gazning ichiga garab yo‘nalgan kuchlar n® ga
proporsionaldir. Mana shu kuchning devor yuzi birligiga to‘g‘ri keladigan migdori
ichki bosim Pi ni bildiradi. Ichki bosim P; ning giymati o‘zaro ta’sir gilayotgan
molekulalarning tabiatiga ham bog‘liqdir. Bundan:
P, = aln’ (4)
Bu erda a* - molekulalarning xiliga bog‘liq bo‘lgan o‘zgarmas Kattalik.

N
n=—% ho‘lgani uchun (N - Avagadro soni, Vo - bir mol gazning hajmi) P;

VO
ning ifodasini quyidagicha yozish mumkin.
alN 2
P =
| VOZ (5)
yoki a'N?=a desak
a
P = _—
v 6)

ga teng bo‘ladi. (8.6) ifodani (8.3) ifodaga quysak 1 gaz uchun Van-Der-Vaals
tenglamasini hosil gilamiz.

(P+\%j (V,-b)=RT )

0
Bu erda a va b lar bosimga va hajmga Kiritilgan tuzatmalar bo‘lib, berilgan
gaz uchun aniq qiymatlarga ega bo‘ladi. R - Kattalik gaz doimiysi, R=8,31-J/K-mol
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Bu erda R=831.10°J/K-x m o. Van-Der-Vaals tenglamasining fizik
mohiyati shundan iboratki, agar gazning molyar hajmi V, juda katta bo‘lganda b -
tuzatma Vo ga nisbatan, «/V; —esa P ga nisbatan juda kichik bo‘lganligi uchun
ularni hisobga olmaslik ham mumkin. u holatda Van-Der-Vaals tenglamasi (1)
tenglama PV, =RT shaklini oladi. Demak Mendeleev-Klapeyron formulasining

tagribiy ekanligi yagqgol ko‘rinadi. Kichik P bosimlarda (katta V, hajmlar)
sohasidagi hagigatga yaginrog bo‘ladi. Bosim P katta bo‘lganda esa « va b
tuzutmalar e’tiborga olinishi kerak. Ya’ni Van-Der-Vaals (7) tenglamasidan
foydalaniladi. Van-Der-Vaals formulasi ham absolyut aniq formula emas, ammo u
Mendeleev Klapeyron formulasiga qaraganda hagigatga ancha yaqindir. (7) formula
bir mol real gaz uchun holat tenglamasi yoki VVan-Der-Vaals tenglamasi deb ataladi.
Agar ushbu tenglamani ixtiyoriy m - massali real gaz uchun ham yozish mumkin.

2
(P+l\//—?](vo—vb):vRT

0

Buerda v =" ga teng. Van-Der-Vaals tenglamasi:
U

[P+\%J(vo—b):RT

Vo ga nisbatan uchinchi darajali algebrik tenglamadir. S’huning uchun u R va
T ning giymatlarga garab, molekulyar hajm V, ning bitta yoki uchta har xil
giymatlarini beradi. T ning har xil giymatlari uchun yozilgan Van-Der Vaals
tenglamasi asosida R va V, ga bog‘lanish grafigini chizsak, bir gator izotermalarga
ega bo‘lamiz.

PV®—(bP+RTNV?+aV —ab=0 (13)
Bu ifodanini har ikkala tomonini P ga bo‘lib, quyidagicha yozish mumkin.
V3—[b+ﬂ)v2+3V—%=0 (14)
P P P

Bu V hajmga nisbatan 3-darajali tenglama bo‘lib, uning uchta ildizi bor.
Uning hammasi haqiqgiy yoki ulardan ikkitasi mavxum va bittasi haqiqiy bo‘lishi
mumkin. Van-Der Vaals tenglamasining mavxum ildizlari fizikaviy ma’noga ega
emas. Shuning uchun ularga garamaymiz. Van-Der Vaals tenglamasi ildizlarning
fizikaviy ma’nosini aniglash uchun (1) tenglamaga tegishli izotermalarni, Ya’ni
o‘zgarmas temperaturada R bosimning V(molyar hajmga bog‘lanishini garash va
ularni tajriba ma’lumotlarda olingan izotermalar bilan solishtirish kerak.




Bizga ma’lumki ideal gazning izotermasi giperbola edi, undan fargli ravishda
(1) tenglamaga tegishli bo‘lgan izoterma quyidagicha ko‘rinishda bo‘ladi. Biz uni
Van-Der Vaals izotermasi deb ataymiz.

Bu izotermada bosimni bitta P; giymatiga molyar hajmining V1, V; va V3
giymatlari mos keladi. Grafikni maksimal holatiga suyugq hamda bundan V; va V3
holatlarga gazsimon holat mos keladi. Endi hajmi V;, bo‘lgan uchinchi holatining
ma’nosini aniglash kerak bo‘ladi. Van-Der Vaals izotermalari bilan tajribada
olingan izotermalar orasida Kkatta farq bor. Bu fargni 3-rasmda ko ‘rsatish mumkin.

Van-der —Vals izotermalari Moddaning kritik xolati. Van-der —Vals

tenglamasi
P V,—b
S R

Vo ga nisbatan uchinchi darajali algebraik tenglamadir. Shuning uchun u, P
va T ning giymatlariga garab, molekulyar hajm V, ning bitta yoki uchta har xil
giymatlarini beradi. T ning har xil giymatlari uchun yozilgan Van-der-Vals
tenglamasi asosida p ning Vo ga bog‘lanishi grafigini chizsak, bir gatorda
izotermalarga ega bo‘lamiz. 155 — rasmdagi egri chiziglarning (izotermalari) har bir
ma’lum bir T temperaturaga mos keladi; temperatura T gancha yugori bo‘lsa, unga
mos bo‘lgan izoterma 155-rasmda shuncha o‘ngroqda va balandrogda joylashgan
bo‘ladi. Rasmdan ko‘rinishicha, fagat T yuqori temperaturalardagina Vo ning
kamayishi bilan izotermaning tekis o‘sib borishi Boyl-Mariott qonuniga tegishli
izotermaga o‘xshaydi. Bunday izotermada, gaz xuddi Mendeleyev —Klayperon
formulasiga bo‘ysungandagi kabi bosim p ning har bir giymatiga molyar hajm V,
ning bitta qiymati mos keladi. Pastroq temperaturalarda esa izotermalar bosim va
hajmning ma’lum sohasida burilishlarga ega boladi . Bu sohada, umuman p
bosimning har bitta giymatiga Vo hajmning uchta giymati mos keladi .

l]fl

T

4-rasm.

Birinchi garashda juda g‘alati bo‘lib ko‘rinadigan bu bog‘lanishning
mazmunini tushunish uchun tajribaga murojaat qilish kerak 3- rasm karbonat
angidrid (CO) uchun tajribadan olingan izotermalar keltirilgan. Yuqgori T
temperaturalarda karbonat angidrid izotermalari ideal gaz izotermalariga o“xshaydi.
Pastroq temperaturalarda izotermalarning xarakteri tamomila boshgacha bo‘ladi
Bundan pastroq temperaturaga tegishli izoterma 4-rasm tasvirlangan .
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_@ Bug'ning to'liq kondensatsiyalanishi

@ Bug' kondensatsivasining ortishi
)

@ Bug'ning kondensatsivalanishi
' () '—_"'" 3
@ Bug'ning izotermik sigilishi

@ Bug'ning boshlang'ich holati

S-rasm.

Yugorida aytilganlar tushunarli bo‘lishi uchun, karbonat angidridning molyar
hajmi V, bilan uning bosimi p orasidagi bog‘lanishni aniglashga imkon beradigan
tajribaning sxemasini keltiramiz. Bu tajribaning sxemasi (5-rasm) quyidagicha;
galin devorli A silindr ichida B porshen ostida bir mol karbonat angidrid bor; uning
temperaturasi T butun tajriba davomida o‘zgarmas holda saglanadi. Porshenning
turliu holatlari karbonat angidrid egallaydigan Vo hajmni o‘lchash mumkin. Bu turli
hajmlarga mos bo‘lgan bosimlar C manometr bilan o‘lchanadi.

Karbonat angidridning hajmi V katta bo‘lganda ,B porshen pastga tusha
brogan sari bosim bir tekis orta boradi ; prosessining bu gismiga 4-rasmda
tasvirlangan izotermaning ON tarmog‘i mos keladi .

Garchi karbonat angidridning sigiluvchanligi Boyl-Mariott gonuni talab
gilganidan ko‘ra ko‘proq bo‘lsada, uning xossalari bu erda ideal gaz xossalariga
o‘xshaydi. Bosim ma’lum bir P hajm esa mos ravishda V, giymatga ctganda
(izotermaning N nuqtasi), karbonat angidridning xossalari keskin o‘zgaradi; porshen
yanada pastga tushurila borganda P bosim o‘zgarmay qolaveradi, karbonat
angidridning suyulish jarayoni boshlanadi. Porshen pastga gancha ko‘prog tushsa,
gazning (u bunday sharoitga to‘yingan bug‘ deb ataladi) shuncha ko‘proq gismi
suyuglikka aylanadi. 1zotermaning p bosim va V% hajm bilan xarakterlanadigan M
nuqtasi porshen ostidagi hamma karbonat angidridning butunlay suyuglikka
aylangan holatiga mos keladi. Bu vaqtda porshen ostida fagat suyuqlik bo‘ladi;
porshenning bundan keyingi surilishi katta kuch talab giladi; chunki suyuqglik kam
sigiluvchandir. Izotermaning ML tarmog‘i karbonat angidrid- ning suyuq holatiga
mos keladi.

Suyulish  yuz beradigan Py bosim to‘yingan bug‘ning berilgan T
temperaturadagi elastikligi deyiladi. Bosim p to‘yingan bug‘ning p elastikligiga teng
bo‘lgan holda ,berilgan migdordagi modda v va v orasidagi ixtiyoriy molyar
hajmlarga ega bo‘la oladi. Bu sohada modda bir vaqtning u sohada modda bir
vaqgtning o‘zida ikkita agregat holatda(ba’zan ikki fazada deb ham yuritiladi) —
suyuq Va gazsimon ho‘zida ikkita agregat holatda (ba’zan ikki fazada deb ham
yuritiladi) — suyuq va gazsimon holatlarda bo‘ladi. Hajmning giymati V1, ga gancha
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yaqin bolsa, moddaning suyuq holatda bo‘lgan gismi shuncha kop bo‘ladi va gaz
(bug‘) gismi shuncha kam bo‘ladi.

Boshga hamma moddalar  uchun ham, ularni sigish yo‘li bilan gazsimon
holatdan suyuq holatga o‘tkazish mumkin bo‘lgan temperaturalar sohasida huddi
yugoridagiga o‘xshagan izotermalar hosil bo‘ladi.

Rasmdagi Sd va af gismlarga mos keluvchi holatlar va fvd ga metastabil
holatlar deb ataladi. SHunga asosan, Van-Der Vaals izotermalari bilan tajribadan
olingan izoterma orasidagi fargni tushuntirish mumkin bo‘ladi. holat tenglamasining
V3 ildiziga mos keluvchi holatlar nostabil va metastabil bo‘lganliklari tufayli
tajribada ko‘zatilmaydi. Ikkita 4 va V molekula orasidagi masofani r bilan
beglilaymiz. Ularni tortishish kuchi f; manfiy, itarshi kuchini f, musbat deymiz. Bu
kuchlar mos ravishda o°zaro tortishadigan molekulalarning E; va o‘zaro
itarishadigan E, potensial energiyalarni hosil giladi.

100 1 |

S0

N
l \ N 48,190
!
\\\ 35,5
W
\ 32,5
20 + —
31,4
70+
~J
W\

S0 -

/

6-rasm
Temperatura o‘zgarganda bu izotermalarning ganday o‘zzgarishini ko‘raylik.
R-V grafikda Karbon oksidiga tegishli izotermalar berilgan (6-rasm). Bu

izotermalar a va v ning giymatlari tajribadan olingan: a=3,6-10"°atm-m°®/mol ,

6 =42,8-10"°m*/mol giymatlari uchun hisoblangan.

Bu konstantalarning eksperimental ravishda ganday aniglanishi grafikda
keltirilgan.  8.4-rasmdagi egri chiziglardan temperatura Kko‘tarilgan sari
izotermalarning  yuqoriroq joylashishi  ko‘rinib turibdi. Ammo shunday
temperaturada (31,4°S da) izotermaning maksimum va minimum birlashib
V=094-10"m*/mol va P=73amm qiymatlarda Karbonad angidridi (SO,) ning
eksperimental izotermalari. Burilish nugtasiga aylanadi. Demak, temperatura
ko‘tarilgan sari hajmning bosimning ayni bir qiymatiga mos keluvchi uchta giymati
orasidagi farq tobora kamayib boradi, Ya’ni Van-Der Vaals tenglamasining uchta
ildizi orasidagi farq kamayadi. Karbon angidrid (SO,) ning eksperimental
izotermalari

a 8a
Pk_27b2,Vk—3b Ty=or (15)
Sinov savollari

1. Molekulalararo o‘zaro ta’sir kuchlari mohiyatini tushuntiring.

2. Eksperimental izotermalarni izohlang.

3. Real gaz deb nimaga aytiladi.

4. VVan-Der-Vaals tenglamasining fizik mohiyati aytib bering.
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5. Van-Der-Vaals izotermalari tushuntiring.
6. Kritik holatlarni tariflang.

4.2. Mavzu: Real gazning ichki energiyasi. Joul-Tomson effekti. Gazlarni
suyultirish. Sovutgichlar va issiglik nasoslari

Ma’lumki, ideal gazning U ichki energiyasi uning molekulalar harakatining
Kinetik energiyasidan iborat bo‘lib, bu energiya berilgan gazning hajmiga ham
bosimiga ham bog‘liq bo‘Imay fagat uning T temperaturasi bilan aniglanadi: bir mol
ideal gaz uchun U =C,T bo‘lsa C, o‘zgarmas hajmdagi molyar issiglik sig‘imidir.
Real gazda molekulalar orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlari katta ahamiyatga ega
ekanligini ko‘rib o‘tgan edik. Shuning uchun real gazning ichki inergiyasi uning
molekulalari harakatining kinetik energiyasi E, =) E, bilan molekulalarning
o‘zaro ta’sir potensial energiyasining E, yig‘indisidan iborat bo‘ladi.

U=E, +E; (1)

Molekulalarning o‘zaro ta’siri potensial energiyasi ular orasidagi o‘rtacha
masofaga bog‘lig, shuning uchun E, gazning hajmiga bog‘liq bo‘lishi kerak.
Atrofdagi jismlar bilan energiya almashinmagani holda gazning hajmi o‘zgarsa,
uning ichki energiya zaxirasi U o‘zgarmaydi va bu holda (1) tenglikdan quyidagi
kelib chigadi.

AE_ =-AE, (2)

Yani real gazning hajmi o‘zgarishi bilan uning potensial energiyasi
o‘zgarganida gaz molekulalari harakatining kinetik energiyasi ham o°zgarishi karak.
O‘zgarmas hajmdagi issiglik sig‘im C, real gaz uchun ham fagat molekulalar
harakatining kinetik energiyasi bilan aniglanganligi sababli bu holda ham E, =C.T
tenglik (bir mol uchun)o‘z kuchini saglaydi va (2) munosabatdan quyidagini olamiz:
AE, =-C, AT

Bu ifodadan shunday xulosa kelib chigadi: atrofdagi jismlar bilan issiglik
almashinmay va tashqgi ish bajarmay real gazning hajmi o°zgarsa, uning
temperaturasi ham o‘zgaradi. Bunday hodisani kuzatishga birinchi bo‘lib kirishgan
Jouldir. Joul C jo‘mirakka ega bo‘lgan naycha bilan tutashtirilgan A va B idishlarni
suvli kolorometr joylashtirgan. B idishning havosi so‘rib olingan bo‘lib A idish
havosi biron bir P bosimga bo‘lgan. C jo‘mrak ochilganda A idishdagi havo B
idishga oqib chigib tashqgi ish bajarmagani holda kengayadi. Joul bu tajribasida
kolorometrning temperaturasi o‘zgarmaganini paygaydi .Shunga asosan u gazning
hajmi o‘zgarganda uning ichki energiyasi o‘zgarmaydi deb xulosa chigaradi.

Bir gancha vaqtdan keyin Joul mana shu tajribani Tomson bilan birgalikda
yanada sezgirroq boshga variantda takrorlaydi. A va B idishlarni tutshtiruvchi
naycha g‘ovak tigin C joylangan. Naycha issiglik o‘tkazmaydigan modda bilan
o‘ralgan A va B idishlarni gazi P; va P, bosimlari o‘zgarmas holda holda saqlab
turiladi. Gaz nay ichidagi tigin orgali bosimi katta idishdan bosimi kichik idishga
o‘gadi. Tiginning ikkala tomoniga sezgir termometr gqo‘yiladi. Bu vaqtda har ikki
termometr ko‘rsatayotgan temperaturalar orasida ozgina farq borligi ko‘ringan.
Tiginning gaz kelayotgan tomonidagi temperaturalar ko“pchilik gazlar uchun bir oz
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pastroq bo‘lgan. Vodorod uchun temperaturaning o‘zgarishi aksincha bo‘lib
chigadi. Gazning hajmi (issigllik almashinmay va tashqgi ish bajarmay )
kellayotganida uning temperaturasining o‘zgarishidan iborat bo‘lgan mana shu
effekt Joul -Tomson effekti deyiladi. Bu hodisa real gaz hodisalarining ideal gaz
xossalarining farg qillish natijasidir.

Gazning kengayishi natijasida sovishidan iborat bo‘lgan effektga Joul -
Tomson musbat effekti deb gazning kengayish natijasida issishidan iborat bo‘lgan
effektga esa Joul —Tomson manfiy effekti deb ataladi. Keyinchalik Joul -Tomson
effekti ishorasi Van-Der Baals qgaysi birining roli kattaroq bo‘lishiga bog‘liq ekanini

anigladi. Joul-Tomson effekti bilan Van-der-Vaals ning (P+\%j(vo—b):RT

0
tenglamasidagi a va b tuzatmalar orasidagi bog‘lanishni aniglash uchun mavzuda
ketiringan potensial egri chiziglaridan foydalanish mumkin. Soddalik uchun ikkita
ayrim ayrim holni:

1) Van-der -vaals tenglamasida a tuzatmani nazarga olmaslik mumkin.
Bo‘lgandagi gazni;

2) b tuzatmani nazarga olmaslik mumkin. Van-der-Vaals tenglamasidagi a
tuzatma mollekular orasidagi tortishish kuchlarining mavjud bo‘lish bilan
bogligligini ko‘rgan edik. Shuning uchun birinchi holda molekulalar orasidagi
tortishish kuchlari nihoyatda kichik dep olib,fagat itarishish kuchlarnigina hisobga
olish kerak.U holda molekulalarning o‘zaro ta’sir potensial energiyasi E,
molekullalar orasidagi r masofadaning funksiyasi sifatida 164 a) rasmida
ko‘rsatilgan egri chiziq bilan tasvirlanadi. Gazning P; bosimi katta bo‘lganda
mollekullalar orasidagi o‘rtacha masofa r; Kkichik bo‘ladi . P; bosim kichik
bo‘lganda o‘rtacha masofa r, katta bo‘ladi va shunga ko‘ra bosim kamayishi bilan
ichki potensial energiyaning kamaya borishi 164 a) rasmdan ko‘rinib turibdi

dE, =E,,-E, <0
Ammo dE; <0 (3) tengsizlikdan dT >0 ekanligi kelib chigadi. Shunday

qilib, quyidagi xulosaga kelamiz: Van-der-Vaals tenglamasidagi a tuzatmanining
nazarga olmaslik mumkin bo‘lgan, lekin b tuzatma sezilarli rol o‘yanaydigan gaz
kengayganida isiydi, ikkkinchi hol nugtaviy deb hisoblash mumkin bolgan kichik
o‘lchamli malekulalarga taaluglidir, mollekullalar orasidagi masofa etarli itarishish
kuchlari sezilarli bo‘lmaydi. Faqgat (to‘gnashish paytllaridan boshga vagtlarda )
potensial energiya Yerning masofa r ga 164- rasmda tasvirlanganidek bog‘lanishiga
mos bo‘lgan tortishish kuchlarinigina nazarga olishga tog‘ri bo‘ladi. Endi potensial
energiyasi manfiy va uning son gqimmati r ning o°sish bilan kamayadi shuning uchun
E,=E +E, <0

Bundan (3) tengsizlikka asosan AT<0 ekanligi kelib chigadi.Van-der-Vaals
tenglamasidagi b tuzatmasi asosiy rolni o‘ynasa bunday real gaz Joul-Tomson
manfiy effekti deyiladi: agar real gaz uchun molekulalar orasidagi tortishish kuchlari
hisobga oluvchi a tuzatma asosiy rolni o‘ynasa bunday real gaz Joul -Tomson
musbat effekti beriladi.

Ayni bir gaz uchun uning temperaturasi va bosimiga garab goh b tuzatma goh
a tuzatma Katta rol o‘ynashi mumkin. Shu sababli tashqi sharoitga garab ayni bir real
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gaz o‘zini goh musbat goh manfiy Joul-Tomson effektini berishi mumkin. Juda katta
bosimlarda har ganday gaz uchun ham molekulalarning xususiy hajmmi yangi b
tuzatma Kkattaroq rol o‘ynaydi. Demak, juda katta bosimlarda barcha gazlar Joul -
Tomson manfiy effekti beriladi.

Bosim P va temperatura T ning ba’zi giymatlarida har ikki a va b tuzatmaning
roli birday bo‘ladi: bunay holatlardagi real gaz Joul -Tomson 0 effektini beradi.
Ya’ni gaz kengayganida isimaydi ham sovimaydi ham Joul -Tomson effekti 0 ga
teng bo‘lgan holat inversiya nugtasi deyiladi. Inversiya nuqtasi egri chiziq hosil
giladi. P va T ning berilgan giymatlariga mos nugta uchun Joul -Tomson effekti u
nuqtada inversiya chizig‘i gaysi tomonda yotishiga garab musbat yoki manfiy
bo‘ladi.Agar u nuqta egri chizigdan pastga bo‘lsa Joul -Tomson effekti musbat , agar
u nugqta egri chizigdan yugorida bo‘lsa Joul-Tomson effekti manfiy bo‘ladi.

Bizga ma’lumki, ideal gazning U-ichki energiyasi uning molekulalarning
harakatining E, Kinetik energiyasidan iborat. Bu energiya berilgan gazning hajmiga
ham, bosimiga ham bog‘lig bo‘Imay, fagat uning T — temperaturasi bilan aniglanadi.
Bir mol ideal gaz uchun U=E, =C,T bunda Cy — o‘zgarmas hajmdagi molyar

issiglik sig‘imidir. Real gazda molekulalar orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlari katta
ahamiyatga egaligini bilamiz.

Real gazlarning kengayishida bajarilgan ish xuddi ideal gaz kengayishida
bajarilgan ish singari gazga issiglik berish yoki gazning ichki energiyasi hisobiga
bajariladi. Real gazning havosiz bo‘shligda (vakuumda) kengayishini gqarab
chigamiz. Bunda tashqgi bosim bo‘lmaydi va gaz tashqi kuchlarga garshi ish
bajarmaydi; lekin molekulalar orasida tortishish (ilashish) kuchlari mavjud bo‘lib,
gaz kengayishida bu kuchlarni engish uchun ish sarflanadi. Ish gazning ichki
energiyasi hisobidan sarflanadi va gaz harorati pasayadi.

Quyidagi tajribani garaylik. Idish olamiz va uni ikki gismga ajratib, tirqish
go‘yamiz va uni tigin bilan mahkamlab go‘yamiz. Idishning bir gismida gaz bo‘lib,
ikkinchi gismida vakuum hosil gilingan. Tiginni ochsak gaz bo‘shlig tomonga
intiladi va bu intilish molekulalar orasidagi ilashish kuchlarini engganda kuzatiladi.

Energiyaning saglanish gonuniga asosan gazning to‘liq ichki energiyasi
kengayishdan oldin va keyin ham teng bo‘ladi, tashgi kuchlarga garshi ish
bajarilmaydi, ya’ni c, .Tl_vizcv T, _Vi, Haroratning o‘zgarishi

1 2

a(1 1
AT =T,-T, = C(V_VJ
vV 2 1

bu erda Ty va Vi-gaz hajmi kengayishidan oldingi harorat va hajm, T, va V,-
mos ravishda gaz hajmi kengaygandan keyingi harorat va hajmi.

Agar V>V bo‘lsa, farqg manfiy, bunda albatta, haroratlar fargqi ham manfiy
bo‘ladi. Bu gazning bo‘shligda kengayishida uning sovishini bildiradi. Ayrim
hollarda kengayayotgan gaz harorati oshishi ham mumkin. Bu hodisani Joul va
Tomson tajribasida ko‘ramiz. Joul va Tomson tajribani quyidagicha o‘tkazgan(10.1
rasm). Issiqlik otkazmaydigan trubkada tigin joylashtirilgan. Tiginning bir tomonida
P2 bosim ostida, ikkinchi tomonida esa P,<P; bosim ostida gaz bor. Bosimning har
xil bo‘lganligi sababli gaz vaqt o‘tishi bilan tigin orqali trubkanining bir tomonidan
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ikkinchi tomoniga o‘tadi. Tiginning har ikki tomoniga termometr, joylashtirib Joul-
Tomson tajribasida gaz haroratlari o‘zgarish belgisini aniglash mumkin.

Tajriba ko‘rsatadiki, xona haroratida ko‘pchilik gazlarda sovish, fagat
vodorod va geliy gazlarida isish kUZatiIadi

l P>P
i e

1-rasm. Joul-Tomson tajribasi sxemasi.

Bu hodisaning sababini garab chigamiz. Faraz qilaylik, bir mol gaz P,
bosimda Vi hajmni egallasin. Bu gazlarni tigin orgali o‘tkazish uchun A;=P;V:
tashqi kuchlar ishi sarflanishi kerak. Gaz tigindan o‘tgandan so‘ng, P, bosim ostida
V, hajmgacha kengayadi va A,=P,V, ishni bajaradi. Jarayon adiabatik ekanligi
hamda energiyaning saglanish gonunini e’tiborga olib, quyidagini yozish mumkin.

U:+P,V1=U,+P,V, (3)

Bu erda U; va U, mos ravishda gazning kengayishigacha va kengayishdan
keyingi ichki energiyalari. Ichki energiyaning o‘zgarishi:

AU= Uy-U1=P1V1-P,V; 4)

Joul-Tomson hodisasi sababini tushuntirish uchun (isish va sovishni) ikkita
idealllashtirilgan chegaraviy holni ko‘rib chigmiz. Birinchidan, faraz qilaylik,
molekulalar oxirgi hajmga ega bo‘lib, masofada o‘zaro ta’sirlashmaydi. U holda
Van-der-Vaals tenglamasidagi tuzatma nolga teng va tenglama Ko‘rinishi
quyidagicha bo‘ladi.

P(V-b)=RT (5)
Qavslarni ochib PV ko‘paytmani (4) ifodaga go‘ysak, quyidagini olamiz
AU=R(T1-T2)+b(P1-Py) (6)

Joul-Tomson tajribasida T;-T, harorat o‘zgarishi juda kam shuning uchun
birinchi yaginlashishda uni nolga teng deb olamiz. U holda P1>P,bo‘lsa AU Kattalik
musbat va gazning ichki energiyasi ortadi va gaz isiydi. Qaralayotgan hol uchun real
gaz potensial energiyasi nolga teng, bunda molekulalarning kinetik energiyasi ortib
gaz harorati ortadi, agar (6) munosabat o‘ng tomonidagi birinchi a’zo (R(T1-T2))
nolga teng bo‘lmasa natijalar migdoriy jihatdan o‘zgarmaydi, ya’ni manfiy qiymat
oladi. Demak, molekulalar hajmi ularning o‘zaro ta’siriga nisbatan ko‘proq rol
o‘ynasada Joul-Tomson tajribasida gaz harorati ortadi.

Ideal gazning ichki energiyasi

Ideal gazning ichki energiyasi molekulalarning issiglik harakatining kinetik
energiyasi bilan belgilanadi va moddaning bir moli uchun quyidagi formula bilan
ifodalanadi. U, =C,T,. Real gazning ichki energiyasiga molekulalarning issiglik
harakatining kinetik energiyasi va ularning o‘zaro ta’sirining potentsial energiyasini
0z ichiga oladi kiradi. Real gazning potentsial energiyasi fagat ichki bosimni
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keltirib chigaradigan bosimi molekulalarning p, :\%ichki tortishish kuchlari bilan

aniglanadi. Shuning uchun molekulalararo o‘zaro ta’sir tufayli ichki energiyaning
bir gqismini ichki bosim kuchlarini engish uchun bajarilgan ish sifatida hisobga olish
mumkin, ya’ni

a
dU = A = p,dV =de : (7)

Bundan U, =—Vi ga teng bo‘ladi. Bu ifodadagi minus belgisi ichki bosim

m

hosil giluvchi molekulalararo kuchlar tortishish kuchlar ekanligini bildiradi. Real
gazning ikkala tashkil etuvchisini hisobga olgan holda, shu gazning ichki energiyasi
quyidagicha ifodalanadi:
U =CT-2 (8)
Vm

Ichki energiya U temperatura va hajmning oshishi bilan ortadi. Faraz gilaylik,
real gaz tashqi ish bajarmasdan, v, hajmli holatdanVv_, hajmgacha adiabatik
ravishda vakuumda kengaysin. U holda &Q=U,-U, +6A ifodadan biz quyidagi
ifodani olamiz U, =U, . Ya’ni gaz ish bajarmasdan adiabatik kengayishida gazning

ichki energiyasi o‘zgarmaydi. Bu tenglik formal ravishda ideal va real gazlar uchun
ham amal qgiladi. Birog, bu tenglikning fizikaviy ma’nosi ikkala gaz uchun ham
turlicha (farq giladi). Ideal gaz uchun ushbu U, =U, tenglik haroratlarning tengligini

T, =T, anglatadi; ideal gaz vakuumga kengayganda, uning harorati o‘zgarmaydi. real
gaz holatida esa quyidagilarni hisobga olgan holda

Uy =GCGT, _\/iml va U, =CT, _V:Z
Quyidagi formulaga kelamiz
1 1
T-T= (=) 9)

CV Vl V2

Demak gaz Vv, >V, hajmgacha kengayganda, sovuydi shuning uchun T, >T,.
Real gaz vakuumda adiabatik kengayish jarayonida soviydi va sigish paytida esa
qiziydi.

Agar ideal gaz adiabatik ravishda kengayib, ish bajaradi, va u ichki energiyasi
kamayishi tufayli u soviydi. Bu Joul va Tomson tomonidan real gaz bilan tajriba
o‘tkazish paytida kuzatilgan, Ular gazni g‘ovak to‘sigli (droselli teshik deb ataladi)
issiglik izolyatsiyalangan truba orqgali o‘tkazdilar va gazning harorati to‘siqdan
o‘tayotganda biroz temperaturasi o‘zgarganligini anigladilar.

Bosim va haroratning boshlang‘ich giymatlariga garab, AT haroratning
o‘zgarishi u yoki bu xususiyatga ega bo‘lishi mumkin va xususiy holda nolga ham
teng bo‘lishi mumkin. Bu hodisa Joul-Tomson effekti deb ataladi. Agar gaz harorati
pasaysa (AT < 0), bu effekt musbat hisoblanadi; Agar gaz isib ketsa (AT > 0), effekt
manfiy hisoblanadi.

G‘ovakli to‘siq (paxta tiqin) bo‘lgan issiqlik izolyatsiyalangan trubkada
trubka bo‘ylab ishqalanishsiz harakatlana oladigan 2 ta porshen mavjud. Bunda gaz
P, va P, bosimlari doimiy ravishda saqlanadi, shuning uchun P;> P, bo‘lsin. P,
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bosimida gaz dastlab porshen 1 ostida tiginning chap tomonida bo‘lsin, u V1 hajmni
egallaydi va T; haroratga ega bo‘lsin va bunda tiginning o‘ng tomonda gaz yo‘q
(porshen) 2 tigin(to‘siqg) tomon harakatlantirilsa). Agar g‘ovakli to‘siq orgali gaz
o‘tkazilgandan keyin trubkaning o‘ng gismida (tomondagi) gaz parametrlari P,, V>,

T, ga teng bo‘ladi.
0 A

7| T,  Tennou3onAuua
FEPIRYERT e VRO k1 i nt | R e T e A
I i) {
Mook : \2 Lo, I
rasa PV eS| PeYe
| (40 |
SVETSIAS S I LN T LS el B R L D T b T
Apoccens
2-rasm.

Gazning kengayishi tashgi muhit bilan issiglik almashinuvisiz sodir bo‘ladi
(adiabatik). Shuning uchun termodinamikaning birinchi qonunidan kelib chigadiki,
gazning ichki energiyasining ortishi uning ustida bajarilgan ishga teng bo‘lishi
kerak: U, - U; = A" Bu ish A porshen 2 harakati paytidagi musbat ishdan iborat. (A",
= P,V3) va 1 porshen harakati paytida manfiy ish (A"1=P1V1). O‘rniga qo‘yib, U; -
U =A"=A-A"1=PV,-PV; yOkI U, + P,V, = U; + PV . Bu Joul-Tomson
tajribasida ushbu kattalik U + PV ga teng bo‘ladi va u doimiy golishini bildiradi. PV
saqlanib goladi, bu entalpiya deb ataladi.

Nazorat savollari
1. Joul-Tomson hodisasini mohiyatini tushuntiring.
2. Eksperimental izotermalarni izohlang.
3. Real gaz deb nimaga aytiladi.
4. Gazning ichki energiyasini tushuntiring.
5. Gazlarni suyultirish hagida aytib bering.
6. Van-Der-Vaals izotermalari tushuntiring.
7. Sovitish mashinalari ganday ishlaydi?
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V BOB. MODDANING AGREGAT HOLATLARI.
SUYUQLIKLARNING UMUMIY XOSSALARI. QATTIQ JISMLARNING
TUZILISHI VA XOSSALARI.

5.1. Mavzu: Moddaning suyuq holati. Suyuqliklarning umumiy
xossalari, Suyuglik sirtining xossalari. Suyuqgliklarning sirt tarangligi. Sirt
taranglik kuchi. Sirt energiyasi. Ho‘llash. Kapillyar hodisalar.

1. Moddaning suyuq holati.

Moddaning suyuq holati hamda qattiq holatlari orasidagi oralig* holat bo‘lib,
ikkala holat bilan ma’lum o‘xshashliklariga ega bo‘ladi. VVan-der-Vaals tenglamasi
fagat moddaning gazsimon holatini tushuntiribgina qolmay suyuq xolatning ba’zi
bir xossalarini ham ko‘rsata oladi. Masalan: Van-der-Vaals tenglamasi moddaning
suyuqg holatidan gaz holatiga kritik temperatura orgali uzluksiz ravishda o‘tish
imkoniyati borligini ko‘rsatadi. Kritik nugta yaqinida gaz va suyuqlik orasidagi farg
juda ham Kichik bo‘ladi va suyuqglikni ma’lum darajada zich gaz deb hisoblash
mumkin. Lekin ushbu Van-der-Vaals tenglamasining o‘zi kritik temperaturadan
past haroratlarda suyug va gazsimon holatlar orasidagi farq juda ham sezilarli
bo‘lishini ko‘rsatadi.

Xona harorati sharoitida, ko‘pchilik suyugliklarning to‘yintiruvchi bug‘ning
zichligi suyuglikning zichligiga garaganda ming marta hatto bir necha ming marta
Kichik bo‘ladi. Van-der-Vaals izotermalari ichida suyugliklarning diffuziya
hodisasi, gazlarga garaganda sekin boradi. Lekin shu bilan birga, suyugliklarning
tuzilishi qattig jismning tuzilishidan keskin farq qiladi. Qattig jismlarning
diffuziyasi deyarli bo‘Imaydi. Qattiq jismda har bir zarra (atom yoki ion) oz

muvozanat holati atrofida tebranib turadi. Shu bilan birga qattiq kristallarning
ideal panjarasida zarralar egallashi mumkin bo‘lgan barcha o‘rinlar band bo‘ladi.
Suyuglik gattig jismga garaganda g‘ovakroq tuzilishga ega bo‘lib, unda bo‘sh
o‘rinlar teshiklar borligidan suyuglik molekulalari bir joydan boshga joyga
ko‘chishi, o‘zini tashlab boshga go‘shni o‘rinlardan biriga o‘tishi mumkin.

Frenklin nazaryasiga asosan suyugliklardagi issiglik harakatining xarakteri
quyidagicha bo‘ladi: har bir molekula biror vaqt davomida ma’lum muvozanati
holati atrofida tebranib turadi. Molekula muvozanat holatini o‘zgartirib oz
o‘lchamlaridek masofaga siljiydi. Shunday gilib molekulalar ma’lum vaqt ichida
ma’lum joyllarda turib, yoki Frenklen aytganidek, o‘troq holatda bo‘lib, suyuglik
ichida sekin ko‘chib yuradi. Suyugliklarning tuzilishida gattiiq jismlarning
tuzilishini eslatadigan ba’zi xususiyatlar bor.

Gazlarda molekulalar issiglik harakatining o‘rtacha kinetik energiyasi
molekulalar orasidagi tutinish kuchlarini engish uchun etarlidir. Buning natijasida
gaz molekulalari barcha tomonlariga sochilib ketadi va gaz o‘ziga solingan idish
hajmni egallaydi. Suyugliklarda aksincha, molekular issiglik harakatining o‘rtacha
Kinetik energiyasi molekulalar orasidagi tutunish (tortishish) kuchini engish uchun
etarli emas. Shuning uchun suyuglik muayyan hajmga ega bo‘lgan moddadir.
Suyuglikdan fagat eng tez harakatlanuvchi molekulalargina uchib chigadi. Bu hol
suyugliklarning bug‘lanishiga olib keladi.

Biz real gazlarning xossasini tekshirganda ko‘rdikki, gazning chegarasida
turgan molekulalar tortishish kuchlari bo‘lganligi sababli, gazning ichidagi hodisa
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suyugliklarda ham mavjuddir. Agar biz suyugliklarda molekulalarni fikran ajratib
olsak, hamma boshga molekularning unga ta’sirini hisobga olishimiz kerak bo‘ladi.
Birog molekulalar orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlari masofa ortgan sari juda tez
kamayib boradi, shuning uchun amalda etarli darajada yaqgin joylashgan
molekulalarnigina ta’sirini hisobga olish kifoyadir

P~

l-rasm

B molekulaga ta’sir giladigan kuchlar o‘rta hisobda o‘zaro kompensatsiya-
lashmaydi suyuglikning ichiga yonalgan yig‘indi kuch vujudga keladi. Demak
suyuqlik sirtidan molekulalar ta’sir radiusi r ga garaganda kichikroq uzoglikda
joylashgan har bir molekulaga boshga molekulalar tomonidan suyuqglik ichiga garab
yo‘nalgan kuchlar ta’sir giladi. Suyuglikning sirt gatlamiga esa sirtga tik holda
suyuglik ichiga qgarab yo‘nalgan kuchlar ta’sir giladi. Sirt gatlamining butun
suyuglikka bosimi molekulyar bosimi deb ataladi. Bu bosimning ta’sirida
suyuglikning molekulalari bir-biriga yaginlashib goladi bu esa molekulalar orasida
sirt gatlam hosil gilgan siquvchi kuchlarni muvozanatlovchi itaruvchi kuchlarni
kelishiga sabab bo‘ladi.

Yugorida keltirilgan muloxazalardan bu bosimning tabiati Van-der-Vaals

tenglamasidagi p; =\% tuzatma bilan hisobga oluvchi gazlar ichki bosimi p; ning
0

aynan o°zi ekanligi ko*rinib turibdi. (P+\%)(VO _b)=RT
0
Van-der-Vaals tenglamasi suyuq holatdagi moddaning xossalarini migdoriy
jihatdan to‘la aks ettiraolmaydi. Biroq taqribiy hisoblashlarda bu tenglamadan
foydalanish mumkin. Masalan suv-havo chegarasida suv gatlamining ichki posimini

Van-der-Vaals tuzatmasidan foydalanib uni migdoran baholash mumkin. @

tuzatma @ =5,47atml” /mol ga teng. Demak suv molekulalarinig ichki bosimi

_a _547atml?/mol
'vZ 18sm®/mol
1.1. Suyuglik to‘g‘risida asesiy tushunchalarJuda kichik migdordagi
kuchlar ta’sirida o‘z shaklini o‘zgartiruvchi fizik jismlar suyuqgliklar deb ataladi.
Ular qattiq jismlardan o‘z zarrachalarining juda harakatchanligi bilan ajralib turadi
va oquvchanlik xususiyatiga ega bo‘ladi. Shuning uchun ular gaysi idishga quyilsa,
o‘shaning shaklini oladi.
Gidravlikada suyuqgliklar ikki gruppaga: tomchilanuvchi (kapelnie)
suyugliklarga va gazsimon suyugliklarga ajraladi. Suyuqlik deganda tomchilanuvchi
suyuglikni tuchunishga odatlanilgan bo‘lib, ular suv, spirt, neft, simob, turli moylar

=17000Atm bo‘ladi.
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va tabiatda hamda texnikada uchrab turuvchi boshga har xil suyugliklardir.
Tomchilanuvchi suyugliklar bir gancha xususiyatlarga ega:

1) hajmi bosim ta’sirida juda kam o°zgaradi va sigilishga garshiligi juda katta;
2) harorat o‘zgarishi bilan hajmi oz miqdorda o‘zgaradi;. 3) cho‘zuvchi kuchlarga
deyarli garshilik ko‘rsatmaydi; 4) sirtida molekulalararo o‘zaro govushoqlik kuchi
yuzaga keladi va u sirt taranglik kuchini vujudga keltiradi.

Tomchilanuvchi suyugliklaming boshga xususiyatlari to‘g‘risida keyinchalik
yana to‘xtalib o‘tamiz. Gazlar tomchilanuvchi suyugliklardagiga nisbatan ham
tezroq harakatlanuvchi zarrachalardan tashkil topgan bo‘lib, ular bosim va
temperatura ta’sirida o‘z hajmini tez o‘zgartiradi. Ularda cho‘zuvchi kuchga
garshilik va qovushoqglik kuchi tomchilanuvchi suyugliklarga nisbatan juda ham
kam.

Gazlar bilan gaz dinamikasi, termodinamika va aerodinamika fanlari
shug‘ullanadi. Gidravlika kursi asosan tomchilanuvchi suyuqgliklar bilan
shug‘ullanadi. Shuning uchun uni bundan buyon to‘g‘ridan-to‘g‘ri suyuqglik deb
atayveramiz. Suyugqliklar tutash jismlar qatoriga kiradi va muvozanat hamda harakat
hollarida doimo gattiq jismlar (suyuqglik solingan idish tubi va devorlari, quvur va
kanallaming devorlari va boshqalar) bilan chegaralangan boiadi.

Suyugliklar gazlar (havo) bilan ham ma’lum chegara bo‘yicha ajralishi
mumkin. Bu chegara erkin sirt deb ataladi.

1.2. Suyugliklarga ta’sir giluvchi kuchlar Suyugliklarga ta’sir giluvchi
kuchlar go‘yilish usuliga garab ichki va tashqi kuchlarga ajraladi: ichki kuchlar -
suyuglik zarrachalarining o‘zaro ta’siri natijasida vujudga keladi; tashqi kuchlar -
suyuglikka boshga jismlaming ta’sirini ifodalaydi (masalan, suyuglik solingan idish
devorlarining ta’siri, ochiq yuzaga ta’sir gilayotgan havo bosimi va h.k.). Ichki
kuchlar siljituvchi kuchlarga qgarshilik sifatida namoyon bo‘ladi va ichki ishgalanish
kuchi deyiladi. Tashqi kuchlarni yuza bo‘yicha va hajm bo‘yicha ta’sir giluvchi
kuchlar sifatida ko‘rish mumkin. Shuning uchun suyuqgliklarga ta’sir giluvchi
kuchlar yuza bo‘yicha yoki hajm bo‘yicha ta’sir gilinishiga garab yuzaki va massa
kuchlarga bo‘linadi. Yuzaki kuchlar - garalayotgan suyuglik hajmining sirtlariga
ta’sir giluvchi kuchlardir. Ularga bosim kuchi, sirt taranglik kuchi, suyuglik solingan
idish devorining reaktsiya kuchlari, ichki ishgalanish kuchi kiradi. Ichki ishgalanish
kuchlari suyuglik harakat gilgan vagtda yuzaga keladi va qovushoqlik xususiyatini
yuzaga Kkeltiradi (avalgi paragrafga garang).

Massa kuchlar - garalayotgan suyuqlik hajmining har bir zarrasiga ta’sir giladi
va uning massasiga proportsional bo‘ladi. Ularga og‘irlik va inertsiya kuchlari
Kiradi.

Tajribalar ko‘rsataadiki, suyugliklarning hajmiy kengayish koeffitsiyenti
gazlarnikiga nisbatan kichik bo‘lib, xarakterli tomoni shundaki, bosim ortishi bilan
hamma suyuyqgliklar uchun bu koeffitsiyent deyarli bir xil bo‘ladi.

Umuman olganda harorat ortishi bilan suyugliklarning issiglik sigimi oz
bo‘lsa-da ortadi, lekin Cpva C, o‘rtasida farq juda kichik bo‘ladi.

Suyugliklarning yopishqgoqgligi gazlarnikiga nisbatan juda katta bo‘lib, harorat
ortishi bilan kamayadi. Har xil suyuygliklar uchun yopishqoqlik koeffitsiyenti bir-
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biridan katta farq qiladi. Masalan, uy haroratida suv yopishqoqgligi glitserin
yopishgoqgligidan 250 marta kamdir.

2-rasm.

Suyugliklarning muhim xususiyatidan biri o°zi solingan idish devori bilan
chegaralanmagan erkin sirtiga ega bo‘lish xususiyatidir.

Agar suyuglik tomchisiga og‘irlik kuchi ta’sir gilmasa, tomchi shar shaklini
oladi, ya’ni uning sirti eng kichik bo‘lishga intiladi. Bunga sabab suyuqlik sirtidagi
molekulalarni alohida energetik holatda bo‘lishidir. Suyuqglik ichidagi har bir
molekula o‘zini o‘rab olgan boshga molekulalar bilan o‘zaro ta’sirda bo‘ladi. O‘zaro
ta’siri o‘rganilayotgan ikki molekula orasidagi masofa ortib borishi bilan ta’sir kuchi
kamayib boradi va gandaydir R masofadan keyin nolga teng bo‘lib goladi. Shunday
qgilib, tanlangan molekula atrofida markazi shu molekulada yotgan R radiusli sfera
o‘tkazsak, biz tanlagan molekula shu sfera ichida yotgan hamma molekulalar bilan
o‘zaro ta’sirlashadi. Ana shu sferadan tashgarida yotgan molekulalar bilan ta’siri
hisobga olmasa ham bo‘ladi. R radiusni ta’sir radiusi, sferani esa ta’sir sferasi deb
atalib, R=10°m ga teng.

Suyuglikning ichki gismida turgan 1 molekulani va suyuglik sirtida turgan 2
yoki 3 molekula atrofida ta’sir sferasini chizaylik (1-rasm).

Suyuglik ichida turgan 1 molekulaga sfera radiusi bo‘yicha yo‘nalgan kuchlar
ta’sir gilib, bu kuchlar teng ta’sir etuvchisi nolga teng.

Suyuglik sirtida yotgan molekulaga ham ta’sir sferasi radiusi bo‘yicha boshga
molekulalar ta’sir gilsa, bu kuchlarning teng ta’sir etuvchisi nolga teng bo‘Imaydi.
Chunki ta’sir sferasining ustki yarim gismida gaz holatdagi molekulalar sonidan,
pastki gismida suyuqlikdagi molekulalar soni juda ko‘p. Shuning uchun 2 yoki 3
molekulaga ta’sir gilayotgan kuchlar teng ta’sir etuvchisi suyuglik ichiga tomon
yo‘nalgan bo‘ladi.

Bundan tashqari, suyuqlik sirtida yotgan molekulalar ham 2 yoki 3
molekulaga suyuqglik sirtiga urinma bo‘lgan kuch bilan ta’sir giladi. Bu kuchlar
suyuglik sirtini gisqartirishga harakat qiladi. Bu kuchlarni biz, sirt taranglik
kuchlari deb ataymiz.

Sirt taranglik kuchini tavsiflash uchun suyuglik sirtiga fikran | uzunlikka teng
kesmani olaylik. Bu kesmani ikki tomoniga joylashgan molekulalar o‘zaro tortishib
sirt taranglik kuchini hosil giladi va bu kuchlar teng ta’sir etuvchisi kesmaga
perpendikulyar yo‘nalgan. Shu sirt taranglik kuchini F desak, kesma uzunligi
birligiga to‘g‘ri kelgan kuch
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F=o-l (1)
ga teng bo‘ladi. Bu erda o - sirt taranglik koeffitsienti deb ataladi.
g = T (2)

Sirt taranglik koeffitsienti suyuqlik sirtida olingan kesmani to‘g‘ri yoki
egriligiga bog‘liq emas.

Sirt taranglik koeffitsientiga quyidagicha ham ta'rif berish mumkin. Buning
uchun quyidagicha tajribani taklif etamiz: simli ramkaga (2-rasm) uning chet
yo‘nalishlarida erkin harakat gila oladigan engil perekladina (to'siq) kiydiramiz.
Ramkani sovunli eritmaga botirib undan sovunli plyonkali ramkani chigaramiz.
Sovunli plyonka o‘z sirtini gisgartirishga intiladi va shuning uchun to‘signi yugoriga
ko‘taradi. Bunda vertikal yo nalgan F sirt taranglik kuchi, o sirt taranglik
koeffitsentining 21 uzunlikka ko paytmasiga teng bo‘ladi. Bu erda | ramkaning eni.
Uzunlik ikkilanganligiga sabab shuki, plyoka xuddi gog oz varag iday ikki sirtga
ega bo‘ladi. Sirt taranglik kuchini muvozanatlash uchun ramkaga P yuk osiladi.
Muvozanat vaqtida P=2cl bo’ladi. Agar yuk tortilmaydigan plyonkaga qo yilgan
bo’lsa, u holda muvozanat holga kelish uchun plyonkani 4h kattalikka tortadi.
Bunday holda tortish ishi AA=PAh=2lcAh=c6AS  bu erda AS=2IAh — plyonka
sirtining o°sishi. Bunda

AA
0="3 (3)

Demak, sirt taranglik koeffitsienti — birlik suyuqglik sirtini hosil gilish uchun
sarflangan ish yoki bu kattalik suyuqglik birlik gatlamining erkin energiyasidir. (3)
formuladan ko rinadiki, sirt taranglik koeffitsientining birligi N/m. larda o Ichanadi.
Tortish ishi A sirtning to‘liq energiyasiga teng bo‘Imaydi. Suyuglik sirti adiabatik
tortilganda, soviydi. Suyuqlik sirti izotermik tortilganda A ish bajarish bilan birga
Q issiglik miqdori ham zarur bo‘ladi. Bunda suyuglik sirtining to'lig energiyasi
termodinamika 1-qonuniga ko'ra U=Q+A bo ladi.

A Kattalik sirtning erkin energiyasi deyiladi, ya'ni suyuqlik sirti gisqarganda
potensial energiya boshga energiyaga otadi yoki suyuglikning ko chishiga
sarflanadi.

3-rasm. Suyuglik sirtining hosil bo‘lishi.

Yugoridagi tajribadan suyuqlik sirtining tortilishi eritmalar uchun o’rinli.
Toza suyugliklar uchun bunday tajribani o'tkazib bo’lmaydi. Toza suyuglik
plyonkasi tortilishi bilan sirt taranglik koeffitsienti o'zgarmaydi va aks ta’sir kuchi
doimiy saqlanadi.
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Fargli ravishda qattiq jismda aks ta'sirlovchi deformatsiya kuchi Guk
gonuniga asosan deformatsiyaga mutanosib ortadi. Toza suyuglik plyonkasining
tortilishida muvozanat turg un emas. Agar tortilish kuchi sirt taranglik kuchiga teng
bo'lsa, muvozanat turg'un bo‘ladi. Sirt taranglik koeffitsienti ¢ ning Kichik
o zgarishda (masalan harorat T ning o zgarishi) ham muvozanat buziladi.
Moddaning faqat sirti-faol eritmalarda turg in muvozanat kuzatiladi.

Suyuglik sirt taranglik koeffitsienti katta oraliglarda o zgaradi. Suv uchun
0=73-10"° N/sm, sovunli eritma uchun ¢=45-10"° N/sm, efir uchun ¢=23-10" N/sm,
eritilgan tuzlar uchun =102 N/sm eritilgan metallar uchun =102 N/sm masalan,
erigan platina uchun 6=1,7-102 N/sm boladi. Sigilgan gazlar uchun o katta emas,
masalan: suyuq azot uchun 6=8-10° N/sm. Har xil suyugliklar uchun o ning giymati
1 dan 2000 gacha bo"ladi.

Sirt taranglik kuchining asosiy xossalaridan biri suyuqlik sirtini gisgarishiga
intilishidir. Bunda suyuqlik tomchisi sfera shaklini oladi, agar og‘irlik kuchi
to‘sqginlik gilmasa. Og irlik kuchi ta'sirini yo qotish uchun suyuglik boshqga bir xil
zichlikdagi suyuglikka solinadi. Bunda solingan suyuqlik tomchisi sfera shaklini
oladi.

Bir suyuqglik tomchisining ikkinchi suyuglik sirtidagi o°zini tutishini ko‘rib
chigamiz (5-rasm). Suyuqgliklar o‘zaro aralashmasliklari kerak. Tomchisi engilroq
bo‘lgan 2 suyuglik, tomchisi og‘irroq bo‘lgan 1 suyuqlikka tushirilgan bo‘lsin. U
holda suyuglik tomchisi linza shaklini hosil giladi. Tomchi chegaralariga suyuqgliklar
1 va 2 hamda havo ((gaz) 3) ta’sir ko‘rsatadi. Ikki muhit chegarasi sirtida, shu sirtni
qgisqartirishga intiluvchi sirt taranglik kuchi hosil bo‘ladi. Shuning uchun tomchi
aylanasining birlik uzunligiga sirt taranglik koeffitsiyentiga son jihatidan teng
bo‘lgan uchta kuch ta’sir etadi. o1, — ikki suyuqlik chegarasida, o1z — birinchi
suyuglik va havo chegarasida, 623 — ikkinchi suyuqlik va havo chegarasida.c1, Va 623
kuchlar tomchini sigib,uning sirtini kamaytirishga, ya’ni shaklini sferaga
yaginlashtirishga intilsa, 613 kuch esa, aksincha, tomchini cho‘zishga intiladi. Agar
o12 Va o13 kuchlar proeksiyasining yig‘indisi gorizontal sirtdac;s kuchga teng bo‘lsa,
u holda tomchi muvozanatda bo‘ladi. Agar o135 kuch o1, va o235 kuchlar
yig‘indisidan Katta bo‘lsa, muvozanat holat bo‘Imaydi. Demak, suzayotgan
tomchi muvozanatda bo‘lishi uchun quyidagi shart bajarilishi kerak:
013<012+023. AQarci3>c12+c23 bolsa, u holda tomchi muvozanatda bo‘Imaydi va
birinchi suyuqglik sirtiga cheksiz suzib yuradi. Ayrim suyugliklar gattiq jismni
ho‘llasa, boshgalari ho‘llamaydi. Faraz gilaylik, gattiq jism suyuglikning gorizontal
sirti bilan A nuqgtada tegib turgan bo‘lsin. A nuqgtada turgan suyuqlik molekulasiga
uchta kuch ta’sir giladi. f; kuch suyuqlik bug® chegarasida hosil bo‘ladi, suyuqlik
sirtiga urinma bo‘ylab yo‘nalgan, u suyuqlik sirt taranglik koeffitsiyenti o, orgali
aniglaniladi. f, kuch qattiq jism suyuglik chegarasida vertikal pastga yo‘nalgan
bo‘lib, sirt taranglik o4 bilan aniglaniladi. Suyuglik berilgan qgattiq jismni ho‘llash
yoki ho‘llamasligi f, va f3 demak, oqs bilan 64, o‘rtasidagi muosabatga bog‘ligdir.
Bunda ikki xil hol bo‘lishi mumkin:

Laplas formulasi. Kapillyarlik

Shunday qilib, suyuglik ho‘llovchimi yoki ho‘llovchi emasmi bundan gat’iy
nazar suyqulik sirti egri (gavariq yoki botiq) bo‘lar ekan.
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Suyuglik sirtining egriligi natijasida suyuqglikda Laplas besimi deb
nomlangan bosim vujudga keladi. Shu hodisa bilan tanishib chigaylik.

4-rasm.

Faraz qilaylik, radiusi r bo‘lgan silindrsimon idishda ho‘llanmaydigan
suyuqlik bo‘lsin. Bu suyuqglik sirti egrilik radiusi R bo‘lgan sferaning bir gismi
bo‘lsin (9- rasm). Suyuqlik sirt taranglik kuchi F bo‘lsa, uning tashkil etuvchilari F,
idish devoriga tik yo‘nalgandir, F1 suyuglik ichki tomoniga tik yo‘nalgandir. Bunday
F1 kuchlar perimetri bo‘yicha ta’sir gilib, bu kuchlar yig‘indisi £F; suyuqglik kesim
yuzi mr? ga ta’sir qilib bosim hosil bo‘ladi:

P:25

= @
4-rasmdan Fi=Fcos; F=2xnrc ekanini hisobga olsak,
2nto 20
P = =———=c0sp = —C05¢ (5)
ar r
cosp = % ekanini hisobga olsak,
20
p=22 6
. ©)

bo‘ladi. Bu formulaga Laplas formulasi deyiladi wva sirt taranglik
koeffitisyenti, sirt egrilik radiusi R bo‘lgan suyuglikda hosil bo‘layotgan go‘shimcha
bosimni ifodalaydi.

Ho‘llovchi suyuglik uchun ham bu formula o‘rinli bo‘lib, bosim kuchi
suyuqlik ichidan sirt tomonga yo‘nalgan bo‘ladi. Shunday gilib, Laplas bosimi
hisobiga ho‘llovchi suyugliklar cho‘zilsa ho‘llamaydigan suyuqgliklar sigiladi. Agar
ichki radius Rj, tashqi radiusi R;=R;=R bo‘lgan gatlamli pufakcha garalayotgan
bo‘lsa, Laplas bosimi quyidagicha ifodalanadi:

&+R3 R (7)

Agar suyuqlik sirti egrilik radiusi R; va R, bo‘lgan tekislikdan iborat bo‘lsa,

Laplas bosimi P :G[RLJFRAJ’ silikndrik sirt uchun biri cheksiz bo‘lganligidan Ry

1 2

yoki Rz dan biri cheksiz bo‘lganligidan, P =% bo‘ladi.
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Agar ingichka naychani keng idishdagi suyuqlikka tushirsak, bu ikki idish
o‘zaro tutash idish bo‘lib qoladi. Ana shu tutash idishlardagi suyuqlik ustuni
balandligiga Laplas bosimi ganday ta’sir gilishini ko raylik.

Bu formuladan ko‘rinadiki, ayni bir suyuqglik radiusi kichik bo‘lgan
naychalarda balandroq ko‘tarilar ekan. Shunday kichik radiusga ega bo‘lgan
naychalarga kapillyar naychalar deyiladi. Ularda suyuglikning ko‘tarilishi yoki
pastga tushish hodisasi kapillyarlik hodisasi deyiladi. Kapillyarlik kuzatilishi
uchun kapillyar naychalar diametri juda kichik, millimetr ulushlariga teng bo‘lishi
kerk. Shundagina suyuglik sirti gorizontal (Laplas bosimi nol) bo‘lmay, uning
egrilik radiusi naycha radiusiga deyarli teng (Laplas bosimi katta) bo‘ladi.

Kapillyarlik hodisasi tabiatda keng targalgan bo‘lib, ko‘pgina jarayonlarda hal
giluvchi rolni o‘ynaydi. Masalan, kapillyarlik asosida erdagi suyuglik o‘simlikning
shox va barglariga ko‘tariladi. To‘qimalar kapillyar naychalarni hosil giladi. Daraxt
ildizida Kkapillyar naychlar bo‘lib, bular orqgali suyuglik ko‘tariladi va  o‘simlik
tanasi bo‘yicha tarqaladi. Qotgan erda Kkapillyar naychalari hosil bo‘lib, ulardan
chuqurlikdagi suv ko‘tarilib, bug‘lanish sodir bo‘ladi.

Tez bug‘lanishni oldini olish uchun er haydalib, tekislanadi, shu bilan
kapillyar naychalar buziladi.

Yerdagi namlik imorat devorlari bo‘yicha ko‘tarilganligini ko‘pchilik
kuzatadi. Bu hodisaning sababi ham kapillyarlikdir.

Qon tomirlari kapillyar vazifasini o‘tab, qon aylanishi bilan bog‘lig bo‘lgan
jarayonlar ham Kkapillyarlik asosida bo‘ladi.

Faraz qilaylik shar shaklidagi suyuqglik bu bosim ta'sirida o'z haj-mini 1-
rasmda ko rsatilgandek dV ga kamaytirgan bo’lsin. Bunda bajarilgan ish suyuqglik
sirt energiyasining kamayishi hisobiga bo ladi.

dr

5-rasm

Sigish ishi dA=Pdv (8) bo‘ladi. Sirt energiyasining kamayishi esa
dF =o-dS (9)

ga teng. Shar hajmining va sirtining uning radiusini dr ga kamayishiga mos
keluvchi o°zgarishlari quyidagilarga teng bo’ladi: dS =8zrdr, dV =4zr’dr (10)

Bu giymatlarni (8) va (9) tenglamalarga go'yib, hamda dA=|dF ekanini
nazarga olib quyidagini olamiz:

P4z*dr = 8ardr (11)

Bundan suyuglikka uning egri sirti ko rsatayotgan bosim uchun quyidagi

ifoda kelib chigadi:

P= Y (12)
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Agar suyuglik sirti silindrik shaklda bo’lsa, u holda go shimcha bosim
quyidagi formula bilan aniglanadi:
P:% (13)
Umumiy holda har ganday shakldagi sirt uchun, sirtning egriligi bilan bog’liq
bo'lgan qgo'shimcha bosim Laplas tenglamasi deb ataladigan tenglama bilan
aniglanadi:

P = 0(1 n lj (14)

r1 r2
Bu erdagi r, va r,- sirtning berilgan nugtasidagi yoki aniqrogi sirtning shu
berilgan elementi uchun asosiy egrilik radiuslari. Laplas bosimining ta'siri kapillyar
idishlarda sezilarli bo'ladi. Bunday idishlarda suyuglik sirtining egrilik radiusi
suyuqlik solingan idishning o‘lchamlari tartibida bo'ladi. Kapillyar idishlarda
bo ladigan hodisalar kapillyar hodi\SaIar deyiladi.
~B]r
~ g
— ==

S

6-rasm

Kapillyarlik bilan bog‘lig bo’lgan eng xarakterli hodisalardan biri
suyuqlikning kapillyar nayda ko tarilishidir (2-rasm). Bu rasmda suyuqlikli keng
idishga tushirilgan ingichka naycha tasvirlangan. Bundagi r -naychaning radiusi, r,
-suyuglik sirtining egrilik radiusi. Sirtning egriligidan hosil bo’lgan bosim tufayli

naychadagi suyuqlik yugoriga garab yo nalgan2-rasm
p-29 (15)

r0
Quyidagi pgh= zacrose (16)
tenglik muvozanat sharti bo ladi, bu erdagi p-suyuqglik zichligi, g- og irlik
kuchining tezlanishi. Bu formuladan suyuglikning nayda ko tarilish balandligi
uchun quyidagini olamiz:

_ 20 cosd (17)

pPar
Agar chegaraviy burchak 6 o'tmas bo'lsa, yani suyuglik kapillyarni
ho'llamasa, h Kkattalik manfiy bo’ladi. Chunki, Laplas bosimi pastga qarab
yo nalgan bo’ladi. Shu sababli suyuqglikning Kkapillyar ko tarilishi emas, balki
pasayishi yuz beradi.

h

Sinov savollari
1. Joul-Tomson hodisasini mohiyatini tushuntiring.
2. Eksperimental izotermalarni izohlang.
3. Real gaz deb nimaga aytiladi.
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4. Gazning ichki energiyasini tushuntiring.

5. Gazlarni suyultirish hagida aytib bering.
6. Van-Der-Vaals izotermalari tushuntiring.
7. Sovitish mashinalari ganday ishlaydi?

5.2. Mavzu: Moddaning agregat holati. Moddaning agregat holati.
Plazma. Erish va getish (kristallanish). Bug‘lanish va kendensatsiya.
Sublimatsiya. Qaynash. Havoning namligi

Kristall va amorf jismlar erish vagtida, Ya’ni qattiq holatdan suyuq holatga
o‘tish vaqgtida o‘zlarini turlicha vaziyatda tutadilar. Har bir kristall jism tomomila
aniq erish nuqtasiga ega bo‘ladi. 12.1-rasmdagi A chizig tekis isitish bilan
eritilayotgan kristall jism temperaturasining vaqt oc‘tishi bilan o‘zgarishini
ifodalaydi. Chizigning bc qismi qattig holatdagi kristallning gizish jarayoni
tasvirlaydi. Erish temperaturasi Te ga etganda jismning isishi to‘xtaydi, chunki
berilayotgan issiglikning hammasi jismning gattiq holatidan suyuq holatga o‘tishi
(erish issigligi) uchun sarflanadi (cd soha). d nugtada jismning to‘la suyuq holatga
o‘tgan payti mos Kkeladi. Chizigning yuqoriga Kko‘tariluvchi oxirgi gismi
suyuglikning isishiga tegishlidir.

tTK A
| e 4 ’: ) B
'I:ar K{j_____.----"'___
b/é/ t .S vagt

1-rasm. Kristall gattiq jismni (A) va amorf jismni (B) eritishda
temperaturaning vaqt o‘tishi bilan o‘zgarishi.

Muzning erishi bunday prosess uchun misol bo‘ladi: erish vaqtida muz
butunlay suvga aylanguncha uning temperaturasi o‘zgarmaydi, hamma vaqt 0°S ga
teng bo‘lib turadi. Amorf jism temperaturasining vaqt o‘tishi bilan o°zgarishi
ko‘rsatuvchi chizigda (3-rasm, V egri chiziq) amorf jismning yumshash intervaliga
mos keluvchi burilishgina mavjuddir; amorf jism gattiq holatdan suyuqg holatga
uzluksiz ravishda o‘tadi. Bu holatdan, umuman, amorf qattiq jism juda ham
yopishgoq suyuglikka o‘xshaydi. SHisha, har xil shishasimon moddalar, smolalar,
bitumlar va boshgalar amorf jismlarning namunalari bo‘la oladi. Keyingi paytlarda
polimerlar deb ataladigan gruppalarni tashkil etuvchi organik birikmalardan iborat
bo‘lgan amorf moddalar alohida diggatni o°ziga jalb gilmoqda.

Erish va eritmadan kristallanish. Vodorod atomining massasi yana ham
kichik bo‘lgani uchun unda nolinchi energiya yana ham katta rol uynashi kerak.
Hagigatdan ham, vodorod atomlarining nolinchi energiyasi geliynikidan katta. Birog
hozirgina ko‘rganimizdek, nolinchi energiya Dbilan zarralarning o‘zaro ta’sir
energiyasi orasidagi nisbat hal giluvchi rol uynaydi. Zarralarning o‘zaro ta’sir
energiyasi esa Vvodorod atomlarida geliy atomlaridan ko‘ra ko‘prok bo‘ladi.
Mikdoriy baholash shuni ko‘rsatadiki, gattik vodorodda nolinchi energiya to‘la
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energiyaning yarmiga teng, geliyda esa uning ulushi 80 % ga etadi. Geliyning
suyulish  temperaturasining past bo‘lishi va odatdagi sharoitlarda  uning
kristallanmasligining sababi shu hol bilan tushuntiriladi. Nolinchi energiya
geliyning engil Ne® izotopida yana ham Kkatta rol uynaydi. Unda nolinchi energiya
tula energiyaning 95 % ini tashkil giladi. SHuning uchun Ne® ning suyulish
temperaturasi (normal bosimda) yana past bo‘ladi (u 3,2 K ga teng, odatdagi geliyda
esa 4,2 K ga teng zid). Ne® ning kristallanishi uchun Ne* ga garaganda yana ham
katta bosim kerak bo‘ladi, absolyut nolda bu bosim 29 atm dan ortiq bo‘ladi.

Bug‘lanish. Kondensatsiya. To‘yingan bug*. Namlik

Molekulyar Kinetik nazariyadan ma’lumki, suyuglik molekulalari betartib
issiglik harakatida bo‘ladi. Ayrim molekulalarning tezligi kattaroq bo‘lsa,
boshqgalariniki kichikroq bo‘lib, molekulalarining kvadratik o‘rtacha tezligi suyuqlik
haroratining giymatiga mutanosib bo‘ladi. Molekulalar betartib harakat qgilishi
natijasida suyuglik ichki gismidagi molekulalar suyuqglik sirtiga kelib, suyuglik
sirtidagi molekulalar bilan o‘rin almashishadi. Shunday qilib, suyuqlik sirtidagi va
ichki gismidagi molekulalar uzluksiz almashinib turadi.

Suyuglik ichki gismidan suyuglik sirtiga kelgan molekulalar suyuglikni
tashlab ketishi mumkinmi? Suyuglik ichidagi molekula suyqulik sirtiga kelib, undan
chigib ketishi uchun ma’lum bir migdorda ish bajarishi kerak. Bu ish molekulayar
ta’sirni  engisjga sarflanib, bug‘lanish ishi (4e)deb yuritiladi. Bu ish
molekulalarning kinetik energiyasi hisobiga bajariladi.

Kinetik energiya tezlikka bog‘ligligini hisobga olsak, molekula bug‘lansin
uchun umuman tezligi emas, shu tezlikni suyqulik sirtiga tik tashkil etuvchisi vprol
mo,’

> > A (1) shart bajarilsa

shu molekula suyuqlikni tashlab ketadi. Suyuqglikdan chiggan har bir molekula o°zi

o‘ynaydi. Shunday qilib, gaysi molekula uchun

bilan w':ng issiglik harakati energiyasini olib ketar ekan, natijada suyuqlik

soviydi. Shunday qilib, o‘zgarmas haroratda suyuqglik big‘lanishi uchun unga
tashqaridan energiya berib turilishi kerak. Bu energiya suyuqlik haroratini
ko‘tarmay, bug‘lanish ishiga sarflandi.

Shuning uchun bu energiyani yashirin ichki bug‘lanish issigligi deb yuritiladi.
Bu issiglikni A; bilan belgilaylik .

Bu ishdan tashqari suyuqglikda ma’lum V. hajmni egallab turgan molekulalar
bug‘langanda ularning hajmi V, bo‘lib goladi. Bu hajm o°zgarshi bug® bosimi (p)
ostida bo‘ladi. Bunda bajarilgan ish p(Vp-V.) bo‘lib, bunga ekvivalent issiglikni
tashqi bug‘lanish issigligi deyiladi.

Suyuglik sirtining birlik yuzasidan birlik vagtda chigayotgan molekulalar soni
bug‘lanishning intensivligini ko‘rsatadi. Suyuqlik harorati gancha baland bo‘lsa,
(T<Typ) bug‘lanish intensivligi ham shuncha katta bo‘ladi.

Bug® tomondan suyuglik tomonga kelayotgan molekulalar sirtdan deyarli
gaytmay suyuqglikka o‘tadi. Har bir birlik yuza orgali birlik vatqda bug‘dan
suyuglikka o‘tayotgan molekulalar soni bug‘ning kondensatsiyalanish
intensivligni ko‘rsatadi.
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Qattiq jismlarning bug lanishi sublimasiya deb ataladi. Ko'p  qattiq
moddalar sezilarli darajada bug'ga aylanmaydi. Lekin, shunday kristall moddalar
ham borki, ular sezilarli darajada bug‘lanib turadi. Bunga misol gilib naftalin bilan
kamforani ko rsatish mumkin. Muz ham shunday xossaga ega. Shuning uchun
sovuqda tashqariga ilib quyilgan ho'l kiyim-bosh avval muzlab, so'ng bir gancha
vagtdan keyin quriydi, demak muz bug lanib ketadi. Sublimasiya yuz berishiga
sabab shuki, vagti - vaqti bilan kinetik energiyasi tutinish kuchlarini engishga etarli
bo'lgan atom yoki molekulalar jism sirtidan ajralib chiqgib, atrofdagi gaz
atmosferasiga ketib turadi.

Sublimasiya gonunlari suyugliklarning bug lanish gonunlariga o xshash.
Sublimasiya issigligi erish issigligi bilan bug” hosil qilish issigliklarining
yig'indisiga teng bo ladi.Qattig jismning bug lanuvchi zarralari gattiq jism sirtida
bug™ hosil giladi. Ma'lum bosim va temperaturada bug" va gattiq jism muvozanatda
bo lishi mumkin. Qattiq jism bilan muvozanatda bo'lgan bug™ ham to yingan bug
deb ataladi. Suyugliklardagi singari, gattiq jism ustidagi to"yingan bug ning bosimi
ham temperaturaga bog liq bo ladi va temperatura pasayishi bilan tez kamayadi.

Biz suyuq gazsimon holatlarning gattiq holatga o‘tishi, Ya’ni kristallanish va
aksincha o‘tish —erish va gaynashni ko‘rdik. Avval VII bobda suyuglikning bug‘ga
o‘tishini- bug‘lanishni va aksincha o‘tish- kondensatsiyani ko‘rdik. Bu barcha
fazaviy o‘tishlarda jism yoki tegishli o‘tishning yashirin issigligi (Erish isiqgligi,
bug‘lanish issigligi va h.k) sifatida energiya ajratadi yoki energiya yutadi.
Energiyaning yoki energiya bilan bog‘lik bo‘lgan boshqga Kattaliklar, masalan,
zichlikning sakrashsimon o‘zgarishi bilan bo‘ladigan fazaviy o‘tishlar birinchi tur
fazaviy o‘tishlar deb ataladi.

Birinchi tur fazaviy o‘tishlar uchun modda Xossalarining sakrashsimon, Ya’ni
juda qisga temperaturalar intervalida o‘zgarishi xarakterlidir. Binobarin, aniq
o‘tish temperaturasi yoki o‘tish nugtasi hagida , masalan, gaynash nuqtasi, erish
nuqtasi va xokazo haqida gapirish mumkin.

Fazaviy o‘tishlar temperaturalari tashqi parametr - p bosimga bog‘liqg;
berilgan temperaturada o‘tish sodir buladi. Fazaviy = muvozanat chizig‘i bizga
ma’lum bulgan Klapeyron-Klauzius tenglamasi bilan ifodalanadi:

d_ L 2)
ar T(V,-Vv,) "’

bu erda L-o‘tish molyar issigligi, V1 va V; har ikkala fazaning molyar
hajmlari.

Faza deb sistemaning qolgan gismidan ma’lum chegara bilan ajralgan
makroskopik bir jinsli modda gismiga aytiladi. Masalan, biror idishda suv turibti,
uning ustida esa ma’lum migdorda havoning suv bug‘lari bilan aralashmasi bor.
Demak, bu sistema ikki fazadan: suyuglik va gazsimon fazadan iborat. Shu suvga
biroz muz tashlaymiz. Endi uchta faza hosil bo‘ldi: qattiq jism, suyuqlik, gaz. Agar
shu suvga spirt gqo‘shsak, u suvga go‘shilib birjinsli moddani hosil giladi. Bunda
spirt fazani hosil gilaolmadi. Shu suvga simob solsak, endi biz ikki suyuglikli
fazalarni hosil gilgan bo‘lamiz. Agar suvga biroz osh tuzi solsak, muz bilan birga
yana birta gattiq faza vujudga keladi.
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Sistemada bir nechta suyuq yoki gattiq faza bo‘lishi mumkin. Lekin gaz fazasi
bittadan ortiq bo‘lmaydi. Chunki hamma gazlar o‘zaro qo‘shilib ketish xossalariga
egadirlar. Fazalarni muvozanatda bo‘lishligi deganda mexanik, issiglik va
fazalarning o‘zaro almashinuviga nisbatan muvozanatlarni tushinamiz. Mexanik
muvozanat mavjud bo‘lishligi uchun fazalarning barchalarini hamma tomonlaridan
ta’sir etadigan bosimlar bir xil bo‘lishi kerak. Bu muvozanat tekis sirtli fazalarda
anigroq bajariladi, egri sirtli fazalarda to°liq bajarilmaydi. Issiglik muvozanati
mavjud bo‘lishi uchun fazalarni barchasini temperaturasi bir xil bo‘Imog‘i zarur.

Bir-biroviga tegib turgan fazalar bir-biroviga aylanishi mumkin. Bunga fazaviy
aylanishlar deyiladi. Fazaviy aylanishlar davrida bir faza kamaysa, ikkinchisi oshib
boradi. Muvoznat holat bo‘lishi uchun hamma fazalar massalari bir xil golishi kerak.
Fazaviy aylanishlarga misol gilib moddalar agregat holatlarini ozgarishlarini
ko‘rsatish mumkin. Agregat holatlar: gattiqg, suyuq va gaz holatlaridir. Har ganday 1
va 2 faza orasidagi fazaviy muvozanat — bu fazaviy o‘zgarishlar to‘liq
tugallanadigan statistik holat bo‘lmasdan balki, ikkita garama-garshi prosessning
borishi o‘rtacha tezligi bilan ya’ni 1 fazani 2 fazaga va aksincha 2 fazani 1 fazaga
aylanishi tezligi bilan xarakterlanadi. Fazaviy aylanishlarga misollar sifatida
suyugliklarni  bug‘lanishi erishini va sublimasiyani ko‘rsatishimiz mumkin.
Suyuglikning gazsimon holatga o‘tishi bug‘lanish hodisasidir. Bug‘lanish har
ganday temperatura sharoitida ham bo‘ladi. Lekin temperatura yuqori bo‘lsa u
tezroq boradi. Bug‘lanish vaqtida suyuglik ichidan energiyalari nisbatan kattaroq
bo‘lgan molekulalar bog‘lanish (tortishish) kuchlarini engib suyuqglik sirtini tashlab
chigadilar. Bug‘lanayotgan suyuqlikni temperaturasini bir xil saglash uchun unga
issiglikberish kerak. Bu issiglik suyuqglikni temperaturasini oshirmaydi, balki
bug‘lanishga sarf bo‘ladi.

Nazorat savollari
1. Joul-Tomson hodisasini mohiyatini tushuntiring.
2. Eksperimental izotermalarni izohlang.

3. Real gaz deb nimaga aytiladi.

4. Gazning ichki energiyasini tushuntiring.

5. Gazlarni suyultirish hagida aytib bering.

6. Van-Der-Vaals izotermalari tushuntiring.

7. Sovitish mashinalari ganday ishlaydi?

5.3. Mavzu: Qattiq jism. Kristallik va amorf jismlar. Kristallar
anizotropiyasi. Kristall panjara. Polikristall va monokristallar. Kristall
defektlari. Kristallarda dislokatsiya. Qattiq jismlarning mexanik xossalari
Elastik deformatsiya.

Qattiq jismlar Dbir-biridan o‘zlarining fizik xossalari bilan keskin
farglanadigan ikki turga, ya’ni Kkristall va amorf jismlarga bolinadi. Kristall jismlar
ham o°z novbatida polikristall va monokristall jismlarga ajraladi. Polikristallar ko‘p
kristallardan tashkil topgan. Monokristallarning asosiy alomati uning atomlari
tartibli joylashgan bo‘lib, muntazam geometrik shaklda bo‘lishidir. Masalan gor
uchquninig muntazam geometrik nagshlar hosil gilishni va gor uchqgunining
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muntazam shaklga ega bo‘lishini hamma biladi. Shuningdek, deraza oynasida, suv
muzlaganda muz kristallari muntazam geometrik shaklda bo‘ladi. Demak
monokristallarda atom yoki molekulalar (zarrachalar) fazoda shunday tartib bilan
joylashganki, shu atom zarralarini bir-biri bilan xayoliy chiziglar bilan tutashtirsak,
anig geometrik shaklini hosil giladi.

.,z’?_%,..-

Kristall panjara Olmozmng knstall
panjarasi

2-rasm. Turli moddalarning kristall panjaralari

Kristallarning asosiy xususiyati uni tashkil gilgan zarralarning (atomlar,
molekulalar yoki ionlarning) fazoda tartib bilan joylashganligidir. Fazoda tartib
bilan joylashgan bunday atomlar (yoki boshqa zarralar) to‘plamidan tashkil topgan
strukturaga kristall panjara deb ataladi. Atomlarning o‘zi joylashgan nuqgtalarni
(anigrog‘i, ularni muvozanat holatlarida joylashgan nuqtalarini) kristall panjara
tugunlari deyiladi. Kristall panjara "katakchalardan™ tashkil topgan. Katakcha (yoki
elementar yacheyka) kristall panjaraning shunday eng kichik gismiki, uni o‘z-
o‘ziga paralell ko‘chirish orgali butun kristall panjarani hosil gilish mumkin.

Kristall holatdagi jismlarning asosiy xususiyati ularda anizotropiyaning
mavjud bo‘lishidir. Anizotropiya deb monokristallarning turli yo‘nalishlarda
fizikaviy xossalarini turlicha bo‘lishiga aytiladi. Masalan, kristallarda turli
yo‘nalishlarining fizikaviy xossalari (issiglikdan kengayishi, mexanik, elektrik va
optik) turlicha bo‘ladi. Birog amorf jismlar izotrop bo‘ladi, ya’ni ularning fizikaviy
xususiyatlari barcha yo‘nalishlarda bir xil o‘tadi.

Polikristallar ham izotrop jismlardir. Kristalik panjarani tashkil etgan
zarrachalar muvozanat (nmamxapa Tyrynmaa) xonaru atrofida teOpanma harakatda
bo‘ladilar.

Tekshirishlar hammasi bo‘lib simmetriya belgilariga ko‘ra 32 simmetriya
sinfiga birlashtiriluvchi 230 ta fazoviy gruppalar mavjud ekanini ko‘rsatadi.
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Kristalli jismlarning simmetriyasi uning simmetriya operasiyalari deb
ataladigan o‘rin almashtirishlarida o‘z-o‘zi bilan ustma-ust tushish Xossalarini
ifodalaydi. Simmetriya almashtirishlariga quyidagilar Kiradi:

1) jismning barcha nugtalarini ma’lum masofaga parallel ko‘chirish-
translyasiya;

2) jismni biror o‘q (simmetriya o‘qi) atrofida biror burchakka burilishi;

3) simmetriya tekisligida akslanishi;

4) inversiya yoki nuqgtada (simmetriya markazida) akslanish va bunday
almashtirishlarning barcha kombinasiyalari. Simmetriya o‘gi, simmetriya tekisligi,
nugtalar (simmetriya markazi) va boshqgalar simmetriya elementlari deyiladi. Biror
kristall panjara ega bo‘lgan barcha simmetriya elementlari to‘plami bu panjaraning
fazoviy guruhi deyiladi.

Simmetriya elementlari turli kristallarda turlicha kombinasiyada uchraydi.
Simetriya elementlarining mumkin bo‘lgan har bir kombinasiyasi simmetriya sinfi
deb ataladi va bunday kombinasiyalarning umumiy soni 32 ta. Elementar
yacheykalarning shakliga garab kristallar 7 ta simmetriya sistemasiga ajratiladi.

Yacheykalar qirralarini (13.1-rasm) a, b, ¢ lar bilan, qgirralar orasidagi
burchaklarni o, B, y lar bilan belgilaymiz. Yettita kristallografik sistemalar
elementar yacheykalarning parametrlari quyidagicha:

1) kubik a=b=s,  o=B=y=90°
2)  tetragonal a=bzs;  o=p=y=90°
3)  rombik azbzs;  a=P=y=90°

4)  romboedrik a=b=s;  a=P=y#90°

5)  geksagonal a=bzs;  a=p=90°, y=60°

6)  monoklin azb#s;  a=y=90°, B~90°

7)  triklin azbzs;  o#B=y290°

Yugorida gayd qgilib o‘tilgan panjaralar ichida eng simmetrigi kubik sistemaga
Kiruvchi panjaradir.

AY
\
cl— ——
b .
.—‘ —
\

a) b) c)
3-rasm

Ulardan birinchisi (3a-rasm) oddiy kubik panjara, ikkinchisi (3b-rasm) hajmiy
va uchinchisi (3c-rasm) yoqlari markazlashgan kubik panjara deb atalidi.

Metallarda kristall panjaraning tugunlarida metall atomining musbat ionlari
joylashgan bo‘lib, ular orasida erkin elektronlar harakatlanib yuradi. Molekulalardan
tashkil topgan ba’zi moddalarning kristall panjarasi tugunlarida molekulalar
joylashgan. Ko‘pchilik kimyoviy birikmalar (masalan, osh tuzi NaCl, xlorli seziy
CsCl, flyuorit CaF,, kuprit CuO, rutil TiO,) kristall panjaralarining tugunlarida
ionlar joylashgan.

Kristalllardagi turli tekisliklar va yo‘nalishlarni farglash uchun maxsus
koordinatalar sistemasidan foydalaniladi. Buning uchun panjara tugunlaridan biri
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koordinata boshi qilib, panjara elementar yacheykasining mos qirralarini esa
koordinata o‘qi qilib olinadi. Bunday sistemada koordinatalar mos yo‘nalishdagi
atomlararo masofalarga teng bo‘lgan birliklarda o‘lchanadi. Bunday uzunlik
birliklarini o‘q bo‘yicha birliklar deyiladi va bu birliklar turli koordinata o‘qlari
bo‘yicha turlicha bo‘ladi.

O‘zaro parallel bo‘lgan tekisliklardagi tugunlar zichligi bir xil bo‘lganligi
uchun ularni bir xil maxsus Miller indekslari bilan belgilash gabul gilingan. Bu
indekslar quyidagicha topiladi: kristall tekislikning koordinata o°qglari bilan
kesishgan uchta nuqtasining koordinatasi aniqlanadi. Bu sonlarning teskari
giymatlari bitta umumiy maxrajga keltiriladi. U holda kasrning suratlari Miller
indekslarini beradi. Masalan, koordinata o‘qglarini 4, 1, 2 nugtalarda kesib o‘tuvchi
tekislik uchun bunday amal quyidagi 1, 4, 2 sonlarini beradi va bu tekislik simvolik
ravishda (1 4 2) ko‘rinishda belgilanadi. Agar kristall tekislik koordinata o‘qlaridan
biriga parallel bo‘lsa, u holda bu koordinataga tegishli Miller indeksi nolga teng
bo‘ladi. Masalan, koordinatalari 1,1 va oo bo‘lgan tekislikning Miller indekslari mos
ravishda 1,1 va 0 bo‘ladi.

Odatda, yoqlar bir-biriga nisbatan simmetrik ravishda joylashadi. Kvars,
masalan olti yoqli piramidalar bilan tugallanuvchi olti yoqli prizmadan iborat
bo‘lgan kristallar hosil giladi (1-rasm)

3a,b-rasm.

Achchiq tosh oktaedrlar shaklida 3a,b-rasm. tosh tuz esa kublar shaklida
kristallanadi va hokozo. Ma’lum bir kristall moddaning har xil namunalarida yoqlar
orasidagi burchaklar mutlago birday bo‘ladi. Masalan, tosh tuzning kristallari o‘zaro
tik bo‘lgan tekisliklar bo‘yicha paralellepiped shaklidagi bo‘laklarga ushaladi;
slyuda osonlik bilan yupga gamlatlarga ajraladi.

Monokristallar tabiiy holda qovariq girralarga egaki, bu girralar bir — biroviga
simmetrikdir. Yoqlar orasidagi burchaklarning hammasi bir xil bo‘ladi. Masalan
kvori kristallarida prizma va piramida yoglari orasidagi burchak hamma vaqt 38°13!
ga teng bo‘ladi.

2. Kristall jismlar ikki guruhga bo‘linadi: monokristallar va polikristalar.
Kristall tuzilish fagat yirik yakka kristallardagina bevosita seziladi. Kristallarning
anizotropligiga sabab zarralarining (atomlar, molekulalar, ionlar) fazoviy panjara
hosil qilib batartib joylashganligidir. Har uchala yo‘nalish bo‘yicha ham zarralar
joylashuvining davriy ravishda takrorlanishi bilan xarakterlanuvchi tuzilish kristall
panjara deyiladi.

E.S.Fedorov kristallarning simmetriyasini eng umumiy holda tekshirib
zarralarning kristallarda 230 xil usulda joylasha olishligini ko‘rsatdi. Kristallning
tashqgi simmetriyasi uni joylashishining oqibatidir. Bu g‘oya 18 acrning oxiridayoq
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aytilgan edi. Hozir biz kristallarda atomlar bir-biriga nisbatan simmetrik ravishda
fazoviy panjara tashkil gilib joylashganligini bevosita isbot gilamiz. Bu isbot kristall
panjarada rentgen nurlarining difraksiyasini hosil gilish mumkinligiga asoslangan.

Shunday qilib, kristall murakkab arxitektura qurilishidan iborat bo‘lib, uning
mustahkamligini ichki simmetriyasi ta’minlaydi. Kristallni tashkil qiluvchi
atomlarning o‘zaro ta’sir kuchlari turli xarakterga ega. Tuzlarning kristallarida
elektrlangan atomlar, ionlar bo‘ladi. Musbat va manfiy ionlar shunday navbatma-
navbat joylashadiki, natijada butun kristall neytron bo‘ladi. Bunday ion panjarada
yoki boshgacha aytganda, geteropolyar panjarada zarralar orasidagi o‘zaro ta’sir
kuchlari asosan elektrostatik kuchlar bo‘ladi.

4-rasmda osh tuzining (NaCl) kubik panjarasi tasvirlangan; bunday panjara
eng sodda panjara bo‘lib, kubik sistemaga kiradi. Natriy atomlari gora doirachalar
bilan tasvirlangan, ulr musbat elektr zaryadigan ega, Ya’ni ular musbat ionlar
bo‘ladi. Xlor atomlari oq doirachalar bilan tasvirlangan, ular manfiy ionlardir.
Ximiyaviy sodda gattiq jismlarda fazoviy panjarani tashkil giluvchi atomlarning
hammasi neytral bo‘ladi. Bunday Kkristallning panjarasi atom panjarasi yoki
Gomeopolyar panjara deb yuritiladi. Atom panjaradagi o‘zaro ta’sir kuchlarning
tabiati fagat kvant mexanikasi asosidagina to‘la-to‘kis tushuntirib berilishi mumkin.
Atomlar fagat yoglarning uchlarida joylashgan holda Brave panjarasi yoqlari
markazlashgan deb, yoglarning markazida joylashgan holda esa hajmiy
markazlashgan panjara deb ataladi. Hammasi bo‘lib 14 xil Brave panjaralari bor.
Kristallar 7 sistemaga bo‘linadi.

3. Kiristall panjaraning potensial energiyasi E, quyidagi ko‘rinishda
ifodalanadi:

g =-S.E (1)

P rk rk2

! n

bu formuladagi birinchi had —rCT tortish kuchlariga tegishli had, +ﬁz esa

itarishish kuchlariga tegishli. 4-rasmda bu hadlarning o‘zgarishi va E; potensial
energiyaning panjaradagi qo‘shni zarralar orasidagi r masofaga garab o‘zgarishi
yig‘indi chiziq orqali tasvirlangan. ko>k, bo‘lganda, r ning kamayishi bilan itarishish
kuchlari tortishish kuchlariga garaganda tezroq o‘sadi, kristallning sigilishga
garshilik ko‘rsatishiga sabab ana shudir.

Riseey

4-rasm. Kristall ion panjara E potensial energiyasining ionlar orasidagi r
masofaga bog‘liq.
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Hisoblashlarning ko‘rsatishiga NaCl tipidagi kristall uchun (2) formula
quyidagi ifoda bilan almashitirilishi kerak:

eZ
E = _O,ZSSZE (2)

(3) formula bilan ifodalangan potensial energiya, son jihatdan, ikki go‘shni
lonni panjaradan ajratib olib, ularni cheksiz uzoglashtirish uchun bajariladigan ishga
teng, boshgacha aytganda, u potensial energiya panjaradagi ikki go‘shni ionlar
orasidagi bog‘lanishni uzish uchun bajariladigan ishga teng. Shu panjarani tashkil
giluvchi moddaning bir molida N juft ion bor va kubik panjaradagi har bir ion 6 ta
go‘shni ionga egadir. Shunday qilib, bir molni tashkil giluvchi barcha ionlarni bir-
biridan cheksiz katta masofaga uzoqlashtirish uchun 6N bog‘lanishini uzish kerak.
Bundan panjaraning bir molga mos keluvchi to‘la potensial energiyasi

2

(S
E, = —0,2582E 6N (3)

Kubik panjaradagi qo‘shni ionlar orasidagi ro masofani quyidagicha aniglaymiz;

agar tekshirilayotgan kristallning zichligi p, molekular og‘irligi p va bir molining

hajmi Vo bo‘lsa, u holda: v, =%. Har bir elementar kubik yacheykaga to‘g‘ri
Yo

keladigan Vv =r} hajmini esa V, bir moldagi yacheykalar soniga bo‘lib topamiz;

yacheykalarning soni bir moldagi ionlar soniga, ya’ni 2N ga teng bo‘ladi. Shuning

uchun r’=Yo __“_ pundan r, = /ﬁ . Bu giymatni potensial energiyaning (4)
P

2N  2pN
4
E, =-0,2582.G 6?3 22N (4)
U

ifodasiga qo‘yamiz:
e va N konstantalar bo‘lgani uchun, oxirgi ifoda

E, =—K3\/% (5)

ko‘rinishida yozilishi mumkin. Agar p ni g/sm® larda, p ni g/mol larda va E; ni
kal/mol larda ifodalasak, K ning son giymati 545 ga teng bo‘ladi. CsCl yoki CaF;
tipidagi kristall panajaralari uchun ham (5) ga o“xshash formula kelib chigadi, fagat
K konstantaning son giymati boshgacha bo‘ladi.

Kristallarni turlarga ajratishning ikki xil usuli mavjud: Kristallografik - bu
usulda zarralar joylashuvining fazoviy davriyligiga ahamiyat beriladi va shuning
uchun ham zarralar geometrik nuqtalar sifatida garalib, kristallning ichki tuzilishiga
e’tibor berilmaydi.

Nazorat savollari

1. Kristall panjara deb nimaga aytiladi? Elementar yacheyka nima?

2. Monokristallar ganday tuzigan?

3. Simmetriya sinfi deb nimaga aytiladi?

4. Anizotropiya deb nimaga aytiladi?

5. lonli va metall kristallar ganday tuzilgan?
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5.4. Mavzu: Qattiq jismlarning issiglik xossalari. Qattiq jismlarning
issiglikdan kengayishi. Suvning issiglikdan kenayishining xususiyatlari.
Qattiqg holatga o‘tish. Uchlanma nugqta. Birinchi tartibli fazoviy o‘tishlar.

Qattiq jismning fazoviy panjarasini tashkil giluvchi har bir zarra (atom yoki
lon) muvozanat vaziyat atrofida tebranib turadi. Qattiq jismning ichki energiyasi
mana shu tebranishlarning energiyasidan iboratdir. Qattiq jismlardagi zarralarning
issiglik harakati, gaz va suyuqliklardagi zarralarning issiglik harakatidan o°zlarining
xarakteri bilan farglanadi. Gazlarda alohida molekulalar erkin uchib yuradi va bir-
biri bilan fagat elastik to‘gnashishlarga uchraydi; gazlarda diffuziya jarayoni tezlik
bilan o‘tishiga olib keladi.

Suyugliklarda esa molekulalar o‘zining tartibsiz harakati tufayli qo‘shni
molekulalar bilan uzluksiz tebranib turadi. Suyugliklarda ham, gazlardagiga
nisbatan sekinroq bo‘lsada diffuziya mavjuddir. Ammo qattiq jismlarda zarralar
(atom va ion) ma’lum muvozanat atrofida tebranib tursada, bir joydan ikkinchi
kamdan kam holda joyga o‘tishi mumkin, shu sababli diffuziya juda sekin bo‘ladi.
Qattiq jismning temperaturasi ko‘tarilsa, zarralarning muvozanat vaziyatlardan
chetlanishlari ko‘payadi. Bu gattiq jismni issiqlikdan kengayishiga olib keladi.

Ma’lumki, gattiq jismning 0°C (273 K) temperaturadagi uzunligini Lo ga teng
deb olib, uning AT temperaturagacha (At=t-t,) gizdirgandagi AL uzayishini
quyidagicha ifodalash mumkin:

AL = o LAt 1)
bunda a— gattiq jismning issiglikdan chizigli kengayishi koeffisienti. Bundan
jismning T temperaturadagi L+ uzunligi;

L, =L, +AL = L, (1+ oAt) (2)

Ya’ni qattiq jismning uzunligi temperatura bilan chizigli bog‘lanishda o‘sadi.
Qattig jismlar uchun chizigli kengayish koeffisienti kichik bo‘lib, ular 10° va 10
K ga yagin Kattalik atrofida bo‘ladi. Agar (14.2)dan o ni aniglasak

g L AL
AT L,

3)

ni topamiz. Demak, a jismning nisbiy chizigli kengayishi A—LL ning temperatura

o‘zgarishi AT ga nisbati bilan aniglanadi:
1 AL 1m 4
a=———-——=1K"
At L K-m
Chizigli kengayish natijasida jismning hajmi ham kattalashadi. Qirralarining
uzunligi Lo bo‘lgan kub shaklidagi jismning ko‘z oldimizga keltiraylik; uning L} ga
teng bo‘lgan dastlabki hajmini V, orgali belgilaymiz. U holda T temperaturadagi
hajm V = (1 +aAt)’ =V, (1+eAt)’. Bu ifodadagi (1+aAT) binomni kubga oshirib, o
hamda o gatnashgan hadlarni etiborga olmasak, jism hajminitemperaturaga
bog‘liglik ifodasi V =V, (1+3a At) ga teng bo‘ladi. 3o ni B orgali belgilasak,

V =V, 1+ pAt) (4)
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Bu erdagi kattalik B gattiq jismning issiglikdan haymiy kengayish koeffisienti
deyiladi. Anizotron kristallarda chizigli kengayish koeffisienti o turli yo‘nalishlar
uchun turlicha bo‘ladi. Natijada kristall kengaygandan so‘ng, o‘ziga o‘xshash
bo‘Imay goladi: kristall o°z shaklini o‘zgartiradi. Ammo kristallning to‘g‘ri chizigli
issiglikdan  kengayishi, to‘g‘ri chizigligicha qolaveradi. Bu yo‘nalishlar
kristallografik o‘glar deyiladi. Issiglikdan kengayish koeffisienti oo ning mana shu
yo‘nalishlar bo‘yicha olingan giymatlari bosh giymatlar deyiladi. Umumiy holda
kristallar uchta shunday o‘qga va issiglikdan chizigli kengayishning uchta bosh
koeffisienti o, a2 va as ga egadir. Kristallning hajmiy kengayish koeffisienti
tagriban chizigli kengayishning bosh koeffisientlari yig‘indisiga teng. Izotrop jism
uchun o, =a, =a; =a va bu holda g =3« ga teng bo‘ladi.

Qattig jismning ichki energiyasi jismni tashkil giluvchi zarralarning tebranish
energiyasidan va shuningdek, ularning o‘zaro potensial energiyasidan iboratdir,
ya’ni W=W, +W_, ga teng bo‘ladi. Kiristall panjarani tashkil giluvchi zarralar

(atomlar va ionlar) umuman olganda, erkin bo‘lmaydi, chunki ular orasida ozaro
ta’sir kuchlari bo‘ladi. Shuning uchun zarralarning tebranishlarini bog‘langan
tebranishlar deb garash kerak; butun panjarada turli chastotali tebranishlar vujudga
keladi. Shu tebranishlarning energiyasi nazarga olinishi kerak. Har bir zarra
muvozanat holati atrofida tebranma harakat giladi. Zarra tebranishining o‘rtacha
energiyasini aniglash uchun, zarra ham kinetik, ham potensial energiya zapasiga ega
bo‘lishini e’tiborga olish kerak. Har bir zarra muvozanat vaziyati atrofida uch
yo‘nalishda tebranishini e’tiborga olinsa, zarraning erkinlik darajasi i=3 ga teng
bo‘ladi. Shuning uchun o‘rtacha kinetik energiya quyidagiga

— i 3

WK—EkT—EkT (5)
teng bo‘ladi. Bitta zarrani o‘rtacha to‘la energiyasining qiymati W =2wW, =3kT ga
teng. Bir mol gattiq jismning to‘la ichki energiyasi U ni topish uchun, bir zarraning
o‘rtacha energiyasini bir molda bo‘lgan erkin tebranuvchi zarralar soniga
ko‘paytirish kerak

U:V_V-N:3NkT:3N%-T:3RT (6)
bu erda R=8,31- /Jorc/(momw - K)—gaz doimiysi.

Issiglikdan kengayish koeffisienti kichik bo‘lgan gattig va o‘zgarmas
hajmdagi va o°‘zgarmas bosimdagi issiglik sig‘imlari amalda bir-biridan farg
gilmaydi. Hajm o‘zgarmas bo‘lganda issiglik berilsa, bu issiglikning hammasi ichki
energiyani ortishiga sarf bo‘ladi. Shuning uchun o‘zgarmas hajmdagi gattiq
jismning issiglik sig‘imi quyidagi tenglik bilan aniglanadi:

du

CV:(E) =3R ~6kal / K -mol =2512 j/ K -mol (7)
\

Ya’ni barcha kimyoviy sodda kristall gattiq jismlarning molyar issiqlik sig‘imi
etarli darajada yuqori temperaturada 6 kal/kmol ga tengdir. Bu xulosa Dyulong va
Pti qonuni deb yuritiladi.

1819 vyilda fransuz fiziklari Dyulong va Ptilar tajribalar asosida quyidagi
gonunni yaratdilar: Barcha kristallik gattiq jismlarning solishtirma issiglik sig‘imini
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uchun bir xil bo‘lgan miqgdor ya’ni 6 kal/mol.K yoki 25,1 j/mol.K kelib chigadi. Bu
gonun ba’zi gattig jismlar uchun to‘g‘ri keladi. Masalan, Alyumin(Al) uchun 25,67
J/mol.K = 3,1 R, temir (Fe) uchun 26,58 j/mol.T = 3,22 R, mis (Cu) uchun 24,74
jJ/mol. K =2,99 R

Kristalik panjara tugunlarida joylashgan zarrachalarning uchta erkinlik darajasi
bor ya’ni ular uch yo‘nalish bo‘ylab tebranma harakat gilishlari mumkin. Har bir

erkinlik darajasiga to‘g‘ri keluvchi energiya %KT ga teng. Demak, uchta erkinlik

darajasiga gKT energiya migdori to‘g‘ri keladi. Bu uning harakati vaqtidagi kinetik
energiyasi. Har bir molekula potensial energiyaga ham ega. Demak, har bir
molekulani to°liq energiyasi gKT-2=3KT ga teng bo‘lar ekan. 1k atomda

Avagadro soniga teng atom bor. Demak, 1 moldagi barcha molekulalarning
energiyasi 3R ga teng.

Dyulop va Pti tomonlaridan o‘tkzilgan tajribalar va yugoridagi xulosalar faqat
uy temperaturasi sharoitida to“g‘ri keladi. Past temperaturalar sharoitida uni go‘llash
mumkin emas. Tajribalar ko‘rsatadiki, temperatura absolyut nolga yaginlashib
borsa, qattiq jismlarning issiglik sig‘imi nolga yaginlashadi. Bu hodisani va
shuningdek past haroratlarda qattiq jismlarning issiqlik sig‘mi tabiatini nazariy
jihatdan birinchi bo‘lib A. Enshteyn keyinroq esa Debay tushuntirib berdilar.

Debay shu narsani anigladiki, ancha past temperaturalarda kristalik jism bir
molining ichki energiyasi absolyut temperaturaning to‘rtinchi darajasiga
proporsional bo‘ladi. Ya’ni

U =AT* (8)
bu erda A-doimiy koefffisient.

Qattiq jismlarning molyar issiglik sig‘imi, ichki energiya ortirmasini bir mol
kristall temperaturasi ortirmasiga nisbati bilan quyidagicha aniglash mumkin.

du 3
C, = T 47T 9)
bu formula Debay gonuni formulasidir. Agar temperatura absolyut nolga intilsa, C,
juda kichik bo‘lib, nolga yaqin bolib goladi.

Qattiq jismning zarralarini (atomlarini) kristall panjara tugunlarida joylashgan
moddiy nugtalar to plami deb garash mumkin. Atomlar panjara tugunlaridagi
muvozanat vaziyatlari atrofida issiqlik tebranishlari bajaradi. Har bir atomning
energiyasi uning kinetik va potensial energiyalari yig indisidan iborat boladi.
Kristall panjaraning tugunida turgan har bir zarra tebranishini koordinata o qlari
bo'ylab uchta tashkil etuvchiga ajratish mumkin. Har bir tashkil etuvchining
energiyasi Kinetik va potensial energiyalar yig indisidan iborat bo’ladi. Har bir
tebranishga ikkita erkinlik darajasi to g ri kelishini e'tiborga olsak, gattig jismning
har bir zarrasi oltita erkinlik darajasiga ega ekanligi ma’lum boladi. Har bir erkinlik
darajasiga o rtacha KT energiya to g ri keladi. Shu sababli bitta atomga to'g'ri
keluvchi o'rtacha energiya 3KT teng bo'ladi. Bu Kattalikni Avogadro soniga
ko paytirib, gattiq jism bir molining ichki energiyasi uchun quyidagi ifodani olamiz:

U =3RT (10)
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Bundan qattiq jismning o zgarmas hajmidagi molyar issiglik sig imi uchun
du
C,= (1)
ifodani hosil gilamiz.

Ko‘p sonli tajribalar shuni korsatadiki, temperatura pasayishi bilan
kristallarning issiglik sig imi kamaya beradi va absolyut nolga yaginlashganda nolga
intiladi. Klassik nazariya bo'yicha issiglik sig'imining temperaturaga bog liq
bo Imasligi energiyaning erkinlik darajalari bo yicha teng tagsimlanishi va erkinlik
darajalari sonining o zgarmas deb hisoblanishi natijasidir.

Issiglik sig”imining temperaturaga bog ligligini nemis olimi Plank tomonidan
rivojlantirilgan kvantlar nazariyasiga tayanib Eynshteyn (1907 yilda), keyinroq esa
Debay va boshqalar nazariy jihatdan ko rsatib berdilar. Kvant nazariyasiga muvofig
molekulalarning energiyasi diskret va ularning energiyasi hv Kattalikka butun
karralidir:

E =nhv (12)
bu erda n - ixtiyoriy butun son, v - molekulaning tebranishlar chastotasi, h- Plank
doimiysi. Eynshteyn barcha zarrachalar birday chastotada tebranadi deb faraz qilib,
bir mol kristall ichki energiyasi uchun quyidagi ifodani oldi:

U=an, (12)

et -1
Katta T larda (12.4) ifoda 3RT ga teng giymatni olib, klassik nazariya bilan
mos tushadi. Debay o'z nazariyasida tebranish chastotalarining butun bir to plami
mavjud deb faraz qildi. U juda past temperaturalarda gattiq jismning ichki energiyasi
absalyut temperaturaning to rtinchi darajasiga proporsional ekanligini anigladi:
U=ar* (13)
bu erda a - o zgarmas ko paytuvchi. Bu ifodadan issiglik sig imi uchun quyidagi
kelib chigadi:
C, =4aT® (14)
Nazorat savollari
1. Chizigli kengayish termik koeffitsenti deb nimaga aytiladi?
2. Molyar issiglik sigimi nima?
3. Jismlarning issiglikdan hajm kengayishi deb nimaga aytiladi?
4. Dyulong-Pti gonunini ta’riflang
5. Suv issiglikdan ganday kengayadi?
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VI BOB. VAKUUM FIZIKASI VA PAST BOSIMDAGI HODISALAR

6.1. Mavzu: Kuchli siyraklashgan gazlar. Vakuumni hesil gilish va uni

o‘lchash. Past bosimda gazlarning issiglik o‘tkazuvchanligi. Vakuumning fan
va texnikada ahamiyati

Vakuum — havosiz bo‘shlig degan ma’noni anglatadi. Past bosimni,
«vakuumniy hosil gilish texnikada, ilmiy tadgigot ishlarida va turmushda muhim rol
o‘ynaydi. Vakuumdan turli elektrik va radiotexnik magsadlarda (elektron lampalar,
elektron nurli trubkalar va h.k.) foydalanish vakuum texnikasining rivojlanishi
uchun katta turtki bo‘ldi.

Vakuum fan-texnika tarraqqiyotida va turmushda muhim ahamiyatga ega.
Vakuum qganday hosil gilinadi? Idishdan havoni so‘rib chigarish ganday amalga
oshiriladi? Havo yoki gazni idishdan so‘rib chigarish maxsus konstruksiyali vakuum
nasoslari yordamida amalga oshiriladi.

Gaz molekulasining o‘rtacha erkin yugurish yo‘l uzunligi u joylashgan
idishning o‘lchamlariga yaqin bo‘lsa, bunday siyraklashgan gaz vakuum deyiladi.
Agar gaz molekulasining erkin yugurish yo‘l uzunligi idish o‘lchamlaridan kichik
bo‘lsa, u holda bunday vakuum past vakuum deyiladi. Yugorida ta’kidlananidek, past
vakuumlarni hosil gilish uchun forvakuum nasoslari go‘llanilsa yukori vakuumni
diffuznom nasoslar yordamida hosil gilinadi.

Past vakuumlarni hesil gilish

Vakuum texnikasining dastlabki yillarida vakuum porshenli nasoslar bilan
hosil gilingan. Shunday nasoslardan biri Gerikning havo nasosi edi. Ammo
porshenli mexanik nasoslar yuqori vakuumlarni hosil gilaolmaydi. Buning sababi
siyraklashtirish ma’lum Kattalikka etganda bosim fargi ta’sirida silindr va porshen
orasidan idishga havo sizib kiraboshlaydi. Keyin nasos boshqga siyraklantira
olmaydi.

Porshenli eng sodda havo nasosi o‘zining tuzilishi jihatidan porshenli suv
nasosi bilan o‘xshash bo‘lib, undan fagat gismlarining anigroq ishlanganligi va
zichroq o‘rnatilganligi bilan farg giladi. Ammo porshenli nasos mexanik nuqtai
nazardan noqulay harakatlanuvchi, ya’ni orgaga va oldinga harakatlanuvchi
nasoslarning o‘rnini hozirgi vaqtda kuraklari aylanma harakat giluvchi nasoslar
tamomila egallagan. Shu xildagi vakuum nasosining kesimi va ishlash prinsipi 1-
rasmda ko‘rsatilgan.

XX-asrning boshlarida vakuum hosil gilish uchun ishonchli ishlaydigan
rotatsion forvakuum nasoslari paydo bo‘ldi. Keyinchalik fan va texnikaning turli
sohalarida ancha mukammal konstruksiyali maxsus forvakuum nasoslari go‘llanila
boshladi.

Nasosning massiv metall korpusi ichidagi silindrik bo‘shligga metall silindr
ekssentrik o‘rnatilgan. silindrdagi kesikka o‘rnatilgan kurak o‘zlari orasida
go‘yilgan prujina yordamida bir-birlaridan itarilib, silindr bilan bo‘shligning
devorlari orasidagi sohani ikki hismga ajratadi.

1-rasmda rotatsion nasosning tuzilishi va ishlash jarayoni ko‘rsatilgan. Tez
aylanadigan ekstsentrik rotor qo‘zg‘aluvchan ishchi kuraklarga ega bo‘lib, vakuum
hosil gilinadigan idishdan chigariladigan havo 1-trubkadan kuraklar orgali 2-
chigarish trubkasiga uzatiladi. Odatda nasosning germetikligini (yaxshilash)
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ta’minlash uchun nasos moy ichiga solib qo‘yiladi. Rotorning har bir aylanishida
havosi so‘riladigan idishdan ma’lum migdor havoni olib uni atmosferaga chiqarib

tashlaydi.

havo olish teskari klapan

b2) / ekstsentrik rotor

itaradugan prujina

havoni chigarish

kondensat hos
bo'lishi
1-rasm.

Bu sxemalar strelka bilan ko‘rsatilgan yo‘nalishda aylanganda kuraklar
ganday ketma-ket holatlarda bo‘lishini tasvirlaydi (1-rasm). Forvakuumli rotatsion
nasosning yana bir konstruksiyasining tuzilishi va ishlash prinsipi 2-rasmda aks
ettirilgan. Rotatsion forvakuum nasosning tashqi ko rinishi esa 2-rasmda keltirilgan.

2-rasm
Ishchi kamerada vacuum hosil gilish jarayoni quyidagicha amalga oshadi. A
holat rotorning dastlabki holati hisoblanadi. B holatda rotor pastga harakatlana
boshlaydi. Bunda kamerada ya’ni habo kirish 4 trubkasi tomonida havo siyraklanadi.
Shu vaqtning o‘zida 5 klapan tomonida havo siqiladi.
Rotorning S holatida esa sigilgan havo 5 klapan orqali tashgariga chiqarilib
yuboriladi va kameradan yana havo so‘rib olish jarayoni siklik davom etadi.
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tashgariga
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3-rasm. Forvakuumli retatsion nasosning tuzilishi

Kuraklar tagidan va motordan gaz o‘tib ketmasligi uchun nasosning barcha
gismlari avtomatik ravishda uzluksiz moylab turiladi. Shuning uchun bunday nasos
moyli nasos deb aytiladi. Bu prinsip asosida ishlaydigan mexanik nasoslar
107 —10"* mm.Hg yem. gacha bosimlar hosil gilishi mumkin.

Yugori vakuumlarni hosil gilish

Forvakuum nasosi yordamida atmosfera bosimidan boshlab 1.10 mm.sim.ust
gacha bo‘lgan past vakuumni hosil gilish mumkin. Yugori vakuumlar(1.10°-1.10-
8)ni hosil gilish uchun hozirgi vaqtda ko‘pincha diffuzion yoki sorbsion nasoslar
ishlatiladi.

Diffuzion nasosi ishlashi uchun forvakuum nasosi yordamida gazning
dastlabki siyraklashtirilishi (102 - 10* mm sim. ust.) amalga oshiriladi. Shuiing
uchun forvakuum va diffuzion nasoslari ketma-ket ulanadi. Bu nasoslar yordamida
bosimi 107 mm sim. ust. gacha bo‘lgan yugori vakuum olish mumkin.

vugori vakuum
suv
/\L/ —— for. vak. nasosga

vugon vakuum
r4 N E suv

moy bug') |

C

- I
D for.vak. nasosga —
M b ==

4-rasm,

Bu nasoslar gazni atmosfera bosimidan boshlab so‘rib ololmaydi, lekin ular
go‘shimcha ravishda bosim fargini vujudga keltira oladi. Shuning uchun diffuzion
nasos, Yyugorida bayon gilingan forvakuum nasosi bilan birgalikda qo‘shib
ishlatiladi. Moyli forvakuum nasosi dastlabki siyraklanishni (forvakuumni) hosil
giladi, bu siyraklanish esa diffuzion nasos yordamida yugori vakuumni olishga
imkon beradi.
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Simobli diffuzion nasosning eng sodda turi 4a-rasmda tasvirlangan. A4
idishga quyib go‘yilgan simob elektr pechi yordamida qgizdiriladi. Natijada simob
bug‘lanadi va truba orgali L soplodan otilib chigadi. So‘ngra u suv bilan
sovitiladigan C devorda kondensatsiyalanadi va M nay bo‘yicha yana idishga oqib
tushadi. L soplodan otilib chigayotgan simob bug‘i ogimi bo‘shatiladigan idishdan
D nay orgali keluvchi gaz molekulalarini o‘zi bilan olib ketadi. So‘ng ular
forvakuum nasosi bilan N nay orgali so‘rib olinadi. Bu ko‘rsatilgan prinsip, ya’ni
kondensatsiyalanadigan simob bug‘ining va molekulalarni o‘zi bilan olib ketishi
hozirg vaqtda turli variantlarda qo‘llaniladi. Dastlab diffuzion nasoslar shishadan
yasalgan. Metalldan yasalgan diffuzion nasoslarning juda ko‘p xil konstruksiyalari
bor. Ko‘pincha ketma-ket bir nechta soplo o‘rnatilgan ko‘p pog‘onali diffuzion
nasoslar juda yaxshi vakuum hosil giladi va forvakuum nasosi bilan birgalikda
ishlatiladi(4b-rasm).

Hozirgi vaqtda simobli diffuzion nasoslar qiyin uchuvchan organik
suyuqliklar bilan almashtirgan. Bunday nasoslar moy-bug‘li nasoslar deyiladi.
Simobli diffuzion nasoslarning kamchiligi shundaki, ularda bo‘shatladigan idishga
simob bug‘i Kkirib goladi. Simobli diffuzion nasoslar P =10 Hg ycm. dan past
bosimlarni hosil gila olmaydi. Bu kamchilikdan qutulish maqgsadida simobli
diffuzion nasos bilan bo‘shatiladigan idish orasida egilgan maxsus naycha «simob
tutgich» o‘rnatiladi. U suyuq havo bilan sovitiladi. Bunda vakuum darajasi ancha
oshib ketadi. Suyuqg havoning gaynash temperaturasi —184°C. Bunda simob gattiq
holatda bo‘lib, to‘yingan simob bug‘ining bosimi yo‘q darajada kichik bo‘ladi.
Diffusion nasoslarda qo‘llaniladigan simob tutgichning turli konstruksiyalari
5-rasmda keltirilgan.

Moy bug‘li nasoslar suyuq havo bilan sovitiladigan simob tutgichsiz va
hatto suv bilan sovitilmaganda ham ishlatiladi. Chunki ularda ishlatiladigan
suyuqliklar to‘yingan bug‘larning uy temperaturasidagi bosimidan juda kichik
bo‘ladi.

5-rasm Turli konstruksiyali simob tutgichlarning tuzilishi

Butun agregat 6-rasmda tasvirlangan: A - elektromotor yordamida
harakatlanuvchi moyli forvakuum nasos, C- diffuzion nasos, D - simob tutgich, E -
bo‘shatnlayotgan idish, B - forvakuum balloni dsb ataladigan idish bo‘lib, u 4 moyli
nasosni uzluksnz ishlatmasink uchun kerak bo‘ladi. Moyli 4 nasos forvakuum
balloni B da kerakli forvakuum hosil gilgandan so‘ng, b jo‘mrakni berkitish va 4
nasosni to‘xtatnb quyish mumkin: u holda diffuznon nasos gazni E idishdan
forvakuum balloni B ga haydaydi.
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6-rasm. Forvakuum nasoesi bilan diffuzion nasesning birlashtirilgan sxemasi.

Moy-bug‘li nasoslar suyuq havo bilan sovitiladigan simob tutkichsiz va, hatto.
suv bilan sovutilmagan holda ham ishlan oladi, chunki ularda ishlatiladigan
suyugliklar to‘yingan bug‘larinnng uy temperaturasidagi bosim simob bug‘larinnng
xuddi uy temperaturadagi bosnmidan juda ham kichik bo‘ladi.

Yugori va o‘ta yugori vakuumlarni hosil qilishda turli tipdagi nasoslar
go‘llaniladi.

Vakuum nasoslarining asosiy parametrlari

Vakuum nasoslarining asosiy parametrlari quyidagilardan iborat:

1. Chegaraviy vakuum - bu nasos yordamida olish mumkin bo‘lgan
maksimal (vakuum) siyraklantirish hisoblanadi va bosim birliklarida o‘lchanadi.
Bunda vakuum hosil gilinadigan idish va uning gismlaridan chigadigan gaz migdori
bilan so‘rib tashlanadigan havo orasida muvozonat garor topadi.

2. Nasosning so‘rish tezligi — bu nasosning kirish trubkasi orgali birlik vaqgtda
ma’lum bosimda so‘rib chigariladigan havo(gaz) hajmi bilan aniglanadi.

s-2 €y

Bu erda Q- idishdan birlik vaqtda so‘rib chiqgariladigan havo miqdori,
Nasosning

TP |arda o¢Ichanadi.

so‘rish tezligi

Mexanik forvakuum nasoslarning siyraklantiriladigan idishdan P, bosimdan
P, bosimgacha gazni so‘rib olish uchun sarflanadigan vaqt quyidagi ifodadan
aniglanadi.

t=23Y @
S P

bu erda V- idish hajmi. S- effektiv so‘rish tezligi.

Yugori va o‘ta yugori vakuumlarni hosil gilishda diffuzion nasoslar bilan
birgalikda sorbsion, magnitli gazorazryadli va ionli sorbsion nasoslar ham
go‘llaniladi. Yuqori vakuumlarda gaz molekulalari erkin yo‘lining uzunligi bir
necha o‘n metrga etadi.

Vakuumlarni o‘lchash

Vakuum texnikasi bilan bog‘liq bo‘lgan ikkinchi masala - past bosnmlarni
o‘lchash masalasidir. Odatda simobli U-simoi manometr millnmetrnnng bir necha
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bo‘laklariga teng simob ustunining bosnmidan past bo‘lmagan bosnmlarni o‘lchay
oladi.

Past va yuqori vakuumlarni o‘lchash uchun oddiy U simon manometrlardan
tortib termoparali, magnitli-elektrorazryadli va ionizatsion manometrlar kabi
vakuum o‘lchaydigan juda ko‘p turdagi asboblar(vakuummetrlar) mavjud.
Ko‘pincha yugori vakuumlarni o‘lchaydigan asboblar vakuummetrlar deyiladi.

Past vakuumlarni o‘lchashga mo‘ljallangan mexanik manometrlarning ishlash
prinsipi  bosim farqi natijasida egiluvchan elementlarning deformatsiyasiga
asoslangan.

g
Sl
(o
7-rasm. Termojuftli vakuummetr: 1-trubka, 2-qizdirgich, 3-termojuft, 4-
shisha ballon, 5- tok beriladigan oyoqcha, 6-milliveltmetr,7- potensiometr, 8-
milliampermetr, 9- tok manbai.

Termojuftli manometrlarning ishlash prinsipi esa siyraklantirilgan gazning
issiglik  o‘tkazuvchanligining uning bosimiga bog‘lanishiga asoslangan.
Termoelektrik manometrlarga termojuftli va garshilikli manometrlar kiradi. LT-2
tipidagi termojuftli manometrning tuzilishi 7-rasmda Kkeltirilgan. Termojuftli
manometrlar asosan past vakuumlarni (102 -10° mm sim ust.) o‘lchash uchun
go‘llaniladi.

Juda past bosimlarni o‘lchash uchun boshga xil manometrlar ishlatiladi.
Masalan, issiglik manometri. Bu manometr past bosim sharoitida gazlar issiglik
o‘tkazuvchanligining bosimga bog‘lig bo‘lishiga, shu bilan birga amalda chizigli
bog‘liq bo‘lishiga asoslangandir.

U shisha ballondan iborat bo‘lib, uning ichiga elektr toki bilan gizdiriladigan
tola o‘rnatilgan. Tok kuchi ma’lum giymatga borganda tolaning gizish temperaturasi
uning issiglik berishiga bog‘liq bo‘ladi. Bu esa o‘z navbatida atrofdagi gazning
bosimini o‘lchash uchun xizmat giladi. Tola temperaturasi uning garshiligi bilan
hisoblanadi.

—

2

P=P |2
2 1T1
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8-rasm. lonizatsion manometr:
1-trubka, 2-kollektorning chiqishi, 3-ionlar kollektori, 4 — to‘r, 5- shisha
ballon, 6 — katod, 7,9 — mikro va milliampermetrlar,8,10,11- tok manbai, 12-
potensiometr.

Juda ham past bosimlarni o‘lchash uchun ionizatsiyali manometrlar
go‘llaniladi.  lonizatsiyali manometrlarning ishlash prinsipi goldig gaz
molekulalarini lampa katodidan chigadigan elektronlar ogimi bilan ionlashtirishga
asoslangan (8-rasm).

Vakuummetrning sezgir elementi sifatida 3 elektrodli electron manometrik
lampa ishlatiladi. Lampa balloni 5 vakuum Kattaligi o‘lchanayotgan kamera
(muhit)si bilan ulanadi. Ballonda volfram tola, katod 6, to‘r 4 va anod (kollektor)3,
joylashgan.

Katoddan chiggan elektronlar musbat zaryadlangan kollektorga tortilib gaz
molekulalari bilan to‘gnashadi. Gaz bosimiga (vakuumda) elektronlar o‘z yo‘lida
ma’lum miqdordagi qoldig gaz molekulalarini ionlashtiradi. lonlar kollektorda
yig‘ilib anod(kollektor) tokini hosil giladi. Bu tokning Kkattaligi gaz bosimiga
proporsional bo‘ladi. Ya’ni kollektor toki quyidagiga teng teng bo‘ladi.

|, =kP

Bu erda 1,- anod toki, P - gaz bosimi, k -proporsionallik koeffitsienti. U
o‘zgartirgich ( manometrik lampa) o‘lchamlariga bog‘liq. Qizdirilgan katodli
ionizatsion manometr orqgali P=1-10"...-107° sn.Hg ycm. gacha vakuum Kattaligini
o‘lchash mumkin. Yugori vakuumlarni o‘lchashga mo‘ljallangan ionlashtirgichli
(ionizatsion) manometrlarnning tuzilishi oddiy vakuumli triodga o‘xshaydi. Uning
elektr sxemaga ulanishi 8-rasmda keltirilgan.

lonlashtirgichli manometr datchigining ishlash prinsipi triod lampasida to‘r
tomon harakatlanadigan elektronlar ta’sirida ionlashgan gaz molekulalarining hosil
gilgan tok kattaligining goldiq gaz bosimiga bog‘ligligiga asoslangan. Qurug havo
bosimiga darajalangan manometrning sezgirlik koeffitsienti turli gazlar uchun
turlicha bo‘ladi.
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9-rasm. Past va yuqori vakuumlarni o‘lchash asboblarining nashqi ko‘rinishi.
a) Termojuftli va ionizatsion vakuummetr. b) ionizatsion manometrik lampa.

Past va yugori vakuumlarni o‘lchash asboblarining tashqi ko‘rinishi 12.10-
rasmda keltirilgan.  lonizatsiyali manometrlar texnik asboblar sifatida ilmiy

tekshirish laboratoriyalarida yugori vakuumlarni o‘lchash magsadida qo‘llaniladi.
Bunday manometrlar kam inersionligi va o‘lchash diapazonini o‘zgartirish
mumkinligi bilan ajralib turadi.
Nazorat savollari

1. Vakuum deb nimaga aytiladi?

2. Past vakuumlar ganday hosil gilinadi?

3.Yugori vakuumlar ganday hosil gilinadi?

4. Diffuzion vakuum nasoslari ganday tuzilgan?

5. Yuqori vakuumlar ganday o‘Ichanadi?

6. lonizatsion manometrlar ganday tuzilgan?

7. Vakuumning go‘llanilish sohalarini ayting.
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AMALIY MASHG‘ULOTLAR
VII BOB. MOLEKULYAR KINETIK NAZARIYANING ASOSIY
QOIDALARI VA MODDA TUZILISHIGA DOIR MASALALAR YECHISH
7.1. Mavzu: Molekulyar kinetik nazariya mavzusiga doir masalalar
yechish.

Molekulyar-kinetik nazariya - gaz holatidagi moddalarni ularning
molekulalari vharakati nugtai nazaridan tushuntiradigan nazariya. Ushbu
nazariyada asosiy farazlar quyidagilar:

> Gaz juda ko‘p sonli mayda zarrachalardan (molekulalar) iborat.

> Molekulalar doimiy va tartibsiz harakatda bo‘ladi (har xil
yo‘nalishlarda va har xil tezlikda).

> Molekulalar o‘zaro to‘gnashganda elastik to‘gnashuv sodir bo‘ladi,
ya’ni energiya saglanadi.

> Molekulalarning oz hajmi juda kichik bo‘lib, ular orasidagi bo‘shliq
katta hisoblanadi.

> Molekulalararo o‘zaro ta’sir fagat to‘gnashuv vaqtida bo‘ladi.

Mavzuga oid asosiy formulalar quyidagilar:

Ideal gazlar uchun Mendeleyev-Klapeyron holat tenglamasi quyidagi
ko‘rinishda:

PV=E®RT

P-gazning bosimi

V-uning hajmi

T-absolyut temperatura

m-gazning massasi

u-bir kilomol gazning massasi

R-universal gaz doimiysi

Gazlar kinetik nazaryasining asosiy tenglamasi quyidagi ko‘rinishda

2 2 mv? 1

p—§nEk—§nT—§nm0v

n-hajm birligidagi molekulalar soni

E-bitta molekula ilgarilanma harakatining o‘rtacha kinetik energiyasi
m-molekula massasi
v-molekulalarning o‘rtacha kvadratik tezligi
Hajm birligidagi molekulalar soni
N=iT
k=1.38-10"23 - bolsman doimiysi
grad

Molekulalar ilgarilanma harakatining o‘rtacha kinetik energiyasi

E“—BKT
)

Molekulalar o‘rtacha kvadratik tezligi

2
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A= /ﬂz /ﬂ
m 2

Masalalar yechish namunalari:

1-masala. Havoni massa jihatdan bir bo‘lak kisloroddan va uch bo‘lak
azotdan tashkil topgan deb hisoblab, uning molyar massasi topilsin.

Yechimi. Aralashma massasi m kilogrammlarda ifodalangan bo‘lib, son
jihatidan molekulyar massaga tengdir va aralashmaning molyar massasi u,, ni

ifodalaydi. Havoni ideal gaz deb garab, ideal gaz holatining tenglamasidan
foydalanamiz

pv ="RT (1)
y7;
Masalani yechish uchun V hajmda joylashgan gazni tashkil etuvchilarini

alohida-alohida garab chiqgib, ular uchun holat tenglamasini yozamiz

PV =LRT )
Hy

pv =2 Ry (3)
H,

bu erda P, va P, har bir tashkil etuvcining partsial bosimidir. Aralashma
uchun Dalton gonuni o‘rinlidir P =P, +P, (4), (2) va (3) larni hadma-had go*shib
va (4)ni e’tiborga olib, quyidagini hosil gilamiz

PV = (—ml il jRT (5)
H>
(1) va (5) larni solishtirib hamda aralashma massasi m=m, +m, ekanligini bilgan
holda, quyidagini hosil gilamiz ™M =M. M pyndan 4, = Aot (M + M)
H HH M, + p,m,
Kattaliklarning son giymatlarini SI o‘Icho‘v birliklarida go‘yamiz
4’1“/-121

w4, =0.032kg/mol; u, = 0.028 kg/mol; m, =3m m_ = = 0.029

3 + i,
kg/mol

2-masala. Azot o‘zgarmas P=100 Pa bosimda gizdirilmogda. Azotning hajmi
AV =1.5m*ga o‘zgaradi. Aniglansin:

-kengayishidagi ish;

- gazga berilgan issiqlik miqdori :

- gaz ichki energiyasining o‘zgarishi.

Yechimi:

1 O‘zgarmas bosimda gaz kengayishidagi ish quyidagi formula bilan

H 1
ifodalanadi A=P(,-V,)=PAV , A=1051.5% =1.510° K (1)
2 Gazga berilgan issiglik migdorini aniglaymiz
C
Q=C_ mAT = —2mAT (2)
y7i
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bu erda C_ - o‘zgarmas bosimdagi soliishtirma issiglik sig*imi,
C,. - o‘zgarmas bosimdagi molyar issiglik sig‘imi, m- gaz massasi, u -

molyar massa. Gazning ikki holati uchun Klapeyron — Mendeleyev tenglamalari

pv, = R, (3)
Y7,
pv, =R, (4)
y7i
(4) va 3)ni ayiramiz. “2V _MAT yoki ™AT =2 chunki PAV = A ga
R y7i y7, R
teng R=831 A _ Universal gaz doimiysi u holda Q=C A ga Q=291
mol .k PR mol .k
* oHc
LS™O0T _ 5 9510°
8.31"

mol.k

3-masala. Silindrda porshen ostida T=300 K haroratda massasi m=0.02kg
bo‘lgan vodorod bor. Vodorod avval adiabatik ravishda kengayib o‘z hajmini n, =5
marta orttirdi, so‘ngra esa, izometrik ravishda siqgildi, bunda uning hajmi n, =5marta
kamaydi. Adiabatik kengayishi oxirida haroratni va gazning bu jarayonlarda
bajargan ishini toping.

Yechimi. Adiabatik jarayonda ish bajarayotgan gazning haroratlari va

i lari quvidagi ‘ T (Vi) et yopi o !
hajmlari quyidagicha bog‘langan T _(V] yoklT e

1 2 1

bu erda y -gazning o‘zgarmas bosimdagi va o‘zgarmas hajmdagi issiglik
sig‘imlarining nisbati (vodorod ikki atomli gaz bo‘lgani uchun y =1.4)

T

n r-1

Berilgan Kkattaliklarning son qiymatlarini go‘yib, T ni topamiz
=300 3004 50e 191 botlgani sababli T, = 220 ~157°k
5" 5% 1.91

Gazning adiabatik kengayishidagi ish A, quyidagi formuladan topiladi

m m i
Al :_va(Tl _Tz): __R(rl—TZ)
U u2

Bundan oxirgi T harorat uchun quyidagi ifodani hosil gilamiz: T, =

T,

Bu erda C,, o‘zgarmas bosimdagi gazning molyar issiglik sig‘imi. Kattaliklarning
son giymatlarini go‘yamiz.
4-masala. Agar T=273 K da kislorod uchun ichki ishgalanish koefitsienti
n=18,8*10° Pa.s ga teng bo‘lsa, kislorod molekulasining effektiv diametrik
topilsin.  Yechimi. Ichki ishqgalanish koeffitsentining molekula tezligi va erkin
yugurish uzunligi orasidagi o‘zaro bog‘lanishidan foydalanib kislorod molekulasi
diametrini topish mumkin

77::1))<v></1>p 1)
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bu erda <v> molekulalarning o‘rtacha arifmetik tezligi, <A>- o‘rtacha erkin
yugurish uzunligi, p- gazning berilgan sharoitdagi zichligi. O‘rtach arifmetik tezligi

quyidagi formuladan aniglanadi
v 8RT (2)
| 7o

Bu erda R- universal gaz doimiysi, T- absolyut xarorat, u- bir mol gaz massasi.
Oc‘rtacha erkin yugurish uzunligi quyidagi formula bilan ifodalanadi

</1>=k7T (3)

bu erda k- Bolsman doimiysi, d- molekulaning effektiv diametri, p- gaz
bosimi. Gaz zichligini idela gaz holat tenglamasidan aniglash mumkin
p= % (4)
(2),(3) va (4) ifodalarni (1) formulaga go‘yib,quyidagini hosil gilamiz

2k [uT
=2 7\ R (5)

: : . 2*1,38*107% 0,032*273
Bundan molekulaning diametri d = - =3*10""m
3*314*18,8*10 314*8,31

Auditoriyada yechiladigan masalalar:

1. 1g azot 2 atm bosim ostida 820 sm® hajmni egallasa, uning harorati
ganday bo‘ladi?

2. 20°C haroratda 750 mm sim. ust. bosimda 10 g kislorod ganday hajmni
egallaydi?

3. Sig‘imi 12 | bo‘lgan ballonda 8,1:10° N/m? bosim va 17°C haroratda
azot to‘ldirilgan. Ballonda gancha azot bor?

4. Og‘zi mahkam berkitilgan shishadagi havoning 7°C haroratda bosimi
1atm. Shisha isitilganda havo bosimi 1,3 atm ga etganda tigin otilgan. Shisha ganday
haroratgacha isitilganligi topilsin.

5. 6,4 kG Kislorod sig‘adigan ballon devori 20°C haroratda 160 kG/sm?
bosimga chidasa, uning eng kichik hajmi ganday bo‘ladi?

6.  Ballonda 10’N/m? bosimli 10 kg gaz bo‘lgan. Ballondagi bosim 2,5.10°
n/m? ga teng bo‘lishi uchun ballondan gancha migdor azotni olish kerak? Azotni
harorati o‘zgarmas deb hisoblansin.

7. 27 °C haroratda 760 mm sim. ust. bosimli 25 | oltingugurt gazi (SO,)
ning massasi topilsin

8. 1 Hajmi V=30 | bo‘lgan ballonda T=300 K haroratda va P=8.2"10° Pa
bosimda vodorod va geliy aralashmasi joylashgan. Aralashmaning massasi m=24g.
Vodorod massasi - m, va geliy massasi m, aniglansin.

9.  Torrichelli tajribasi o‘tkazilayotganda barometrik naychaning tubida
hajmi vV = 2mm®ga teng havo pufagi hosil bo‘lgan. Agar havo pufagi naycha bo‘ylab
ko‘tarilib simob sathidan ¢/ =1sm masofada muallag holda turgan bo‘lsa, uning
hajmi ganday bo‘lib golgan?

10. Ko‘lning tubida uning sirtiga ko‘tarilayotgan havo pufagining hajmi 3
marta ortadi. Ko‘Ining chuqurligi ganday?
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11.  t=50°C haroratda to‘yingan suv bug‘ining elastikligi P=12.3 KPa. Suv
bugining zichligi p nimaga teng?

12.  t=15°C haroratda va P = 97 KPa bosimdagi vodorod gazining zichligi
p topilsin.

13.  Biror bir gazning t=10°C haroratda va P=0.2 MPa bosimdagi zichligi
p=0.34kg/m*. Shu gazning molyar massasi nimaga teng?

14.  Massasi 0.5 kg bo‘lgan kislorod modda miqdiri V ni va molekulalar
soni N ni aniglang

Mustaqil yechish uchun masalalar

1. P=0.2 MPa bosimda V =320sm® hajm egallab turgan 2 g azotning harorati
ganchaga teng?

2. m=10g kislorod P=100 kPa bosimda va t=20°C haroratda ganday hajm
egallaydi?

3. Hajmi v =121 ballon P=8.1 MPa bosimda va t=17° C haroratda azot bilan
to‘ldirilgan. Ballonda ganday migdorda azot joylashgan?

4. t="7° C haroratda og‘zi mahkam berkitilgan shishadagi havoning bosimi
P = 100 kPa. Shisha gizdirilganda, uning og‘zidagi tigin uchib chiqdi. Agar tigin
shishadagi havoning bosimi P=130 kPa ga teng bo‘lganda uchib chiggan bo‘lsa,
shisha ganday haroratgacha gizdirilgan?

5. Ballonda t, =27°C haroratda joylashgan m, = 0.007 kg massali noma’lum
gazning bosimi P, =50 kPa. Shunday hajmda m, =0.004kg massali va t, =60° C

haroratdagi vodorod P, =444kPa bosimga ega bo‘ladi. Noma’lum gazning molyar
massasi u(anchaga teng?

7.2. Mavzu: ldeal gaz gonunlari mavzusiga deir masalalar yechish

Tabiatda gazlar ikki turga bo‘lib o‘rganiladi, ideal va real gazlar. ldeal gaz —
bu fizik model bo‘lib, u gaz molekulalari o‘zaro to‘gnashmaydigan, o‘lchamlari juda
kichik nuqtalar deb hisoblangan va fagat elastik to‘gnashuvlarda ishtirok etadigan
gazdir. ldeal gazlarning xulg-atvori oddiy matematik qonunlar bilan ifodalanadi, bu
esa gazlarni o‘rganishni osonlashtiradi. Ideal gazlar Mendeleyev - Klapeyron
tenglamasiga bo‘ysunadi.

PV= %VRT

P-gazning bosimi

V-uning hajmi

T-absolyut temperatura

m-gazning massasi

u-bir kilomol gazning massasi

R-universal gaz doimiysi

Izojarayonlar deb gazning bosim, hajm va temperatura parametrlaridan
kamida bittasi o‘zgarmasdan boradigan jarayonga aytiladi. 1zojarayonlari shunga
asoslanib uch guruhga bo‘lib o‘rganamiz. lzobarik, Izoxorik hamda izotermik
jarayonlar. Qaralayotgan parametrlardan bosim o‘zgarmasdan, temperatura va hajm
o‘zgarib boradigan jarayonga izobarik jarayon deyiladi. Shu parametrlardan hajm
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o‘zgarmasdan bosim va temperatura o‘zgaradigan jarayonga izoXorik jarayon
deyiladi. Gazning temperturasi o‘zgarmasdan bosim va hajm parametrlari
o‘zgaradigan jarayonga izotermik jarayon deyiladi.

Yugorida aytilgan Mendeleyev - Klapeyron tenglamasining izojarayonlarga
tadbiqgi quyidagi ko‘rinishda aks etadi:
1) P=const, A_%

LB
P P
2) V=const, ===
n o

3) T=const, B V=BT,
Masalalar yechish namunalari
1-masala: 1 mol ideal gaz izotermik jarayonda harorati 400 K dan 300 K ga
tushdi. Keyin gaz izobarik jarayonda harorati 300 K dan 500 K ga ko‘tariladi. Bosim
va hajmning har bir jarayondagi o‘zgarishini aniglang.
Yechish;
Berilganlar:
v=Imol
T1=400 K
T,=300 K(lzotermik jarayon oxiri, keyingi boshlangan nuqta)
T3=500 K(lzobarik jarayon oxiri)
B, V;- boshlang‘ich bosim va hajm
B, V5-1zotermik jarayon oxiri bosim va hajmi
B, V3-1zobarik jarayon oxiri bosim va hajmi
1-gadam: lzotermik jarayon (T = doimiy emas, lekin shartga ko‘ra harorat
o‘zgaradi, ammo ideal gazlarda izotermik jarayon harorat o‘zgarmasligini bildiradi,
shuning uchun masalada shunday tushuncha borligi aniglashtirilishi kerak).
Izotermik jarayon deganda gaz harorati o‘zgarmasligini tushunamiz, lekin bu
masalada harorat tushayotganligi aytilgan, demak bu izotermik emas, balki izoxorik
yoki boshga jarayon bo‘lishi mumkin. Masalada aytilganidek, gaz harorati 400 K
dan 300 K ga tushadi va keyin 300 K dan 500 K ga ko‘tariladi. Shunday qilib,
birinchi jarayon izokor jarayon (bosim doimiy emas, hajm doimiy), keyin izobarik
jarayon (bosim doimiy).
Izoxorik jarayon (hajm doimiy):

7=%  B=R;=075R V=

2) lzobarik jarayon (bosim doimiy):

2=7 1 BEhp=Rin=167K

Bosim doimiy: 2=A_0.75A
Izoxorik jarayonda bosim 0.75 A ga kamayadi, hajm o‘zgarmaydi
Izobar jarayonda hajm 1.67 I} ga oshadi, bosim o‘zgarmaydi.

2-Masala. Gaz bosimi 3 atm, hajmi 4 | va harorati 350 K. gaz to‘gnashuvisiz
tezliklarning tagsimoti o‘rtacha kvadratik tezligini hisoblang. Gaz massasining
molyar massasini 28 g/mol.

O‘rtacha kvadratik tezlik formulasi v= %
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R=8.314 J/mol-K
T=350 K
1=0.028 kg/mol

3-8.314-350 |8724.9
V= 0028 0,028 =v311603.57 =558.2 m/s

3- Masala. 1 mol ideal gaz izobar jarayonda harorati 300 K dan 600 K ga
oshiriladi. Bu jarayonda gaz gancha ish bajaradi va ichki energiya gancha o‘zgaradi?
(Gazni ideal atomli deb hisoblang)

Gazning ishini topish uchun A=P-AV

Ichki energiyaning o‘zgarishi AU=vATC,

Bosim va hajm orasidagi munosabat

. 1 % T
Izobarik jarayonda: === K=V 2=;2

n 5 n

VRT1

Bosim P ni topamiz: PIj=vR7; P= 7

Ishni ifodalashda 1] kerak emas, chunki:
A=P(B5-W)=P V(7 -D=VRT (7 -D=R(%-T)
Ichki energiya o‘zgarishi uchun:

Atomli ideal gaz uchun: Q=%R

3
AU=VCVAT=V E R(Tz_Tl)
E=1-8.31:(600-300)=8.31-300=2494 ]

3
AU= > -1-8.31:300=1.5-8.31:300=3741.3 ]

Auditoriyada yechish uchun masalalar:

1. Og‘zi ochig va hajmi V =0.4dm® bo‘lgan kolba ichidagi havo t, =127°C
haroratgacha gizdirilgan. Kolba harorati t, =27°C gacha pasaytirilsa, uning ichiga
ganday hajmdagi suv sig‘adi?

2. Biror bir massadagi gazni o‘zgarmas bosimda 1 K ga qgizdirilsa, uning
hajmi boshlang‘ich hajmining 1/300 gismiga ortadi. Gazning boshlang‘ich harorati
aniglansin.

3. Porshenli go‘l nasosi har bir damlashda atmosferadan Vv, =60sm*® havoni
so‘radi. Hajmi vV =2dm® bo‘lgan velosiped shinasidagi bosim AP=0.15 MPaga
ortishi uchun nasos bilan necha marta damlash zarur? Atmosferadagi havo
bosimi P = 0.1 MPa. Sigilganda havoning gizishi e’tiborga olinmasin.

4. m=12 g gaz t = 7°C haroratda V =410 m*hajmni egallaydi. O‘zgarmas
bosimda u gizdirilganda, uning zichligi p=610" g/sm®ga etadi. Gaz ganday
haroratgacha gizdirilgan?

5. m=10 g miqdordagi kislorod t=10°C haroratda P=300 KPa bosimga ega.
Qizdirish hisobiga u kengayib, V=10 | hajmga ega bo‘ldi. Gazning kengayishidan
oldingi hajmi V, hamda kengayishidan oldingi va keyingi zichliklari p,va p, lar
aniglansin.
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6. Kavsharlangan idishda uning hajmining yarmiga teng bulgan suv bor. Agar
bu haroratda suvning bug‘ga aylanishi ma’lum bo‘lsa, t=400°C haroratda suv
bug‘larining bosimi va zichligi aniglansin.

7. Hajmi V=1m?* bo‘lgan yopiq idishda m,=0.9 kg suv vam,=1.6g kislorod
bor. =500 °C haroratda idishlagi hamma suv bug‘ga aylanishini bilgan holda,
idishdagi bosim P aniglansin.

8. Idishda t=10° C haroratda va P=1 MPa bosimda m,=14 g azotvam,=9 ¢
vodorod joylashgan. Idishning hajmi va aralashmaning molyar massasi x topilsin.

9. Idishda m,=6 g karbonat angidrid (CO,) va m,=5g azotning (I) oksidi
(N,0) t=127°C haroratda turibdi. ldishning hajmi v =210 . Idishdagi gazlar
aralashmasining umumiy bosimi ganday?

10. t =17°C haroratda va P = 0.4 MPa bosimda m, =2.8kg azotdan va m, =3.2
kg kisloroddan hosil bo‘lgan aralashmaning egallagan hajmi topilsin.

11. Hajmi V =14dm®bo‘lgan ballonda t=7° C haroratli va P = 0.12 MPa
bosimli m, =64 g geliy bilan kislorodning aralashmasi joylashgan. Aralashmadagi
geliy massasi m, va kislorod massasi m, topilsin.

12. m, =89 geliy va m, =4 g argondan tashkil topgan aralashmaning t=7° C
haroratda va P=0.1 MPa bosimdagi zichligi aniglansin.

13. Normal sharoitda barometrik naychaga havo kirib golgani sababli
barometr P=0.1 MPabosimni ko‘rsatdi. Simob ustidagi havoning zichligi ganday?

14. Gazning harorati t =20°C va bosimi P = 0.5 MPa. Agar gazning harorati
t, =80° C ga ko‘tarilsa, uning zichligini 2 marta oshirish uchun ganday bosim
yuzaga Kkeltirish zarur?

16.  Idishda vodorod va azotning aralashmasi joylashgan. Azot to‘lig
atomlarga dissotsiyalanganda harorat T ga teng bo‘lgan bo‘lsa, bosim P bo‘lgan.
Harorat 2T ga ko‘tarilganda ikkala gaz ham to°liq dissotsiyalangan bo‘lib, bosim 3
P ga teng bo‘lgan. Aralashmadagi azot va vodorod massalarining nisbati ganday
bo‘lgan?

17. Massasi m=1 g, modda miqdori P=0,2 mol bo‘lgan simobda gancha atom
bor?

18. Hajmi 1 sm?® bo‘lgan suvning harorati t=4°C ,suvdagi modda miqgdiri V
va molekulalar soni N ni aniglang.

19. Ish tutuzilgan molyar massa x ni va bitta molekula massasi m ni toping.

20. Modda miqdori V=0,2 mol bo‘lib, 2 | hajmni egallagan kislorod
molekulalarining kosentratsiyaning konsentatsiyasini toping?

21. 3 | idishni egallagan vodorod modda miqdorini aniglang. Bunda gaz
mekulalarining konsetratsiyasini 2*10'® m= ga teng deb oling.

22. Sig‘imi - 3 | li idishda bosimi P=540 kPa gazning hamma
molekulalari ilgarilanma harakatni umumiy kinetik energiyasi E toping .

23. Geliyning miqdori V = 1.5 mol, xarorati T=120 K. Gazning hamma
molekulalari ilgarilanma harakatining umumiy kinetik energiyasini toping.

24. Harorati T=500 K bo‘lgan bug ning bitta molekulasining o‘rtacha kinetik
energiyasi Yeq ni toping.
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Mustaqil yechish uchun masalalar

1. Hajmi v =15dm?®bo‘lgan bir ballonfagi gazning bosimi P = 0.2 MPa,
iIkkinchi ballondagi huddi shu gazning bosimi P = 1MPa haroratlari bir hil bo‘lgan
ballonlar o°zaro kranli trubka bilan ulangan. Agar kran ochilsa, ikkala ballonning
ham bosimi P = 0.4 MPa ga teng bo‘lib goladi. Ikkinchi ballonning hajmi ganday?

2. Hajmi Vv =20dm® bo‘lgan bug‘ mashinasining tsilindirdagi bosim klapan
ochilgandan so‘ng AP=0.81 MPa ga kamaygan. Tsilindrdan ganday miqdorlagi
bug® chigib ketgan? Bug* haroratini t =100° C deb hisoblang.

3. Gaz o‘Ichagich (gazometr) normal sharoitda m = 0.5 kg karbonat angidrid
gazini oz ichiga sig‘dira oladi. Agar termometr t =17°C ni, manometr esa - 93,3
kPa ni ko‘rsatib turgan bo‘lsa, gazometr ichidagi karbonat angidrid gazining massasi
topilsin.

4. Bosimi P = 0.2 MPa va harorat T=7° C bo‘lgan gazning zichligi p = 2.41
kg /m*ga teng. 1 kmol bunday gazning massasi ganchaga teng?

5. 8 g kislorod va 22 g karbonat angidrid gazidan tashkil topgan aralashma 1
molining massasi topilsin.

6. t=17°C haroratda va P = 0.4 MPa bosimda m, =2.8kg azotdan va m, =3.2
kg kisloroddan hosil bo‘lgan aralashmaning egallagan hajmi topilsin.

7. Hajmi VvV =14dm®bo‘lgan ballonda t=7° C haroratli va P =0.12 MPa bosimli
m, =64 g geliy bilan kislorodning aralashmasi joylashgan. Aralashmadagi geliy

massasi m, va Kislorod massasi m, topilsin.

8. m, =89 geliy va m, =4 g argondan tashkil topgan aralashmaning t=7° C
haroratda va P=0.1 MPa bosimdagi zichligi aniglansin.

9. Gazning harorati t=20°C va bosimi P = 0.5 MPa. Agar gazning harorati
t, =80° C ga ko‘tarilsa, uning zichligini 2 marta oshirish uchun ganday bosim
yuzaga keltirish zarur?

10. 7. 8 g kislorod va 22 g karbonat angidrid gazidan tashkil topgan aralashma
1 molining massasi topilsin.
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VIII BOB. MOLEKULALARNING TEZLIKLARI TAQSIMOTI VA
BOLTSMAN TAQSIMOTI. IDEAL GAZLARNING ICHKI ENERGIYASI
VA ISSIQLIK SIG*IMIGA DOIR MASALALAR YECHISH.

8.1. Mavzu: Molekulalarning tezliklari bo‘yicha tagsimet qonuni
mavzusiga doir masalalar yechish

Ideal gaz molekulalari doimiy, tasodifiy va to‘qnashuvchan harakatda
bo‘ladi. Har bir molekula o‘ziga xos tezlikka ega, bu tezliklar doimiy o‘zgarib
turadi.

Molekulalarning tezliklari Maksvell-Bolsman tagsimotiga bo‘ysunadi. Bu
tagsimot molekulalarning har qanday tezlikdagi soni va ularning ehtimolini
aniglaydi. Tagsimot grafigi quyidagi ko‘rinishga ega:

Gaz molekulalarining tezliklarini aniglash uchun uch o‘lchov mavjud.

1. Eng ehtimoliy tezlik v_-tezlik tagsimotida eng ko‘p uchraydigan tezlik

2RT
Vo= 7

2. O‘rtacha tezlik v, ., - molekulalarning tezliklarining o‘rtacha giymati

8RT
Vort= Ty

3. O‘rtacha kvadratik tezlik v, - molekulalarning energiyasi bilan bog‘liq,
eng to‘g‘ri fizik ahamiyatga ega bo‘lgan tezlik

= 3RT
kv P

Yugoridagi uch tezlikdan eng ko‘p molekulalar eng ehtimoliy tezlikda
harakatlanadi, o‘rtacha tezlik biroz kattaroq va o‘rtacha kvadratik tezlik eng katta.
Harorat oshishi bilan molekulalarning tezliklari oshadi, chunki harorat
molekulalarning kinetik energiyasining o‘rtacha giymatini belgilaydi.

3
E=5 KT
Molyar massa oshishi molekulalar tezligini kamaytiradi, chunki og‘ir

molekulalar bir xil haroratda sekinroq harakat giladi.
Masalalar yechish uchun uslubiy ke‘rsatmalar

1-masala. Harorati T=286 K bo‘lgan kislorodning aylanma harakatdagi bitta
molekulasini o‘rtacha kinetik energiyasi Ex ni hamda massasi m=4 g bo‘lgan
Kislorod barcha molekulalarning aylanma harakat kinetik energiyasi W ni toping.

Yechimi: Ma’lumki gaz molekulalarining har bir erkinlik darajasiga bir xil
o‘rtcha energiya to‘g‘ri keladi va u shunday ifodalanadi

3
Ex=5 KT
Kislorod molekulasi ikki atomli bo‘lgani uchun u ikkita aylanma xarakat

erkinlik darajasiga ega, shu tufayli kislorodning aylanma harakat o‘rtacha kinetik
energiyasi 2 marta katta bo‘ladi va quyidagicha aniglanali: E = % kT =kT bunda
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k=1,38*10"% J/k ga teng, demak, E =3,94*10”" J ni topamiz.Hamma molekulalarning

aylanma harakat o‘rtacha; kinetik energiyasi
W = NE (1)
ifoda bilan topiladi, agar tizimdagi molekulalar soni Avagadro doimiysining
moddalar soni v ga ko‘paytmasiga teng deb olsak (1) tenglik quyidagini ifodalaydi
W=wN,E="N,E (2)
U
yerda m-gazning massasi: u -uning molyar massasi (2) ga tegishli
kattaliklarni go‘yib ~ W=296J ni topamiz
2-masala. Biror hajmdagi gaz molekulalarining soni Avagadro doimiysi N
ga teng. Ushbu gazni ideal deb, V tezligi ehtimollik tezligi ven dan 0,001 ga kichik
bo‘lganda molekulalar soni AN aniglansin.
Yechimi: Masalani echimida molekulalar nisbiy tezliklarining U bo‘yicha

tagsimotidan foydalanish qulaydir ‘u: v ‘ Nisbiy tezliklari U dan U+dU
h

oralig‘ida bo‘lgan molekulalar soni dN(U) quyidagi formula bilan topiladi

dN(U)=—%e‘U2udU (1)
bu erda N-ko‘rilayotgan hajmdagi hamma molekulalar soni; Masala shartiga
ko‘ra molekulalarning maksimal tezligi

V.., =000V, yoki U, =-m —0001
Vh

Bunday giymatlar uchun (1) ifodani soddalashtirib, U<<1 uchun e’ =1-U?

deb olib, U?- ifodani ushbu ko‘rinishda yozish mumkin
4N

dN(U)=—=2U"?%dU (2)
Jr
2-ifodani u bo‘yicha 0 dan Un.x gacha integrallash natijasida quyidagini hosil
gilamiz
4N, AN, U3[™ 4N,
N=T Ve i3l Tagm ®)
Bu formulaga N~ ni gqiymatlarini qo‘yib hisoblaymiz
AN = 4*6,02*10%
3*.,/314
3-masala. Massalari m=10"8 g bo‘lgan chang zarrachalari havoda muallaq
holda turibdi. Chang zarrachalari kontsentratsiyasining fargi 1 % dan oshmaydigan
havo gatlamini aniglang. Havoning harorati butun hajm bo‘yicha bir xil va T=300K
ni tashkil etadi.
Yechimi: Muvozanat holatda chang zarrachalarining tagsimlanishidan
kontsentratsiya fargat vertikal yo‘nalishdagi o°q bo‘yicha koordinataga bog‘lig.
Bu holatda chang zarrachalariniig tagsimoti uchun Boltsman formulasidan

W

foydalanish mumkin n=n.e ". Chunki bir jinsli maydonda og‘irlik kuchi

meUdU =
0

*0,002° =4,63*10* ta molekula

mgh

W,=mgh , n=ne
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Masalaning shartiga ko‘ra balandlikka garab kontsentratsiyaning o‘zgarishi
An

n

=0,01 ga nisbatan juda kichikdir. Shu sababli kontsentratsiya o‘zgarishi An ni

differentsial dn bilan almashtirish mumkin. (2)- ifodani z bo‘yicha differensiallab,

quyidagini hosil gilamiz . dn=—n0%e KTdZ. Buerda n, «r =n bo‘lgani uchun

dn ==%ndz. Ushbu tenglamadan bizni gizigtirayotgan koordinatalar o‘zgarishini
topamiz  dz = knrﬁ: . Bu erdagi manfiy ishora koordinatalarning musbat tomonga

o‘zgarishi (dZ>0) konsentratsiyaning kamayishiga olib kelishini ifodalaydi. Bu
masalada manfiy ishora ahamiyatsiz bo‘lgani uchun, dZ va dn differensiallarni A
Z va An tugallangan orttirma bilan almashtirib

KT . An

AZ =———*— ni topamiz. Kattaliklarning giymatini quyamiz:
mg n

%=0,001; k=1.38*102% J/K ; T=300 K; m=10%' kg; g=9.8 m/s®> AZ=4,23
mm bo‘ladi. Hosil bo‘lgan natijalarga ko‘ra, quyilagini aytish mumkin. Juda kichik
chang zarrachalarining (m= 108kg) konsentratsiyasi ham balandlik bo‘yicha juda
tez o‘zgaradi.

Auditoriyada yechiladigan masalalar

1. Biror gazning zichligi 6-102 kg/m? ga, molekulalarning o‘rtacha kvadratik
tezligi esa 500 m/sek ga teng. Gazning idish devoriga ta’sir gilgan bosimi topilsin.

2. Havodagi muallaq chang zarrachasining o‘rtacha kvadratik tezligi havo
molekulasining o‘rtacha kvadratik tezligidan necha marta kam? Chang massasi 108
g. Havoni bir kilomolining massasi 29 kg/kmol ga teng bo‘lgan bir jinsli gaz deb
hisoblansin.

3. 20°C haroratda vodorod molekulasining harakat migdori topilsin.
Molekulaning tezligini o‘rtacha kvadratik tezlikga teng deb hisoblansin.

4. 2 | hajmli idishda 680 mm sim. ust. bosimli 10 g kislorod bor: 1)gaz
molekulalarning o‘rtacha kvadratik tezligi, 2) idishdagi molekulalarning soni, 3)
gazning zichligi topilsin.

5. 1) 750mm sim.ust. bosimda zichligi 8,2-10°g/sm?® ga teng bo‘lgan gaz
molekulalarning o‘rtacha kvadratik tezligi topilsin. 2) agar zichlikning bu giymati
17°C harorat uchun berilgan bo‘lsa gazning 1 kmol massasi nimaga teng.

6. Normal sharoitda biror gazning o‘rtacha kvadratik tezligi 461 m/sek ga
teng. Bu gazning 1g dagi molekulalarning soni gancha.

7. 10°C haroratda 20g Kislorod issiglik harakat energiyasi nimaga teng? Bu
energiyaning gancha gismi molekulalarning ilgarilama harakatiga va gancha gismi
aylanma harakatga to‘g‘ri keladi?

8. 15°C haroratda havoning 1g dagi molekulalari issiglik harakatining kinetik
energiyasi topilsin. Havoning bir kilomolining massasi 29 kg/kmol ga teng bo‘lgan
bir jinsli gaz deb hisoblansin.

9. 7°C haroratda 1kg dagi azot molekulalarning aylanma harakatining kinetik
energiyasi nimaga teng.
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10. 1,5-10° N/m? bosimda bo‘ldan 2 litr hajmli idishdagi ikki atomli gaz
molekulalari issiglik harakatining energiyasi nimaga teng.

11. 0,02 m® hajmli balondagi azot molekulalari ilgarilama harakatining kinetik
energiyasi 2-10%J ga o‘rtacha kvadratik tezligi esa 2-10° m/sek ga teng. 1) ballondagi
azotning miqdori, 2) azot ganday bosimda bo‘lganligi topilsin.

12. Massasi m=1 g bo‘lgan quyidagi gazlarda nechtadan atom bor? a) geliy;

b) uglerod; V) ftor.
Mustaqil yechish uchun masalalar

1. Geliyning atomlari erning tortishish kuchini engib er atmosferasini abadiy
tashlab ketishi uchun geliy atomlari issiglik harakatining o‘rtacha kinetik energetik
ganday temperaturada ctarlicha bo‘ladi? Shunga o‘xshash masala oy uchun echilsin.

2. p=8-10* N/m? bosimda zichligi p=4kg/m3bo‘lgan 1kg 2 atomli gaz bor. Bu
sharoitda gaz molekulalari issiqlik harakatining energiyasi topilsin.

3. Quyidagi gazlarning molyar massasi x ni va bitta molekula massasini m;
ni toping. — Kkislorod, - azot, - azot oksidi (NO).

4. Harorati T=300 K, bosimi P=1 mPa bo‘lgan ideal gaz molekulalarining
konsentratsiyasining aniglang.

5. Normal sharoitda hajmi V=0,5 | bo‘lgan kolbada joylashgan ideal gaz
molekulalarining sonini toping.

8.2. Mavzu: Boltsman tagsimeti va molekulalarning tezligini o‘Ichash
mavzusiga doir masalalar yechish

Ideal gaz molekulalari doimiy, tasodifiy va to‘gqnashuvchan harakatda
bo‘ladi. Har bir molekula o‘ziga xos tezlikka ega, bu tezliklar doimiy o‘zgarib
turadi.

Molekulalarning tezliklari Maksvell-Bolsman tagsimotiga boysunadi. Bu
tagsimot molekulalarning har ganday tezlikdagi soni va ularning ehtimolini
aniglaydi. Tagsimot ko‘rinishi quyidagi formula yordarrzlida ifodalaniladi:

m -
f(v)=4n(m)3’2vzem

f(v)-tezligi v bo‘lgan molekulalarning nisbiy ehtimoli

m- bitta molekulaning massasi(kg)

k= 1.38-102 J/K-Bolsman doimiysi

T-harorat(K)

V-tezlik(m/s)
Gaz molekulalarining tezliklarini aniglash uchun uch o‘lchov mavjud.
1. Eng ehtimoliy tezlik v_-tezlik tagsimotida eng ko‘p uchraydigan tezlik

2RT
Vo= 7

2. O‘rtacha tezlik v, ., - molekulalarning tezliklarining o‘rtacha giymati
8RT

Vort—
o U
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3. O‘rtacha kvadratik tezlik v, - molekulalarning energiyasi bilan bog‘liq,
eng to‘g‘ri fizik ahamiyatga ega bo‘lgan tezlik

v, = 3RT
kv P

Yugoridagi uch tezlikdan eng ko‘p molekulalar eng ehtimoliy tezlikda
harakatlanadi, o‘rtacha tezlik biroz kattaroq va o‘rtacha kvadratik tezlik eng katta.
Harorat oshishi bilan molekulalarning tezliklari oshadi, chunki harorat
molekulalarning kinetik energiyasining o‘rtacha giymatini belgilaydi.

3
Ex=5 KT
Molyar massa oshishi molekulalar tezligini kamaytiradi, chunki og‘ir

molekulalar bir xil haroratda sekinroq harakat giladi.

1-masala. Azot gazining molekulalari 500 K haroratda harakatlanmoqda.
Bitta azot molekulasining massasi 4.65-102° kg. Eng ehtimoliy tezlik, o‘rtacha
tezlik, kvadratik o‘rtacha tezlikni toping.

. 2kT 2:1,38:10723-500
Yechish: Veh= \/ \/ 651076 ~544,8 m/s

8k 8-1.38-10-23-500
~ 614.6 m/s
m74.65:10" 74651026

\/SkT \/31381023500 667 5 /s

4.65-10726
2-masala. 500 K haroratdagl geliy gazidagi molekulalarning gancha foizi 800
m/s dan past tezlikda harakatlanishini aniglang. Geliy atomining massasi
m=6.64x10"?"kg

. \/ZkT J213810 500 1438 m/s

6.64-10727
Endi 800 m/s nisbiy tezlik ko‘rinishida yozamiz:
v _ 800 0556
X= = Tagg ~ 0->o6m/s

P(v<800)=0.157

Taxminan 15.7% geliy molekulalari 800 m/s dan past tezlikda harakat giladi.

3-masala. 450 K haroratda 1 mol vodorod (H:) gazidagi molekulalarning 600
m/s dan 1000 m/s gacha bo‘lgan tezlik oralig‘ida harakatlanayotgan molekulalar
sonini aniglang. Har bir H> molekulasi uchun m=3.34x10%" kg

Yechimi: 1 mol gazda NA=6.02-10% ta molekula bor.

Maksvell - Bolsman tagsimoti bo‘yicha v;=600 m/s va v,=1000 m/s
oralig‘idagi ehtimol topiladi.

Ehtimoli tezlik quyidagicha aniglanadi.

Ven= \/2” \/2 1381073450 \/372-106 ~ 1929 mls

3.34-10°27




P(600<v<1000)~F(0.519)-F(0.311) = 0.135-0.035=0.1

Ya’ni 1 mol gaz molekulalarining 10 % gismi shu oraligda.

Hisoblaymiz:

N=0.1-6.02-1023~6.02-1022

Demak 6.02-10%2 ta molekula 600 m/s dan 1000 m/s gacha tezlikda harakat
giladi.

Auditoriyada yechiladigan masalalar

1. Havoning har bir kilomolining massasi 29 kg/kmol ga teng bo‘lgan bir jinsli
gaz deb hisoblab, 17°C temperaturada havo molekulalarining o‘rtacha kvadratik
tezligi topilsin.

2. Bir xil temperaturadagi geliy va azot molekulalari o‘rtacha kvadratik
tezliklarining nisbati topilsin.

3. Atom bombasi portlash paytida temperatura taxminan 10°C gacha
ko‘tariladi.  Bunday temperaturada hamma  molekulalarni  atomlarga
dissotsiyalangan, atomlarni esa ionlashgan hisoblab, vodorod ionining o‘rtacha
kvadratik tezligi topilsin.

4. Agar 200 mm.sim.ust. bosimda vodorod molekulasining o‘rtacha kvadratik
tezligi 2400 m/s ga teng bo‘lsa, bu sharoitda 1 sm*® hajmdagi vodorod
molekulalarining soni topilsin.

5. Biror gazning zichligi 6-1072 kg/m? ga, molekulalarining o‘rtacha kvadratik
tezligi esa 500 m/s ga teng. Gazning idish devoriga ta’sir gilgan bosimi topilsin.

6. Havodagi muallag chang o‘rtacha kvadratik tezligi havo molekulasining
o‘rtacha kvadratik tezligidan necha marta kam? Changning massasi 10 g. Havoning
har bir kilomolining massasi 29kg/kmol ga teng bo‘lgan bir jinsli gaz deb
hisoblansin.

7.20° C temperaturada vodorod molekulasining harakat migdori topilsin.
Molekulaning tezligini o‘rtacha kvadratik tezlikka deb hisoblansin.

8. 21 hajmli idishda 680 mm.sim.ust. Bosimli 10 g kislorod bor: 1) gaz
molekulalarining o‘rtacha kvadratik tezligi, 2) ldishdagi molekulalar soni, 3)
gazning zichligi topilsin.

9. d=1mkm diametrli gummigut zarrachalari broun harakatida ishtirok giladi.
Gummigutning zichligi p=1g/sm?, t=0°C temperaturada gummigut zarrachalarining
o‘rtacha kvadratik tezligi topilsin.

10. Biror gaz molekulalarining o‘rtacha kvadratik tezligi 450 m/s ga teng.
Gazning bosimi 5-10* n/m? ga teng . Bu sharoitda gazning zichligi topilsin.

11. 1) 750 mm.sim.ust. Bosimda zichligi 8.2-10° g/sm?® ga teng bo‘lgan gaz
molekulalarining o‘rtacha kvadratik tezligi topilsin. 2) Agar zichlikning bu giymati
17°C temperatura uchun berilgan bo‘lsa, bu gazning bir kilomol massasi nimaga
teng?

12. Normal sharoitda biror gazning o‘rtacha kvadratik tezligi 461 m/s ga teng.
Bu gazning 1 g dagi molekulalarining soni gancha?

Mustaqil yechish uchun masalalar

1. 3l hajmli idishda 780 mm.sim.ust. Bosimli 20 g kislorod bor: 1) gaz
molekulalarining o‘rtacha kvadratik tezligi, 2) ldishdagi molekulalar soni, 3)
gazning zichligi topilsin.
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2. d=0.5mkm diametrl zarrachalar broun harakatida ishtirok qiladi.
Zarrachaning zichligi p=1g/sm® , t=0°C temperaturada zarrachalarning o‘rtacha
kvadratik tezligi topilsin.

3. Biror gaz molekulalarining o‘rtacha kvadratik tezligi 550 m/s ga teng.
Gazning bosimi 6-10% n/m? ga teng . Bu sharoitda gazning zichligi topilsin.

4. 1) 850 mm.sim.ust. Bosimda zichligi 7.2-10° g/sm® ga teng bo‘lgan gaz
molekulalarining o‘rtacha kvadratik tezligi topilsin. 2) Agar zichlikning bu giymati
27°C temperatura uchun berilgan bo‘lsa, bu gazning bir kilomol massasi nimaga
teng?

5. Normal sharoitda biror gazning o‘rtacha kvadratik tezligi 560 m/s ga teng.
Bu gazning 1 g dagi molekulalarining soni gancha?

8.3. Mavzu:ldeal gazning ichki energiyasi mavzusiga doir masalalar
yechish .

Ichki energiya - bu gaz molekulalarining harakat energiyasi va o‘zaro ta’sir
energiyasining vyig‘indisidir. ldeal gazlarda molekulalar o‘zaro kuchli ta’sir
gilmaydi, shuning uchun ichki energiya fagat molekulalarning kinetik energiyasiga
teng.

Ideal gazning ichki energiyasi formulasi quyidagicha ifodalaniladi.

AU=vRT

AU - gazning ichki energiyasi

i - erkinlik darajasi

R - universal gaz doimiysi

T - temperaturalar farqi

1-masala. 1 mol ideal gaz 300 K haroratda va 0,025 m® hajmda. Gazning
harorati 600 K ga ko‘tarildi. Hajm va bosim ganday o‘zgarishini toping.
Shuningdek, ichki energiyaning o‘zgarishini hisoblang.

v=1mol

T,=300 K

T,=600K

V;=0.025 m?

R=8.31 J/mol-K

i=3

Q-? AU-?V -7

P:VRT1 — 1-8.31-300

4 0.025

V,=V1=0.025 m?
p, YR _ 1831600
o=

= =199440Pa
V? 0.025

AU= VR (T2-T1)=-1-8.31-(600-300)=3739.5 J

Agar bosim o‘zgarmasa P,=P1=99720 Pa

v2=1'§j‘712'§° =0.05 1P

2-masala.

=99720Pa~10° Pa
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2 mol ideal gazni izoxorik (hajm o‘zgarmas) ravishda 300 K dan 500 K gacha
qgizitish uchun gancha issiglik kerak bo‘ladi?

v=2 mol

T,=300 K

T,=500 K

=5

R=8.31 J/mol-K

AU-? Q-?

AU= %VR(Tz-T1)=§'2 -8.31(500-300)=5-8.31-200=8310J

Q=AU=8310J

3-masala. 1 mol ideal gaz 400 K dan 700 K gacha izobarik ravishda qgizitildi.
Gaz tomonidan bajarilgan ishni va ichki energiyaning o‘zgarishini toping.
Shuningdek issiglik migdorini ham hisoblang.

v=1 mol

T1=400 K

T,=700 K

i=3

R=8.31 J/mol-K

AU-? Q-?

AU= %VR(TZ'T1)22'2'8.31(700-400)21.5'8.31'30023739.5J

A=VR(T2-T1)=1-8.31-(700-400)=8.31-300=2493 J
Q=AU+A=3739.5+2493=6232.5 ]

Auditoriyada bajariladigan masalalar

1. Gazning bosimi P=1 mPa, molekulalar konsentratsiyasi n=101° sm3
bo‘lganda gaz harorati T ni molekulalar ilgarilanma harakat o‘rtacha kinetik
energiyasi Ex ni toping;

2. Harorati T=600 K bo‘lgan suv bug‘i molekulasining ilgarilanma harakati
o‘rtacha Kkinetik energiyasi Ex ning va to‘lig Kkinetik energiyasining o‘rtacha
giymatini hamda v =1 kmol modda miqdoriga ega bo‘lgan suv bug‘ining hamma
molekulalari ilgarilanma harakat energiyasi W ni aniglang.

3. p=8-10* N/m? bosimda zichligi p=4kg/m®bo‘lgan 1kg 2 atomli gaz bor. Bu
sharoitda gaz molekulalari issiglik harakatining energiyasi topilsin.

4. p=40mm sim.ust bosimda va t=27°C haroratda VV=10sm? hajmni egallagan
2 atomli gaz molekulalarining soni gancha? Bu molekulalarning issiglik harakati
energiyasi gancha?

5. Massasi m=40 g bo‘lgan kislorodni t=20°C haroratdagi ichki energiyasi U
ni toping. Bu energiyaning ganday gismi molekulaning ilgarilanma Xarakatiga,
ganday gismi aylanma harakatga to‘g‘ri keladi?

6. Massasi m=0.5 kg azotdagi molekulalarning t=17°C haroratdagi aylanma
harakat energiyasi E ni toping.

7. Hajmi V=2 | bo‘lgan idishda 150 kPa bosim ostida turgan ikki atomli
gazning ichki energiyasi AU ni toping.
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8. 3 mol ideal gaz 300 K dan 600 K gacha izobarik ravishda gizitildi. Gaz
tomonidan bajarilgan ishni va ichki energiyaning o‘zgarishini toping. Shuningdek
issiglik migdorini ham hisoblang.

9. 1.5 mol ideal gaz 500 K dan 800 K gacha izobarik ravishda gizitildi. Gaz
tomonidan bajarilgan ishni va ichki energiyaning o‘zgarishini toping.

10. 2 mol ideal gaz 100 K haroratda va 0,15 m* hajmda. Gazning harorati 400
K ga ko‘tarildi. Hajm va bosim ganday o‘zgarishini toping. Shuningdek, ichki
energiyaning o‘zgarishini hisoblang.

11. 1 mol ideal gaz 500 K haroratda va 0,25 m* hajmda. Gazning harorati 800
K ga ko‘tarildi. Shuningdek, ichki energiyaning o‘zgarishini hisoblang.

12. Hajmi V=3 | bo‘lgan idishda 250 kPa bosim ostida turgan uch atomli
gazning ichki energiyasi AU ni toping.

Mustaqil yechish uchun masalalar

1. Massasi m=20 g bo‘lgan kislorodni t=10°C haroratdagi ichki energiyasi U
ni toping. Bu energiyaning ganday gismi molekulaning ilgarilanma Xarakatiga,
ganday gismi aylanma harakatga to‘g‘ri keladi?

2. Massasi m=1 kg azotdagi molekulalarning t=7°C haroratdagi aylanma
harakat energiyasi E ni toping.

3. Hajmi V=2 | bo‘lgan idshda 150 kPa bosim ostida turgan ikki atomli
gazning ichki energiyasi U ni toping.

4.Tezliklari  o‘rtacha arifmelik tezlikdan 0,5% dan ko‘pga farq
gilmaydigan molekulalarning nisbiy soni topilsin.

5.T1 va T, =2 Ty haroratlarda Maksvell tagsimoti egri chiziglari tezlik v ning
ganday giymatlarida o‘zaro kesishadi?

8.4. Mavzu: Issiglik miqdori va issiglik balansi mavzusiga doir
masalalar yechish
Issiglik migdori - bu modda tomonidan o‘zlashtirilgan yoki yo‘qotilgan
energiya miqdoridir. Uni quyidagi formula orgali hisoblaymiz:
Q=cm(tg-t1)
Q-issiglik migdori, J
c-solishtirma issiglik sig‘imi, J/kg-°C
m-modda massasi, kg
t,-t;-temperatura o‘zgarishi, °C
Issiglik balansi - bu issiq jismlardan chigayotgan issiglik migdori sovuq
jismlar tomonidan o‘zlashtirilgan issiglik miqdoriga teng bo‘ladi.
QutQ2+Qst...+Qn= Q1+ O+ s +..+ 0y
Bu gonun ko‘pincha issiglik almashinuvi masalalarida qo‘llanadi, masalan,
ISsig suvga sovuq suv go‘shilganda, yoki issig temir sovuq suvga tashlanganda.
1-masala. v=1 mol modda miqdoridagi ikki atomli ideal gaz bosimi P=250
kPa va V=10 | hajimni egallaydi. Avval gaz izohorik ravishda T=400° K gacha
qgizdirilgan, so‘ngra izotermik ravishda kengaytirilib, boshlang‘ich bosimgacha
keltirilgan. Undan keyin gaz izobarik ravishda siqilib u boshlang‘ich holatiga
keltiriladi. Siklning FIK aniglansin.
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Yechish. Sikl 1-2 izoxora, 2-3 izoterma va 3-1 izobaradan tashkil topgan. Har
ganday SikIning FIK quyidagi ifodadan aniglanadi:
Q1 _Qz
_ 1
=70, (1)
bu erda Qs- sikl davomida gazning isitgichdan olgan issiglik migdori. Q.- sikl
davomida gazning sovutgichga bergan issiglik miqdori. Issiglik miqgdorlar
farqgi
Q1-Q2 sikl davomida gaz bajargan ish A ga teng. Ishchi modda (gaz) Q:
issiglik miqdorini siklning ikki gismida: yani Q;, ni 1-2 davomida izohorik
Jarayonda va Q23 ni 2-3 izotermik jarayon davomida oladi.

Demak, Q1=Q1,2+Q2,3 (2)
Izohorik jarayon davomida gazning olgan issiglik migdori quyidagiga teng:
Ql,z = CVV(TZ _Tl) (3)

Bu erda C,- o‘zgarmas hajimdagi gazning molyar issiglik sig‘imi, v- modda
miqdori. Mendeleyev- Klapeyron tenglamasidan foydalanib, boshlang‘ich holat
Xarorati T, ni aniglash mumkin

PV

T, = S (4)
VR
Izotermik jarayon davomida gazning olgan issiglik miqdori quyidagiga teng
Q,, =VRT, In 1’/ 5)

1
Bu erda V,- xarorati T, va bosimi P; bo‘lgan gazning egallagan hajmi; 2-1
izobarik jarayon davomida Q; issiglik migdorini beradi
Qz = Q3,1 = CpV(TZ _Tl) (6)
Bu erda C,- izobarik jarayonda gazning molyar issiglik sig;imi Q1 va Q, uchun
chigarilgan ifodalarni (1) formulaga go‘yamiz
77:Q1_Q2 :l—%:l— VCp(TZ -T) (7)

Q % e, —T1)+VRTIn\\j2

1

Chiqarilgan ifodadai hajmlar nisbatini Gey-Lyussak qonuniga binoan

L . Vv, T L
xaroratlar nisbati bilan almashtirsak bo‘ladi V—Z = T—Z Molyar issiglik sig‘imlar C, va
1 1

Cyp ni molekulaning erkinlik darajasi orgali ifodalash mumkin
i I+2

C, = 5 R; C, o R (8)
U holda bu ifodalarni (7) formulaga go‘ysak, quyidagiga ega bo‘lamiz
77=1_ (i+2)(T2 _Tl) (9)

i(T, -T,)+2T, In(T—z)
Tl
Hisoblarni o‘tkazib, quyidagini topamiz 1=0,041=4,1%.
2-masala. 1 kg temir (c=460 J/kg°C) 200°C da, 2 kg suv esa 20°C da. Temir
suvga solindi. Tizim issiglik almashinuv natijasida gaysi haroratda muvozanatga
keladi? (Issiqlik yo‘qotilishi bo‘Imaydi.)
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mlzlkg

C1=460 J/kg-°C

t;=200°C

m,=2kg

C,=4200 J/kg-°C

t,=20°C

t-?

1-460-(200-t)=2-4200(t-20)

460(200-t)=8400(t-20)

200-t=20t-400

t=30°C

3-masala. 0°C da 0.3 kg muz 60°C haroratli 1 kg suvga tashlandi. Tizim
issiglik o‘tkazmaydigan idishda. Issiglik yo‘qotilishi yo‘q. Muz butunlay eriydi,
lekin hosil bo‘lgan suv isimaydimi? Yakuniy harorat gancha bo‘ladi?

C=4200 J/kg°C

A=3.4-10°J/kg

Qme=Am=3.4-10°-0.3=102000 J

st: m- C('[o-t)

102000=4200(60-t)

60-t=25

t=35°C

Muz to‘lig eriydi, hosil bo‘lgan suv isimaydi.

Auditoriyada yechiladigan masalalar

1. 320 g kislorodni 10 K ga izobarik gizdirganda bajarilgan ishni toping.

2. Ikkita slindrda harakatlanuvchi porshenlar ostida bir xil massasi vodorod
va Kislorodning izobarik gizishda bajargan ishlarni taggoslang.

3. Massasi 290 g bo‘lgan havoni 20 K ga izobarik gizdirganda u gancha ish
bajargan va bunda unga gancha issiglik migdori berilgan?

4. 800 mol gazni 500 K ga izobarik gizdirganda unga 9.4 MJ issiqlik miqgdori
berildi. Bunda gaz bajargan ishni uning ichki energiyasi gancha ortganini aniglang.

5. Azot doimiy bosimda gizdirilganda uning solishtirma issiglik sig‘imi 1.05
KJ/kg-K, doimiy hajmda gizdirilganda 0.75 KJ/kg-K. Nima uchun bu kattaliklarning
giymati turlicha? Massasi 1 kg bo‘lgan azot 1 K gizdirilganda gancha ish bajaradi?

6. Temperaturasi 27°C bo‘lgan 160 g kislorod izobarik gizdirilgandauning
hajmi ikki marta ortadi. Gazning kengayishida bajarilgan ishni, Kkislorodni
gizdirishga ketgan issiglik migdorini aniglang.

7. O‘zgarmas bosimda gazni gizdirishga ketgan issiglik miqdori gazning
kengayishida bajaradigan ishidan necha marta katta?

8. Modda miqdori 10 mol bo‘lgan bir atomli gazni 100 K ga izobarik
gizdirganda bu gazning ichki energiyasi gancha o‘zgargan? Bunda gaz ganday ish
bajargan va unga gancha migdorda issiglik berilgan?

9. Izobarik protsessda bir atomli gazga berilgan issiglik migdorining gancha
gismi ichki energiyaning ortishiga va gancha gismi ish bajarishga sarf bo‘ladi?
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10. Molyar massa M bo‘lgan bir atomli gazning o‘zgarmas bosimdagi
solishtirma issiglik sig‘imi CP=25—/1; formuladan topilishini isbotlang. Geliyning
0°‘zgarmas bosimdagi solishtirma issiglik sig‘imini toping.

11. 0°C da 0.6 kg muz 50°C haroratli 0.8 kg suvga tashlandi. Tizim issiglik
o‘tkazmaydigan idishda. Issiglik yo‘gotilishi yo‘g. Muz butunlay eriydi, lekin hosil
bo‘lgan suv isiydimi? Yakuniy harorat gancha bo‘ladi?

12. Temperaturasi 17°C bo‘lgan 250 g Kislorod izobarik gizdirilganda uning
hajmi uch marta ortadi. Gazning kengayishida bajarilgan ishni, Kkislorodni
qgizdirishga ketgan issiglik migdorini aniglang.

Mustaqil yechish uchun masalalar

1. Massasi 500 g bo‘lgan temir parcha 150°C gacha qgizdirilgan. Uni 20°C
haroratdagi 1 kg suvga solishadi. Suvning va temirning issiglik sig‘imlari mos
ravishda cs,w=4200 J/kg® , Ceemi=460J/kg°C. Issiqlik almashinuvi fagat temir va suv
orasida bo‘lgan deb hisoblab, yakuniy haroratni aniglang.

2.700 g suv 25°C dan 80°C gacha isitildi. Shu isitish uchun sarflangan
issiglik migdorini hisoblang. Suvning solishtirma issiglik sig‘imi 4200J/kg°C ga
teng.

3. Massasi 300 g bo‘lgan alyuminiy idishga 1 litr 90°C suv quyildi. Idish
dastlab 20°C da edi. Alyuminiy uchun ¢=900 J/kg®. Issiglik balansi asosida yakuniy
haroratni toping. Tizim issiqlik almashinmasi yopiq deb faraz gilinsin.

4. 0,5 kg suv va 0,2 kg misning aralashmasi bor. Suv 60°C, mis esa 20°C
haroratda. Misning solishtirma issiqlik sig‘imi c=380 J/kg°C . Yakuniy haroratni
hisoblang.

5. Massasi 2 kg bo‘lgan muz bo‘lagi 0°C da joylashgan. Uni eritish uchun
gancha issiglik kerak bo‘ladi? Muzning erish issiqligi A=3,3x105 J/kg.
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IX BOB. TERMODINAMIKANING ASOSIY QONUNLARI.
ISSIQLIK MASHINALARI VA ENTROPIYAGA DOIR MASALALAR
YECHISH.
9.1. Mavzu: Termodinamikaning 1-gonuni mavzusiga doir masalalar
yechish
Termodinamikaning 1-gonuni energiyaning saglanish qonunini ifodalaydi:
Sistemaga berilgan issiglik migdori sistemaning ichki energiyasini o‘zgartirishga va
tashqi kuchlar ustida bajarilgan ishga teng bo‘ladi.
dQ=dAU+dA
dQ-gazning olgan issiglik migdori
AU - ichki energiyaning o‘zgarishi
dA - gaz hajmi o‘zgarganda bajarilgan ish
Gazning ichki energiyasining o°zgarishi quyidagi formula yordamida
ifodalaniladi.
AU= %VR(TZ-Tl);
Gazning hajmi o°‘zgarganda bajarilgan to‘la ish quyidagi formula yordamida

ifodalaniladi:
V2
A=f PdV
Vi
Gazning hajmi izotermik o‘garganda bajarilgan ish,
A=RTZ In2
u N

Adiabatik protsessda gaz bosimi bilan hajmining o‘zaro bog‘lanishi Puasson
tenglamasi bilan ifodalanadi
P VX=const

Puasson tenglamasini quyidagi ko‘rinishda ham yozish mumkin.
TVXl=const,
> i L _  Byx1
Ya’ni 5 =( 7 )X
1-masala. Silindrda porshen ostida T=300 K haroratda massasi m=0.02kg
bo‘lgan vodorod bor. Vodorod avval adiabatik ravishda kengayib o‘z hajmini n, =5
marta orttirdi, So‘ngra esa, izometrik ravishda sigildi, bunda uning hajmi n, =5marta
kamaydi. Adiabatik kengayishi oxirida haroratni va gazning bu jarayonlarda
bajargan ishini toping.
Yechimi. Adiabatik jarayonda ish bajarayotgan gazning haroratlari va
hajmlari quyidagicha bog‘langan T—Zz[ﬁJ r*1yokiT—2: !_1 bu erda j -gazning
T \V, T, n
o‘zgarmas bosimdagi va o‘zgarmas hajmdagi issiglik sig‘imlarining nisbati
(vodorod ikki atomli gaz bo‘lgani uchun y =1.4)
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T

n r-1

Berilgan Kkattaliklarning son qgiymatlarini go‘yib, T ni topamiz
_ 300 390y s0e 191 botlgani sababli T, :%‘12157%

27 1441 T p04
5 5

Gazning adiabatik kengayishidagi ish Alquyidagilformuladan topiladi

Bundan oxirgi T harorat uchun quyidagi ifodani hosil gilamiz: T, =

m mi
Al :_va(Tl _Tz): __R(rl—TZ)
U u2

Bu erda C, o‘zgarmas bosimdagi gazning molyar issiglik sig‘imi.
Kattaliklarning son giymatlarini qo‘yamiz.

2-masala. v=1 mol modda miqgdoridagi ikki atomli ideal gaz bosimi P=250
kPa va V=10 | hajimni egallaydi. Avval gaz izohorik ravishda T=400° K gacha
gizdirilgan, so‘ngra izotermik ravishda kengaytirilib, boshlang‘ich bosimgacha
keltirilgan. Undan keyin gaz izobarik ravishda siqilib u boshlang‘ich holatiga
keltiriladi. Siklning FIK aniglansin.

Yechish. Sikl 1-2 izohora, 2-3 izoterma va 3-1 izobaradan tashkil topgan. Har
ganday Siklning FIK quyidagi ifodadan aniglanadi:

Q1 _Qz
=70, 1)

bu erda Q;- sikl davomida gazning isitgichdan olgan issiglik migdori. Q- sikl

davomida gazning sovutgichga bergan issiglik miqdori. Issiglik miqdorlar
farqi

Q1-Q2 sikl davomida gaz bajargan ish A ga teng. Ishchi modda (gaz) Qi
issiglik miqdorini siklning ikki gismida: yani Q. ni 1-2 davomida izohorik
jarayonda va Q3 ni 2-3 izotermik jarayon davomida oladi.

Demak, Q1=Q1,+Q23 (2)
Izohorik jarayon davomida gazning olgan issiglik migdori quyidagiga teng:
Ql,z =CV(T,-T,) (3)

Bu erda C,- o‘zgarmas hajimdagi gazning molyar issiglik sig‘imi, v- modda
migdori. Mendeleyev- Klapeyron tenglamasidan foydalanib, boshlang‘ich holat
Xarorati T, ni aniglash mumkin

Plvl
T, = VR (4)
Izotermik jarayon davomida gazning olgan issiqlik migdori quyidagiga teng
Q,; =VRT, |n\\j2 (5)

Bu erda V- xarorati T, va bosimi P; bo‘lgan gazning egallagan hajmi; 2-1
izobarik jarayon davomida Q; issiglik migdorini beradi
Qz = Q3,1 = CpV(TZ _Tl) (6)
Bu erda C,- izobarik jarayonda gazning molyar issiglik sig;imi Q1 va Q, uchun
chiqarilgan ifodalarni (1) formulaga go‘yamiz
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n QR Qg VG, (T, ~T,) v (7)
Q @ e, ~T)+VRTIn 2

1

Chigarilgan ifodadai hajmlar nisbatini Gey-Lyussak gonuniga binoan

xaroratlar nisbati bilan almashtirsak bo*ladi \\i _ ¥ Molyar issiglik sigimlar C, va

1 1

Cp ni molekulaning erkinlik darajasi orgali ifodalash mumkin

CV:IZR; Cp:i+22R (8)
U holda bu ifodalarni (7) formulaga qo‘ysak, quyidagiga ega bo‘lamiz
n=1- (i+2)(T,-T,) (9)

(T, -T,)+2T, In(T—Z)
Tl

Hisoblarni o‘tkazib, quyidagini topamiz 1=0,041=4,1%.

3-masala:

Karno ideal sikli bo‘yicha ishlayotgan issiglik mashinasining isitkichi 2-103
kall issiqlik olayapti va uning 80% ini sovutkichga berayapti. Mashinaning sikl
foydali ish koeffitsiyenti va ishini toping.

Berilgan:

Q1:2‘103 kaII; Q2:0,8Q1; n:?; A=?

Masalaning echilishi:  SikIning foydali ish koeffitsiyenti quyidagiga teng:

p=2 -2 1000 - 2708 15000 yoki = a-08)-100%

Q Q Q
Hisoblaymiz: 5 = (1-0,8)-100% = 20%, A=Q;-Q,=Q;n=0,2-2-103=400
kall yoki 400-4,18=1670J
Auditoriyada yechiladigan masalalar

1. Massasi m=20 g bo‘lgan kislorodni t=10°C haroratdagi ichki energiyasi U
ni toping. Bu energiyaning ganday gismi molekulaning ilgarilanma Xarakatiga,
ganday qismi aylanma harakatga to‘g‘ri keladi?

2. Massasi m=1 kg azotdagi molekulalarning t=7°C haroratdagi aylanma
harakat energiyasi <Ye,y>ni toping.

3. Hajmi V=2 | bo‘lgan idshda 150 kPa bosim ostida turgan ikki atomli
gazning ichki energiyasi U ni toping.

4. Biror 2 atomli gazning o‘zgarmas bosimda solishtirma issiglik sig‘imi 3,5
kal/g-gradga teng. Bu gaz 1 kilomolining massasi nimaga teng.

5. Agar biror ikki atomli gazning normal sharoitida zichligi 1,43 kg/m? bo‘lIsa,
bu gazning ¢, va ¢, solishtirma issiqlik sig‘imlari nimaga teng.

6. Agar azot uchun ) nisbatning 1,47 ga tengligi ma,lum bo‘lsa, uning

dissotsiatsiya darajasi nimaga tengligi topilsin.
7. 3 kilomol argon va 2 kilomol azotdan iborat bo‘lgan gaz aralashmasining
o‘zgarmas bosimda solishtirma issiglik sig‘imi topilsin.
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8. 8 g geliy va 16 g kisloroddan iborat bo‘lgan gaz aralashmasi uchun Z"

nisbati topilsin.

9. 1 kilomol kislorod va bir necha kilomol argondan iborat bo‘lgan gaz
aralashmasining o‘zgarmas hajmda solishtirma issiglik sig‘imi 430 j/kg-grad ga
teng. Gaz aralashmasida argondan gancha migdor bor.

9. 10°C tempetaturada 10g Kkislorod 3-10°N/m? o‘zgarmas bosimda
isitilgandan keyin gaz kengayib, 10 | hajmni egallaydi. 1) gazning olingan issiglik
miqgdori 2) gaz molekulalarining oldingi va keyingi harakat energiyasi topilsin.

10. 1kki | hajmli yopiq idishda 10°C haroratda 12 g azot bor. Isitilgandan keyin
bosim 1,33 MPaga teng bo‘lgan. Isitishda gazga gancha issiqlik migdori berilgan.

11. Harorat T=300 K va bosim P=5 MPa bo‘ganda, hajmi V=30 | balonida
nechta gaz molekulasi bo‘ladi?

12. Massasi m=10 g bo‘lgan azot molekulalarining uchdan bir gismi
atomlarga parchalandi. Shunday gazdagi hamma zarrachalar soni N ni aniglang.

13. Biror 2 atomli gazning o‘zgarmas bosimda solishtirma issiglik sig‘imi 3,5
kal/g-gradga teng. Bu gaz 1 kilomolining massasi nimaga teng.

14. Agar biror ikki atomli gazning normal sharoitida zichligi 1,43 kg/m?
bo‘lsa, bu gazning ¢y va ¢, Solishtirma issiglik sig‘imlari nimaga teng.

15. Agar azot uchun i) nisbatning 1,47 ga tengligi ma,lum bo‘lsa, uning

dissotsiatsiya darajasi nimaga tengligi topilsin.

16. 3 kilomol argon va 2 kilomol azotdan iborat bo‘lgan gaz aralashmasining
o‘zgarmas bosimda solishtirma issiglik sig‘imi topilsin.

17. Massasi m=10 g bo‘lgan azot molekulalarining uchdan bir gismi
atomlarga parchalandi. Shunday gazdagi hamma zarrachalar soni N ni aniglang.

18. 1 kilomol kislorod va bir necha kilomol argondan iborat bo‘lgan gaz
aralashmasining o‘zgarmas hajmda solishtirma issiglik sig‘imi 430 j/kg-grad ga
teng. Gaz aralashmasida argondan gancha migdor bor.

19. 10°C tempetaturada 10g Kkislorod 3-10°N/m? o‘zgarmas bosimda
isitilgandan keyin gaz kengayib, 10 | hajmni egallaydi. 1) gazning olingan issiglik
miqdori 2) gaz molekulalarining oldingi va keyingi harakat energiyasi topilsin.

20. Ikki I hajmli yopiq idishda 10°C haroratda 12 g azot bor. Isitilgandan keyin
bosim 1,33 MPaga teng bo‘lgan. Isitishda gazga gancha issiglik migdori berilgan.

21. Harorat T=300 K va bosim P=5 MPa bo‘ganda, hajmi V=30 | balonida
nechta gaz molekulasi bo‘ladi?

22. Massasi m=10 g bo‘lgan azot molekulalarining uchdan bir gismi
atomlarga parchalandi. Shunday gazdagi hamma zarrachalar soni N ni aniglang.

23. Hajmi V=100 sm?® bo‘lgan kolbada harorati T=300 K ga teng gaz bor. Agar
kolbada to‘kilish natijasida N=10%° molekula chigib ketsa, gazning bosimi P
ganchaga o‘zgaradi?

24. 2 kilomol kislorod va bir necha kilomol argondan iborat bo‘lgan gaz
aralashmasining o‘zgarmas hajmda solishtirma issiglik sig‘imi 460 j/kg-grad ga
teng. Gaz aralashmasida argondan gancha migdor bor.
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Mustaqil yechish uchun masalalar

1. p=8-10* N/m? bosimda zichligi p=4kg/m3bo‘lgan 1kg 2 atomli gaz bor. Bu
sharoitda gaz molekulalari issiqlik harakatining energiyasi topilsin.

2. p=40mm sim.ust bosimda va t=27°C haroratda VV=10sm? hajmni egallagan
2 atomli gaz molekulalarining soni gancha? Bu molekulalarning issiglik harakati
energiyasi gancha?

3. 1) V=const va 2) p=const bo‘lganda kislorodning solishtirma issiglik
sig‘imi topilsin,

4. O‘zgarmas bosimda quyidagi gazlarni: 1) vodorod xlorid 2) neon 3)
azot ikki oksidi 4) uglerod oksidi va 5) simob bug‘ining solishtirma issiglik
sig‘imlari topilsin.

5. O‘zgarmas bosimda kislorod uchun solishtirma issiglik sig‘imining
o‘zgarmas hajmdagi solishtirma issiglik sig‘imining nisbati topilsin.

6. Agar biror ikki atomli gazning normal sharoitida zichligi 1,43 kg/m? bo‘lsa,
bu gazning ¢y va ¢, solishtirma issiqlik sig‘imlari nimaga teng.

7. Agar azot uchun % nisbatning 1,47 ga tengligi ma,lum bo‘lsa, uning

dissotsiatsiya darajasi nimaga tengligi topilsin.

8. 3 kilomol argon va 2 kilomol azotdan iborat bo‘lgan gaz aralashmasining
o‘zgarmas bosimda solishtirma issiglik sig‘imi topilsin.

9. O‘zgarmas bosimda quyidagi gazlarni: 1) vodord 2) kislorod 3) azot
bug‘ining solishtirma issiglik sig‘imlari topilsin.

10. p=9-10* N/m? bosimda zichligi p=50kg/m3bo‘Igan 0.5kg 2 atomli gaz bor.
Bu sharoitda gaz molekulalari issiglik harakatining energiyasi topilsin.

9.2. Mavzu: Termodinamikaning 2-qonuni mavzusiga doir masalalar
yechish

Termodinamikaning ikkinchi gonuni issiglikning ishga aylanishi bilan bog‘liq
bolib,  issiglik  dvigatellarining  maksimal  samaradorligi  shartlarini
belgilaydi. Asosiy g‘oyalar shundan iboratki, issiglik tabiiy ravishda yugori
haroratdan past haroratga o‘tadi, to‘liq ishga aylana olmaydi, tizimlarning o‘z-
o‘zidan tartibsizligi (entropiyasi) ortib boradi va har ganday jarayonning teskarisi
yuz berishi mumkin emas.

1-masala. Issiglik mashinasi sovitkichining harorati 27°S, isitkichning
temperaturasi 107°S. Agar ishchi modda 800 J foydali ish bajargan bo‘lsa, isitkich
gancha issiglik migdori uzatgan?

Berilgan: t,°=27°C; T1=300 K, t,°=107°C; T»=380 K,

A=800 J; Q1-?

Masalaning echilishi: Issiglik mashinalarining foydali ish koeffitsiyenti

Af Tl_TZ

(FIK) formulalari n = X n=—o Bu formulalarni o‘zaro tenglashtirib Q; ni
1 1

. . AT ] . .
aniglaymiz: Q, =—' 1 Hisoblash: Q = 2400-380 _ 8000-380

= = 3800J
T,-T, 380300 80
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2-masala. Adiabatik va izotermik jarayonlar uchun haroratning entropiyaga

bog‘liglik (T-S) diagrammasini chizing.
Masalaning echilishi:  Q=const va T=const holatda haroratning
entropiyaga bog‘liglik grﬁfigini chizamiz:
Ty ; T

| | [
' ]
71 L
S S i i

S s 5

3-masala: T-S koordinatada Karno siklini chizing va uning foydali ish
koeffitsiyentini toping.

Masalaning echilishi:

Harorat va entropiyanir}g o‘zgarishida Karno sikli grafigini chizamiz:

, f HENGANISHI
e’

Sigilishi A

. -—4! SQLISH !J S

Endi Karno siklining foydali ish koeffitsiyentini topamiz:
_ Ql _Qz — Tl(SZ — Sl) —T2(52 — Sl) — T1 _Tz
Ql Tl(SZ - Sl) T1
Auditoriyada yechiladigan masalalar.

1. Biror ikki atomli gazning o‘zgarmas bosimda solishtirma issiglik sig‘imi
3.5 kal/g-grad ga teng. Bu gaz bir kilomolining massasi nimaga teng?

2. Agar biror ikki atomli gazning normal sharoitda zichligi 1.43 kg/m3 bo‘lsa,
bu gazning C, va C, solishtirma issiglik sig‘imlari nimaga teng.

3. Agar biror gaz bir kilomolining massasi p=30kg/kmol ga tengligi va uning

uchun %’=1.4 nisbati ma’lum bo‘lsa, gazning Cp va Cj solishtirma issiglik
V

sig‘imlarinimaga teng?

4. Qaldiroq gaz (vodorod bilan kislorodning portlovchi aralashmasi) ning
issiglik sig‘imidan necha marta katta? Masala VV=const holi uchun echilsin.

5. Agar kislorodning o‘zgarmas bosimda solishtirma issiglik sig‘imi 1050
J/kg-grad ga teng bo‘lsa, uning dissotsiya darajasi nimaga teng?

6. Dissotsiya darajasi 50% ga teng bo‘lsa, bug‘simon yodning Cpva Cy
solishtirma issiglik sig‘imlari topilsin. Yodning bir kilomol massasi 254 kg/kmol ga
teng.

7. Agar azot uchun %" nisbatning 1.47 ga tengligi ma’lum bo‘lsa, uning
|4

dissotsiya darajasi nimaga tengligi topilsin.
8.3 kmol argon va 2 kmol azotdan iborat bo‘lgan gaz aralashmasining
o°‘zgarmas bosimda solishtirma issiglik sig‘imi topilsin.
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9.8 g geliy va 16 g kisloroddan iborat bo‘lgan gaz aralashmasi uchun

% nisbat topilsin.
V
10. Bir kilomol kislorod va bir necha kilomol argondan iborat bo‘lgan gaz

aralashmasining o‘zgarmas hajmda solishtirma issiglik sig‘imi 430 J/kg-grad ga
teng. Gaz aralashmasida argondan gancha migdor bor?

11. 10°C temperaturada 10 g Kislorod 3-10° N/m? o‘zgarmas bosimda
isitilgandan keyin gaz kengayib 10 I hajmni egallaydi. Gaz olgan issiqlik migdorini
aniglang.

12. 2 | hajmli yopiq idishda 10°C 12 g azot bor. Isitilgandan keyin idishdagi
bosim 10* mm.sim.ust. Ga teng bo‘lgan. Isitishda gazga gancha issiglik migdori
berilgan.

Mustaqil yechish uchun masalalar

1. kmol argon va 3 kmol azotdan iborat bo‘lgan gaz aralashmasining
o‘zgarmas bosimda solishtirma issiglik sig‘imi topilsin.

2. 18 g geliy va 16 g kisloroddan iborat bo‘lgan gaz aralashmasi uchun
% nisbat topilsin.

3. Uch kilomol kislorod va bir necha kilomol argondan iborat bo‘lgan gaz
aralashmasining o‘zgarmas hajmda solishtirma issiqlik sig‘imi 430 J/kg-grad ga
teng. Gaz aralashmasida argondan gancha migdor bor?

4. 10°C temperaturada 10 g kislorod 3-10° N/m? o‘zgarmas bosimda
isitilgandan keyin gaz kengayib 10 | hajmni egallaydi. Gaz olgan issiglik migdorini
aniglang.

5. 2 | hajmli yopiq idishda 10°C 12 g azot bor. Isitilgandan keyin idishdagi
bosim 10* mm.sim.ust. ga teng bo‘lgan. Isitishda gazga gancha issiglik migdori
berilgan.

9.3. Mavzu: Issiglik mashinalari va Karno sikli mavzusiga doir
masalalar yechish
Issiglik mashinalarida sodir bo‘ladigan jarayonlarda issiglik migdori hisobida
A ish Dbajariladi. Tashgaridan olingan va tashgariga qaytarib berilgan issiglik
miqgdorining giymatlari orasidagi Q1-Q.=A ga teng bo‘ladi.
Isitgichdan olingan issiglik migdori Q; issiglik migdorining gancha gismi A
ishga aylanganini bilish katta ahamiyatga egadir. Chunki sovutgichga berilgan Q;
issiglik miqgdorining amaliy ahamiyati yo‘q. Shuning uchun F.I.K. tushunchasi
Kiritiladi.
0@ _ A4
2
Karno sikli ikkita izoterma va ikkita adiabatadan iborat bo‘lgan gaytuvchi

aylanma protsess.
Masalalar yechish namunalari
1-masala. v=1 mol modda miqdoridagi ikki atomli ideal gaz bosimi P=250
kPa va V=10 | hajimni egallaydi. Avval gaz izohorik ravishda T=400° K gacha
gizdirilgan, so‘ngra izotermik ravishda kengaytirilib, boshlang‘ich bosimgacha
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keltirilgan. Undan keyin gaz izobarik ravishda siqgilib u boshlang‘ich holatiga
keltiriladi. Siklning FIK aniglansin.
Yechish. Sikl 1-2 izohora, 2-3 izoterma va 3-1 izobaradan tashkil topgan. Har
ganday SikIning FIK quyidagi ifodadan aniglanadi:
Ql _Qz
) (1)
bu erda Qs- sikl davomida gazning isitgichdan olgan issiglik migdori. Q- sikl
davomida gazning sovutgichga bergan issiglik miqdori. Issiglik miqgdorlar
farqgi
Q1-Q: sikl davomida gaz bajargan ish A ga teng. Ishchi modda (gaz) Q:
issiglik miqdorini siklning ikki gismida: yani Q2 ni 1-2 davomida izohorik
Jarayonda va Q23 ni 2-3 izotermik jarayon davomida oladi.
Demak, Q1:Q1'2+Q2'3 (2)
Izohorik jarayon davomida gazning olgan issiglik migdori quyidagiga teng:
Q. = Cv(T,-T) (3)
Bu erda C,- o‘zgarmas hajimdagi gazning molyar issiglik sig‘imi, v- modda
miqgdori. Mendeleyev- Klapeyron tenglamasidan foydalanib, boshlang‘ich holat
Xarorati T, ni aniglash mumkin

I:)1Vl
T= (4)
Izotermik jarayon davomida gazning olgan issiglik miqdori quyidagiga teng
Q,, =VRT, In\\j2 (5)

Bu erda V,- xarorati T, va bosimi P; bo‘lgan gazning egallagan hajmi; 2-1
izobarik jarayon davomida Q; issiglik migdorini beradi
Qz = Q3,1 = CpV(TZ _Tl) (6)
Bu erda C,- izobarik jarayonda gazning molyar issiglik sig;imi Q1 va Q, uchun
chigarilgan ifodalarni (1) formulaga go‘yamiz

=Q1_Qz :1_%:1_ VCP(TZ -T) (7)

Vv
Q Q vC, (T, —T1)+vRTInV—2

1
Chiqarilgan ifodadai hajmlar nisbatini Gey-Lyussak qonuniga binoan

n

xaroratlar nisbati bilan almashtirsak bo*ladi ‘\; _ i Molyar issiglik sig¢imlar C, va
1 1
Cyp ni molekulaning erkinlik darajasi orgali ifodalash mumkin
c.-'r c -'*2pg (8)
2 2

p

U holda bu ifodalarni (7) formulaga go‘ysak, quyidagiga ega bo‘lamiz
(i + 2)(T2 _Tl)
: ©)
i(T, -T,)+2T, In(_l_—z)

1

n=1-

Hisoblarni o‘tkazib, quyidagini topamiz 1=0,041=4,1%.
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2-masala. Karno ideal sikli bo‘yicha ishlayotgan issiglik mashinasining
isitkichi 2-10% kall issiglik olayapti va uning 80% ini sovutkichga berayapti.
Mashinaning sikl foydali ish koeffitsiyenti va ishini toping.

Berilgan:

Q1:2‘103 kaII; Q2=0,8Q1; T]=?; A=?

Masalaning echilishi:  SikIning foydali ish koeffitsiyenti quyidagiga teng:

p=2 -2 10006 = 2708 15000 yoki = a-08)-100%

Q Q Q

Hisoblaymiz: 7 = (1-0,8)-100% = 20%, A=Q;-Q>=Q;1=0,2-2-10% =400 Kall
yoki 400-4,18=1670]

3-masala. Ichki yonuv dvigatelining foydali ish koeffitsiyenti 28%,
yoqilg‘i yonish issigligi 927°C va chigayotgan gazlar harotati esa 447°C. ideal
mashinaning foydali ish koeffitsiyenti dvigatel foydali ish koeffitsiyentidan necha
foizga ko‘p?

Berilgan: T;=1200 K; T,=720 K; n=28%; n«=?; nk-n=?

Masalaning echilishi:  Karno sikli bo‘yicha ishlayotgan ideal mashinaning
foydali ish koeffitsiyenti quyidagi formula orqali topiladi:
n _Loh Hisoblaymiz: 7 _L-T, 1200-720
S T 1200
n=(40-28)%=12%

-100% = 40% 7~

Auditoriyada yechiladigan masalalar

1. Karno sikli bo‘yicha ishlaydigan ideal issiglik mashinasi har bir siklga
isitgichdan 800 kal issiglik oladi. Isitgichning harorati 500K, sovutgichning harorati
400K. Mashinaning bir siklda bajargan ishi va bir siklda sovutgichga bergan issigliq
miqgdori topilsin.

2. Ideal issiglik mashinasi Karno sikli bo‘yicha ishlaydi. Agar bir siklda 300
kGm ga teng ish bajarilganligi va sovutgichga 3,2 kkal issiglik berilgani ma’lum
bo‘lsa, siklning f.i.k. aniglansin.

3. Karno sikli bo‘yicha ishlaydigan ideal issiglik mashinasi har bir siklda
7,35-10*J ish bajaradi. Isitgichning harorati 100°C, sovutgichning harorati 0°C. 1)
mashinaning f.i.k., 2) mashinaning bir siklda isitgichdan olgan issiglik migdori, 3)
bir siklda sovutgichda bergan issiglik migdori topilsin.

4. ldeal issiglik mashinasi Karno sikli bo‘yicha ishlaydi. Bunday isitgichdan
olindan issiglikning 80% i sovutgichga berilgan. Isitgichdan olindan issiglik migdori
1,5 kkal ga teng. 1) Siklning f.i.k., 2) to‘la siklda bajarilgan ish topilsin.

5. Biror 2 atomli gazning o‘zgarmas bosimda solishtirma issiglik sig‘imi 3,5
kal/g-gradga teng. Bu gaz 1 kilomolining massasi nimaga teng.

6. Agar biror ikki atomli gazning normal sharoitida zichligi 1,43 kg/m? bo‘lsa,
bu gazning ¢, va ¢, solishtirma issiqlik sig‘imlari nimaga teng.

7. Agar azot uchun % nisbatning 1,47 ga tengligi ma,lum bo‘lsa, uning

dissotsiatsiya darajasi nimaga tengligi topilsin.
8. 3 kilomol argon va 2 kilomol azotdan iborat bo‘lgan gaz aralashmasining
o‘zgarmas bosimda solishtirma issiglik sig‘imi topilsin.
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9. v=2 mol modda miqdoridagi ikki atomli ideal gaz bosimi P=500 kPa va
V=9 | hajimni egallaydi. Avval gaz izohorik ravishda T=400° K gacha gizdirilgan,
so‘ngra izotermik ravishda kengaytirilib, boshlang‘ich bosimgacha keltirilgan.
Undan keyin gaz izobarik ravishda sigilib u boshlang‘ich holatiga keltiriladi.
Siklning FIK aniglansin.

10. Ichki yonuv dvigatelining foydali ish koeffitsiyenti 38%,
yoqilg‘i yonish issigligi 727°C va chigayotgan gazlar harotati esa 447°C. ideal
mashinaning foydali ish koeffitsiyenti dvigatel foydali ish koeffitsiyentidan necha
foizga ko‘p?

11. Karno ideal sikli bo‘yicha ishlayotgan issiglik mashinasining isitkichi
2-10% kall issiglik olayapti va uning 80% ini sovutkichga berayapti. Mashinaning
sikl foydali ish koeffitsiyenti va ishini toping.

12. Karno sikli bo‘yicha ishlaydigan ideal issiglik mashinasi har bir siklda
isitgichdan 600 kal issiglik oladi. Isitgichning temperaturasi 400 K, Sovitgichning
temperaturasi 300 K. Mashinaning bir siklda bajargan ishi va bir siklda sovutgichga
berilgan issiglik migdori aniglansin.

13. Ideal issiglik mashinasi Karno sikli bo‘yicha ishlaydi. Agar bir siklda 300
kJ ga teng ish bajargan bo‘lsa, sovutgichga 3.2 kkal issiglik berilgan bo‘lsa siklning
foydali ish koeffitsiyenti aniglansin.

14. Karno sikli bo‘yicha ishlaydigan ideal issiqlik mashinasi har bir siklda
73.2 -103j ish bajargan. Isitgichning temperaturasi 100°C , sovutgich temperaturasi
0°C .1) Mashinaning F.1.K. 2)mashinani bir siklda isitgichdan olgan issiglik migdori
topilsin.

15. Ideal issiglik mashinasi Karno sikli bo‘yicha ishlaydi. Bunda isitgichdan
olingan issiglikning 80 % | ishlaydi. Isitgichdan olingan issiglik miqdori 1.5 kkal ga
teng. Siklning foydali ish koeffitsiyentini aniglang.

16. ldeal issiglik mashinasi boshlang‘ich bosimi 7 atm bo‘lgan va 127°C
temperaturagacha isitilgan havo bilan Karno sikli bo‘yicha ishlaydi. Havoning
boshlang‘ich hajmi 2-10° m3. Birinchi izotermik kengayishdan keyin havoning
hajmi 5 | ga, adiabatik kengayishdan keyin hajmi 8 | ga teng bo‘lgan. Siklning
foydali ish koeffitsiyenti va bajargan ishi aniglansin.

17. Ideal gazning bir kilomoli ikkita izoxora va ikKita izobaradan iborat yopiq
siklni bajaradi. Bunda gazning hajmi V=25 m®dan V,=50 m*® gacha va bosimi 1
atmdan 2 atmgacha o‘zgaradi. Bunday siklda bajarilgan ish , hajmi izotermik
kengaytirilganda ikki marta ortgan va izotermalari gqarab chigilayotgan siklning eng
yugori va eng past temperaturalariga mos kelgan Karno sikli bo‘yicha bajarilgan
ishdan necha marta kichik?

18. Teskari Karno sikli bo‘yicha ishlaydigan ideal issiglik mashinasi, har bir
siklda 37 -10° J ga teng ish bajaradi. Bunda mashina -10°C temperaturali jismdan
issiglik olib, +17°C temperaturali jismga issiglik beradi.Siklning foydali ish
koeffitsiyentini aniglang.

19. Ideal sovitish mashinasi teskari Karno bo‘yicha issiglik nasosidek
ishlaydi. Bunda mashina 2°C temperaturali suvdan issiglik oladi va uni 27°C
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temperaturali havoga beradi. Biror vaqt davomida havoga berilgan issiglik
miqgdorini shuncha vagtda suvdan olingan issiglik migdoriga bo‘lgan nisbatidan
iborat n; koeffitsiyent; 2) Biror vaqt oralig‘ida suvdan olingan issiglik migdorini
shuncha vaqt oralig‘ida mashinaning ishlashi uchun sarflangan energiyaga bo‘lgan
nisbatidan iborat n; 3) Biror vaqt oralig‘ida mashinaning ishlashi uchun sarflangan
energiyani shuncha vaqtda havoga berilgan issiglik migdoriga bo‘lgan nisbatidan
iborat n3 koeffitsiyent topilsin.

20. Teskari Karno sikli bo‘yicha ishlaydigan ideal sovitish maashinasi 0°C
temperaturadagi suvli sovutgichdan 100°C temperaturadagi suvli gaynatgichga
issiglik uzatadi. Qaynatgichda 1 kg suvni bug‘ga aylantirish uchun sovutgichda
gancha miqgdor suvni muzlatish kerak?

21. Bino teskari Karno sikli bo‘yicha ishlaydigan sovitish mashinasi
yordamida isitiladi. Xonaning ma’lum miqgdor o‘tin yogilgan pechkadan olgan
issiglik miqdorini, o‘sha o‘tinni iste’mol qiluvchi issiglik mashinasi bilan
ishlaydigan sovitish mashinasining xonaga bergan issiglik miqdori bilan
solishtiring. Bu issiglik dvigateli 100°C va 0°C temperaturalar oralig‘ida ishlaydi.
Xonaning temperaturasi doimo 16°C bo‘lishi talab gilinadi. Atrofdagi havoning
temperaturasi -10°C.

22. Quvvati 14.7 KW bo‘lgan bug® mashina 1 soat ishlaganda issiglik berish
gobiliyati 3.3-10" bo‘lgan ko‘mirdan 8.1 kg sarf giladi. Qozonning temperaturasi
200°C, sovutgichning temperaturasi 58°C. Mashinaning hagiqiy F.1.K. topilsin.

Mustaqil yechish uchun masalalar

1. Aylanma jarayonlar (sikllar) ganday (PV)- holatlar diagrammasida
tasvirlanadi? Issiglik mashinalarida aylanma jarayonlar gaysi yo‘nalishda o‘tadi?
Sovutgich mashinasi-chi?

2. Gazning bir sikl davomida bajargan ishini ganday aniglaymiz? Aylanma
jarayon natijasida ichki energiyaning to‘liq o‘zgarishi nimaga teng?

3. Karno sikli ganday jarayonlardan tashkil topgan? Uni PV-diagrammada
tasvirlang.Qaysi jarayonlarda gaz issiglikni oladi va beradi? Issiglik mashinasining
foydali ish koyfitsienti (FIK) nima? Karno siklining FIK ganday aniglanadi?

4. Termodinamikaning ikkinchi qonuni mohiyati nimada?

5. Termodinamik tizimning entropiyasi nimani ko‘rsatadi? U termodinamik
ehtimollik bilan ganday bog‘langan?

6. Quvvati 20 o.k. ga teng bo‘lgan bug* mashinasi porshenning yuzi 200 sm?,
porshen yo‘li esa 45 sm. Porshen o‘z yo‘lining uchdan bir gismiga surilganda
ibobarik jarayon bo‘ladi. F.1.K. ni toping.

7. Karburyatorli ichki yonuv dvigatelining silindirida gaz politropik ravishda
hajmi 6 marta kamayadi. Siqish koeffitsiyenti 6 ga teng. Silindrdagi boshlang‘ich
bosim 9-10* Pa boshlang‘ich temperatura 127°C deb hisoblab, sigilishdan keyingi
silindrdagi bosim va temperatura topilsin. Politrop ko‘rsatkichi 1.33 ga teng.

8. Karburyatorli ichki yonuv dvigateli slindirining diametri 10 sm, porshen
yo‘li 11 sm. 1) Gazning boshlang‘ich bosimi 1 atm, boshlang‘ich temperaturasi
127°C va sigilishdan keyingi bosimi 10 atm bo‘lganligi ma’lum bo‘lsa, sigish
kamerasi gqanday hajmga ega?
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9. Karburyatorli ichki yonuv dvigatelining politrop ko‘rsatkishi 1.33 ga siqgish
darajasi 4 marta kamaygan bo‘lsa F.I.K. topilsin.

10. Karburyatorli ichki yonuv dvigatelining politrop ko‘rsatkishi 1.33 ga
sigish darajasi 6 marta kamaygan bo‘lsa F.1.K. topilsin.

9.4. Mavzu: Gazlarda ko‘chish hodisasi mavzusiga doir masalalar
yechish
Termodinamik muvozanatda bo‘lmagan tizimlarda ko‘chish hodisalari deb
ataladigan, alohida gaytmas jarayonlar sodir bo‘ladi va bu jarayonlarda energiya,
massa va impulslarning fazoviy ko‘chishi kuzatiladi.

Ko‘chish hodisalariga issiglik o ‘tkazuvchanligi (energiyani ko‘chishi),
diffuziya (massa ko‘chishi) va ichki ishgalanish hodisalari (impulsni ko‘chishi)
Kiradi.

Molekula ikkita ketma-ket to‘gnashishlar oraligida ma’lum 4 yo‘Ini bosib
o‘tadi va bu erkin yugurish yo ‘li deb ataladi

D = §v/1 kattalik diffuziya koeffitsientini deb ataladi.

1-masala. Normal sharoitda vodorodning diffuziya koeffitsiyentini toping.
Vodorod molekulasining o‘rtacha erkin yugurish yo‘li 1,6-107 m.

Berilgan:

R=8,31 J/mol-K, T=273 K; u=2-10"2kg/mol; A=1,6-10" m; D=?

Masalaning echilishi: Diffuziya koeffitsiyentini  topish  formulasini

yozamiz: D_lu/l Buerda, v= SRT . Uholda, D_é /3RT A gateng.

Hisoblaymiz: D— /BRT 1{3 2310_273 1,6-10" =091-10"*m?/s

2-masala. lefu2|ya koeff|t3|yent| 0,142 sm?/s bo‘lgan azot molekulasining
normal sharoitda ichki ishgalanish koeffitsiyentini toping.

Berilgan:

D=0,142 sm?/s ; P=10°Pa; T=273 K; R=8,31 J/mol-K; p=28-10°kg/mol; n="?

Masalaning echilishi: Ichki ishgalanish koeffitsiyentini topish formulasini

yozamiz: q=§u/1p va D=%M ekanligini e’tiborga olsak, nz%l)ﬂp: Dp pNi
molekulalarning o‘rtacha kvadratik tezliklari formulalarini tenglashtirishdan
. 3P RT . i . .
topamiz: v=_|— va v= SRT p=2_¢ Bu giymatni yugoridagi formulaga
P U

. ] 5 105 -3
P« Hisoblaymiz: ,, - DP# _14-107-10°-28-107 _, 20 155\
RT

0‘ysak
oy RT 8,31-273

! 77=%u&p=Dp=
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3-masala. Normal sharoitda vodorodning diffuziya koeffitsiyentini toping.
Vodorod molekulasining o‘rtacha erkin yugurish yo‘li 1,6:107" m.

Berilgan:

R=8,31 J/mol-K, T=273 K; u=2-10"°kg/mol; A=1,6-10" m; D=?

Masalaning echilishi: Diffuziya koeffitsiyentini  topish  formulasini

. RT 1 RT
y02am|z:D=1M. Buerda, v= /3— . Uholda, D==. {3—~/1 ga teng.
3 U 3 U
Hisoblaymiz:p = L. [RT ;1. [3:83L273 )¢ 107 _091.10m?/s

3\ u 3\ 2.10

Auditoriyada yechiladigan masalalar

1. Idishda karbonat angidrid (CO,) bor. Uning zichligi p=1,7 kg/m® va
molekulalarning erkin yugurish yo‘li uzunligi 2=0,79-10° sm. Karbonat angidrid
molekulasining diametri topilsin.

2. P1=103 Pa bosimda molekula 1 s da o‘rtacha z;=3-10° marta to‘gnashadi.
P,=0,133 Pa bosimda u necha marta to‘gnashishi mumkin? T=const.

3. Bir xil bosim va haroratda ikki turdagi gazlar mavjud. Agar gaz
atomlarining diametrlari 1:4 va massalari 1:5 mos nisbatda bo‘lsa, shu gaz atomlari
uchun vaqt birligidan to‘gnashuvlar soni necha martaga farglanishini aniglang.

4. Yerning suniy yo‘ldoshida o‘rnatilgan ionizatsion monometr yordamida
Yer sirtidan h=300 km balandlikda atmosferaning V=1 sm?® hajmida gaz
molekulalarining soni n=10° ta ga yaqin ekanligi aniglandi. Shu balandlikda
molekulalarning erkin  yugurish  yolining o‘rtacha uzunligi  Atopilsin.
Molekulalarning effektiv diametri d=0,2 nm.

5. T=0°C zaroratda va biror bir bosimda kislorod molekulasining erkin
yugurish yo‘li o‘rtacha uzunligi A=95 nm ga teng. Agar idishdagi hovoni
boshlang‘ich bosimning 0,01 gacha so‘rib olsak, 1 s dagi kislorod molekulalarining
o‘rtacha to‘gnashuvlar soni nimaga teng? T=const.

6. D=15 sm diametrli sferik idishda molekulalar bir biri bilan to‘gnashmasligi
uchun V=1 sm® hajimda eng ko‘pi bilan nechta molekula bo‘lishi kerak? Gaz
molekulasining effektiv diametrini d=0,3 nm deb gabul giling.

7. Biror bir gaz molekulalarining 2 s da, agar shu sharoitda molekulaning erkin
yigurush yo‘li o‘rtacha uzunligi A=0,55 mm ga va o‘rtacha kvadratik tezligi
./ <v?>=500m/s ga teng bo‘lsa, o‘rtacha to‘gnashuvlar soni z topilsin.

8. P1=2-10° Pa bosimda molekula 1 s da o‘rtacha z;=4-10° marta to‘gnashadi.
P,=0,133 Pa bosimda u necha marta to‘gnashishi mumkin? T=const.

9. Bir xil bosim va xaroratda ikki turdagi gazlar mavjud. Agar gaz
atomlarining diametrlari 1:5 va massalari 1:8 mos nisbatda bo‘lsa, shu gaz atomlari
uchun vagt birligidan to‘gnashuvlar soni necha martaga farglanishini aniglang.

10. T=0°C zaroratda va biror bir bosimda kislorod molekulasining erkin
yugurish yo‘li o‘rtacha uzunligi A=95 nm ga teng. Agar idishdagi hovoni
boshlang‘ich bosimning 0,01 gacha so‘rib olsak, 1 s dagi kislorod molekulalarining
o‘rtacha to‘gnashuvlar soni nimaga teng? T=const.
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11. D=15 sm diametrli sferik idishda molekulalar bir biri bilan
to‘gnashmasligi uchun V=1 sm? hajimda eng ko‘pi bilan nechta molekula bo‘lishi
kerak? Gaz molekulasining effektiv diametrini d=0,3 nm deb gabul giling.

12. D=25 sm diametrli sferik idishda molekulalar bir biri bilan
to‘gnashmasligi uchun V=0.5 sm? hajimda eng ko‘pi bilan nechta molekula bo‘lishi
kerak? Gaz molekulasining effektiv diametrini d=0,4 nm deb gabul giling.

Mustaqil yechish uchun masalalar

1. P1=4-10° Pa bosimda molekula 2 s da o‘rtacha z;=3-10° marta to‘gnashadi.
P,=0,133 Pa bosimda u necha marta to‘gnashishi mumkin? T=const.

2. Bir xil bosim va xaroratda ikki turdagi gazlar mavjud. Agar gaz
atomlarining diametrlari 1:2 va massalari 1:3 mos nisbatda bo‘lsa, shu gaz atomlari
uchun vaqt birligidan to‘gnashuvlar soni necha martaga farglanishini aniglang.

3. Yerning suniy yo‘ldoshida o‘rnatilgan ionizatsion monometr yordamida
Yer sirtidan h=100 km balandlikda atmosferaning V=2 sm® hajmida gaz
molekulalarining soni n=10° ta ga yaqin ekanligi aniglandi. Shu balandlikda
molekulalarning erkin  yugurish  yolining o‘rtacha uzunligi  Atopilsin.
Molekulalarning effektiv diametri d=0,4 nm.

4. T=0°C zaroratda va biror bir bosimda kislorod molekulasining erkin
yugurish yo‘li o‘rtacha uzunligi A=75 nm ga teng. Agar idishdagi hovoni
boshlang‘ich bosimning 0,02 gacha so‘rib olsak, 1 s dagi kislorod molekulalarining
o‘rtacha to‘gnashuvlar soni nimaga teng? T=const.

5. D=35 sm diametrli sferik idishda molekulalar bir biri bilan to‘gnashmasligi
uchun V=1 sm?® hajimda eng ko‘pi bilan nechta molekula bo‘lishi kerak? Gaz
molekulasining effektiv diametrini d=0,4 nm deb gabul giling.

9.5. Mavzu: Gazlarda ichki ishgalanish mavzusiga doir masalalar yechish.

Gaz (qatlamlari bir-birga nisbatan turli tezlik bilan harakatlanganda
gatlamdan-gatlamga ma’lum migdorda gaz molekulalari o°‘tadi. Bunda tezligi katta
gatlamdan tezligi kichik gatlamga gaz molekulalari impuls olib o‘tadi. Bu vaqtda
tezligi kichik gatlamning harakati tezlashadi va aksincha tezligi katta gatlam
sekinlashadi. Natijada gatlamlar tezligi bir- biriga yaginlashish jarayoni ro‘y beradi.
Bunga ichki ishgalanish deyiladi.

Suyuglik yoki gazlardagi ichki ishgalanish kuchi suyglik mexanikasidan
ma’lum bo‘lgan Nyuton formulasi orqali ifodalaniladi:

do
F=n—AS
ndx

3—5 - tezlik gradienti, n — yopishqgoqlik yoki ichki ishgalanish koeffitsienti

bo‘lib, u tezlik gradienti birga teng bo‘lganda birlik yuzga ta’sir etuvchi ichki
ishgalanish kuchiga son jihatdan teng bo‘lgan kattalikdir. Uning birligi Pa-s
(Puaz.s).
Auditoriyada yechiladigan masalalar
1. Agar normal sharoitda azotning diffuziya koeffitsiyenti 0.142 sm?/sek ga
teng bo‘lsa, shunday sharoitda azotning ichki ishqgalanish koeffitsiyentini toping.
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2. Agar 0°C temperaturada Kislorodning ichki ishgalanish koeffitsiyenti
18.8-10° N-sek/m? ga teng bo‘lsa, kislorod molekulasining diametri topilsin.

3. Azot ichki ishgalanish koeffitsiyentining temperaturaga bog‘lanish grafigi
100°C<T<600°C intervalda 100°C dan oralatib chizilsin.

4. 10°C temperatura va 760 mm.sim.ust. Bosimda havoning diffuziya va ichki
ishgalanish koeffitsiyentlari topilsin. Havo molekulasining diametri 3-10° m ga
teng.

5. Kislorodning ichki ishgalanish koeffitsiyenti azotning ichki ishqgalanish
koeffitsiyentidan necha marta katta? Gazlarning temperaturalari bir xil.

6. Ma’lum bir sharoitda vodorodning diffuziya wva ichki ishgalanish
koeffitsiyentlari mos ravishda 1.42 sm?/sek ga teng. Shunday sharoitda 1 m?3
hajmdagi vodorod molekulalarining soni topilsin.

7. Kislorodning diffuziya va ichki ishgalanish koeffitsiyentlari mos ravishda
1,22-10°m?/sek ga n=1.95-10"° kg/m-sek ga teng. Shunday sharoitda Kislorodning
zichligi topilsin.

8. 0.3 mm diametrli yomg‘ir tomchisi ganday eng katta tezlikka erisha oladi?
Havo molekulasining diametrini 3-10° m ga teng deb hisoblansin. Yomg‘ir
tomchisi uchun stoks gonuni o‘rinli deb olinsin.

9. Samolyot 360km/soat tezlik bilan uchmoqda . Yopishqoglik tufayli
samolyot ganoti sirtidan 4 sm naridagi havo gatlami samolyotga ergashmaydi deb
hisoblab, ganot sirtining har bir kvadrat metriga ta’sir qiluvchi urinma kuch topilsin.
Havo molekulalarining diametrini 3-10sm ga, havoning temperaturasini 0°C ga
teng deb olinsin.

10. Ikkita koaksial silindrning oraligidagi fazo gaz bilan to‘ldirilgan.
Silindrlarning radiuslari mos ravishda r=5 sm va R=5.2 sm ga teng. Ichki slindrning
balandligi esa h=25 sm ga teng. Tashqi slindr v=360 ayl/sek chastotaga mos tezlik
bilan aylanadi. Ichki slindrning harakatsiz golishligi uchun unga urinma ravishda
F=1.38-10° N kuch qo‘yilishi kerak. Birinchi yaginlashishda bu holni yassi
plastinkalar kabi garab, tajribada berilganlarga asosan slindrlar orasidagi gazning
yopishqgoqglik koeffitsiyenti topilsin.

11. Vodorodning ichki ishgalanish koeffitsiyentini 8.6-10° N-sek/m? tengligi
ma’lum bo‘lsa, shunday sharoitda uning issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti
topilsin.

12.10°C temperaturada va 10° N/m? bosimda havoning issiqlik
o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti topilsin. Havo molekulasining diametri 3-10® sm ga
teng deb olinsin.

Mustaqil yechish uchun masalalar

1. 20°C temperatura va 760 mm.sim.ust. Bosimda havoning diffuziya va ichki
ishgalanish koeffitsiyentlari topilsin. Havo molekulasining diametri 3-101° m ga
teng.

2. Vodorodning ichki ishgalanish koeffitsiyenti azotning ichki ishqgalanish
koeffitsiyentidan necha marta katta? Gazlarning temperaturalari bir xil.

3. Ma’lum bir sharoitda vodorodning diffuziya va ichki ishgalanish
koeffitsiyentlari mos ravishda 1.42 sm?/sek ga teng. Shunday sharoitda 1.5 m3
hajmdagi vodorod molekulalarining soni topilsin.
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4. 0.5 mm diametrli yomg‘ir tomchisi ganday eng katta tezlikka erisha oladi?
Havo molekulasining diametrini 3-10® m ga teng deb hisoblansin. Yomg‘ir
tomchisi uchun stoks gonuni o‘rinli deb olinsin.

5.10°C temperaturada va 10° N/m? bosimda havoning issiglik
o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti topilsin. Havo molekulasining diametri 3-10® sm ga
teng deb olinsin.

9.6. Mavzu: Gazlarda issiglik o‘tkazuvchanlik mavzusiga doir
masalalar yechish
Muhitda molekulalarning tartibsiz harakati natijasida temperatura tenglasha
boradi. Mubhitda energiyaning issiglik ko‘rinishda ko‘chishi Fure qonuniga

bo‘ysunadi:
bu erda birlik vaqtda, birlik yuzadan issiglik ko‘rinishida ko‘chadigan,
energiya bilan aniglanadigan issiglik ogimining zichligidir, ( — issiglik

o‘tkazuvchanligi, yuza normali yo‘nalishida birlik dx uzunlikka to‘g‘ri kelgan
temperatura o‘zgarishiga teng bo‘lgan temperatura gradiyentidir. Minus ishora
issiglik o‘tkazuvchanlik jarayonida, temperatura past bo‘lgan yo‘nalishda energiya
ko‘chishini ko‘rsatadi. Issiglik o‘tkazuvchanligi (temperatura gradiyenti birga teng
bo‘lganda issiglik ogimi zichligiga teng bo‘lgan kattalikdir:

bu erda Cv — xajm o°zgarmas bo‘lganda, gazning solishtirma issiqlik sig‘imini
ifodalaydi (ya’ni, hajm o‘zgarmaganda 1 kg gazni 1 K ga isitish uchun zarur bo‘lgan
issiglik migdoridir), — molekulalar issiglik harakatining o‘rtacha tezligi, o‘rtacha

erkin yugurish yo‘li.Gazlarning issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti A:%nmvicv

gateng, agar | = % giymatni go‘ysak quyidagini hosil gilamiz: y=C,n

. X
Cvp

dar  ,d°T

—=a

dt dx®

x=alyn

dQ = 1v/‘tCV,o d—T dSdt
3 dx

dM = 1 mvlﬁdet
3 dx
Auditoriyada yechiladigan masalalar

1. 10°C temperaturada va 10° N/m? bosimda havoning issiglik
o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti topilsin. Havo molekulasining diametrini 3-10® sm
ga teng deb olinsin.

2. Vodorod issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentining temperaturaga
bog*lanish grafigi 100 da 600° C intervalda 100 dan oralatib chizilsin.
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3. 2 | hajmli idishda ikki atomli gazning N=4-10%%ta molekulasi bor. Gazning
issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti K=0.014Vt/m-grad ga teng. Shunday
sharoitda gazning diffuziya koeffitsiyenti topilsin.

4. Bir xil temperatura va bosimda karbonat angidrit gazi va azot berilgan. Bu
gazlar uchun: 1) Diffuziya 2) ichki ishgalanish koeffitsiyentlari nisbatlari topilsin.

5. Dyuar idishning devorlari orasidagi masofa 8 mm ga teng. Havosi so‘rib
olinayotganda, ganday bosimdan boshlab Dyuar idishining devorlari orasidagi
havoning issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti kamayib boradi. Havoning
temperaturasi 17°C ga, havoning molekulasining diametrini 3-10" mm ga teng deb
olinsin.

6. Tashqi radiusi 10 sm, ichki radiusi 9 sm va balandligi 20 sm bo‘lgan slindr
termos muz bilan to‘ldirilgan. Muzning temperaturasi 0°C, tashqi havoning
temperaturasi 20°C. Termosning ikki devori orasidagi havoning bosimi eng ko‘pi
bilan ganday bo‘lganda issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti bosimga bog‘liq
bo‘lib qolaveradi. Havo molekulasining diametrini 3-10® sm ga teng, termos
orasidagi havoning temperaturasini esa muz va tashqi muhit temperaturasining
o‘rtacha arifmetik giymatiga teng deb hisoblansin.

7. Deraza romlari orasidagi havoning issiglik o‘tkazuvchanligi tufayli deraza
orgali har soatda gancha issiglik o‘tkazuvchanligi tufayli deraza orgali har soatda
gancha issiglik migdori sarf bo‘ladi. Har bitta romning yuzi 4 m? ga, romlarning
oralig‘l esa 30sm ga teng. Binodagi temperatura 18°C .

8. Havo molekulalarining diametri 3-10® sm ga teng. Romlar orasidagi
havoning temperaturasni binodagi va tashgi muhitdagi temperaturalarning o‘rtacha
erifmetik giymatiga teng deb olinsin. Bosim 760 mm.sim.ust. Ga teng

9. Bir-biridan 1 mm oraligda bo‘lgan ikkita plastinkalar orasida havo bor.
Plastinkalar orasida A T=1° temperaturalar fargi doimiy saglanadi. Har bitta
plastinkaning yuzi 100 sm? ga teng. Issiglik o‘tkazuvchanlik tufayli bir plastinkadan
ikkinchisiga 10 min davomida gancha issiglik miqdori o‘tadi. Havo normal sharoit
deb hisoblansin. Havo molekulalarining diametri 3108 sm ga teng.

10. 20°C temperaturada va 10° N/m? bosimda havoning issiglik
o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti topilsin. Havo molekulasining diametrini 3-10% sm
ga teng deb olinsin.

11. Vodorod issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentining temperaturaga
bog*lanish grafigi 200° da 600° C intervalda 100 dan oralatib chizilsin.

12. 3 I hajmli idishda ikki atomli gazning N=6-10%2ta molekulasi bor. Gazning
issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti K=0.014Vt/m-grad ga teng. Shunday
sharoitda gazning diffuziya koeffitsiyenti topilsin.

Mustaqil yechiladigan masalalar.

1. 15°C temperaturada va 10° N/m? bosimda havoning issiglik
o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti topilsin. Havo molekulasining diametrini 3-10® sm
ga teng deb olinsin.

2. Vodorod issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentining temperaturaga
bog*lanish grafigi 300 da 600° C intervalda 100 dan oralatib chizilsin.
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3.0.5 | hajmli idishda ikki atomli gazning N=2-10%ta molekulasi bor.
Gazning issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti K=0.014Vt/m-grad ga teng.
Shunday sharoitda gazning diffuziya koeffitsiyenti topilsin.

4. Bir xil temperatura va bosimda kislorod va vodorod gazi berilgan. Bu
gazlar uchun: 1) Diffuziya 2) ichki ishgalanish koeffitsiyentlari nisbatlari topilsin.

5. Dyuar idishning devorlari orasidagi masofa 8 mm ga teng. Havosi so‘rib
olinayotganda, ganday bosimdan boshlab Dyuar idishining devorlari orasidagi
havoning issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti kamayib boradi. Havoning
temperaturasi 13°C ga, havoning molekulasining diametrini 3-10" mm ga teng deb
olinsin.
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X BOB. REAL GAZLAR VA ULARNING XOSSALARIGA DOIR
MASALALAR YECHISH.

10.1. Mavzu: Real gazlar mavzusiga doir masalalar yechish
Real gazlar holat tenglamasi (Van-der-Vaals tenglamasi) bir kilomol uchun
quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

0
bunda V, — bir kilomol gazning hajmi, a va b - har xil gazlar uchun turlicha
bo‘lgan o‘zgarmas Kattaliklar, p — bosim, T — absolyut harorat va R — gaz doimiysi.
Gazning ixtiyoriy M massasi uchun Van-der-Vaals tenglamasi quyidagi
ko‘rinishda bo‘ladi:

(p+\%j(vo —b)=RT,,

bunda V — gazning umumiy hajmi, p — bir Kilomol gazning massasi.
2

. M~a : : : .
Bu tenglamadagi AT P, - bosim, molekulalarning o‘zaro ta’sir kuchiga

bog‘liqdir va Mb =V, - hajm esa molekulalarning xususiy hajmiga bog‘liqdir.
y7i

Berilgan gazga tegishli a ba b doimiylar shu gazning Ty — kritik harorati, px —
Kritik bosimi va Vo — kritik hajmi bilan quyidagicha bog‘langan:
8a
V, =3b -4 =

ok T2 PTogp KT 271R

Bu tenglamalarni a va b doimiylarga nisbatan yechish mumkin:
a2 TR
64p, 8Py

- : N T V
Agar keltirilgan kattalikla rni kiritsak: 7=—, 7= i, w=-"2
Tk pk VOk

Bu vaqgtda Van-der-Vaals tenglamasi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi (bir
kilomol uchun): (7‘[ + %)(3(0—1):81.
w

1-Masala. 2 atm bosim ostida 820 sm? hajmni egallagan, massasi 2 g bo‘lgan
azotning haroratini toping. 1. Ideal gaz uchun, 2. Real gaz uchun.

Berilgan:

P=2 atm=2-1,013-10° Pa; V=820 sm®=8,2-10*m3

M=2 g=2-10°kg; p=28-10°kg/mol

a=1,36-10°N-m*kmol?; b=3,85-10? m3/kmol

Tidear=?; Trea=?

Masalaning echilishi: 1. Mendeleyev-Klapeyron tenglamasini yozamiz:

pv = MRT
u
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Yugoridagi formuladan T haroratni topamiz: T = %
m

2. Istalgan gaz massasi uchun Van-der-Vaals tenglamasini yozamiz:

2
[P+M—212J(v —Mbj Mpr
u v u u

Van-der-Vaals tenglamasidan T haroratni topamiz:

2
T=A4 (P+ aM ZJ(V —Mbj
MR v U

1.T- uPv 28-10°-2-1,013-10°-8,2-10™*

Hisoblaymiz: = = 280K
mR 2-107-8,31
3 -5 -3\2 -3 2
T 281075 1 grgq0e, 23610707 Vg o 2:00°38500°) oo,
210 (28:10°)(8,2-10°*) 28-10

2-masala. 28 atm bosim ostida 90 sm® hajmni egallagan, massasi 3,5 g
bo‘lgan kislorodning haroratini toping. 1. Ideal gaz uchun, 2. Real gaz uchun.

Berilgan:

P=28 atm=28-1,013-10° Pa; V=90 sm*=0,9-10*m3

M=3,5 ¢g=3,5-10°kg; p=32-10°kg/mol; a=1,36-10° N-m*/kmol?

b=3,16' 102 m3/kmol; TideaI:?; TreaI:?

Masalaning echilishi:

Yugoridagi masalaga asosan, kislorodning haroratini ideal va real gazlar

. -Je—_— . -3 . . . S . . 4
uchun hisoblaymiz: ¢ _ #PV _32:107.28-1013-10°-09-107 _ .0,
mR 35-107%.8,31

2
T=-H# (P+ aM Zj[V—Mbj=
MR uAV P

_32.10° 1,36-10°-(35-10%)2 j(o 9.10¢_ 35 1107 -316-10?
35-10°° (32-107%?%(0,9-10)% | 32-10°°

3-masala. Massasi 10 g bo‘lgan geliy 108 Pa bosim ostida 100 sm*® hajmni
egallaydi. Haroratini toping. 1. Ideal gaz uchun, 2. Real gaz uchun.

Berilgan:

P=108 Pa ; V=100 sm3*=1-10*m?

M=10 g=1-10?kg; p=4-10°kg/mol;

a=3.43-10" N-m*kmol?; b=2,34-10> m3*/kmol; Tigear=?; Trear=?

Masalaning echilishi:

Yugoridagi masalaga asosan, kislorodning haroratini ideal va real gazlar

3 an8 4
uchun hisoblaymiz; 1.7 = #°V. _ 4:10°+10°-1:10
mR 1-107°.8,31

M? M
2.7=H|p+ 20 |yv_Mpl=
'V'R( +#2V2j[ jz J

-3 -7 -2\2 -2 2
_ 4 10_2 1.1084_3,43 1?3 : @ 1(34)2 1.10_4_1 10 2?121 10
1-10 (4-10°)%(1-107) 4-10
Auditoriyada yechiladigan masalalar
1. . Van-der-Vaals tenglamasidagi a va b doimiylarning Sl sistemasidagi
o‘lchov birliklari topilsin.

(28‘1,013-105 + J = 289K

= 482K ;

J: 204K
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2. Ba’zi bir gazlar uchun kritik kattaliklar Ty va px ning giymatlarini bilgan
holda (5-jadvalga garang), shu gaz uchun Van-der-Vaals tenglamasidagi a va b
doimiylar topilsin.

3. 2 atm bosimda 820 sm*® hajmdagi 2 g azotning harorati qanday bo‘ladi?
Gazni: 1) ideal va 2) real deb qaralsin.

4. 28 atm bosimda 90 sm® hajmdagi 3,5 g kislorodning harorati ganday
bo‘ladi? Gazni: 1) ideal va 2) real deb qgaralsin.

5. 108 N/m? bosimda 10 g geliy 100 sm? hajmni egallaydi. Gazni: 1) ideal va
2) real deb hisoblab, uning harorati topilsin.

6. V =0,5m? hajmli yopiq idishda 3-10° N/m? bosimda 0,6 kmol karbonat
angidrid gazi bor. Van-der-Vals tenglamasidan foydalanib, bosimni ikki marta
ortirish uchun haroratni necha marta ortirish kerakligi topilsin.

7.t=27°C haroratda va p = 10’ N/m? bosimda 1 kmol Kislorod bor. Berilgan
sharoitda kislorodni real gaz deb hisoblab, gazning hajmi topilsin.

8. t=27°C va 5-10° N/m? bosimda 1 kmol azot bor. Berilgan sharoitda azotni
real gaz deb hisoblab, gazning hajmi topilsin.

9. Kislorod uchun kritik Kattaliklar Tx va px ni ma’lum deb, kislorod
molekulasining effektiv diametri topilsin.

10. Azot molekulasining effektiv diametrini ikki xil usul: 1) normal sharoitda
berilgan o‘rtacha erkin yugurish yo‘li uzunligining A = 9,5-10° sm giymatidan, 2)
Van-der-Vaals tenglamasidagi b doimiysining berilgan giymatidan topilsin.

11. Normal sharoitda karbonat angidrid gazi molekulasining o‘rtacha Erkin
yugurish yo‘lining uzunligi topilsin. Karbonat angidrid gazi uchun Ty kritik harorat
va px kritik bosim ma’lum deb, uning molekulasining effektiv diametri hisoblansin.

12.t=17°C haroratda va p = 1,5-10° N/m? bosimdagi geliy gazining diffusiya
koeffitsiyenti topilsin. Geliy gazi uchun Ty va px ma’lum deb, atomning effektiv
diametri hisoblansin.

13. Karbonat angidrig gazini: 1) ideal va 2) real hisoblab, uning bir kilomoli
uchun 0°C haroratda p = f(V) izotermalari chizilsin. m3/kmol larda ifodalangan V
hajmni real gaz uchun quyidagi giymatlarda oling: 0,07; 0,08; 0,10; 0,12; 0,16; 0,18;
0,20; 0,25; 0,30; 0,35 va 0,40; ideal gaz uchunesa 0,2 <V <0,4 m3kmol intervalda
olinsin.

14. Ba’zi bir gazning 0,5 kmoli V; = 1 m® hajmni egallaydi. Gaz V, = 1,2 m3
hajmgacha kengayganda, molekulalarining o‘zaro ta’sir kuchiga garshi 4 = 580
kGm ga teng ish bajarilgan. Bu gaz uchun Van-der-Vaals tenglamasidagi a doimiy
topilsin.

15. 20 kg azot bo‘shligda Vi =1 m® hajmdan V, =2m?® hajmgacha adiabatik
kengayadi. Azotning Van-der-Vaals tenglamasidagi a doimiyni malum deb hisoblab
(6.2-masalaning javobiga garang), gazning bunday kengayishidagi haroratning
pasayishi topilsin.

16. 0,5 kmol uch atomli gaz bo‘shligda V; = 0,5 m® hajmdan V, =3 m3
hajmgacha adiabatik kengayadi. Bunda gazning harorati 12,2° ga pasaysa, Van-der
— Vaals tenglamasidagi a doimiylik topilsin.

17. 1) a) 31°C va b) 50°C haroratda karbonat angidrid gazini suyuq karbonat
Kislotaga aylantirish uchun, unga ganday bosim berish kerak? 2) 1 kg suyuq
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karbonat kislota eng ko‘pi bilan ganday hajmni egallaydi? 3) Suyuq karbonat kislota
to‘yingan bug‘ining eng Katta elastikligi ganday?

18. Suvning Van-der-Vaals tenglamasidagi b doimiyni ma’lum deb hisoblab
(6.21-masalalaning javobiga garang), kritik holatdagi suv bug‘ining zichligi topilsin.

19. Geliy uchun kritik kattaliklar T va px ning giymatlarini ma’lum deb
hisoblab, kritik holatdagi geliyning zichligi topilsin.

20. 920 atm bosimda 1 kmol kislorod 0,056 m® hajmni egallaydi. VVan-der-
Vaals tenglamasidagi keltirilgan Kkattaliklardan foydalanib, gazning harorati topilsin.

21. t = -200°C haroratda 1 kmol geliy V = 0,237 m® hajmni egallaydi. Van-
der-Vaals tenglamasidagi Kkeltirilgan Kattaliklardan faydalanib, gazning bosimi
topilsin.

22. Ba’zi bir gazning 0,5 kmoli V; = 1 m® hajmni egallaydi. Gaz V, = 1,2 m3
hajmgacha kengayganda, molekulalarining o‘zaro ta’sir kuchiga garshi 4 = 580
kGm ga teng ish bajarilgan. Bu gaz uchun Van-der-Vaals tenglamasidagi a doimiy
topilsin.

Mustaqil yechish uchun masalalar

1. 20 kg azot bo‘shligda Vi =1 m?® hajmdan V, =2m? hajmgacha adiabatik
kengayadi. Azotning Van-der-Vaals tenglamasidagi a doimiyni ma’lum deb
hisoblab, gazning bunday kengayishidagi haroratning pasayishi topilsin.

2.0,5 kmol uch atomli gaz bo‘shligda V; = 0,5 m® hajmdan V, =3 m?
hajmgacha adiabatik kengayadi. Bunda gazning harorati 12,2° ga pasaysa, Van-der
— Vaals tenglamasidagi a doimiylik topilsin.

3. 1) a) 31°C va b) 50°C haroratda karbonat angidrid gazini suyuq karbonat
Kislotaga aylantirish uchun, unga ganday bosim berish kerak? 2) 1 kg suyuq
karbonat kislota eng ko*pi bilan ganday hajmni egallaydi? 3) Suyuq karbonat kislota
to‘yingan bug‘ining eng Katta elastikligi ganday?

4. Suvning Van-der-Vaals tenglamasidagi b doimiyni ma’lum deb hisoblab,
kritik holatdagi suv bug‘ining zichligi topilsin.

5. Geliy uchun kritik kattaliklar Ty va px ning giymatlarini ma’lum deb
hisoblab, kritik holatdagi geliyning zichligi topilsin.

6. 920 atm bosimda 1 kmol kislorod 0,056 m® hajmni egallaydi. Van-der-
Vaals tenglamasidagi keltirilgan kattaliklardan foydalanib, gazning harorati topilsin.

7.1=-200°C haroratda 1 kmol geliy V = 0,237 m? hajmni egallaydi. Van-der-
Vaals tenglamasidagi keltirilgan kattaliklardan faydalanib, gazning bosimi topilsin.

8. Agar gazning hajmi va harorati bu kattaliklarning kritik giymatidan ikki
marta Kattaligi ma’lum bo‘lsa, gazning bosimi kritik bosimdan necha marta kattaligi
topilsin.

9.t =-100°C haroratda 1 kmol geliy V = 0,357 m® hajmni egallaydi. Van-der-
Vaals tenglamasidagi keltirilgan kattaliklardan faydalanib, gazning bosimi topilsin.

10. 10 kg azot bo‘shligda V; =1.5 m® hajmdan V, =2.5 m® hajmgacha adiabatik
kengayadi. Azotning Van-der-Vaals tenglamasidagi « doimiyni ma’lum deb
hisoblab, gazning bunday kengayishidagi haroratning pasayishi topilsin.
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10.2. Mavzu: Real gazlar ichki energiyasi mavzusiga doir masalalar
yechish.
Real gazlarning ichki energiyasi quyidagicha:
U=UidegI+Upotensial
UidealzéVRT
Upotensiai-Molekulalararo o‘zaro ta’sir natijasida yuzaga keluvchi energiya
Van-Der-Vaals tenglamasiga binoan ichki energiya quyidagicha bo‘ladi

U=ivRT-2Z
a-molekulalararo o‘zaro tortishish koeffitsiyenti

%-molekulalararo ta’sir kuchlarining kuchayish darajasi

Real gazda hajm kamaygani sari molekulalar bir-biriga yaginlashadi va
potensial energiya ortadi

1-masala: 1 mol Kislorod gazini izotermik ravishda 5 | hajmdan 2 | hajmgacha
sigilgan. Siqilish jarayonida ichki energiyaning o‘zgarishini toping. Temperatura
300 K.

Berilgan:

a=0.136 Pa-m¢/mol? AU==VRT - =
2 .-

b=3.16-10°m3/mol

v=1mol AUES-1-8.31-300 - 222 = 3739.5-
2 3-10

V1:5 I

V=2 | 45.33=3694.17J=3.7 kJ

T=300 K

AU="?

2-masala: 2 mol kislorod gazini izotermik ravishda 4 | hajmdan 1 | hajmgacha
sigilgan. Siqilish jarayonida ichki energiyaning o‘zgarishini toping. Temperatura
200 K.

Berilgan:
; 2
a=0.136 Pa-mf/mol? AU==VRT - =
2 h-n
b=3.16-10°m3/mol
_ 3, _ 01364 _ )
v=2mol AU:E 2-8.31-200 103 4986
V1=4 |
V=11 181.3=4804.6 J=4.8 kJ
T=200 K
AU=?

3-masala: 3 mol vodorod gazini izotermik ravishda 6 | hajmdan 2 | hajmgacha
sigilgan. Siqilish jarayonida ichki energiyaning o‘zgarishini toping. Temperatura
100 K.

Berilgan:

2=0.0244 Pa-m®/mol? AU=ZVRT -

b=2.63-10"°m3/mol

av2

h-n
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0.0244-9

v=3mol AU=2-3-8.31-100 - 222242 = 3739 5-
2 4-10

V1=6 |

V=21 54.9=3684.6 J=3.6 kJ

T=100 K

AU=?

Auditoriyada yechiladigan masalalar

1. Van-der-Vaals tenglamasidagi a va b doimiylarning Sl sistemasidagi
o‘lchov birliklari topilsin.

2. Ba’zi bir gazlar uchun Kkritik Kkattaliklar temperatura va bosimning
giymatlarini bilgan holda shu gaz uchun a va b doimiylar topilsin.

3.2 atm bosimda 820 sm® hajmdagi 2 g azotning temperaturasi ganday
bo‘ladi? Gazni real deb hisoblang.

4. 28 atm bosimda 90 sm? hajmdagi 3.5 g kislorodning temperaturasi qanday
bo‘ladi? Gazni ideal va real deb hisoblang.

5. 108 N/m? bosimda 10 g geliy 100 sm® hajmni egallaydi. Gazni real deb
hisoblab uning temperaturasi topilsin.

6. 100°C temperaturada 1 kmol karbonat angidrid gazi bor. Gazni ideal va real
deb hisoblab bosim topilsin. 1) 1 m3va 2) 0.05 m® hajmlar uchun echilsin.

7. 0.5 m*hajmli yopiq idishda 3-10° N/m? bosimda 0.6 kmol karbonat angidrid
gazi bor. Van-der-Vaals tenglamasidan foydalanib, bosimni ikki marta orttirish
uchun temperaturani necha marta orttirish kerakligi topilsin.

8. 27°C temperaturada va 10’ N/m? bosimda 1kmol Kislorod bor. Berilgan
sharoitda kislorodni real gaz deb hisoblab, gazning hajmi topilsin.

9. 27°C va 5-10% N/m? bosimda 1 kmol azot bor. Berilgan sharoitda azotni
real gaz deb hisoblab ganing hajmi topilsin.

10. Kislorod uchun kritik Kkattaliklar temperatura va bosim ni ma’lum deb,
Kislorod molekulasining effektiv diametri topilsin.

11. Azot molekulasining effektiv diametrini Van-der-Vaals tenglamasidagi b
doimiysining berilgan giymatidan topilsin.

12. Normal sharoitda karbonat angidrid gazi molekulasining o‘rtacha erkin
yugurish yo‘lining uzunligi topilsin.

13. 17°C temperaturada va 1.5-10° N/m? bosimda geliy gazining diffuziya
koeffitsiyenti topilsin.

14. Karbonat angidrid gazini real deb hisoblab, uning bir kilomoli uchun 0°C
temperaturada P=f(V) izotermalari chizilsin. m3/kmol larda ifodalangan V hajmni
real gaz uchun quyidagi giymatlarda oling: 0.07, 0.08, 0.10, 0.012, 0.14, 016, 0.018,
0.20, 0.25, 0.30, 0.35 va 0.40 ideal gaz uchun 0.2<V<0.4 m®/kmol intervalda olinsin.

15. Normal sharoitda bir kilomol gaz molekulalarining o‘zaro ta’sir kuchidan
hosil bo‘lgan bosim topilsin. Bu gaz uchun kritik temperatura 417°C va bosim 76
atm ga teng.

16. 10 | hajmli idishda 27°C temperaturada 0.25 kg azot bor. Molekulalarning
o‘zaro ta’siridan hosil bo‘lgan bosim gaz bosimining gancha gismini tashkil giladi.
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17. Ba’zi bir gazning 0.5 kmoli 1 m? hajmni egallaydi. Gaz 1.2 m® hajmgacha
kengayganda, molekulalarning o‘zaro ta’sir kuchiga garshi 580 kJ ish bajarilgan. Bu
gaz uchun Van-der-Vaals tenglamasidagi a doimiy topilsin.

18. 20 kg azot bo‘shligda 1 m® hajmdan 2 m® hajmgacha adiabatik kengayadi.
Azotning Van-der-Vaals tenglamasidagi a doimiyni ma’lum deb hisoblab gazning
bunday kengayishidagi temperaturaning pasayishi topilsin.

19. 0.5 kmol uch atomli gaz bo‘shligda 0.5 m® hajmdan 3 m® hajmgacha
adiabatik kengayadi. Bunda gazning temperaturasi 12.2°C ga pasaysa, Van-der-
Vaals tenglamasidagi a doimiy topilsin.

20. Suvning Van-der-Vaals tenglamasidagi b doimiyni ma’lum deb hisoblab
Kritik holatdagi suv bug‘ining zichligi topilsin.

21. Geliy uchun kritik kattaliklarning giymatlarini ma’lum deb hisoblab,
Kritik holatdagi geliyning zichligi topilsin.

22. 920 atm bosimda 1 kmol kislorod 0.056 m* hajmni egallaydi. VVan-der-
Vaals tenglamasidagi keltirilgan kattaliklardan foydalanib, gazning temperaturasi
topilsin.

23. -200°C temperaturada 1 kmol geliy 0.237 m?3 hajmni egallaydi. VVan-der-
Vaals tenglamasidagi keltirilgan kattaliklardan foydalanib gazning bosimi topilsin.

24. Agar gazning hajmi va temperaturasi bu Kattaliklarning kritik giymatidan
ikki marta kattaligi ma’lum bo‘lsa, gazning bosimi kritik bosimdan necha marta
kattaligi topilsin.

Mustaqil yechish uchun masalalar

1. Van-der-Vaals tenglamasidagi a va b doimiylarning Sl sistemasidagi
o‘lchov birliklari topilsin.

2. Kislorod gazi uchun kritik Kkattaliklar temperatura va bosimning
giymatlarini bilgan holda shu gaz uchun a va b doimiylar topilsin.

3. 3 atm bosimda 720 sm® hajmdagi 2.5 g azotning temperaturasi ganday
bo‘ladi? Gazni real deb hisoblang.

4. 18 atm bosimda 190 sm?® hajmdagi 3 g kislorodning temperaturasi
ganday bo‘ladi? Gazni ideal va real deb hisoblang.

5. 108 N/m? bosimda 20 g geliy 200 sm?* hajmni egallaydi. Gazni real deb
hisoblab uning temperaturasi topilsin.

6. 80°C temperaturada 1 kmol karbonat angidrid gazi bor. Gazni ideal va
real deb hisoblab bosim topilsin. 1) 1 m3va 2) 0.05 m? hajmlar uchun echilsin.

7. 1 m® hajmli yopiq idishda 2-10° N/m? bosimda 0.5 kmol karbonat
angidrid gazi bor. Van-der-Vaals tenglamasidan foydalanib, bosimni ikki marta
orttirish uchun temperaturani necha marta orttirish kerakligi topilsin.

8.  17°C temperaturada va 10’ N/m? bosimda 1.5 kmol kislorod bor.
Berilgan sharoitda kislorodni real gaz deb hisoblab, gazning hajmi topilsin.

9.  17°Cva5-10° N/m? bosimda 2 kmol azot bor. Berilgan sharoitda azotni
real gaz deb hisoblab ganing hajmi topilsin.

10.  Vodorod uchun kritik kattaliklar temperatura va bosim ni ma’lum deb,
vodorod molekulasining effektiv diametri topilsin.
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X1 BOB. MODDANING AGREGAT HOLATLARI. SUYUQLIKLARNING
UMUMIY XOSSALARI. QATTIQ JISMLARNING TUZILISHI VA
XOSSALARIGA DOIR MASALALAR YECHISH.

11.1. Mavzu: Moddaning suyuq helati mavzusiga doir masalalar yechish

Auditoriyada yechiladigan masalalar
Bundan tashqari, suyuqlik sirtida yotgan molekulalar ham 2 yoki 3
molekulaga suyuqglik sirtiga urinma bo‘lgan kuch bilan ta’sir giladi. Bu kuchlar
suyuglik sirtini gisgartirishga harakat giladi. Bu kuchlarni biz, sirt taranglik
kuchlari deb ataymiz.
-
I
P = 2_0 + 2_0- — 4_0-
R, R, R
i 1 1
Laplas tenglamasi: P= a(+ j
rl r2
1 1
_ Pt 1
Laplas bosimi a( R + RZJ
Suyuglikning nayda ko‘tarilish balandligi uchun quyidagini olamiz:
ho 20 cosd
pPar
1-masala: Radiusi 0.25 mm bo‘lgan vertikal kapillyar naychada suv
ko‘tariladi. Suvning sirt taranglik koeffitsiyenti 0.072 N/m . Ho‘llash burchagi 0%

Berilgan:
h 20 C0sH
r=0.25 mm par
6=0.072 N/m® 2:0.072-1/1000-9.8-0.25=0.058m=
p=1000 kg/m? 588 mm
0=9.8 m/s?
0=0°
h-?

2-masala: Suv yuzasida turgan to‘g‘ri burchakli yupga plastinka mavjud.
Uning o‘lchamlari 10 sm va 5 sm. Plastinka yuzasini 0.5 sm yugoriga ko‘tarishda
sarflangan ishni toping. Suvning sirt taranglik koeffitsiyenti 0.072 N/m

Berilgan:

a=10 sm E=6- S

b=5 sm A A

[=0.5 sm S=2ab=2-0.1-0.05=0.01m?
6=0.072 N/m?3 A
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E-? E=0.072:0.01=7.2-10=0.72 mm

3-masala: Radiusi 1.5 mm Ho‘lgan suv tomchisi ichida yuzaga keladigan
ichki bosim fargini hisoblang. Suvning sirt taranglik koeffitsiyenti §=0.072 N/m®

Berilgan

r=1.5 mm

6=0.072 N/m?

P-? =2-0.072/0.0015=96 Pa

Auditoriyada yechiladigan masalalar

1. 50 ° C temperaturada to‘yingan suv bug‘ining zichligi topilsin.

2. To‘yingan suv bug‘ining zichligi 16°C temperaturali suvning zichligidan
necha marta kam?

3. 200°C temperaturada to‘yingan suv bug‘ining zichligi 100°C temperaturada
to‘yingan suv bug‘ining zichligidan necha marta ortiq?

4. Yoz kunida nisbiy namlik 75 % va temperaturasi 30°C bo‘lgan 1 m3
havodagi suv bug‘ining og‘irligi gancha?

5.1 m® yopiq hajmdagi havoning 20°C temperaturada nisbiy namligi 60 %.
Bu hajmdagi bug‘ning to‘yinishi uchun yana gancha suv bug‘lanishi kerak?

6. Temperaturasi 18°C va nisbiy namligi 60%. Bu hajmdagi bug‘ning
to‘yinishi uchun yana gancha suv bug‘lanishi kerak?

7. 30°C temperaturada to‘yingan suv bug‘ining 1sm® hajmdagi molekulalar
soni topilsin.

8. 50°C temperaturada 0.5 g suv bug‘i 10 | hajmni egallaydi. Bunda nishiy
namlik ganday bo‘ladi?

9. Boshlang‘ich temperaturasi 20°C hajmi 1 | bo‘lgan Vilson kamerasida suv
bug‘l bilan to‘yingan havo bor. Porshen harakatlanga kameradagi havoning hajmi
1.25 marta kengaygan. Kengayishni adiabatik deb hisoblab

10. Normal sharoitda suvning suyuq va bug‘simon holatidagi solishtirma
hajmlar topilsin.

11. Termodinamikaning  birinchi  qonunidan  foydalanib,  200°C
temperaturada suvning solishtirma bug‘lanish isssigligi topilsin. Suv uchun Kritik
temperatura T,=647°C va kritik bosim P,=217 atm.

12. 100°C temperaturada suvning solishtirma bug‘lanish issigligining gancha
gismi ichki energiyasini orttirishga sarf bo‘ladi?

Mustaqil yechish uchun masalalar

1. 77°C temperaturada benzolning solishtirma bug‘lanish issigligi 95 kal/g ga
teng. Shu temperaturada bug‘langan 20 g benzol ichki energiyasining o‘zgarishi
nimaga teng?

2. Klapeyron-Klauzius tenglamasidan foydalanib, 5°C temperaturadagi
suvning solishtirma bug‘lanish issigligi topilsin.

3. 100°C va 120°C temperaturalarda to‘yingan simob bug‘ining elastikligi
mos ravishda 0.28 mm.sim.ust va 0.76 mm.sim.ust. Ga teng. Shu temperaturalar
oraliglarida simobning solishtirma bug‘lanish issigligining o‘rtacha giymati topilsin.
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4.1 atm bosimda benzolning gaynash temperaturasi 80.2°C ga teng. Agar
75.6°C dan 80.2°C gacha bo‘lgan temperatura intervalida benzolning o‘rtacha
solishtirma issiglik sig‘imi 4-10° J/kg ga teng bo‘lsa, 75.6°C temperaturada benzol
to‘yingan bug‘ining bosimi topilsin.

5. Etil spirti to‘yingan bug‘ining bosimi 40°C temperaturada 133 mm.sim.ust.
ga teng, 68°C temperaturada esa 509 mm.sim.ust. Ga teng. Temperaturasi 50°C
bo‘lgan 1 g etil spirti bug‘langanda entropiyaning o‘zgarishi topilsin.

11.2. Mavzu: Ho‘llash va kapillyar hodisalar mavzusiga doir masalalar
yechish
Kichik radiusga ega bo‘lgan naychalarga kapillyar naychalar deyiladi.
Ularda suyuqlikning ko‘tarilishi yoki pastga tushish hodisasi kapillyarlik hodisasi
deyiladi. Kapillyarlik kuzatilishi uchun kapillyar naychalar diametri juda Kichik,
millimetr ulushlariga teng bo‘lishi kerk. Shundagina suyuqglik sirti gorizontal
(Laplas bosimi nol) bo‘Imay, uning egrilik radiusi naycha radiusiga deyarli teng
(Laplas bosimi katta) bo‘ladi.
Bundan suyuglikka uning egri sirti ko‘rsatayotgan bosim uchun quyidagi
ifoda kelib chigadi:
p_20
r
Agar suyuqlik sirti silindrik shaklda bo‘lsa, u holda go‘shimcha bosim
quyidagi formula bilan aniglanadi:
p-9
r
Umumiy holda har ganday shakldagi sirt uchun, sirtning egriligi bilan bog‘liq

bo‘lgan go‘shimcha bosim Laplas tenglamasi deb ataladigan tenglama bilan

aniglanadi:
P= G[l + 1]
r1 r-2

1. Ichki radiusi r=1 mm bo‘lgan vertikal trubadan suv tomadi. Tomchinimng
uzilish vaqtidagi radiusi topilsin. Tomchini sferik deb hisoblansin. Tomchining
uziladigan joyining diametrini trubaning diametriga teng deb olinsin.

2. Har birining radiusi 1 mm bo‘lgan ikkita simob tomchisining qo‘shilishidan
hosil bo‘lgan tomchi necha gradusga isiydi?

3. Radiusi 3 mm bo‘lgan simobning sferik tomchisini bir xil ikkita tomchiga
ajratish uchun uning sirt taranglik kuchiga garshi gancha ish bajarish kerak?

4. Radiusi 1 sm bo‘lgan sovun pufagining hajmini ikki barobar ortirish uchun,
uning sirt taranglik kuchiga garshi gancha ish bajarish kerak? Sovun eritmasining
sirt taranglik koeffitsiyentini 43-103 N/m ga teng deb olinsin.

5. 4 sm diametrli sovun pufagini (a= 0,043 n/m) hosil qgilish uchun, uning sirt
taranglik kuchiga qgarshi gancha ish bajarish kerak?

6. Suv sirtidan h=20 sm chuqurlikda bo‘lgan d=0,01 mm diametri havo
pufakchadagi havoning bosimi (mm. sim. ust. larida) aniglansin. Tashqi bosim
p1=765 mm sim.ust. ga teng.
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7. Sovun pufagining ichidagi havoning bosimi atmosfera bosimidan 1mm sim
ust. ga katta. Pufakning diametri nimaga teng? Sovun eritmasining sirt taranglik
koeffitsiyentini 0,043 N/m ga teng deb olinsin.

8. Havo pufagi suv sitridan ganday chuqurlikda bo‘lganda, undagi havoning
zichligi 2 kg/m® ga teng bo‘ladi? Pufakning diametri 0,015 mm, harorati 20°S va
atmosfera bosimi 760 mm. sim.ust. ga teng.

9. Suv sirtidan 5 m chuqurlikda bo‘lgan havo pufagidagi havoning zichligi
atmosfera ostidagi zichligidan (birday haroratda) necha marta katta? Pufakning
radiusi 5-10* mm.

10. Simobli idishning ichiga ichki diametri d=3 mm bo‘lgan ikki uchi ochiq
kapillyar naycha tushirilgan. Idishdagi va kapillyar naychadagi simob sathi
balandliklarining farqi Ah=3,7mm. Kapillyar naychadagi simob meniskining egrilik
radiusi nimaga teng?

11. Suvli idishga diametri d=1 mm bo‘lgan, ikki uchi ochiq kapillyar naycha
tushirilgan. Idishdagi va kapillyar naychadagi suv sathi balandliklarining farqi
Ah=2,8 sm ga teng. 1) Kapillyar naychadagi suv meniskining egrilik radiusi nimaga
teng? 2) Agar suv to‘la ho‘llovchi bo‘lganda, idishdagi va kapillyar naychadagi suv
suv sathi balandliklarining fargi nimaga teng bo‘lardi?

12. Ichki diametri d=1mm bo‘lgan kapillyar naychada benzol ganday
balandlikka ko‘tariladi? Benzol to‘la ho‘llovchi deb hisoblansin.

Mustaqil yechish uchun masalalar

A4

)

h

1. Kapillyar naycha suvli idishga vertikal ravishda tushirilgan. Naychaning
yugori uchi kavsharlangan. Naychadagi va keng idishdagi suv sathi balandliklari bir
xil bo‘lishi uchun, naycha uzunligining 1,5 % inigina suvga tushirishga to‘g‘ri
kelgan. Naychaning ichki radiusi nimaga teng? Tashqi bosim 750 mm.sim.ust. ga
teng. Suvni to‘la ho‘llovchi deb hisoblansin.

2. Simob to‘lg‘izilgan barometrik A nayning ichki diametri: a) 5mm; b) 1,5
sm ga teng. Simob ustunining balandligiga garab atmosfera bosimini bevosita topish
mumkinmi? Agar atmosfera bosimi pe=758 mm sim.ust. bo‘lsa bu hollarning har
birida simob ustunining balandliklari topilsin. Simobni to‘la ho‘llamovchi deb
hisoblansin.

3. Barometrik naychaning ichki diametri 0,75 sm ga teng. Atmosfera bosimi
simob ustunining balandligi orgali aniglanganda ganday tuzatma Kiritish kerak?
Simobni to‘la ho‘llamovchi deb hisoblansin.

4. Barometrik naychaning ichki diametri; 1) 5mm, 2)10mm ga teng bo‘lganda,
atmosfera bosimi simob ustunining balandligi orgali hisoblaganda 760 mm
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sim.ust.ga teng bo‘lsa, ganday nisbiy xatolikka yo‘l go‘yilgan bo‘ladi? Simobni to‘la
ho‘llamovchi deb hisoblansin.

5. Suvning sirtiga moylangan (suvda to‘la ho‘llanmaydigan) po‘lat igna
go‘yilgan. Igna suvda cho‘kmasdan suzib yurishi uchun, uning diametri eng ko‘pi
bilan ganday bo‘lishi kerak?

11.3. Mavzu: Moddaning agregat holati mavzusiga doir masalalar
yechish.

Kristall va amorf jismlar erish vaqtida, Ya’ni gattiq holatdan suyuq holatga
o‘tish vaqgtida o‘zlarini turlicha vaziyatda tutadilar. Har bir kristall jism tomomila
aniq erish nuqtasiga ega bo‘ladi. 12.1-rasmdagi A chizig tekis isitish bilan
eritilayotgan kristall jism temperaturasining vaqt oc‘tishi bilan o‘zgarishini
ifodalaydi. Chizigning bc qismi qattig holatdagi kristallning gizish jarayoni
tasvirlaydi. Erish temperaturasi Te ga etganda jismning isishi to‘xtaydi, chunki
berilayotgan issiglikning hammasi jismning gattiq holatidan suyuq holatga o‘tishi
(erish issigligi) uchun sarflanadi (cd soha). d nugtada jismning to‘la suyuq holatga
o‘tgan payti mos Kkeladi. Chizigning yuqoriga Kko‘tariluvchi oxirgi gismi
suyuglikning isishiga tegishlidir.

tTK A
i - d - j y ~B
b/é/ t .S vagt

1-rasm. Kristall gattiq jismni (A) va amorf jismni (B) eritishda
temperaturaning vaqt o‘tishi bilan o‘zgarishi.
1-masala. Materialga berilgan kuch ta’sirida uning uzunligi o‘zgaradi.
Dastlabki uzunlik 2 m bo‘lgan tolaga 1000 N kuch ta’sir gilmogda. Tolaning
maydoni 1 sm?, elastiklik moduli yung moduli 2-10'* Pa. Tolaning uzunligi
ganchaga o‘zgaradi.

Berilgan:
fy=2m A=2h
SFE
F=1000 N
S=10"*m?
103
E=2-10" Pa AF——2—— = 10%=0.1 mm
10-*-2-10
AE?
_S_Fh
e SAl

2-masala. Bir idishda 1 mol ideal gaz bor. Dastlabki holatda bosim 100 kPa
hajm 0.02 m? harorat topilsin. Gaz izobarik jarayonda hajmi 0.04 m® ga oshirildi.
Gazning bajargan ishini va harorat o‘zgarishini toping.

P=const P.Vi=vRT;
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P1:100kPa T1— —

vR
V,1=0.02 m?
5.9.1n-2
V,=0.04 m? Ti= - =240 K
T,=? A=P-AV=P(V,-V1)=105(0.04-
0.02)=0.02-10°= 2 kJ
h_ 1
L T
T= Wl _ 240004 _ 4o b
7 0.02

3-masala. Ikki turdagi suyuqlik ustunlari suyuglik A va suyuqglik B
diametrlari har xil bo‘lgan vertikal turbaga joylashgan. Har birining zichligi,
balandligi va diametrlari berilgan. Truba ustidagi bosim 10°Pa, truba ostidagi
bosimni toping.

pa=800 kg/m3

h,=0.6 m P=Potpaghat+psghs

da=0.05m P=10°+8000-0.6-+1200-10-0.4=10°+9600=

pe=1200 kg/m? =110kPa

hB:0.4 m

dB:0.04 m

PoleBPa

pP=?

Auditoriyada yechiladigan masalalar

1. 10 g shakar 0.5 | suvda eritilganda eritmaning osmotik bosimi 1.52-10°
N/m? ga teng. Eritma ganday temperaturada bo‘lgan. Shakar molekulalari
dissotsiyalanmaydi.

2. 87°C temperaturada bu eritmaning osmotik bosimi 1.65:10° N/m? ga teng.
Suvning gancha molekulasi eritmada eritilgan moddaning bitta molekulasiga to‘g‘ri
keladi? Dissotsiyalanish bo‘Imaydi.

3.0.5 I suvda 2 g osh tuzi eritilgan. Osh tuzi molekulalarining dissotsiya
darajasi 75 % ga teng. 17°C temperaturada eritmaning osmotik bosimi topilsin.

4. 18°C temperaturada 2.5 g osh tuzi 1 | suvda eritilgan. Eritmaning osmotik
bosimi 1.6-10° N/m? ga teng. Bu holda osh tuzi molekulalarining dissiosatsiya
darajasi gqanday?

5. 2 kmol muz eriganda entropiyaning o‘zgarishi 22.2 kJ/grad ga teng. Tashqi
bosim 1-10° N/m? ga ko‘tarilishi uchun muzning temperaturasi ganchaga
o‘zgarishini toping.

6. 10° N/m? bosimda galayning erish temperaturasi 231.9°C ga teng. Suyuq
galayning zichligi 7 g/sm3.1kmol galay eriganda entropiyaning o‘zgarishi topilsin.

7. Bosim 1kN/sm? ga o‘zgarganda temirning erish temperaturasi 0.012 K
o‘zgarsa, temir eriganda bir kilomol hajmning o°zgarishi topilsin.

8. Dyulong va Pti gonunidan foydalanib misning va temirning solishtirma
issiglik sig‘imi aniglansin.
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9. 22 g azot isitilish natijasida uning absolyut temperaturasi 1.2 marta ortgan,
entropiyasi esa 4.19 j/grad ga ortgan. Qanday sharoitda isitilgan o‘zagarmas
bosimdami yoki o‘zgarmas hajmdami?

10. 0°C temperatura va kN/sm? bosimda bir kub metr havo V; hajmdan
V,=2V; hajmgacha izotermik kengayadi. Bu protsessda entropiyaning o‘zgarishi
topilsin.

11. Karno siklidagi 2 ta adiabatialarning orasidagi gismda entropiyaning
o‘zgarishi 1 kkal/grad ga teng. Ikkita izotermalarning orasidagi temperaturalarning
fargi 100°C ga teng. Bu siklda gancha miqdor issiglik ishga aylanadi.

12. Erib turgan 640 g go‘rg‘oshinni 0°C dagi muzga qo‘yilgan. Bu protsesda
entropiyaning o‘zgarishi topilsin.

Mustaqil yechish uchun masalalar

1.6.6 g vodorod o‘z hajmi ikki barobar ortguncha izobarik kengayadi.
Bunday kengayishda entropiyaning o°zgarishi topilsin.

2. 30°C temperaturada eritma ustidagi to‘yingan bug‘ning bosimi 31.5
mm.sim.ust. ga teng. 60°C temperaturada bu eritma ustidagi to‘yingan bug‘ning
elastikligi topilsin.

3. Eritma ustidagi to‘yingan bug‘ning bosimi 31.5 mm.sim.ust. ga teng. 60°C
temperaturada bu eritma ustidagi to‘yingan bug‘ning elastikligi topilsin.

4. Uzunligi 1 m va radiusi 1 mm bo‘lgan po‘lat simga 100 kg yuk osilgan.
Simning cho‘zilish ishi nimaga teng.

5. Uzunligi 50 sm va diametri 1 mm bo‘lgan rezinka shlang bor. Agar rezinka
uchun Puasson koeffitsiyenti 0.5 ga teng bo‘lsa shlangni 10 sm ga cho‘zgandagi
uning ichki diametri topilsin.

11.4. Mavzu: Bug‘lanish, gaynash va havening nisbiy namligi mavzusiga
doir masalalar yechish.

Suyuglik ichki gismidan suyuglik sirtiga kelgan molekulalar suyuglikni
tashlab ketishi mumkinmi? Suyuglik ichidagi molekula suyqulik sirtiga kelib, undan
chigib ketishi uchun ma’lum bir migdorda ish bajarishi kerak. Bu ish molekulayar
ta’sirni engisjga sarflanib, bug‘lanish ishi deb yuritiladi. Bu ish molekulalarning
Kinetik energiyasi hisobiga bajariladi.

Kinetik energiya tezlikka bog‘ligligini hisobga olsak, molekula bug‘lansin

uchun umuman tezligi emas, shu tezlikni suyqulik sirtiga tik tashkil etuvchisi vnrol
2

o‘ynaydi. Shunday qilib, gaysi molekula uchun > A shart bajarilsa shu
molekula suyuglikni tashlab ketadi. Suyuglikdan chiggan har bir molekula o°zi bilan
@ =§kT issiglik harakati energiyasini olib ketar ekan, natijada suyuqlik soviydi.

Shunday qilib, o‘zgarmas haroratda suyuglik bug‘lanishi uchun unga tashgaridan
energiya berib turilishi kerak. Bu energiya suyuglik haroratini ko‘tarmay, bug‘lanish
ishiga sarflandi.

144



Fazaviy o‘tishlar temperaturalari tashqi parametr - p bosimga bog‘liq;
berilgan temperaturada o‘tish sodir buladi. Fazaviy muvozanat chizig‘i bizga
ma’lum bulgan Klapeyron-Klauzius tenglamasi bilan ifodalanadi:

dp L
d_T_ T(Vz _V1) ’

bu erda L-o‘tish molyar issigligi, V1 va V; har ikkala fazaning molyar
hajmlari.

1-masala. Pechka 600 Wt quvvat bilan ishlayotgani holda 1 | suvni 20°C dan
100°C ga gizdirib so‘ng to‘liq bug‘lantirish uchun gancha vaqt ketadi? Suvning
solishtirma issiglik sig‘imi 4200 J/kg-K. Bug‘lanish yashirin issigligi 2.26-10%J/kg

Berilgan:

c=4200 J/kg'K Q1=CmAT

L=2.26-10%)/kg Q1=4200-1-(100-20)=336000J
m=1kg Q-=L'm

V=11 Q,=2.26-10°-1=2.26-10%]
P=600 Wt Q=0Q1+Q>

T,=20°C Q=336000+2.26-10°5=2.596-10°]
T,=100°C Q=P-t

t-2 t= 22 — 72 min

600
2-masala. 20°C haroratda 40 m® hajmli xona ichida nishiy namlik 70 %.

Xonadagi havo sovugach oynalarning yuzasi 10°C ga etadi. Shu vaqtda
kondensetsiyalangan suvning massasi gancha bo‘ladi? 20°C to‘yingan bug* bosimi
P1=2.34 kPa, 10°C to‘yingan bug* bosimi P,=1.23 kPa

Berilgan:

u=18-102 kg/mol Ppug=0.7-2.34-103=1.638 kPa

R=8.31J/kg'K Pmax=1.23 kPa

T,=293 K AP=1.638-1.23=0.408kPa

T,=283 K =200409918 —0.125 kg
8.31-283

m="?

3-masala. Qaynatilayotgan idishdagi 500 g suv to‘lig bug‘languncha 25
dagigada yo‘golgan. Pechka doimiy 750 Wt quvvat bilan ishlagan. Suvning
bug‘lanish yashirin issigligini aniglang.

Berilgan:
m=500 g Q=P-t=750-25-60=1.125-106J
t=25 min Q=L'm
P=750 Wt L=
106
L=7 L=" =2.25-10° kg

Auditoriyada yechiladigan maslalar
1. 50°C temperaturada to‘yingan suv bug‘ining zichligi topilsin.
2. To‘yingan suv bug‘ining zichligi 16°C temperaturali suvning zichligidan
necha marta kam?
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3. 200°C temperaturada to‘yingan suv bug‘ining zichligi 100°C temperaturada
to‘yingan suv bug‘ining zichligidan necha marta ortiq?

4. Yoz kunida nisbiy namligi 75% va temperaturasi 30°C bo‘lgan 1 m?
havodagi suv bug‘ining og‘irligi gancha?

5. 1 m® yopig hajmdagi havoning 20°C temperaturada nisbiy namligi 60%. Bu
hajmdagi bug‘ning to‘yinishi uchun yana gancha suv bug‘lanishi kerak?

6. Temperaturasi 18°C va nisbhiy namligi 50% bo‘lgan xonada metall
choynakka sovuq suv solingan. Suvning temperaturasi qanday bo‘lganda choynak
terlamay qoladi?

7. 30°C temperaturada to‘yingan suv bug‘ining 1 sm? hajmidagi molekulalar
soni topilsin.

8. 50°C temperaturada 0.5 g suv bug‘i 10 | hajmni egallaydi. Bunda nisbiy
namlik ganday bo‘ladi?

9. Normal sharoitda suvning suyuq va bug‘simon holatidagi solishtirma
hajmlari topilsin.

10. 100°C temperaturada suvning solishtirma bug‘lanish issigligining gancha
gismi sistemaning ichki energiyasini orttirishga sarf bo‘ladi?

11. Etil spirtining to‘yingan bug‘ining bosimi 40°C temperaturada 133
mm.sim.ust. ga teng. Temperaturasi 50°C bo‘lgan 1 g etil spirti bug‘langanda
entropiyaning o‘zgarishi topilsin.

12. 0°C temperaturada simobning zichligi 13.6 g/sm® ga tengligini bilgan
holda, 300°C temperaturadagi zichligi topilsin. Simobning hajm kengayish
koeffitsiyentini doimiy hisoblab, uning berilgan temperaturadagi o‘rtacha giymatini
1.85-10* grad ga teng deb olinsin.

13. Ichki diametri 1 mm bo‘lgan Kkapillyar naychada benzol ganday
balandlikka ko‘tariladi?

14. Normal sharoitda suvning suyuq va bug‘simon holatidagi solishtirma
hajmlari topilsin.

15. 100°C temperturada suvning solishtirmaa bug‘lanish issigligining gancha
gismi sistemaning ichki energiyasini orttirishga sarf bo‘ladi.

16. 77°C temperaturada benzolning solishtirma bug‘lanish issigligi 95 kal/g
ga teng. Shu temperaturada bug‘langan 20 g benzol ichki energiyasining o‘zgarishi
nimaga teng?

17. Klapeyron-Klauzis tenglamasidan foydalanib, 2°C temperaturadagi
suvning solishtirma bug‘lanish issigligi topilsin.

18. Simob tutgichsiz ishlayotgan sovutgichdagi suvining temperaturasi 15°C
bo‘lgan simobli diffuzion naos yordamida idishdagi havoning eng kami bilan
ganday bosimgacha so‘rib olish mumkin?

19. Balandligi 10 sm bo‘lgan shisha idishga simob solingan. 20°C
temperaturada simobning sathi idish og‘zidan 1 mm pastda bo‘lga. Simob idishdan
toshib ketmasligi uchun uni necha gradusga isitish mumkin? Simobning hajm
kengayish koeffitsiyenti 1.82-10*grad™ ga teng deb olinsin. Shishaning kengayishi
nazarga olinmasin.

20. 0°C temperaturada simob bilan limmo-lim to‘latilgan shish idishning
ogirligi 1 kg. Bo‘sh shisha idishning og‘irligi 0.1 kg . Shishaning kengayishini
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hisobga olmasdan 100°C temperaturada idishga joylangan simobning miqdori
topilsin. Simobning hajm kengayish koeffitsiyenti 1.8:10* grad ga teng deb olinsin.

21. Havo pufagi suv sirtidan ganday chuqurlikda bo‘lganda, undagi havoning
zichligi 2 kg/m3ga teng bo‘ladi. Pufakning diametri 0.015 mm, temperaturasi 20°C
va atmosfera bosimi 760 mm.sim.ust. ga teng.

22. Suv sirtidan 5 m chuqurlikda bo‘lgan havo pufagidagi havoning zichligi
atmosfera ostidagi zichligidan necha marta katta? Pufakning radiusi 5:10*mm.

23. 40°C temperaturada to‘yingan suv bug‘ining 1 sm?® hajmidagi molekulalar
soni topilsin.

24. 70°C temperaturada 0.5 g suv bug‘i 12 | hajmni egallaydi. Bunda nisbiy
namlik ganday bo‘ladi?

Mustaqil yechish uchun masalalar

1. 60°C temperaturada to‘yingan suv bug‘ining zichligi topilsin.

2. To‘yingan suv bug‘ining zichligi 18°C temperaturali suvning
zichligidan necha marta kam?

3. 150°C temperaturada to‘yingan suv bug‘ining zichligi 100°C
temperaturada to‘yingan suv bug‘ining zichligidan necha marta ortiq?

4. Yoz kunida nishiy namligi 50% va temperaturasi 40°C bo‘lgan 1 m3
havodagi suv bug‘ining og‘irligi gancha?

5. 1 myopiq hajmdagi havoning 30°C temperaturada nisbiy namligi 50%.
Bu hajmdagi bug‘ning to‘yinishi uchun yana gancha suv bug‘lanishi kerak?

6.  1m3yopighajmdagi havoning 30°C temperaturada nishiy namligi 70%.
Bu hajmdagi bug‘ning to‘yinishi uchun yana gancha suv bug‘lanishi kerak?

7.  Temperaturasi 20°C va nisbiy namligi 50% bo‘lgan xonada metall
choynakka sovug suv solingan. Suvning temperaturasi ganday bo‘lganda choynak
terlamay qoladi?

8. 80°C temperaturada to‘yingan suv bug‘ining zichligi topilsin.

Q. To‘yingan suv bug‘ining zichligi 30°C temperaturali suvning
zichligidan necha marta kam?

10. 100°C temperaturada to‘yingan suv bug‘ining zichligi 50°C
temperaturada to‘yingan suv bug‘ining zichligidan necha marta ortiq?

11.5. Mavzu: Qattig jism mavzusiga doir masalalar yechish.

Qattiq jismlar Dbir-biridan o‘zlarining fizik xossalari bilan keskin
farglanadigan ikki turga, ya’ni Kkristall va amorf jismlarga bolinadi. Kristall jismlar
ham o°z novbatida polikristall va monokristall jismlarga ajraladi. Polikristallar ko‘p
kristallardan tashkil topgan. Monokristallarning asosiy alomati uning atomlari
tartibli joylashgan bo‘lib, muntazam geometrik shaklda bo‘lishidir. Masalan gor
uchguninig muntazam geometrik nagshlar hosil gilishni va gor uchqunining
muntazam shaklga ega bo‘lishini hamma biladi. Shuningdek, deraza oynasida, suv
muzlaganda muz Kkristallari muntazam geometrik shaklda bo‘ladi. Demak
monokristallarda atom yoki molekulalar (zarrachalar) fazoda shunday tartib bilan
joylashganki, shu atom zarralarini bir-biri bilan xayoliy chiziglar bilan tutashtirsak,
anig geometrik shaklini hosil giladi.

Kristall panjaraning potensial energiyasi E, quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:
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E,=-S 48

P Pk ke
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bu formuladagi birinchi had -% tortish kuchlariga tegishli had, +f—kz esa

itarishish kuchlariga tegishli. Hisoblashlarning ko‘rsatishiga NaCl tipidagi kristall
uchun formula quyidagi ifoda bilan almashitirilishi kerak:

2
£, =-0,2582"
0
1-masala. Uzunligi 1.5 m va radiusi 2 sm bo‘lgan po‘lat silindrga 5000 N kuch
ta’sir gilmoqda. Po‘latning elastiklik moduli 2:1011 Pa. Silindr gancha cho‘ziladi.

Berilgan:

lb=1.5m S=R?

R=2 sm =FIlo/SE

F=5000 N

E=2 10 Pa =5000 1.5/3.14 0.0004 2 10*'=2 10 m="?

1-masala. Yig‘ilgan uzunligi 2 m bo‘lgan temir tayoqga 2000 N kuch ta’sir
giladi. Agar temir tayogning kesim maydoni 1 sm? bo‘lsa va elastiklik moduli 2-10-
11 Pa bo‘lsa tayoq gancha cho‘ziladi.

Berilgan:

F=2000 N

S=1 sm? Al=F-4/S- E

E=2-10" Pa

lo=2 m A1=20002/12-1011=0.2 mm

X-?

2-masala. Materialga berilgan kuch ta’sirida uning uzunligi o‘zgaradi.
Dastlabki uzunlik 2 m bo‘lgan tolaga 1000 N kuch ta’sir gilmogda. Tolaning
maydoni 1 sm?, elastiklik moduli yung moduli 2-10** Pa. Tolaning uzunligi
ganchaga o‘zgaradi.

lb=2 m E=§ = g-._lAOl

F=1000 N

S=1 sm? A=E

E=2-10"'Pa

Al=7 e~ 0.1 mm

~ 0.0001-2:1011
Auditoriyada yechiladigan masalalar

1. Mis va temir galinliklari 9 mm va 3 mm plastinkalar ustma-ust taxlangan.
Mis plastinkaning tashqi sirti 50°C o‘zgarmas temperaturada, temirning tashqi sirti
esa 0°C temperaturada saqlanadi. Plastinkalar bir-biriga tegib turgan sirtning t
temperaturasi topilsin. Plastinkalarning yuzi galinligiga nisbatan juda Katta.

2. Devor tashqi sirtining temperaturasi -20°C, ichki sirtining temperaturasi
+20°C va uning galinligi 40 sm. Agar devorning har 1 m? yuzidan 1 soatda 110 kkal
issiglik o‘tib tursa, devor materialining issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti
topilsin.
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3. Polining yuzi 4x5 m va balandligi 3 m bo‘lgan xona to‘rtta g‘isht devori
orgali bir minutda gancha issiglik yo‘gotadi? Xona temperaturasi 15°C, tashqi
temperaturasi esa -20°C. G-ishtning issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti 0.002
kal/grad-sm-sek, devorning galinligi esa 50 sm. Pol va ship orgali yo‘gotilgan
issiglik hisobga olinmasin.

4. Temir sterjinning bir uchi 100°C temperaturada saglanadi, ikkinchi uchi esa
muzga tegib turadi. Sterjenning uzunligi 14 sm, ko‘ndalang kesimining yuzi esa 2
sm?. Sterjen shunday izolyatsiyalanganki, uning aylanma sirti orgali yo‘golgan
issiglik miqdorini nazarga olinmasa ham bo‘ladi. 1) Sterjen bo‘ylab issiglikning
ogish tezligi, 2) 40 minutda erigan muzning miqdori topilsin.

5. Uzunligi 50 sm bo‘lgan, ko‘ndalang kesimining yuzi 10 sm? bo‘lgan mis
sterjen uchlaridagi temperaturalarning fargi 15°C bo‘lsa, 1 sek da undan o‘tgan
issiglik miqgdori topilsin. Issiglikning isrofi nazarga olinmasin.

6. Suv to‘ldirilgan 15 sm diametrli alyumeniy idish plitaga qo‘yilgan. Suv
gaynab har minutda 300 g suv bug‘l hosil bo‘ladi. Agar idish tubining galinligi 2
mm bo‘lsa, idish tubi tashqgi sirtining temperaturasi topilsin. Issiglikning isrofi
nazarga olinmasin.

7. 9 smradiusli metall silindrik idishga 0°C temperaturali muz to‘ldirilgan. Bu
idish 1 sm qalinlikdagi po‘kak gatlami bilan issiglikdan izolyatsiyalangan. Agar
tashgi havoning temperaturasi 25°C bo‘lsa, idishdagi muz gancha vaqtda eriydi?
Issiglik fagat o‘rtacha radiusi 9.5 sm bo‘lgan idishning yon sirti orqali kirib turadi
deb hisoblansin.

8. Ko‘ndalang kesimining yuzi 10 sm? bo‘lgan sterjenni 0°C dan 30°C gacha
isitganda cho‘zilmasligi uchun, uning uchlariga ganday kuch go‘yilishi kerak?

9. 1 mm radiusli po‘lat simga yuk osilgan. Sim 20°C da gancha cho‘zilgan
bo‘lsa, bu yuk ta’sirida ham shuncha cho‘ziladi. Yukning og‘irligi topilsin.

10. 150°C temperaturali mis sim ikkita qo‘zg‘almas devor orasiga tarang qilib
tortilgan. Soviganda sim qanday temperaturada uziladi? Guk qonuni simning
uzulishiga gadar o‘rinli deb hisoblansin.

11. Biror metallni 0°C da 500°C gacha isitilganda, uning zichligi 1.027 marta
kamaygan. Temperaturalarning berilgan intervalida bu metallning issiglikdan
chizigli uzayish koeffitsiyentini o°zgarmas hisoblab, uning qiymati topilsin.

12. Har ganday temperaturada po°‘lat sterjen mis sterjendan 5 sm uzun bo‘lishi
uchun po‘lat va mis sterjenlarning 0°C temperaturadagi uzunliklari gqanday bo‘lishi
kerak?

Mustaqil yechish uchun masalalar

1. 0°C temperaturadagi og‘irligi 1 kg bo‘lgan mis bo‘lagini isitish uchun 33
kal issiglik sarf gilingan. Bunda uning hajmi necha marta kengaygan? Misning
issiglik sigimi Dyulong va Pti gonunidan topilsin.

2. Ko‘ngdalang kesimining yuzi 1.5 mm? bo‘lgan mis simga 4.5 kg kuch ta’sir
gilgandagina goldig deformatsiyaning boshlanganligi kuzatilgan. Sim materialining
elastiklik chegarasi ganday?

3. Po‘lat tros 1 t yuk osilganda uzilib ketmasligi uchun uning diametri eng
kami bilan ganday bo‘lishi kerak?
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4. Vertikal osilgan mis simning uzunligi gancha bo‘lganda u oz og‘irligi
ta’sirida uzila boshlaydi?

5. Oldingi masala go‘rg‘oshin sim uchun echilsin.

11.6. Mavzu: Qattiq jismning mexanik xossalari mavzusiga doir
masalalar yechish.

Qattiqg jismlar - bu o‘z shaklini va hajmini saglab turadigan jismlar bo‘lib,
ularda atomlar yoki molekulalar tartibli joylashgan. Ularning mexanik xossalari
quyidagilar bilan ifodalanadi:

Elastik deformatsiya - kuch ta’sirida jismda yuzaga keladigan vaqtinchalik
shakl o‘zgarishi.

0=E-¢
&-kuch ta’siridagi bosim
E-Yung moduli
e-deformatsiya
Al
E= 10
Al-uzunliklar farqi
lo-boshlang‘ich uzunlik
e-nisbiy uzayish
F
°75

o-Kuch ta’siridagi bosim
F-Kuch
S-ta’sir giluvchi yuza
1-masala. Uzunligi 2 m bo‘lgan po‘lat tola kuch ta’sirida cho‘ziladi. Uning
kesim yuzasi 5-10° m2. Tolaga 5000 N kuch ta’sir giladi. Po‘latning Yung moduli
2-10' Pa. Mustahkamlik chegarasi, deformatsiya, tolaning cho‘zilish migdorini

toping.
Berilgan:

_ _F _5000 _ , g
lo=2 m 0=5 7., - 10"Pa
S=5-10°m?

9
E=2-10 Pa g=2= > _=5.103
Al E 210
0-? £-7A1-? £=r Al=I-1y

0
Al=g:lo=5-103-2=0.01 m
2-masala. Uzunligi 0.5 m kesim maydoni 0.01 m?bo‘lgan beton blokka sigish
kuchi 20000 N ta’sir giladi. Yung moduli 3-10'°Pa. Mustahkamlik chegarasi,
deformatsiya va blokning yangi uzunligi topilsin.

Berilgan:
;=5 m o=2=222 = 10° Pa
S 0.01
$=0.01 m?
6
F=20000 N e=2= = 6.67-10%
E 1-10
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E=10Y Pa £=1A—Ol Al=I-l

0-? -71-? |-|o:S'|0

|I=(e+1)10=(6.67-10%+1)-0.5=0.5 m

3-masala. Uzunligi 1 m, kesim maydoni 10°m? bo‘lgan po‘lat tola elestiklik
cho‘zilishining maksimal chegarasida ya’ni deformatsiya 0.002 ga etdi. Yung
moduli 2-10% Pa. Tolada hosil bo‘lgan kuchni toping. Mustahkamlik chegarasini va

elastiklik energiyasini hisoblang.

Berilgan:

l,=1m 6=E £=2-101-0.002=4-10%Pa
S=10°m? F=0-S=4-108-10"=400 N

€=0.002

E=2-10 Pa w= % cs=%-4- 108-0.002=4-105)/m3
F-2 6-7 W-? V=S 1=10-1=10° m?

W=V-w=4-10>10°=0.4 ]

Auditoriyada yechiladigan masalalar

1. Dengiz chuqurligini o‘lchash uchun paraxoddan po‘lat trosga osilgan tosh
tushirilgan. Tosh og‘irligini trosning og‘irligiga nisbatan hisobga olmasdan bu
usulda eng ko‘pi bilan ganday chuqurlikni o‘lchash mumkinligi topilsin. Dengiz
suvining zichligi 1 g/sm®ga teng deb olinsin.

2. Binoning tomidan uzunligi 40 va diametri 2 mm bo‘lgan 2 mm po‘lat sim
osilib turibdi. Bu sim uzilib ketmasligi uchun unga eng ko‘pi bilan gancha yuk osish
kerak.

3. 1 mm diametrli po‘lat simga og‘irligi 981 N bo‘lgan yuk osilgan. Yukli sim
muvozanat vaziyatidan o‘tishda uzilib ketmasligi uchun, uni eng ko‘pi bilanganday
burchakka og‘dirish kerak?

4. Uzunligi 50 sm va diametri 1 sm bo‘lgan temir simga 1 kg og‘irlikdagi tosh
osilgan. Bu yukli sim uzilib ketmasligi uchun uni vertikal tekislikda eng ko*pi bilan
sekundiga necha martadan tekis aylantirish mumkin?

5. Uzunligi 1 m bo‘lgan bir jinsli mis sterjen bir uchidan otuvchi vertikal o°q
atrofida bir tekisda aylantiriladi. Qanday tezlik bilan aylanganda sterjen uzilib
ketadi?

6. Bir jinsli sterjen o‘rtasidan o‘tuvchi vertikal o‘q atrofida tekis aylanadi.
Sterjen uchining tezligi 380 m/s ga etkanda sterjen uzilib ketadi. Sterjen
materialining mustahkalik chegarasi topilsin. Sterjen materialining zichligi 7900
kg/m?3,

7. Uzunligi 1 m va radiusi 1 mm bo‘lgan po‘lat simga 100 kg yuk osilgan.
Simning cho‘zilish ishi nimaga teng?

8. Uzunligi 42 sm bo‘lgan va radiusi 3 mm bo‘lgan rezinka shnurdan rogatka
tayyorlangan. Rogatkadan otayotgan bola rezinka shnurni 20 sm ga cho‘zgan. Agar
rogatkadan 20 m/s tezlik bilan otilib chiggan toshning og‘irligi 0.02 kg ekanligi
ma’lum bo‘lsa, bu rezinkaning yung moduli topilsin. Rezinka cho‘zilganda
shnurning ko‘ngdalang kesimining o‘zgarishi nazarga olinmasin.

151



9. Uzunligi 50 sm bo‘lgan va diametri 1 mm bo‘lgan rezinka shlang bor. Agar
rezinka uchun Puasson koeffitsiyenti 0.5 ga teng bo‘lsa, shlangni 10 sm ga
cho‘zgandagi uning ichki diametri topilsin.

10. Uzunligi 10 sm va radiusi 0.1 mm bo‘lgan simni 10’ burchakka burish
uchun kerak bo‘lgan juft kuchning momenti topilsin. Sim materialining siljish
moduli 5-10% kg/mm? ga teng.

11. Galvanometrning ko‘zguchasi 10 sm uzunlikdagi 0.01 mm diametrli
simga osilgan. Shula ko‘zguchadan 1 m uzunlikdagi shkalada 1 mm ga siljigan
bo‘lsa, simni burovchi moment topilsin. Sim materialining siljish moduli 4-10
dina/sm? ga teng.

12. 10° burchakka buralgan, uzunligi 5 sm va diametri 4-10° sm bo‘lgan
simning potensial energiyasi topilsin. Sim materialining siljish moduli 5.9-10%
dina/sm? ga teng.

Mustaqil yechish uchun masalalar

1. Galvanometr o‘ramidan elektr toki o‘tayotganda uning ramkasiga
mahkamlangan ko‘zguchaga 2-10° dina/sm ga teng bo‘lgan burovchi moment ta’sir
giladi. Bunda ramka kichik ¢ burchakka buraladi. Ramkani burish uchun sarf
bo‘lgan ish 8.7-10%6 J ga teng. Ko‘zguchadan gaytgan shula galvanometrdan 1 m
masofada joylashgan shkala bo‘ylab ganday masofaga siljiydi.

2. Sim  cho‘zilganda  hajmi  o‘zgarmasligi  uchun  Puasson
koeffitsiyentining giymati topilsin.

3. 1000 kg/sm? bosim ostida sigilgan silindrik mis sterjen zichligining
nisbiy ozgarishi topilsin. Mis uchun Puasson koeffitsiyenti 0.34 ga teng.

4, Uzunligi 5 m bo‘lgan temir sim vertikal osilgan. Simga 10 kg yuk
osilgan bo‘lsa, uning hajmi ganchaga o‘zgaradi? Temir uchun Puasson koeffitsiyenti
0.3 ga teng.

5. Uzunligi 12 sm va radiusi 0.15 mm bo‘lgan simni 10° burchakka burish
uchun kerak bo‘lgan juft kuchning momenti topilsin. Sim materialining siljish
moduli 5-10% kg/mm? ga teng.

11.7. Mavzu: Qattiq jismning issiglik xossalari mavzusiga doir masalalar
yechish

Qattiq  jismning temperaturasi  ko‘tarilsa, zarralarning muvozanat
vaziyatlardan chetlanishlari ko‘payadi. Bu qattiq jismni issiglikdan kengayishiga
olib keladi. Ma’lumki, gattiq jismning 0°C (273 K) temperaturadagi uzunligini Lo ga
teng deb olib, uning AT temperaturagacha (At =t-t,) gizdirgandagi AL uzayishini
quyidagicha ifodalash mumkin:

AL = a L At

bunda o— gattiq jismning issiglikdan chizigli kengayishi koeffisienti. Bundan

jismning T temperaturadagi L+ uzunligi;
L, =L, + AL = L, (1+ aAt)

Ya’ni gattiq jismning uzunligi temperatura bilan chizigli bog*lanishda o‘sadi.

Qattig jismlar uchun chizigli kengayish koeffisienti kichik bo‘lib, ular 10° va 10°
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K ga yagin Kattalik atrofida bo‘ladi. Agar a ni aniglasak =A—1TAL—L i topamiz.
0

Demak, o jismning nisbiy chizigli kengayishi A—LL ning temperatura o‘zgarishi AT

ga nisbati bilan aniglanadi:

gt AL v s
At L K-m

Chizigli kengayish natijasida jismning hajmi ham kattalashadi. Qirralarining
uzunligi Lo bo‘lgan kub shaklidagi jismning ko‘z oldimizga keltiraylik; uning L) ga
teng bo‘lgan dastlabki hajmini V, orgali belgilaymiz. U holda T temperaturadagi
hajm V = 31+ aAt)’ =V, (1+aAt). Bu ifodadagi (1+aAT) binomni kubga oshirib, o?
hamda o® gatnashgan hadlarni etiborga olmasak, jism hajminitemperaturaga
bog‘liglik ifodasi V =V, (1+3a At) ga teng bo‘ladi. 3o ni B orqgali belgilasak,

V =V, (1+ At
Bu erdagi Kattalik [ gattig jismning issiglikdan haymiy kengayish
koeffisienti deyiladi.

1-masala. Temirning molyar issiglik sig‘imi 25 J/mol-K deb oling. Agar 0.5
mol temirning ichki energiyasi 300 K va 600 K da E; bo‘lsa E,-E; ni hisoblang.

Berilgan:

C,=25 J/mol-K F= g_ Fh
SFIO SAI

v=0.5 mol AE E 3

T,=300 K A/:%=10'4=0.1 mm
104210

T2:6

AE=?

2-masala. Qattiq jismdagi atomlar uch yo‘nalishda garmonik tebranadi. Har
bir yo‘nalishda tebranish energiyasi KT. Har bir atomning umumiy energiyasini
toping. 1 mol modda uchun ichki energiyani toping. Molyar issiglik sig‘imi C, ni
toping.Berilgan:

E=KT Ei=KT 1 yo‘nalishda
v=1 mol E=3KT 3 yo‘nalishda
AU=? E=NA-3KT=3RT

Cy=? Cv=( )= =3RT=3R

C,=3R=25 J/mol-K
3-masala. Jism 200 K dan 500 K gacha gizdirilganda unga 16.7 kJ energiya
berildi. Molyar issiglik sig‘imi C,=25 J/mol-K. Molyar massa 50 g/mol. Jism
massasi gancha bo‘lgan.

Berilgan:
T:=200 K Q=Cyatv
T,=500 K ar=500-200=300 K
_ _Q _ 16700 _
E=16.7 kJ V=7 = 25300 =2.227 mol
Cy=25 J/mol-K m=v-pu=2.227-50=112 g
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u=50 g/mol

m-?

Auditoriyada yechiladigan masalalar

1. O‘ta to‘yingan eritmaga yoki qorishmaga joylashtirilgan kristallning o*sish
tezligi turli yo‘nalishlarda turlicha bo‘lishini ganday isbotlash mumkin.

2. Monokristalldan girgilgan kubni gizdirganda u parallelepipedga aylanishi
mumkin. Bu hodisaning sababini tushuntiring.

3. Kristallning o‘sish jarayonida uning sirti yaqginida eritmaning yuqoriga
ko‘tarilib boruvchi konsentratsion ogimi kuzatiladi. Bu hodisani tushuntiring.

4. Agar kristallni to‘yinmagan eritmaga tushirsak nima hodisa ro‘y beradi?
Uni o‘ta to‘yingan eritmaga tushirsakchi?

5. O‘rindig oyog‘i, o‘tiriladigan qismi, tarang tortilgan gitara tori ganday
deformatsiyalanadi?

6. Eshik oshig-moshig‘i mahkamlanadigan sterjenga ganday turdagi
deformatsiya ro‘y beradi.

7. Gimnastikachi turnikda to‘la bir marta aylanganda unda ganday turdagi
deformatsiyalar hosil bo‘ladi?

8. Nima uchun velosiped ramasi yaxlit sterjenlardan gilinmay, ichi bo‘sh
trubalardan gilinadi.

9. Bir uchi bilan mahkamlab go‘yilgan diametri 2 mm bo‘lgan simga massasi
10 kg yuk osilgan. Simdagi mexanik kuchlanishni toping.

10. Diametrlari bir-biridan 3 marta farq qiladigan ikkita simga bir xil
cho‘zuvchi kuchlar ta’sir gilmogda. Ularda paydo bo‘ladigankuchlanishlarni
taggoslang.

11. Uzunligi 5 m, ko‘ngdalang kesimi yuzi 100 sm? bo‘lgan balka uchlariga
10 kN dan kuch go‘yilganda 1 sm ga siqildi. Nisbiy sigilishni va mexanik
kuchlanishni toping.

12. Uzunligi 2 m bo‘lgan alumeniy simni cho‘zganimizda unda 35 MPa
mexanik kuchlanish hosil bo‘ladi. Nisbiy va absolyut uzayishni toping.

Mustaqil yechish uchun masalalar

1. Po‘lat tros 0.001 ga nisbiy uzayganda unda hosil bo‘ladigan kuchlanishni
toping.

2. Mis va po‘lat simlarga bir xil cho‘zuvchi kuch ta’sir gilganda mis simning
absolyut cho‘zilishi po‘lat simga garaganda gancha katta bo‘ladi. Simning uzunligi
va ko‘ngdalang kesimi bir xil.

3. Uzunligi 3 m, kesimi 1 mm? bo‘lgan po‘lat simning uchlariga har biri 200
N bo‘lgan cho‘zuvchi kuchlar go‘yiladi. Absolyut va nisbiy uzayishlarni toping.

4. Uzunligi 4 m va ko‘ngdalang kesimi 0.5 mm? bo‘lgan po‘lat simni 0.2 mm
ga cho‘zish uchun gancha kuch go‘yish lozim.

5. Agar baliq ovlaydigan garmoq iplarining uchiga bir xil kuchlar go‘yilgan
bo‘lsa, diametri 0.2 mm bo‘lgan ipning nisbiy uzayishidan necha mart katta?

11.8. Mavzu: Qattiqg jismning issiglik o‘tkazuvchanligi mavzusiga doir
masalalar yechish
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Qattiq jismda issiglik yuqori haroratli joydan past haroratli joyga issiglik
o‘tkazuvchanlik yo‘li bilan targaladi. Bu jarayon harorat gradiyenti mavjud
bo‘lganda sodir bo‘ladi.

Q:_}\.S.j_:.t

A-Issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti

Q-issiglik migdori

S-kesim yuzasi

j—z -harorat gradienti

t-vaqt

Issiglik ogimi - bu harorat fargi, yo‘l uzunligi, yuzasi, va vagt bilan bog‘liq
bo‘lgan fizik kattalik. Unda issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti asosiy rol o‘ynaydi

Q T-Ty T1
d===2A-S-

®-issiglik ogimi quvvati(Wt)

1-masala. Uzunligi 0.02 m, ko‘ngdalang kesim yuzi 0.005 m? bo‘lgan mis
tayoqchani bir uchi 100°C, ikkinchisi esa 20°C haroratda ushlab turildi. Tayoqcha
orgali 10 dagiga davomida gancha issiglik o‘tadi? A=380 W/m-K

Berilgan:

1=0.02 m Q= ?\S—t A'S:

$=0.005 m?2 Q=0.005-380- 20,

T,=100°C

T,=20°C

t=600 s

A=380 W/m-K

Q-?

2-masala. Temperaturasi 70°C va 20°C bo‘lgan 2 ta yuzani bog‘lovchi 5 mm
galinlikdagi plastmassa quvvat (kesim yuzasi 0.01 m?) orqgali issiglik ogimi
quvvatini toping. Plastmassa uchun A=0.2 W/m-K

T;- T1

-600=4560000=4.5-10°

Berilgan:

T,=70°C = ns- 2

T,=20°C = 0 2:0.01- %—20 W
1=0.005 mm

S=0.01 m?

A=0.2 W/m-K

®-?

3-masala. Issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentini A=0.8 W/m-K bo‘lgan
g‘isht devorning galinligi 0.3 m, devor yuzasi 10 m2. Agar devorning tashgi tomoni
harorati 5°C ichki tomoni harorati esa 25°C bo‘Isa 1 soatda gancha issiglik tashgariga
chigadi? A=0.8 W/m-K

Berilgan:

2=0.8 W/m-K Q=1 s R
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1=0.3 m Q=0.8 -10 % 3600 = 1920096 J = 1.9 MJ

S=10 m?

T1:250C

T2:50C

t=3600 s

Q=?

Auditoriyada yechiladigan masalalar

1. Simga yuk osildi. So‘ngra simni ikki buklab, o‘sha yukning o°zi osildi.
Simning ikkala holdagi absolyut va nisbiy uzayishini taggoslang.

2. Agar yuklanishni o‘zgartirmasdan simni o‘sha materialdan uzunligi
ham, diametri ham ikki marta katta bo‘lgan sim bilan almashtirsak, absolyut uzayishi
necha marta o‘zgaradi?

3. Baliq ovlaydigan kaprondan gilingan leskaning metri 0.12 mm, uzilish
yuklanishi 7.5 N. Mazkur navli kapron ipning uzilishga mustahkamlik chegarasini
aniglang.

4, 2 t yuk ko‘tarishga mo‘ljallangan tros diametri 2mm bo‘lgan nechta
po‘lat simdan tashkil topgan bo‘lishi lozim?

5. Okeanologik tekshirilishlardan okean tubidan tekshirish uchun loy
olish maqgsadida po‘lat trosga bog‘lab maxsus asbob tushiriladi. Bunda botish
chuqurligining chegarasi ganday? Asbobning massasini hisobga olmang.

6. Po‘lat tros 0.01 ga nisbiy uzayganda unda hosil bo‘ladigan kuchlanishni
toping.

7. Mis va temir simlarga bir xil cho‘zuvchi kuch ta’sir gilganda mis
simning absolyut cho‘zilishi temir simga garaganda gancha katta bo‘ladi. Simning
uzunligi va ko‘ngdalang kesimi bir xil.

8. Uzunligi 3.5 m, kesimi 1.5 mm? bo‘lgan po‘lat simning uchlariga har
biri 250 N bo‘lgan cho‘zuvchi kuchlar go‘yiladi. Absolyut va nisbiy uzayishlarni
toping.

Q. Uzunligi 4.5 m va ko‘ngdalang kesimi 0.65 mm? bo‘lgan po‘lat simni
0.24 mm ga cho‘zish uchun gancha kuch go‘yish lozim.

10. Agar baligq ovlaydigan garmoq iplarining uchiga bir xil kuchlar
go‘yilgan bo‘lsa, diametri 0.22 mm bo‘lgan ipning nisbiy uzayishidan necha mart
katta?

Mustaqil yechish uchun masalalar

1. 1.5 mm diametrli po‘lat simga og‘irligi 981 N bo‘lgan yuk osilgan. Yukli
sim muvozanat vaziyatidan o‘tishda uzilib ketmasligi uchun, uni eng ko‘pi
bilanganday burchakka og‘dirish kerak?

2. Uzunligi 40 sm va diametri 1.5 sm bo‘lgan temir simga 1.2 kg og‘irlikdagi
tosh osilgan. Bu yukli sim uzilib ketmasligi uchun uni vertikal tekislikda eng ko*pi
bilan sekundiga necha martadan tekis aylantirish mumkin?

3. Uzunligi 1.8 m bo‘lgan bir jinsli mis sterjen bir uchidan o‘tuvchi vertikal
o‘q atrofida bir tekisda aylantiriladi. Qanday tezlik bilan aylanganda sterjen uzilib
ketadi?
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4. Bir jinsli sterjen o‘rtasidan o‘tuvchi vertikal o‘q atrofida tekis aylanadi.
Sterjen uchining tezligi 480 m/s ga etkanda sterjen uzilib ketadi. Sterjen
materialining mustahkalik chegarasi topilsin. Sterjen materialining zichligi 7900
kg/m®,

XI1 BOB. VAKUUM FIZIKASI VA PAST BOSIMDAGI HODISALARGA
DOIR MASALALAR YECHISH
12.1. Mavzu: Past besimlarni hesil gilish va o¢lchash, mavzusiga doir
masalalar yechish.

Past bosim (vakuum) - bu atmosfera bosimidan past bo‘lgan bosim holatini
bildiradi. Texnikada odatda quyidagi bosim diapazonlari farglanadi:

Bosim darajasi va giymatiga ko‘ra quyidagi turlarga bo‘linadi:

1) Past bosim - 10°-10° Pa

2) O‘rta vakuum - 103-107 Pa

3) Yugori vakuum - 101-10° Pa

4) Juda yugori vakuum - <10°Pa

Past bosimni hosil gilish usullari

Past bosimlar maxsus vakuum nasoslari yordamida hosil gilinadi. Har xil
bosim diapazonlariga garab, nasoslar turli xildagi fizikaviy printsiplarga asoslanadi:

Mexanik (porshenli, aylanuvchi) nasoslar - past bosimgacha (10>—10° Pa)

Diffuzion nasoslar - yugori vakuum (10~* Pa gacha)

Turbomolekulyar nasoslar - juda yugori vakuum uchun (107 Pa va undan
past)

lonli va sublimatsion nasoslar - ultra yugori vakuum olishda

1-masala. Sigilayotgan gaz hajmi 100 sm3, sigilgandan keyingi hajmi esa 2
sm®. Bosim fargi 25 sm simob ustuni bilan o‘Ichanadi. Simobning zichligi 13600
kg/m3. Bosimni aniglang.

Berilgan:
V=100 sm? p=%
V=2 sm? P=pgh
h=25 sm P=13600-9.81-0.25=34-10%Pa
.103.
p=13600 kg/m?® p=""2=17-10° Pa=1.7 MPa
P-?

2-masala. Vakuummetr gazning issiqlik o‘tkazuvchanligiga asoslangan. Agar
g‘altakdan o‘tayotgan tok o‘zgarmas bo‘lsa va harorat 350 K ni ko‘rsatsa bosim 100
Pa edi. Agar harorat 290 K ga tushsa yangi bosimni aniglang.

Berilgan:
T,=350 K h_Bh
n 5
T,=290 K P,= PlT'B
1
P,=100 Pa p,= 10029 _g3 p,
350
P,-?
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3-masala. Vakuum nasosi 1 m® hajmli idishdagi havoni so‘rib 5 dagigada
1000 Pa bosimgacha pasaytirdi. Boshlang‘ich bosim 10° Pa. Harorat o‘zgarmas deb
garalsa nasos tomonidan chigarilgan gaz hajmini hisoblang.

Berilgan:
Vo=1 m3 PoVo=PV
Po= 10°Pa V= ”O_PVO
5
P=1000 Pa V=2 =100 m°
V-?

Auditoriyada yechiladigan masalalar

1. Agar 200 kPa bosimda va 240 K temperaturada gazning hajmi 40 | ga teng
bo‘lsa, shu gazda gancha migdor modda bor.

2.Sigéimi 20 | bo‘lgan ballondagi sigilgan havoning bosimi 12°C
temperaturada gqanday bo‘ladi? Ballondagi shu havoning massasi 2 kg.

3. Hajm normal sharoitlarda ko‘rsatilgan deb hisoblab, 64 m® yoniuvchi tabiiy
gazning massasini toping. Yonuvchi tabiiy gazning molyar massasini metanning
molyar massasi bilan bir xil deb oling.

4. Temperaturasi 20°C va bosimi 100 kPa bo‘lgan 1.45 m? havo suyuq holatga
keltirildi. Agar suyuq havoning zichligi 861 kg/m® bo‘lsa, u gancha hajmni
egallaydi.

5. 360 K maksimal temperaturada bosim 6 MPa dan oshmasligi uchun 50 mol
saglanadigan balonning sig‘imi gancha bo‘lishi lozim?

6. Ikkita bir xil ballonda bir xil temperaturada massalari teng bo‘lgan vodorod
va karbonat angidrid gazi bor. Gazlarning gaysi biri ballon devoriga ko‘proq va
necha marta ko‘proq bosim beradi.

7. Massasi 320 g bo‘lgan kislorodning boshlang‘ich holatidagi bosimi 83 kPa
edi. Temperaturasi 100 K ortganda kislorodning hajmi 50 | ortdi va bosimi 99.6 kPa
bo‘ldi. Gazning boshlang‘ich hajmini va temperaturasini toping.

8. Ballonda 15°C temperaturali gaz bor. Agar gazning 40% | ballondan chigsa
va bunda temperaturasi 8°C ga kamaysa, gazning bosimi necha marta kamayadi?

9. Venera sirtida temperatura va atmosfera bosimi mos ravishda 750 K va
9120 kPa. Planeta sirtidagi atmosfera zichligini toping. Bunda uni karbonat angidrid
gazidan iborat deb hisoblang.

10. Yoz kunlarining birida barometr 730 mm.sim.ust. ni, termometr esa 30°C.
Qish kunlaridan birida esa bu asboblarning ko‘rsatishlari quyidagicha bo‘ldi: 780
mm.sim.ust. Va -30°C. Havoning shu kunlardagi zichliklarini tagqoslang.

11. Gaz 0.2 MPa bosimda va 15°C temperaturada 5 | hajmga ega. Normal
sharoitda shunday massali gazning hajmi gancha bo‘ladi?

12. Normal sharoitda bo‘lgan 1 m?® tabiiy gaz yonganda 36 MJ issiglik
ajraladi. 110 kPa bosim ostida va 7°C temperaturada bo‘lgan 10 m® gaz yonganda
gancha miqdorda issiqlik ajraladi?

Mustaqil yechish uchun masalalar

1. Agar zil-130 avtomobilining dvigateli silindrlarida sigish takti oxirida

temperatura 50 dan 250°C gacha ortsa, hajm esa 0.75 dan 0.12 | gacha kamaysa,
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silindrda ishchi aralashmaning bosimi ganday bo‘ladi? Dastlabki bosim 80 kPa ga
teng.

2. Ideal gazning absolut temperaturasi 2 marta ortganda uning bosimi 25 %
ortdi. Bunda hajmi necha marta o‘zgargan?

3. Rezina gayiqga 7°C temperaturada 108 kpa ishchi bosimgacha dam berildi.
Agar chegaraviy bosim 110.6 kPa bo‘lib, hajmning kattalashishi 4 % dan oshmasligi
lozim bo‘lsa, temperatura 37°C ga etganda qayigning yorilish xavfi bormi? Yorilish
xavfini yo‘qotish uchun nima qilish lozim?

4. 19°C temperatura va atrofdagi bosim 75 sm.sim.ust. bo‘lganda sinfdagi
kaltalashtirilgan manometrdagi simob ustuni mavjud. Naycha gaynog suvga
tushirilganda chap tirsakdagi havo ustuni 7 sm uzunlikkacha kengayadi. Suvning
temperaturasini toping.

5. Normal sharoitda bo‘lgan 1 m? tabiiy gaz yonganda 56 MJ issiqglik ajraladi.
100 kPa bosim ostida va 8°C temperaturada bo‘lgan 10 m® gaz yonganda gancha
miqdorda issiglik ajraladi?

12.2. Mavzu: Molekulyar kinetik nazariya mavzusiga doir masalalar yechish
Gaz gonunlarini o‘rganishda molyar massa tushunchasidan foydalanish qulay
hisoblanadi. Moddaning bir molining massasi uning molyar massasi deyiladi va p
bilan belgilanadi. Uglerod-12 izotopining 0,012 kg massasidagi atomlar soniga teng
strukturaviy element (atom, molekula) lardan tashkil topgan moddaning miqdori bir
mol deb ataladi. Bu birlik shu bilan qulayki, 1 mol gazdagi molekulalar soni gazning
turiga bogliq bo‘lmagan o‘zgarmas kattalik bo‘lib, ushbu giymat Avagadro soni

N, =6,02.10°°mol * deb ataladi. Bitta molekulaning massasi m bo‘lsa, Avagadro
soni orgali molyar massa quyidagi ifodagi ega bo‘ladi:
pH=my-N,. 1)

Atom va molekulalarning radiusini aniqroq tasavvur gilish uchun quyidagi
misolni keltiraylik. 1sm® mis (Cu) tarkibidagi hamma atomlarni bir gator qilib
tersak, uzunligi 14 milliard kilometr bo‘lgan zanjir hosil bo‘ladi. Bu uzunlik erdan
quyoshgacha bo‘lgan masofada qariyib 90 marta ortig. Zamonaviy elektron
mikroskoplar radiusi mikrondan Dbir necha yuz marta kichik bo‘lgan
mikrokristallarni kuzatish imkoniyatini beradi. Bunday mikrokristall bir necha yuz
ming atomdan iboratdir. Vodrod atomining massasini hisoblaylik.

Y7 1/16g/mol 24
™ =N T 6,023-10%mor T 00210 9

Normal sharoitda istalgan bir kilomol gazning egallagan hajmi V,=22,4-10
m® ga teng ekanligini e’tiborga olsak, 1 m* hajmdagi molekulalar soni
n, = N/N, =2,7.10°m ga tengligini topamiz. Bu songa Leshmidt soni deyiladi.

Atomning o‘lchami tazminan ~ 10®sm ga teng. Yadro o‘lchami esa ~1013
sm, Atomning massasi asosan uning yadrosida joylashgan. Yadro Z ta proton va
N =A—z neytrondan tashkil topgan. Yugrida ta’kidlanganidek, har qanday
moddaning bir molida Avagadro soniga teng bo‘lgan molekulalar bo‘ladi. Mos
ravishda N ta molekuladan tashkil topgan gazning massasini quyidagi ifodadan
topiladi:
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m=m,;-N (2)
(1) va (2) ifodalardan V hajmdagi gaz molekulalarning sonini aniglaymiz:

m

N=—-N
PR (3)
Demak, biror hajmdagi modda molekulalari sonini aniglashda gaz
massasining m/p nisbiy massasi, ya’ni moddadagi mollar sonini bilish kifoyadir.
Ravshanki, N ta gaz molekulasi egallangan hajm ma’lum bo‘lsa, birlik hajmdagi

molekulalar soni uning konsentratsiyasi deyiladi va bu Kattalik n:v ifodadan

aniglanadi. Avagadro soni yordamida molekulalarning Kattaligini va absolyut
massalarini hisoblash mumkin. Masalan, 1sm® suvni olaylik. Uning massasi 1g
bo‘lib, bir mol suvning 1/18 qismini tashkil giladi. Demak, 1sm® suvda
6,023

F-1023:3,34-1022 dona suv molekulasi bo‘ladi. Shunday qilib, bitta suv

molekulasining hajmi V:ﬁsmszg.lo%smsga teng. Uning o‘lchami (radiusi)
341

taxminan 10® sm ga teng.

1-masala. Samarali diametri 3-101° m bo‘lgan molekulalardan tashkil topgan
ideal gazda molekulalar zichligi 2.5-10® m=3. Gazning o‘rtacha erkin yugurish
yo‘lini toping.

Berilgan:

21010 __1

d=3-10°"m "= H 1 1

—1 5.1025 M2 = = =107
N=2.5-10"m A v2-3.14-9-1020.2.5.1025 9.9-106 107" m
A=?

2-masala. Gaz molekulalarining o‘rtacha kvadratik tezligi 500 m/s zichligi
2-10%° m3, Gaz molekulalarining massasini toping. Bosim 10° Pa deb oling.

Berilgan:
=500 m/s P=2 v2-mrm,
- 3P
1’1:2'1025 m- m():m
—105 —_ 310 — £.1()-26
P=10° Pa my= == 6102 kg
m-?

3-masala. 1 m?® hajmdagi ideal gazda molekulalar soni 2-10%° molekula
massasi 5-102° kg. Gazning o‘rtacha kvadratik tezligi 400 m/s. Gazning ichki
energiyasi va haroratini toping.

Berilgan:
V=1 m? U= %kT E=%mv2
N=2:10% U=E
m=5-10% kg SkT =imw?
2 2
V=400 m/s To M2 S10P610T _ g gq ¢

3K 31381023
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U-? T-? U= % kTN=1.5-2.5-10%-1.38-10%-193=10° ]

Auditoriyada yechiladigan masalalar

1. Massasi 5.4 kg bo‘lgan aluminiy quymada gancha migdor modda bor?

2. 500 mol karbonat angidridning massasi gancha?

3. Modda miqdorlari teng bo‘lgan galay va qo‘rg‘oshindan yasalgan
jismlarning massalarini va hajmlarini tagqoslang.

4. 2 m® azotda gancha migdorda modda bo‘lsa, o‘shancha migdorda modda
bo‘lgan Kkislorod ganday hajmni egallaydi? Gazlarning temperaturasi va bosimi bir
xil.

5. Avagadro sonini bilgan holda vodorod molekulasi va atomining massasini
toping.

6. Massasi 135 g bo‘lgan alumeniy buyumda gancha atom borligini toping.

7. Sirti 20 sm? bo‘lgan buyumga 1 um galinlikda kumush gatlami goplanadi.
Qoplamda gancha kumush atomi bor?

8. Avagadro soni, moddaning zichligi, molyar massani bilgan holda shu
moddaning birlik massasidagi, birlik hajmidagi, massasi m bo‘lganjismdagi hajmi
V bo‘lgan jismdagi molekulalar sonini hisoblash formulalarini keltirib chigaring.

9. Havodagi simob Hg bug‘lari molekulalarining eng katta konsentratsiyasi
3-10% m3, zaharli xlor molekulariniki esa 8.5-10® m™. Bir kub metr havoda o‘sha
moddalarning massasi gqanday bo‘lganda zaharlanish xavfi tug‘iladi? Nima uchun
simob bilan tajriba gilayotganda ehtiyot bo‘lish lozim?

10. Vodorod molekulasining diametri 2.3-101° m deb, 1 mg shu gazdagi
barcha molekulalar bir-biriga zich qilib bir qatorga joylashtirilsa, ganday
uzunlikdagi ip hosil bo‘lishini hisoblang. Bu ipning uzunligini erdan oygacha
bo‘lgan o‘rtacha masofa 3.8-10° km bilan taggoslang.

11. Stakandagi massasi 200 g bo‘lgan suv 20 sutka ichida butunlay
bug‘lanadi, 1 sek da uning sirtidan o‘rtacha gancha suv molekulasi uchib chigib
turgan?

12. O‘rtacha chuqurligi 10 m, sirtining yuzi 20 km? bo‘lgan ko‘lga 0.01 g
massali osh tuzi kristali tashlanadi. Ko‘ldan olingan jism 2 sm? bo‘lgan suvda
gancha tuz molekulasi bo‘ladi? Bunda tuz erib, butun suv hajmida tekis
tagsimlangan deb hisoblang.

13. Bir tomchi sutga mikroskopdan garaganda rangsiz suyuqglik fonida
muallaga holatda turgan mayda moy tomchilarini ko‘rish mumkin. Ularning tartibsiz
harakat gilishini ganday tushuntirsa bo‘ladi?

14. Nima uchun siniq stakan bo‘laklaridan butun stakan yig‘ish mumkin
emas, lekin yaxshilab jilvirlangan o‘lchov plitalarini bir-biriga zich yopishtirish
mumkin?

15. Molekulalari konsentratsiyasi va ularning o‘rtacha kvadratik tezliklari
teng bo‘lgan kislorod va vodorodning bosimlarini taggoslang.

16. Gazning hajmi 3 marta kamayganda uning bosimi necha marta o‘zgaradi?
Molekulalarning o‘rtacha harakatlanish tezligi o‘zgarishsiz goldi.

17. Agar azot molekulasining o‘rtacha kvadrtik tezligi 500 m/s, uning zichligi
esa 1.35 kg/m3 bo‘lsa, azotning bosimi ganday bo‘ladi?
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18. Gaz 6 kg massaga ega. U 200 kPa bosimda 5 m? hajmni egallasa, shu gaz
molekulalari harakatining o‘rtacha kvadratik tezligi ganday bo‘ladi?

19. Agar kislorodning bosimi 0.2 MPa, molekulalarining o‘rtacha kvadratik
tezligi 700 m/s ga teng bo‘lsa uning molekulalari konsentratsiyasini toping.

20.20 KkPa bosimda bir atomli gaz molekulasining o‘rtacha kinetik
energiyasini toping. Ko‘rsatilgan bosimda bu gaz molekulalarining konsentratsiyasi
3-10% m3,

21. Bir atomli gazning hajmi 3 marta kamaytirilganda va molekulalarining
o‘rtacha kinetik energiyasi 2 marta oshirilganda shu gazning bosimi necha marta
o‘zgaradi?

22. Hozirgi zamon texnikasi yordamida 1 pPa vakuum hosil gilish mumkin.
Ana shunday 1 sm?® vakuumda 300 K temperaturada nechta gaz molekulasi goladi?

23. Sig‘imi 10 | bo‘lgan ballonda 27°C temperaturali gaz bor. Gaz sizib
chiqishi tufayli ballondagi bosim 4.2 Pa pasayadi. Agar temperatura o‘zgarishsiz
saglangan bo‘lsa, ballondan gancha molekula chigib ketgan?

24. Agar kislorod va vodorod gazlarining temperaturali bir xil bo‘lsa, kislorod
molekulasining o‘rtacha kvadratik tezligidan necha marta kichik?

Mustaqil yechish uchun masalalar

1. Tempertura ganday bo‘lganda azot molekulalarining o‘rtacha kvadratik
tezligidan necha marta kichik?

2. Yoz kunida temperatura 30°C bo‘lganda havo molekulasining o‘rtacha
kvadratik tezligi gish kunida temperaturasi -30°C bo‘lgandagiga garaganda necha
marta katta bo‘ladi?

3. Gazning birlik massadagi molekulalar sonini toping. Bu gaz
molekulalarining T absolyut temperaturadagi o‘rtacha kvadratik tezligi vga teng.

4. Sig‘imi 0.5 1 bo‘lgan flagada 0.3 | suv bor. Sayyoh lablarini idish bo‘g‘ziga
zich qilib, undan suvni shunday ichyaptiki idishga tashgaridan havo kirmayapti.
Agar sayyoh idishdagi havo bosimini 80 kPa gacha kamaytirsa u gancha suv icha
oladi?

5. 750 mm.sim.ust. ga teng bo‘lgan atmosfera bosimida naychadagi simob
sathi idishdagi sathidan 5 sm yugorirog edi. Simob ustidagi havo ustunining
balandligi 71 sm edi. Agar keyingi kuni naychadagi simob sathi 1 sm ko‘tarilgan
bo‘lsa, atmosfera bosimi qgancha bo‘lgan? Idishning diametri naychaning
diametridan gancha katta?

6. Kompressor har sekundda atmosferadan 3 | havo so‘rib, uni sig‘imi 45 |
bo‘lgan ballonga gamaydi. Qancha vaqgtda keyin ballondagi bosim atmosfera
bosimidan 9 marta ortib ketadi? Ballondagi boshlang‘ich bosim atmosfera bosimiga
teng.

7. Hajmi V bo‘lgan idishga porshenli nasos yordamida havo haydab
Kiritilmoqda. Porshenli nasos silindrning hajmi Vy. Nasos bilan n marta dam
urilgandan keyin idishdagi havo bosimi ganday bo‘ladi? ldishdagi havoning
dastlabki bosimi tashqgi bosim P.

8. Gaz bosimi 0.9 MPa ortganda uning hajmil5 | ga kamaydi, bosim 1.8 MPa
ga ortganda esa hajmi 20 | kamaydi. Bosim va hajmning dastlabki giymatlarini
toping.
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9. Agar gaz 27°C da 6 | hajmga ega bo‘lsa, 77°C da gqanday hajmni egallaydi.
10. Gaz temperaturasi 60 K ga ortganda uning hajmi 1 | ga ortdi. Agar
temperatura yana 30 K ga ortsa, hajmi dastlabki hajmga garaganda ganchaga ortadi?
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Atamaning | Atamaning Atamaning
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. i gilayotgan jismning vaqt
Chiziglitezlik | FeriPheralspe | Lineynaya birligida bosib o*tgan yoy
ed skorost AP . :
uzunligi bilan o‘lchanadigan
kattalik
Markaziy kuchlarga xos
xususiyatlar shundan iboratki, bu
Kuchmarkazi | Centerofforce Sentr silbt kuchlarning barchasi

go‘zg‘almas markaz
(go‘zg‘almas nugta)dan o‘tib, bu
kuchlarning kattaligi markaz
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bilan moddiy nugta orasidagi
masofaga bog‘lig bo‘ladi.

. . | Periodofrotati Period Jismning bir marta aylanishiga
Aylanishdavri :
on vrameniya ketgan vaqt
Yerning tortish ish kuchiga
L : : Pervaya S :
Birinchikosm | Firstcosmicsp . t’sirida jismning yer atrofida
. ) kosmicheskay . .
iktezlik eed aylana bo‘ylab harakatlanishiga
a skorost : : .
erishadigan tezlik
Bosim Pressure Davlenie Birlikyuzagata’sirgiluvchikuch
Zichlik Density Plotnost Birlik hajmga to‘g‘ri keluvchi
massa
Moddaning issiglik holatini
Temperatura | Temperature | Temperatura | harakterlaydigan termodinamik

Kattalik

Arximedkuch

Archimedesfo

Sila Arximeda

Suyuglikka botirilgan jismga shu
suyuglik tomonidan
yugorigayo‘nalganvajismsigibchi

[ rce gargansuyuglikvaznigateng
bo‘lgan itaruvchi kuch ta’sir
etadi
Harakatsizsuyuglikningistalganjo
Zakon yidagibosim
Paskal gonuni |  Pascallaw Hammayo ‘nalishlardabirxilvahar
Paskalya . : 3
akatsizsuyuglikegallaganhajm
bo‘yicha o°zgarishsiz uzatiladi.
O‘zgarmas temperaturada
- N suyuglikning ham sirtida ham
Qaynash Boiling Kipenie butun hajmida bug® hosil
bo“lishi.
Bug* Pair Par Moddaning Sl_Jyuq‘h_0|a_tdan gaz
holatiga o‘tishi
Lam_lnar Laminarflow Lammar_noe Bir-biriga t_eglb oqayotgand_a
ogim techenie aralashmaydigan gatlamli ogim.
Turbulent | Turbulentflow | Turbulentnoe | Tezlik ortganda gatlamlarning
ogim techenie tartibsiz ravishda aralashib ogish
Broun Broun’smove Dvijenie Suyuqglikyokigazgaaralashtirilga
: ndamuallagholdagolganzarralarn
harakati ment Brouna . . . 2 :
ingto‘xtovsizvatartibsizharakati
Garmonik | Harmonicosci | Garmonichesk | Sinus yoki kosinuslar gonuniga
tebranish Ilation oe kolebanie asosan tebranadigan tebranish
Tebranish | Oscillation | Kolebaniya | 2" Ganday takrorlanuvchi

jarayon
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Cho‘zilmaydigan og‘irligi

Matematik | Mathematical | Matematiches hisobga olinmaydigan ipga
mayatnik pendulum Kiy mayatnik :
osilgan sharcha
Tashgimajburlovchikuchchastota
sijismerkintebranishlarichastotasi
Rezonans Resonance Rezonans gatengkelibgolgandatebranishlar
amplitudasiningkeskinortibketish
I.
. . . . | Vaqto‘tishibilangarshilikkuchlari
t?lg)r:riji\s{ﬁrz:r Dameﬁ?grc])scnl Zliglljé(gzum[;;e tufaylienergiyasikgmayibboradig
antebranishlar
Akustika Acoustics Akustika T‘OVUSh hOdlsaIa‘”.m
o‘rganadigan bo‘lim
To‘lgin Wavelength Dlina Volnsr Bir davr ichida to‘lgin bosib
uzunligi o‘tgan masofa
Zarralarningtebranishyo‘nalishit
Ko‘ndalang | Transversewa | Poperechnsie (I) Iqlr‘ltarqa!lsh‘yo naIIShIgam(_)Ske
to*lgin Ve volnsl sato‘lginnibo ylamaperp_endlk_ul
yarbo‘lsako‘ndalangto‘lgindeyila
di.
To‘lgin Wave Volna Tebran ',[S;Ig;ﬂ's?]? fazoda
Shovqin Noise Shum Tonlarning tartibsiz aralashmasi
Molekulalarimoddiynuqta,
Ideal gaz Iseal gas Ideal gaz ywﬂgazxusuﬁyhaﬁngaggaenmsv
amolekulalariuzarota’sirlashmay
digangaz
Har xil agregat holotdagi
Molekulari moddalarning xususiyatini, ular
Mowekulyar | Molekular al molekulyar tuzilishi asosida
fizika tekshiradigan fizikaning bir
bo‘limi
Muayyan moddaning barcha
Kimyoviy xossalariga ega
Molekula Molekuis Molekula bo‘lgan va mustaqil ravishda
mavjud bo‘la oladigan eng
mayda zarra
Bir-biri bilan chegaradan ikki
Diffuziya. : e modda molekulalarining xaotik
| Diffuse Diffuziya | " rakati natijasida asta-sekin
o‘zaro aralashib ketish hodisasi
Molekulalar deb ataluvchi
Modda Matter Vemiestvo alohida mayda zarrachalardan

tuzilgan
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Molvarial Madda migdoriga mos kelgan
Molyar massa | Molar mass y massaga miqdor jihatidan teng
Mmassa . . :
bo‘lgan fizik kattalik
Jismdagi atomlar soni N ning
_ _ 0,012 kg massali uglerodda
Modda Quantity Kolichestvo | mavjud bo‘lgan atomlar soni NA
miqgdori matter vemestvo N
VvV =
ga bo‘lgan nisbati N A
Har ganday moddaning bir mol
_ migdoridagi molekulalar yoKi
Avagadro Avagadro Chislo atomlar soni bir xil bo‘lgan
soni numeral Avagadro Le
N, =
songa aytiladi Moc
Issiglik _ Kolichestvo Iss_lqr:;(lfalmas_hmgwtufﬁyl|J|s‘mn|
migdori Heat guantity teplotor hgichkienerglyasiqanchagao°zga
rishiniko‘rsatuvchikattalik
Temperaturaning eng quyi
Absalyut Absolute Absalyut chegarasi yoki ideal gazning
temperatura temrature temperatura hajni nolga teng bo‘la oladigan
chegaraviy past temperature
Normal sharoitda muzning erish
temperaturasi 273,150K bo‘lgan
Kel’vin Gradus Gradus absolyut nol bilan muzning erish
gradusi Kel’vina Kelvina temperaturasi oralig‘ini 273,15
gismi bo‘linganda hosil bo‘lgan
har bir gqism
Kaloriya Colorie Kaloriya Issiglik migdorini o‘Ichov birligi
Jismni tashkil gilgan barcha
Ichki Internal Vnutrennsry molekulalarning kinetic va
energiya energy energiya potensial energiyalarining
yig“indisi
Berilgan massali jismni 10C
Issiglik Specific heat | Teplovele | . Isitish uchun zarur bo‘lgan
sig‘imi issiglik migdoriga teng bo‘lgan
fizik kattalik
_Yoplq Slosed system Zr:}kretbly _ Tashq I Sharoltlar_dan
sistema sistema izolyatsiyalangan sistema
Sistemaga berilgan issiqlik
Termodinami miqdori sistema ichki
Kani Ther Pervery zakon T . L
aning : .. | energiyasining o‘zgarishi-ga va
e modunamics | Termodinami . : oY
birinchi ) . sistema tashqi kuchni engish
. fist statute Ki : :
gonuni uchun bajargan A ishga
sarflanadi
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Issiglik H Teploveie | Yoqilg*lichkienergiyasinimexani
. . eat mators : i ) .
dvigatellari dvigatelsr kenergiyagaaylantiruvchiqurilma
Agar sistema bir necha
) . holatlarda bo‘lib, yana
Tsikl Cycle Skl boshlangich holatiga qaytib
kelish jarayoni
Foydaliish | Koeffitsiyent Koeffitsient Yoq_ilg‘l yondirilad_igar_l
koeffitsiyenti factor poleznggo qurllman_lng effektlvml _
deystviya harakatlantiruvchi 77 kattalik
Sirt taranglik | Oxtericr tight Poverxnostner Suyugliksirtinigisgarishigasabab
kuchi strength : e bo‘luvchikuchF =o-¢
sila natyajenie
Suyuglikerkinsirtinichegaraluvch
Koeffitsient | ikonturninguzunlikbirligigata’sir
Sirt taranglik | Coefficient | poverxnostnsr | giluvchivasuyugliksirtigaurinma
koeffitsiyenti oxtericr e bo‘libyunalgankuchgamiqdorjiha
sila natyajenie o=F
tidantengbo‘lgankattalik ¢
Temperatura | Temperature | temperatura Jismni isiganlik darajasini
harakterlovchi fizik kattalik
Termometr | Thermometr | termometr Jismni isiganlik darajasini
o‘lchovchi Kattalik
Ichki diametric undagi suyiglik
menskning egrilik radiusi bilan
. : tagqoslansa bo‘ladigan
Kapilyarlar Kapillyarnery naychalarga aytiladi. Lotincha
“kapilyars”-soch ma’nosi-ni
bildiradi
. . . Suyiglikning ingichka
ﬁ}"‘op(;:;’:r Kapillyarosti | haychalarda ko'tarilish yoki
y y pastga tushishi
| - tur fazaviy o‘tish (misol
_ Fazovaya uchun, erish,_kristgllan_ish va.
| tur fazaviy xakozo) fazaviy o‘tish issigligi
" perexoda A Lo
o‘tish pervogo tipa deb ataluvchi ma’lum issiqlik
miqdorini yutish yoki chigarish
bilan sodir bo‘ladi.
Il tur fazaviy Fazovaya ISSi_quk_yutiSP yok_i ajral.ishi,
o°tish perexoda Xajmning o‘zgarishi bilan

vtorogo tira

bog‘liq bo‘Imagan o‘tishlar.
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1.1. §

1.2.§

11 BOB.

2.1.§

22.§

111 BOB.

3.1.§

3.2.§

3.3. §

3.4.§

IV BOB.

4.1.§

4.2.§

MUNDARIJA

MA’RUZA MASHG’ULOTLARI

3

MOLEKULYAR KINETIK NAZARIYANING ASOSIY

QOIDALARI VA MODDA TUZILISHI

Molekulyar kinetik nazariyaning asosiy qoidalari. Modda
tuzilishi. Modda tuzilishi. Atom va molekulalar va ularning
o’lchamlari. Diffuziya. Broun xarakati. Molekulyar o’zaro
ta’sir kuchlari. Termodinamik tizim va uning tavsifi.
Temperatura.

Gazlarning molekulyar-kinetik nazariyasi. ldeal gazlarning
molekulyar-kinetik nazariyasi. Ideal gaz gonunlari. Ideal gaz
holat tenglamasi. Mendeleyev-Kleyperon tenglamasi.
Izojarayonlar.

4

MOLEKULALARNING TEZLIKLARI TAQSIMOTI VA
BOLTSMAN TAQSIMOTI. IDEAL GAZLARNING ICHKI

ENERGIYASI VA ISSIQLIK SIG’IMI
Molekulalarning  tezliklari bo’yicha tagsimot qonuni.
Molekulalarning tezliklari bo’yicha Maksvell tagsimoti.
Shtern tajribasi. Barometrik formula. Bolstman tagsimoti.
Molekulalarning o’rtacha yugurish yo’li.

Ideal gaz ichki energiyasi. Issiglik miqdori. Issiglikning
mexanik ekvivalenti. Ideal gazning issiqlik sig’imi. Bir atomli
gazlarning issiqlik sig’imi. Gazlar aralashmasining issiqlik
sig’imi. va molekulalarning erkinlik darajasi.
TERMODINAMIKANING ASOSIY QONUNLARI.

ISSIQLIK MASHINALARI VA ENTROPIYA.
Termodinamikaning birinchi gonuni. Ideal gazning bajargan
ishi. Izotermik, izobarik va adiabatik jarayonlarda bajarilgan
ish. Politropik jarayon.
Termodinamikaning ikkinchi gonuni. Termodinamikaning
ikkinchi gonunini ta’riflari. Qaytar va gaytmas jarayonlar.
Issiglikni ishga aylantirish
Issiglik mashinalari. Karno Sikli, Entropiya.
Termodinamikaning ikkinchi qonunining statistik ma’nosi.
Gazlarda ko’chish hodisasi. Gazlarning diffuziyasi. Gazlarda
ichki ishgalanish. Gazlarning govushqoqligi. Ideal gazlarning
1ssiglik o’tkazuvchanligi.

REAL GAZLAR VA ULARNING XOSSALARI
Real gazlar. Molekulalararo o’zaro ta’sir. Real gazlar. Van-
der-Vaals tenglamasi. Van-der-Vaals va Endryus izotermalari
Real gazning ichki energiyasi. Djoulya-Tomson effekti.
Gazlarni suyultirish. Sovutgichlar va issiglik nasoslari
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V BOB.

5.1. §

5.2.§

5.3. §

5.4. §

VI BOB.
6.1. §

VIl BOB.

7.1.§
7.2.§
VII1 BOB.

8.1. §
8.2. §
8.3. §
8.4. §

IX BOB.

9.1. §

MODDANING AGREGAT HOLATLARI.
SUYUQLIKLARNING UMUMIY XOSSALARI. QATTIQ
JISMLARNING TUZILISHI VA XOSSALARI.
Moddaning suyuq holati. Suyugliklarning umumiy xossalari, 62

Suyuglik sirtining xossalari. Suyugliklarning sirt tarangligi.
Sirt taranglik kuchi. Sirt energiyasi. Ho’llash. Kapillyar
hodisalar.
Moddaning agregat holati. Moddaning agregat holati. Plazma. 71
Erish va qotish (kristallanish). Bug’lanish va kondensatsiya.
Sublimatsiya. Qaynash. Havoning namligi
Qattig jism. Kiristallik va amorf jismlar. Kiristallar 74
anizotropiyasi. Kristall  panjara. Polikristall ~ va
monokristallar. Kristall defektlari. Kristallarda dislokatsiya.
Qattiqg jismlarning mexanik xossalari Elastik deformatsiya.
Qattig jismlarning issiqglik xossalari. Qattig jismlarning 80
issiglikdan kengayishi. Suvning issiglikdan kenayishining
xususiyatlari. Qattiq holatga o’tish. Uchlanma nugqta. Birinchi
tartibli fazoviy o’tishlar.
VAKUUM FIZIKASI VA PAST BOSIMDAGI HODISALAR
Kuchli siyraklashgan gazlar. Vakuumni hosil gilish va uni 84
o’lchash. Past bosimda gazlarning issiqlik o’tkazuvchanligi.
Vakuumning fan va texnikada ahamiyati
AMALIY MASHG’ULOTLAR
MOLEKULYAR KINETIK NAZARIYANING ASOSIY
QOIDALARI VA MODDA TUZILISHIGA DOIR
MASALALAR YECHISH
Molekulyar kinetik nazariya mavzusiga doir masalalar yechish 92
Ideal gaz gonunlari mavzusiga doir masalalar yechish 96
MOLEKULALARNING TEZLIKLARI TAQSIMOTI VA
BOLTSMAN TAQSIMOTI. IDEAL GAZLARNING ICHKI
ENERGIYASI VA ISSIQLIK SIG’IMIGA DOIR
MASALALAR YECHISH.
Molekulalarning  tezliklari bo’yicha tagsimot qonuni 101
mavzusiga doir masalalar yechish
Bolsman tagsimoti va molekulalarning tezligini o’lchash 104
mavzusiga doir masalalar yechish
Ideal gazning ichki energiyasi mavzusiga doir masalalar 107
yechish
Issiglik miqdori va issiglik balansiga  mavzusiga doir 109
masalalar yechish
TERMODINAMIKANING ASOSIY QONUNLARI.
ISSIQLIK MASHINALARI VA ENTROPIYAGA DOIR
MASALALAR YECHISH.
Termodinamikaning 1-gonuni mavzusiga doir masalalar 113
yechish
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9.2.§ Termodinamikaning 2-gonuni mavzusiga doir masalalar 117
yechish
9.3.§ Issiglik mashinalari va Karno sikli mavzusiga doir masalalar 119
yechish
94.3§ Gazlarda ko’chish hodisasi mavzusiga doir masalalar yechish 124
9.5.§ Gazlarda ichki ishgalanish mavzusiga doir masalalar yechish 126
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yechish
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yechish
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11.4.§ Bug’lanish, qaynash va havoning nisbiy namligi mavzusiga 144
doir masalalar yechish
11.5.§ Qattig jism mavzusiga doir masalalar yechish 147
11.6.§ Qattig jismning mexanik xossalari doir masalalar yechish 150
11.7. § Qattig jismning issiqlik xossalari mavzusiga doir masalalar 152
yechish
11.8.§ Qattiq jismning issiqlik o’tkazuvchanligi mavzusiga doir 154
masalalar yechish
XI1 BOB VAKUUM FIZIKASI VA PAST BOSIMDAGI
HODISALARGA DOIR MASALALAR YECHISH.
12.1§ Past bosimlarni hosil qilish va o’lchash, mavzusiga doir 157
masalalar yechish
12.2. § Molekulyar kinetik nazariya mavzusiga doir masalalar yechish 159
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