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Термодинамик мувозанатда бўлмаган
тизимларда кўчиш ходисалари

Термодинамик мувозанатда бўлмаган тизимлардаги фазовий
энергияни (иссиқлик ўтказувчанлиги), массани (диффузия) ва

импулсни (ички ишқаланиш) кўчишлари кузатиладиган қайтмас 
ходисалар кўчиш ходисалари деб аталади. 
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Диффузия

Иккита туташган газ, суюқлик ва қаттиқ жисмларда
заррачаларнинг концентрация градиенти мавжудлиги ва

бетартиб ҳаракати туфайли, ичкарига кириш ва аралашиш
жараёнига - диффузия ҳодисаси деб аталади. 

Газ зичлиги бир жинсли бўлмаганда зичликни камайиши
томон молекулалар оқими хосил бўлади.
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Бирлик вақт ичида бирлик юза орқали 
диффузия жараёнида ўтадиган, миқдор 
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Диффузия коэффициенти молекулалар
ҳаракатининг эркин югуриш йўли ва

ўртача тезлигига пропорционалдир, шу
сабабли газ температурасини ошиши ва

концентрациясини камайиши билан орта 
боради. 

dx

d
Зичлик градиенти



dx

d юза нормали йўналишида бирлик узунликдаги 
зичлик ўзгариши тезлигига тенг бўлган зичлик 

градиентидир.

Минус ишора, масса кўчишининг зичлик камайиши 
йўналишида содир бўлишини кўрсатади.

ва ишораси бўйича
қарама - қаршидир

mj
dx

d

Диффузия оқими концентрация градиентига
пропорционалдир ва унинг камайиши томон йўналгандир. 



Иссиқлик ўтказувчанлик

Энергиянинг иссиқлик кўринишда кўчиши Фуръе қонунига 
бўйсунади

Агар, газнинг бир қисмида молекулаларнинг ўртача кинетик
энергияси бошқа қисмига қараганда каттароқ бўлса, натижада, 

вақт ўтиши билан молекулаларнинг доимий тўқнашишлари 
сабабли, уларнинг ўртача кинетик энергиялари фазо бўйича

тенглаша боради, бошқача қилиб айтганда, фазо бўйича
температура тенглаша боради.



Бирлик вақтда, бирлик юзадан
иссиқлик кўринишида кўчадиган, 

энергия билан аниқланадиган
иссиқлик оқимининг зичлигидир

Иссиқлик ўтказувчанлиги
коэффициенти  - температура 
градиенти бирга тенг бўлганда

иссиқлик оқими зичлигига тенг бўлган
катталикдир

dx
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юза нормали йўналишида бирлик dx узунликка тўғри 
келган температура ўзгаришига тенг бўлган

температура градиентидирdx

dT

Минус ишора иссиқлик ўтказувчанлик жараёнида, температура 
паст бўлган йўналишда энергия кўчишини кўрсатади. 

ва ишораси бўйича қарама қаршидир.Ej
dx

dT

Электрон массаси газ молекуласи массасига нисбатан
минг марта кичик бўлгани сабабли, металлар

иссиқлик ўтказувчанлиги шунча марта каттадир. 

Мисол учун: пўлат - λ = 46 Вт/(м · К), 
мис - λ = 385 Вт/(м · К). 



Конвекция - бу суюқлик ёки газнинг совуқ ва иссиқ  
қисмларини механик аралашишидир. Бу жараёнда, иссиқлик 

ўтказувчанликка нисбатан, температура жуда тез текислашади.

Босим унча юкори буламаган, температура юкори булган
холларда Менделев Клайперан тенгламаси реал газларни анча
яхши характерлайди. Ушбу тенгламага узатишлар киритиш
йуллари билан реал газ холатини тулик ифодалайдиган
тенглама олиш мумкин.



Менделейев - Клапейрон тенгламаси идеал газ холатини
ифодалайди. Бундай газнинг молекулаларини бир - бири билан

таъсирлашмайдиган материал нуқталар деб қараш мумкин. 
Лекин реал газларнинг молекулалари, кичик бўлсада, маълум

хажмга эга бўладилар ва улар ўзаро кичик кучлар билан
боғланганлар. Кичик температураларда ёки юқори босмларда
(молекулалар бир - бирига яқин турганда) уларнинг хажмлари

ва улар орасидаги таъсир кучлари рол ўйнай бошлайди. 
Бунда идеал газ тенгламаси ишламай қолади. Реал газнинг
холатини ифодалаш учун голланд физиги Ван - дер - Ваалс

1873 йилда Менделеев - Клапейрон тенгламасига
молекулаларнинг хажмини ва улар ўртасидаги тортишиш

кучларини хисобга оладиган хадларни киритди



Ван-дер-Ваальс тенгламаси

Исталган атом ва молекулалар орасида пайдо бўлувчи

умумийроқ кўринишда бўлган боғланиш кучлари - Ван-дер-
Ваальс кучларидир. Умумий ҳолда Ван-дер-Ваальс кучлари 
ўзига дисперсиявий, ориентациявий ва индукциявий таъсир 
кучларини қамраб олади.

Ван-дер-Ваальс кучлар биринчи бўлиб қаттиқ фаза ҳолатида 
бўлган реал газлар ҳолат тенгламасига киритилган эди. 

бу ерда а ва b – қўшимча ҳадлар, қаттиқ ҳолатдаги реал газ 
молекулалари орасидаги тортишиш ва итариш кучларини 
ҳисобга олиш учун киритилган,   b – молекулаларнинг ўзи 
эгаллаган ҳажми, а – молекулалар орасидаги тортишиш кучи.
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Реал газларнинг ички энергияси. Жоул-Tомсон эффекти. 
Tехникада газларни суюлтириш учун мусбат Жоул - Tомсон
эффектига асосланган Линде машинаси ишлатилади. 
Жоул - Tомсон эффектининг 2 хили бор:
1. Бошланғич паст температурада хамма газлар
кенгайганда совийдилар (мусбат Жоул - Tомсон эффекти).
2. Бошланғич юқори температурада хамма газлар
кенгайганда исийдилар (манфий Жоул - Tомсон эффекти).

Реал газлар ички энергияси молекулаларнинг кинетик ва
потенциал энергиялари йиғиндисидан иборат: Агар газ ташқи 
иш бажармасдан кенгайса ва ташқи мухит билан иссиқлик 
алмашмаса, унинг ички энергияси ўзгармай қолиш керак.
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Ҳар хил қатламлардаги газ молекулалари тартибсиз иссиқлик 
ҳаракати натижасида бир қатламдан иккинчисига ўтиб, 

қатламларнинг тартибли ҳаракати импулсини mv кўчирадилар. 
Натижада А қатламнинг тартибли ҳаракати импулси камаяди, В

қатламнинг импулси ошади. Бошқача қилиб айтганда, тез 
ҳаракатланаётган А қатлам секинлашади, В қатлам эса тезлашади. 
Суюқлик ёки газлар ҳар хил қатламлари оқимлари тезликларини
бундай тенглашиши ички ишқалиш ёки ёпишқоқлик деб аталади.
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Кўчиш ҳодисаларини ифодаловчи математик  ифодаларни 
таққосласак, барча кўчиш ҳодисалари бир-бирига ўхшаш 

эканлиги кўринади. Тартибсиз ҳаракат жараёнида 
молекулаларнинг молекуляр механизм асосидаги 

аралашиши умумийлиги кўриниб турибди.
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