3-Ma ruza
Ma’ruzaning rejasi:

Klassik mexanikada ingiroz.

Boltsman tagsimoti.

Harorat. Absoyut nol.

Termodinamika gonunlari.

Termodinamik jarayonlarda vaqgtning yo naltirilganligi.

MOLEKULYAR FIZIKA VA TERMODINAMIKA

Hamma moddalar atom va molekulalardan tashkil topgan, bu
atom molekulalar betartib issi'lik harakatida ishtirok etadi va
0 zaro bir-biri bilan ta’sirlashadi. Biz molekulalar fizika
bo limida atom va molekulalarning harakat gonunlarini, hosil
bo luvchi fizik kattaliklarni va gaz jarayonlarini o rganamiz.
Berilgan modda massaga ega bo'lganligi uchun albatta u
hajmga V, bosimga p va t® ga ega bo'ladi. Bu kattaliklar gaz
holatining parametrlari deyiladi. Bu parametrlarning o zaro
bog lanishiga gaz holati tenglamalari deyiladi.

Bu parametrlar o'zaro quyidagi funksiya  f(V,P,t° )=0
ko rinishida boladi. Molekulyar fizika gonunlarini o rganishda
gazni ideal gaz deb garaladi.

O'zaro bir-birlari  bilan  ta’sirlashmaydigan va gaz
molekulalarining xususiy xajmi gaz turgan idishning xajmiga
nisbatan hisobga olinmasa ham bo ladigan darajada kichik
bo lgan gazlarga ideal gazlar deyiladi.

Berilgan gaz massasi uchun ideal gaz gonunlari tajribalar
asosida aniglangan.

1. Muayyan gaz massasi uchun gaz xarorati 0 zgarmas
bo'lganda (t=const) wuning bosimi xajmiga teskari
mutanosib bo lishini Boyl Mariott topgan va shuning uchun
ularni nomi bilan Boyl Mariott gonuni deyiladi va quyidagi
formula bilan ifodalanadi:



————— D - yoki PV = const

Harorat o'zgarmas bo Ilgani uchun bu holatga izotermik
jarayon deyiladi. Koordinata uchlariga bosim va xajmning
giymatlarini qo'ysak, giperboladan iborat egri chiziq hosil
bo ladi (1-rasm).
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2. Muayyan gaz massasi uchun bosim o zgarmas bo Iganda (P=
const) gaz bosimining nisbiy o zgarishi xarorat o zgarishiga
to'g'ri mutanosib ekanligini Gey-Lyussak aniglagan. U
quyidagicha ifodalanadi:

------- = o yoki V=V, (1+ ot) P=const
Bu jarayon izobarik jarayon deyiladi. Bu jarayonda muayyan
gaz massasining xajmi absolyut xaroratga to g ri mutanosibdir.

V1/V2 - T1/T2

Uni grafik ravishda ifodalasak, koordinata boshidan
boshlanuvchi to'g ri chizigdan iborat bo ladi (2-rasm).



2-rasm

Xarorat absolyut nolga yaqinlashib borishi bilan gazlar ideal
gaz qonunlaridan chetlasha boradi. Chunki xarorat pasaya
borishi bilan gaz suyuq so ngra gattiq xolatga o tadi. U vagtda
bu modda albatta hajmga ega bo'ladi. Bu grafikdan punktir
chizig bilan ifodalangan. Demak, ideal gaz xarorati nolga
intilganda bosim o0'zgarmas bo lganda hajmi nolga teng
bo Imas ekan.
2. Muayyan gaz massasi uchun hajm o’ zgarmas bo'lganda (V
= const) gaz bosimining nisbiy o°zgarishi xarorat
0 zgarishiga to g ri mutanosib ekanligini Sharl aniglagan.

P-Py
________ - ato
P
P =Py(1+at)
Absolyut xarorat orgali:
PP, =T,/T, V = const

Hajm o'zgarmas bo'lganda muayyan gaz massasining
bosimi absolyut xaroratga to g ri mutanosibdir.

Boyl — Mariott va Gey — Lyussak tenglamalarini birlashtirib,
ideal gaz xolatining tenglamasini topish mumkin:



P1V1 — P2V2 (1)

2 i P,/P, = TJ/T, 2)

= Y2
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(1) va (2) tenglamalardan P, ni yo qotib

P1V1 I:)2\/2
S — ga teng bo'ladi.
T1 T2
Bundan
PV
_______ = B = const (3)
T

Avagadro kashf gilgan gonunga asosan, bir xil sharoitda
barcha gazlarning kilogram — molekulalari bir xil hajmga ega
bo ladi. Jumladan normal sharoitda (T = 273 k va P = 101325
Pa) har ganday gazning bir kilomolining hajmi 22,4 m*/k mol ga
teng. Gaz miqdori bir kilomolga teng bo Iganda (3) formuladagi
B kattalik barcha gazlar uchun bir xil bo"ladi:

T (4)

Bu tenglama Klapeyron tenglamasi deb ataladi. R — kattalik
gazning universal doimiysi deb ataladi son jihatdan:

101325*22 .4 n/m°m?®
R = - = 8,31*10° J/K mol
273 K mol



(4) formuladan v = m/M kilomol uchun yozsak:
v —molar soni.

1V — RT
M (4)

(4) tenglamaga Mendeleyev Klapeyron tenglamasi deyiladi.

Bu yerda m — gaz kilomolining massasi. Bu tenglama har
ganday m massali ideal gaz xolatining tenglamasidir. Hamma
moddalarning bir molidagi molekulalar soni Avagadro soniga
teng. Bunga Avagadro doimiysi deyiladi:

N, = 6,022*10% mol™

Gaz doimiysi Avagadro doimiysiga nisbatiga Boltsman
doimiysi deyiladi:
R
G S— = 1,38*10% J/k (5)
Na
(5) formulaga asosan gaz holat tenglamasini quyidagicha
yozamiz:

P=RT/Nm=kNATNp=knT (6)

Bu yerda = Na/V,, = n molekulalarning kontsentratsiyasi.

Shunday qilib, P = nKT ga teng, ya’ni berilgan temperaturada
ideal gaz bosimi uning molekulalarining kontsentratsiyasiga
proporsional ekan.

Normal sharoitdagi, 1 m°® gazdagi molekulalar soniga
Logimidt soni deyiladi:

Po
N = ---mmoooeeee = 2,68*10° m™
KT



Gazlar kinetik nazariyasining bosimga oid tenglamasi.

Molekulyar kinetik nazariyasining asosiy tenglamasi gaz
bosimi va xajmi hamda molekulalarning ilgarilanma xarakat
kinetik energiyasi orasidagi bog lanishni ifodalaydi. Bu
tenglamani chigarish uchun bir atomli ideal gazni ko ramiz.

Faraz gilaylik gaz molekulalari xaotik xarakatlanadi va ular
0 zaro bir — biri bilan to gnashmaydi, ular fagat idish devorlari
bilan absolyut elastik to gnashadi. Idish devorida elementlar S
yuza ajratamiz (1-rasm), shu yuzaga gaz molekulalar tomonidan
bo lgan bosimni hisoblaymiz.

Har bir to gnashishda my massali molekula devorga shunday
impuls beradi.

moV — (-mo\,) —2myV

Asosan S va balandligi V t bo'lgan silindr hajmi ichida
joylashgan va devorning S elementi tomonga garab
xarakatlanayotgan barcha molekulalar devorining shu
elementiga  t vaqt ichida yetib boradi. Bu molekulalarning
soni: n SV tgateng. Agar gazda N dona molekula bo'lsa, u
holda bu yo nalishlarning har biri bo'ylab istagan paytda N/3
dona molekula xarakat giladi, shu bilan birga ularning yarmi
(va’ni N/6 qismi) bu yo 'nalish boylab bir tomonga, ikkinchi
yarmi bunga garama — garshi tomonga xarakat giladi). Demak
S yuzga vaqt birligi ichida urilib impuls beradigan molekulalar
soni:



AK=2myVnAS At/6=nmy\V°AS At/3
Gazning idish devorlariga ko rsatadigan bosimi

AK 1
P = s = el n moV21 (1)
AS' At 3

Agar V hajmdagi gaz N ta molekuladan iborat bolsa,

ularning tezliklari Vy, V,... ¥y bo ladi. Shuning uchun o rtacha
tezlikni ko ramiz.

V> =V T W 2

(2) ni e’tiborga olgan holda (1) ni quyidagi ko rinishda
yozamiz.

1
P=---- nm < Vi >° (3)
3
n=N/V  ekanligini e tiborga olib,
1
P=--- N mp < Vi >? (3)
3
Yoki 2 meVe>t 2
PV = ----N ( ————————————— )= ---- <E>:N;
3 2 3
2
P=---- Nn[E¢> (4)



E — hamma molekulalarning ilgarilanma harakat Kkinetik
energiyasining yig indisi.

Gazlarning kinetik nazariyasida (3) tenglama asosiy tenglama
hisoblanadi. Bu tenglama asosan, bosim hajm birligidagi
molekulalar  ilgarilanma  xarakati o rtacha  Kkinetik
energiyasining uchdan ikki gismiga teng.

Gazning massasi m = Nmq ekanligini e’tiborga olib, (3)
tenglamani quyidagicha yozamiz:

1
PV = —meemeeeee- m <V,,>°
3
Bir mol gaz uchunm =M
1
PV = —eeemeeeee- M <V, >°
3

Vi - molyar hajm.
Mendeleyev — Klapeyron tenglamasi

1
RT = ommmmmmmmee M <V,,>° Bundan
3
3RT
<Vkv> = \/ """"""" (5)
M

M=moNa ni e’tiborga olib, (5) ni quyidagicha yozamiz:

S i (6)

(5) va (6) formulalar molekulalarning o rtacha kvadratik
tezligining formulasidir.
Ideal gaz bitta molekulasining o rtacha ilgarilanma xarakat
kinetik energiyasi termodinamik
E Me<V,> 3
<EY> = mmmmmmmmm D mmmmmmm e T e kT
N N-2 2



Temperaturaga proporsional ekan:

3

<&> = ----------- RT
2
Bu formuladan ko rinadiki, T — 0 da < > = 0, ya’ni absolyut

nolda gaz molekulalar ilgarilanma xarakat gilishdan to xtaydi
va bosim ham nolga teng bo’ladi. Demak, jismning xarorati uni
tashkil gilgan molekulalarning issiglik xarakat energiyasining
miqdoriy o Ichovidir.

Energiyaning molekula erkinlik darajalari bo yicha tekis
tagsimlanishi.

Molekula o'rtacha energiyasining E — 3R/2 (1) ifodasi
molekulaning ilgarilanma xarakati energiyasinigina hisobga
oladi. Lekin molekula ilgarilanma xarakat qilishi bilan bir
gatorda aylanishi va uning tarkibidagi atomlar tebranma
xarakat qilishi mumkin. Xarakatning bu ikkala turiga
energiyaning biror zapasi to'gri keladi. Bu energiya zapasi
molekulaning erkinlik darajalari boyicha energiyaning tekis
tagsimlanishi to g risidagi qonunga asosan aniglanadi.

Mexanik sistemaning erkinlik darajalari soni deb, sistemaning
vaziyatini ifodalay oladigan erkli kattaliklat soniga aytiladi.
Masalan, moddiy nugtaning fazodagi vaziyati uning uchta
koordinatasining (masalan, x,y,z dekart koordinatalari yoki
r,0,¢ sferik koordinatalar va hokazo) giymatlari bilan to'lig
aniglanadi. Shunga muvofig ravishda moddiy nugtaning erkinlik
darajalari soni uchga tengdir.Absolyut kattalik gattiq jism oltita
erkinlik darajalariga ega, 6,¢va whburchaklar o zgarmagan
sharoitda inertsiya markazining koordinatalari gattiq jismning
ilgarilanma xarakati tufayligina o zgaradi (1-rasm). Inertsiya
markazining vaziyati 0 zgarmas bo lganda,
0,0, w burchaklardan istalgan bittasining o zgarishiga jismning
aylanishi sabab bo’ladi, shuning uchun bularga mos erkinlik
darajalari aylanma erkinlik darajalari deb ataladi. Binobarin,
absolyut qattiq jismning oltita erkinlik darajasidan uchtasi



ilgarilanma va uchtasi aylanma erkinlik darajalari ekan.
Molekulalarning ilgarilanma erkinlik darajalaridan hech biri
boshgalaridan afzal bo Imagani uchun ularning har biriga o'rta
hisobda (1) giymatning uchdan bir gismiga teng bo lgan, ya ni
RT/2 ga teng bo'lgan energiya togri kelishi kerak.
llgarilanma, aylanma va tebranma erkinlik darajalaridan
ixtiyoriy bittasiga o rta hisobda bir xil va RT/2 ga teng energiya
to g ri kelishi kerak.
Shunday qilib, molekulaning o rtacha energiyasi quyidagiga
teng bo lishi kerak:
1
<E> = --oomme- RT
2
Bu yerda i - molekulaning ilgarilanma, aylanma va
ikkilangan tebranma erkinlik darajalari sonlarining yig indisi:

| = nilg"'nayl'l'ﬂteb

Atomlar orasidagi bog lanishi gattiq bo'lgan molekulalarda
ning giymati molekulaning erkinlik darajalari soni bir xil
bo ladi.

Fluktuatsiya

Fluktatsiya (lotincha fluctuation degan so zdan olingan bo'lib,
tebranish yoki chetlanish degan mano ni bildiradi ) kattaliklar
giyamtlarining o rtacha giymatidan chetlanishdir.

Braun zarralariningxarakati, yoru glikning bir jinsli
bol 'magan suyugqlik yokigalarda sichilishi, gisman osmonning
Xavo rangi,eritma vato'yingan bug larda yangi kondensatsiya
markazlari bo Imasada, bir fazadan ikkinchi fazaga o tishlar
fluktuatsiya xodisasiga asoslangan.

Kattaliklarni o rtacha giymatdan cheklanishini
migdoriytomondanxarakterlashuchun stasistik fizikada
kvadratik fluktuatsiya yoki dispertsiya degan tushunchadan
foydalaniladi.

Molekulalarning tezliklar bo yicha (Maskvell)tasimoti



Gazlar molekulyar-ginetik nazariyasining asosoiy
tenglamasini qaraganimizda gaz molekulalarini kvadratik
0 rtacha tezligi bilan tanishgan edik. Ammo gazmolekulalari
xar xil tezliklar bilan xarakatlanishi mumkin. Chunki ular
tartibsiz xarakatda bo ladi. Shuning uchun aniq bir tezlik bilan
xarakatlanuvchi molekulalar sonini aniglab bo Imaydi, balki
ma lum tezliklar oralig ida (intervalda) xarakatlanuvchi
molekulalar sonini aniglash mumkin.
Bu masala bilan Maksvell shug ullangan . Shuning uchun
maksvellning tezliklar tagsimoti gonuni deyiladi.

Maksvell gaz molekulalarining xarakat tezliklarini o rganib,
Kvadratik o rtacha tezlikdan tashqari ular o rtacha arifmetik
tezlik
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va eng katta extimolli tezlik bilan
xarakatlanishini aniglagan.

Maksvell extimollar nazariyasidan foydalanib ,V
xamda V+ AV tezliklar oraligidagi tezlik bilan xarakatlanuvchi
molekulalar soni AN ni xisoblaydi.

Nisbiy tezlik deb molekulaning xarakat tezligini eng katta
extimolli tezlikka bo lgan nisbatiga aytiladi.

Bu vagqitda tezlik intervaali v, v +A4v nisbiy tezliklar intervali
bilan almashib, bu intervalda xarakatlanuvchi molekulalar soni
4
dN = ------- N vo° e
Vi



orqali ifodalanadi,(U » AU bo lishi kerak), abstsissa o qiga
nisbiy tezlik U ni ordinata o°giga Maksvellning tagsimot
funksiyasi
AN /NA U ni go yganimizda ular orasida girafik (1-rasm) xosil
bo ladi, Grafikning maksimum nuqtasi nisbiy tezlik birga teng
bo lgan xolda to g rikeladi.

Bu esa molekulalarni eng ko p gismi eng katta extimolli
tezlikka yagin tezlik (V = V) bilan xarakatlanayotganligini
ko rsatadi . Bu yugorida ko rib o' tgan gaz molekulalarining

AV) = AN/NAU
1) Eng katta ehtimoli tezlik \/57: VZ&?Z .
2) O rtacha arifmetik tezlik T s ST
. : : 7 |RT g AT
3) O rtacha kvadratik tezlik 4/ = V=5 77 Vo
Tezliklarni taggoslaganimizda son AV) T
giymati jixatidan eng kattasi kvadratik
o rtachi tezlik, eng kichigi esa eng katta
extimolli tezlik ekanligini ko ramiz.
Uni grafikda ifodalasak 1-rasmdagi
grafik xosil bo"ladi. Ammo bu tezliklar UV ot g
bilan bir xil intervalga xarakatlanuvchi  1-pacm.
Vv

molekulalar sonini garaganimizda eng
ko'p molekulalar extimoli tezlikka yaqin tezlik bilan
xarakatlanadi.

Gaz molekulalarning xamma tezliklari (nisbiy tezlikdan
boshga)
UT ga proporsional xolda ortadi. Shuning uchun xarorat ortishi
bilan tagsimot egriligining maksymumi o ng tomonga siljiydi



AN T1(My) Mi>M,
"""" T,>T,
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(2-rasm)

Barometrik formula
Biror h balandlikdagi atmosfera bosimi gazning sh

balandlikdan yugorida yotuvchi gatlamlarning og irligi
ta'sirida yuzaga keladi.
H balandlikdagi bosimni P xarfi bilan belgilaylik. U xolda h
+dh
Balandlikda bosim P + dP bo’ladi. P va P +dP bosimlar
orasidagi ayirma asosining yuzi birga teng va balandligi dh
bo’lgan tslindir (1-rasm).. xajmi ichidagi gaz og irligiga teng.

P- (P +d P)=pgdh (1)
Bu yerda . p-h balandlikdagi gazning zichligi
Bundan d P--pgdh normal sharoitda atmosfera tarkibidagi
Gazlarning xossalari ideal gaz xossasidan kam farq qgiladi,
Shuning uchun PV=m RT/M dan foydalanamiz.

P+ AP [ i P=m RT/VM
P \/‘T

Zichlikni bu ifodasini (1) ga qo'yib dP ni topamiz:
pMg

dP = - ----—--- dh
RT

bundan dP/P= - Mgdh/RT (2)

T = const deb (2) ni integrallaymiz:

1-rasm



Mgh
InP - --------- +C
RT
Bunda h= 0 ni qo ysak Po = C ekanini topamiz, bu yerda Po
bosim h=0 balandlikdagi bosimni bildiradi.
Shunday gilib P = Pg. ™R
Bu formula barometrik formula deb ataladi (1- rasm).
(3) formuladan gaz gancha og ir va temperatura gancha past
bo Isa, balandlik ortishi bilan bosim shunchalik tez kamayadi
degan xulosa chigadi,

p

M, < Mj

2-rasm
Boltsmon tagsimoti.

P = Pye™IRT formuladagi P bosimni 0’rniga
P=nkT ni go'ysak Xajm birligidagi molekulalar sonining
balandlikka garab o zgarishini topamiz:

n= noe-mgh/kT (1)

Bu yerda no — balandligi nolga teng bo Igan joyda xajm
birligidagi
molekulalar soni,
n - h — balandlikda xajm birligidagi molekulalar soni
M/R = m/k ni etiborgaolib, (m- bitta molekulaning massasi )

n=n- noe-mgh/kT (2)



K — bolstmon doimiysi .

(2) dan korinadiki ,T — 0 da n — 0; aylanadi. Absolyut nol
temperaturada barcha molekulalar Er sirtiga tushib golgan
bular edi. Molekulalarning balandlik bo yicha xar xil konsert
tagsimoti
ikkita tendentsiya ta’siri natijasida garor topadi:

1) molekulalarning mg kuch bilan xarakterlanadigan Erga

tortilishi ularni Er sirtiga tushirishga intiladi.

2) KT kattalik bilan xarakterlanuvchi issiglik xarakati
molekulalarni barcha balandliklar bo ylab tekis sochib
yuborishga intiladi.

Molekulalarni barcha balandliklar bo ylab tekkis sochib
yuborishga intiladi. Temperatura yugori bo"lganda issiqlik
xarakati ustunlik giladi va molekulalarning zichligi baladlikka
ko tarilgan sari sekin kamaya boradi.

Xar xil balandlikda molekulaxar xil potensial energiya
zapasiga ega bo ladi.

Ep=mgh
Buni e tiborga olib (2) formulani quyidagicha yozish mumkin.

n= noe—E/kT (3)

Bu yerda n..0o — molekulaning potentsial energiyasi nolga teng
bo lgan joyda olinganbirlik xajmdagi molekulalar soni.
(3) formuladan chigadiki potentsial energiyasi kam bo'lgan
joyda molekulalar zichroq joylashadi va aksincha, potentsial
energiyasi katta bo lgan joyda molekulalar zichligi kamroq
boladi. (3) formulaga bolstmon tagsimoti deyiladi. Bu formula
yer tortishishi kuchlarining potentsial maydonidagina emas,
balki kuchlarning xar ganday potentsial maydonida xam to g ri
ekan.

Jismlar majmuasidan tashkil topgan va tashqi ta'sirda
bo lishi mumkin bo lgan sistema termodinamik sistema deb
yuritiladi.



Sistemaning xolatini xarakterlovchi fizik kattaliklar, masalan
bosim, xarorat xajm, zichlik va boshgalar termodinamik
parametrlar deyiladi.

Sistemaning muvozanat xolati deb shunday xolatga aytiladiki,
bu xolatda sistemaning barcha parametrlari tayin bir
giymatlarga ega bo’ladi va bu giymatlar tashqi sharoit

0 zgarmas ekan, istagancha uzoq vaqgt davomida o zgarmay
golaveradi.

Termodinamikning birinchi asosi.

Moddaning ichki energiyasi quyidagi energiyalarning

yig indisiga teng bo ladi:

a) molekulalar xaotik xarakatining ginetik energiyasi U..

b) molekulalarni o’zaro ta'sir potentsial energiyasi U..

c) molekula va atomlarning tebranma xarakatining ginetik va
potentsial energiyasi U.. dan iborat bo ladi:

U=U+U,+ U

U — ichki energiya. Ichki energiya sistema xolatining
funksiyasidir . Ichki energiya asosan turlicha bo lIgan ikki
psotsess xisobiga ,ya ni jismustida A" ish bajarish va jismga Q
issiglik migdori berish xisobiga o zgarishi mumkin. Shunday
qilib, sistema ichki energiyasining orttirmasi sistemaustida
bajarilgan A ish bilan sistemaga berilgan Q issiqlik migdori
yig indisiga teng bo lishi kerak:

Uy~ U =Q+A

Bu yerda U; va U, — sistema ichki energiyasining oldingi va
keyingi giymatlari. Odatda tashqi jismlarning sistemaustida
bajaradigan A’ ishi o'rniga sistemaning tashqi jismlarning
sistema ustida bajaradigan A" ishi (bu ish — A'ga teng )
tekshiriladi . (1) tenglamadagi A" o rniga— A qo yib va uni Q
ga nisbatan yechib, bu tenglamani quyidagi ko rinishga
keltirish mumkin:



Q - U2 — U]_ + A (2)

(2) tenglama energiyaning saqlanish qonunini ifodalaydi
va termodinamikaning birinchi asosi deyiladi: sistemaga
berilgan issiglik migdori sistemaning ichki energiyasini
oshirishga va sistemaning tashqi jismlar ustida ish bajarishiga
sarflanadi.

Jismning xajmi o zgarganda bajaradigan ishi.
Jips qilib ishlangan va oson sirpanadigan porshen bilan
bekitilgan tsilindrik idish ichiga gaz gamalgan bo’lsin .
(1- rasm). Agar gaz kengaysa, porshen. Ustida ish bajaradi.
AA=FAh
bu yerda F — gazning porshenga ko rsatadigan ta'sir
kuchi. Bu kuchni gazni bosimi bilan almashtiramiz.
F=pAS

b
AA=pS AL = =2
i N 2
S=A =AV gateng . Ah
-+ 1
Shunday qilib elementlar ish: 3 1 P(f

AA=pAV
gilomollar sonining ko paytmasiga teng:

m mi
U=-—--m-- UKM — mmmmmmmmee- RT
M 2M
Biror jismning issiglik sigimi deb, shu jismning
temperaturasini bir gradusga ko tarish uchun shu jismga
berilishi zarur bo'lgan issiglik miqdoriga teng kattalikka
aytiladi:

C=-m-- J/IK da o Ichandi.



Modda massasi birligining issiglik sig"imi solishtirma issiqlik
sig imi deb ataladi. C bilan belgilaymiz . j/k* kg larda
o Ichanadi.

Agar jism xajmi 0 zgarmaydigan sharoitda isitilsa, , bu jism
tashqi jismlar ustida ih bajarmaydi, ya'ni :

dQ1 =dU + PdV
dan
dV =0V = const
dQ, =duU (1)
Cp = CV+ P(dVKM/Dt)p (2) ni
yozamiz

(dVkw/dT), kattalik p bosim o zgarmaganda. kilomolning
temperaturasi bir gradusga ortganda uning xajmi olgan.
Ortirmadan iborat, ya'ni PVku/RT dan Vky= RT/P

nixoyat, bu natijani (2) ifodaga goyib, quyidagini topamiz:

Cp:CV + R (3)

Shunday qilib, bosim o0'zgarmaganda birkilomol ideal gazning
temperaturasi bir gradusga ortganda bajaradigan ish gaz
doimiysiga teng bo lar ekan.

Cy=Ir/2 ni e tiborga olib (3) ni quyidagi ko rinishda
yozamiz .

[ |+ 2
Cp = --—--- R+R=--—-- ‘R
2 R
Cr ni Cy ga nisbatini ko raylik:
Cp |+ 2
7/: o o o
Cy 2

Y kattalik molekula erkinlik darajalarining soni va
xarakteri bilan aniglanar ekan.



Termodinamikaning birinchi gonunining izojaraenlarga tatbiqgi.
Izajarayonlarda gazning bajargan ishi.
1.1zobarik jarayonda gazga berilgan issiglik migdori.

d Q = Cy dT + dA ga teng bo’ladi va bajarilgan ish quyidagiga
teng:

A=PdV=P(V,—V,)
A=P (V,-V) =R(T,-Ty)
Ixtiyoriy gaz massasi uchun esa
m

A= - R(T.-Ty)
M

2. izoxorik jarayonda:
dQ=dU +pdV dan

dA=pdV=0ga

u xolda temodinamikaning 1- gonuni dQ= dU gat eng.
Demak, izoxorik jarayonda sistemaga (gazga) berikgan issiglik
miqdori, fagat uning ichki energiyasining oshishiga sarf bo lar
ekan.
3.izotermik jarayonda T-const

Cy dU =dT = 0 ga teng bo ladi.

Termodinamikaning 1- qonunini izotermik jarayonuchun
yozamiz

dQ=dA=P dV bo ladi.



Demak izotermik jarayonda sistemaga (gazga) berilgan
issiqlik migdori, tashqi kuchlarga garshi ish bajarishga sarf
bo ladi.

Izotermik jarayonda bir mol ideal gazning V; xajmdan V,
xajmgacha kengayishda bajargan ishi

vV, dv V> P,
A= /RT --—- =RT In ------ =RT In -------
Vi V V1 I:)2
Ixtiyoriy gaz massasi uchunquyidagiga teng:
m V> m P,
A= RT In ------ = ----- RT In -------
M Vi M P,

Adabiatik jarayon. Puasson tenglamasi.

Tashqi muxit bilan issiglik almashmasdan yuz beradigan
jarayonlarga adabiatik jarayon deyiladi. Adabiatik jarayon
uchun termodinamika birinchi asosini yozamiz.

dQ — Du + pdV tenglamasiga ideal gaz ichki energiyasining dU
ifodasini qo yamiz.
m
dQ — - Cv dT + P dV
M

adabiatik jarayon uchun dQ=0 bo lganiuchun, quyidagi shart
bajarilishi kerak:

-------- CvdT+PdvV=0

ideal gaz xolat tenglamasidan foydalanib p ni topamiz



P=ommmem o omeeeee va uni (1) tenglamaga gqo yamiz va m/M
M Vv ko paytuvchiga gisqartiramiz

du
Cy dT + RT -------- =0
Vv
Bu ifodani quyidagicha yozamiz:

________ ol
T C, Vv
Buni esa
R
diIn T + ------ InV) =0
Cy
ko rinishda yozish mumkin, buifodadan adiabatik jarayonda
R
InT + --—---- In V = const
Cy

Ekanligi kelib chigadi . idealgaz uchun Cp—-Cy =R
ekanligini xisobga olib , R/C, nisbatini y — 1 bilan almashtirib
va chiqgan ifodani potentsirlab, quyidagini topamiz:

V' (2)
Yoki PV” = const (3)
(3) tenglamaga Puasson tenglamasi deyiladi.
Issiglik sig imining klassik nazariyasi
Issiglik sig imining klassik nazariyasi Bolzmon va Maksvel
tomonidan ishlab chigilgan. Bu nazariyaquyidagi gipotezaga

asoslangan: energiya — molekula xarakatining erkinlik
darajalari boyicha teng tagsimlanadi. Bu nazariyaga asosan,



Ixtiyoriy gaz molekulalarining xar bir erkinlik darajalariga
tug ri keladigan energiya | RT/2 tengekan.. u vaqtda bir atomli
ideal gaz molekulalarining o rtacha energiyasi.

E= 3kT/2 ga teng

Bir atomli gaz uchun (i=3), ikki atomli gaz uchun (i=5), uch
atomli gaz uchun (i=6) gz. Issiglik sig imining klassik
nazariyasiga asosan, gazning issiqlik sig imi xaroratga bog lik
emas, lekin tajriba natijalari gazning issiglik sig imini
xaroratga bog ligligini ko rsatadi. Demak, nazriya va tajriba
natijalari bir-biriga mos kelmaydi.

Shunday qilib . molekulalarning issiqlik sig imida namoyon
bo ladigan erkinlik darajalari soni temperturaga bog'lig ekan.
Past temperaturalarda molekulalar fagat ilgarilanma xarakat
giladi.

Yugorirog temperaturalarda molekulalar ilgarilanma xarakat
gilishi bilan birga aylanadi xamyanada yugoriroq
temperaturaga tebranadi.

O zgarmas xajm sharoitlash issiglik quyidagiga teng:
du [
Cy = - U=---- RT ni ifodasini qo yib,
dT 2
Agar gazning bosimi doimiy golsa, xajmV1- giymatdan V2
giymatga o zgarganda bajarilgan ish

A12 :P(Vz - Vl)
Yoki A= PdV bo ladi.

U xolda termodinamikaning birinchi asosini quyidagicha
yozish mumkin.

Ideal gazning energiyasi va issiqglik sig imi.



Ideal gaz molekulalari bir- biri bilan olisdan o zaro
ta sirlashmaganligi sababli bunday gazning ichki energiyasi
ayrim molekulalar energiyalarining yig indisiga teng bo"ladi.
Bir kilomol ideal gazning ichki energiyasi Avogadro soni bilan
bitta bitta molekulaning o rtacha energiyasi ko paytmasiga teng
bo ladi.

i i
Uy = NE = --=--Na RT = ----- RT
2 2

Ixtiyoriy m massali gazning ichki energiyasi bir molning ichki
energiyasi bilan m massadagi Cy,=1 R / 2 ni topamiz. Demak,
0 zgarmas xajm sharoitdagi issiglik sig'im gaz xolatining
parametrlariga bog'lig bo’lmagan o'zgarmas kattalik ekan.
Demak ideal gazning ichki energiyasi

U=Cy TG gateng

Agar gaz o zgarmas bosim sharoitida isitilsa, u xolda gaz
kengayib, tashqi jismlar ustida musbat ish bajaradi.

Bir kilomol gaz uchun termodinamikaning birinchi asosini
tenglamasini yechamiz;

d Qp — dUKM +P d Vkm

(1) formulani dT gab o’lib, gazning o zgarmas sharoitidagi
issiglik sig imining quyidagi ifodasini topamiz.

dUkwm
S + P(dViw/dT),
dT

d U/ dT = C, ga teng ekanligini e tiborga olib xarakat xosil
bo ladi. Kvant nazariyasining ko rsatishicha, molekulalarning
aylanma va tebranma xarakatlari energiyasi kvantlangan
boladi.



Agar termodinamik sistema biror jarayon natijasida bir
xolatdan ikkinchi xolatga o'tsa, undan keyin sistema teskari
jarayonda ikkinchi xolatdan o sha oralig xolatlari orgali
0 zining boshlang ich birinchi xolatiga gaytsa va sistemani
0 rab olgan muxitda xech ganday o zgarish bo Imasa, bunday
jarayonlar gaytar jarayonlar deyiladi.

Agar atrogdagi jismlarda yoki sistemada o zgarish bo’lsa,
bunday jarayon gaytmas jarayon deyiladi.



