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Oxuculara taqdim olunan bu dorslik miiallifin
Baki Doviat universitetinin fizika fakiiltasinds 50
ila yaxin miiddatinds oxudugu miihaziralor asa-
simda yazilmigdr. Burada molekulyar fizika vo
termodinamikanin asaslart miiasir proqrama
uygun olaraq six alaqali vahid bir kurs kimi sarh
olunur.

Dorslikdo molekulyar-kinetik nazariyya, mole-
kullarin siiratlora géra paylanmasi (Maksvel
paylanmasi), termodinamikanin qanunlart va
onlarin totbiqlori, real qazlar, mayelar, bark
cisimlor vo onlarda bas veran fiziki hadisalor,
hamginin bazi kinetik hadisalor (kogiirmoa ha-
disalari) programa tam uygun olaraq miiasir
saviyyada tohlil olunmugdur.

Kitab Universitetlorin fizika fakiiltalorinin birin-
ci kurs bakalavrlar: iigiin darslik olmagla ya-
nasi, eyni zamanda magistrlar va molekulyar
fizika ilo maraglanan har kas iigiin da faydali ola
bilor.
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ONSOZ

Fizika ixtisasina yiyolonmok istoyon gonclorin ixtisas iizro diinya gorii-
siiniin formalasmasinda Umumi fizikanin miistosna rolu var. Orta moktobdo
bu va ya digor fiziki hadisalor hagqinda timumi biliklor oldo etmis gonclor,
timumi fizikanin komokliyi ilo universitetdo bu hadisalorin dorinliklorine
varmagla, onlar1 tofsilat1 ilo Gyronir, hadisolorin riyazi modellorini qurmaqgla
biliklorini daha da dorinlosdirir, 6zlorini daha miirokkob fiziki hadisolori
dork etmoyo, daha yiiksok saviyyali nazori kurslar1 dyronmaye hazirlayirlar.
Ona gora do, tolobolorin istifads edocoyi dorsliklor istor elmi, istorss do pe-
daqoji yondon bu yiiksok tolobata cavab veracok soviyyodo olmalidir. Bu
sobobdon, “Umumi fizika” {izro dorslik yazmaq arzusunda olan hor kos, 6z
lizorino gotiirdilyli yiiksok mosuliyyati laziminca dork etmali, dorsliyi yaz-
maga baslamazdan ovvol 6z elmi-pedaqoji imkanlarini vo bu sahodoki so-
ristoliliyini derindon nazordon kegirmali vo yalniz miisbat qonaosto goldikdon
sonra belo mosul igo baslamalidir. ©lyazma hazir oldugdan sonra iso, onu,
yalniz soristoli miitoxassislorin slizgocindon kegirdikdon sonra ¢apa toqdim
etmok olar. Bunlar monim soxsi genastim oldugundan, Umumi fizikanin
“Molekulyar fizika” bolmasi lizro dorslik yazmaga baslamazdan ovval, bu
toloblora Oziiniitonqid movgedon yanasdigdan sonra foaliyyoto basladim.
Olyazma hazir oldugdan sonra, onu birbasa aidiyyati olan miitoxassislora
verarak, onlardan tonqidi qeyd vo moslshatlorini bildirmelorini xahis etdim.
Soroncaminizda olan bu dorslik, mohz belo ciddi siizgoclordon kecdikdon
sonra ig1q lizii gdrmiisdiir. Bununla borabor, oxucularin tonqid vo tokliflori-
nin ola bilacayini do istisna etmirom. Belo tokliflori mono gondaracok oxu-
culara oavvolcodon minnastdarligimi bildirirom.

Darsliyin asasini, “Molekulyar fizika” lizra 50 ilo yaxin miiddstds Baki
Dévlot Universitetinin fizika fakiiltosinda, 5 il Istanbul vo Orzurum Atatiirk
universitetlorinin Fon fakiiltolorinds, 2007-2008-ci todris ilinds iso Qafqaz
universitetinin “Riyaziyyat vo fizika” boliimiindo oxudugum miihazirolor
toskil edir.

Darsliyin orsoya golmosinds, miiollifdon basqa digor soxslorin do omoyi
danilmazdir. Kitabin yazilmasi vo noasro hazirlanmasi zamani 6z geydlori vo
faydal1 maslohatlori ilo onun soviyyasinin yiliksolmasine komok etmis BDU-
nun “Bork cisimlor fizikas1” kafedrasinin miidiri, akademik Bohram Osgo-
rova, “Optika vo molekulyar fizika” kafedrasinin miidiri, fizika-riyaziyyat
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elmlori doktoru, prof. Faiq ©hmadova, “Madds qurulusu” kafedrasinin mii-
diri, fizika-riyaziyyat elmlori doktoru, prof. Eldar Masimova, “Kristallogra-
fiya, mineralogiya vo geokimya” kafedrasinin miidiri, geologiya-mineralo-
giya elmlori doktoru, prof. Meammaod Ciraqova ve fizika-riyaziyyat elmlori
namizadi, dosent Hakim Abbasova dorin togokkiirtimii bildirirom.

Darsliyin elmi redaktoru, fizika-riyaziyyat elmlori doktoru, prof. Adil
Mahmudova slyazmani redakto edorkon ¢okdiyi boyiik zohmato vo verdiyi
faydali moslohatlora gora dorin minnatdarligimi bildirirom. Kitab1 capa
hazirlayarkon dizayn va tortib islorindo gostordiklori kdmoya géro BDU-nun
omokdaslari, fizika-riyaziyyat elmlori namizodi, dos. Lals Valiyevaya,
fizika-riyaziyyat elmlori namizadi Macid Qocayeva, BDU nozdindoki
“Fizika Problemlori” elmi-todqigat institutunun amokdaslar1 Ulker Agayeva
va Xavar Hasonovaya, Qafqaz universitetinin omakdaglar1 Ramil Haciyevo
va Sahib Kazimova togokkiir edirom.

Prof. Niftali Qocayev

Qafqaz Universiteti,
Baki Dévlot Universiteti.
Baki, 2008-ci il.
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Heydor OLIYEV ilham SLIYEV
Azorbaycan Respublikasinin Azarbaycan Respublikasinin
Umummilli Lideri Prezidenti
I FOSIL
B9Z1 QISA MOLUMATLAR

1.1. MOLEKULYAR FiZIKANIN MOVZUSU

Mexanikada cisim, yalniz hacmi va kiitlosi ilo xarakterizo olunur, onun
daxili qurulusunu vo halin1t miisyyon edon diger parametrlor - temperatur,
tozyilq vo sair mexanika iliclin ohomiyyat kosb etmir. Mexanikada cismo
miioyyon hacmli solt madds kimi baxilir. Cismin kiitlesi vo ona tosir edon
yekun qiivve molum olduqda, tortib olunmus horokot tonliyini baslangic
sartlor daxilinda hall etmokls, cismin harokatini xarakterizo edon biitiin fizi-
ki komiyyatlori miioyyon etmok olur. Lakin, elo fiziki hadisolor var ki, onlar1
Oyronmak iiclin maddonin daxili qurulusunu vo onun halin1 miisyyon edon
makroskopik parametrlori - temperatur, tozyiq, daxili enerji va sairlori bil-
mak, homginin, bunlar arasinda slaqe yaratmaq lazim golir. Fizikanin bu
bolmosi molekulyar fizika adlanir. Bir qodor konkret desok, molekulyar
fizika - maddonin daxili qurulusuna vo onu togkil edon hissociklorin (atom
va molekullarin) horokot ganunlarina osaslanaraq onun xassolorini, miixtolif
aqreqat hallar1 arasinda bas veron kecidlorin ganunauygunluqglarini, miioy-
yon xarici tasirlor naticasindo bag veran fiziki hadisalori vo sairlori dyran-
mokla masgguldur. Molekulyar fizika bohsinds els fiziki hadisolorlo rastlasi-
riq ki, onlar1 6yronmak ii¢lin, hatta atom vo molekullarin 6zlorinin do daxili
quruluslarini bilmak lazim golir. Molekul vo atomun daxili qurulusu yuxari
kurslarda todris olunan atom fizikasi vo kvant mexanikasinda tofsilati ilo
Oyranildiyindon, homin anlayislara ehtiyac duyulan yerlordo onlar haqqinda
yalniz hazir molumatlar1 vermokls kifayotlonocoyik.
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Molekulyar fizika, ¢oxlu sayda hissaciklordon (atom va molekullardan)
ibarat olan sistemlori vo bu sistemlords bas veron hadisslori dyrondiyino
goro, belo sistemlor iigiin saciyyavi olan bazi masalalor iizorindo dayanmaq
lazimdir. Onu da geyd edok ki, sistemin ¢oxlu sayda hissaciklorden ibarot
olmasi, onun daxilinds bas veron proseslori dyronmok ti¢lin xiisusi metod-
lardan istifado etmok zoruriyoti yaradir. Bu sababdon, miimkiin olan bels
metodlar haqqinda qisa molumat verok. Homin metodlar asagidakilardir:
dinamik metod, statistik metod va termodinamik metod.

Dinamik metod. 11k baxisda bizo elo golir ki, guya ¢oxlu sayda hisso-
ciklordan ibarat sistemlorde bas veron hadisalori dyronmak ¢aotin is deyildir.
Dogrudan da, garsiya qoyulan masaloni holl etmok iigiin, sistemi togkil edon
hissaciklordon hor birinin kiitlosini vo ona tosir edon yekun qilivvoni bilmok
kifayotdir. Ciinki, hissociklorin har biri {i¢lin harokot tonliyini (Nyutonun 2-
ci ganununun riyazi ifadasini) tortib etdikdon sonra alinan diferensial ton-
liklor sistemini baslangic sortlor daxilindo hall etmokls, sistemo daxil olan
hissaciklordon hor birinin yerdoyismo vektorunun zamandan asililigi, yoni
7 =7(t) asililigit miloyyan oluna bilor. 7(¢)-don zamana gors birinci tortib

toroma alsaq, maddi hissociyin siiratini, ikinci tortib toroma alsaq ise tocilini
toyin edo bilorik. Bu komiyyatlori bildikdon sonra maddi hissaciyin impul-
sunu (harakat migdarint), kinetik enerjisini vo onun horokotini xarakterizo
edon digar fiziki kamiyyatlori miisyyon etmak olar. Masalonin bels hall me-
todu dinamik metod adlanir.

Dinamik metod ilk baxisda cozbedici goriiniir. Lakin, deyilonlori axira-
dok icra etmok o qodar do asan masals deyildir. Bu yolda qarsimiza iki ciddi
¢otinlik ¢ixir. Bunlardan biri, baxilan sistemlorin (cisimlorin) ¢oxlu sayda
hissaciklardon ibarat olmasidir - an kicik makroskopik sistem olan 1 qram-
mol maddo toxminen 10 molekuldan ibarotdir. Bu sistemi dinamik iisulla
Oyronmok Tli¢iin, biitiin molekullarin koordinat (x;y; z;) vo impulslarini (K,
K,, K.) miioyyanlosdirmok lazimdir. Qarstya qoyulan bu masoloni hall etmak
liclin 6 x 10 tonlik tortib edorok, onlart hall etmok lazimdir. Tortib olunan
coxlu sayda diferensial tonliklordon ibarot miirokkob sistemi holl etmok
liclin, har molekulun halin1 miioyyonlosdiron baslangic sortlorini — miioyyon
bir anda molekullarin koordinat vo impulslarinin qiymatlorini bilmsliyik. Bu
159 0zii-0zliylinde ¢ox miiskiil masaladir. Bu ¢atinliyi nliimayis etdiron sads
bir misala nazor salaq. Tutaq ki, normal soraitdeki 1 sm® qaz molekullarinin,
yoni taxminon 2,7 x 10" sayda molekulun horakatini yrenmok talsb olunur.
Hor molekul 3 foza koordinati (x, y, z) vo siiratinin 3 toplanani ilo, yoni 6
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komiyystlo xarakterizo olunur. Demoli, baxdigimiz sistemin (I sm’ gazin)
hor hansi andaki halini xarakterize etmok iigiin 6 x 2,7 x 10" sayda komiy-
yot miloyyan etmak lazimdir. Bir saniyado 1 milyon amaliyyat aparan kom-
pliterdon istifado etsok, garsimiza qoydugumuz bu mossloni illor boyunca
fasilosiz islomoklo hall edos bilorik. Bu isa, praktik cohotdon tamamils olve-
rigsiz olmagla yanasi, agila sigmayan isdir. On yaxs1 halda, miiasir kompii-
terlordon istifado etmoaklo, toxminon milyon molekuldan ibarat olan sistemin
harakotini dinamik metodla dyronmok miimkiindiir. Demali, hissociklorinin
sayl milyondan gat-qat ¢ox olan sistemlorin Gyronilmasi ilo mosgul olan
molekulyar fizika ti¢lin dinamik metod tamamilo olverissizdir.

Ikinci cotinlik birinciden az ohomiyyatli deyildir. Masalo ondadir ki,
hotta miiasir kompiiterlorlo miimkiinsiiz masaloni hoall edo bilsok do, yoni
hadsiz doracods ¢oxlu sayda molekullarin koordinat vo impulslarindan iba-
rot nohong codval tortib etsok do, bu codval bir seys yaramaz. Ciinki, oldo
etdiyimiz rogomlor “doryasindan” istifado etmokls, sistemin halin1 xarakte-
rizo edon makroskopik parametrlor (hocm, tozyiq, temperatur) arasindaki
olagolori miioyyan etmok, praktik olaraq miimkiin deyildir.

Statistik metod. Yuxaridaki qisa sorhdon goriindiiyii kimi, dinamik me-
tod coxlu sayda hissaciklordon ibarat olan sistemds gedon proseslori dyron-
mok ii¢lin tamamils olverigsizdir. Bagqa s6zlo desok, belo sistemlordo gedon
fiziki proseslori 6yronmak {i¢iin, sistemi toskil edon hor bir hissociyi, yalniz
onu xarakterizo edon fordi fiziki komiyyatlorls tosvir etmokls hissaciyin for-
di harakatini miioyyanlagdirmak yolu - dinamik metod yaramur.

Coxlu sayda hissaciklordon ibarat sistemlori, ayri-ayr1 hissocikloro aid
fordi komiyyatlorls deyil, hissociklor toplusuna, yoni biitovliiklo sistema xas
olan koamiyyatlorls xarakteriza etdikds, iimid verici naticalar alinir. Belo sis-
temlor statistik ganunlara tabedir. Sistemi togkil edon hissociklorin say1 ¢ox
oldugca, statistik yolla oalds edilon naticalor daha etibarli olur. Statistik sis-
temlords movcud olan qanunlar, ehtimal nozoriyyasins osaslanaraq statistik
metodla miioyyonlogdirilir. Bu metodla az miqdarda hissaciklordon ibarat sis-
temlordo gedon fiziki proseslori 6yronmok olmaz. Statistikada, sistemi togkil
edon hissaciklordon har biri, hissociklor toplusunun orta xarakteristikalar1 ilo
tosvir olunur. Masalon, statistik metodda sdhbot ayri-ayr1 hissociklorin (fardi
hissaciklorin) enerjisindon deyil, bir hissaciya diison orta enerjidon gedir.

Termodinamik metod. Bir az ovval geyd etdiyimiz kimi, statistik me-
todla yalniz ¢oxlu sayda hissaciklorden ibarat olan sistemlori tadqiq etmok
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olar, basqa sozlo, statistik metodun osasini sistemdoki hissaciklor saymin
kifayot gqodor ¢ox olmasi togkil edir. Bu ndv sistemlords bas veron fiziki ha-
disalori bagqa metodla da dyronmok miimkiindiir.

Miioyyan olunmusdur ki, sistemds bas veran hadisalorin daxili mexaniz-
mina fikir vermadon do, sistemi biitovliikkdo xarakterizo edon makroskopik
fiziki komiyyatlori vo onlar arasindaki olagslori miioyyan etmok miimkiin-
diir. Belo yanasma tisulu termodinamik metod adlanir.

Termodinamik metodun miimkiinliiyii, sistemin ¢oxlu sayda hissaciklor-
don ibarat olmasindadir. Bu miimkiinliik onunla slagadardir ki, ¢oxlu sayda
hissaciklardon ibarat sistemin termodinamik tarazliq halinda, sistemin halini
xarakterizo edon makroskopik parametrlor, onu toskil edon hissaciklorin
koordinat vo impulslara gors ilkin paylanma detallarina qars1 hassas deyil-
dir. Termodinamik tarazligdaki sistemin tocriibi yolla 6l¢iilmiis parametrlori
(temperatur, tazyiq va sair) sistemin orta xarakteristikalar1 olmaqla yanas,
hal parametrloridir. Sistemin makroskopik xarakteristikas1 olan hal para-
metrlori onun, yalniz verilmis konkret halin1 xarakterizo edir, onun bu hala
haradan va hansi yolla goalmasindon asili deyildir. Masalan, sistemin tempe-
raturu 15 kelvindirsa, sistemin soyudulma, yaxud qizdirilma yolu ils, izoter-
mik, yoxsa adiabatik va sair proseslordon hansini icra etmoklo bu hala gol-
masinin 15 kelving heg bir doxili yoxdur. Vacib olan1 odur ki, verilmis anda
sistemin temperaturu 15 kelvindir. Eyni s6zlori, tozyiq haqqinda da demok
olar. Deyilonlordon do goriindiiyli kimi, p vo T tarazliqda olan makrosiste-
min halin1 tosvir edon hal parametrloridir.

Termodinamik metodda, sistemin halin1 xarakterizo edon miioyyon
makroskopik kamiyyatlor — temperatur, tozyiq, daxili enerji vo sair arasinda
movcud olan slagalor miioyyanlogdirilir. Masolon, miisyyon qaz kiitlasini {i¢
makroskopik fiziki kamiyystls - hocm, temperatur va tozyiqlo xarakterizo
edarak, tocriibi yolla bunlar arasinda slaqe yaratmaq miimkiindiir: Boyl-
Mariot, Gey-Liissaq va sair qanunlar, mahz bu komiyyatlor arasinda slaqgo
yaradan qanunlardir.

Bir az avval gqeyd etdiyimiz kimi, haqqinda sohbat etdiyimiz masolo-
lori statistik metodla da hall etmok miimkiindiir. Demali, statistik vo termo-
dinamik metodlar eyni masalalori miixtalif yollarla hall edon metodlardir.
Onu da unutmaq olmaz ki, bu metodlardan har birinin 6ziino moxsus xii-
susiyyatlori var. Masalon, termodinamikada pl = RT ifadasi tocriibi yolla,

statistik fizikada iso nozori olaraq (p = nkT soklinds) miioyyonlosdirilir.
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Buradaki hor iki ifado eyni mona dasiyir. Dogrudan da, N - bir mol qazdaki
molekullarin saymi, 7 iso 1 mol gazin hacmini ifads etdiyindon, vahid hacm-
doki molekullarin say1: n = N/V olar. Nk =R yazsaq, P=nkT /V =RT/V,
yoni pV = RT olur.

1.2. ATOM VO MOLEKULLARIN QURULUSU
HAQQINDA QISA MOLUMAT

Madds, atom va molekullardan ibarat oldugundan, onun daxilinds gedon
proseslarin bu hissaciklorin qurulusu ilo slagadar olan toraflorini dyronmok
ticlin, atom vo molekullarin qurulusu haqqinda molumatimiz olmalidir. Bunu
nazars alaraq, atom vo molekullarin qurulusu haqqinda golocokds biza lazim
olacaq bozi molumatlarla tanis olagq.

Molekul, maddonin kimyovi xassolorini 6ziindo comlosdiron an kigik
hissociyidir. Bu torifin monasin1 daha aydin basa diismok {igiin bir misala
nazar salaq. Aydindir ki, suyun on kicik hissacikleri elektron, proton vo
neytrondur. Lakin, bunlar no toklikds, no do birlikdo suyun kimyovi xasso-
lorini 6ziinde oks etdirmir. Hatta, bir-biri ilo kimyovi rabito amalo gotir-
mayan bir sarbast oksigendan va iki hidrogendon ibarat atomlar toplusu da
su deyildir. Suyun kimyovi xassolorini 6ziinds comlogdiran on kicik his-
socik, yalniz H,O kimyovi birlosmosidir ki, buna da su molekulu deyilir.

Eyni sozlori digor molekullar, mosalon, CO,karbon qazi molekulu, C,H,
benzol molekulu va sair molekullar hagqinda da demok olar.

Molum oldugu kimi, molekul 6z ndvbasindo atomlardan ibarstdir. Ona
gora do, ilk sdhbatimizi atomun qurulusu haqqindaki molumatdan baglamaq
maslohatdir. Atom - elementin kimyavi xassalorini 6ziindo comlosdiron on
kicik hissaciyidir. Daxili qurulusuna fikir vermosok, atomu, radiusu toxmi-
nan 10 sm olan kiirs kimi tasavviir edo bilarik. Lakin, atom, iimumi halda
ayri-ayrt hissaciklordon - elektron, proton vo neytronlardan togkil olunmusg
miirokkob sistemdir. Atom, radiusu 107 sm olan miisbot yiiklii niivoden vo
onun otrafinda miioyyon qayda ilo paylanmig elektronlardan ibaratdir. Atom
biitovlilkkds neytraldir, ¢linki niivonin yiikii ododi qiymsotco elektronlarin
yekun yiikiinlin miqdarina borabordir.

Niiva do basit olmayib, miirokkob qurulusa malikdir - miisbat yiiklii pro-
tonlardan vo yiik dasimayan neytronlardan ibarotdir. Neytron va proton niiva
hissaciklori oldugundan, onlar nuklon adlandirilir. Bu ad nucleus (ingilisca
niiva demakdir) sdziindon tortib olunmusdur. Eyni yiikli hissociklorin, yoni
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protonlarin, radiusu 10" sm olan ¢ox kicik hocmda yerlosmosi ilk baxisda
qaribadir, ¢linki protonlar bir-birini italodiyindan, onlar belo yaxin masafods
yerlosorok dayanigli sistem omolo gotirmomolidir. Bas beladirsa, protonlari
bir-birino baglayan hansi qiivvadir? Bu sualin gismon cavabi “Mexanika”'
kursunda verilmigdir. Orada geyd olundugu kimi, tobiotdo 4 név fundamen-
tal giivva movcuddur. Bunlardan biri, mohz niive qilivvasidir. Niive qilivvasi,
nuklonlar arasinda tosir gostoron qisa radiuslu (yaxin tasirli) giiclii cazibo
qiivvasidir. Protonlar arasindaki niive cozb qiivvasi, onlar arasindaki elektro-
statik itoloma qiivvesindon miiqayiso olunmayacaq dorocods bdylik oldu-
gundan, protonlar bir-birini itolomir, oksino cozb edir.

Atom elementar hissociklordon togkil olundugundan, onun daxili quru-
lusu klassik mexanika qanunlari ils deyil, tadgigat obyekti mikrohissociklor
olan kvant mexanikas: qanunlari ilo dyranilir.

Kvant mexanikasina goro, atom ixtiyari enerjiyo deyil, yalniz miioyyon
enerjiloro malik ola bilor - diskret enerji hallarinda olur. Atomun har enerji
halin1 sxematik olaraq bir iifliqi xatlo tosvir etsok, onun enerji saviyyalarini
(atomun enerji spektrini) sokil 1.1- doki kimi tosvir etmok olar. Burada, E -

osas (hayacanlanmamis) hali, E,E,,E, vo sair is3 uyqun olaraq, 1-ci, 2-ci,

3-cli vo sair hoyacanlanmis hallarin enerjiloridir. Sokil 1.1-don do goriin-
diiyli kimi, hayacanlanmis hallarin sira ndmralari artdiqca, qonsu enerji so-
viyyalari arasindaki forq azalir. Atoma, ixtiyari iki soviyye arasindaki enerji
forqins barabar miqdarda enerji verildikdo, o nisboton asagi enerji soviyye-
sindon miivafiq yuxar1 enerji saviyyosino kegar. Torsina, atom nisbaton yu-
xar1 enerji soviyyasindon asagi enerji soviyyasino ke¢dikds, bu soviyyolorin
enerjilori forqine barabar miqdarda enerji verir. Bu enerji, ya elektromaqnit
dalgas1 soklindo stialanir (atomun stialanmasi), ya da zorbo vasitosilo digor
atoma verilir (stialanmasiz kegid).

Molekul, iki vo daha ¢ox atomdan ibarat olan daha miirokkab sistemdir.
Buna daxil olan atomlar bir-birino kimyavi rabitalorlo baghidir. Molekul
elementar hissaciklordon ibarot oldugundan, onun qurulus vo xassalori kvant
mexanikasina asaslanaraq oyronilir. Miioyyan olunmusdur ki, molekulun da
enerjisi kvantlanir, yoni molekullar istonilon enerjiya deyil, yalniz miioyyon
diskret enerjilora malikdir. Lakin, molekul atoma nazoron daha miirokkob
sistem oldugundan, onun malik ola bilacayi enerjilor toplusu - molekulun
enerji spektri atomunkuna nozoron daha miirokkobdir. He¢ bir hesablama

I NM. Qocayev. Umimi fizika kursu, 1-ci cild, Mexanika, Baki-2007.
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aparmadan deys bilorik ki, molekul daxilindo bir-biri ilo bilavasito kimyavi
rabito amolo gotirmoyon atomlar arasindaki qarsiligh tesir nazors alinma-
digda, molekulun enerjisi, onu toskil edon atomlarin enerjilorinin additiv
comind barabardir. Bu geydlari nozars alaraq, molekulun enerjisini miioyyan
edok. Sado miilahizolors istinad etmoklo, molekulun enerjisinin asagidaki

E,

Sokil. 1.1. Atomun enerji saviyyalori.

torkib hissolordan ibarat oldugunu sdyloya bilorik:
1. Molekulu toskil edon atomlarin enerjilori,

2. Molekul daxilinds bir-biri ilo kimyavi rabito amolo gotiron atomlarin
bir-birina nazaran ragsi harakatinin enerjisi,

3. Molekulun bir biitdv olaraq oxlar strafinda firlanma enerjisi.
Molekulun tam enerjisini miioyyonlagdiron iic ndv enerjinin birincisi
atomun elektron enerjisidir (E,.) - diskret enerji soviyyslorindo yerlosmis

elektronlarin enerjisidir. Bundan basqa, molekula daxil olan atomlar 6z ta-
razliq voziyyatlori otrafinda rogs etdiyindon, bu horokatlo do olagadar enerji
moveuddur. Enerjinin bu toplanani rags enerjisi ( £ ) adlanir. Nohayot, mo-
lekul tigolgiilii hissacik olmaqla, hom do firlanma enerjisina ( E ) malikdir.

Haqqinda sohbot etdiyimiz bu {i¢ ndv enerji arasindaki qarsiliglt tosirin
nozoro almmadigr halda, molekulun yekun enerjisi asagidaki kimi toyin
olunur:

E=E,+E +E,

Kvant mexanikasina goro, elektron, rags vo firlanma enerjilorindon hor
biri kvantlanir hor {i¢ ndv enerji diskret qiymotlor alir. Lakin, 3 miixtolif
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enerji ndviiniin spektrlori miixtolif qurulusa malikdir. Isbat olunmusdur ki,
firlanma enerji soviyyalori rags enerji soviyyalorino nazoron daha six, raqs
enerji soviyyalori 159 elektron enerji soviyyoalorine nozoron daha six yerlosir.
Bir godor konkret desak, iki qonsu elektron saviyyosi arasinda toxminon 10
rags enerji saviyyasi, iki ragqs soviyyasi arasinda iso toxminon 10 firlanma
enerji soviyyasi yerlosir, yoni AE,, >>AE, >>AE . Basqa sozlo desok, iki

qonsu firlanma soviyyasi arasinda kegid yaratmagq ti¢iin lazim olan enerji on
az, iki elektron soviyyesi arasinda kecid yaratmaq {igiin lazim olan enerji iso
on boyiikdiir.

1.3. MOLEKULLARARASI QARSILIQLI TOSIiR

Iki neytral atom, yaxud molekul bir-birino yaxinlasdigda, miioyyon
mosafodon (atom, yaxud molekulun diametri tortibinda olan moasafadon)
baglayaraq bir-birini cozb etmoys baslayir. Oxucu, bu cozbetmo qiivvosinin
imumdiinya caziba qiivvasi oldugunu diisiine bilor. Belo diisiinma, ilk ba-
x1gda tobii olsa da, yanligdir. Miioyyon kiitloys malik molekullar arasinda
homigo movcud olan iimumdiinya cazibo qiivvasi hiss olunmayacaq doro-
cado kigik olduguna gors, haqqindi s6hbat apardigimiz cazibonin sabobini
basqa yerdo axtarmaq lazimdir.

Bildiyimiz kimi, istor atomlar, istorso do molekullar yiiklii elementar
hissaciklordon ibarat miirokkob sistemlordir. Ona goro do, atom vo mole-
kullar arasinda ¢ox zoif timumdiinya cazibs qiivvesi ilo yanasi, hom do
elektromagqnit tobiotli cazibo qlivvesi movcuddur. Miioyyon olunmusdur ki,
s6hbatini etdiyimiz bu cazibo qiivvesi, garsiliqh tosirds istirak edon maddi
hissaciklar arasindaki masafonin 7-ci doracasi ilo tors miitonasibdir:

A
Fo=—7%-
Burada, 4- miitonasiblik omsali, 7 iso qarsiliqlt tesirde olan hissociklorin
morkozlori arasindaki mosafadir. Gorlindiiyii kimi, bu qiivve morkozi qiliv-
vodir. Umumiyyatlo, morkazi qiivve (yvalniz tasir masafasindan asili olmaqla
tasir xatti morkaz adlanan nogtadan kegon qiivva) ilo onun yaratdig1 poten-
sial saha arasinda qiivvenin caziba, yaxud itoloms olmasindan asili olmaya-
raq, F'=—-dU /dr asiliigt mdvcuddur. Bunu nozoro aldiqda, iki atom
(vaxud, iki molekul) arasinda movcud olan qarsiligh tosir enerjisi:

U,=- alr®
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olur. Burada a - atomun (yaxud, molekulun) elektron qurulusu ilo slagodar
miitonasiblik omsalidir. Bununla yanagi, miioyyon mosafodon baslayaraq,
qarsiliglt tosirdo olan atomlar (yaxud, molekullar) arasinda hom do itolomo
qiivvasi tasir etmoays baslayir. Bu qiivve do elektrik tobistlidir - atomlar bir-
birino kifayot godor yaxinlasdigda, onlarin elektron buludlar1 bir-birini
ortdliyline (“ig-igo girdiyina”) gora vo niivalor bir-birino kifayst qodor ya-
xinlasdigindan, atomlar arasinda giiclii itoloma qiivvasi meydana golir. Bu
qiivvanin moasafadon asililig

kimi ifado olunur. Burada, B-miitonasiblik omsalidir. Goriindiiyli kimi, ney-
tral atom, yaxud molekullar arasindaki itoloms qiivvasi, onlar arasindaki ca-
ziba qlivvasing nazoron mosafodon daha koskin asilidir. Qtivva ils potensial
enerji arasindaki asililiga nozor salsaq, qarsiligh tosir (itelomo) enerjisinin
atomlararas1 mosafodon asililiginin

U,=b/r"

[fadosi ilo tosvir olunduguna inanariq. Burada b- atomun (yaxud, moleku-
lun) ndviindon asili olan sabit kamiyyatdir.

Atomun (yaxud, molekulun) radiusu dedikdo no basa diigocoyimiza bir
godor aydinliq gotirok. Siibhosiz ki, bu hissociklor miioyyon radiuslu sort
kiiro deyildir. Radius anlayisi1, atomlararasi (vaxud, molekullararasi) masa-
fonin azalmasindan asili olaraq, ¢ox kaskin artan itolomo qilivvasinin varligi
ilo alagodardir. Bu qilivvenin varligi hesabina atomlar (yaxud, molekullar)
bir-birina, praktik olaraq, yalniz miioyyon mosafoyadok yaxinlasa bilir. Ona
gora do, bizo elo golir ki, guya atomlardan (vaxud, molekullardan) har biri
onlarin yaxinlasa bildiyi on qisa masafonin yarisina barabar radiuslu kiiradir.
Basqa s6zlo desok, atomlar (yaxud, molekullar) arasinda mévcud olan cazi-
ba qlivvasi, onlarin miisyyan hacmo malik olmasi ilo slagedardir. Deyilon-
lordan bels naticays do golmak olar: bir halda ki, atomun radiusu iki atomun
bir-birino miimkiin olan godor yaxinlagmasi ilo olagodardir, onda belo ¢ixir
ki, atomun radiusu temperaturdan asili olmalidir - miihitin temperaturu
yiiksoldikco, onu toskil edon atomlarin radiusu kigilmolidir. Bu miilahizo
mantiqo uygundur. Dogrudan da, miihitin temperaturu yiiksaldikca, onu tos-
kil edon atomlarin istilik horokatinin kinetik enerjisi artir vo bu sobobdon,
nisbaton bdylik enerjiyo malik atomlar bir-birins daha ¢ox yaxinlasa bilir ki,
bu da atomun radiusunun kicilmosi demokdir. Hoaqiqotdo do belo olur.
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Lakin, atomlararas1 itolomo qiivvasi o godor boylikdiir ki, atomlarin kinetik
enerjisinin artmasi, bu qiivvoni dof etmokds zorluq ¢okir vo ona gora do,
atomlar ovvolkino nozoron bir-birino ¢ox az yaxinlasir, basqa sozlo desok,
atomun radiusu temperaturdan asili olaraq doyisir, lakin, bu doyismo ¢ox
clizi olur.

Beloliklo, garsiligh tosirds olan neytral atomlar (yaxud, molekullar) ara-
sinda eyni zamanda hom cazibs, hom ds itoloms qiivvalori mévcuddur. Hor
iki qlivve eyni zamanda tosir etdiyinden, sistemin yekun qarsiligh tosir
enerjisi:

U=U,+U,=-a/r°+b/r".

Bu potensial enerji, elmi odobiyyatlarda Lenard-Cons potensiali adlanir.

Qarsiligh tosir enerjisinin mosafodon asililigl sokil 1.2-do tosvir olun-
mugdur. Oyrinin minimumuna uygun golon masafads itoloma vo cazibo qiiv-
valori bir-birini tarazlasdirir. Bu masafs atomun (yaxud molekulun) diametri
olaraq gabul olunur.

A

E

v

A

Sokil 1.2. Atomlararasi qarsiligli tosir enerjisinin masafodon asililiq oyrisi
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Caziba va itoloma qiivvelarinin, qarsiligh tasirds istirak edon maddi his-
sociklor arasindaki mosafodon asililiq xarakteri miixtalif olduguna goro,
daha konkret desok, itolomo qiivvasi caziba qlivvasine nazoron mosafodon
asili olaraq daha kaskin doyisdiyino goro, nisboton uzaq masafalorda (hissa-
ciklor arasindaki moasafa, onlarin diametrindan hiss olunacaq daracada
boyiik oldugu hallarda) caziba, nisbaton yaxin masafalords iss itoloma qiiv-
vasi Ustiinliik toskil edir. Bunun sababi, itolomo qiivvesinin (£, ~ 1/ r 13

caziba qiivvesine (F,.~1/r 7Y nozoren mosafodon daha kaskin asili olmasidir.

Atomlararast mosafonin doyismosi ilo olagodar, neytral atomlar (vaxud,
molekullar) arasindaki qarsiligl tosir enerjisi, onlar arasindaki miioyyon bir
masafads - cazibs vo itolomo qiivvalarinin qiymatcs bir-biring borabor oldu-
gu masafods, minimal qiymat alir. Bu vaziyystds qarsiliglt tasirde olan iki
maddi hissacik - iki atom (yaxud iki molekul) arasindaki mosafonin yarisi
atomun (yaxud, molekulun) van der vaals radiusu, enerjinin minimum
qiymati 159 van der vaals enerjisi adlanir. Bu enerji, qarsiligh tesirds olan
hissaciklor arasindaki van der vaals rabitosini qirmaq {i¢iin lazim olan enerji
olduguna gora, van der vaals dissosiasiya enerjisi do adlanir.

Atomun (yaxud, molekulun) radiusu haqqindaki geydlerimizi, qarsiliqlt
tosir enerjisinin atomlararast mosafodon asililiq qrafikino nozor salmaqla
davam etdirok. Qarsiligl tosirdo olan hissociklor - atomlar (yaxud, molekul-
lar) arasindaki itolomo qiivvesi, bu hissociklor arasindaki mosafonin qisal-
masindan asili olaraq ¢ox kaskin artdigina gora, potensial enerji oyrisinin
itolomani ifado edon gismini » oxuna perpendikulyar istigamotdo yonolon
diiz xatlo avoz edo bilorik. Bu o demokdir ki, qarsiligh tasirds olan hissacik-
lorin morkozlori, hissaciyin diametrindon qisa mosafoyo qodor yaxinlasa
bilmaz, basqga sozlo, atom vo yaxud molekul sort kiiro kimi tosovviir olunur.
Bildiyimiz kimi, iki sort kiironin morkozlori bir-birino, kiiro diametrindon
kicik mosafoyodok yaxinlasa bilmoz. Bunlar arasindaki on qisa mosafo kiiro-
nin diametrina borabordir.

1.4. MADDONIN AQREQAT HALLARI

Agreqgat hali dedikdo, maddonin qaz, maye vo bork cisim hallar1 basa dii-
siiliir’. Bu hallarin movcudlugu, bir-biri ilo rogabatds olan iki faktorla olaqge-

2 Agreqat sozii ingilisco “baglayiram” monasini dastyan aggreo sdziinden tortib olunmus-
dur. Maddonin dordiincii aqreqat hali plazma “Molekulyar fizika” kursunda todris olun-
madigindan, burada onun haqqinda séhbot aparilmur.
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dardir. Aqgreqat hallar1 haqqinda daha tofsilatli molumat almaq {i¢iin, homin
faktorlara nozor salaq.

Molum oldugu kimi, atom vo molekullar daimi qarma-qarisiq (xaotik) ho-
rokotdadir. Tobiidir ki, horokatds istirak edon istonilon maddi hissacik miioy-
yon kinetik enerjiys malikdir. Bu enerjiys xaotik harakatin (istilik harakati-
nin) kinetik enerjisi deyilir. Xaotik harokotin kinetik enerjisi atomlar (mole-
kullar) arasinda tosir gostoron van der vaals caziba qiivvosini qirmaga calisir.
Bu sobobdon, maddoanin ii¢ aqreqat halindan hansinda olmasi, xaotik harokatin
kinetik enerjisi ilo van der vaals caziba enerjisi arasindaki nisbotdon asilidir.

Sistemi togkil edon har bir molekulun (yaxud, atomun) daimi xaotik ho-
rokoti noticosindo malik oldugu kinetik enerji, iki qonsu molekul (yaxud,
atom) arasindaki van der vaals caziba enerjisindon boylik oldugda, mole-
kullar arasindaki van der vaals cazibasi zsifloyir, yaxud qirilir. Bu sobobdon,
belo sistemi toskil edon hissaciklor - atom, yaxud molekullar, praktik olaraq
sarbast hissaciklor kimi davranarlar. Sistemin bels halina qaz hali deyilir.
Molekullar1 arasindaki cazibs ¢ox zoaif oldugundan, qaz miisyyon forma vo
miloyyon hocmo malik olmur - hansi gaba yerlosdirsok, onun formasindan
vo hacmindan asili olmayaragq, biitiin qab1 doldurur.

Xaotik harokoatin bir molekula diison orta kinetik enerjisi, iki molekul ara-
sinda moveud olan van der vaals caziba enerjisi tortibinds oldugu halda, mo-
lekullar sorbast deyil, bir-birino bagl olmagqla, nisbi harokotds istirak edir. Bu
zaman, molekullar arasindaki masafonin orta qiymati sabit qalir. Belo mole-
kullardan togkil olunmus sistemin hocmi sabit qalir (molekullar arasindaki
masafonin orta qiymati sabit qaldigina géra), lakin, sistem miioyyan bir for-
maya malik olmayaraq, yerlosdiyi qabin formasini alir. Belo madde maye ad-
lanir.

Iki qonsu molekul arasinda mdvcud olan van der vaals caziba enerjisi,
bir molekula diison orta kinetik enerjidon boylik oldugda, molekullar (yaxud,
atomlar) bir-birino bagli olmaqda davam edir vo onlar arasindaki masafo sa-
bit qalir. Mayelordon forqli olaraq, bu halda ham do molekullarin tarazliq
voziyyatlori do fozada 6z yerlorini doyismir. Belo atom, yaxud molekullar-
dan ibarot sistem bark cisim adlanir.

Har aqgreqat halinin xarici slamatlori ilo yanasi, onlara uygun daxili ola-
motlori do var. Bu olamatlor do, haqqinda genis s6hbot etdiyimiz van der
vaals caziba enerjisi ilo, xaotik harokatin orta kinetik enerjisi arasindaki nis-
botlo olagodardir.
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Qaz molekullar1 tam monada daimi xaotik horokotdodir. Hor hansi bir
toqqusmadan digor qonsu togqusmaya godor qaz molekullari, praktik olaraq
heg¢ bir garsiligh tosirdo olmadan, sorbast horokst edir. Onu da geyd etmok
lazimdir ki, ixtiyari iki molekulun bir-biri ilo toqqusma miiddati, iki qonsu
toqqusma arasinda molekulun horokot miiddotindon miigayiso olunmayacaq
doracado kigikdir. Hor togqusma naticosindo molekulun horokot istiqgamati
doyisir. Biitiin bunlarin naticasi olaraq, gaz ns miioyyon formaya, no do mii-
oyyan haocmo malik deyildir - gabin hacminin boyiik vo kigikliyindon, hom-
¢inin, onun formasindan asili olmayaraq, qaz qab1 tam doldurur. Basqa s6z-
la, molekullar tam xaotik horokot etdiyindon, qazin hacmi vo formasi, yalniz
onun yerlasdiyi gabin hacmi va formasi ilo miioyyon olunur.

Qeyd edildiyimiz kimi, maye molekullar1 qaz molekullarina nozaeron bir-
birino daha yaxin yerlosir. Qaz molekullar1 hor toqqusmadan sonra sorbost
harokat edarak, fozada 6z yerlorini arasikasilmodon nizamsiz doyisdiyi hal-
da, maye molekullar1 6z tarazliq voziyyatlori otrafinda xaotik rogsi harokot
icra etmokls yanasi, xaotik olaraq, bir tarazliq vaziyyeatindon digorino “si¢ra-
yir”. Bu “sigramalar” naticasinds maye miisyyon formaya malik olmayib,
yerlosdiyi qabin formasini alir. Lakin, mayelords iki molekul arasindaki gar-
stligl tosir enerjisi toxminon har molekula diison orta kinetik enerjiyo bora-
bar oldugundan, yani molekullar arasindaki cozb qiivvasi, qazdakina nazo-
ron yetarinco boylik olduguna gora, qazdan forqli olaraq, maye miioyyon
hacmo malikdir.

Maye kiitlosinin miioyyon bir formaya malik olmayib, yalniz yerlosdiyi
qabin formasini almasi1 haqqinda sdylonilon fikir etirazla qarsilana bilor. Bu
etirazin sabablorindon biri, ¢akisizlik soraitinds maye damcisinin miioyyan
formaya - kiiro soklino malik olmasidir. Dogrudan da, ¢okisizlik soraitindo
maye damecisi kiira soklindos olur. Lakin, bu fakt dediklorimizs zidd deyildir.
Dogrudan da, ¢okisizlik soraitinds Yerin caziba qiivvasinin tasiri “yox edil-
diyino” goro, mayelordo tosir gostoran sothi gorilma qiivvasi roqabatsiz galir.
Bu soraitdo sothi gorilmo qiivvasi maye kiitlosinin formasini miisyyonlos-
dirmokds holledici rol oynayir. Sathi gorilmo qiivvasi 6z tosiri ilo, verilmis
maye kiitlosini on kigik sotho malik soklo salmaga calisir. Hondosadon mo-
lum oldugu kimi, eyni hacmli miixtalif formalardan, ssthinin sahosi an kigik
olanmi kiiradir. Demali, ¢okisizlik soraitindo Yerin caziba qiivvosinin tosiri
“yox edildiyindon”, tosir gostoron yegano qlivve sothi gorilmo qilivvesi oldu-
guna goro, maye damcisi kiira soklini alir. Bu hadisoni ¢okisizlik soraitindo
olan kosmonavtlar miisahido etmislor.
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Bork cismin atom, yaxud molekullar1 arasindaki qarsiliqli cozb qilivvaesi,
mayelordokine nozoron daha boyiik olduguna goro, bork cisim hom miioyyon
hocmo, hom do miioyyon formaya malikdir. Bork cismi toskil edon hissacik-
lor (atom, yaxud molekullar) 6z tarazliq voziyyatlori (kristal gafasinin diiyiin
noqtalari) strafinda rogs edir. Yeri golmiskon, bu nov ragsi horokotlo slage-
dar bir incaliys nozor salaq. Ilk baxigda elo goriino bilor ki, guya, bork cisim-
lori toskil edon hissociklorin horokati xaotik xarakter dasimir, basqa s6zlo,
bark cisimlorde hissaciklorin tarazliq veziyysti otrafindaki ragslori nizaml
horokotdir. Lakin, nozordon qagirmaq olmaz ki, rogslorin tarazliq voziyyot-
lori fozada 6z yerlorini doyismadiyine baxmayaraq, ragslorin bag verma isti-
gamoti arasikosilmodon xaotik olaraq doyisir. Bork cisimlordo horokotin
xaotikliyi tokco bununla bitmir. Tarazliq voziyyati otrafinda bas veron rogs-
larin takca rags istigamatlori deyil, hom baslangic fazalari, hom ds amplitud-
lar1 arasikesilmadon xaotik olaraq doyisir. Onu da slava edok ki, ragslorin
bas verma istigamatinin doyismo miiddati, rogs perioduna nozoron ¢ox kigik-
dir. Bu iso o demokdir ki, miisyyon bir istigamotdo bas veron rogsi horokot
0z istigamotini ani olaraq doyismir, hor istigamotdo kifayot sayda rogslor
icra olunduqdan sonra, rogs yeni bir istiqgamatdo icra olunmaga baglayir.
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IDEAL QAZIN STATISTIK NOZORIYYOSI
(MOLEKULYAR- KINETIK NOZORiYYO)

2.1. MOLEKULYAR-KINETIiK NOZORiYYONIN
OSAS MUDDOALARI

Tobiotdo mdvcud olan biitiin maddslorin xassolori, onlarin daxili quru-
luslar ilo miioyyan olunur. Bu sabobdon, maddonin qurulusunu dyronmok
on miithiim problemlordon biridir. Deyilonlordon do goriindiiyli kimi, bu
problemin halli, holo garsiya qoyulan imumi mosolonin - qurulusla xasso
arasindaki olagolorin miisyyonlosdirilmo maosalosinin tam holli olmasa da,
bu yolda atilan ilk montiqi addimdar.

Madds qurulusu haqqinda ilk fikir eramizdan avval IV asrde yunan mii-
tofokkiri Demokrit tarafindon irali siiriilmiisdiir. Demokrito gore, maddenin
on kicik vo boliinmoz hissaciyi atomlardir. Yunanca torciimosi “bolinmoz”
olan atom soziiniin bir termin kimi qobul olunma sabobi do, mohz budur.
Madds qurulusu haqqinda o dovr iiglin cox ciddi sayilan bu fikir no
Demokritin 6zii, no do onun ardiclilar1 torafindon inkisaf etdirilmomisdir —
atomlarin tobioti vo onlarin bir-biri ilo qarsiligli miinasibatlori hagqinda heg
bir fikir sdylonmomisdir.

Madds qurulusu haqqindaki atomistik ideyalar, fizikanin elmi osaslari-
nin qoyuldugu sayilan XVII osrdon inkisaf etmoys baglamisdir. Elo bu
vaxtdan etibaron maddo qurulusunun molekulyar-kinetik nozoriyyosinin to-
moali qoyulmaga baslamisdir. Uzun miiddst bu sahads aparilan todqiqat islo-
rinin naticasi olaraq XIX asrin II yarisinda molekulyar-kinetik nozariyya,
osas etibar1 ilo Maksvel, Bolsman vo Klauzius torafindon inkisaf etdirilorok
milkommal soklo salinmigdir.
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Molekulyar-kinetik nazariyyanin asasini, ¢coxlu sayda tacriibi faktlarin
iimumilasdirilmasindan alda edilmis asagidak: miiddaalar taskil edir:

1. Biitiin maddalar ¢oxlu sayda atom va molekullardan ibaratdir.
2. Maddoalori taskil edon atom va molekullar daimi xaotik harakatdadir.

3. Molekullar (va ya atomlar) arasinda qarsiliql tasir mévcuddur.

Molekulyar-kinetik nozoriyyonin osas miiddoalarini tosdiq edon tocriibi
faktlardan yalniz ikisi - diffuziya hadisesi vo Broun horokoti hagqinda qisa
molumat vermokls kifayatlonmaok olar.

Bir-biri ilo tomasda olan cisimlor (bark-bork, bark-maye, bork-qaz, maye-
maye, maye-qaz vo qaz-qaz ) heg¢ bir xarici tosir olmadan, 6zbasina bir-
birino niifuz edos bilir. Bu hadiso diffuziya adlanir. Maddolori togkil edon
atom, yaxud molekullar daimi xaotik horokot etmosoydilor, sozsiiz ki, diffu-
ziya hadisasi bag vers bilmozdi.

Madds hissaciklorinin arasikesilmodon xaotik horokot etmo hadisasi toc-
rlibi olaraq 1827-ci ildo ingilis botaniki Broun torafindon miisahids olun-
musdur. O, suya tokdiiyli boya qirintilarinin harokatini izloyorak, bu xirda
hissaciklorin daimi xaotik horokotds olduglarini miisahido etmisdir. Ilk ba-
x1sda elo diistinmok olar ki, guya bu ciir horokotin - broun harokatinin yaran-
masina sabab, kiigads harokat edon naqliyyat vasitalorinin, yaxud buna bon-
zar miimkiin ola bilacok digar tasirlorin tacriibe otaginda meydana gatirdiyi
titromalar ola bilar. Bels bir iddianin dogru olub-olmadigini yoxlamagq iiciin,
Broun 6z tacriibasini heg bir xarici tosirin olmadig: soraitdo aparmaqla isbat
etmisdir ki, bu ciir faktorlar broun horokatino heg bir tosir gostormir.

Boya qirintilarinin broun harokati etmasinin sababi, onu shato edon su
molekullarinin arasikosilmadon qarmaqarisiq horakatidir. Belo horokot noti-
cosinda, sudaki boya hissocikloring hor torofdon arasikosilmodon nizamsiz
zarbolor endirilir. Broun harokati edon hissociklorin 6l¢iilori kigik olduqda,
qarsiligl oks teroflordon vurulan zorbelorin say:1 arasindaki forq, bu xirda
hissaciyi horokat etdirmoys kifayat edir. Zarbolorin istigamati arasikasilme-
don xaotik dayisdiyino gors, hissaciklorin harakat istigamati do buna uygun
olaraq nizamsiz sokildo doyisir - hissociklor broun harokati edir. Demali,
broun harokatinin arasikosilmodon xaotik bas vermosinin sabobi, maye mo-
lekullarinin arasikosilmodon xaotik harokot etmosidir. Bir godor sonra broun
harokatinin nozariyyesi sorh edilorkon, bu masalolora daha dorin vo otrafll
fikir verilocokdir.
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2.2.IDEAL QAZ MODELI

Fiziki hadisalori 6yronmak {igiin, bir qayda olaraq, riyazi modellosdirmo-
don istifado olunur — tadqiq olunan obyekt, yaxud proses onun obrazi, yoni
riyazi modeli ilo ovoz olunur. Model, obyekt, yaxud prosesin biitiin xassalo-
rini 0ziindo oks etdirmolidir. Model qurularkon, todqiq edilon obyektin tabe
oldugu ganunlar da nozors alinmalidir.

Hor bir miirokkob hadisonin 6yronilmosi, onun sadslogdirilmis modelin-
don baslanir. Yalniz, bundan sonra hadisonin meydana golmasinds rol oyna-
yan digor cohotlor nozoro alinir. Masolon, mexanikada cismin miirokkob ho-
rokatini 0yronmozdon ovval, maddi ndqtonin horokati, daha sonra cismin
iralilomo horokati, bunun ardinca onun sirf firlanma horokati dyronilir. Belo
ardicilligin mahiyyasti ondan ibarotdir ki, bark cismin iroaliloms harokatini,
onun har hansi bir ndqtasinin irsliloma horokati ilo, miirokkob horokatini isa,
sirf iroliloma va sirf firlanma horokatlorinin comi ils ifads etmok olar. Eyni
sOzlori maddo qurulusunun Syranilmasi ilo slagodar do demok olar. Maddo-
nin qurulus vo xassolorini dyronmoak isini on sado haldan - qazdan baslamaq
daha mogsodouygundur.

Sixligima vo bununla olagadar fiziki xassolorino gors, qazlar iki sinfo
bolmak olar: ideal va real qazlar. Qazin sixlig1 els ola bilar ki, onun mole-
kullart arasindaki orta masafs, molekulun radiusundan ¢ox boyiik olmasin.
Bu halda molekullarin dlgiilorini vo onlar arasindaki qarsiliqli tasiri nozors
almamaq miimkiin deyildir. Belo qaz real gaz adlanir. Lakin, qazin sixligt
elo kicik ola bilor ki, onun molekullar1 arasindaki orta mosafs, molekulun
radiusuna nazaran ¢ox bdyiik olsun. Bu halda molekullarin har birini maddi
ndqto kimi gobul etmok olar. Bundan olave, molekullar arasindaki mosafs
kifayot qador boylik olduqda, onlar arasindaki qarsiligh tesirin yox dorace-
sindo olmasi1 da nozore alinmalidir. Belo qaza ideal qaz deyilir.

Ideal gaz iiciin qobul etdiyimiz model bazi realliglar1 6ziindo oks etdir-
mir. Qazin sixlig kigik olduqca, molekullararasi toqqusmalarin ehtimali da
azalir, lakin sifir olmur. Demoli, hatta qazin sixlig1 ideal qaz sortini 6doye-
cok dorocados kigik oldugda da, daimi xaotik horokot noticosindo molekullar
bir-biri ilo toqqusa bilor. Toqqusma is9, aslindo garsiligh tosir demokdir.
Axi, avvalki fasilds qeyd etdiyimiz kimi, atom vo molekullar sart kiirs deyil
ki, onlar bilavasito bir-birino tomas edorok toqqussun. Fiziki mahiyyatine
gora, toqqusma, qarsiligl tosir noticosindo hissaciyin 6z ovvolki horokot
stiratinin doyismasi hadisasidir. Bu qeydlori nozors alsaq, ideal qazda da

29



Molekulyar Fizika

molekullar arasinda qarsiligh tesirin miisyyon monada mdvcud olmasi
naticasina golirik. Lakin, bu tasir, yalniz molekullarin bir-biri ilo toqqusma
aninda movcuddur.

Molekul, hor bir togqqusmadan ndvbati toqqusmaya qodor sorbast horokot
edir. Ideal qazda bu horokat iigiin sorf olunan zaman, bir toqqusmaya sorf
olunan zamandan kifayat qader bdyiikdiir. Bu sababdon, formal olaraq, tog-
qusmani nozora almamagq olar. Oslindo iso gobul olunan modelds, dolay1
yolla da olsa, toqqusma nozors alinmisdir: axi, molekullarin xaotik horokati,
onlarin toqqusmalar ilo olagodardir. Toqqusma olmasaydi, molekullar 6z
harokat istigamatlorini xaotik olaraq neco doyiso bilordi? Demali, dolay1
yolla da olsa, ideal gaz molekullarinin toqqusmalar1 nozors alinir.

Bels yanasma, hadisonin mahiyyaetini 6ziinds saxlayan, sababinas isa fikir
vermoadon, gazin qurulusu hagqinda model yaratma yanasmasidir. Galocok-
dos do goracoyimiz kimi, verilmis qaz kiitlasinin istilik tarazligi deyilon hali-
nin (verilmis qaz kiitlasinin biitiin hacmi boyu temperaturunun va tazyiqinin
eyni oldugu hal) vo Maksvel-Bolsman paylanmasinin yaranmasi, bilavasito
qaz molekullariin toqqusmast ils alaqodardir.

Miisahidolor naticosinds miioyyon olunmusdur ki, istilik tarazligi (zer-
modinamik tarazliq) halina golmis sistem, 6zbasina tarazliq halindan ¢ixa
bilmoz. Basqa s6zlo, termodinamik tarazligda olan sistemin molekullar1 ara-
sinda movcud olan toqqusmalar, bu tarazlig1 poza bilmoz. Bu tarazlig: yara-
dan, mohz molekullar arasinda moévcud olan daimi xaotik harokotdir!

Molekullarin istilik horokoti xaotik oldugundan, toqqusma prosesindo
hor bir molekulun siirati hom qiymotcs, hom do istiqgamotco doyisir. Lakin,
bu doyismalar siiratlora goro paylanma qanununu doyisdirmir, ¢iinki istilik
horakotindo molekullarin “kimliyini” miioyyon edon yeganos olamot, onun
malik oldugu siiratdir. Demali, istilik harokati zaman1 coroyan edon yegana
hadiso, molekullar arasinda bas veran siirot miibadilosi oldugundan, verilmis
temperaturda siirotlorin molekullar arasinda paylanma ganunu dayismir. Bu
159 o demokdir ki, qazin halin1 xarakterizo edon makroskopik parametrlor,
stiratlorin molekullar arasinda paylanma detallarina qars1 hossas deyildir.

Beloliklo, dediklorimizi nozoro alaraq, ideal gaz iigiin belo bir qurulus
modeli gobul etmok olar:
1. ideal qaz maddi ndqtalor sistemidir.

2. Ideal gaz molekullar1, yalniz bir-biri ilo vo yerlosdiyi qabin divar ilo
toqqusdugu anda garsiligl tosirds olur.
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3. Ideal gaz molekullar1 iki qonsu toqqusma arasinda sorbost, yoni
borabarsiiratli diizxatli harokat edir.

4. Ideal qaz molekullarmin hor bir togqusma miiddoti, iki qonsu tog-
qusma arasinda molekulun sorbast horokot miiddstindon ¢ox kigikdir.

Bir daha geyd edok ki, ideal qaz molekullar arasinda bag veran toqqus-
malar, avvolcodon movcud olan istilik tarazligini1 poza bilmadiyins gors, bu
toqqusmalar1 formal olaraq yox kimi gobul etmok olar. Ideal qaza qarsiligh
tosirdo olmayan maddi noqtolor sistemi kimi baxa bilmomizin sobabi do,
maohz budur.

2.3. TEMPERATUR ANLAYISI.
ISTILIK TARAZLIGI

Miixtalif doracado qizdirilmig iki cisim tesovviir edok. Tobiidir ki, bu
cisimlordon hor birinin molekullar1 arasikosilmodon xaotik horokot (istilik
harokoti) edir. Belo horokot, molekullar arasinda tomas yaradir. Mohz, belo
tomas noticosindo, istilik (molekullarin xaotik harakatinin kinetik enerjisi)
nisbaton isti cisimdon soyuq cisma verilir. Enerjinin qarsiliqlt miibadilssi,
har iki cismin eyni istilik vaziyyatine golmasinadok (bir gadar sonra tanig
olacagimiz temperatur deyilon parametrin, hor iki madda iiciin barabar
olmasina gadar) davam edir. Heg¢ bir xarici tasir olmadan, oézbasina davam
edon bu nov proses naticasinda meydana galon son hal, istilik tarazhig
hali adlanur.

Istilik tarazhig halinda olan sistem daxilinds enerjinin makroskopik da-
sinma prosesi bas vermir. Lakin, bu he¢ do o demok deyildir ki, istilik taraz-
l1ilig1 halinda olan sistemin atomlar (yaxud, molekullar:) 6z xaotik harokat-
lorini dayandirir. Daimi xaotik harakat sistemin biitlin hallarinda, o ciimle-
don istilik tarazlig1 halinda méveuddur. Istilik tarazlig1 halinda da, atom vo
molekullar daimi togqusur vo bu toqqusmalar noticosinds enerji miibadilosi
bas verir. Lakin, belo miibadilalor, enerjinin makroskopik (qaz hacminin
miiayyan bir makro hissasindan, digar makro hissasina daginma) deyil, mik-
roskopik daginmasina gatirir, yani toqqusmalar naticasinds enerji, yalniz bir
molekuldan digoer molekula otiirtiliir.

Istilik tarazligi hali biitiin sistemlorin on tobii, yoni on “rahat” halidir.
Ozbasma buraxilmis vo tocrid (izola) olunmus har bir sistem, bunun iigiin so-
ciyyavi olan miioyyon zamandan sonra, labiid olaraq istilik tarazligi halina
galir. Har bir konkret istilik tarazligi hali, bu halda olan cismin qizma darace-
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si ilo xarakterizo olunur. Bu sobabdon, cisimlorin makroskopik xarakteristi-
kas1 olan qizma doracesini saciyyalondira bilon yeni bir fiziki komiyyat daxil
etmok ehtiyaci yaranir. Bu komiyyat temperatur adlanir. Beloliklo, tempera-
tur, ayri-ayrt atom va yaxud molekullar: deyil, onlardan taskil olunmus
sistemi biitovliikda xarakterizo edan makroskopik fiziki kamiyyatdir.

Yiriitdilylimiiz miilahizolordon do goriindiiyli kimi, istilik tarazliginda
olan sistem li¢iin daxil etdiyimiz yeni fiziki komiyyat - temperatur, bu siste-
min biitlin noqtalorinds eynidir. Tobiidir ki, temperatur miioyyan real tomalo
dayanmayan, miicorrod bir komiyyot ola bilmoz. Temperatur, cismi togkil
edon molekullarin istilik horokoti ilo birbasa olagodar komiyyast vasitosilo
toyin olunmalidir ki, cismin qizma dorocasinin xarakteristikast olsun. Digor
torofdon, bu komiyyst istilik tarazliginda olan cisimlorin biitiin hissalorindo
eyni olmalidir. Molekulyar-kinetik nazariyyanin asas tonliyini ¢ixararkon go-
racayik ki, belo komiyyat olaraq bir molekula diison orta kinetik enerji (sohbat
xaotik iralilama harakatinin orta kinetik enerjisindan gedir) qobul olunur.

Termodinamik tarazligdan s6hbot apararkon, bir incoliyo nozor salmaq
lazimdir. Verilmis qaz kiitlosinin biitiin noqtelorinds temperaturun eyni
olmasi, sistemin termodinamik tarazliq halinda olmasi monasina golmir.
Ciinki, termodinamik tarazligin mévcud olmasi {igiin bu sort zoruridir, lakin
kafi deyildir. Kafi sort, sistemin biitiin noqtslorinds tazyiqin do eyni olma-
sidir. Belo olmadigi halda, qaz kiitlssi tozyiqin nisboton yiiksok oldugu his-
solordon nisboton az olan hissalora horokot edor - makroskopik qaz axini
meydana golor. Bagqa sozlo desok, miixtalif ndqtslorinds tozyiqi miixtalif
olan sistem daxilindo makroskopik dasinma prosesi meydana golor ki, bu da
sistem daxilinds tarazligin movcud olmamagi demokdir. Belo makroskopik
daginma prosesi, sistemin har yerindo tozyiqin berabarlogmesinadok, yoni
tarazliq halinda olmayan sistemin tarazliq halina golmasi aninadok davam
edir. Beloliklo, termodinamik tarazliq halinda sistemin biitiin noqtalarinda
temperatur va tazyiq eyni olmaldr. Belo olduqda, sistemdos heg bir stasio-
nar axin vo ya coroyan meydana golmoz — sistem termodinamik tarazliq
halinda galmaqda davam edor.

2.4. QAZIN TOZYIQI

Bundan ovvalki paraqrafda qazin tozyiqi deyilon fiziki komiyyastin adini
¢okdik, lakin bu komiyyotin mahiyystino vo qaz tozyiqinin yaranma mexa-
nizmino fikir vermodik. Indi, molekulyar-kinetik nazoriyyayo osaslanaraq,
bu masoalonin tohliling kegok.
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Qaz molekullar1 daimi xaotik horokot etdiyino goro, onlar yerlosdiyi ga-
bin divarlarina arasikesilmodon zarbolor endirir. Horokot edon har bir qaz
molekulu, onun kiitlosi va siirati ilo toyin olunan miioyyon impulsa (horokot
miqdarina) malikdir. Ona gore do, qabin divarma zarboalor endiran qaz mole-
kullar1 divara miioyyon impuls verir. Qabdaki qaz molekullarinin say1 kifa-
yat godor boyiik olduqda, divara endirilon zorbolor miintozom xarakterli
olur, yoni gab divarinin hor yerino miintozom zorbolor endirilir. Bu iso o
demakdir ki, qaz yerlosdiyi gabin divarina tozyiq gosterir.

Qabdaki molekullarin say1 bir, iki, ii¢, on, iyirmi va sair, yani az sayda
olduqda, tozyiqdon séhbot gedo bilmoz, ¢iinki bu halda gab divarinin elo
hissolori olur ki, oralara molekullar zorbs endirmir. Beloliklo, goriindiiyii
kimi, tazyiq, ayri-ayrt qaz molekullarina deyil, yalniz va yalniz kifayat qo-
dor coxlu sayda molekullardan ibarat qaz kiitlasina aid makroskopik
kamiyyatdir.

Qazin tozyiqini miioyyan edon ifadoni ¢ixarmazdan oavval, bizo orta

F
moktobdon molum olan p = < (burada S - sathin sahasi, F isa bu satha per-

pendikulyar istiqamatda tasir edan qiivvadir ) ifadosing osason tozyiqin 6l¢ii-
siinii - dimenzionunu va 6l¢ii vahidlorini miioyyan edok. Biitiin fiziki ko-
miyyatlorin dimenzionu asas vahidlorin miioyyan olundugu komiyyatlorin —
kiitls, zaman vo uzunlugun dimenzionlar1 ilo miioyyon olunur. Osas vahid-
lorin dimenzionu orta mdtorizo daxilinds yazilan L (uzunluq), M (kiitlo) vo
T (zaman) harflori ilo ifads olunur. Masalan, siiratin dimenzionu (6lgiisii)

[U] = m = L = LT, tacilin dimenzionu [a] = M = Lz = LT, giivvonin di-
[l T (] T

menzionu [F]=[m]a]= MLT?, tozyiqin dimenzionu [P] = [F]/[S]= ML T?

kimi gostarilir.

Tazyiqin 6l¢ii vahidlori: Beynolxalq Vahidlor Sistemindo (BS) N /m *=Pa
(pasqal). Pasqal gox kigik oldugundan, bundan 10° dofa boyiik vahiddon isti-
fado olunur. Tazyiqin sistemxarici vahidlorindon da genis istifado olunur.
Onlar agagidakilardir:

Fiziki atmosfer (f.a.) : hiindiirliiyii 76 sm olan civs siitununun oturacaga
gostordiyi tozyiq 1 fiziki atmosfer gobul olunmusdur. Bu tozyiq p = pgh

diisturu ila toyin olunur. peiv.=13,6 q/sm3, g=980 sm/san’ , h=76sm oldugu-
nu nozoro alsaq, 1 f.a.=101 326 Pa = 1 bar.
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Texniki atmosfer (t.a.): sahasi 1 sm” olan sstho normal istiqgamatdo tot-
biq olunmus 1 kQ qilivvenin gostordiyi tozyiq, 1 texniki atmosfer qobul olun-
musdur. Bu sobobdon, 1 t.a.=1 kQ /sm* =98066,6 Pa ~ 0,98 bar.

Tor: saquli istigamotds yerlosdirilmis 1 mm hiindiirliiklii cive siitununun
oturacaga gostordiyi tozyiq Torrigellinin sorafino 1 tor adlanir. Qiymatco ¢ox
kicik komiyyat oldugundan, tor yalmz cox kigik tozyiqlori 6lgmo zamani
istifads olunur.

2.5. MOLEKULYAR-KINETIK NOZORiYYONIN
OSAS TONLIYI

Molekulyar-kinetik nozoriyyonin miiddoalarina osaslanaraq, ideal gqazin
tozyiqini hesablayaq. Qazin qaba gostordiyi tozyiq, qaz molekullarinin di-
vara vurdugu zorbolorlo olagodar oldugundan, hesablamalara baslamazdan
ovval tozyiqin qabin formasindan vo molekullar torafindon gabin divarina
endirilon zorbolorin xarakterindon asili olub-olmamagini miioyyonlosdirmok
lazimdir.

Qaz molekullarinin horokati xaotik oldugundan, biitiin istigamotlordo
borabor saholi sothlora vurulan zorbolorin sayi, orta hesabla eynidir. Bu so-
babdon, tozyiq istigamatdon asili deyildir. Ona gora do, tozyiqi hesablamaq
liciin, gabin hans1 formaya malik olmasinin va onun divarinin hansi hissasini
nozordon kegirmonin forqi yoxdur.

Qeyd etdiyimiz kimi, qaz molekullar1 tarofindon gabin divarina endirilon
zarbalorin xarakterinin, yoni onlarin elastik, yaxud qgeyri-elastik olmasinin,
qaz tazyiqina no kimi tosir gostorib-gostormadiyini do miioyyanlosdirmali-
yik. Asanligla inana bilorik ki, qazin tozyiqi, zorbonin xarakterindon asili
deyildir. Dogrudan da, biz qazi, yalniz termodinamik tarazliq halinda 6yron-
diyimizo gors, o yerlosdiyi gabla termodinamik tarazliqda olmalidir. Qaz
yerlosdiyi qabla termodinamik tarazliqda oldugundan, onun temperaturu
divarin temperaturuna barabardir. Bu sababdon ds, qaz molekullariin diva-
ra elastik, yaxud qeyri-elastik zorboalor endirmosi, termodinamik tarazligi
poza bilmoz. Demali, zorbonin elastik, yaxud geyri-elastik olmasinin tozyiqo
tosiri yoxdur. Elo buna gora do, zorbanin xarakteri haqqinda he¢ bir mah-
dudlasdirict sort gobul etmadon, tozyiqi hesablaya bilorik.

Qazin tozyiqi, molekullarin divara vurdugu zorbolorin elastik, yaxud
geyri-elastikliyindon asili olmadigma goroa, hesablamalar1 sadologdirmok
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namino an sads hala baxaq - zarbaslarin elastik oldugunu qobul edak. Digor
torafdon, qaz tozyiqinin qabin formasindan asili olmadigini da nazars alsaq,
yeni bir sadologdirici sort gobul eds bilorik. Bu moagsadlo, qazin yerlosdiyi
qabin kub soklindo oldugunu forz edok. Horokotin xaotikliyine goro, kubun
biitlin tizlorino gdstarilon tozyiq eynidir. Ona gors do, tozyiqi hesablayarkon,
kubun hansi {iziinii nozordon keg¢irmonin forqi yoxdur.

Belaliklo, hall etmok istodiyimiz masalonin sados sokildo qoyulusu miioy-
yanlosmis olur: kub sakilli qabda yerlosmis vo qabla istilik tarazliginda olan
gazin tozyiqini hesablamaq tolob olunur.

Qaz molekullar1 hom bir-biri ilo, hom do yerlosdiyi qabin divar ils tog-
qusur. Qeyd etdiyimiz kimi, divarla toqqusmalar elastik gobul oluna biler,
yoni bu toqqusmalar zamani, hor molekul iigiin diismo bucagi qayltma3
bucagina barabar olmaqla yanasi, siiratin adadi qiymati do doyismaz qalir.
Molekullarin harakati vo bununla slagadar toqqugmalar1 xaotik oldugundan,
gqazin gostordiyi tozyiqin biitiin istiqamotlordo eyni oldugunu (tazyigin
izotroplugunu) da bir daha qeyd edok.

*z

AS

by e

«"

Sakil 2.1. Molekullarin gabin divarina zarbolari

> Molekulun divara dogru horokat istiqamati ilo divarm normali arasindaki bucaq diisma,
divardan qayitma istigamati ilo normal arasindaki bucaq ise qayitma bucagi adlanir.
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Deyilanlori nazars alaraq, qabin yz miistovisi ilo {ist-iisto diison divarina
gostarilon tozyiqi hesablayaq. Sahasi AS olan divar sathini nozordon kegi-
rok (sakil 2.1). Siirati U, olan molekul divara elastik zorbo endirarak, ona
miloyyon impuls verir. Bu impulsu toyin etmok iiclin o, siirotini x,y vo z
oxlar1 lizro toplananlara ayiraq. y vo z oxlari lizro toplananlar A S sothino

paralel oldugundan, homin sotho bu toplananlarla oslagodar tozyiq gostoril-
mir. Ona gora do, sokildo bu toplananlar gostorilmomisdir. Molekullarin
divara vurdugu zarbolor naticasindo meydana golon tozyiq, yalniz v, topla-

nanit (4S8 sathina perpendikulyar toplanan) ils slagodar oldugundan, s6hbat,
yalniz bu toplanandan gedocokdir.

Zorbo elastik oldugundan, v, toplanani qiymotco doyismir, istiqgamoti iso
torsino doniir. Bircins molekullardan ibarat gazin bir molekulunun kiitlosini
m ilo igaro etsok, hor zorbs noticasinds divara verilon impulsun miqdari
2mu, olur. Siirati v, olan molekullarin vahid hacmdaki saymni #, ilo isaro
etsok, bu név molekullarin A¢ zaman miiddotindo AS sathins verdiyi im-
pulsun giymoti 2muv, ASnAtv, =2muv.n,ASAt olur. Tokco i ndv deyil,
biitiin n6v molekullarin A¢ zaman miiddatindo A S sothins verdiyi impulsun

qiymatini tapmagq ticlin, qazi togkil edon biitiin molekul ndvlori (N) iizro
comlomo amoliyyat1 aparmaliyiq. Onda,

AK =2mASALY vin, .

Horakat xaotik oldugundan, x oxunun miisbat vo monfi istiqgamatlorindo
harakat edon (siiratloriv, va -v_ olan) molekullarin say1 borabordir. AS

sothina gostorilon tozyiq, yalniz x oxunun miisbat istigamatindo horokot
edon molekullarla oslagodar oldugundan, impuls {i¢iin aldigimiz ifadoni 2-yo
bolmaliyik. Onda,

AK = mASALY vn, .

Indi, n-0 vurub, n -0 bélmoklo, com isarosi altindaki ifadoni bizo lazim
olan soklo salaq:
Zviini _

2 _ i _ 2
Zuixnl. =n = I’ll)x
i

n
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Burada, n vahid hacmdoki molekullarin say1, v; iss siiratin kvadratinin

saya gdro orta qiymotidir. v; ifadosinin kvadrat kokii, yoni +/v. orta

kvadratik siirat, yaxud istilik siirati adlanir vo adoton v_ kimi isaro olunur:

C

x Vi

=0, =40} . Aldigimiz ZUzn. =nv; ifadesini AK -da nazors alsaq,
i

AK = mASAtD?

oldugunu goriirtik. Digor torofdon, horokotin xaotikliyi ilo olagoedar x,y,z
= =

istigamatlori eyni hiiquqlu oldugundan, U_f =

2
=0
Onda, v* =v; + v} +v? =30} vo buradan v; =30
Beloliklo,
1 — 2 ?
AK =~ nmu*ASAL = MY ASAL,
Buradan,
AF AK 2 mv’
p=—= = —n
AS ASAt 3 2
Vo
2 J—
p=3nE 2.1)
— mo’
Burada, E, = 5 xaotik irolilomo horokoti zamani bir molekula

diison orta kinetik enerjidir. (2.1) tonliyi molekulyar-kinetik nazariyyanin
asas tanliyi adlanir.

Orta kvadratik siirot (; = 1/ 25, ) anlayisina miioyyan aydinliq gotirmok
m

lazimdir. Biz bu siirati toyin edorkon, biitiin molekullarin siiratlori kvadrat-
larinin comini, molekullarin imumi sayina boldiik. Belo toyin olunan orta
komiyyoto adadi orta komiyyst deyilir. Bununla yanasi, komiyyatlorin
zamana gors do orta qiymatini toyin etmok miimkiindiir. Masalon, hor hansi
bir molekulun harokstini miioyyon bir zaman intervalinda izlosok, xaotik
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horakot naticosindo bas veron toqqusmalar hesabina onun siiratinin nizamsiz
sokildo doyisdiyini miisahido edorik. Lakin, bu doyismalor, verilon tempera-
turdaki orta ododi kvadratik siiroti doyisdire bilmoz, ¢iinki belo doyismo
temperaturun 6zilinlin doyismosino gotirordi. Demoli, zamana va saya gora
toyin olunan orta kvadratik siiratlor eynidir. Bu sobobdon, zamana, yaxud
saya goro orta kvadratik siirot yerino, sadoco orta kvadratik siirot anlayigin-
dan istifado olunacaqdir. Onu da geyd edok ki, bu boraborlik, yalniz siiroto
aid deyildir. Umumiyyatla, xaotik horokati xarakterizo edan istanilon fiziki
komiyyat, masolon orta kvadratik yerdoyismo do, bu xassoys malikdir, yoni
zamana va saya goro toyin edilmis orta kvadratik yerdoyigmo eynidir.

2.6. MOLEKULYAR-KINETIK NOZORiYYONIN
OSAS TONLIYINDON ALINAN NOTICOLOR

Indi, molekulyar-kinetik nozoriyyonin osas tonliyi olan (2.1) ifadoesini
tohlil edok.

1. Qobul etdiyimiz ideal qaz modelino nozor salsaq, belo yanlis noticoyo
galo bilorik: ideal qaz yalniz yerlosdiyi qabin divarina tozyiq gostorir, qaz
daxilindos isa tozyiq sifir olmalidir, ¢iinki gqobul etdiyimiz modelo gora, ideal
qaz molekullar1 arasinda qarsiliglh tosir yoxdur vo molekullar, yalniz yerlos-
diyi qabin divari ils toqqusur. Lakin, molekulyar-kinetik nozariyyonin asa-
sin1 toskil edon inco bir tofsilata fikir versok, tozyiqin yalniz divarda deyil,
hom do qaz daxilindo do mdvcud olduguna vo gabin divarina gostorilon
tozyiq ticlin aldigimiz ifadonin, hom do qaz daxilindaki tozyiqi do ifads etdi-
yino inana bilarik. Dogrudan da, ideal qazda molekullararasi togqqusmalari
sadoalik namina nazors almadiq. Lakin, mévcud olan reallig1 sadslik namina
kefimiz istoyon sokildo tohrif etmoyo haqqimiz yoxdur. Yalniz, hadisonin
mahiyyating v alinan son naticoys formal baximdan tosir gostormoyan real-
liga goz yuma bilorik. Belo harakot etdiyimiz halda, atdigimiz addimi asas-
landirmaliy1q. Bu yerds qarsiya ¢ox tabii bir sual ¢ixir: hansi sobabo gora,
qaz molekullar1 arasindaki toqqusmalar1 nozere almadan, diizgiin naticalor
olds edo bilirik?

Biz ideal qaz1 termodinamik tarazliq halinda dyronirik. Qazin termodi-
namik tarazliq halina galmo sobabi is9, xaotik horokat edon molekullarin bir-
biri ilo togqusmalaridir. Demali, qaz1 termodinamik tarazliqgda qobul edirik-
s9, onun molekullar1 arasindaki togqqusmalarin varligini gobul etmis olurug.
Ona gora do, termodinamik tarazliq halindaki qaz molekullar1 arasindaki
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togqusmalarin nozors alinmamagi, formal xarakter dasiyan sadslosdirici bir
addimdir.

Indi, ideal qaz daxilinda tozyiqin moévcud olma sobabini izah edok. Qaz
termodinamik tarazliq halinda gotiiriildiiyline vo bu tarazligi yaradan
molekullar arasinda daimi toqqusmalar olduguna gors, verilmis qaz kiitlosi-
nin bir makroskopik hissasini, qalan hissasi ti¢iin “divar” qobul edo bilorik.

2
Divara gostorilon tozyiq p = EnE , oldugundan, qaz daxilindoki tozyiq do

2
p= gnE , olacaqdir, yoni ideal qaz daxilindoki tozyiq, qabin divarina

gostorilon tozyiqe borabordir.

2. Aldigimiz (2.1) ifadesindon goriindiiyii kimi, tozyiq verilmis qaz
kiitlosini togkil edon molekullarin hamisi ilo oalagadar olan orta komiyyatla,
konkret desok E, ilo olagodardir. Bu olago miihiim bir noticoyo gotirir:

tazyiq, ayri-ayri molekullara aid mikroskopik kamiyyat deyil, biitov qaz
kiitlasina aid makroskopik kamiyyatdir.

3. Tacriibi yolla miioyyon olunmusdur ki, qapali gabdaki qaz qizdiqca,
onun tozyiqi artir. Digor torofdon, (2.1) ifadssindon goriindiiyli kimi, veril-
mis qaz kiitlosi tiglin vahid hocmdoki molekullarin say1 (n) sabit oldugun-
dan, tozyiqin artmasi, yalniz bir molekula diison orta kinetik enerjinin artma-
st ilo olagodar olmalidir. Demali, bir molekula diison orta kinetik enerji,
gazin temperaturunu miidyyan edon komiyyat kimi gobul oluna bilar.
Bunu etmozdon ovval, sadolik namino (2.1) ifadesino daxil olan 2/3 omsa-

_ 2
lindan “yaxa qurtaraq”, yoni temperatur olaraq E, deyil, 3 E, komiyyatini
gobul edok. Belsliklo, gazin temperaturu dedikdo,
2

6= E;. (2.2)

komiyyati basa diisiilocokdir.

Aydindir ki, belo gobul olunmus temperatur (0), enerji vahidlori ilo
Olctilmoalidir. Temperaturun enerji vahidlori ilo 6l¢iilmosi praktik ¢otinliklora
gotirir — bu halda temperaturu ¢ox kigik adadlorlo 6lgmok mocburiyyotindo
qalirig. Masalon, temperaturu enerji vahidlori ilo 6l¢sak, otaq temperaturu
0=3x10"" erq olar. Goriindiiyii kimi, bu ¢ox kigik kemiyyotdir. Digor terof-
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don, bildiyimiz kimi, tarixon temperatur dorocolorlo (atmosfer tazyigindo,
tamiz suyun donma va qaynama temperaturlari arasindaki forgin yiizds biri
1 daraca gabul olunmugdur) 6lciiliir. Bu iki soboba goros, temperaturun enerji
vahidlori ilo dl¢lilmasindon imtina olunmusdur.

2
Yuxaridaki qayda ilo gobul etdiyimiz temperaturu (9=§ E, ) doracoe-

lorlo 6lgmok tigiin, enerji vahidini doracoys ¢eviron omsaldan istifado etmok
lazzimdir. Bolsman sabiti adlandirilan bu amsal & hoarfi ilo isars olunur.
Beloliklo,

0= kT
_ 2 —
yaza bilorik. Bunu (2.2) —do nozors alsaq, kT =§ E, olur. Buradan
— 3
E, = 5 kT (2.3)

aliriq. (2.3) ifadesinoe daxil olan 7" doracolorlo dlgiiliir. (2.3) ifadosindon
goriindliyli kimi, yiiriitdiiyiimiiz miilahizalor asasinda gabul etdiyimiz qay-
daya asason, temperatur asagidaki xassolora malik olmalidir.

a) Temperatur, bir molekula diigon orta kinetik enerji ilo miioyyan olun-
dugundan, o biitlin qaz kiitlasini xarakterizo edon makroskopik komiyyatdir.

b) Kinetik enerji hamiso miisbot kamiyyat oldugundan, (2.3) ifadssi ilo
toyin olunan temperatur da hokmon miisbat komiyyst olmalidir. Onu da basa
diismok lazimdir ki, temperaturun hékmon miisbot olmasi, tobiotin labiid
qanunu deyildir. Bunun yegans sababi, temperaturun, mohz (2.3) ifadossi ilo
toyin olunmasidir. Nohayat, onu da qeyd edok ki, (2.3) ifadosi temodinamik
tarazliq hali iiclin c¢ixarildigina goro, temperatur da, yalniz termodinamik
tarazliq halinda olan sistemi xarakterizo edon komiyyatdir.

3. (2.3) ifadesindon goriindilyli kimi, temperatur, molekullarin xaotik
iralilama harakatinin orta kinetik enerjisi ilo miiayyan olunur. Aydindir ki,
molekullarin xaotik iraliloma horokoti dayandigi halda, bels toyin olunmus
temperatur sifira borabor olar. Baglangici, mohz bu noqte (7=0 néqtasi) ol-
magq sorti ilo tortib olunan temperatur skalas1 miitlag temperatur skalasi, bu
skala ilo toyin olunan temperatur iso miitlaq temperatur adlanir. Miitloq
temperatur skalasiin har doracasi Lord Kelvinin sorofino kelvin (K) adlanir.

Temperaturun 6l¢ii vahidlori vo 6l¢iilmo qaydalar1 haqqinda strafli me-
lumat bir godor sonra verilocokdir. Hololik, yalniz onu geyd edok ki, séhbot
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molekullarin xaotik irslilomo horokstindon getdiyino vo bu horoket, ancaq
klassik mexanika gqanunlar1 ¢or¢ivasinds tosvir olunduguna gors, temperatur
haqqindaki s6hbotlorimiz do, yalniz klassik mexanika ¢orgivosi daxilindo
dogrudur. Bununla yanasi, molumdur ki, molekul miirokkab daxili qurulusa
malikdir vo bu qurulus kvant mexanikasi vasitasilo miioyyonlosdirilir. Ona
gora, cox qisa sokildo bu masals ilo slagadar bir naticoni yada salaq.

Bir az ovval geyd etdiyimiz kimi, miitloq sifirda molekullarin istilik
harokoti (iraliloma va firlanma harakatlari) dayanir. Lakin, bu temperaturda
molekulu toskil edon atomlarin molekuldaxili rogsi haraketi tam dayanmur -
miitloq sifirda da rogsi horokst modvcuddur. Miitlaq sifir temperaturda
movcud olan bu ciir rogslor sifirine1 raqs adlanir. Sifirinci rogs enerjisi,
molekulun istilik harokati enerjisine nazaron ¢ox kicik oldugundan, klassik
mexanika hadisolorinds onun tasiri nozora ¢arpmayacaq doracodadir.

Yeri golmiskon, (2.3) diisturu ilo slagadar tarixo nozor salaq. Termodi-
namikanin yaradicilarindan biri olan moshur alman alimi Rudolf Klauzius,
holo 1875-ci ildo nosr olunmus «Istilik adlanan horokatin tobiati hagqinda»
adli mogalasinds geyd etmisdir ki, istilik enerjisi horokot edon molekullarin
kinetik enerjisidir.

4. (2. 3)-1i (2. 1)-do nazors alsaq,

p =nkT 2.4)

alinir. (2.4)-don goriindiiyti kimi, ideal qazin tazyiqi, miitlaq temperatur va
vahid hacmdaki molekullarin sayt ila diiz miitonasibdir.

(2.4) ifadssindon ideal qazin hal tonliyini, yoni onun halim1 xarakterizo
edon p,V,T parametrlori arasindaki slagoni miioyyon edon tonliyi do ala

N
bilorik. Dogrudan da, n = I oldugundan,

pV = NiT. (2.5)

Ideal gazin hal tonliyi adlanan bu ifadedoki bir incaliys nozer salaq. Hal
tonliyino qazin fordiliyi (novii) ilo olagadar heg bir parametr daxil deyildir.
Bu o demokdir ki, (2. 5) tonliyi, noviindon asili olmayaraq, biitiin ideal
qazlarim halmi tosvir eds bilor. Aldigimiz bu naticads geyri-adi bir sey
yoxdur. Axi, gqazlari bir-birindon forqlondiron onlarin molekullarinin
Olciilori vo molekullar1 arasindaki garsiligh tosir qiivvealeridir. Biz iso, (2. 5)
ifadosini ¢ixararkon, qaz molekullarmin 6l¢iilorini vo molekullararasi qarsi-
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ligl tesir qiivvasini, basqa sozlo desok qaz molekullarinin fordiliyini nozara
almadiq. Bu sobabo goro do, (2.5) ifadssi, ndviindon asilt olmayaraq, isto-
nilon név molekullardan ibarat biitiin ideal qazlar {i¢lin dogrudur.

Ideal gazin hal tonliyindon, daha avvallor tocriibi faktlar osasinda miioy-
yanlogdirilmis Boyl-Mariot (sabit temperaturda pV = sabit ), Gey-Liissaq

Vv
(sabit tazyiqda T sabit) vo Sarl (sabit hacmda ? =sabit) qanunlarini xii-

susi hal kimi almaq olar. Cox sads olan bu ¢ixaris oxuculara tapsirilir.

Qaz ganunlarin1 grafik soklinds tosvir edorkon, hadisonin osl mahiyyo-
tini yaddan ¢ixarmamaliyiq. Masalo ondadir ki, grafik {izerindoki hor ndqte
gazin bir halm xarakterizo edir, yoni bu ndqtoyo hal parametrlorinin
(p,V,T) zamandan asili olmayaraq sabit galan miioyyon bir qiymatlor top-
lusu uygun golir. Qazin belo hali gararli (stasionar) hal adlanir. Bu hal eyni
zamanda tarazliq halidir. Demali, qazi tasvir edon qgrafiklor, masolon izoterm,
izobar vo izoxor, arasikesilmadon bir-birinin ardinca golon tarazliq hallar
toplusundan ibarat prosesi ifado edir. Belo proses tarazligh proses adlanir.
Tarazligda olmayan proseslori grafiklo tosvir etmok olmaz, ¢ilinki belo pro-
ses zaman1 hal1 xarakterizo edon parametrlor sabit qalmayib, zamandan asili
olaraq dayisir.

5. Qazin hal tonliyine, molekullarin imumi sayini ifado edon N komiy-
yoti daxildir. Bu komiyysti tapmaq c¢otinliklorlo slagodardir. Ona goro do,
ideal gazin hal tonliyini els soklo salmaq lazimdir ki, ona N daxil olmasin.
Aydindir ki, N qazin kiitlosi (M) ilo olaqodardir: M = mN . Burada, m bir
molekulun kiitlosidir. Digor torofdon, qazin molekulyar kiitlosi (nisbi mole-
kulyar kiitlonin, yoni qaz molekulu kiitlasinin, karbon atomu (C'? izotopu)
kiitlasinin 1/12 hissasina nisbatinin qramlarla ifadasi) p = mN ,. Burada
N ,- bir mol* qazdaki molekullarn sayidir vo Avogadro adadi adlanir.
Aldigimiz bu iki ifadonin nisbatini gotlirsok

N,
)7
vo kN , = R oldugunu noazors alsaq,

olur. Buradan N = alirig. N - in bu ifadosini (2.5)- do yerino yazsaq

* Maddonin qramlarla ifade olunmus nisbi kiitlosine qram-mol, yaxud qisaca mol deyilir.
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M
v =7RT . (2.6)

Burada, M/p nisbati, verilmis J° hocmindoki mollarin sayidir. (2.6)
ifadosi Mendeleyev-Klapeyron tanliyi adlanir. Homin tonliyi 1 mol qaz tigiin
yazmagq istosak, M = p oldugunu nazars almaliyilq. Onda

pV, =RT. (2.7)
Burada ¥/, bir mol gazin hocmi, R iso universal qaz sabitidir.

(2.7) ifadesindon goriindiiyii kimi, sabit tozyiq vo sabit temperaturda,
istonilon gazin bir molunun hacmi sabit komiyyotdir. Normal soraitds
(T=273,15K, p =1 atm. ) istonilon gqazin 1 molunun hocmi

V,=RT/ p=(8,31x273kal/mol)/1,01x10°N/m’=2,24x10m’/mol=22,4 litr/mol

olur. Buna asaslanaraq, vahid hacmdoki molekullarin sayini tapa bilarik:

n, =N ,/V,=6,02x10"mol/(2,24x10m’mol")=2,7x10*m>=2,7x10"sm™
Bu say, yoni n, =2,7x10" sm™ Losmidt adadi adlanur.

Indi, qobul etdiyimiz universal gaz sabitinin (4vogadro adadi il> Bolsman
sabitinin hasilina barabar olan kamiyyatin) fiziki monasini izah edok. Bu
maqsadls, miitoharrik qapagi olan silindr sakilli gab i¢arisinds temperaturu
T, tozyiqi ise p olan 1 mol miqdarinda qaz tasavviir edok (sokil 2.2)

Sokil 2.2. Qaz genislonarkon goriilon is
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Qabin en kasiyinin sahasi S olsun. Qazin temperaturunu izobarik olaraq
( p =sabit) 1° artiraq. Onda T., =T +1 olar. Bu proses noticesindo qaz ge-

son

niglondiyindon, qabdaki gaz siitununun hiindiirlilyii 4, -don 4, -yo qodar yiikso-
lir: Ah = h,-h, . Sabit tozyiqds bas veran belo genislonmo zamani goriilon is,

A, = F(hy-h)=pS Ah=pAV, (2.8)

olur. Belaliklo, sabit tozyiqde bir mol qazin AV, qador genislonmosi zamani

goriilon 15in miqdart p AV, olur. Hocmin doyismosini (AV,) tapmaq lgiin,

(2.7) diisturunu, sabit tezyiqde temperaturu 1° artirilan gaza totbiq etsak,
pV,' = R(T +1) (2.9)

aliriq. Burada V| - tozyiqi p, temperaturu iso 7+1 olan 1 mol qazin hacmi-
dir. (2. 9)-dan (2. 7)-ni torof-torofo ¢ixsaq,

pAV, =R (2.10)
aliriq. Bu diisturdan toyin etdiyimiz AV, = R ifadosini (2.8)-do yerins yaz-
P

saq, 4, =R oldugunu gortirtik. Demoli, universal qaz sabiti (R ), 1 mol qaz

sabit tazyiqda 1° quzdwrmagq iiciin lazim olan isin adadi qiymatina barabor-
dir. N ,=6,02x10% mol ™' oldugundan, universal qaz sabiti ii¢iin

R =8,314x 10"erq/(mol x doraca)=8,314C/(mol x doraca)=2kal./(mol x doraca)
aliriq.

Avoqgadro adodinin universal kamiyyat oldugunu avvalco do geyd etmis-
dik. Bu komiyyat, istonilon maddonin 1 moluna daxil olan molekullarin
sayimi ifado edir. Soylodiyimiz bu fikri ¢cox asanligla tosdiq eds bilorik. Bu
magsadlo molekulunun kiitlolori, uygun olaraq m, vo m,, molekulyar kiit-

lolori 1so 4, vo u, olan iki miixtalif ndv madds tesovviir edok. Biz avvalce-

don bu maddolors daxil olan molekullar saymin bir-birino borabor oldugu-
nu bilmadiyimizo gors, molekullar sayini uygun olaraq N o1 vo N s ilo

isaro edok. Molekulyar kiitlonin torifini yadimiza salsaq, g =mN, Vo
N . o
U, =m,N ,, . Buradan L LA Digor torafdon, nisbi kiitls anlayisinin
My my Ny,
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nd oldugunu yada salsaq, A ﬂoldugunu sOylaya bilorik. Bunu nozors
H, m,

alsaq, N a1 =N a2= N A oldugunu goriiriikk. Bizo do, mohz bunu isbat etmok,

yani Avoqadro adadinin universal kamiyyat oldugunu gostormak lazim idi.

Ideal gazin hal tonliyino osaslanaraq miixtolif qazlardan ibarot qaz qari-
s181 tozyiqinin, bu qarisigi toskil edon ayri-ayr1 qazlarin parsial tozyiqlori
coming barabar oldugunu (Dalton ganunu) isbat etmok olar. Bu mogsadlo
verilmis qabdaki qaz garisig1 molekullarinin timumi sayini N, birinci, ikinei
va sair nov qaz molekullarinin sayimni iso N;, N, ...... , NV; lo (burada i-qarigigi
toskil edon gazlarin novloridir) isaro edok. Onda N=N;+N>+...... +N;. Bunu
(2.5)-do nozors alsaq,

pV=NKT=( N;+No+......+NjkT. (2.11)
(2.11) ifadasinin har iki torafini V-ya bolsak,
p=(n;+ny+......+ny)kT. (2.12)

Burada n, = % qarisigim torkibindoki i név qazin sixligidir (vahid hacm-

doki molekullarin sayidir). Verilmis i ndv qaz, qarigigin hocmins (V) bora-
bar hocmdas yerlosdikds, onun tozyiqi (parsial tozyiqi) p, =n.kT oldugun-

dan, (2.12)-ni bels yaza bilarik:
pP=p + P, te. + p, (2.13)

Aldigimiz bu ifads Dalton qanunu adlanir. Homin qanuna goérs qaz qari-
s1ginin imumi tozyiqi, qarisig taskil edon qazlarin parsial tozyiglori coming
borabardir. Buradan goriindiiyli kimi, qaz qarisigina daxil olan komponent-
lordon (qaz novlarindon) har biri digorindon asili olmayaraq tozyiq gostorir.
Bir daha geyd edok ki, qarisigin torkibindoki hor hanst név qazin parsial
tozyiqi dedikds, homin ndév qazin toklikds qarisigin tutdugu V hocmini tokco
tutduqda yaratdigi tozyiq basa diistliir.

2.7. TEMPERATURUN OLCULMB®OSI.
TEMPERATUR VAHIDLORI.

Temperatur, istilik tarazligi halindaki sistemlori xarakterizo edon mak-
roskopik fiziki kemiyyatdir. Istilik tarazliginda olan sistemin biitiin noqtolo-
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rindo temperatur eynidir. Sistemin temperaturu additiv toplanan komiyyaot
deyildir - cismin temperaturu onun ayri-ayr1 néqtalorinin temperaturlart ce-
mina barabar ola bilmoz. Cismin digor makroskopik xarakteristikalarindan
olan kiitlo vo hocm iso additivlik xassosino malikdir. Cismin kiitlasi, onu tos-
kil edon hissalarin kiitlolari comina, hacmi isa bu hissalorin hacmlari comina
borabordir.

Komiyyatlorin additiv toplanma xassosine malik olmasi, onlarin 6l¢iil-
mosi isindo miithiim ohomiyyat kosb edir. Bu név komiyystlor uygun olgii
vahidi segorok, miigayiso yolu ilo toyin oluna bilir. Masalon, miioyyon bir
kiitlo vahidi secgorak, cismin ne¢o belo vahiddon ibarst oldugunu miioyyon-
lagdirmokla, onun homin vahidlorle ifado olunmus kiitlosini tapmis oluruq.
Eyni miilahizalori hacm haqqinda da yiiriido bilorik. Miioyyan bir hocm
vahidi secgorak, cisim hacminin neg¢a bels vahidlordon ibarst oldugunu vo be-
lalikla do cismin hacmini tapa bilorik. Deyilonlori additiv toplanma xasse-
sino malik olmayan temperatura aid edo bilmorik.

Temperaturu birbasa toyin etmok miimkiin deyildir, onu toyin etmok
iiclin dolay1 yol axtarmaq lazimdir.

Temperatur cismin qizdirilma dorocosini miiosyyon edon komiyyat oldu-
gundan, onu 6l¢mok ii¢lin cismin istilik xassolorindon, masolon istidon ge-
nigslonma xassosindon istifado etmok olar. Bunun {i¢iin, avvalca istilik xasso-
sindon istifado edocoyimiz cismi se¢gmok lazimdir. Belo cisim termometrik
madds adlanir. Ikinci addimda cismin qizdirilma doracesinden asili olan
xassasini miioyyon edon parametri se¢gmoliyik. Bu parametr termometrik
komiyyat (parametr) adlanir. Termometrik kamiyyat olaraq, qizdirma nati-
cosinda doyison istonilon parametr, masalon cismin hocmi, xatti Sl¢tilori, elek-
trik xassolorini xarakterizo edon komiyyatlordon (elektrik kegiriciliyi, kontakt
elektrik harakat giivvasi) biri va s. secilo bilor. Termometrik maddo gaz ol-
duqda, termometrik komiyyat olaraq qazin tozyiqini (sabit hacmda), yaxud
hacmini (sabit tazyiqda) seco bilorik. Termometrik maddoni vo termometrik
komiyyati segarkon, 6lgma isinin sadaliyi va praktikliyi nozors alinmalidir.

Nohayot, temperaturu 6lgmok ii¢iin 6l¢ii vahidi segmok lazimdir. Adam-
lara adlarin qoyulmas: sorti (har kasa, hazirda dasidigr addan forqli bir ad
da qoyula bilordi) oldugu kimi, temperatur vahidi do sortidir. Bir qayda ola-
raq, insanlara iiroyo yatan ad qoymaga calisirlar. Fizikada komiyyatlorin
Olcii vahidini segorkon do belo edirlor ¢alisirlar ki, sorti olaraq segilon 6lcli
vahidi, praktik baximdan alverisli olsun.
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Cisim qizdirildigda, onun xatti dlciilori vo bu sobabdon do hacmi doyis-
diyindon, temperaturu uzunluq, yaxud hocm vahidlori ilo 6l¢o bilorik. Sabit
hocmdoki qaz1 qizdirdigda, onun tozyiqi do miivafiq olaraq artir. Bu sobab-
don, temperaturu tozyiq vahidlori ilo do 6lgmok olar. Lakin, bunlara baxma-
yaraq, temperatur {i¢iin miistoqil 6l¢ii vahidi se¢ilmisdir.

Temperatur vahidi se¢gmoak ii¢lin, miisyyon bir temperaturda, yaxud iki
miixtolif temperaturda cismin istilik parametrini miisyyanlogdirmak lazim-
dir. Bu temperaturlar reper noqtalari adlanir.

Hor hansi cismin temperaturunu 6lgmok {i¢iin, onu sec¢diyimiz termo-
metrik madds ilo tomasa gotirmok lazimdir. Tomasda olan iki cisim istilik
tarazlig1 halina goldikdo, onlarin temperaturlarinin eyni oldugunu sdyloyo
bilorik. Yalnmiz, bu halda termometrik maddonin istilik xassalorino asaslana-
raq toyin etdiyimiz temperatur, 6lgmok istodiyimiz temperatur olacaqdir.

Termometrik madds, termometrik komiyyot vo reper noqtolori (yaxud,
noqtasi) miioyyon sortlor 6domolidir. Termometrik madds temperatura hos-
sas olmali, temperaturunu 6lgmok istodiyimiz maddos ilo tomasa gotirildikdo,
miimkiin qader qisa miiddatds istilik tarazligi halina golo bilmali vo miim-
kiin olduqca, daha genis temperatur intervalinda temperaturun 6lgiilmasino
imkan vermolidir. Bu baximdan on ucuz va ehtiyati an ¢ox olan madds - su
olverigsizdir. Termometrik maddasi su olan termometr ¢ox kigik temperatur
intervalinda (buzun arima temperaturu ilo suyun qaynama temperaturlari
arasinda) 1sloya bilor. Bundan forqli olaraq, termometrik maddosi qaz olan
termometrlor genis imkanlara sahibdir.

Temperaturla termometrik komiyyot arasinda birqiymatli alagonin mov-
cud olmasi {igiin, termometrik komiyyat temperaturdan asili olaraq monoton
doyismolidir, yoni miixtalif oblastlarda temperaturun eyni miqdarda doyis-
masi zamani, termometrik komiyyatin bu oblastlarda doyismolori bir-biring
borabar olmalidir. Su, termometrik madds olaraq bu baximdan da slverisli
deyildir. Ciinki, suyu donma temperaturundan baslayaraq 4° S-yo qoder qiz-
dirdiqda, onun sixlig1 kicilmak avozine, todricen bdyiiyorak, 4° S-do on bo-
yiik qiymat alir. Bu ndqtodon baslayaraq, temperaturun artmasi ilo suyun
sixlig1 get-gedo azalir.

Reper noqtalori elo secilmalidir ki, onlarin tokrar yenidon alinmasi,
praktik cohatdon olverisli vo asan olsun.

Bu ilkin geydlordon sonra, sdylodiyimiz biitiin molumatlara osaslanaraq,
temperaturun Ol¢lilmo isine kecok. Reper noqtalori olaraq normal tazyiqds
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suyun donma vo qaynama temperaturlarini gotiirok. Termometrik maddo
olaraq kigik radiuslu siiso boruya doldurulmus civodon istifado edok. Cive-
nin termometrik maddo olaraq secilmosi tosadiifi deyildir. Bunun genis tem-
peratur oblastinda (normal atmosfer tazyiginda va - 39°S-don +550°S-dok)
maye halinda qalmasi, civali termometrin genis temperatur oblastinda dl¢ii
cihaz1 olaraq isladilo bilmasi tligiin olverigli sorait yaradir. Beloliklo, igino
civo tokiilmiis kigik radiuslu siiso borudan termometr kimi istifads edoa bilo-
rik. Lakin, bu qurgunun termometr olmasi {igiin, bazi olava islor do gérmo-
liyik. Igorisine civa tokiilmiis siiso boru, normal tozyiqde donmagqda olan su
ilo (arimakda olan buzla) tomasa gatirilir vo orimokdo olan buzla boru ara-
sinda istilik tarazhig1 yarananadok (borudaki civa stitununun hiindiirliiyii
sabitlasonadak) gozlonilir. Tarazliq vaziyyetindo borudaki cive siitununun
hiindiirliiylinii hy. ilo isaro edok. Sonra homin borunu normal tozyiq altinda
gaynamaqda olan suya salaraq, yens do istilik tarazliginin yaranmasi anina-
dok (hiindiirliiyii get-geda yiiksalmakda olan civa siitunu hiindiirliiyii sabitls-
sonadak) gozloyirik. Borudaki cive siitununun bu hiindiirliiyiinii hy. ilo isaro
edok. /g - hg. = A h mosafosini n sayda borabor hissoloro bolorok, A% /n
parcasini sorti olaraq temperatur vahidi - doraco gobul edo bilorik. Normal
soraitdo buzun arimo temperaturunu sorti olaraq bir roqomlo, mosalon 7, =0
isaro etmokls, diizoltdiyimiz bu ndv tocriibi temperatur skalasi vasitosilo
temperaturu toyin edo bilorik. Aparilan bu omoliyyat biitdvliikdo termomet-
rin daracalonma amoliyyati adlanir.

Reper noqtalarinin (uygun t ;va t ; temperaturlarinin ) vo n -in se¢ilmasi
tamamilo ixtiyaridir. Selsi adlanan temperatur skalasinda #,=0, 7,=100,
n =100, Ryomer skalasinda 7,=0, #,=80, n=80, Farenheyt skalasinda iso
11=32, 1,=212, n=180 sec¢ilmisdir. Hazirda istifado etdiyimiz selsi skalasi-
nm hor bélgesi 1° S-yo uygun golir. Ryomer vo Farenheyt skalalarinin
doracoalari ilo Selsi skalast doracasi arasindaki alagolor beladir:

tR=08ts,tp=32+18t¢5.

Miixtolif termometrik maddslorin istilik xassolori miixtalif olduguna
goro, hotta reper noqtalori eyni se¢ilmis miioyyan bir skalada temperaturun
qiymati termometrik maddonin ndviindon asili olur. Bu geyri-miioyyanliyi
aradan qaldirmagq tiglin, alverisli termometrik maddo secorok, uygun termo-
metr diizaldilir vo sonra biitiin digor termometrlor asas olaraq qobul olunmus
bu termometra goro doracolonir.

Termometrik maddonin alverisli olmasi no demokdir? Bu maddo asa-
g1daki sortlori 6domalidir:
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1. Termometrik madds ilo isloyon termometr genis temperatur interva-
linda istifado oluna bilmalidir.

Olgmo isinin alverisli vo daqiq olmasina imkan vermolidir.
Olgiilorin asanligla tokrarlana bilmasino imkan vermolidir.
Termometrik maddanin istifads olunma imkan1 genis olmalidir.

AN

Termometrik madds asan qoruna bilmaelidir va s.
Sadaladigimiz bu taloblori 6doyon on alverisli maddo ideal qazdir.

Termometrik maddosi ideal qaz olan temperatur skalasi ideal qaz
skalas1 adlanir. Bu skalada reper noqtolori olaraq normal soraitdo suyun
donma va qaynama temperaturlari segilir.

Qeyd etdiyimiz kimi, ideal gaz termometrindo termometrik komiyyat
qazin hocmi (sabit tazyiqda), yaxud tozyiqi (sabit hacmda) ola bilor. Toz-
yigin termometrik komiyyot gotiiriilmasi daha olveriglidir. Bu komiyyato
osaslanan termometr diizoltmak ii¢lin, qapali qab daxiline ideal qaz doldu-
rub, onun tozyiqini 6l¢o bilon manometrdon istifado etmok olar. Qaz1 qizdir-
digca, temperaturdan asili olaraq onun tozyiqi ds artir. Tozyiqin doyismasing
osason qaz temperaturunun doyismosini 6lgo bilmok iigiin, sabit hocmdoki
ideal qazin tozyiqi ilo temperaturu arasinda mdvcud olan asililiq xarakterini
mioyyonlosdirmaliyik. Olbatto, oxucu sorusa bilor ki, bu nov asililig1 ifado
edon Sarl ganunu mdveud oldugu halda, ns {igiin biz qazin tozyiqi ilo tem-
peraturu arasinda yeni bir asililiq diisturu axtarmaliy1q? Sualin cavabi aydin-
dir. Axi, biz temperaturu, mahz tozyiqe gora dlgmok istadiyimiza ii¢line Sarl
ganunundan istifado etmoys ixtiyarimiz yoxdur. Halo, temperaturun no oldu-
gunu bilmoyo-bilmayos, onun tozyiqdon necs asili oldugunu hansi osasla sdy-
lays bilarik?

Belolikla, qarsimizda qazin tozyiqi ilo temperaturu arasindaki asililigi
ifado edon diistura osaslanaraq, temperatur skalasi miioyyonlogsdirmok
masalosi durur. Bu yoldaki ilk masals, sabit hocmdoki qazin tozyiqi ilo
temperaturu arasindaki asililigi miioyyonlosdirmokdir. Bu asililiq, imumi
sokilda T= f(p) soklinds yazila bilor. T= f(p) asililigin1 daha agkar sokilds

ifado etmok {i¢iin, real movcud olan bir fakta nozor salmaq lazimdir: hacm
sabit olduqda, temperaturun har bir gqiymatinag, tozyiqin yalniz bir qiymaoti
uygun golir, bagsqa sozlo temperatur tozyiqi birqiymotli miioyyon edir. Bu
sobabdon, T ilo p arasindaki asililigin xotti olacagina hokm vero bilorik.
Oks toqdirda, tozyiqlo temperatur arasindaki olago birqiymaotli olmazdi, bas-
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ga sozlo temperaturun har bir qiymatinog, tozyiqin iki vo daha ¢ox qiymoti
uygun golordi ki, bu da haqigoto uygun deyildir.

Prinsipco, hec bir xota etmadon vo yalniz sadslik namino, sabit hocm-
doki ideal qazin tozyiqi ilo temperaturu arasinda bircins xotti asililigin
moveud oldugunu gobul eds bilorik: T= s p. Burada s-sabit komiyyatdir.

o T, .
Belo olduqda, p4=sTqvo pq=s Tq yaza bilorik. Onda, P2 _ FZ Tacriibi
b 1

yolla miiayyan olunmusdur ki, P2 _ 1,3661. Demali, % =1,3661 olmalidur.

b 1
Qobul etdiyimiz sorto gora, 1° dedikda, Tq- Tq= 100 gobul etdiyimiz ifadonin
0,01 hissasi basa diistiliir. Beloliklo, T4 vo Ty tiglin 2 tonlik tortib etmis
olurug.

T
1 =13661,
Td

T, ~T, =100.

Bu tonliklor sistemini holl edorak, verilmis temperatur skalasi ilo dl¢iilon
uygun temperaturlar t¢liin T, =373,15 vo Tq= 273,15 aling. Belo tortib
olunan temperatur skalasi ilo istonilon cismin temperaturunu 6lgmak olar.
Bunun {i¢iin, gaz termometrini homin cisimlo tomasa gotirdikdon sonra, on-
lar arasinda istilik tarazlig1 yarananadok gozlomok lazimdir. istilik tarazlig
halina golmis qazin p tozyiqini dl¢diikdon sonra, cisimlo istilik tarazliginda

olan gazin, yoni cismin Oziiniin temperaturunu asagidaki molum diisturla
hesablamaq olar:

T=273,15p / pq (2.14)

Lakin, qeyd etmok lazimdir ki, reper ndqtolori olaraq Ty vo Ty tem-
peraturlarin1 se¢mak olverisli deyildir. Tq vo T, temperaturlarinin tokraron
alinmasi1 vo Ol¢lilmo daqiqliyi tomin edici deyildir. Bu baximdan, suyun
ticortaqli noqtesi (buz, su va buxarin eyni zamanda tarazligda oldugu
temperatur) daha olverisli oldugundan, Beynslxalq Vahidlor Sistemindo
(BS-do) bu ndqtoni reper noqtasi qobul edorak, temperatur skalasi yaradil-
musdir. Ugortagli ndqta Tg-dan 0,01 doraca bdyiik oldugundan, Ty =273,16
daraco olur. Bu skalada temperatur vahidi olaraq tiglii noqts ilo miitlaq sifir

arasindaki forqin

hissasi qabul olunmusdur. Kelvinin sorafing, bu

2
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vahid 1K adlandirilmigdir. Miioyyon edilmis bu skala ilo 6l¢iilon temperatur
T=273,16 p /ps (2.15)

ifadosi ilo toyin olunur. Burada p ; - suyun iiglii noqtosindoki temperaturda
qazin tazyiqi, T is9, tazyiqi p olan qazin temperaturudur.

Miioyyan etdiyimiz bu skala, miitlog temperatur skalasi, yaxud termo-
dinamik temperatur skalasi adlanir. Miitloq temperatur skalasi ilo Selsi
skalasinin bolgii addimlar1 - doracalori eynidir. Bu gkalalara asason toyin
olunan temperaturlar arasinda asagidaki olaqo mévcuddur: T =¢ +273,16.

Temperaturun 6l¢iilmo masolosini prinsipial baximdan hall etdik. indi
189, moasalonin praktik reallagmasi tizorinde dayanaq.

Ideal qaz termometri hocmca bdyiik cihaz oldugundan, praktikada on-
dan 0Ol¢ii cihazi kimi deyil, bir neco Kelvindan baglayaraq min Kelvino qadar
intervalda isloyo bilon termometrlori doracolomak {i¢iin istifado olunur. Cox
kicik vo cox yliksok temperaturlart qaz termometrlori vasitosilo dlgmok
miimkiin deyildir. Miitloq sifira yaxin temperaturlarda qazin tozyiqi o qodor
kicik olur ki, tozyiqlo temperatur arasindaki slagoni miioyyon etmok miim-
kiin olmur. Cox yiiksok temperaturlarda iso, bir torofdon qaz idealligdan
cixir, digor torofdon termometrin hazirlandigi material belo yiiksok istiliyo
tab gotirma bilmir. Bu sobabdon, temperaturun hansi bélgados 6lgiilmosindon
asili olaraq, miivafiq termometrik maddodon vo miivafiq termometrik ko-
miyyatdon istifade olunur. Masolon, miitloq sifra yaxin temperaturlart dlg-
mak ti¢lin, termometrik komiyyot olaraq maddonin maqnit xassalorini xarak-
terizo edon komiyyatlordon istifads oluna bilor. Cox yiiksok temperaturlar
6lcdiikds iso, termometrik madds olaraq temperaturunu 6lgmok istodiyimiz
cismin 6zii, termometrik komiyyot olaraq iso onun siialandirma qabiliyyati’
istifads oluna bilar.

Orta temperaturlar1 6lgmak {iciin, konkret temperatur bolgasindon asil
olaraq vo praktik cohotdon olverisliliyino osaslanaraq, uygun termometrik
maddo (asas etibarilo mayelar) segilir. Miloyyan bir maye ilo igsloyon termo-
metrin islomo intervalim1 genislondirmok {igiin, bu mayeni gapali qab daxi-
linds yerlogdirarak, onu yliksok tozyiqo moruz qoyurlar. Tozyiqin artmasi ilo
mayenin gqaynama temperaturu yiiksaldiyindon, maye {izorino edilon tozyi-
qin qiymotindon asili olaraq, termometrin igloma intervalini yiiksok tempe-
ratur torofo xeyli genislondirmok miimkiindiir.

S N.M. Qocayev. Umumi fizika kursu, , 4-cii cild, Optika, 14-cii fosiln. Baki, 1983
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2.8. BROUN HOROKOTININ NOZORiYYOSI

Tocriibi faktlar asasinda miioyyon olunmusdur ki, broun hissaciklorinin
horakat siiroti®, maddonin (broun hissaciklori maddasinin) néviinden asili
deyildir. Bundan olavo, miioyyon olunmusdur ki, broun hissociklorinin hora-
kat siirati, onlarin yerlosdiyi miihit (gaz, yaxud maye) temperaturunun art-
mast ilo artir, lakin miihitin 6zliliiyiiniin vo hissaciklorin dl¢iilorinin artmast
ilo, azalir. Daha sonra, miioyyon olunmusdur ki, gaz vo ya maye daxilindoki
yabangt hissociklorin - broun hissaciklorinin qarmaqarisiq horokot edib-
etmomayi, birbasa bu hissociklorin dlgiilori ilo olagadardir. Bir godor konk-
ret desok, Slgiilori 10*-107 santimetrden kifayot qodor bdyiik olan hissacik-
lor broun horokoti eds bilmir. Lakin, 6l¢iilori 10~ 10 sm vo bundan kicik
olan hissaciklor (tabiidir ki, belo kicik hissaciklor ¢oxlu sayda atom va mole-
kullardan ibaratdir) broun horokoti edir.

Broun harakati vo onu xarakterizo edon komiyyatlor molekulyar-kinetik
nazoriyys ilo miioyyan oluna bilor. Bu mogsadls, avvalea ¢oxlu sayda hisse-
ciklordon ibarat statistik sistemdo meydana golon fliiktasiya (orta giymatdon
kanara ¢ixmalar) 119 alagadar bir hadisoys nazor salaq.

Forz edok ki, qaz (vaxud, maye) daxilindo, 6lgiilori 10™*- 10™ santimetr-
don boylik olan yabangi hissaciklor var. Miihit molekullar1 xaotik istilik ha-
rokati etdiyino gora, onlar yabang1 hissociklorin sathine hor torofdon zorbolor
endirir. Hissaciyin Olgtilori kifayat godor boylik oldugundan, onun qarsi iz-
larina endirilon zaorbalorin orta sayi, praktik olaraq bir-birino boraboardir. Bu
sobabdon, hissaciklors tosir edon yekun qiivve nazor alinmayacaq doracods
kicik oldugundan, hissaciyi harokat etdira bilmir. Lakin, hissociklorin 6l¢ii-
lori kifayot godor kigik olduqda, onlarin yerlosdiyi miihit molekullar1 horo-
kotinin xaotikliyi noticosindos, oks toroflordon vurulan zorbolorin sayr bir-
birindon hiss olunacaq dorocodo forglonir. Noticodo hissociyo tosir edon
yekun qiivvo meydana golir. Hissaciyin dlgtilari kigik olduqca, oks toroflor-
don vurulan zorbolor saymin bir-birindon forqi do boyliyiir vo bu sobabdon
do, meydana golon yekun qiivvanin bu ki¢ik hissociyi horokat etdiro bilmo
ehtimali artir. Hagqinda danisdigimiz bu hadiss, yoni ki¢ik hissaciyin qarsi-
hqly aks toraflordaki eyni sahali sath par¢alarina endirilon zarbalor sayinin,
orta saydan kanara ¢ixmalart (orta saydan boyiik, yaxud kicik olmalari)
flitktuasiya adlanir. Broun zorrociklorinin yerlogdiyi miihit molekullar
daimi xaotik horokot etdiyindon vo molekul toqqusmalarinin qisamiiddastli

® S6hbat, broun hissaciklorinin iralilomo harokatindon gedir.

52



Ideal qazin statistik nazoriyyasi

oldugundan, broun zarrociklori sothino endirilon zarbalor do qisa miiddotli
va xaotik olur. Moahz bu sobabo goro, yekun qiivvo qisa miiddotli tosir et-
moklo yanasi, istigamotini hor novboti anlarda xaotik doyisir. Maye (va
yaxud qaz) daxilindaki kicik yabangi hissociklorin bu clir davranisi, hamin
hadisoni 1827-ci ildo kosf edon ingilis botanika alimi R. Brounun sorafine
broun harakati adlandirilmigdir.

Deyilonlari yekunlagdiraraq, broun harakstinin yaranma sababini xiilass
soklindo belo sorh edo bilorik. Broun horokotini birbasa icra edon qaz vo
yaxud maye miihitinin molekullar1 deyil, bu miihito gotirilmis vo ¢coxlu sayda
molekullardan ibarat olan konar ¢isim hissacikloridir. Bu hissaciklorin broun
harakati etmasinin sobabi iso, miihit molekullarinin daimi va xaotik haroko-
tinin naticasi olaraq, kenar cisim hissociklorinin sathine vurduqlari zarbalor-
dir. Fliiktuasiya hadisasi naticosindo miioyyan bir anda qarsi lizlordon birine
endirilon zarbalarin sayi, digor 1izo endirilon zarbalorin sayindan forqli oldu-
gundan, hissaciyo tosir edon yekun qiivve yaranir. Bu sobobdon, konar cisim
hissaciyi yekun qiivve istigamatinda horokat edir. Miihit molekullarinin he-
rokoti daimi vo xaotik oldugundan, hor névboti anlarda zorboslorin tstiinliik
toskil edon istigamoti do xaotik doyisir. Mohz, bu sobabdon do, miihito daxil
edilmis konar cisim hissociklorinin horokat istigamotlori xaotik doyisir.

Broun horokatinin nozoriyyasi ilk dofo 1905-ci ildo Albert Eynsteyn vo
1906-c1 ildo bundan xoborsiz olan Mixael Smoluxovski torofindon veril-
migdir. Biz adlar ¢okilon alimlorin birbasa O6zlorinin ¢ixariglarini deyil,
talabolor ticilin daha asan basa diisiilo bilon sads ¢ixarilisi sorh edacayik.

Sadolik namina broun hissociklorinin kiira soklinde oldugunu qobul
edok. Broun hissaciyinin radiusu R, onun yerlasdiyi mayenin 6zliiliiyili iso n
olsun. Aydindir ki, hor bir broun hissaciyina qarsiliqli oks istigamatlora
yonalmis iki qlivve tosir edir. Bu qlivvelordon biri maye molekullarinin zor-

balari naticosinde meydana golon F , digori iso mayenin Ozliiliiyii ils slage-
dar tosir edon ﬁ = —67[77R? stoks qiivvasidir. Buradaki v , broun hissaciyi-

nin xaotik irslilomo horokotinin siiratidir. SOyladiklorimizi nozere alaraq,
kiitlosi m olan bir broun hissaciyinin horokot tonliyini asagidaki kimi yaza
bilorik:

mr = F —67nRF . (2. 16)

Burada, 7 - verilmis ¢ aninda, baslangic ndqtadon, broun hissaciyinin
yerlasdiyi noqtoys ¢okilmis radius-vektordur. Magsadimiz (2.16) tonliyini
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holl edorok, broun hissaciyinin radius-vektorunu (yerdayisma vektorunu)
tapmaqdir.

Alacagimiz nozori naticoni tocriibi noticolorlo miiqayiso eds bilmok
ticlin, (2. 16) vektorial tonliyini hor hansi bir koordinat oxu, masalon, x oxu
lizro proyeksiyalayaq:

mi=F-6mR . (2.17)

x yerdayismasini ¢ = 0 anindan etibaran hesablayaq. (2. 17) tonliyini broun
hissaciklorinin hor biri {i¢iin yazaraq, aldigimiz tonliklor sistemini holl et-
moakla, hor broun hissaciyinin x, yerdoyismosini toyin eds bilorik. Aldigimiz

bu naticolora osason orta yerdoyismoni (x ) hesablamaq olar. Miioyyan za-
man intervalinda, miixtolif broun hissaciklorinin miixtalif istigamotlordo
yerdayismalar icra etmolorine baxmayaraq, horokot tam xaotik oldugundan,
qarsiliglt oks istigamotlordoki yerdoyismolor qiymotco bir-birino borabor
olur. Bu sababdon, homin zaman intervalinda orta yerdoyisma sifira barabar
olur, yoni x = 0. Ona gora do, broun horokotini xarakterizo etmok tigiin, orta
qiymati sifirdan forqli olan basqa bir komiyystdon - yerdoyismonin kvadra-
tindan istifado olunur. Beloliklo, (2.17) tonliyi iizorinds elo doyisikliklor
aparmaliyiq ki, tonliys x deyil, x* daxil olsun. Bu moagsadlo, tonliyin hor iki
torofini x-o vuraq:

m xi=xF -6mR x x (2.17")

Tonliyi arzu edilon soklo salmagq {igiin, belo bir barabarliklordon istifade
edok:

2
A7) 5k
dt
2 2
dd(; ) —2ck 4232

Buradan,
XX =% d(x*)/dt
_LdGD) o
2 dr
Bunlar (1. 17’ ) - do yerino yazsagq,

XX
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2 2

lm d (x7)
2 ar
(2.18) tonliyi bir broun hissaciyi ii¢ilin tortib edilmis horokot tonliyidir. Qalan
broun zorrociklori iiglin do eyni qayda ilo horokot tonliyi tortib olunur.
Alman bu tonliklori torof-torafo toplayaraq, hor torafi broun hissaciklorinin
iimumi sayina bolsak, hissaciklorin sayima goro orta qiymat alariq. Belsliklo,
(2. 18) tonliyini broun hissaciklarinin sayina gors ortaladiqda,

+xF.. (2.18)

dx d(x*)
—m(E = “37nR
") T

1 d*(x* d

m (ﬁ)_m(_x)2:_3 ( )
2 dt dt
(2.19) - da ortalama saya goro aparildigindan, zamana gors téromonin orta
qiymati, orta qiymatin zamana gors téromasina barabar olur. Digor torofdon,
horokot xaotik olduguna goro, hom x, hom do Fx komiyyatlori eyni sayda

+xF.. (2.19)

miisbot vo monfi qiymotlor aldigindan, E= 0 olur. Biitiin bunlar1 nozora

alsaq,
1 d*(x%) dx d(x* )
— —-m(—)" = -37nR——= 2.20
S (m) 71 (2.20)
(2.20) ifadssinin sol torafindoki ikinci haddi arasdiraq. Horokat xaotik oldu-
J— J— P 2
gundan, (ﬂ)2 =v. = 157 v onda, m(ﬁ)2 _ L7 2 2™ Biradaks
dt 3 dt 3

muv?

bir broun hissociyine diigon orta kinetik enerjidir. Bu enerji ilo alaqge-

dar xiisusi izahata ehtiyac var. S6hbot temperaturu T olan miihit daxilindoki
hor broun hissociyino diison orta kinetik enerjinin, miihit molekulunun
birine diison orta kinetik enerjiya borabar gbtiiriilmosindon gedir’. Bununla
olagadar, oxucu garsisina ¢ox tobii bir sual ¢ixir: neco olur ki, bir molekula
diison orta kinetik enerji, minlorco molekullardan ibarot maddo parcasinin

o . .3
(broun hissaciyinin) orta kinetik enerjisino, yoni EkT -ya borabar olur? Bu

tobii suala cavab vermok ii¢lin, bir daha molekulyar-kinetik nozoriyyoyo
miiraciot edok Molekulyar-kinetik nozoriyyonin osas tonliyini ¢ixararkon,
molekullara bir-biri ilo qarsiligl tosirdo olmayan maddi noqgtolor toplusu

7 Sohbat, xaotik iralilomo herokatindon gedir.
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kimi baxdig. Miihito daxil edilmis broun hissociklorinin konsentrasiyasi
(vahid hacmdaki broun hissaciklorinin sayi), adston ¢ox kicik olduguna
goro, onlara bir-biri ilo garsiligh tosirdo olmayan maddi noqtalor toplusu,
yani ideal qaz kimi baxa bilorik. Broun zarraciklorindon ibarat olan “qaz”,
onun yerlosdiyi miihitlo termodinamik tarazligdadir. Bu sobabdon, “broun
qazinin” temperaturu miihitin temperaturuna borabardir. Belo oldugu halda,
hor bir broun hissaciyina diison orta kinetik enerji, broun zarraciyinin yer-

losdiyi miihitin bir molekuluna diison orta kinetik enerjiya, yoni EkT yo

borabar olmalidir ki, bu da qoyulan sualin cavabidir. Bu qeydlari nazars al-
diqda,

- 2
m(Eye = Lyr 220”2340
a3 3 2 32

Bunu (2.20) ifadesinds nazors alsaq,

2 2
L (f ) kT =32 Rd(x ) 2.21)
2 dt d
. L d(x?) .
Bu tonliyi hall etmok iiciin ’ =g ovozlomoasini qobul edok. Onda,

m
Eq‘-kT=-3nnR q.

Bu tonliyi hall etmak tigiin, har iki torofi 3mn R -0 bdlorak, doyisonlora
gora qruplasdiraq:
dq _ 6mnR
q— kT /3Rnn Com

dt.

sabit komiyyst oldugundan, dq = d(q—k—T) yazaraq, sol torofi
37nR 37nR

stfirdan g -yo qodor, sag torofi iso sifirdan t-yo qodor inteqrallasaq,

d(q - kT / 371R) j- 67r77R
q— kT /37nR 0

O C—

m
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Inteqrallama omoliyyatimi icra etsok,

In(g -1y _n(- KTy _ _67R,
3znR 37nR m
Buradan,
2 kT
g =90 B S OFRE | 2.22)
dt 3znR m

Real sortlor nozors alinmagqla, (2. 22)-ni sadslogdirok. Broun hissociyinin

4
radiusu 10*sm-den kigik oldugundan, m =3 7 R*P =4x10™" gram olur.
Broun hissociklorinin yerlogdiyi miihitin su oldugunu nozoro alsaq,

sm’ s N~ 10”q/(smxsan.) qiymotlorinden istifade eds bilorik. Miisahi-

1Rt

do miiddoti #>107 saniyo oldugundan, exp(-

(2. 22)-nin sag torafindaki ikinci haddi ata bilarik. Onda,

2 kT
) _ K (2.23)
dt 37nR

)<<1 olur. Bu sababdan,

Miisahido miiddoti sonlu oldugundan, diferensial isarosindon artim (A) isa-
rosinoe keco bilerik: df = At, dx* = Ax”.Onda
ar =T

=——- At. 2.24
37nR 2.24)

(2.24) ifadosi, broun hissociyinin At zaman miiddstindo orta kvadratik yer-
doyismosinin x oxu iizro proyeksiyasini toyin edon diisturdur. Aydindir ki,
bu yerdoyismonin z va y oxlar iizra proyeksiyalar: da (2. 24) diisturu ilo
miioyyan olunur. Bu diistur ilk dofs bir-birindon asili olmayaraq Eynsteyn
vo Smoluxovski torofindon nazari yolla ¢ixarilmigdir.

(2.24)-u tohlil etmozdon ovval qeyd edok ki, bu ifadodoki orta giymot, hisse-

ciklorin sayma géra orta giymotdir, yoni Ax’ - miioyyon At miiddotindo
biitlin broun hissaciklorinin orta kvadratik yerdsyismalorinin x oxu iizro
proyeksiyalar1 cominin, broun hissaciklorinin iimumi sayina nisbatidir:
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N
> A
Axi=-1
—

Bir godor ovval geyd etdiyimiz kimi, bu orta qiymot - hissaciklorin
sayina gora hesablanmis orta qiymot, zamana goro orta qiymato borabordir.

Baxdigimiz xiisusi halda, miioyyan bir broun hissociyinin dalbadal
galon eyni A¢ zaman miiddatindoki orta kvadratik yerdayismalorinin miioy-
yon bir istiqgamatds, mosalon x oxu istigamatindoki proyeksiyalart miisahido
olunur.

Indi (2. 24) -iin tohlili va bu tohlildon alinan noticalorin analizina kegok.

Fransa fizikasiinas1 Jan Perren (1870-1942) nazori yolla alinmis (2.24)
ifadoasini tocriibi yolla yoxlamagq iigiin 1908-ci ildon baslayaraq todqiqatlar
aparmaga baslamigdir. Bu todgiqatlarin sonu olaraq o, 1909-cu ilds (2.24)
ifadasinin dogrulugunu tacriibi olaraq tosdiq etmisdir.

Bildiyimiz kimi, (2.24) ifadssini ¢ixararkon istinad olunan yegano fakt,
molekulyar-kinetik nazoriyyonin asasini togkil edon molum miiddealar idi.
Ona gora do, (2.24) ifadasinin tocriibi tesdiqi birbasa molekulyar-kinetik
nazoriyyanin tasdiqi demakdir.
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Sokil 2. 3. Broun hoarakati
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Perren, zamana vo hissociklorin sayina gors orta qiymatlorin eyni olmasi
faktin1 osas gotiirarak, bela bir sadalagdirmodoan istifade etmisdir: o, mikros-
kop vasitasilo miioyyon bir broun hissaciyinin dalbadal golon borabor At
zaman fasilolorindoki (Perren At =30saniya se¢misdir) orta kvadratik yerds-
yismolorin giymotlorini dlgmayi toklif etmisdir. Olgmo aparmaq mogsadilo
o, mikroskopun okulyar1 garsisindaki miisahids sahasindo garsiligh perpen-
dikulyar xatlor sistemindon ibarat koordinat toru yaratmisdir. Bu tordan isti-
fado edorok, ixtiyari A7 zaman miiddotinds bas veran orta kvadratik yerde-
yismani toyin etmok olar. Sokil 2.3-doki hor kigik diiz xott pargalari, miiga-
hido obyekti olaraq secilmis konkret broun hissociyinin eyni A7 zaman
fasilolorindoki yerdoyismoloridir. Bu yerdoyismalorin x oxu tizorindoki pro-
yeksiyalart Ax;, Axp, AX3,. ... ooo .. , Ax,; olsun. Aydindir ki, broun hisss-

ciyinin At zaman miiddotindo getdiyi yol diiz xatt ola bilmoz. Sokil 2.3-do
gostorilon hor bir diiz xott parcasi, At zaman fasilosinin baslangic vo son
anlarinda broun hissaciyinin oldugu ndqtelori birlosdiron diiz xotdir.
Oslinda, bu diiz xatlordon har biri ¢oxlu sayda daha kigik boylu xatlorin bir-
birino birlogorak amalo gatirdiyi qiriq xatler toplusundan ibaratdir.

Perren, tocriibo vasitosilo toyin etdiyi Ax;, AXa, AX3,. .o oo ... .. , Axy

komiyyatlorino osason, orta kvadratik yerdoyismoni asagidaki kimi toyin
etmisdir:

N

2

— ZI:Axi Ax’) + Ax,)” + - +Ax

Ax® = = .
N N

Perren, Ax” iiciin tocriibi yolla aldig1 bu giymeti vo T, R, At, n, - nin
molum qiymatlorini (2.24) ifadesindo yerino yazaraq k (Bolsman sabiti)
liciin digar tocriibolor vasitasilo miloyyan edilmis qiymatlora tam uygun go-
lon giymat almisdir. Bu uygunluq, molekulyar-kinetik nozariyyaonin tocriibi
yolla tasdiq olunmasinda miihiim rol oynamisdir.

2.9. FIRLANMA BROUN HOROKOTI

Broun hissaciklori, onlarin yerlasdiyi miihit molekullarinin arasikasil-
madon bag veran xaotik horakati naticoesinds vurdugu zarbolor hesabina xaotik
firlanma horakati do icra eds bilor. Hor iki ndv broun harokaeti - iroliloma vo
firlanma broun horakatlori homin hissociklorin sothino vurulan zarbolor sayi-
nin orta gqiymotdon konara ¢ixmalari, yani zorbolor saymin fliituasiyasi hesa-
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bina bas verir. Iraliloma broun horokati avvalki paraqrafda tohlil olundugun-
dan, bu paraqrafda yalniz firlanma broun horakatini tohlil edocayik.

Umumiyyatlo, firlanma harokati vo bu horokotin hansi qiivvonin tosiri
ilo bas vermosi “Umumi Fizika Kursu”nun “Mexanika” blmosindo® tohlil
olunmusdur.

Firlanma broun harokati, 1932-ci ildo Kappler torafindon toklif olunmusg
sada bir tacriiba vasitasilo miisahido olunmusdur. Bu tacriibanin qoyulusunu
belo tosvir etmok olar. Kvarsdan hazirlanmig nazik ipin ucuna saquli
voziyyotdo kicik gilizgli asilmisdir. Giizglniin, hotta on ciizi firlanma
harokatini miisahido edo bilmok {i¢iin, onun {izorino yonoaldilmis isiq siiasin-
dan istifado olunur. Gilizgiiniin firlanmas1 (dénmasi) noticosinds, onun sot-
hindan oks olunan is1q slias1 istigamatinin meyl bucagini toyin etmak ticiin,
glizgli sothindon oks olunan siia, bolgiilori olan 6l¢ii skalasi tizorino gon-
darilir. Bu iisulla aparilan tocriibolorls, gilizglinlin firlanma broun harokati
noticasinda, onun asildigi ipin buruldugu miisahido olunmus, burulma bu-
cag1 toyin olunmusdur.

Indi, firlanma broun harokatinin nozoriyyasi ilo mosgul olaq. Giizgii, ta-
razliq vaziyyastindon hor hansi ¢ bucagi qodor dondiikds, burulma modulu

G
G olan ipin potensial enerjisi 3(;)2 olur. Glizgiiys digor qiivvelor tosir

etmodikdo, o burulma elastik qlivvosinin tosiri ilo harmonik rogs edor. Har-
monik ragsi horokotdo orta kinetik enerji orta potensial enerjiyo borabor

1
oldugunu va har sarbastlik doracasino diison enerji miqdarinin EkT oldu-

gunu nazoro alsaq, G ?: kT olur. Burada T voG molum komiyyatlordir.

@” -m tocriibo vasitosilo toyin etsok, k = G ?/ T disturu ilo k-n1 hesab-

lamaq olar. Bolsman sabiti ii¢lin aliman bu qiymot, digor tocriibalordon
alinmig qiymeatlorlo iist-listo diisorso, firlanma broun horoksti tosdiglonmis

olar. Beloliklo, tocriibo vasitasilo ¢’ -n1 toyin etmoliyik. Bu mogsadla, bir-

birinin ardinca golon borabor zaman intervallarinin sonunda giizgiidon oks
olunan siianin skala tizorindoki voziyyatlorini qeyd etmok lazimdir. Qeyd
olunmus bu voziyyotloro osaslanaraq, saquli istigamotdo yerlosmis giiz-
giiniin secilmis hor hansit bir voziyyotina nozoron koordinatlarini

8 N.M.Qocayev. Umumi fizika kursu, 1-ci cild., Mexanika, Baki, 2007.
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(@, @y5e.....py ) toyin etmok miimkiindiir. Tocriibodon alinan noticoloro asa-

son hesablamalar noticosindo Bolsman sabiti ii¢lin alinmis qiymotin digor
tisullarla alinmis qiymoto uygun golmosi, firlanma broun herokatini tosdig-
lomisgdir.

2.10. MOLEKULYAR HOROKOTIN
XARAKTERISTIKALARI

Molekulyar-kinetik nozeriyyonin asas tonliyini ¢ixararken, tarazliq ha-
lindaki gaz molekullar1 arasinda movcud olan toqqusmalari1 nozoro almadiq.
Orada da geyd etdiyimiz kimi, molekullararasi toqqusmalarin askar sokildo
nozord alinmamagi, bu toqqusmalarin mévcud olmamagi demok deyildir.
Oslindo, tarazliq halinin yaranma sobobi, molekullararast toqqusmalarin
movcud olmasidir.

Molekulyar-kinetik nazariyyanin asas tonliyini ¢ixararken, qazin tarazliq
halinda oldugunu qgabul etdiyimizo vo molekullararasi toqqusmalarin taraz-
liq halin1 poza bilmadiyina gora, bu toqqusmalar1 agkar sokilds nazors al-
mamaqla sohv etmadik. Oslinds, tarazliq halinin mévcudlugunun qgabul
olunmasi, toqqusmalarin dolay1 yolla nozoro alinmasi demokdir. Bununla
borabor, belo yanasma he¢ do o demok deyildir ki, biitiin hadisslori dyra-
narkon, molekullararast toqqusmalar1 askar sokildo nozers almamagq olar.
Golocokdo gdracoyimiz kimi, els fiziki hadisslor var ki, onlarin asas mahiy-
yoti molekullararasi toqqusmalari askar sokildo nozors almagqla izah olunur.
Bu sobabdon, molekullarin togqusmalarinit vo bu toqqusmalar1 xarakterizo
edon komiyyatlori miioyyonlogdirmak lazimdir.

Iki molekul bir-birino yaxinlasarken, onlarm morkazlori arasindaki mo-
safonin miioyyan qiymatindon (molekullarin radiuslart comindan) baslaya-
rag, itoloma qlivvesi istiinliik togkil edir. Molekulun istilik horakoti notico-
sindo malik oldugu kinetik enerji (basqa sozla, qazin temperaturu) artdiqca,
onun radiusu, az da olsa, qisalir. Bu sobobdon, gqazin temperaturunun art-
masi ilo, molekullararasi itolomo qiivvasinin iistiinliik toskil etmoyo basla-
di1g1 masafs, az da olsa, qisalir.

Temperaturun artmasi ilo molekulun radiusunun, zoif do olsa, ki-¢ilmasi
gostorir ki, molekula sabit radiuslu sort kiiro kimi baxmaq olmaz. Demali,
real molekul no sort kiiradir, no do maddi noqte. Ona fozanin miioyyan bir
hissasini “zabt” etmokls, homin bolgoys digor molekullarin girmasine oks
tosir gostoron elastik kiiro kimi baxmagq olar (sokil 2.4).
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2r

Sokil 2.4. Molekullararasi masafo.

Deyilonlardon da goriindiiyii kimi, molekulun hans1 hacm tutmasi (yani
radiusu), onunla toqqusan molekulun orta kinetik enerjisindon asilidir.
Molekullarin orta kinetik enerjisi boyiik olduqca, onlar bir-birino daha ¢ox
yaxinlasa bilir. Istonilon halda bir molekulun tutdugu bdlgaya diger molekul
girmok istadikds, o oks tosiro moruz qaldigindan, 6z ovvalki horokat istiga-
motini doyisir — “hiicum edon” molekulun trayektoriyasi oyilir. Bu hadiso,
yoni molekullarin garsiligh tasir naticasinda harakat is-tigamatini dayisma
hadisasi, molekullarin togqusmasi, yaxud sapilmasi adlanir. Hor iki adin
verilmasi hadisonin fiziki mahiyyatine tam uygundur. Toqqusma sozl ona
gora uygundur ki, molekullar bir-biring istonilon qador deyil, yalniz miioy-
yon gadar yaxinlasa bilir. “Hiicum edon” molekulun ilkin horakat istigamati
“hiicuma moruz qalan molekulun moarkazine yaxin olduqca, daha ¢ox ito-
lonarak 6z ovvoalki horokat istigamatini daha koskin doyisir — sanki mole-
kullar toqqusaraq harokat istiqamatlorini doyisir. Tabiidir ki, avvalki harokot
istigamatinin dayismasina sopilms kimi do baxmagq olar.

Lazim olan ilkin geydlorden sonra, toqqusmani xarakterizo edon ko-
miyyatlorls tanis olaq. Bu moagsadls sokil 2.5-ds tosvir olunan fikri toc-
riiba sxemina noazar salaq. Forz edok ki, hor hans1 A molekulu miioyyan bir
istigamatdo horokot edir. Molekulun 7 radiuslu kiiro oldugunu gobul edok.

Sakil 2.5. Molekullararasi toqqugma
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Sado miilahizoloro osaslanaraq deyo bilorik ki, A molekulu, morkozi
onun morkozindon d=2r masafods yerloson biitiin molekullarla, basqa sozlo,
oxu A molekulunun ilkin horoket istigamati, radiusu iso d=2r olan silindr
(sokil 2.5) daxilinde yerlogon molekullarla togqusur. Bu masoloni basqa
torzdo qoymagqla da eyni noticoyo golorik. Dogrudan da, A molekulunu 2r
radiuslu disk (sokil 2.6), qalan molekullar1 iso maddi ndqto kimi gobul etsok
ds, bas veran toqqusmalarin say1 eyni olur.

r
o =] o o 9 Q o © o 2
——nof o o _o |\
Q
o o =] o 5 o o
Q o o
o (-] o o o o o g

Sakil 2.6. Molekullarin toqqusma modeli

Belo model qgobul etdikds, toqqusma (yaxud, sapilma) ilo olagodar ali-
nan notico, sanki daha praktik olur. Dogrudan da, disk olaraq qobul etdiyi-
miz A molekulunu siikunatdo gobul etsok, silindr daxilindoki biitiin mole-
kullar iigiin o =7d”> =4m”> saholi soth 6ziinii sopici soth kimi aparir -
silindr daxilinds harakat trayektoriyasi bu sotha perpendikulyar olan biitiin
molekullar avvalki horokat istiqamotlorini doyisir, basqa s6zlo o sothindon
sopilir. Demali, r radiuslu molekula, sahasi o = 47r* olan sapici sath Kimi
baxmaq olar. Bu saths perpendikulyar istigamatds horakat edon va
hadaf moasafasi (molekulun harakot istigamati ila, siikunatdaki molekulun
markazi arasindaki masafs) 2r-a barabor va ondan Kkicik olan biitiin
molekullar ilkin harakat istiqgamatlorini sopici markazdan konara dogru
dayisir — sapilir. Mohz bu sobabdon, molekullarin toqqusma qabiliyyatini
xarakterizo etmok mogqsodilo sahasi o =4m’olan sath toqqusmanin
(yaxud, sapilmanin) en kasiyi, yaxud effektiv kasiyi adlandirilmisdir.

Molekullarin radiusu, onlarin orta kinetik enerjilorindon asili oldugun-
dan, gazin temperaturunun artmasi ilo sopilmenin en kosiyinin sahasi do
miivafiq olaraq kigilir.
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2.11. TOQQUSMALARIN ORTA SAYI.

Miiayyon bir molekulun vahid zamandaki toqqusmalar1 sayini, yaxud
verilmis hacmdoki molekullarin icra etdiklori togqqusmalarin sayini bilmok-
la, bir ¢ox fiziki hadisolori komiyyatco tohlil etmak olar. Talob olunan bu
saylar1 tapmaq mogsadilo, togqusmanin neco bas vermasine nazor salag.
Ideal qaz molekullari, yalmz toqqusma aninda qarsiliqh toesirds olur. ki ar-
dicil togqusma arasinda molekul sorbost - boraborsiiratli diizxotli horokot
edir. Toqqusmalar xaotik oldugundan, hor toqqusmadan sonra molekullarin
stiratlorinin qiymsat vo istigamatinin doyismoasi do xaotikdir. Bu sobabdan,
molekulun vahid zamandaki toqqusmalarinin sayi, miixtolif molekullar {igiin
miixtolifdir.

Indi, deyilonlori nozors almagqla, bir molekulun vahid zamandaki tog-
qusmalarinin orta sayini tapaq. Bu moagsadls, baxilan molekuldan basqa di-
gaor molekullarin siikunatde oldugunu gobul edak. Verilmis A molekulu va-

. < . 2 . ve 1ee ee .
hid zamanda, oturacaginin sahasi o =4~ , hiindiirliiyii iso homin moleku-

lun orta kvadratik siiratino (;) borbor olan silindr daxilindoki biitiin mole-
kullarla togqusur. Silindrds vahid hacmdoki molekullarin say1 »n olarsa, A
molekulunun vahid zamandak1 toqqusmalarinin orta say1

Z=oun. (2.25)

Alman bu ifadods ideal qaz molekullarmin horokot xarakteri ilo slaqoe-
dar iki amil nazors alinmamisdir.

A
—-O—b-.-.____//

Sokil 2.7. Togqusma zamani molekulun yolu.
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1. Hor toqqusma anindan sonra molekul avvoalki horokat istigamotini do-

yisdiyindon, v hiindiirliiklii silindr sokil 2.6-daki kimi diiz deyil, sokil 2.7-
do gostarilon qiriq silindrlordon ibaratdir.

Demoli, (2.25) diisturunu ¢ixararken, realliga uygun golon qiriq silindri
diizoldorak, diiz silindrlo ovoz etmisik. Sadolik namino etdiyimiz bu ovozlo-
maonin son naticoys tasiri yoxdur.

2. (2.25) diisturunu ¢ixararkon, 4 molekulundan basqa biitiin molekul-
larin stikunotds olduqlarini gobul etdik. 9slinds iso bu bels deyildir — biitiin
molekullar daimi xaotik harokotdodir. Ona gors do, biitiin molekullarin hors-
kotda olduglar1 nozors alinmalidir. Bu mogsadlo, A molekulunun diger mo-
lekullarla, masalon B molekulu ils toqqusmasini tohlil edorkon, 4 moleku-
lunun siiratini B molekuluna nazoren hesablasaq, yani 0,-n1 0, =0, -0,

ilo ovoz etsok, B molekulunu siikunate “gotirmis™ oluruq. Belo oldugu halda,
(2.25)-daki v avazina, molekullarin nisbi siiratlorinin orta kvadratik qiyme-

tini (v, ) yazmaliyiq:

Z=oupn. (2.26)
Indi, En ilo 0 arasinda olaqo yaradaq. Bu moqsadlo, farz edok ki, tog-

qusmadan avval A vo B molekullariin silindrin divarina nozoron siiratlori,
uygun olaraq U, vo U,-dir. Sokil 2.8-0 istinad etmoklo A molekulunun B

molekuluna nazoran siiratini (U, ) toyin eds bilorik:

v =03 +v; — 20,0, COSQ (2.27)

Sakil 2.8. Molekulun nisbi siirati.
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Har toqqusmada istirak edon bir ciit molekul {i¢iin homin ciits moxsus
U,, Uy Vo cos¢ oldugundan, nisbi siiretin kvadratinin orta qiymatini tap-
maliylq. Bu mogsadls, (2.27) ifadssini biitlin toqqusmalar ii¢iin yazaraq,
alinan ifadolori torof-torofs topladigdan sonra, togqqusmalarin sayina bolmok
lazimdir. Bu amaliyyat icra etdikdo,

V2 =02 +02 —20,0,c089. (2.28)

Molekullar xaotik horaket etdiyindon, onlarin bir-birine nozoron harokati
do xaotikdir. Horakat istiqamati xaotik doyisdiyinden, ¢ bucagi eyni ehti-

malla miimkiin olan biitiin qiymatlori alir. Bu sobabdon, cos¢ eyni ehti-
malla modulu bir-birina barabar olan miisbat vo manfi qiymatlor aldigindan,
onun orta qiymati sifir olur: cos¢ = 0. Onda,

V2 =02 +0] (2.28,2)

Digor torofdon, verilmis temperaturda qaz molekullarinin orta kvadratik
stirati sabit oldugundan,

vi=v, =0". (2.28,b)
(2.28,b)-ni (2.28,a)-da nozors alsaq,
02 =207,

D =07 =20 | (2.29)

Belolikla, biitiin molekullarin harokstds oldugunu nozars aldiqda, bir mo-
lekulun vahid zamandaki toqqusmalarmnin say1 {igiin asagidak: ifadoni aliriq:

Z =2onv . (2.30)

(2.30) ifadasindon istifado etmokls, vahid zamanda vahid hacmdoki tog-
qusmalarin iimumi sayin1 da toyin etmok olar. Bunun ii¢iin (2.30)-u vahid
hacmdaki molekullarin sayina vurub, 2-ya bolmak lazimdir:

- B

z=27Znl2= 707’12: = 2\/5727"21’12;.
Belolikla, vahid zamanda vahid hocmdaki togqugmalarin iimumi say1,
Z= 22w o, (231)
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Ikiyo bolmonin sobabi, har bir togqusmada 2 molekulun istirak etmasidir.
Bu amoliyyati1 etmasak, real toqqusmalarin sayini 2 dofa artirmis olardiq.

2.12. MOLEKULUN SORBOST YOLU.
SORBOST YOLUN ORTA UZUNLUGU.

ovvallor geyd etdiyimiz kimi, iki ardicil toqqusma arasinda molekul
sarbost, yoni barabarsiiratli diizxotli horokot edir. Bu sobabdon, iki ardicil
toqqusma arasindaki masafo molekulun sorbast yolunun uzunlugu adlanir
vo A iloisars olunur.

Molekul bir ndqtadon digerine, masalon, sokil 2.9-da gosterilon 1 ndqte-
sindon 2 noqtosinadak horoksti zamani miioyyan sayda (masalon, sokildoki
kimi 20) toqqusmalar icra edir. Hor toqqusma naticosindo molekulun haro-
kat istigamati doyisdiyindon, molekulun 2 ndqte arasindaki yolu, togqusma-
larin say1 qodor qiriq xotlordon ibaratdir. Horokot xaotik oldugundan, veril-
mis molekulun sarbast yollarinin uzunluglari miixtslif olur. Ona goérs do,

togqusmani sorbast yolun orta uzunlugu (71 ) adlanan fiziki komiyyatlo xa-
rakterizo etmok zorurati yaranir.

Sakil 2.9. Molekulun sarbast yollari.

Xaotik harokot zamani1 molekulun hor hans1 A7z miiddotinds getdiyi yo-
lun uzunlugu vA¢ oldugundan, sorbast yolun orta uzunlugunu tapmaq

ii¢iin, gedilon yolun uzunlugunu (vAt ), molekulun Az miiddotindoki tog-
qusmalar1 sayina bolmak lazimdir:

-  UAt v 1 0,057
2, = = = = = 3 = 5 -
ZAt  \[25um 4W2m*n  nr
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Beloliklo,
e 0,057

2
nr

(2.32)

Indi, sorbast yolun orta uzunlugu {i¢iin aldigimiz bu ifadoni tohlil edok.
Sorbost yolun orta uzunlugu (2), vahid hocmdoki molekullarin say1 (n)

. - 1 oo . .
ilo tors (A4 = —) miitonasibdir. Tozyiq is9 n-1o diiz miitonasib ( p = n) oldu-
n

. ; |
gundan, sarbast yolun orta uzunlugu tozyiqlo tors miitonasibdir: 4 =~ —.
p

Sarbast yolun orta uzunlugu togqusmanin en kasiyi ilo tors miitonasibdir.
En kosik iso temperaturun artmasi ilo, az da olsa, kigilir. Ona goro, sorbost
yolun orta uzunlugu temperaturun artmasi ilo, az da olsa, boyiiyiir. Bu natico
tocriiba ilo do tosdiq olunur. Tocriibodon almman bu notico gosterir ki,
molekul sort kiira deyildir. Lakin, molekulun radiusunun temperaturdan zaif
asililig1 bazi hadisolordo molekulu sort kiirs kimi gobul etmoys imkan verir.

(2.30) vo (2.32) ifadolorindon istifado etmoklo, molekulun vahid zaman-
dak1 togqusmalarinin saymi vo molekulun sorbast yolunun orta uzunlugunu
hesablamaq olar. Bu hesablamalar1 hava molekullar1 {i¢iin aparaq. Hava

osasan oksigen va azotdan ibarat oldugundan, » = % =1,5x10" sm gotiirmok

> vo 0=500""" oldugundan,

san

olar. Normal soraitdo n=2,7x10"sm"

Z=6x10°,A=10"° aliir. Hava molekullarini xarakterizo edon bu para-
metrlora asason havanin ideal qaz olub-olmadigini miioyyanlogdire bilarik.

3;0,3x103 =300 olmas1 gosterir ki, molekulun sarbast yolunun orta

uzunlugu, onun diametrindon 300 dofo boyiikdiir. Bu iso o demokdir ki,
hava molekullarinin sorbast horokot miiddoti, onlarin garsiliqh tosir (mole-
kullararast masafo molekulun élgiisti gadar oldugda onlar arasinda qarsi-
high tasir hiss olunacaq doracads olur) miiddotindon toxminon 300 dofo
boyiikdiir. Demali, normal soraitde hava 6ziinii ideal qaz kimi aparir.
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2.13. SORBOST YOLUN ORTA UZUNLUGUNUN
TOCRUBI YOLLA TOYINi

Sorbast yolun orta uzunlugunu tocriibi yolla toyin etmak {i¢iin lazim olan
diisturu miioyyonlosdirok. Bu mogsadlo, miioyyan istigamatds horokot edon
qaz molekullarindan ibarat molekulyar dasto (yaxud, atom dastasi) tosovviir
edak. Sadolik iiciin, dostoys daxil olan biitiin molekullarin siirati eyni olsun.
Molekulyar dosts gaz daxilinds yayildigina goroa, homin qazin molekullar
ilo toqqusur. Belo togqusmalar naticasinde molekulyar dostoys daxil olan
molekullar sopildiyine goro, dosto molekullarinin sayi, onun yayilma mosa-
fosinin artmasi ilo get-gedo azalir. Belo azalmanin ganunauygunlugunu mii-
oyyonlasdirmok mogsadilo, qaz dostasini x oxu istigamatindo horokat etdi-
yini forz edok (sokil 2.10). x=0 noqtesindo bu oxa perpendikulyar soth izo-
rindoki molekullarin saym N ilo isare edok. Dasto qaz daxilinds yayilarkon,
onun molekullari ilo toqqusdugundan, molekullarin miioyyon hissasi dostoni
tork edir. dx yayilma masafosindo molekullarin bir hissasi sopilorok dastoni

tork etdiyindon, dasto molekullarinin sayr dN =-N % qador azalir.

d. :
Burada, 7x - baxilan dx mosafasindo yerlogon sorbast yollarin sayidir.

Monfi isarasi iso dostonin yayillma mosafosinin (x-in) artmasi ilo dosto
molekullar1 sayinin (V) azaldigini gosterir. Aldigimiz ifadoni qruplasdirsaq,

N, N
—
—>

X
—
—>
x=0 X
Sakil 2.10. Molekulyar dostonin sopilmasi
dN dx

N = —7. Dasto molekullar1 saymin x-don asililigini miisyyon etmok

ticlin son ifadoni inteqrallayaq:
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d_N = —J'Q + sabit ,
N A

InN = —i+ sabit .
A

Inteqrallama sabitini, baslangic sortidon istifado etmoklo, toyin edo bilo-
rik. Qabul etdiyimiz baslangic sorto goro x=0 olduqgda, N=N; olur. Onda,

0
InN, = = + sabit vo In N, = sabit alinir. Buradan,

X

N=Ne % . (2.33)

Aldigimiz (2.33) diisturuna istinad etmoklo, M. Born vo E.Borman
1921-ci ildo sorbost yolun orta uzunlugunu tocriibi yolla toyin etmislor.
Onlarn istifade etdiyi qurgunun qurulusu (sokil 2.11) va is prinsipi beladir.
Nasos vasitosilo havasi sorulmus kvars qab daxilinda, bir-birindon 1 sm mo-
safodo 4 dairovi desik acilmisdir. Qabin dibindo yerlosdirilmis M monbayi
daxilindaki platin spiralin sathine giimiis tobaqosi ¢okilmisdir. Spiraldan ke-
¢on elektrik coroyani onu kozortdiyino gors, spiralin sathindoki giimiis tobo-
gosi buxarlanir. Buxarlanma noticosinds alds edilon giimiis atomlari, monba
onlino qoyulmus diafraqmalar (sokildo bu diafragmalar gostarilmomisdir)
vasitosilo paralel yayilan dosto halina gotirilir. Dy, D,, D3 vo D4 desiklorin-
don hor birino, yalmiz bir kvadranti siiso 16vhodon hazirlanmis dairovi
cor¢ivo (ayanilik tigiin sakil 2.11-in saginda, ayrica gostorilmisdir) yerlos-
dirilir. Siiratli atomlarin ¢okmaosi naticosindo I6vhalorin qizmasinin garsisini
almagq ticiin, onlar maye helium vasitasils soyudulur.

Kvadrantlarin topolori dairovi desiklorin morkozindon kegon ox {izorin-
dodir. Hor sonraki kvadrant 6ziindon ovvalkino nozaron 90° déndorilmis
vaziyyatds yerlogdirilir. Kvadrantlardan hor biri monbadon ¢ixan dosto mo-
lekullarinin kegacayi sathin 4 hissasini, hamisi birlikde isa bu sahani bii-
tovliikds baglayir. Sopilma hadisasi bas vermosoydi, yoni gqab daxilindoki qaz
tamamilo ¢ixarilsaydi, kvadrantlardan hor birinin {izorino dostodoki
atomlarin % -1 c¢okordi. Lakin, gqab daxilinds qaz oldugundan vo qaz
molekullar ilo togqqusma hesabina bas veran sopilma noticosindo dostodoki
atomlarin say1 get-gedo azaldigina gora, monbodon uzaq olan kvadrantlara
cokon atomlarin say1 da miivafiq olaraq az olur.
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nasos «—

x4

X3

D;

X2

Dy

X1

&
= @
N2
S,

H
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Sokil 2.11. Sorbost yolun uzunlugunun tacriibi yolla toyini.

Tacriibado kvadrantlardan hor birinin sothino ¢dkon atomlarin (yaxud,
molekullarin) saymi toyin etmok olur. Bunun {igiin kvadrantlarin tocriibadon
ovvalki vo sonraki kiitlolorini toyin etmok lazimdir. Hor kvadrant ii¢iin miiva-
fiq kiitlolor forqini bir glimiis atomunun kiitlosine bolmokls, har kvadranta ¢6-
kon atomlarin sayini toyin etmok olur. Kvadrantlarin dosto monbayindon mo-
safolori miixtalif (x;, x2, x3va2 x4) oldugundan, onlarin sathino ¢ékon atomlarin

X

sayt N, = N,e 2 ifadasi ilo toyin olunur. Burada, x; miivafiq kvadrantin mon-

badon olan masafasi, Ny 159 sopilmonin mdvcud olmadigi ideal soraitdo desik-
lorin har birindon kecon (sapilma olmadiqda, yoni vakuum saraitinds dalikla-
rin har birindan ke¢on atomlarin sayr eyni olur) atomlarin sayidir. Hor hansi
iki kvadrant, masalon, birinci va ikinci kvadrantlar tizerino ¢okon atomlarin
say1 liglin yazilmis ifadslori logarifmaladiqdan sonra, toraf-torafs bolsok,

(2.34)

Tacriibado desiklor arasindaki mosafo 1 sm gotiiriildiiyiinden, x; =x;=1 sm

olur. Onda,
_
~ .
In( %vz)

Beloliklo, tocriibbado N; vo N,-ni toyin etmoklo, Born vo Borman (2,34,a)

A= (2.34,2)

diisturu ilo A -n1 toyin etmislor. Alinan notico, digor tocriibi yollarla (kogiir-
ma hadisalari) alinan naticalor uygun golmisdir.
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Sorucu nasos vasitasilo cihaz daxilindoki havani todricon sormagqla, toc-
riibani qazin miixtalif tozyiglorinde aparmaq olar. Bu yolla aparilan tocriibe-
lar naticasindo, sarbast yolun orta uzunlugunun tozyiqo nisbatinin, tozyiqdon

asil1 olmadigi (i = const ) miioyyon olunmusdur.

2.14. MOLEKULLARIN SI"JRaTiNiN“TaCRI"JBi YOLLA
TOYINI (STERN TOCRUBOSI)

Molekullarin harokat siiratini tocriibi yolla ilk dofo 1920-ci ildo Stern to-
yin etmisdir. Bu tocriibonin sxemi sokil 2.12-do gostorilmisdir. Sokildo
gostarilon miixtalif radiuslu 3 silindr bir-birine sort sokildo bagl olmagqla,
eyni bir ox otrafinda, yalniz birlikds firlana bilir. Silindrlorin platin teldon
ibarat imumi oxu iizorino giimiis toboaqosi ¢okilmigdir. Elektrik monboyino
birlosdirilmis platin teldon kecon corayan, onu giimiisiin buxarlanma tempe-
raturunadok (1236 K) qizdirir. Naticads platin tel iizorindaki glimiis tobagosi
buxarlanaraq, giimiis atomlarindan ibarst qaz meydana gotirir. Bu gazin
temperaturu platin telin temperaturuna barabordir.

G

'\‘

Sakil 2.12. Molekullarin siiratinin toyini.
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Atomlar1 bir-birina paralel istiqgamotds horokot edon dasto aldo etmok
magsadils, 1 vo II silindrlorin divarlarinda bir-birine paralel dar yariqlar
acilmigdir. Qarsiligh paralel olan bu yariglar sistemi kollimator adlanir.
Cihazin 6z oxuna perpendikulyar istiqgamatdoki en kosiyi sokil 2.12, b-do
gostorilmisdir. Bir godor sonra goracoyimiz kimi, tocriibonin asasini liglincli
silindrin daxili sothino ¢okon giimiis atomlarinin sayin1 miioyyanlogdirmak
toskil edir. Ona goro do, bu silindrin daxili sothing ikinci silindrin divarin-
daki yarigin qarisinda olmaq sorti ilo, metal 16vha yerlosdirilir. Gilimiis
atomlarimin cihaz daxilindoki hava molekullar1 ilo togqusmamagina nail
olmaq ii¢lin, onun daxilindoki hava sorulub ¢ixarilaraq toxminon 10 tor
tozyiqli vakuum soraiti yaradilir. Tocriibodon avval vo sonra metal 16vhonin
kiitlosini miioyyon etmoklo, metal 16vhoyo ¢okmiis atomlarin sayini toyin
etmak olar.

Indi, cihazin islomo prinsipini izah edok. Bir-birino sort sokildo barkidil-
mis 3 silindrdon ibarat sistem 6z oxu otrafinda firlanmadiqda, 2-ci silindrin
divarindaki yarigdan kec¢on atomlarin hamist 3-cii silindrin daxili divarina
barkidilmis metal 16vho tlizorino A4’ tobaqasi soklinds ¢okar (sokil 2.12,b).
Aydindir ki, bu zaman ¢okmiis giimiis tobogosinin 6l¢ii vo formasi atom
doastasinin ¢ixdigl yarigin 6l¢ii vo formasi ilo eyni olacaqdir. Sistemi 6z oxu
otrafinda miioyyon bucaq siirati ilo saga, yaxud sola firlatdiqda, giimiis
atomlart ilk anda onun qarsisindaki 44" bolgasina deyil, uygun olaraq 4,4

vo A,4; bolgalerina ¢oker. Atom dostosinin ¢okmo bolgasinin bels siiriis-

moasi basa diigiilondir. Dogrudan da, sistem saat oqrobi istiqgamotindo firla-
dildigda, atom dostasi ikinci silindrin yarigindan ¢ixaraq 3-cii silindrin
sothina ¢atanadak, ilk anda onun garsisinda yerlogson 44" bolgosi saat aqrabi
istiqgamotindo dosto qarsisindan / qodor “qagaraq” 4,4, voziyyatini alacaq.
Bu zaman dostonin ilkin harakat istigamotindon solda yerloson 4,4, bolgoasi
S0 saat aqrobi istiqgamotindo / qodor horokot edorok 3-cii silindrin divarina
torof yayilan atom destosinin qarsisinda yerlosacokdir. Els bu sobsabdon,
ikinci yariqdan golon dosto 4,4 bolgasine ¢okacakdir. Sistem saat aqrabi-
nin oksi istiqgamotds firladildiqda iso eyni sobobdon atom doastasi 44" bolgo-
sina deyil, ondan / mosafasinds yerloson 4,4, bolgasina ¢dkar. Qeyd etdiyi-
miz / masafasi, dostodoki atomlarin siirati ilo miisyyan olunur. Atomlar nis-
boton boylik siiratlo harokat etdikco, / qisalir. Atomlarin siirati is1q siiratine
¢ox yaxin olsaydi, bu mosafo praktik olaraq sifira borabor olardi. Gilimiis
atomunun siiroti v olduqda, onun ikinci va ti¢ilincii silindrlor arasindaki R-r
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-r

mosafosini ot etmo miiddoti 7= olur. Digor torofdon, /=R¢p vo

v
R(R—- . ) . . .
@ = ot oldugundan, / = ﬂ Bir saniyadoki dovrlorin say1 - cihazin
v
0z oxu otrafinda firlanma tezliyi ilo (v ) dairovi tezlik arasindaki asililigdan

(o =2nv) istifado etsok,

b 27VR(R —r) .

1 (2.35)

Burada, / mosafasi A4’ zolagimin morkoz noqtoesi ilo 4, 4] (yaxud, 4,4))
bolgolorinin morkaz ndqtolori arasindaki masafadir: / = OO0, = 00, .

Molekulun siirotini toyin etmoyo imkan veron (2.35) ifadosinin sag
torofindo /-don bagqga biitiin komiyyatlor molumdur. Tocriibado, yalniz siste-
min ox otrafinda firlanmasi noticosinds 3-cii silindrin daxili divarina giimiis
tobogoasinin ¢okma bolgasinin siiriismo mosafasi olan / 6l¢tliir

Kigik masafonin 6l¢iilmasi zamani buraxilan xata, nisbaton boylik masa-
fonin Olgiilmasi zaman1 buraxilan xotadan bdyiik olduguna goro, dlgiilocok
masafoni boylitmok lazimdir. Bu magsadle qurgunu eyni bucaq siirati il bir
dofa saat oqrabi istigamatindo, bir dofa iso bunun oksi istigamatds firlatmaq
lazimdir. Bu zaman 44" bolgosindon solda vo sagda yerlosmis 4,4 vo

A, 4, zolaglarimin markaz ndqtalori arasindaki mosafs 2/-o barabar oldugun-

dan (O; O; =2/), bu mosafoni 6lgorkon buraxilan nisbi xota, /-in 6l¢iilmosi
zamani buraxilan nisbi xotadan az olur vo beloaliklo do, tocriibadon alinan
naticonin daqiqliyi artirilmis olur.

Bu iisulla aparilan 6lgmoalor naticasindo miioyyon olunmusdur ki, siirat liglin
tocriibadon alinan qiymat, orta kvadratik siiratdon toxminon 1,3 dofs boyiikdiir:

v=13v. (2.36)

Stern tocriibasinin shomiyyati, tokco atomlarin (yaxud, molekullarin) si-
rotini toyin etmokdon ibarat deyildir. Apardigi bu ndv tocriibalor noticosinds
Stern, hamginin miioyyan etmisdir ki, 4,4/ vo A,A4, zolaqlar1 boyunca gii-
miis tabagasinin sixl1g1 eyni deyildir — zolaqlarin markaz hissasindoki sixliq,
onun hor iki konarlarindaki sixliglardan boyiikdiir. Giimiis tobagasinin sixli-

ginin ¢okon atomlarin say1 ilo diiz miitonasib oldugunu nozors alsaq, atom-
lardan ¢coxunun zolagin morkoz bolgasine ¢cokdiiyii naticasing golirik. Atom-

74



Ideal qazin statistik nazoriyyasi

larin 3-cii silindrin daxili divaria ¢okdiiyii yer, atomlarin harakat siiratlori
ilo miloyyan olundugundan, sixligin zolaq boyunca belo paylanmast 2 mii-
hiim natico ¢ixarmaga imkan verir:

1. Giimiis atomlarinin metal 16vha iizorino ¢d6kmasi naticasindo sixligin
zolagin eni boyunca doyismosi, atomlarin miixtolif siirotlorlo horokot
etmosi demokdir,

2. Zolagin kenar bdlgalarine nazaran onun markez bdlgasinds giimiis atom-
lar1 sixliginin boyiik olmast gostorir ki, atomlarin oksariyyati (zolagin
markaz bolgasina ¢okonlor) miioyyon orta siiratlorls, galanlar1 iso bu
stirotdon boyiik (saat agrabinin harakat istigamatinds zolagin sag ucuna
taraf) vo kigik (zolagin saat aqrabinin harakat istiqamatinin aksi torafa
yonalmis ucuna taraf’) siiratlorlo horokot edir.

2.15. BAROMETRIK DUSTUR

Stern tocriibasi naticosindo miioyyan olundu ki, qaz atomlar1 (yaxud, mo-
lekullart) miixtolif siirotlorlo horokot edir. Bununla borabor, giimiis tobagosi
sixligiin zolagin morkaz bolgesinde bdyiik, konarlarinda ise nisbaton kigik
olmasina osaslanaraq, molekullarin siiratlora gore paylanmasi haqqinda key-
fiyyot xarakterli molumat da olds etdik. Bu molumatlari osas gotiirsok, yani
Yerin cazibo sahosindoki hava molekullariin miixtalif siirotlorlo horokot
etdiyini qabul etsok, hava molekullar1 hiindiirlitys gore paylanmalidir. Bu
mosala iizorindo bir qodor otrafli dayanag.

Fizikanin fundamental qanununa gora, potensial sahads yerlosmis mexa-
niki sistemin (bizim halda Yerin caziba sahasindaki hava atmosferi) daya-
niqlt hali, enerjisinin minimum halidir. Bu baximdan Yer atmosferinin duru-
munu nazardon kegirok. Hava molekullart siikunatds olsaydi, sistemin daya-
niqlt halinda, atmosferi togkil edon qaz molekullar1 Yer sothino sorilorok qa-
linlig1 bir molekuldan ibarot monomolekulyar tobage amols gotirordi. Ciinki,
bu hal sistemin enerjisinin (molekullar: siikunatds qabul etdiyimizdan
potensial enerjisinin) minimum halidir. Lakin, hava molekullar1 daimi
xaotik horokot etdiklorindon, belo hal miimkiin deyildir - daimi horokotdo
olan molekullar monomolekulyar tobogo omalo golmosino oks tosir gostorir.
Yerin cazibo sahasi movcud olmasaydi, daimi xaotik haerokat naticasinda
hava molekullar1 Yer atmosferini tork edorok Kainata dagilardi vo belaliklo
da, Yer atmosfersiz qalardi. Oslindo, hom Yerin cazibo sahosi movcud
oldugundan, hom do hava molekullar1 daimi xaotik horokot etdiyindon, hag-
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qinda sohbat etdiyimiz 2 haldan heg biri bas vermir, hava molekullar1 Yer-
don uzaglasdiqca azalan sixligla hiindiirlilys géro paylanir. Indi, bu paylan-
mani miioyyon edon diisturu ¢ixarmaqla mosgul olaq.

Yer sothindo atmosfer tozyiqi p,, Yer sothindon £ hiindiirliikde iso p,

olsun (sokil 2.13). 4 hiindiirliiylindon dh qoader yuxar1 qalxdiqda tozyiqin dp
godor azaldigimi qobul etsok, A+dh hiindiirliikdoki tozyiq p-dp olar. Hiin-
diirliiyiin dh qodar artmasi zamani tozyiqin dp qader azalmasini hidrostatik
tozyiqin miioyyon olundugu p = pgh diisturuna osason belo toyin edorik:

dp = —pgdh.

Burada p havanin sixligidir, monfi igarasi iso hiindiirliiylin artmasi ilo
tozyiqin azalmasini ifads edir ( dh > 0 olduqda, dp < 0 olur).

Sadalik {igiin forz edak ki, havanin temperaturunun har yerds eynidir. Bu
forziyye osasinda tozyiqin hiindiirliiys gore paylanmasini miisyyon edok.
Molekulyar-kinetik nozoriyyonin oasas tonliyindon molum oldugu kimi,
p=nkT. Vahid hocmdoki molekullarin say1 n, bir molekulun kiitlosi m
oldugundan, p = nm . Bunu dp-nin ifadasinds yerins yazsaq,

mg
dp=——2dh.
=TT
h+dh p-dp
h P
hy D

Sakil 2.13. Tazyiqin hiindiirliiys gors paylanmasi

Aldigimiz bu ifadoni doyisonlore gora qruplasdirsaq,

a __mg .
p kT

Sorbostdiisma tocilinin /4-dan asili olmadigini gobul edorok, aldigimiz
son ifadoni inteqrallasaq,
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jd—p—— "8 an,

P J- kT
Inp = S 4 sabit .
kT
Inteqrallama sabitini baslangic sortindon tapa bilorik. Dogrudan da, Yer

sothindos, yoni #=0 olduqda, p=py oldugundan,In p, = —%x 0+ sabit va

buradan, sabit = In p,aliriq. Inteqrallama sabiti iiiin aldigimiz bu ifadoni
yering yazsaqg,

mg
Inp=—=2h+lnp,,
p kT pO

2 =-"5p,
Py r
p=pee . (2.37)

Molekulyar kiitlonin ¢ = mN ,, universal qaz sabitinin iso R=kN, oldu-
gunu nozaro almagqla, (2.37)-ds kasirin siirat vo moxracini Avoqadro adadino
vursaq,

_Hgh

p=Dpee . (2.37,a)

Atmosfer tozyiqinin hiindiirliiys gore paylanmasini miisyyon edon (2.37)
vo ona ekvivalent olan (2.37,a) barometrik diistur adlanir.

Yer sothindo vahid hocmdoki molekullarin saymi ng-la, 4 hiindiirlilkds
159 n-lo isaro etsok, p=nkT vo pp=nokT oldugundan,
_mgh _Hgh

n=ne  =ne £ . (2.38)

Molekullarin hiindiirliiys géra paylanmasi ti¢iin aldigimiz (2.38) ifadasi-
nin, eyni zamanda molekullarin potesial enerjiya gora paylanmasini tosvir
edon Bolsman paylanmast oldugunu goriiriik.

Dofalarlo geyd etdiyimiz kimi, hor hansi hadisoni tosvir edon diisturu
konkret hallara totbiq edorkon, onun hansi forziyyalor osasinda ¢ixarildigin
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yadda saxlamaq lazimdir. Nozors almaq lazimdir ki, diistur, yalniz onun asa-
sin1 toskil edon forziyyolor corgivasindo totbiq oluna bilor. Eyni iradlar
(2.38)-0 do aiddir.

(2.38)-1 ¢ixararken realligdan bir qader uzaq olan iki forziyyaden istifade
etdik. Bunlar asagidakilardir:

1. Sorbost diismo tocili hiindiirliikkdon, yoni Yer sothindon olan mosafodon
asili deyildir.

2. Temperatur biitiin atmosfer boyu sabitdir, yoni havanin temperaturu 4-
dan asil1 deyildir.

Bu forziyyslorin hor ikisini hesablamalar1 sadologdirmok namina etdik vo

Yer

(h+Ry,)’

ifadosi ilo miioyyon olundugundan, A-dan asilidir. O da aydindir ki, Yer
sothinin bilavasito yaxinliglarinda, yoni 4 << Ry, sorti 6dondikdo, sorbost-
diismo tacilinin hiindiirliikdon asili olmadigini sdyloys bilorik. Bununla
borabor hom g-nin, hom do 7-nin hiindiirliikkdon asililigin1 nozor almaq
miimkiindiir. Misal olaraq g-nin A-dan asililigini nozoro alaq. Bu mogsadlo,

onlarin har ikisi do doqiq deyildir. Sorbestdiismo tocili g =y

. . M
ap ="' ih ifadosindo g = y—%— oldugunu nozora alaq. Onda,
p kT (h + RYer)

dp  Mym dh
o Tk R
Aldigimiz bu ifadoni inteqrallasaq,
M ,m
kT h+R,

Inp=y + sabit .

M,m 1
kT h+R,

Yer sothindo, yoni 2=0 olduqda, p=p, oldugundan, sabit = —y

Sabitin bu qiymatini yerino yazaraq inteqrallama aparsaq,

mgy o, R} mg h - Ry

)
p — poe kT h+Ry — poe kT h+Ry ) (2.39)

Yer
—.

Y
alimmigdir. Bu ifadoni tohlil etsok, T-nin h-dan asililiginin nozors alinmama-

Burada, g, =7 (2.39) ifadssinds, yalniz g-nin A-dan asililigi nozors
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ginin fosadi goriinor. Dogrudan da, 4 = o olduqda,
_mgORy
P.=pe M
(2.39,a)-dan belo ¢ixir ki, guya Yer sothindon istonilon uzaqliglarda, o ciim-
ladon sonsuzluqda tozyiq sifirdan forqlidir. Bu natico aglasigmazdir. Belo
olsaydi, Yer atmosferini itirordi. Atmosferin milyard illordir ki, mdvcud
olmasi, aldigimiz noticonin reallig1 oks etdirmoadiyindon xobor verir. Belo
aglasigmaz notico, temperaturun biitiin atmosfer boyu sabit qabul edilmosi
ils alagadardir.

2.16. PERREN TOCRUBOSI

Perren 1906-c1 ildon baslayaraq barometrik diisturun dogrulugunu tocrii-
bolorlo miioyyanlogdirmays baslamisdir. O, bu sahoados istadiyinoe nail olmag-
la yanasi, hom do Bolsman sabitini (k) vo Avogadro odadini (N4) do tocriibi
yolla toyin etmisdir.

Perren tacriibasinin sorhino ke¢mozdon avval, bu tocriibs ilo bilavasito
olaqgasi olan vo Perrenin 6ziinii do diisiindiiron bir fakta nozor salaq. Mosalo
ondadir ki, barometrik diisturu ¢ixararkon, biz molekulun kiitlasi {izorino no
asagidan, no do yuxaridan he¢ bir mohdudiyyst qoymadiq. Bu o demoakdir
ki, barometrik diisturu kiitlosi molekulun kiitlosindon kifayot qodor boyiik
olan maddas hissaciklorine do totbiq eds bilorik. Burada, 6nomli olan odur ki,
hamin madds hissaciklorinin konsentrasiyasi elo kicik olsun ki, bu hissacik-
lor toplusuna ideal qaz kimi baxmaq miimkiin olsun.

Perren bu oxsarligdan istifads edorok, barometrik diisturun dogrulugunu
yoxlamagq {i¢iin tocriiba diisiinmiis vo onu icra etmisdir, toxminon eyni Sl¢ii-
lii madds qirintilart almisdir. Sonra bu hissociklordon morkozdongagma ma-
sin1 vasitasilo Olciilori praktik olaraq eyni olanlarini segmisdir. Daha sonra,
doqiq olsun deyo, mikroskop vasitosilo onlardan eyni Olgiilii olanlarim
secmisdir. Perren homin hissaciklori miioyyan darinlikli xiisusi qabdaki suya
tokorak, obyektivi saquli istiqgamatdo horokat etmoklo istonilon {ifiiqi miisto-
viyo fokuslanan mikroskop (sokil 2.14) vasitasilo hissaciklorin hiindiirliiyo
g0ra paylanmasini vizual miisahids etmisdir. Bununla yanasi o, mikroskopu
istadiyi dorinlikdoki miistovilors fokuslamagqla, homin miistavilords yerloson
hissaciklori saymaga da miivoffoq olmusdur. Belalikls, Perren miixtalif hiin-
diirliiklords eyni sahali sathlor tizorindoki hissociklori saymagla, onlarin sa-
yinin hiindiirlitkden asililigin1 tocriibi yolla miioyyan etmisdir. Miivafiq hiin-
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diirliiklords mikroskopun goriis sahasindoki monzarslar (hissaciklorin say1)
sokil 2.24, b —do gostorilmisdir.

Indi, Perrenin aldig1 noticonin vo apardigi hesablamalarin sorhino kegok.
Perrenin alds etdiyi hissaciklor maddasinin sixligini p, , mayenin sixligini iso

p,, 1lo isaro edok. Maye daxilindoki m kiitloli hissociys tosir edon Arximed

qiivvasi F, = mg& oldugundan, ona tasir edon yekun qiivve F = mg(1 _&)

P, P
olur. Onda, hissaciklarin maye daxilinds hiindiirliiys gors paylanmasi

_L‘g}’(l_pl)

kT
n=nye P

ifadosi il tosvir olunur.Bu ifadani /; v A, hiindiirliiklori ti¢lin yazsaq,

7mghl (1,&)
— kT Pq
n, = nye N
U
_mghy (1_&)
_ KT p,
n, =ny,e

Buradan — nisbatini toyin etdikdon sonra, alinan ifadoni loqarifmalasaq,
n,

P/ )

Bu disturda m, 7, p vo p, molum komiyystlordir. Perren miivafiq hiindir-

liklori (h; vo hy) 6lgmoklo vo homin hiindiirliiklords yerloson miistovilor

tizorindoki hissaciklori (n; vo n,) saymaqla, Bolsman sabitini vo onun vasi-

tosilo Avogadro ododini toyin etmisdir Bu komiyyatlor iiclin aldig1 qiy-

motlor, digor tocriibalorlo toyin olunmusg qiymotlorlo tist-iisto diisdiiyiindon,
Perren barometrik diisturun dogrulugunu tacriibi yolla tosdiq etmisdir.

Perrenin hansi sobabdon hissaciklorin havada deyil, mohz maye daxilin-

_mgh

doki paylanmasini dyranmasi ilo slagadar bir cohato nozor salaq. n = ne 7

_mgh

ifadesindon goriindiiyii kimi, hissaciyin ¢o-kisi (mg) bdyiik olduqca, e "
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ifadasi hiindiirliikdon asili olaraq daha koskin azalir. Hissaciyin kiitlosi
molekulun kiitlosine nozoron kifayat qodor boylik oldugundan, homin
hissaciklor asason, hiindiirliiyii ¢ox kigik olan nazik tobogods yerlosir. Ona
gora do, belo ¢ox kigik hiindiirliik {izro paylanmani tocriibi yolla miioyyon-
lagdirmok ¢ox ¢otindir. Bu ¢otinliyi aradan qaldirmaq {iciin, hissociyin ¢oki-
sini azaltma yolu axtarmaq lazimdir. Perren, hissaciklori maye daxilindo
yerlosdirmoklo, Arximed qiivvasinin tosiri hesabina onlarin ¢okisini azalt-
maga nail olmusdur. Bu sabobdon, hissaciklor maye daxilinde daha qalin
tobogodos yerlosir vo ona gora do, belo paylanmani tocriiba vasitosilo toyin et-
mok nisbaton asan olur.

@ ir]

Sakil 2.14. Perren tocriibasi.

2.17. MOLEKULLARIN SURDTLORO GORD PAYLANMASI.
PAYLANMA FUNKSiYASI

Stern tocriibasindon alinan naticoys gors, qaz molekullart miixtolif siirot-
lorlo harokst edir. Baromertik diisturun Perren tocriibasi ilo tosdiqi do eyni
naticoys gotirmigdir. Biitiin bunlarla oalagodar garsiya belo bir tobii sual ¢ixir:
bir halda ki, gaz molekullar1 miixtalif siiratlorlo harokst edir, gérason, mole-
kullar stiratlora goro neco paylanir? Bu suali basqa sokildo do qoymaq olar:
gbrason, gqarmaqarisiq (xaotik) horokst edon molekullarin siirotlors goro
paylanmasi hor hanst qanunauygunluga tabedir, ya yox? Qarsiya qoyulan
suala cavab axtaran alimlor ¢ox “qoriba” noticoys golmislor — son dems, mo-
lekullar stiratlora goro miioyyon ganunla paylanir vo bu paylanmanin ganu-
nauygunlugu, mohz horokstin qarmagarisiqligi ils slagoadardir.
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Miiayyan olunmusdur ki, istilik tarazliginda olan qaz molekullariin sii-
rotlora gora paylanmasi temperaturdan asilidir. Horokot zamani toqqusmala-
rin fasilosiz davam etmosino baxmayaraq, bu paylanma verilmis tempera-
turda doyigmoz qalir.

Qaz molekullarmin siirstloro géro paylanma ganununu miioyyonlogdir-
mak iiciin, mosalonin qoyulusunu bir qader konkretlosdirak. Ik baxisda oxu-
cuya elo golo bilor ki, guya moaqgsad verilmis N sayda molekullardan ibarot
qazda ne¢o molekulun v,, negosininv,, negasinin v, va sair siiratlorlo hare-

kot etdiyini miioyyonlosdirmokdir. Masolonin belo qoyulusu elmi cohstdon
yanlisdir. Masalo ondadir ki, siiratlorin miimkiin olan say1 sonsuzdur, ¢ilinki
klassik fizikada siirat fasilosiz doyigon komiyyatdir. Miioyyon hocmli qaz
molekullarinin say1 isa sonludur. Bu sababdon, sonlu sayda molekullar
sonsuz sayda siirotloro goro paylana bilmoz. Demoli, mosaloni hadisonin
fiziki mahiyyatino uygun sokilds qoymaq lazimdir: miioyyan hocmli qaz
molekullarinin negasinin siiroti v ilo v+ Av arasinda yerlosir? Belsliklo,
magsadimiz timumi say1 N olan qaz molekullarindan siiratlori v ilo v+ Av
arasinda olan AN, sayini tapmaqdir.

v,0+Av

Sads miilahizolor aparmagla, bu sayin siirot intervalinin eni (Av) vo
molekullarin imumi say1 (N) ilo diiz miitonasib olmasi noticasina golirik:
AN, ~ NAv. Digor torofdon, bu say siirotin verilmis intervaldaki qiy-

v,0+Av
motindon do asilidir. Bu asililigi daha aydin tosovviir etmok ii¢lin, bununla
analogiya toskil edon bir hoyati misala nozor salaq — garsiya belo bir sual
goyaq: N sayda Baki ohalisindon yaslar1 18-20, 60-62 vo 90-92 intervalinda
olanlarin ayriligda saylar1 no qadordir? Hor 3 halda ohalinin {imumi sayinin
(N) va yas intervalinin (2) eyni olmasina baxmayaraq, birincilorin say1 an
cox, lgiinciilorin say1 iso on azdir. Demoli, tolob olunan say intervalinin
enindon basqa, hom do interval daxilindoki yasdan (birinci halda 19
otrafinda, ikinci halda 61 otrafinda, tigiincii halda iso 91 otrafinda) da asili-
dir. Beloalikla, biitlin geydlori nazars almaqla, timumi say1 N olan qaz mole-
kullarindan siiratlori v ilo v+ Av arasinda olanlarin saymi belo toyin edo
bilorik:

AN,

v, 0+AVL

= f(v)NAv (2.40)

Deyilanlorden aydin oldugu kimi, miitonasiblik omsali kimi daxil etdiyi-
miz f(v), siiratin qiymati ilo miioyyon olunan funksiyadir. (2.40)-a osaslan-
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magqla, bu funksiyanin fiziki monasini basa diismok olar. Bu mogsadlo,
(2.40)-1 belo yazagq:
AN 1

(2.41)-don goriindiiyii kimi, Av =1olduqda, f(v) = % Demoli, f(v)

Sfunksiyasi, siiratlori v atrafinda olmagla, bir-birindon Av =1 intervalin-
da farqlonan molekullarin nisbi sayidir. Bu say siirotin qiymatindon asilt
olaraq doyisdiyindon, f(v) paylanma funksiyast adlanir. f(v) funksiyasi-
nin siirotdon agkar asililigini miioyyon etdikdon sonra, onun fiziki monasi
daha yaxs1 basa diisiilocokdir.

Paylanma funksiyasinin siiratden askar asililigin1 miioyyan etmok {igiin,
ehtimal nazariyyasindon bazi malumatlar: nazardan kegirak.

2.18. EHTIiMAL. EHTIMAL SIXLIGI

Elo hadisalor var ki, onlarin hokmon bas veracoyini qabaqcadan soylo-
mok miimkiin deyildir. Masalon, nord oyunu zamani zari atarkon hansi raqoe-
min ¢ixacagini qabaqcadan bilmak olmaz. Bu ndv hadisalor tasadiifi hadiso-
lordir. Tosadiifi hadisalorin bas vermosi ehtimalla xarakterizo olunur. Zor
misal1 asasinda ehtimal adlanan komiyyatlo tanis olaq. Tutaq ki, bizi zarin
hor hansi rogominin, masolon 6 rogominin ¢ixmasi maraqglandirir. Tobiidir
ki, hadisonin (zar atma hadisadir) say1 ¢ox olduqca, arzu etdiyimiz rogomin
¢ixma say1 da nisbaton ¢ox olar. Zori N dofo atdiqda, arzu etdiyimiz rogom n
dofo ¢ixmusdirsa, ehtimal belo toyin olunur:

w= lim 2~ . (2.42)
N-ow N

Deyilonlordon aydin oldugu kimi, (2.42) ifadssi N sayda hadisadon n-nin
arzu edilon hadiso olma ehtimalidir. Siiratlorin paylanma funksiyasina (bax.

2.41 diisturu) nazar salsaq, % komiyyatinin do ehtimal olduguna inanariq.
Qaz molekullarinin timumi sayinin (N) bdyiik qiymotlorinds bu komiyyat

(T ), onlardan AN donasinin v vo v+ Av intervalinda yerlason siiratlorlo
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harokot etma ehtimalidir. (2.41)-don goriindiiyii kimi, % = f(v)4v. Demali,

f(v) funksiyasinin Av siirstlor intervalina hasili ehtimaldir. Buradan go-
rliindiiyli kimi, f(v) vahid siirot intervalina diison ehtimaldir . Bu sobobdon,
f(v) ehtimal sixhigi adlanir. Demoli, paylanma funksiyasi eyni zamanda
ehtimal sixligidir. Siirot intervalinin enini ¢ox dar gotiirsok (Av = dv),
ehtimal sixlig1,

dN 1

f(U):WE'

[1kin tamsligdan sonra ehtimalin bizo lazim olan bazi xassalari ilo tanis olaq.

Normalhq sarti. Verilmis qaz molekullarindan hor hansinin v siiratine malik
olma ehtimalin1 tapmaq u(;un?—l stiratin miimkiin olan biitiin qiymatlori

(0-dan oo0-dak) iizro inteqrallamaq lazimdir. Digor torafdon, qazin istonilon
molekulunun 0, oo intervalinda yerloson siirotlordon birino malik olma
ehtimal1 vahido borabardir vo eyni qayda ilo hesablanir:
N j f)dv=1 (2.43)
0

0

(2.43) ifadosi ehtimal sixliginin normalliq sarti adlanir.

Bir-birini inkar edon hadisalorin ehtimali. Zor atarkon 4 vo 5 rogomlorin-
don birinin ¢ixma ehtimalini tapaq. Forz edok ki, zori N dofo atdiqda N4 dofo
4 rogomi, N5 dofo iso 5 rogomi ¢ixmigdir. Tokco 4 vo tokco 5 rogomlorinin

cixma ehtimali, bildiyimiz kimi, w, = % Vo Wy = % Arzuladigimiz 4 vo

5 rogomlorindon hor hansi birinin ¢ixma ehtimali, aydindir ki,
N, + N, N ey
Wy s = — = Not Ny Ny N5 w, +w,. Demoli, bir-birini inkar
. N N N N
edon hadisolordon hor hansi birinin bas vermo ehtimali, hadisalorin toklikdo

bas vermo ehtimallar1 comino barabardir.

Asili olmayan hadisalorin ehtimali. ©Ovvalkindon forqli olaraq, indi iki zari
eyni anda atarkon, bunlardan birindo 4, digorinds is9 5 rogominin ¢ixma
ehtimalin1 tapaq. Bu iki hadiso bir-birindon asili olmayaraq bas veron
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hadisalordir - zorin birinde hanst rogamin c¢ixmasmin digorindo hansi
rogomin ¢ixmasi ilo heg¢ bir olagosi yoxdur. Ehtimal nozoriyyosindo isbat
olunmusdur ki, bu iki hadisonin eyni anda bas vermo ehtimali, onlardan hor
birinin ayriliqda bas verms ehtimallar1 hasilina barabardir: w, 5 = w, x wy

2.19. EHTIMAL VO ORTA QiYMOT

Tosadiif xarakterli hadisolori (Broun horokati vo s.) xarakterizo edon ko-
miyyatlorin orta qiymati anlayis: ilo tanis olaq. Asanligla inana bilorik ki,
orta qiymot ehtimalla olagodar komiyyotdir. Bu mogsadls, avvallor tohlil
etdiyimiz Broun harokatine nozor salaq. Hor hansi bir broun zorraciyinin
barabor zaman fasilalorinds getdiklori yolun uzunluglarini x,, x,,.......... , x;1lo
isaro edok. Umumi halda bu yollardan eyni olanlar1 da ola bilor. Bu sabab-
don, forz edok ki, x; yerdayismasi n; dofs, x, yerdoyismasi n, dofo, nohayat,
x; yerdayismasi iso n; dofo tokrarlanmisdir. Bels oldugda, yerdoyigmolorin
bu yerdoyismalorin sayina gors orta qiymaoti

)_C_Zi:nixi_zi:nix _Zﬂx
> N SN

i

Burada, w, = % komiyyati baxilan hissaciyin icra etdiyi N sayda yerde-

yismalordon 7; donassinin getdiyi yolun uzunlugunun xi;-yo borabor olma
ehtimalidir. Goriindiiyli kimi, yerdoyismonin orta (x ) qiymati x;-lorin bas
verma ehtimallar1 comina barabardir:

X = ZW[x[ .
x kasilmoaz doyigon komiyyat oldugda, com isarosi inteqrallama ilo ovoz olunur:

x= J.j:w(x)xdx .

Inteqralin sarhadlori orta qiymaeti toyin olunan kemiyyatin dayismso inter-
valinin sarhadlorine géra miioyyonloasdirilir.
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2.20. MOLEKULLARIN SUROT TOPLANANLARINA
GORD PAYLANMASI

Ovvalki paraqraflarda qeyd etdiyimiz kimi, miisyyan qaz kiitlosino daxil
olan molekullarin siirotlori miixtolifdir, bagsqa sézlo molekullar siirotloro
gora paylanir. Qarsimizda duran mossls bu paylanmani miioyyon etmokdon
ibaratdir.

Indiya qodor dediklorimizi da nozers alsaq, molekullarin siiratlora géra
paylanma mosalasinin qoyulusunu belo ifado edo bilorik: termodinamik
tarazliq halindaki miioyyan kiitloli qazda siirotlori v ilo v+ Av arasinda
olan molekullarin say1 no godordir? Bu masaloni, 1859-cu ildo ehtimal nozo-
riyyasindan istifads edorok Maksvel hall etmisdir. Bolsman iss 1877-ci ildo
bu mosaloni bagqa yolla hall etmisdir - molekullararasi toqqusmalar1 nazara
almagqla paylanma funksiyasi {i¢iin ifado almigdir.

Qarstya qoyulan mosolonin hallini bir qoder asanlagdirmaq moagsadils,
ovvalco molekullarin siiratloro goro deyil, siiratlorin toplananlarina goro
paylanmasin1 miioyyon edok. Bunu nozero alaraq, paylanma masalosinin
goyulusunu belo sorh edo bilorik: termodinamik tarazliq halindaki qazda

stiratlorinin toplananlart v, ilo v +dv, , v ilo v, +dv,, v, ilo v, +dv,

olan qaz molekullarinin say1 no qodardir?

Qarstya qoyulan masaloni hall etmak {igiin Yerin cazibs sahosindon
komakgei vasito kimi istifads edok. Tokrar da olsa, bir daha qeyd edok ki,
tarazliq halindaki gaz molekullariin siiratloro géro miioyyan bir ganunla
paylanmasi, molekullarin qarsiligh toqqusmalar ils slagadardir. Bu paylan-
manin yaranmasinda Yerin cazibo sahosinin heg¢ bir rolu yoxdur. Caziba
sahasi avvalcadon mdvcud olan paylanmani agkar etmok {igiin vasitolordon
biridir. Bunu daha aydin basa diismok iigiin oxsar bir misala nozor salaq.
Molumdur ki, imtahan veran tolobonin biliyi, onun imtahana girib-girmomao-
sindon asili deyildir. Imtahanin rolu, yalniz tolobonin 6ncodon oldo etdiyi
biliyi miisyyon etmokdon ibarstdir. Biliyin miioyyonlosdirilmosinds imtaha-
nin oynadigi rol, molekullarin siirotloro goro paylanmasini miioyyonlogdir-
makda Yerin caziba sahosinin oynadigi rola oxsayir. Bu geydlerdon sonra
indi birbasa moaqsado kegok.

Yerin caziba qlivvesi, yalniz saquli istigamotds tesir etdiyinden, biz sii-
rotlorin bu istigamotdoki toplananlarini nozordon kegirocoyik. Bu mogsadlo
baslangic1 Yer sothindo yerlogon z oxunu saquli istigamatds yuxari yonol-
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dok. Forz edok ki, siiratlorinin z istigamatindoki toplananlar v, ilo v, +dv,

arasinda olan molekullar miioyyon bir anda galinlig1 dz olan vo oturacagi
Yer soviyyasindon z hiindiirlitkdo yerloson tobago daxilindodir. Sado miila-
hizslordon goriindiiyili kimi, oturacaginin sahasi S olan bu tobago daxilindo
v, 1lo v, +dv, arasinda olan molekullarin say1

dN. = Sn_dzf (v,)dv, .

Burada, n,-Yer sothindon z hiindiirliikdo vahid hocmds yerloson molekulla-
rin sayidir. Qazin tarazliq halinda, Yerin cazibe sahosinin isa bircins oldugu-
nu gobul edok. Qaz molekullar1 daimi qarmaqarisiq horokot etdiyindon,
sonsuz ki¢ik dz qalinliql tobaqadoki qaz molekullar1 harokst edorkon, Yer-
don z' hiindiirliikds yerloson dz' qalinligh yeni tabaqaya kegacokdir. Yekun
mexaniki enerji sabit qaldigindan, yeni tobaqado molekullarin siirot topla-
nanlart v, ilo v, +dv,_ arasinda olacaqdir. Enerjinin saxlanma qanununa
goro,
2

'
z V4

+mgz = +mgz'. (2.44)

(2.44) ifadasi, tobagolorin Yerdon mosafalori (z vo z') arasinda olago
yaradir. Sistem qapali oldugundan, yoni otraf mihitdon izolo olunmus
miloyyon qaz kiitlosini nozordon kegirdiyimizdon, hor iki tobagodoki mole-
kullarin say1 eynidir: dN_ = dN_. Yeni toboqadoki qaz molekullarinin say1

dN_ = Sn_ f(v.)dv_dz' oldugundan,
n f(v,)dvdz=n_f(v,)dv,dz" . (2.45)

Tabiidir ki, eyni sayda qaz molekullarinin miixtalif anlarda yerlosdiyi
tobagoalarin dz vo dz' galinlhiglan arasinda slage méveuddur. Bu alagoni sads
miilahizalorlo miioyyan eds bilorik. Dogrudan da, dz vo dz' galinligh tobo-
galar ekvivalent oldugundan, Yerdon z hiindiirliikkds siirsti v, olan moleku-
lun dz qalinligimi kegmo miiddati, Yerdon z' hiindiirliikkdo siiroti v_ olan
molekulun dz’ yolunu got etmo miiddatina barabar olmalidir, yani

dz dZ
v. L.

z z

(2. 44) va (2. 46) borabarliklorindon istifads edorak (2. 45) ifadesini sadalog-
dirak. Bu magsadls, z vo z' komiyyatlorinin sabit olduqlarini nozors almag-

(2.46)
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la, (2.44) ifadssini diferensiallasaq,
v.dv, =v.dv,. (2.47)
(2. 46) vo (2. 47) boraborliklorini torof-torofs vursaq,
dzdv, =dz'dv,,.
Bu borabarlikdan istifads etmoklo, (2.45)-don asagidaki ifads alinur:
nf)=nf(.) (248, )

(2.38)- don molum oldugu kimi, 7 = n, exp(=""8"/_ ) . Bu ifadoni z vo 2’
0 kT

hiindiirliiklori ii¢iin yazsaq,

Burada, n, Yer sothinds vahid hocmdoki molekullarin sayidir. Bu ifado-
lori (2.48)-do nozors alsaq,
mgz _mgz

e = fv)e . (2.48,b)

Indi f(v.) vo f(v.) funksiyalarmin askar soklini miioyyon edok. Bunun

liclin (2.44) vo (2.48, b) ifadslorine nozor salmaq kifayotdir. Bu ifadolordon
goriindiyti kimi, f(v,) vo f(v..)funksiyalarinin yegano miimkiin olan agiq
sokli beladir:

2
muo.

f(0) = dexp(-72). (2.49, )
f(v.) = Aexp(- ’;’:T) (2.49, b)

Buradaki 4 sabit komiyyotdir. Dogrudan da, f(v,) vo f(v.) funksiya-

larinin bu qiymatlarini (2.48, b)-ds yerino yazsaq, enerjinin saxlanma qanu-
nu olan (2.44) ifadosi alinir.

A sabitinin qiymetini paylanma funksiyasinin normalliq sortindon tap-
magq olar. Normalliq sortina gors, verilmis molekulun surst toplananinin -co
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ilo +oo araliginda olma ehtimali vahids borabordir, yoni
j fv)dv.=1. (2.50)

2
z

(2.50) inteqralin1 agmaq iigiin ¢° = Y= svezlomosindon istifads edok. Bu

2kT
/ 2kT / 2kT
ovozlomadon v, = Lq vo du, = qu oldugunu goriirilk. Bunu
m m

(2.50)-da nazars alsaq,

+00 2 +o©
R e R e

0

+00

Burada J.e"qquZ\/; oldugu nozoro alinmigdir. inteqrallama noticasindo

almnin ifadoni (2.50) ifadesindo nozors alsaq, A = (m /27kT)" * vo

2

m % _mu;
f(Uz)=(ﬁ) exp( KT

Beloliklo, paylanma funksiyasi ti¢lin (2.51) ifadosi ilo toyin olunan analitik
ifado aldiq. Indi paylanma funksiyasi {i¢iin aldigimiz bu ifadoni tohlil edok.

). (2.51)

(2.51) ifadesindon goriindiiyii kimi, paylanma funksiyasinin toyin olun-
dugu analitik ifadoya Yerin cazibo sahosini xarakterizo edon sorbast diismo
tacili (g) daxil deyildir. Olbatts, bu tobiidir, ¢ilinki 6ncodon sdylodiyimiz kimi,
Yerin caziba sahosi molekullarin siiratlore gore paylanmasina tosir etmir.

(2.51) paylanma funksiyasinin v_-don asililiq grafikindon (sokil 2. 15)
goriindiiyti kimi, siirotinin v, toplanani sifir olan molekullarin say1 sifirdan
forqlidir. Bunun iizorinds bir qodor sonra daha otrafli dayanacagiq.

89



Molekulyar Fizika

Fo) 4

T_

i

l ~
. Oz

SoKkil 2.15. Siiratin z toplananinin paylanmasi.

Asanligla inana bilorik ki, siiratin qalan iki toplananina goro paylanma
funksiyalar1 f(v,) vo f(v,) asagidaki kimi toyin olunur:

2

m % _mu;
f(UX):(zyzk—T) exp( AT

), (2.52)

F0,)= ()2 exp(- )
L) =(——=)exp(——).
= mr’ P

Dogrudan da, koordinat oxlarindan heg biri digor ikisino nozoron iistiin-
liik toskil etmir, bagqa s6zlo onlarin hor {i¢li eyni hiiquqludur. Biz, eyni mii-
voffaqiyyetlo x, yaxud y oxunu Yerin caziba qiivvasi istiqgamatinds yonolda
bilordik. O zaman f'(v,) vo f(v,) paylanma funksiyalar1 tigiin analoji ifado-

lor alardiq. Digor torafdon, foza izotrop oldugundan, biitiin istiqgamatlor eyni
hiiqugludur va bu sabobdon, molekullarin siirat toplananlarina gérs paylan-
mas1 da izotrop olmalidir. Istigamotlor eyni hiiquqlu olmasaydi, miiayyon
bir istiqgamotdo horokot edon molekullarin sayi1, digor istigamotlordo horokot
edon molekullarin sayindan forqli olardi. Bu sobabdon, horokotin {istiinliik
togkil etdiyi istigamotdo molekullarin istigamotlonmis axini bas verordi.
Tobiidir ki, belo halda qazin tarazli§i pozulmus olardi. Biz iso qazi, yalniz
tarazliq halinda dyronirik.

Ovvalcadon garstya qoydugumuz problemi (2.51) vo (2.52) ifadslorino
osaslanaraq holl edo bilorik. Bunun {igiin, siirotin koordinat oxlar1 {izro
toplananlariin bir-birindan asili olmadig1 faktin1 nazars almaliyiq. Belolik-
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lo, molekulun siirat toplananlarinin eyni zamanda o, ilo v, +dv,,v, ild
v, +dv, v, ild v, +dv, arasinda olma ehtimal,
dN(v,,v,,0.) 1

N dv.d uyduz

f,o,,0)=f)f(,)f(v.)=

Buradan,

2
muvo

2kT

m oo
f(UxaUy,UZ)—(ﬁ) exp( )- (2.53)

Qeyd edok ki, v =0} +v; +v? . Beloliklo, eyni anda siirotlorinin topla-
nanlari v _ilo v, +dv v, ilo v +dv, v, ilo v, +dv, intervallarinda olan
molekullarin say1,

mv’
2kT

3
dN(v,,v,,0,) = N(MLTV exp(— Ydvdv dv, (2.54)

2.21. SUROTLORIN QI YMOTLORINO GORO
PAYLANMASI (MAKSVEL PAYLANMASI)

Biz, miioyyan kiitlali gazda siiratlorinin toplananlari v, ilo v, +dv,,v,
ilo v, +dv, v, ilo v, +dv, intervallarinda olan molekullarin saymni miioy-

yanloagdiron diistur ¢ixardiq. Lakin, goriindiiyii kimi, bu diisturda hom mole-
kulun horokot istigamotlorino, hom do siirotlorinin giymotino miioyyon
mohdudiyyst qoyulmusdur. Bunu daha aciq sokilds izah etmok tigiin siirat
koordinat sistemi deyilon yeni bir koordinat sistemindon (sokil. 2.16) istifa-
do edok. Siirat koordinat sistemindo koordinat oxlar1 siiratin x, y va z oxlari
tizorindoki miivafiq toplananlari olan v v ,v. qabul edilir. Belo olduqda,

stirot koordinat sistemindoki hor bir noqto bir siiroti (onun giymat va istiqa-

moatini) ifado edir. Siratlorinin toplananlant v ilo v, +dv v, ilo

v, +dv, v, o v, +dv, intervallarinda yerloson molekullarin hamisini fik-
ron koordinat baslangicina toplayaraq 6zbasina buraxdiqdan 1 saniyo sonra
onlar koordinat baglangicindan v mosafods yerlogon vo tillorinin uzunlug-
lart dv,,dv,,dv, olan diizbucaqll prizmanmn i¢ino dolacaqdir (sok. 2.16).

Bununla slagadar garsimiza bir sual ¢ixir: siirotlorinin qiymsti v ilo v+ dv
arasinda yerloson, istiqgamotlori iso istonilon yondo olan molekullar: fikron

91



Molekulyar Fizika

koordinat baslangicina toplayaraq 6zbasina buraxdigdan 1 saniys sonra
onlar harada olacaq?
152*

| v,
){_ — 17 av.
ddy
)
‘b
By

Uy
Sokil 2. 16. Siirat koordinat sistemi.

Sado meontiqo osaslanaraq haqqinda sohbot etdiyimiz molekullarin 1
saniyadon sonraki anda, radiuslart v ilo v+ dv olan kiiro sothlori arasinda
yerloson dv qalinligh kiirs tobaqasi igarisina toplanacagini sdyloys bilorik

(sokil 2.17). Bu kiira tabaqasi hacminin 470°dv oldugu molumdur. Asanlig-
la inana biloarik ki, bu kiira tobagosinin hocmi toxmini olaraq, adodi qiymati
v olan biitlin istiqgamatlordaki siiratlora uygun golon elementar (sokil 2. 16-
dakina uygun) prizmalarin hocmlori comine borabardir:

3 2
m mo
dN(v,dv) = N(——)* exp(— 4rv’do . 2.55
(v,dv) (27sz) p( 2kT) (2.55)
Aldigimiz bu ifadoni basqa sokilds do yaza bilorik:
3 2
o)=L P iy exp - Y. (2.55a)

N dv 24T 2%T

(2. 55) vo buna ekvivalent olan (2. 55a) ifadslori siiratlorin qiymatlorine
gora, (2. 53) iso toplananlarina géra Maksvel paylanmasidir.

Indi, molekullarin siiratin qiymotlorino géro paylanma ganununu ifado
edon diisturu tohlil edok. Siiratin qiymatlorine gora paylanma funksiyasinin
v-don asililiq ayrisindon (sokil 2. 8) goriindiiyli kimi, bu oyri simmetrik
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deyildir. Paylanma oyrisi v = o ndqtosindon baslamaqla, v -nin sonraki art-
mast ilo yiiksolorak siiratin miioyyon bir qiymatindo maksimuma ¢atir. Bu-
radan baglamaq]la siiratin sonraki boylimasi ilo ayri enarak asimptotik olaraq
slirat oxuna yaxinlasir. Paylanma oyrisinin koordinat baslangicindan basla-
masi, yoni v = 0 olduqda f(v) =0 olmasi, siirati sifir olan he¢ bir moleku-

lun moveud olmamagi demokdir. Bu, tobii bir noticodir vo molekulyar-
kinetik nozoriyyoys tam uygundur.

Sokil 2.17. Siirotlorin qiymatlors gors paylanmasina dair.

Oldas olunan naticalar igarisinda, siiratin miioyyan bir qiymotinde pay-
lanma funksiyasinin maksimum qiymat almas1 da diqgoti calb edir. Paylan-
ma ayrisinin maksimumuna uygun golon siirot, rast golinmo ehtimali on
boyiik olan siiratdir vo bu sobobdon onu ehtimal siirat adlandirirlar. Sokil 2.
8-da siiratin sonsuzluga yaxinlagmasi ilo paylanma funksiyasinin sifira ya-
xinlagmasi, siirati sonsuz olan molekullarin mévcud olmadigini ifads edir.

a»

pot e s e

Jmax

Sakil 2.18. Siiratin qiymsotlorina gére paylanma funksiyasi.
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Sokil 2. 8-do oyri ilo v oxu arasinda eni dv olan strixlonmis sahoni
hesablayaraq, onun hansi fiziki monaya malik oldugunu izah edok. Eni ¢ox
kicik oldugundan, bu hondssi fiquru diizbucaqli kimi gobul eds bilorik.
Haqqinda danisdigimiz bu diizbucaqlinin oturacagir dv, hiindiirliiyti ise

dN 1 . . dN 1 dN
f()= N 2o oldugundan, sahosi dS = f(v)dv = N 2o dv = N olur.
Demali, sokil 2. 18-do strixlonmis saho, odadi qiymotcs, siirstlori U ilo

v+dv arasinda yerlogon molekullarin nisbi sayim ifads edir. dTN komiy-

yoti, hom do hor hans1 molekul siiratinin U ilo v+ dv arasindaki qiymaot-
lardan har hansi birina barabar olma ehtimalidir. Onda, tobiidir ki v oxu ilo
oyri arasinda qalan fiqurun yekun sahasinin odadi qiymati, hor hansi mole-
kul stiratinin sifir ilo sonsuzluq arasinda yerloson qiymaotlordon birins bora-
bor olma ehtimalin1 ifade edocokdir. Molum oldugu kimi, bu ehtimal 1-9
borabordir.

Indi, Maksvel paylanmasinin temperaturdan asililigina nazor salaq. Bu-
nun i¢lin ehtimali on boylik olan siiratinin qiymotini tapaq. Malum oldugu
kimi, ehtimali an bdyiik olan siirat, paylanma funksiyasinin maksimum qiy-
matine uygun golon siiratdir, bagqa sozlo ehtimali on bdyiik olan siirat
f(v)-niin v-ya gbra birinci tortib téromasinin sifira boraborlik sortindon,

df (v)
dv
birinci tortib téro-mo alib sifira borabar etsok,

d| , mo*
—| v exp(— =0,
du{ xp( 2kT)}

yoni =0 sortindon tapilan siirotdir. (2.55a) ifadesindon v-yo goro

mo* mo*

)exp(

2u(1— —
2kT 2kT

)=0

2
Alinan boraborlik ©=0, yaxud v =00, ya da l_leST

=0 sortindo
Odonilir.

v=0va U =00 paylanma funksiyasinin maksimum qiymatino uygun
golmodiyindon, bu hollor atilir. Demali, ehtimali on bdyiik olan siirst
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2 2
muvu muvu

= 0 sortindon tapilan siirotdir. Belaliklo,
2kT

=1 va buradan,

k
v, = ‘/%—T (2.56)
m

Goriindiiyii kimi, temperaturun boyilimasi ilo v, bdyiiylir. Bu sobobdon,

paylanma funksiyasinin siiratden asililiq oyrisinin maksimumu, temperatu-
run artmasi ilo saga torof siirlislir (sok. 2. 9).

f(ﬂ)* ’

T

-
?

Sokil 2.19. Miixtoalif temperaturlarda molekullarin siirotlors gors paylanmasi.

Indi, Maksvel paylanmasi haqqinda bazi daha miihiim molumatlara no-
zor salaq. Malum oldugu kimi, Maksvel paylanmasi yalniz tarazliqda olan
sistemlor {iclin dogrudur. Bu paylanmanin qaz ii¢lin ¢ixarilmasina baxma-
yaraq, o tarazliq halinda olan istonilon hissociklor sistemi ili¢lin dogrudur.
Demoli, Maksvel paylanmasi ilo tosvir olunan istonilon sistem istilik taraz-
1g1 halindadir. Digar torafdon, Maksvel paylanmasi klassik fizika gargivosi
daxilindoki ganunlara asaslanaraq ¢ixarildigindan, bunun klassik paylanma
oldugunu séyloys bilarik.

Maksvel paylanmasinin yazilisinda bozi doyisiklik edok. Bu mogsadlo
kinetik enerjini ¢ horfi ilo isare edok:

E =

: (2.57)

Bir godor sonra goracoyimiz kimi, xarici sahonin (masalan, Yerin caziba
sahasinin) movcudlugu nozoro alindiqda, Maksvel paylanmasinin riyazi
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2
. . . . mo
ifadoesindoki eksponenta {izorindo

ilo yanast molekulun xarici sahado

malik oldugu potensial enerji do istirak edir, basqa s6zlo eksponenta iizo-

2
muv

rinds kinetik enerji ( ) deyil, tam enerji

2
mo
E =

t

+U (2.58)

olur. Burada U- molekulun xarici sahads malik oldugu potensial enerjidir.
2 2

v + U vyazsaq,

Beloliklo, Maksvel paylanmasinda ¢ = ovazind E, =

E,
N, = Sexp(-—= 2.59
i =Sexp(=0) (2.59)

alariq. Burada, S- sabit komiyyat, N; iso enerjisi E; olan molekullarin sayidir.

Orta siirat. Indi, Maksvel paylanmasinin totbigino misal olaraq orta
stirati toyin edok. Molum oldugu kimi, har hans1 x komiyyatinin orta qiymati
bu kemiyyatin w(x) paylanma funksiyas1 vasitasils bels toyin olunur:

x = j xw(x)dx .

Burada, inteqrallama sorhadlori x-in doyismoe oblastina uygun olaraq
secilir. Siiratin adadi qiymatinin doyigmo oblast1 sifirdan sonsuzluga qodor
oldugundan vo onun paylanmasi f(v) funksiyasi ilo tosvir olundugundan,

sliratin orta qiymati
v=[vf )
0
kimi toyin olunur. Demoli, orta siiroti tapmaq iiclin f'(v)-nin (2. 55a) ilo

tayin olunan ifadasini yerino yazmagqla, inteqrallama omaliyyatini icra etmok
lazimdir. Bu amaliyyati yerino yetirsok,

- |8kT
v=,—.
m

Eyni iisulla orta kvadratik stirati do hesablaya bilorik:
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v = ju Tydv =X
m

0

C
|

Buradan,
= 3kT
L=+
Beloliklo, molekullarin istilik horokotini xarakterizo edan 3 ndv siiratin
movcud oldugunu gordiik: ehtimali an bdyiik olan siirat (v,), orta siirat

(U ) va orta kvadratik siirat ( ; ):

2kT

C |
I

(2.60)

= 3kT
U [

Yeri golmiskon geyd edok ki, orta kvadratik siirat bir molekula diigon
orta kinetik enerjini, bu enerji is9 sistemin temperaturunu miioyyan etdiyina
goro, orta kvadratik stirot istilik siirati adlanir.

Haqqinda danisdigimiz siiratlorin miiqayisali tosviri sokil 2.20-ds veril-
misdir.

f(v) 4

. >
123 L
Sakil 2.20. Ehtimal (1), orta (2) vo orta kvadratik (3) siiratlor.
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2.22. NiSBIi SUROTLO iFADO OLUNAN MAKSVEL
PAYLANMASIL.

Sokil 2. 19-dan goriindiiyli kimi, Maksvel paylanmasi temperaturdan
asilidir. Paylanma funksiyas1 hom do molekullarin kiitlosindon asili oldu-
guna goro, sokil 2. 19-daki ayrilor qaz1 toskil edon molekulun néviindon do
astlidir.

Paylanma funksiyasinin qaz molekulu kiitlasindon (qazin néviindon) asi-
l1l1g1 xosa golon hal deyildir. Bununla olagadar garsimiza belo bir problem
cixir: necd edok ki, Maksvel paylanmasini tosvir edon ayri gazin ndviinden
asilt olmasin?

Miioyyon olunmusdur ki, yeni doyison gobul etmok yolu ilo Maksvel
paylanmasini qazin néviindon asili olmayan universal soklo salmaq olar. Bu
talaba cavab veran yeni doyisoni miloyyan etmok magsadilo paylanmani vor-
dis etdiyimiz siirot vasitosilo deyil, 6l¢ii vahidi olmayan nisbi siirotlo ifado
etmoliyik. Bu magsadlo cari siirotin ehtimal siiroto nisboting borabor olan

nisbi siiratdon (v, = v ) istifado edok.
v

e

Belolikla, ehtimal siirotin v, = 1/2](—71 qiymatini (2. 55)-ds yerino yaz-
m

saq, Maksvel paylanmasi ii¢lin asagidaki ifado alinir:

dN 1 4 )
v )=——=—=0, exp(-v,). 2.61
f( n) N dun \/; n p( n) ( )
(2.61) ifadssi, nisbi siirotlorlo ifads olunmus Maksvel paylanmasidir. Bu
paylanma universaldir - gqazin ndviindon vo temperaturundan asili deyildir.

Nisbi siirotlorls ifade olunmus Maksvel paylanmasi bir ¢ox praktik mo-
solalorin halli {iclin daha olverislidir. Bu totbiglordon biri iizorindo dayanagq.
Tutaq ki, stiratlorinin qiymati miioyyon bir adoddon, mosslon, ikinci kosmik
stirotdon (v,, ) boyiik olan molekullarin sayini tapmaq tolob olunur. Bu say1
tapmagq ti¢lin, ((2. 61)-don toyin olunmus

dN = 4—Nufe_“3 dv,

Ir

ifadoasini v, -don sonsuzlugadak inteqrallamaq lazimdir:
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2 7[) dU

N = v,
o
Inteqrallama v, -ys géro aparildigindan, tobiidir ki, inteqraln alt sorhodi

(v, )n =Y olaraq basa diistilmolidir. v, vo v,-1n qiymatlorini yerino qoya-
UE

raq inteqrallama omoliyyatin1 apardiqdan sonra N -in sifirdan forqli, lakin ki-
fayat qadar kicik bir adad oldugu miisyyonlosdirilmisdir. Bu iso o demokdir
ki, Yerin cazibo sahosini tork edo bilocok molekullar var, lakin onlarin say1
cox azdir. Demali, Yer atmosferinin mévcud olma sobabi, Yerin cazibs saho-
sini tork edon molekullarin nisbi saymin praktik cohatdon nozors alinmayacaq
doracads cox kigik olmasidir. Yer atmosferinin tarazligda olmamaginin sabo-
*b1 do mohz atmosferi tork edon molekullar sayinin sifirdan forqli olmasidir.

Ay ti¢tin ikinci kosmik siirat (v, )u= 2,4 km/saat oldugundan, yoni Ay-

daki ikinci kosmik siirat Yerdoki ikinci kosmik siiratdon 11,2/ 2,4 =~ 5 dofa
kicik oldugundan, Ay atmosferini tork edon molekullarin nisbi say1 Yers
nazoran sox boyiikdiir. Ay atmosferinin yox olma sobabi do mahz budur.

2.23. MAKSVEL PAYLANMASININ TOCRUBI TOSDIQI.
LAMMERT-ELDRIC TOCRUBOLORI

Ovvales geyd etdiyimiz kimi, Stern tocriibasi, Maksvel paylanmasini
keyfiyyotco tosdiq etdi. Dogrudan da, Stern tocriibasindon alinan naticoyo
goro atomlar (yaxud molekullar) miixtolif siirotlorlo horokst edir. Lakin, bu
tacriiba molekullarin siiratlora géro paylanmasini kemiyyatco izah eds bil-
mir. Bu istigamotds ilk miivoffoqiyyetli addim Eldric (1927) vo Lammert
(1926-29) torafindon atilmigdir. Bu alimlor, 19-cu asrin ortalarinda Fizo te-
rofindon totbiq olunmus disli ¢carxin islomo prinsipine osaslanmaqla Maksvel
paylanmasini tocriibi yolla tosdiq etmislor. Haqqinda danisdigimiz tocriibo-
nin sxemi $akil 2. 21-do verilmisdir. Orada gostorildiyi kimi, bu cihaz eyni
bir oxa borkidilmis 2 diskdon ibaratdir. Disklor iizerindaki yariqlari bir-biri-
N9 nazaron miioyyon ¢ bucagi toskil edir vo bir-birindon d masafads yerlos-
misdir. Bu sistem, disklori bir-birine birlegdiran eyni bir ox atrafinda tolob
olunan bucaq siiroti ilo firlana bilor. Xiisusi monbodon ¢ixan molekulyar
dasta birinci diskin yarig1 tizerine gondarilir. Disklorin yariglart bir-biri ilo ¢
bucag: toskil etdiyindon, birinci diskin yarigindan kegcon molekullarin hami-
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st ikinci diskin yarigindan kego bilmir. Birinci diskin yarigindan kegon dosto
molekullarindan yalniz miioyyon sort 6doyenlori ikinci diskin yarigindan
kego bilir. Birinci yarigdan kegcon molekul, iki disk arasindaki d masafosini
got edoarak ikinci disk sothino ¢atdigi anda ikinci diskin yarig1 ¢ bucagi qo-
dor donorok bu molekulun garsisina golsa, o bu yariqdan kegorok saygac
lizorino diisor. Bu o zaman miimkiindiir ki, molekulun iki disk arasindaki

mosafoni got etmo miiddati (¢, =— ), miioyyon ® bucaq siirati ilo firlanan
v

ikinci disk yariginin ¢ bucagi qader donmasina sorf olunan zamana (t; = —)
1)

d = £ s buradan v =wd/e.

barabar olsun, yoni —
v

saygac
1 1 .
= —_— ﬂ
—

\ d
\ l’
\
\ |
\ ,’
\ 1
\ l
\ |
\ |
\ |
\
\\ |
o
\
\ |
\

Sakil 2.21. Lammert-Eldric tacriibasinin sxemi.

Goriindiiyli kimi, bu qurguda molekulun 6lgiilon siiroti @ vo ¢ -don
asilidir. Bu, o demoakdir ki, ® vo ¢ -nin har bir miioyyon qiymatlorinds ikin-
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ci disk yarigindan yalniz siiroti v = od diisturu ils toyin olunan molekullar
4

kega bilor. Demali, ®-n1, yaxud ¢-ni ardicil olaraq doyisdirib, hor dofs 6lgii
aparmagqla dostoys daxil olan miixtalif siirotli molekullarin (yaxud atomla-
rin) sayini saygac vasitosilo miioyyon eds bilorik. Bu tocriibs vasitosilo aldo
olunan naticoni Maksvel paylanmasini riyazi olaraq ifado edon (2.55) diis-
turu ilo miigayiso etmokls, Maksvel paylanmasinin komiyyatco haqigsto uy-
gun olub-olmadigini miioyyonlogdirmok miimkiindiir. Eldric kadmium
atomlar1 dostosindon, Lammert isa civo atomlar1 dostasindon istifads edorak
tacriibadon aldiglar1 naticonin Maksvel paylanmasi ilo tam uygun oldugunu
isbat etmislor.

2.24. MAKSVEL-BOLSMAN PAYLANMASI

Biz tarazliqda olan qaz molekullarinin potensial (Bolsman paylanmasi)
va kinetik (Maksvel paylanmasi) enerjilors goro paylanmalarinin har biri ils
ayriligda tanis oldug. Masalonin qoyulusundan asili olaraq bu iki paylan-
mant bir paylanma soklindos birlosdirmak olar. Bu magsadls, siiratlori v, ils

v, +dv,, v, ild v +dv,, v, ild v, +dv,, koordinatlar isa x ilo x+dx, y ilo

y+dy va z il z+dz arasinda yerlagon molekullarin sayimi tapaq. Aydindir ki,
molekullarin hansi surato malik olmasi, onlarin koordinatlarindan asili de-
yildir. Bu realliga osaslanmaqla Bolsman paylanmasinin soklini doyisdirok.

Koordinatlar1 x ilo x+dx, y ilo y+dy vo z ilo z+dz arasinda olan vo dV =
dxdydz elementar hocmindo yerlogson molekullar potensial saha tosirino mo-
ruz qaldigindan, Bolsman paylanmas1 asagidaki sokilds yazila bilor:

Ep(x5y7z)

dN = N(x,x+dx;y+dy;z+dz) = Nexp(— )dxdydz

Stiratlore gors paylanmanin, koordinatlara gors paylanmadan asili olma-
digin1 va (2. 55) diisturunu nozors alsaq,

7Ek+Ep

dN(v,,v,,0.,x,y,z) = 4e " dv.dv dv.dxdydz. (2.62)

(2. 62) ifadesi Maksvel-Bolsman paylanmasi adlanir . Burada,
E = %(uf +0; +07),
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EP = EP (x,y,Z) - EP(anaO) = Ep (X,y,Z),
A ;- miitonasiblik amsalidir, qiymaoti normalliq sortinden toyin olunur.

Maksvel-Bolsman paylanmasi ilo slagodar bir incoliyo nozor salag. Mo-
lum oldugu kimi, qaz molekullarinin kinetik enerjisi, yalniz onu togkil edon
molekullarin xaotik horokotinin orta kvadratik siirotindon asilidir Digor to-
rofdon, enerjinin saxlanma qanununa osasan, yekun mexaniki enerji sabit
galdigindan, saquli istiqgamotdo yuxar1 qalxdigca molekullarin kinetik ener-
jisi azalmalidir. Belo oldugu halda, hansi sobabo goro qazin temperaturu
yiksoklikdon asili olmayaraq, sabit qalir? Dogrudan da, Yer sothindon yu-
xar1 qalxdiqgca qaz molekullarinin kinetik enerjisinin miioyyon qismi poten-
sial enerjiya cevrilir vo bu sobabdon do, nisbaton yuxarilara qalxmis mole-
kullarin garma-qarisiq horokatinin orta kinetik enerjisi azalir. Ilk baxisda bi-
zd elo golo bilor ki, guya indico dediyimiz sobobo goro, hor bir molekula
diison orta kinetik enerji, yoni qazin temperaturu yuxar1 qalxdiqca azalir. La-
kin, hoqgigoatds belo deyildir. Dogrudan da, Yer sothindon yuxari qalxdiqca,
qaz daxilindoki molekullarin oksoriyyati Yer sothindos siirotlori daha boytik

olanlardir. Ciinki, Yer sothindo kinetik enerjilori nisboton kicik olan mole-
2

kullar /& = ;)—— don boyiik yliksokliyo galxa bilmir. Mohz bu sobobo gora
g
da, bir molekula diison orta kinetik enerji hiindiirliitkden asil1 deyildir.
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Biliyin olmadigi yerds nadanlig
oziinii elm adlandurir.

(B. Sou)

IITI FOSIL

TERMODINAMIKANIN BIRINCI QANUNU
VO ONUN IDEAL QAZA TOTBIQI

Girisds geyd etdiyimiz kimi, termodinamika - proseslori, madds qurulu-
suna nozor salmadan, fenomenoloji baximdan Gyronon elm sahosidir. Basqga
sOzlo desok, termodinamika, timumi fenomenoloji nazariyyadir. “Termodi-
namika” termini elmo 1854-cii ildo V.Tomson torafindon daxil edilmisdir. O
zamana qador elmin bu sahosi “Istiliyin mexaniki nazoriyyosi” adlanirdi.

Termodinamika tarazliq hallarimi 0yronon elm olsa da, termodinamik
tarazliq halina golon sistemlorin imumi gqanunauygunluqlari haqqinda da
fikirlor sdylomoyo, masolon proseslorin getmo istiqgamotlorini miioyyon et-
moy»s imkan verir.

Miiasir tosovviirlora goro, termodinamikada istilik migdari, miioyyon da-
xili horakatlo bagl fiziki kemiyyat kimi gobul olunsa da, horokotin tofsila-
tina varilmir. Istilik miqdar1 deyilon fiziki komiyyatin osl mahiyyati mole-
kulyar—kinetik nozeriyys asasinda aydinlagdirilir. Orada qeyd olundugu kimi,
istilik miqdar1, molekullarin nizamsiz horokatinin kinetik enerjisindon basqa
bir sey deyildir.

Istilik miqdar1 anlayis1 haqqinda s6hbet apararkon, onun meydana golma
tarixino nozor salmaq yerino diisor. Fiziksiinaslar 18-ci asrdo vo 19-cu asrin
birinci yarisinda istilik miqdar1 dedikds, cisim daxilinds ¢okiys malik olma-
yan xiisusi maddos - «istilik maddosi» basa diisilirdiilor. O zamanlar, cismin
qizmasini, onun daxilinds «istilik maddasinin» artmasi, soyumasint isa onun
azalmasi ilo izah edirdilor. Hadisonin osl fiziki mahiyyatini 6ziindo oks et-
dirmayan istilik miqdar1 anlayisi, mohz belo sohv tasovviirlor naticasinda
meydana golmis vo bu giinlor do yalniz tarixilik namins istifado olunmaqda
davam edir. Burada goribo he¢ no yoxdur. Vacib olan odur ki, istilik miqdar1
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dedikdo, onun asl mahiyyoti osas gotiiriilsiin. Elm tarixindo buna bonzor
«hagsizliglar» ¢ox olmusdur. Misal olaraq naqillords elektrik corayaninin
istigamoti hagqindaki «hagsizligi» gostormok olar. Hoalo nagqillords elektrik
coroyaninin axma mexanizmi molum olmamigdan ovval, coroyanin miisbat
qiitbdon monfi qiitbo axdig1r gobul edilmisdir. Lakin, sonralar miioyyon
olunmusdur ki, naqillords elektrik coroyani, elektronlarin istigamotlonmis
axinindan ibaratdir, basqa s6zlo, naqillords elektrik coroyan1 monfi qiitbdon
miisbat qiitbs torofo axir. Biz, elektrik corayaninin istiqgamotini do tarixilik
namind miisbatdon monfiys gobul etsok do, onun osl istiqgamotini dogru basa
diistiriikso, burada elo bir gqobahat is yoxdur.

Termodinamikada madds - sistem, makroskopik parametrlorls (hacm,
tozyiq, temperatur vo s.) xarakterizo olunur. Bu elmin asasini iso, tocriibi
faktlarin imumilosdirilmasi noticasindo miisyyonlosdirilmis dimumi prinsip-
lar - termodinamikanin asas qanunlar: toskil edir. Homin qanunlara istinad
etmoklo, riyazi yolla ¢oxlu sayda prinsipial chomiyyot kosb edon noaticolor
olds olunmusdur. Termodinamikada tadqiq olunan madds iizorino qoyulan
sortlor vo todqigat tisullar1 iimumi oldugundan, hor hansi bir aqreqat hali,
masalon, qaz iiciin alinan termodinamik naticalor digor aqreqat hallarinda,
mosalon, maye vo bark halinda olan cisimlora do samil olunur. Bundan ola-
va, termodinamika li¢iin bas veran fiziki hadisonin tobisti he¢ bir mohdudiy-
yot yaratmir. Mohz, bu sobobdon, termodinamik yolla alinan naticolor
makroskopik fizikanin biitiin sahalorine - maqnetizma, elektrik hadisolorina,
elastiklik nozoriyyosino, aerohidrodinamikaya, biofizikaya, fiziki-kimyaya,
meteorologiyaya vo s. samil olunur. Tosadiifi deyildir ki, fiziki kimyanin
osasini, mohz, termodinamika toskil edir.

Termodinamikanin asasini togkil edon qanunlar vo onlarin totbiq sahalori
haqqinda otrafli molumat vermok {igiin bizo lazim olan bazi termodinamiki
anlayislarla tanis olaq.

3.1. SISTEM VO ONUN HALIL PROSES

Sistem dedikdo, fozanin miioyyaon hissasinds yerlosmis maddos (qaz, maye,
bork cisim va s.) basa diisiiliir. Sistemin hali, onu xarakterizo edon makros-
kopik parametrlorinin ( p,V,7T ) miioyyon qiymatlori ilo sociyyolondirilir.
Masalon, qiymatlori konkret molum olan p,,V, vo T, komiyyotlori sistemin

bir halin1 miioyyan edir. Parametrlorin miioyyan qiymati dedikdo, tobiidir ki,
zamana gors doyismoyarok sabit qalan gqiymat basa diisiiliir. Belo qiymatlor

104



Termodinamikanin birinci ganunu va onun ideal qaza tatbiqi

toplusu ilo xarakterizo olunan hal tarazlig hali adlanir. Ozbasina buraxilmig
va izola edilmiy istanilon sistem, bunun iiciin xarakterik olan miiayyan
zamandan sonra, hokmon tarazliq halina galir va ozbasina bu tarazhq
halindan ¢ixa bilmaz. Bu ifado, termodinamikanin osasini togkil edon iki
aksiomdan biridir. Yeri golmiskon geyd etmok lazimdir ki, sistem tarazliq
halina golonoadok, onun aldig1 hallarin hamis1 tarazligda olmayan (tarazhig-
siz) hallardir. Ozbasina buraxilmis sistemin tarazliq halina golmosinodok ke-
¢on zaman miiddstine relaksasiya miiddati deyilir.

Termodinamikanin osasini togkil edon digor aksioma, istilik tarazliginin
tranzitivlik ganunudur. Bazon termodinamikann sifirtnct qanunu adlanan
bu aksiomaya goro, qgarsiliqlt tomasda olan A sistemi B sistemi ilo (4 < B),
B sistemi is9, 6z ndvbasinda, onunla tomasda olan C sistemi ilo istilik taraz-
ligindadirsa ( B < C'), onda A sistemi do C sistemi ilo istilik tarazligindadir
(A< C). Ovvallar do geyd etdiyimiz kimi, sistemin tarazliq halin1 xarakte-
rizo edon komiyyot olaraq temperatur anlayisi daxil edilmisdir. Demali,
“sifirinct qanun”, termodinamikaya temperatur anlayisini daxil etmisdir.
“Sifirinct ganun” termini elmo P.Dirak, C.Lennard-Cons, R.Payerls, D.Xartri
vo sair kimi diinya sohratli alimlorin miiollimi R.Fauler torafindon daxil
edilmisdir.

Oxlart p,V,T olan koordinat sistemindo gotiiriilmiis hor bir noqto, ta-

razligda olan sistemin bir halin1 ifado edir. Sistemin bir haldan digor hala
keecmo omoliyyati1 proses adlanir. Verilon toriflordon goriindiiyii kimi, proses
- fasilosiz olaraq ard-arda golon hallar toplusudur. Bu sobobdon, p,V,T

koordinat sistemindo gotiiriilmiis kosilmoz (biitov) xott termodinamik pro-
sesi tosvir edir. Termodinamikada bu ciir xott hal diagrami adlanir. Hal
diagramini qurmagq li¢iin, yoni bas veran bu va ya diger prosesi qrafik olaraq
tosvir etmok {igiin, mohz, Ui¢dl¢iili p,V, T koordinat sistemindon istifado

etmok mocburiyyati yoxdur. Bunun sobabi, sistemin halin1 xarakterizo edon
p,V,T parametrlorinin bir-birindon alaqesiz sorbast komiyyatlor olmama-
gidir. Bu 3 komiyyat bir-biri ilo iimumi sokilds f = f (p,V,T ) kimi ifads
olunmus hal tonliyi (masalon, ideal qaz ii¢lin Mendeleyev-Klapeyron ton-
liyi) vasitasilo alagodardir. Bu sabobdon, haqqinda danisdigimiz 3 parametr-
don hor hansi ikisini bilsok, ii¢iincii parametri hal tonliyindon istifado etmok-
lo tapmaq miimkiindiir. Ona goro do, sistemdo bas veron termodinamik
prosesi qrafik olaraq tosvir etmok iigiin onun halim1 xarakterizo edon para-
metrlordon birini sabit qobul edorak, qalan ikisi arasindaki asililiq grafikini
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qurmaq kifayatdir. Masalon, sabit temperaturda hocmlo tozyiq arasindaki,
yaxud, sabit hacmds tozyiqlo temperatur arasindaki asililiq qrafikini qurmaq
olar. Demoli, termodinamik proseslori qrafik olaraq tosvir etmok {igiin
ikidlciilii koordinat sistemindon ( pV, pT,VT ) istifado etmok kifayotdir.

Sistem har hans1 bir haldan ¢ixaraq, proses icra etdikdon sonra ilk halina
donorsa, 0 dairavi proses icra etmis olur.

3.2. TARAZLIQLI VO TARAZLIQSIZ PROSESLOR

Bundan ovvolki paraqrafda proses anlayisi ilo tanis olarkon, hadisonin
incoliklorino fikir vermadon prosesin qrafik tosvirindon séhbot acdiq. Lakin,
bas veron proseslora dorindon nazor saldiqda gorarik ki, he¢ do har prosesi
grafik olaraq tosvir etmok miimkiin deyildir. Ortaya ¢ixan bu masoloni bir
godor otrafli tohlil edok. Bu mogsadls, miioyyon bir gabda, masalon, siirtiin-
masiz harokot edo bilon miitoharrik gapagi olan silindrik gqabdaki qaz {ize-
rindo hor hansi bir proses icra edok, mosslon, gqazin hocmini boylidok.
Qapag1 koskin olaraq birdon-bira harokats gotirsak qazin tarazligir pozular:
qazin bilavasito gapaga yaxin olan hissasindo tozyiq kigik, nisboton uzaq
hissalords iso boyiik olar. Bu sobabdon, qabdaki qaz, onun har yerindo eyni
olan bir tozyiqlo xarakterizo olunmaz. Qapaqdan gabin dibino dogru uzag-
lagdiqca tozyiqin doyismo xarakteri, qaz lizorindo icra olunan prosesin siiro-
tindon asilidir. Haqqinda danmisdigimiz bu ndv proses tarazligda olmayan
(tarazligsiz) proses adlanir. Biitiin bu dediklorimizdon aydin olur ki, taraz-
ligsiz proses qgrafikls tosvir oluna bilmoz.

Qazin genislonms prosesi basqa torzde ds icra oluna bilor. Bu mogsadloe
silindrin siirtlinmasiz harokot eds bilon miitohorrik gapagina {ifiiqi voziyyot-
doa 16vho barkidok vo homin 16vhe iizerine narin qum denaleri yerlogdirok
(sokil 3.1). Qumun agirligina moruz qalmis qaz miioyyon miiddst ke¢dikdon
sonra tarazliq halma golir. Uzorinds qum donociklori olan 16vhonin bilava-
sito yaxinliginda saquli mils barkidilmis raflor var. Roaflar, bir-birindon bara-
bor mosafodo olmagqla iifliqi voziyyotds yerlosdirilmisdir. Qapaga {ifiiqi vo-
ziyyatdo borkidilmis bu 16vho {izerindoki hor bir qum donosini todricon
onunla eyni soviyyado yerlogon roflors bosaltmagla, qazin todricon genislon-
mosing nail ola bilorik. Burada, hor névboti qum donasini onunla eyni soviy-
yads olan miivafiq rofo atmanin miioyyon bir qaydasi var: hor qum donasini
atdigdan sonra, sistemin termodinamik tarazliq halina golmosinadok, yani,
sistemi xarakterizo edon biitlin makroskopik kemiyyatlorin sistemin biitiin
hocmi boyunca eyni bir qiymoto catmasinadok gozlomok va yalniz bundan
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Sakil. 3.1. Dénan proses.

sonra ndvbati qum donosini ndvbati rofo atmaq lazimdir. Bu prosesi, eyni
qayda ila torsino do icra etmok olar. Bunun ii¢iin hor qum donosini, ard-arda
olmaqla, miivafiq rof {izorindon goétiirorak gapaga borkidilmis 16vho iizorino
qoymaq lazimdir. Bu torzdo prosesi bir dofo diiziling, ikinci dofs iso torsino
icra etdikdon sonra sistem 0z ilk tarazliq halina golor vo no sistemds, no do
otrafda (baxdigimiz halda qum donalorinin sayinda vo vaziyyeatindo) heg bir
doyisiklik bas vermoz. Haqqinda danisdigimiz har iki proses (genislonma vo
sixilma) fasilosiz olaraq ard-arda golon tarazliglh hallar toplusundan iba-
rotdir. Belo proses tarazligh proses adlanir.

Tobiotdo, ideal monada tarazliqli proses yoxdur. Kifayat doracods yavas
stiratlo vo ehtiyathi sokilds icra olunan proseslor osl tarazligli proseso ¢ox
yaxin ola bilor. Mohz, bu sobobdon, tarazliqli proseso kvazitarazliql proses
ds deyilir. Aydindir ki, yalniz tarazliglt proseslor qrafikls tosvir oluna bilar.
p,V,T koordinat sisteminds tarazliqli proses biitov xatlo ifads olunur.

3.3. DONON VO DONMOYON PROSESLOR

Sakil 3.1-do qum donaciklorinin bir-birinin ardinca va tadricon 16vhadon
roflora vo torsino atilmasi noticosindo bas veran proses xiisusi maraq toskil
edir. Biri digorinin torsi istiqgametinds siirtlinmosiz bas veran bu iki proses
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(sistem xarici miihitls istilik tarazliginda oldugundan hoar iki proses izoter-
mikdir), sanki, biri digorinin gilizgiidoki oksidir: qaz genislonarkon hansi hal-
lardan kegirso, sixilma zamani1 bunun torsi olan ardicilligla eyni hallardan
kecir. Bu nov proses donan proses adlanir.

Baxdigimiz genislonmo prosesindo ideal qaz’ 1 halindan 2 halina (sokil
3.2) hansi oyri lizro kegirsa, 2 halindan 1 halina da hamin oyri {izro qayidir.
1= 2 prosesindo qazin keg¢diyi hallar 2=1 prosesindo kegilon hallarin oks
istigamatdaki ardicilligidir. Tarazligl prosesdo bu sort 6dondiyindon, o he-
migo donon prosesdir. Siirtlinma qilivvasinin tasiri nozors alinmadiqda mey-
dana golon mexaniki horokoto do mexaniki monada donon proses kimi
baxmaq olar.

d

S
A
Sokil 3.2. Donon prosesin qrafik tosviri

Ufiiglo miioyyan bucaq toskil edon istiqamatds atilan cisim, molum oldu-
gu kimi, parabolik trayektoriya lizro heorokst edorak, iifliglo digor bucaq
toskil edon istigamotdo miioyyan bir siirotlo Yera diisiir. Bu cismi, diismo
bucagina borabor bucaq altinda vo diismo siirotino borabor siirotlo atsaq
(ovvalki halda oldugu kimi, havanin siirtiinma qiivvasi nazors alinmir), o
ovvalkinin eyni olan trayektoriya iizro horoket edorak, Yero diisor. Bu za-
man, onun Yer sothino diisma bucagi vo diismo siirati, uygun olaraq, avvalki
haldaki atilma bucagina vo atilma siirotino borabor olur. Trayektoriyanin hor
bir noqgtesindo, atilan cismin diiziino vo torsino istiqgamotlordoki horokot
stiratlori qiymatca borabar, istigamotca oks olur.

° Termodinamik baximdan, ideal qaz dedikda, Mendeleyev-Klapeyron tonliyino tabe olan
qaz basa diisiiliir.
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Umumiyyatlo, mexaniki horokotin dénon olmasi, onu tosvir edon horokot
tonliyinin xarakteri ilo slagadardir. Dogrudan da, horaket tonliyinde (Nyuto-
nun 2-ci qanununun diferensial saoklinda yazilmis riyazi ifadasi) golocoyi
kegmisglo, yoni - ni -¢ ilo avoz etsok, bununla slaqodar siirot do 6z isarosini
dayisdiyine gora, tacilin isarasi doyismir:

9 _ f — -1 oldugda, 5= ~2— == % __5  Digor torof:
m 7 = t =-t olduqda, U 4-1) 7 U . Digor toro

. _dvu . : : 3 ~ . ~
don, a = % ifadosindo ¢ ovozino -¢ vo ona uygun olaraq U ovozinog -0
dz0) _ v alindigindan, horokot tonliyi doyismir, yoni: m
d(-t) dt

yazsaq, a =

dv ~ . o . ) . :

% = F olur. Beloliklo, mexaniki horokotin, zamanin isarosinin doyismo-
t

sind nazoron simmetrik oldugunu goriiriik. Mexaniki horokotin dénon olma-

s1, mohz bu noév simmetrikliklo slagodardir.

Sistem, tors vo diiz istigamotlords eyni hallardan ke¢gmodikds proses
donmayan adlanir. Tarazligsiz proseslor homigso donmoyondir. Sokil 3.1-do
tosvir olunan tacrilbbado qum donolorinin hamisini ani olaraq rofo bosalt-
diqda, icra olunan genislonmo prosesi, yaxud qumlarin hamisini ani olaraq
qapaga borkidilmis 16vhe iizerine tokdiikda, icra olunan sixma prosesi don-
moyan proseslordir.

3.4. QAZIN GENISLONMOSI VO SIXILMASI
ZAMANI GORULON i$

Bas veron proseslorin bir ¢oxunda sistemin hacmi doyisdiyindon, bunun-
la olagodar goriilon isi hesablamaq maraq toskil edir. Bu isi hesablamadan
ovval onu geyd etmak lazimdir ki, imumiyyatlo i, yalniz sistemin hacminin
doyismosi zamani goriilmiir. Bizim mogsadimiz, mohz, sistemin hocminin
doyismosi ilo olagadar goriilon isi tapmaq oldugundan, is goriilmonin digor
yollarint tohlil etmirik. Bu geydlorden sonra birbasa magsads kegak.

Forz edok ki, miitohorrik gapaql silindrik gab daxilinds tarazligda olan
qaz var (sokil 3.3). Qaz tarazligda oldugundan, qapaga hor iki torofdon (da-
xilden va xaricdon) gostorilon tozyiq eynidir. Hocmin doyismosi ilo slage-
dar goriilen isi tapmagq liciin, qazin hocmini kvazistatik olaraq dV qoador bo-
yiidok. Qapagin sahasini S, qazin tozyiqini p (proses tarazliqli oldugundan

109



Molekulyar Fizika

dh

Sokil 3.3. Qazin geniglonmosi

bu tozyiq qaz lizerino gostarilon xarici tozyiqe barabordir), qapagin yerdoyis-
masini iso dh ilo isars edok. Belo olduqda, goriilon is

dA = Fdh = pSdh = pdV

olur. Qaz hacminin V; -don V,-yo qodar doyigmosi zamani goriilon isi tap-
maq li¢lin d4 = p dV -ni V| -don V,-yodak inteqrallamaq lazimdir:

A:TpdV. (3.1)

Vi

Aldigimiz bu ifadodon tokco gaz {igiin deyil, maddonin digor aqreqat
hallar1 ii¢lin ds istifads oluna bilar. Lakin, biitiin hallarda sort eyni olmalidir:
istonilon aqreqat halinda hacmin har elementar doyismaosi, xarici sabit tazyiq
altinda bas veron kvazistatik proses olmalidir.

Hesablama apararkon qabin silindr soklindo se¢ilmasinin son naticoyo
heg bir tosiri yoxdur. Qabin diizgiin formali, yoni silindr soklinds se¢ilmasi
hesablama isinin sadoliyi naminadir. S6hboat bork maddodon getdikds, gaba
ehtiyac qalmur, ¢ilinki, qab rolunu cismin xarici sothi oynayir. Bu sath iso,
konkret cismin goklindon asili olaraq miixtalif formaya malik ola bilar.

Hocmin doyismosi ilo olagadar goriilon isi pV koordinat sistemindo
prosesi tosvir edon qrafik vasitosilo do miioyyon etmok olar. Bu mogsadls,
sistemin 1 halindan 1= a =2 yolu ilo 2 halina kecdiyini forz edok (sokil
3.4). Bir az avval aldigimz (3.1) ifadssindon goriindiiyili kimi, baxilan pro-
sesdo goriilon is, adadi qiymotco 1a2 ayrisi ilo V' oxu arasinda qalan sahaya
barabordir. Sistem 1 halindan 2 halina bagqa proses icra etmoklo do, yoni,
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Pl

o S o — — — — —

1 V2 v
Sokil 3.4. Dairovi proses.

basqga yolla (1= b =>2 yolu ilo) da keca biler. Is, adedi qiymatco, ayri ilo
hacm oxu arasindaki sahayo barabar oldugundan, sokildon goériindiiyii kimi,
bu yollar iizro bas veron proseslordo goriilon islor arasindaki miinasibot
asagidaki kimidir:

A = A

la2 1d2 *

Demoli, sistem bir haldan digor hala kegorkon goriilon isin qiymati pro-
sesin xarakterindon, basqa s6zls desok, onun icra olundugu yolun formasin-
dan asilidir. Mohz, bu sobabo goro do, dairovi proses zamani sistemin son
naticade ilk hala golmosine baxmayaraq, goriilon is sifirdan forqli olur.
Dediklorimizdon goriindiiyii kimi, bir haldan basqa hala ke¢id, goriilon islo
birqiymatli miioyyon oluna bilmoz. Basqa s6zlo desok, baglangic vo son hal-
lar, uygun olaraq, yalniz bu hallara kec¢id zaman1 goriilon islorin qiymotlori
ilo xarakterizo oluna bilmoz - hal diaqrami {izerindoki her bir ndqte isin
homin ndqto {i¢lin sociyyavi olan bir giymoti ilo miioyyon oluna bilmoz.
Buradan miihiim bir noticoyo golirik: is, sistemin hal funksiyasi deyildir.
Riyazi dilds desak, is tam diferensial deyildir. Bu dediklorimizi yazili olaraq
ifado etmok {igiin elementar isi d4 ilo deyil,d 4 ilo isars edirlor.

Isin hal funksiyas1 olmamag: ilo slagodar, hal funksiyasinin riyazi ola-
mati haqqinda qisa da olsa, malumat verok. Bu mogsadlo, iki doyisondon
asilt f{x,y) hal funksiyasin1 nozordon kegirok. Torifo goro, hal funksiyasi
sistemin bu hala golmo yolundan asili deyildir. Basqga sozlo, sistemin birinci
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hali f,(x,,y,), ikinci hali iso f,(x,,y,)1lo xarakterizo olunursa, birinci
haldan ikinci hala kegid zaman1 hal funksiyasinin doyismosi (Af = f, — f,)

1= 2 kecid yolundan asili deyildir. $akil 3.4-do gostorilon proseso oxsar
olaraq xy miistovisinde dairovi proses (1 = 2 = 1)icra etmaklo, yenidon 1

halina galdikdo, Af = 0 olmahdir. Artim ¢ox kicik olduqda, A isarosini dife-

rensialla ovoz eds bilorik. Onda, df=0. Bu yazilis, f~in hal funksiyas1 olma-
sinin riyazi sortidir. Buradaki dfise hal funksiyasinin tam diferensiali adlanir.

Bu qisa qeyddon sonra, isin isarasini miioyyon edok. Umumiyyatlo, belo
omoliyyatlar miioyyon sort qobul etmakls yerino yetirilir. Sortlosmays gora,
1s sistem tizorindo goriildiikdo, 6 4 monfi, sistem torofindon goriildiikds isa,
0 A miisbat olur. Qobul olunan bu sort nozors alindiqda, (3.1) diisturunun

Vs
sag torofindo monfi isarasi yazilmahdir: 4 = —I pdV .
v

Oxucunu nigaran qoymamagq Ug¢iin sokil 3.4-do goribo goriinon oyrilori
(proseslori) miioyyonlosdirok. Neco ola bilor ki, qazin hocmi boyiidiikco,
onun tozyiqi do artir? Axi, hocm artdiqda, tozyiq azalmalidir. Yalniz, sado-
16vh oxucu belo miilahizo yiiriido bilor. Hocmin bdyilimosi he¢ do homiso
tozyiqin kicilmosino gotirmir. Hocmin bdylimasi ila tozyigin neco doyigsmosi
- sabit qalmasi, azalmasi, yaxud artmasi, sistemin hansi proses icra etmasin-
don asilidir. Qaz genislonarkon, onu hom do qizdirsaq vo qizdirma hesabina
tozyiqin artmasi, genislonmo hesabina azalmasina barabar olsa, belo genis-
lonmo zamani qazin tozyiqi sabit galar, boylik olsa iso artar. Qaz1 sabit tem-
peraturda genislondirdikds iso, onun tozyiqi azalar.

Is hagqqinda bir miihiim geyds do ehtiyac var. (3.1) diisturundan goriin-
diiyii kimi, hocm sabit qalmaqla icra edilon prosesdo goriilon is sifirdir.
Buradan belo noticoyo golmok olar ki, guya, isin goriilmoesi, yalniz hocmin
doyismosi ilo olagodardir. Dlbatta, yox. Is iiciin aldigimiz (3.1) ifadosi, yal-
niz hocmin doyismosi ilo alagodar goriilon isi miioyyon edir. Proses zamani
hacmin dayismomayi, hals igin goriilmomayi demok deyildir. Bununla ola-
godar, isin termik ekvivalentini (termik qarsiligini) toyin etmok magsadilo
Coul torafindon aparilmis bir tocriibays nozor salaq. Coul, i¢orisindo su olan
kalorimetra saquli ox otrafinda firlana bilon par yerlosdirmisdir. O, pari fir-
ladarkon suyun hacminin sabit qalmasina baxmayaraq, su tizorinds goriilon
is hesabina onun qizdigin1 miisahido etmisdir. Bu tocriiboyo osason apardigi
miivafiq hesablamalar naticasindo, isin istilik ekvivalentini vo istiliyin me-
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xaniki ekvivalentini do toyin etmisdir. Tobiidir ki, bu tocriibo zamani gorii-
lon is (3.1) diisturu ilo miioyyan oluna bilmaz.

Is haqqinda, golocokds bizo lazim olacaq daha bir qeyd edok. (3.1) diis-
turu, qeyd etdiyimiz kimi, tarazliqli proses zamani goriilon isi miioyyan edir.
Bu sobobdon, oradaki p xarici tozyiqdir. Ciinki, proses tarazligli oldugu

halda, xarici tozyiq qazin 6z tozyiqina barabar olur.

Sado miilahizolora osaslanaraq inanmagq olar ki, tarazligsiz prosesds qa-
zin geniglonmasi zamani goriilon is, tarazliqlh prosesdo gazin eyni qodor
genislonmasi zamani goriilon isdon azdir, basqa s6zlo , tarazliglt proseslo ge-
niglonms zamani goriilon is on boyiikdiir. Sokil 3.3-do gostorilon sxemdos ge-
niglonma tarazligsiz olsa, qapaqla bilavasito tomasda olan qaz hissosinin toz-
yiqi (bu tazyiq xarici tozyiq rolunu oynayir) qazin gapaqdan nisbaton uzaqda
yerloson hissasindoki daxili tozyiqdon kigik olar. Mahz, bu sobabdon, genis-
lonmo zamani goriilon is tarazliqli genislonmo zamani goriilon isdon kicik
olur. Tarazligsiz sixilma zamani iso xarici tozyiq qazin tozyiqindon boytik
olduguna gora, goriilon is tarazliql sixilma zaman1 goriilon isdon boylik olar.

3.5. DAXILI ENERJI

Daxili enerji, adindan da goriindiiyli kimi, bilavasits sistemi toskil edon
hissaciklorin malik oldugu yekun enerjidir. Sistemin bir makrocisim olaraq
xarici sahads malik oldugu potensial enerjinin vo onun biitdvliikkde horokati
naticasinda olds etdiyi kinetik enerjinin sistemin daxili enerjisine he¢ bir
doxili yoxdur. Beloaliklo, sistemin biitovliikdo horokoti ilo slagodar oldo et-

diyi kinetik enerjidon vo onun xarici sahado malik oldugu potensial enerji-
don basga malik oldugu enerji, onun daxili enerjisi adlanir. Verdiyimiz torif-
don goriindiiyii kimi, daxili enerji sistemi taskil edon hissaciklorin xaotik
harakatinin kinetik enerjisi ilo onlarin qarsiliqll tasir enerjilarinin comina
barabardir.

Ideal gaz molekullar1 arasindaki garsiliqh tosir nozore alimmadigindan,
onun daxili enerjisi, yalniz qaz1 tagkil edon molekullarin xaotik harokotinin
kinetik enerjilori comindon ibaratdir. Sistemin hor halina enerjinin, yalniz
bir qiymati uygun goldiyindon, enerji hal funksiyasidir. Bu saboba gors do,
enerjinin elementar doyismosi tam diferensialla (dE ) ifado olunur. Qabul
olunmus sorts gors, sistemin daxili enerjisi artiqda, dE > 0, azaldiqda isa,
dE < 0 olur.

113



Molekulyar Fizika

Qeyd etmok lazimdir ki, sistemin hali dedikdo, s6zsiiz ki, tarazliq hali
basa disiiliir. Demoli, hor tarazliq hali, sistemin bu hala hansi yolla va
hansi tisulla (hatta tarazligda olmayan proses vasitasila) galmasindan asili
olmayaragq, daxili enerjinin, yalniz bir giymati ilo miiayyan olunur.

Enerji s6ziino ilk olaraq Aristotelin osorlorindo rast golinir. “en” sozii
“tutum”, “erq” soz kokil iso “is” sozlindon gotliriilmiigdiir. “Daxili enerji”
termini iso 1852-ci ildo Tomson, 1876-c1 ildo iso9, ondan asili olmayaraq,

Klauzius torafindon toklif edilmisdir.

3.6. ISTILIK MIiQDARI

Coul tacriibasi haqqinda ilkin sdhbot apararken qeyd etdiyimiz kimi,
sistemin daxili enerjisini, onun iizorinds makroskopik mexaniki is gérmaklo
do artirmaq olar. Masalon, igarisindo maye olan kalorimetr daxilindo firla-
nan par yerlosdirmokls, porin firlanmasi hesabina suyu qizdirmaq vo belo-
likla do, onun daxili enerjisini artirmaq olar. Bu iisul, cismi qizdirmanin ye-
ganod tisulu deyildir. Cismin daxili enerjisini, onu nisboton boylik tempera-
turlu digor cisimls bilavasito tomasa gotirmoklo do artirmaq olar. Dogrudan
da, tocriibalordon molumdur ki, isti cisimlo soyuq cisim tomasa gotirildikdo,
miloyyon miiddot ke¢dikdon sonra, onlarin temperaturlar1 baraborlosir. Mo-
lekullar-kinetik nozoriyyodon molum oldugu kimi, cismin temperaturu, onu
toskil edon hissaciklorin xaotik horokatinin orta kinetik enerjisini miioyyon
edir. Nisboton yliksok temperaturlu cismin hor molekuluna diison orta kine-
tik enerji, soyuq cismin hor molekuluna diison orta kinetik enerjidon boyiik
oldugundan, baxdigimiz halda temperaturlarin boraborlogsmasi, isti cisimdon
soyuq cismo miioyyon qodor kinetik enerji verilmosi ilo olagodardir. Bu
enerji, isti vo soyuq cisimlorin molekullarinin togqusmasi naticosindo 6tii-
riliic. Tomasa gotirilmis miixtalif temperaturlu cisimlor arasinda bu név
enerji miibadilasi istilikkegirma, isti cismin soyuq cisma verdiyi enerji isa
istilik migdart adlanir. Demoali, istilik migdari, tamasda olan miixtalif tem-
peraturlu cisimlordan birinin digarina, makroskopik is gormadan verdiyi
enerjidir. Oslindo, bu halda da is goriiliir. Lakin, bu is nizam horokst edon
cisim torofindon deyil, xaotik horokot edon molekullar torafinden goriilon
mikroskopik isdir.

Ovvallar geyd etdiyimiz kimi, «istilik migdarp» anlayisi tarixon molekul-
yar-kinetik nazoriyyadon ovvallor daxil edildiyina gors, bu anlayigsdan tari-
xilik namina indiyadok istifads olunur. izahatdan da gériindiiyii kimi, istilik
miqdar1 anlayisi, oslinds, monasiz anlayigdir.
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Istilik miqdar1 deyilon sey yoxdur va cisimlor arasinda istilik miqdarinin
miibadilesindon deyil, onlar1 togkil edon molekullarinin xaotik horokstinin
kinetik enerjisinin qismon bir cisimdon digor cismo verilmoasindon sohbot
getmolidir. Demoli, Q horfi ilo isaro olunan istilik miqdar1 dedikds, enerji-
don basqga bir sey basa diisiilmomolidir. Belo oldugu halda, tobiidir ki, istilik
miqdari, enerji vahidlori ilo (coul, erq va s.) 6l¢iilmalidir. Lakin, istilik mig-
darinin na oldugunu bilmozdon avval, onu 6lgmak iicilin kalori adlanan vahid
qobul edildiyindon, indi do tarixilik namino bu vahiddon istifado olunur.
Qobul olunmus qaydaya gérs, kalori, bir gram suyu 19,5° S-don 20,5" selsi-
vadak qizdirmagq ticiin lazim olan istilik migdaridir.

Bir halda ki, enerji va istilik miqdar1 eyni monali anlayislardir, onda
miioyyon miqdar enerjiyo miivafiq istilik miqdar1 (va tarsina) uygun gol-
molidir, basqga s6zlo, kaloriys ekvivalent coul vo coula ekvivalent kalori ol-
malidir. Haqqinda bir gader avval qisa sdhbat etdiyimiz bu mosalo 19-cu os-
rin 50-ci illorindo Coul torafindon hall olunmugdur. O, miioyyon etmisdir ki,
bir kalori istilik miqdarina 4,18 C is, bir coul iso iso 0,24 kalori istilik
miqdar1 uygun golir. Mexaniki 1§ vahidinin istilik migdar1 vahidino nisbati
ilo tayin olunan komiyyat (I=4,18 C/kal) istiliyin mexaniki ekvivalenti, onun

torsiiso (I' = % = 0,24% ) mexaniki isin istilik ekvivalenti adlanir.

Nohayat, sistema verilon vo ondan alinan istilik miqdarlarinin isaralorini
do sortlosmok lazimdir. Qabul olunmus qaydaya goro, sistema verilon istilik
miqdar1 miisbat, sistemdon alinan istilik miqdar1 iso monfidir.

3.7. TERMODINAMIKANIN BiRINCI QANUNU

Termodinamikanin birinci qanunu, enerjinin saxlanma ganununun hom
do istilik hadisalorine totbigindon ibarstdir. Bu ganunu ifado etmozdon ov-
val, mexanikada enerjinin saxlanma qanununu bir daha yada salaq: daxilin-
da, yalniz konservativ qiivvalar tasir gostoran qapall sistemin tam mexaniki
enerjisi sabitdir. Bas, sistem daxilinde ham do geyri konservativ, masolon,
stirtinmo qiivvosi tosir gostordikdo hansi hadisolor bas verir ki, mexaniki
enerjinin saxlanma qanunu pozulur? Bu zaman, mexaniki enerjinin bir his-
sosi, slirtlinma noaticasindo istiliya ¢evrilir. Enerjinin istiliyo ¢evrilon hisso-
sini (siirtlinmo naticosinds ayrilan istilik miqdarini) do nozers alsaq, bu hal-
da da tam enerjinin saxlandigin1 soyloyo bilorik. Mexanika bohsindo istilik
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miqdar1 anlayis1 olmadigina goro, enerjinin saxlanma qanununun tasir dairs-
si mohdudlasir. Bu mohdudlug, istilik hadisalari do nazars alindiqda aradan
qaldirilir.

Molum oldugu kimi, qazin daxili enerjisinin doyismasi, onun iizorindo
goriilon, yaxud gazin 6zliniin gérdiiyl islo olagodardir. Demali, sistemin da-
xili enerjisi vo goriilon makroskopik is, bir-biri ilo olagodar komiyyatlordir.
Bas, sistemo xarici istilik monboyindon miioyyon istilik miqdar1 verdikdo,
sistemdo hans1 doyisikliklor bas verir? Termodinamikanin birinci gqanunu,
bilavasito bu sualla slagodardir. Homin ganunun mozmunu beladir: sistema
verilon istilik migdart (6Q), onun daxili enerjisinin artmasina (dE ) va sis-
tem tarafindon xarici qiivvalora garsi goriilon iso (0A) sarf olunur. Riyazi
olaraq, termodinamikanin birinci ganunu bels ifads olunur:

dQ = dE + 54 (3.2)

(3.2) ifadasinin bir qodor daqiqlosdirilmasins ehtiyac var. Enerji hal funksi-
yasidir. Lakin, is hal funksiyas1 olmadigindan, (3.2) ifadosindon goriindiiyti
kimi, imumi halda, istilik miqdar1 hal funksiyas: deyildir. Ona goras, imumi
halda istilik miqdar1 tam diferensial deyildir vo bu sobobdon o dQ kimi

deyil, 6Q kimi yazilir. 10
00 =dE + 04 (3.2a)

Goriilon is, yalmz sistemin hacminin dayisilmasi ilo slagadar oldugu halda,

dQ = dE + pdV (3.2b)

alinir. Sistemin hali makroskopik miqyasda doyisdikds (3.2b) ifadosini ilk
haldan son haladak inteqrallamaq lazimdir:

2 2 2
de = jdE+jpdV . (3.2¢)
1 1 1
Burada, 1 ilk hali, 2 iso son hali ifads edir. Enerji hal funksiyas: oldu-

gundan, yani, sistemin ilk (E;) vo son (E,) hallarda malik oldugu enerjilor
bu iki hal arasinda hansi név kecidin icra olunmasindan asili olmadigindan,

'8 isarosi yalniz Q vo A-nin tam diferensial olmadiglarmi ifado etmok iigiindiir. Buna
ehtiyac olmayan yerlordo, xiisusi geyd etmadan, O avazins d yazacagq.
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2 2
de —E,—E + jpdV (3.2¢)
1 1

alinir. 1k vo son hallar iist-iisto diisdiiyii, yoni, sistem dairovi proses icra
etdiyi halda E,=E, oldugundan,

§d0 =§ pav (3.2d)

alinir.

Termodinamikanin birinci qanunundan maraqli bir natico alinir. (3.2d)
ifadasindo goriindiiyii kimi,&dQ =0 olduqda § pdV =0 alinir, yoni, otraf

cisimlords he¢ bir doyisiklik etmodon he¢don is gérmok olmaz. Heg¢don is
goro bilon belo bir qurgu olsaydi onu daimi miihorrik adlandirmaq olardi.
Bunu nazars alaraq daimi miihorrike bels torif vermak olar: Yegana naticasi
hegdan is gérmakla naticalonan proses asasinda igloyan qurgu birinci nov
perpetium mobila (daim miiharrik) adlanir. Birinci ndv perpetium mobile
yaratmagq tiigiin gostorilon ¢oxlu sayda cohdloro baxmayaraq, bu qurgu ter-
modinamikanin birinci qanuna zidd oldugundan, homin cohdlorin hamist
iflasa ugramisdir.

Termodinamikanin birinci qanununu sorh vo tohlil edorkon, onun totbiq
olundugu sistem iizorino heg bir sort qoymadiq. Bu sobobdon, termodinami-
kanin birinci qanunu istonilon termodinamik sistem ti¢lin dogrudur. Xiisusi
halda, sistem qapal1 (izolo olunmus) olarsa, onun xariclo he¢ bir alagosi ol-
madigindan, d0=0 vo dA=0 olur. Bunlar1 (3.2)-do nozars alsaq, dE=0 va
buradan, E=sabit aliriq. Demoli, gapali sistem daxilinds hanst proseslarin
getmasindon asili olmayaraq, onun daxili enerjisi dayismir. Bu ifado, qapali
sistemlor ii¢lin termodinamikanin birinci ganunudur.

Qeyd. Termodinamikanin birinci qanunu takca tarazliqda olan prosesloro
deyil, hom do tarazligda olmayan prosesloro do totbiq oluna bilor. Bununla
olaqgadar, bels bir sual meydana ¢ixa bilar: tarazliqgda olmayan proseslari hal
diagramlarinda qrafik tosvir etmok miimkiin olmadigindan, hansi osasla
termodinamikanin birinci qanununu belo proseslora tatbiq etmok olar? Ca-
vab aydindir. Axi, sistemin ilk vo son hallar1 tam miisyyon olundugundan,

2

prosesin tarazliqli, yaxud tarazligsiz olmasina baxmayaraq, I dE=F, - E,
1

olur.
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Unutmagq lazim deyildir ki, termodinamika, yalniz ¢oxlu sayda zorracik-
lordon ibarat sistemlori dyrona bildiyinden, birinci qanunu ayri-ayri atom,
yaxud molekullara totbiq etmok olmaz. Bu monada, termodinamikanin bi-
rinci qanunu mexanikada enerjinin saxlanma ganununa nazoran mohduddur.
Bundan forgli olaraq, toklikdos gotiiriilmiis atom vo molekullara, homginin az
sayda zorraciklordon ibarat sistemlora mexaniki enerjinin saxlanma gqanunu-
nu totbiq etmok olar.

Paraqrafin sonunda enerjinin saxlanma qanununun tarixind qisa nozor
salag. Bu qanun ii¢ boytik alimin adlari ilo baglidir. Bunlar Mayer, Helmhols
va Couldur. Goriin mashur yapon fiziksiinas1t R. Kubo bunlar haqqinda noalor
deyir: “Yulius Robert Mayer (1814-1878) haqgigoton dahidir. O, bizim diin-
yaya yegana bir mogsadlo - belo boylik kosf etmok (Enerjinin saxlanma
ganunu - Qocayev) maqsadilo tosrif buyurdu. German Liidviq Ferdinand
Helmbhols (1821-1894) bu qanunu “Erhaltung der Kraft”, yoni enerjinin
saxlanma ganunu adlandirdi. Mayer kimi, o, da foaliyyato hokim olaraq bas-
ladi, monali dmriinli iso o zamanin bdyiik fizioloqu vo fizikasiinas1 kimi
yasadi. Ceyms Preskott Coul (1818-1889) 40 ildon ¢ox miiddot arzindo is vo
istiliyin ekvivalentliyini eksperimental tadqiq etmaklo mosgul oldu.

Bu ii¢ nohanglordon, homin ganunu miioyyonlogdirmoyo miiyassor olan
birinci soxs vo bu sahadoki foaliyyati etiraf olunan sonuncu soxs Mayer
olmusdur.”

3.8. ENTALPIiYA.

Biz istilik migdarinin imumi halda hal funksiyas1 olmadigini geyd etdik.
Bununla yanas1 onu da qeyd etmok lazimdir ki, sistem {izorinds icra olunan
prosesdon asili olaraq, istilik miqdar1 adlanan komiyyatin kosb etdiyi fiziki
mona da konkretlosir. Bunu izah etmok {i¢iin termodinamikanin birinci
ganununu bazi konkret proseslors totbiq edok.

1. Izoxorik proses. (V = const). Belo proses zamani sistemin hocmi doyis-
madiyindon, d4 =0 vo dQ, =dE . Bu halda, istilik miqdar1 dedikda,

siste-min daxili enerjisinin doyigsmosi basa diisiiliir.

2. Izobarik proses. ( p = const). Belo proses zamani tozyiq sabit qaldigin-

dan, onu diferensial isarasi altinda sala bilorik:

dQ, =dE + pdV =d(E + pV)
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E+ pV =H komiyyati biitovliikds istilik miqdar ilo ifade olundugundan,
istilik funksiyasi, yaxud, entalpiya adlanir. E, p vo V hal funksiyalar ol-
dugundan, entalpiya da hal funksiyasidir.

3.9. iSTILIiK TUTUMU. SABIT HOCMD®O VO SABIT
TOZYIQDO ISTILIK TUTUMU

Cismo istilik verdikds onun temperaturu artir. Verilon istilik miqdar ilo
olagodar cismin temperaturunun doyismo doracosini miloyyon etmok ii¢iin
onun temperaturunu bir doraco artirmaq tiglin lazim olan istilik miqdarindan
istifads olunur. Bu komiyyat istilik tutumu (C) adlanir. Cisma dQ qoadaor is-

tilik miqdar1 verdikds onun temperaturu d7 qodor doyisarsa, torifo goro,

C=d—Q . (3.3)
dT

Istilik tutumu, goriindiiyii kimi, maddonin néviinii deyil, cismi xarakte-
rizo edir. Miixtalif maddslordon ibarst elo miixtalif cisimlor diizaltmok olar
ki, onlarn istilik tutumlar1 eyni olsun. Masalon, biri domirdon, digori iso
misdon ibarat elo iki cisim hazirlamaq olar ki, onlardan hor birinin tempe-
raturunu bir doroco artirmaq tic¢lin eyni istilik miqdari tolob olunsun. Bu
misaldan goriiniir ki, maddonin néviinii xarakterizo edon istilik parametri
olaraq vahid kiitloli, yaxud bir mol cismin temperaturunu bir doroco artir-
magq ligiin lazim olan istilik miqdar ils 6l¢iilon komiyyst daxil etmok mog-
sado uygundur. Ciinki, gobul edilon bu yeni komiyyot bilavasito maddonin
novil ilo olagodardir. Homin komiyyatlor, uygun olaraq xiisusi (C.) vo

molyar (C,,) istilik tutumlar1 adlanir:

_ do
mdT’

X

c=—2 (3.4)
ydr
U

Burada, dQ - kiitlosi m olan maddoni d7T doraco qizdirmaq ti¢iin lazim olan
istilik miqdari, x molyar kiitlodir. Gortindiiyii kimi, C,, = uC, . Xiisusi vo
molyar istilik tutumlarinin vahidlori, miivafiq olaraq, C/kqxK (yaxud,
kal/kqx K) va C/molxK (yaxud, kal/molxK ) olur.
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Verilmis kiitloli cismi bir doraco qizdirmaq iigiin lazim olan istilik miq-
dar1, yoni istilik tutumu, qizdirma prosesinin neco icra olunmasindan — bu
proses zamani hocmin, yaxud tozyiqin sabit qalmasindan asilidir. Proses za-
mant hocm sabit qaldiqda, istilik tutumu Cy, tozyiq sabit qaldiqda iso C,
kimi igaro olunur. Sado miilahizoloro asaslanmagla inanmaq olar ki, sabit
tozyiqdoki istilik tutumu, sabit hocmdoki istilik tutumundan bdyiikdiir. Se-
bab odur ki, sabit hacmda cisma verilon istiliyin hamist onun qizmasina sarf
olundugu halda, sabit tozyiqdo (qizdirma zamani tazyiqin sabit saxlaniimasi
tictin cisim genislonmoalidir) cisma verilon istilik miqdarinin bir hissasi cis-
min genislonmosi ticlin goriilon igo sorf olunur. Beloliklo, qizdirma prosesi
zamani tazyiqin, yaxud hacmin sabit galmasindan asili olaraq, molyar (hom-
¢inin, xiisusi) istilik tutumlarinin miixtslif oldugunu goriiriik. Ona gors do,
cismin sabit tozyiqde (C,) ve sabit hacmdo (C),) molyar istilik tutumla-

. dQ dgQ .
rindan istifado olunur: Cv=(d—T)v, Cp:(ﬁ)p. Burada, dQ bir mol mad-
doni dT doroco qizdirmaq li¢ilin lazim olan istilik miqdandir. V' = const
olduqda, d4 = pdV =0 oldugundan, termodinamikanin birinci ganununa

gors, dQ, =dE alinir. Bu halda, CVZ(Z—g VZ(% )v oldugundan,

CVZ(%)V (3.5)

alinir. Sabit tozyiqdo istilik tutumuna goldikds iso, dQ, = dH oldugundan,

dQ dH :
Cp=(—= )p=(—— )p olur. Beloalikls,
P g ol

Cr=( i—;’)p (3.6)

Indi, bu iki istilik tutumu arasinda slago yaradaq. Bu magsadla, avvalca
dQ -nii tayin edok. Termodinamikanin birinci ganununa goro, istilik miqdari
daxili enerji ilo alagodar oldugundan, dE -ni tapaq. Sistemin hali p, V, T
parametrlori ilo miioyyon olundugundan, daxili enerji bu parametrlordon
asilt olur. p,V,T parametrlori bir-biri ilo hal tonliyi vasitesilo olaqodar
oldugundan, asili olmayan doyison kimi onlardan tokcs ikisini se¢o bilorik.
Belo sarbast doyisonlor olaraq V va T-ni se¢sok, E=E(V,T) olur. Onda,
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dE dE
dE =(—), dT +(—),dV 3.7
( dT)V ( dV)T (3.7)
(3.7)-ni (3.2,b) —do nozoars alsaq,

dE dE
dQ = (d—T),,dT + [p + (W)T}dV , (3.8)

_ 49, _ dE dE, v
Cp _(dT)T (dT)V +[p+(dV)Tj|(dT)p’
_%E
CV (dT)V .

Beloliklo,

C,=C, +{p+(j—§»}(j—;>p .(3.9)

3.10. TERMODINAMIKANIN BIRINCI QANUNUNUN
IDEAL QAZA TOTBIOQI.

Termodinamikanin birinci qanununun imkanlarin1 niimayis etdirmok
mogsadilo, onu on sado sistemo - ideal qaza totbiq edok. Bu mogsadlos,
ovvalca ideal qazin daxili enerjisini miioyyon edok. Qarsiya qoyulan bu me-
soloni hoall etmok ii¢lin iso enerjinin sorbastlik dorocolorine goro borabor
paylanma teoreminin mozmunu ils tanis olaq.

Enerjinin sarboastlik doracalorina gora barabar paylanmasi. Molekulyar-
kinetik nozoriyyonin osas tonliyini ¢ixararkon bir molekula diigon orta

. 2
kinetik enerjinin £, = m;) = %kT oldugunu gordiik.

: 22, 2 2 <
Digor torafdon, v” =v; + v, +v_ oldugundan,

_ 2 2 om0l 2
E, = mo_mo, Ty MY :lkT+lkT+lkT
2 2 2 2 2 2 2

yaza bilarik. x, y, z istiqgamatlorindon heg biri iistiinliik toskil etmadiyindan,
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2 ml)2 2
o, :lkT, : =lkT vo MYz =lkT
2 2 2 2 2 2

yaza bilorik.

Sistemin, baxdigimiz konkret halda iso molekulun halin1 miisyyon edon
asili olmayan doyisonlor (x, y, z ) sarbastlik daracalari, onlarin say1 iso
sarbastlik daracalarinin sayr adlandigindan, aldigimiz son ifadsloro istinad
edarok molekulun xaotik iralilomo horakotinin kinetik enerjisinin sarbastlik

doracolorinin sayma goro borabor (har sarbastlik doracasina %kT qador)

paylandig1 naticasine golirik. Yuxari kurslarda todris olunan “Termodina-
mika va statistik fizika”da tokco irslilomo harokati enerjisinin deyil, istonilon
ndv enerjinin ( rogs enerjisi, firlanma enerjisi va s.) sarbastlik deracaloring

gora barabar paylandigr va hor sorbastlik doracasine %kT qader enerji diis-

diiyii isbat olunur. Bu miiddoa enerjinin sarbastlik daracalorina gora bara-
bar paylanma teoremi adlanir. Enerjinin sorbostlik doracalorino gors borabar
paylanmasi L. Bolsman torofindon miioyyon olunmusdur.

ideal qazin daxili enerjisi. Ideal qazin daxili enerjisi, ona verilon torifdon
goriindiiyii kimi, yalniz ideal qaz1 toskil edon atom vo molekullarin xaotik
harakoti zaman1 malik oldugu kinetik enerjidon ibarstdir. Enerjinin sorbast-
lik daracalarine gora borabor paylanma teoremino gora, hor sorbostlik doro-

cosina EkT gadar enerji diisiir. Demoli, ideal qazin daxili enerjisinin toyini

mosalasi, onu togkil edon atom vo yaxud molekullarin sorbastlik doracalori
saymin miioyyan edilmasi mosalosine gotirilir. Bu say1r miioyyon etmok
liclin, qazin konkret olaraq neco atomlu (biratomlu, ikiatomlu, ii¢ va daha
¢ox atomlu) molekullardan ibarat oldugunu bilmoyirik.

Biratomlu molekul, 6ziinii maddi noqto kimi apardigindan, fozada onun
voziyyati 3 sorbost koordinatla (x, y,z) miioyyon olunur. Demali, biratom-
lu molekulunun 3 sorbastlik deracasi vardir: i, =3.

Ikiatomlu molekulda, atomlararast mosafs dayismoz qalsa (qantel mo-

deli), yoni atomlarin molekuldaxili rogsi harokati nozaore alinmasa, onun irs-
liloma harokati, molekulun agirliq morkozinin X,Y,Z istigamotlorinds he-

rokoti ilo olagodar 3 sorbostlik doracasi ilo, firlanma horokoti iso atomlarin
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morkozlorini birlogdiron ox miistosna olmagqla, qalan iki ox otrafinda firlan-
maya uygun golon 2 sorbostlik dorocesi'' ilo xarakterizo olunur:

i, =1, +1; =3+2=5. Ikiatomlu molekulu qantel kimi tosovviir etmo-
dikds, yoni, atomlarin bir-birino nozoran rogsi horokoti nozors alindiqda, bu

harokata (rogsi horakoto) bir sarbastlik doracasi uygun golir. Mexanikadan
molum oldugu kimi'?, harmonik ragsi horokot zaman orta kinetik enerji orta

potensial enerjiyo borabordir. Bir sorbostlik doracosino EkT godor enerji
diisdliylindon rogsi horokotin hor sorbostlik doracesine %kT (kinetik)+

%kT (potensial)=kT qodor enerji diisiir. Bu sobabdon, timumiliyi pozma-

maq mogsadils, rogsi horokotin hor sorbostlik doracasini 2-ys vurmaq
lazimdir. Onda ikiatomlu elastik molekulun ragsi harakati formal olaraq bir
avazing 2 sarbastlik daracasi ilo xarakterizo olunmalidir. Beloliklo, ikiatomlu

elastik molekulun sorbostlik doracasi 1, =1, +1; +1, =3+2+2=7.

Indi 3-atomlu molekulu nozordan kegirok. Atomlarin molekul daxilindo
bir-biri ilo sort slageds oldugunu, yoni, atomlarin bir-birine nozeron raqs
etmodiklorini qobul etsok, atomlar1 bir diiz xott ilizorindo yerlosmoyon 3-
atomlu sort molekula bork cisim kimi baxa bilorik. Bildiyimiz kimi , bork
cisim 6 sarbastlik deracesing - agirliq mearkezinin X,Y,Z istiqgamotlorinda

iraliloma horakati ilo olagadar 3, agirliq markozindon kecorok X,Y,Z istiqa-

motlorinds yonolon oxlar otrafinda firlanma ilo slagadar 3 sorbastlik doracs-
sino malikdir. Sort molekul 3 deyil, daha ¢ox atomlardan ibarat oldugu halda
da, dediklorimiz dogrudur. Belolikls, i; =i, =...=i, =6.

Deyilonlori timumilosdirmokls, molekulu i sorbastlik doracasi ilo xarak-

terizo olunan bir mol qazin daxili enerjisi, N B ikT = i RT , yoni
2 2

EzéRT. (3.10)

Aldigimiz naticalari cadval soklinds tortib edok.

" Molekulun atomlarmi birlosdiron diiz xatt otrafinda firlanmasi miimkiin sayilmur, ¢iinki
molekulun bu oxa nazaron otalot momenti ¢ox kigikdir.
2 N.M. Qocayev. Umumi fizika kursu, 1-ci cild, Mexanika, Baki, 2007.
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Cadval 3.1. Molekullarin sarbastlik daracalorinin say1 vo onlara diigon enerji.

Ideal qaz 1 . 1 ¢ rags i E
3
Biratomlu 3 - - 3 —kT
2
. 5
Ikiatomlu (sert) 3 2 - 5 EkT
. , 7
Ikiatomlu (elastik) 3 2 2(1) 7 EkT
Uc va ¢ox atomlu sort molekul 3 3 - 6 3kT

Cadval 3.1-do métorizo daxilinds rogsi horokotin faktiki olan sarbostlik
doracosi gostorilmigdir.

(3.10) ifadasindon goriindiiytli kimi, ideal qazin daxili enerjisi onun tutdu-
gu hacmdon vo qazin tozyigindon asili olmay1b yalniz temperaturdan asilidir.

3.11. IDEAL QAZIN ISTILIK TUTUMU.

Ideal qazin istilik tutumunu toyin etmok mogsadil, istanilon aqreqat hali
lictin dogru olan (3.9) vo ideal qaz ii¢lin dogru olan (3.10) diisturlarindan,
homginin, ideal qazin hal tonliyindon istifado eda bilorik. Ideal qazin hal

tonliyi (bir mol ti¢lin) pV = RT oldugundan (ZZZ—;) p= R olur. Digar toraf-
p

don, ideal qazin daxili enerjisi hocmdon asilt olmadigina gors (Z—V)T =0.

Onda,
oF
C=0) =

LR
o’ 2

3

oF R i+2
Cp=(—),=Cy+ P— =Cy+R=—R.. 3.11
p (c)T)P vipPo =Cv 5 (3.11)

Aldigmiz C, = C, + R ifadesi Mayer diisturu adlanir. Bu ifadodon go-

rindiiyii kimi, sabit tozyiqdoki molyar istilik tutumu, sabit hacmdoki molyar
istilik tutumundan universal qaz sabiti qodar boylikdiir. Dogrudan da, qazi
sabit hacmdos qizdirdigda, verilon istilik miqdarinin hamisi onun temperatu-
runu (daxili enerjisini) artirmaga sorf olunur. Lakin, qaz1 qizdirarken tozyi-
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gin sabit galmasi {i¢iin, basqa sozlo desok, qizma hesabina yaranan tozyiq
artiminin qarsisini almaq iiglin, onu qizdirmaqla yanasi, ham ds, genislon-
dirmok lazimdir. Mohz, bu sobabdon, gaza verilon istiliyin bir hissosi qazi
genislondirmok {igiin (qazin tozyiqini sabit saxlamaq namina) xarici qiivvoya
qars1 goriilon ig9, qalan hissasi iso qazin temperaturunun artmasina sorf olu-
nur. Bir mol gazi, sabit tozyiqds bir doroco qizdirmagq ii¢iin xarici qiivvoyo
qars1 goriilon is universal qaz sabitino (R) barabor oldugundan, bir mol gazi
sabit tazyigdas bir doraca qizdirmagq tigiin talab olunan istilik migdari, hamin
qazi sabit hacmda bir daraca qizdirmagq iigiin lazim olan istilik migdarindan
R gadar boyiik olur.

Ideal qazin istilik tutumu, onu toskil edon molekulun ne¢o atomdan ibarot
olmasindan asili olaraq miixtolif olur. Dogrudan da, (3.11) diisturlarindan
goriindiiyt kimi, istor Cy, istorso do C, qaz molekulunun sorbastlik dorace-
lori sayindan asilidir.

Istilik tutumunun klassik nozeriyyasinden alinan naticolorin tocriibadon
alinan noticalore uygun galib-golmoadiyini miioyyon etmok mogsadi ilo lazim
olan bozi molumatlardan ibarat codval tortib edok (Cadval 3.2 vo 3.3).
Cadvollorde universal gaz sabitinin) 2kkal/(mol. xK) qgiymatindon istifads
olunmusdur.

Cadval 3.2. ideal gazin sabit hocmdo vo sabit tozyiqds istilik tutumlar.

C C
v P c CP Cp _ CV
Qaz molekulu I kal )| ¢ kal ) V| = R
mol - K mol - K R CV
Biratomlu 3 3 5 1,5 1,66 1
ikiatomlu (sort) 5 5 7 25 L4 1
Ikiatomlu (elastik) 7 7 9 3,5 1,3 1
Ug vo ¢ox-atomlu (sort) 6 6 8 3 1,33 1
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C
Cadval 3.3. Bozi qazlarm istilik tutumlari nisbati ( )/=C—P ).
v

Qaz molekuluna CV CP _ CV - CP
Qaz daxil olan atomlarin —_— —_— =
say1 R R Cy
Helium 1 1,52 1,001 1,66
Arqon 1 1,5 1,008 1,67
Hidrogen(H,) 2 2,44 0,995 1,41
HCl 2 2,54 1.021 1,40
Azot (N,) 2 2,45 1,005 1,40
CcO 2 2,48 1,005 1,40
Oksigen (O,) 2 2,50 1,004 1,40
NO 2 2,51 1,005 1,4
Xlor (Cl,) 2 3,02 1,031 1,36
Buxar(H,0) 3 3,3 1,06 1,32
Karbon gazi 3 34 1,02 1,3
Etilen (C,Hy) 6 4,04 1,03 1,25
Amiak (NH;) 4 3,42 1,06 1,31

Iki vo daha ¢ox atomlu molekullardan ibarot olan qazlara aid digor xa-
rakteristikalara nozor saldiqda, diqqgati colb edon vo heg do tocriibonin xatasi
ilo slagodar olmayan uygunsuzluqglara rast golirik. Homin uygunsuzluqlar-
dan ba”ilarini qeyd edok.

Cadval 3.2 vo 3.3-don goriindiiyii kimi, biratomlu qazlar tigiin nazariyys
ilo tacriiba bir-birine tam uygun golir. Bundan slave, molekulun negs atom-
dan ibarat olmasina baxmayaragq, biitiin ideal qazlar ii¢iin C,-Cv=R oldugu-
nu goriiriikk. Buradan belo noticoya golo bilorik: molekula daxil olan atomla-
rin sayindan asili olmayaraq, biitiin ideal qazlart izobarik olaraq bir daraca
qizdirdigda, genislonma zamani goriilan is eynidir va R-a barabardir. Daha
sonra, ikiatomlu molekullarda (molekulyar xlor miistosna olmagqla) sorbost-
lik doracasi 5-0 borabordir. Bu molekullarda, atomlarin molekuldaxili rogsi
bas vermadiyindon, onlar 6zlorini sart molekul kimi aparir.

Iki vo daha gox atomlu molekullardan ibarat olan qazlara aid digor xarak-
teristikalara nozor saldiqda, digqoeti calb edon vo heg do tocriibonin xotasi ilo
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olagodar olmayan uygunsuzluqglara rast golirik. Homin uygunsuzluglardan
bazilarini qeyd edak.

1.

Molekulyar xlor qazi ii¢iin tocriiboden alinan C, =3,02R qiymati, klas-
sik nozeriyya ilo izah oluna bilmir. Istilik tutumu {iciin alinmis bu qiy-
mat, molekulunun sorbastlik daracasi 6 olan qazlara uygun golir. Lakin,
xlor molekulu, ya 5 (molekul sort olarsa), ya da 7 (molekul elastik
olarsa) sorbastlik doracosine malik ola bilor.

Ugatomlu molekullardan toskil olunmus qazlar iigiin tocriibaden
C, =3,3+3,4R almur. Sorbostlik dorocesi 6-ya boraber olan (molekul
sort oldugda vo atomlarin hor ii¢li eyni bir diiz xatt iizorindo yerlogsmo-
dikdo) tigatomlu molekullardan ibarst qaz ligiin nozori olaraq C, =3R
almir. Nozori vo tacriibi naticolor arasindaki bu forqi (0,3+0,4 R),
tacrilbado buraxilan xota ilo izah etmok meyli tobii haldir. Lakin, unut-
maq lazim deyildir ki, miivafiq 6l¢gmolords buraxilan xota 0,3 R-don ki-
fayot gqodor kigikdir. Belolikls, nazari va tocriibi naticolor arasinda miisa-
hida olunan forq tocriibonin xatast ilo izah oluna bilmir. Istilik tutumu-
nun klassik nazariyyosi bu uygunsuzlugu izah etmoak garsisinda acizdir.

Aparilan tocriibi todqiqatlar naticosindo miioyyon olunmusdur ki, istilik
tutumu, klassik nazoriyyanin gostordiyi kimi, sabit deyil, temperaturdan
asil1 olaraq dayisir. Bu doyigsma, molekulyar hidrogen qaz1 ii¢iin on giic-
lii oldugundan, homin asililigin grafik tosvirino (sokil 3.5) nozor salaq.
Tacriibadon goriindiiyii kimi, molekulyar hidrogen qazinin asagi tempe-

raturdaki (= 50K) molyar istilik tutumu %R -9 barabardir. Temperaturun
~ 50 kelvindon baglayaraq artmasi ilo istilik tutumu da artir vo otaq tem-
peraturunda (=300 K) onun qiymati %R olur. Daha sonra, temperaturun

artmasi ilo istilik tutumu artir vo, nohayat, ¢ox bdyiik temperaturlarda

(= 6000 K) CvzgR olur®. Onu da qeyd edok ki, istilik tutumu %R,

%R Vo %R giymatlorindon har birini temperaturun miioyyan bir qiymo-

13

Sokil 3.5-do miqyasa riayot olunmamigdir. Magsad istilik tutumunun temperaturdan
asililigini keyfiyyotca tosvir etmok oldugundan bunun iimumi moagsads tasiri yoxdur.
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tindo deyil, miioyyon temperatur intervalinda alir. Bu asililigdan goriin-
diiyti kimi, ¢ox asag1 temperaturlarda hidrogen molekulu 6ziinti 3 sor-
bastlik doracasi olan atom kimi aparir. Temperaturun =300 K giymat-
lorinda, sanki, firlanma ilo olagodar olan sarbastlik doracesi «oyanir» vo
2 olur. Oslinds is9, «oyandigdan» sonra firlanma sorbastlik doracasi 2
deyil, 3 olmali idi. {1k baxisda, anlasilmaz kimi goriinan bu noticani izah
etmok mogsadi ilo bir fakta nozar salaq. Hidrogen molekulu atomlarinin
moarkozindon kegon oxa nazoron otalot momenti praktik olaraq sifira
borabor olduguna goro, bu ox otrafinda firlanma imkansizdir. Ona goro
da, bu molekulun firlanma sorbostlik dorocalorinin sayr 3 deyil, 2-dir.
Nohayat, temperaturun ~ 6000 K qiymatlorinds bu sorbastlik dorocasing
rags sarbostlik deracasi do alava olunur. Neca deyarlar, sanki, temperatur
artdiqca, “donmus” voziyyotdoki firlanma vo rogs sorbostlik doracolori
iso diigiir- “oyanir”. Belo izah, miioyyon qadar isimizs yarasa da, qlisurlu-

dur. Dogrudan da, istilik tutumu %R,%R \6) %R giymatlorini si¢rayisla

alsaydi, dediklorimizls kifayotlonmok olardi. Sakil 3.5-don goriindiiytli
kimi, istilik tutumun temperaturdan asililiq oyrisi kosilmoz oyridir. Bas,

belo oldugu halda, istilik tutumun %R—dsn %R—s \6) %R—dsn %R—s

gadar arasikosilmodon dayismasini neco izah etmak olar?

2 |
7R
24 - ) T O
3
28—
| | I -
0 S0k 300K 6000K T

Sakil 3.5. Molekulyar hidrogen qazinin molyar istilik tutumunun
temperaturdan asililig
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Balks, belo doyismoni temperaturun artmasi ilo yeni sarbastlik doracals-
rinin-firlanma va rogs sarbastlik deracelorinin molekullarin hamisinda eyni
zamanda deyil, todricon “oyanaraq iso qosulmast” ils izah etmok olar. ©l-
botto, klassik fizika qanunlar1 ¢orgivasindo belo izah yaramaz, ciinki, hansi
sobobo gora bir qisim molekullarda firlanma vo rogs sorbastlik doracolorinin
tez, digor qisim molekullarda iso nisbaton gec “oyanmasint” izah etmok

miimkiin deyildir. Yalniz, onu demoak olar ki, istilik tutumu %R olan tempe-

ratur intervalinda (araliginda) molekullarin hamisinda firlanma sorbastlik
doracasi “oyanir”. Sonralar miioyyan olundu ki, qarsiya ¢ixan bu ciddi ¢otin-
liyi klassik fizika ¢or¢ivesindo aradan qaldirmaq miimkiin deyildir. Voziy-
yatdon ¢ixigin yegans yolu kvant nozoriyyadon istifado etmokdodir.

3.12. IDEAL QAZIN iSTILIK TUTUMUNUN KVANT
NOZORIYYOSI HAQQINDA QISA MOLUMAT.

Istilik tutumunun klassik nazoriyyasi garsisina ¢ixan cotinliklori, yalmz
kvant fizikasi biitlin tofsilati ils izah eds bilir. Darsliyin girisinde qeyd etdi-
yimiz kimi, hom firlanma, hom ds ragsi horokot kvantlanir, yani, bu hors-
katlordo miivafiq enerjilor kosilmoaz deyil, diskret qiymatlor alir. Elo oradaca
qeyd etdik ki, iki qonsu rogs enerji saviyyosi arasinda onlarca firlanma ener-
Ji saviyyalari yerlasir. Bagqa sozlo, firlanma enerji saviyyalerini “oyatmaq”
iiclin lazim olan enerji, rags enerji saviyyalorini “oyatmaq” ii¢lin lazim olan
enerjidon onlarca dofas kigikdir.

Kvant mexanikasina gors, firlanma vo rogs (harmonik rags) enerjilori
miivafiq olaraq, asagidaki kimi to”in olunur:

h2
E= [(I+1), 3.12
ey (I+1) (3.12)
Er=(n+%)h v. (3.13)

Burada, % =6,62-10"" ergx-san - Plank sabiti, /- molekulun otalot

momenti”, [ =0,1,2,.. vo n =0,1,2,3..., qiymotlorini alan / vo n, uy8un

' jkiatomlu molekulun, onu togkil edon atomlarm morkozinden kegon oxa nozeron atalot
momenti ¢ox kicikdir. Ona gors, homin firlanma hearokstini hayacanlandirmaq miimkiin
olmur. Bu sababdon, 2-atomlu molekulun 3 yox, 2 firlanma sarbastlik doracasi var.
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olaraq, orbital vo rogs kvant adadlori, v iso rogs tezliyidir.

Kvant fizikasindan hazir sokilde gotiirdiiyltimiiz (3.12) vo (3.13) diistur-
larin1 tohlil edok. (3.12)-don goriindiiyii kimi, firlanma enerjisinin an kigik
(E,’=0) giymoti, / = 0 oldugqda alinir. Birinci hoyacanlanmus (/ = 1) halda

h2

Ee(1)= .
=7

(3.14)

Hor molekula diison istilik enerjisinin orta qiymsati kT oldugundan, kT
<<E{1) halinda molekulun firlanma sorbostlik dorocosi “donmus” halda
galir vo ona goro do, bu halda firlanma horokatinin istilik tutumuna heg bir

doxli olmur. Firlanma sorbostlik doracosini “oyatmaq” iigiin £, <kT olmal-
dir. Boraborlik sortindon istifado etmoklo firlanma sorbostlik doracasinin
“oyanma” temperaturunu tayin edos bilorik:
_ E_; _ B2 Elf _ B2
Tk Artlk ko ArIK
h2
T f- 2
T Arlk

(3.15)

Hidrogen molekulu tigiin 7, ~ 300K .
(3.13)-don goriindilyii kimi, osas rogs saviyyesinin (n=0) enerjisi,
1 . .
E’ :Eh v . Bu enerji sifirinci enerji, ona miivafiq raqs iso sifirinci rags adla-

nir. Sifirinci rags heg bir temperaturda sonmadiyindan, o miitloq sifira yaxin
temperaturda prinsipial chomiyyat kosb edir. Yalniz, molekulun istilik hora-
katinin enerjisi sifirinct enerjidon kifayst godar boytik oldugu hallarda, mo-
lekulun harokatine klassik fizika qanunlarini totbiq etmak olar. Molekulun
istilik harokatinin enerjisi sifirinct enerjidon kicik olduqda, sistem kvant
mexanikas1 qanunlaria tabe olur. Klassik fizika qanunlarinin bels sistemo
totbiq cohdi lizumsuzdur. Demoli, sifirinct enerji, sistemin kvant, yaxud,
klassik fizika qanunlarindan hanst il tasvir olunmasini miiayyan edon me-
yardir.

Rogs sorbostlik doracosinin “oyanmasi”, sistemi, enerji vermaklo sifirinci
soviyyadon hoyacanlanmis soviyyalordon birino keg¢irmok demokdir. (3.13)-
don goriindiiyii kimi, rogs sorbastlik doracasini “oyatmaq” ii¢lin lazim olan
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on kicik enerji

E! SEPLYAY =hv,
2 2
yani,
E'=hv. (3.16)

Molekulun orta istilik enerjisi bu enerjiys borabar, yaxud ondan boyiik
olduqda, rogs sorbostlik doracasi “oyanir”. Bu oyanmaya miivafiq tempera-

tur hv=kT. vo T, =h7v olur.

Beloliklo,
T =—. (3.17)

(3.17) diisturu ilo toyin olunan temperatur xarakteristik temperatur adla-
nir. Hidrogen molekulu ii¢iin 7. = 6000K .

Bu tanisligdan sonra, dediklorimizi belo timumiloagdirs bilorik. Qazi toskil
edon molekul iigiin sociyyovi sayilan asag1 temperaturlarda (molekulyar hid-
rogen qazi li¢lin bu temperatur = 50 kelvindir) nainki rogs, hom do firlanma
sarbastlik doracalori “donmus” oldugundan, ikiatomlu molekul 6ziinii daxili
qurulusa malik olmayan maddi ndqte kimi aparir vo buna gors do, tokco
iraliloma harakatini xarakterizo edon 3 sarbastlik doracasine malik olur. Bu

3 :
temperatur otrafinda C, = ER olur. Temperaturun artmasi ilo molekullarin

qarsiligh togqugmalar1 hesabina iraliloma, firlanma va rogs sorbastlik doro-
colori arasindaki enerji miibadilasi bag verdiyindon, firlanma soviyyaslori ho-
yacanlana bilon (firlanma sarbastlik doracoalori “oyanan”) molekullarin say1
get-gedo artir vo ona gora do onlarin istilik tutumuna verdiyi slave do artir.

, o 3
Bu sobobo goro, temperaturun sonraki artmasi ilo istilik tutumu ER-den

baslayaraq artmaga baslayir. Nohayat, temperaturun miioyyon (hidrogen mo-
lekulu tigtin = 300K ) qiymatindon baslayaraq qaz molekullarinin hamisinda
firlanma soviyyalori hayacanlandigindan hor molekulda 2 firlanma sorbastlik

. ; 5 ; .
daracesi “oyanir” vo ona goro do C), = ER olur. Miiayyan temperatur inter-
valinda molekullarin hamisinda firlanma sorbostlik doracoalori “oyandigina”
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baxmayaraq hoyacanlanmis rogs enerji soviyyasino kecid yarada bilon enerji
olmadigindan, rags sorbastlik doracalori “donmus” qalir. Bu oblastda tempe-

5
raturun artmasina baxmayaraq C, = ER olaraq galir. Temperaturun sonraki

artmasi ilo molekullarin garsiligh togqusmasi naticasinds verilon enerji bo“i
molekullarda' raqs soviyyalorini hoyacanlandirir vo ona gére do rogsi horo-
kot hesabina istilik tutumu artmaga baslayir. Bu artma molekullarin hamisi-
nin ragsi hoarakato colb olun-masina qodor davam edir. Molekullarin hamisi
rogsi horakotds istirak etdikds (hidrogen molekulu ii¢lin bu hal =6000 kel-

vindo bas verir ) CVZ%R olur. Temperaturun sonraki artmasi ilo he¢ bir

yeni sorbostlik doracasi “yaranmadigindan” istilik tutumu sabit qalir. Noha-
yat, temperaturun sonraki artmasi ilo molekul dissosiasiyaya ugrayir - onu
toskil edon atomlara pargalanir. Goriindiiyl kimi, istilik tutumunun tempera-
turdan asililig1 kvant nozoriyyosi asasinda tam izah olunur.

3.13. TERMODINAMIKANIN BIRINCI QANUNUNUN
IDEAL QAZDA BAS VERON PROSESLORO TOTBIQI.

Termodinamikanin birinci ganununa istinad edorok ideal qazda bas veran
bozi proseslori nozordon kegirok. Bu proseslor zamani goriilon isi toyin edok
vo homin proseslor zamani ideal gazin makroskopik xarakteristikalar1 olan
p,V,T arasinda miivafiq olagolor yaradaq. Hocmin sabit qalmasi zamani
(izoxorik proses) goriilon makroskopik is sifir oldugundan, bu prosesi tohlil
etmoyacoyik. Nozordon kegirocoyimiz proseslor bunlardir:

1. Ideal qazin bosluga genislonmasi
2. lizotermik proses

3. lizobarik proses

4. Adiabatik proses

5. Politropik proses

3.14. IDEAL QAZIN BOSLUGA GENIiSLONMOSI

Ideal qazin hacmi bdyiidiikco goriilon makroskopik isi hesablayarkon, bu
1sin xarici qiivvalora gars1 goriildiiyiinti qeyd etdik (dA = pdV diisturunda

' Siiratlorin Maksvel paylanmasina gére, bir qrup molekullarin siiratlori boyiikdiir. Bu
sababdon, avvalca belo molekullarin rags soviyyelori “oyanir”.
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p xarici tozyiqidir). Ideal qaz bosluga genislondikdo p . =0 oldugundan
belo genislonmo zamam goriilon is sifirdir. Ideal qazin daxili enerjisinin
hacmdon asili olmadigini nazars alsaq da eyni naticays golordik.

Qeyd olunanlar1 tocriibo vasitosilo tosdiq etmok mogsadilo XIX osrin
ortalarinda Coul torafindon aparilmis tarixi shomiyyato malik olan tocriibaya
nozor salaq. Coul, bir-birinin eyni olan iki qab1 boru vasitasilo birlogdirmis-

dir (sokil 3.6).

. atm H

Sakil 3.6. Coul tocriibasinin sxemi.

Qablardan birinin havasi sorulmus, digori iso 22 atmosfer tozyiqli hava
ilo doldurulmusdur. Bu qurgu biitévliikds su ilo dolu kalorimetra salinmis-
dir. Kran1 agmagqla qazin bosluga genislonmasina nail olunmusdur. Bels ge-
niglonma zamani qaz 6z hacmini 2 dofa artirmigdir. Coul, kalorimetrik {isul-
la miioyyon etmisdir ki, qazin bosluga genislonmasi zamani onun tempera-
turu doyismir, basqa s6zlo, bosluga genislonmo zamani qaz torofindon heg
bir 1 goriilmiir. Sonralar, kalorimetrik 6lgmo isini daha doqiq aparmaqla
Coul tocriibosi zamani temperaturun, az da olsa, doyigsmosini (azalmasini)
milayyan etmislor. Bu doyisma, yiiksok tozyiq altinda olan qazin idealligdan
konara ¢ixmasi ilo slagadardir.

3.15. iZOTERMIK PROSES

[zotermik proses zamani qazin temperaturu sabit qaldigindan daxili enerji
doyismir: dE = C,dT =0. Onda, termodinamikanin birinci qanununa goro,
dQ =dA, yani, izotermik proses zamani sistema verilon istilik migdarinin
hamist igo ¢evrilir. Lakin, proses zaman 7 = const oldugundan, sixilma
zamani alinan istilik miqdar1 qazi1 ohato edon otraf cisimlorin qizmasina sorf
olunur. Bu miihiim natics istilik maginlarinin is prinsipini dyronorkon bizo
lazim olacaqdir.
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P

A —

Vi V2 v

Sokil 3.7. izotermik proses.

Ideal qaz1 izotermik olaraq ¥, hocmindon ¥, hocminodok genislondiror-
kon (sokil 3.7) goriilon isi hesablayaq. Malum oldugu kimi, hacmin V, -don

Vs
V, -ya qodar doyismasi zamani goriilon is AZI pdV disturu ilo hesablanir.
"
Genislonmo prosesindo qazin tozyiqi fasilosiz doyisdiyindon, yoni, p = f(V)
asililigr moéveud oldugundan, onu inteqral isarasi altindan ¢ixarmaq olmaz.
Tozyiqin hocmdon asililigini ideal qazin bir mol {igiin yazilmis hal

.. RT .. . . C . .
tonliyindon p = A kimi toyin edorak isin ifadesinds yerins yazsaq,

V, v,
A:jEZdeRTjﬂizRTmK?
d d 4
Beloliklo, ideal gazin genislonmosi zamani goriilon is

V.

A=RTIn—=. (3.18)
1
i : V, _p <
Izotermik proses zaman1 p,V; = p,V, vo buradan VT oldugundan,
1 P
A=RTInfr (3.18,2)
2

alinir. Izotermik proses zamani sistema istilik miqdar1 verilmasins baxmaya-

Y

raq, onun temperaturu sabit qaldigindan, istilik tutumu C = rr =00 olur.
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Qazin istilik tutumunun sonsuzluga borabor olmasinda qgeyri-adi heg¢ no
yoxdur. Bu, yalniz, qaza istilik miqdar1 vermaklo onun temperaturunun dos-
yismadiyini ifado edir.

3.16. iZOBARIK PROSES

Ideal qazin genislonmosi zamani hocmin bdyiimosi ilo alagodar tazyiqin
azalmasinin garsisin1 almaq, basqa so6zlo, tozyiqin sabitliyini tomin etmok
iiclin qaza miivafiq istilik migdar1 vermak, qazin izobarik sixilmasi zamani
1s9, ondan miivafiq istilik miqdar1 almaq lazimdir. Bu proseslorin hor ikisi is
gdrmoklo olagadar oldugundan, izobarik proses zamani goriilon isi miioyyon
edok:

VZ
A= [ pdv = p(v,-1)).
v,
Saokil 3.8-don goriindiiyii kimi, izobarik proses zamani goriilon is, ododi
qiymatca, strixlonmis sahoys barabordir.

P

2 v, 7

Sokil 3.8. izobarik proses.

Izobarik proses zamani gazin temperaturu dayisdiyindan, goriilon isi bu
dayismo ilo slagolondirmok olar. Ideal gazin hal tonliyindon istifads edorok
pdV = RdT oldugunu nozors alsaq,

A= prdV = TRa’T =R(T, -T)).

4 T
Belalikls, izobarik proses zamani goriilon is
A= p(V,="),
A=R(T, -T)). (3.19)

ifadoslori ilo toyin olunur.
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3.17. ADIABATIK PROSES. ADIABAT TONLIiYi

Xariclo istilik miibadilosi olmadan bas veron tarazligli donon proses
adiabatik proses adlanir. Adiabatik proses yaratmaq ii¢lin iki tisuldan isti-
fads etmoak olar.

1. Proses icra olunan sistemi istilik alis-verisindon mohrum etmok mog-
sadi ilo onu, istilik izolyasiyasi yaradan ortiik (adiabatik ortiik) da-
xilinds yerlosdirmak lazimdir.

2. Prosesi elo boyiik siiratlo icra etmok lazimdir ki, bu proses miiddo-
tindo sistem xariclo istilik miibadilosinds istirak edo bilmasin.

Prosesin siirot masalasi iizorinds bir qodor otrafli dayanmaga ehtiyac var.
Genislonmo els boyiik siiratlo aparila bilor ki, qaz hals genislonmoys imkan
tapmamis onun {lizorindo bosluq omoalo golsin. Bu halda, tobiidir ki, gaz bos-
luga genislonacokdir. Ideal qazin bosluga genislonma prosesi isa, bildiyimiz
kimi, ddnmoyan prosesdir. Mahz, bu sobabdon, qazin adiabatik geniglonmo-
si, onun bosluga genislonmasindon prinsipial olaraq forqlonir. Demali, gazin
adiabatik genislonmo siirati, biri digorinin ziddi olan iki sorti 6domalidir.
Xariclo istilik miibadilosi olmamagi namino genislonma siirati boyiik, pro-
sesin tarazliqli bas vermosi namins iso kigik olmalidir. Geniglonma siirstinin
kicik olmas1 dedikdo, elo genislonma siirati basa diistliir ki, belo genislonmo
zamani qaz homiso tarazliq, daha doqiq desok, kvazitarazliq halin1 almaga
imkan tapsin ki, genislonma prosesi biitovliikde kvazitarazliglt olsun. Tac-
riibi faktlar gostorir ki, qazin genislonma siirati, sasin hamin qazda yayilma
stiratindon kigik olan biitiin hallarda, genislonmo kvazitarazliqli olur. De-
moli, adiabatik genislonma oldo etmak ii¢ilin tolob olunan genislonma siiratli
bir monada bdyiik, diger manada kigik sayila bilar.

Aydimndir ki, ideal monada adiabatik proses yaratmagq olmaz. Istor istifado
olunan adiabatik 6rtiik (mosalon, Diiar gab1), istorso do, icra olunacaq boytik
stirotli proseslor zamani, az da olsa, sistemlo xarici miihit arasinda istilik
miibadilasi bas verir. Lakin, miibadils olunan istilik miqdar1 nazars alinma-
yacaq daracades kigik olduqda, bas veran prosesi, praktik olaraq, adiabatik
gobul etmok olar. Adiabatik proses zamant dQ =0 oldugundan, termodina-

mikanin birinci qanununa gors C,dT =—dA vo dT = —LdA. olur. Demali,
14

adiabatik genislonmo zamani xarici qiivvalora garsi goriilon is, yalniz qazin
daxili enerjisi hesabina oldugundan, qaz soyuyur vo torsine, ideal qazin
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adiabatik sixi1lmas1 zamani xarici qiivvalorin gordiiyii is, tamamilo qazin da-
xili enerjisinin artmasina sorf olundugundan, qaz qizir.

Bu geydlordon sonra, d4 = pdV oldugunu nozors alaraq adiabatik proses
zamant p,V,T, arasinda olaqos yaradaq. Termodinamikanin birinci ganunu-
na goro,

C,dT + pdV =0 (3.20)

(3.20)-nin hor hoddini T-ys bolmokla, % = g oldugunu nozors alaq:

c, 9T Pay—o.
T T

Mayer diisturuna géro, R = C, — C,, oldugundan C, dTT + %cﬂ/ =0.

Hor torofi C), -yo béliib C, va C, -ni sabit gqobul etmoklo, diferensial tonliyi

inteqrallasaq

%+(7—1)J%/ =const InT +(y =1)InV =const, TV"™" = const.
alariq. Belaliklo,
TV’ = const. (2.21)

pV =RT tonliyindon T :pr/ vo V :E oldugunu (3.21)-do noazoro
Z

alsaq, miivafiq olaraq, asagidaki ifadslori alariq.
pV7’ = const, (2.22)
T’ p'™” = const. (2.23)

Qazin makroskopik parametrlori arasinda slaqe yaradan (3.21) va (3.23)

diisturlart adiabat tonliklori, yaxud, Puasson tonliklori adlanir. y =%—

vV
adiabat gostoricisidir.

Adiabatik proses haqqinda daha genis tosovviir yaratmaq liclin adiabat
tonliyini Boyl-Mariot tonliyi ilo miiqayise edok (sokil 3.9) . Sakildaki I ayrisi
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izotermik, 2 oyrisi iso adiabatik prosesi tosvir edir. y >1 oldugundan,
adiabat oyrisi izotermik oyriys nazoran daha dikdir, yoni, tozyiqin hacmdan
asililig1 adiabatda izotermo nozoron daha koskindir. Dogrudan da, miioyyon
V, hocmindon V, hocmino qodor qazi izotermik vo adiabatik olaraq genis-
londirdikds (sokil 3.9), adiabatik genislonmo zamani tozyiqin daha ¢ox azal-

digin1 (p,* < p,) gortirik.

”

Pl——

SRS
!
!
|
l
.,.
I
|

Sakil 3.9. izotermik vo adiabatik proseslorin miiqayisasi.

Belo miixtoliflik aydindir. izotermik genislonmo zamani tozyiqin azal-
mast, yalniz hacmin boylimosi ilo alagodar oldugu halda, adiabatik genis-
lon-mo zamani tozyiq hom hocmin bdylimasi hesabina, hom do adiabatik ge-
nislonmo zamani qazin soyumasi hesabina ( p =nkT diisturuna miivafiq

olaraq) azalir.

Adiabatik va izotermik proseslor zamani miisahido olunan belo forq 6z
ifadosini ideal gqazin, miivafiq olaraq, adiabatik vo izotermik sixilma omsal-
larinin miixtolifliyinds do tapir. Izotermik prosesdo pV = const, adiabatik

prosesdo iso pV” = const oldugundan,
1 dv 1 1 dv 1
ap = =y = e
V dp p V dp p
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Goriindiiyli kimi, gazin adiabat sixilma omsali onun izotermik sixilma
omsalindan y dofo kigikdir. Sokil 3.9.-dak1 1 vo 2 oyrilori ilo V' oxu arasin-
daki1 sahalor, odadi qiymatco, miivafiq proseslor zamani goriilon islors bora-
bor oldugundan, qazin eyni qodor (V,-don V,-y9) geniglonmasi zamani

a,, < a,; oldugunu, yoni, adiabatik proses zamani goriilon isin izotermik
proses zamani goriilon igdon kicik oldugunu goriiriik.

Indi, adiabatik proses zamani goriilon isin analitik ifadosini tapaq. Bu
mogsadlo, adiabatik prosesdo dQ =0 va bu sobobdon, pdV =-C,dT oldu-
gunu nozoro alaq. Onda,

v, T,
A= [pdv =-[C,dT ==C, (T, =)= C, (T, - T,). .

4 L

Adiabat tonliklorindon istifado etmoklo isi digar makroskopik parametr-
lorlo do ifads eds etmoak olar:

RT, Vo
A—y_l[ (Vz) } (3.24)
pl V -1
A= o 1[ (Vz) } (3.25)
A=C,(T,-T,). (3.26)

3.18. POLITROPIK PROSES

Qaz lizorinds icra olunan miixtalif proseslori tohlil etdik. Baxilan hal-
larin hor birindo, istilik tutumunun, homin proses ii¢lin xarakterik olan
miioyyon sabit qiymoti ilo xarakterizo olundugunu da gordiik Masalon,
izoxorik proses C, , izobarik proses C,, adiabatik proses C =0, izotermik

proses C =z qiymotlori ilo xarakterizo olunur. Biitlin bu proseslor
politropik adlanan {imumi prosesin xiisusi hallaridir.

Istilik tutumu sabit qalan proses politropik proses adlanir.
C= 990 = const.
dT

Bu ifadodon aliman dQ = CdT qiymatini termodinamikanin birinci qa-
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nununda nozors alsaq, CdT = C,dT + pdV vo(C—-C, )dT — pdV = 0.olur.
pV =RT tonliyindon dT -ni toyin edorok aldigimiz ifadods yerino yazsaq

d(pV)=RdT vo pdV +Vdp =(C, -C,)dT
olur. Buradan, dT = (pdV +Vdp)/(C, —C,) va nahayat,

C- 4

——(pdV +Vdp) — pdV =0,

c.-c, (p p) =P

ﬂpdV+ﬁVdp 0,

Cc,-C, C,-C,

ldV ap =0, nInV +1n p = const,

c-Cc, Vv p

pV" = const, (3.27)
c-¢C

alinir. Burada, , = =~ >* politrop gostoricisidir. (3.27) politrop tonliyi adla-

Vv
nir. Homin tonliyi digor doyisonlor, masalon, p,T vo V,T {i¢iin do yazmagq olar.

Politrop tonliyinin {imumi olduguna inanmaq ti¢iin, avvallar tohlil etdiyi-
miz biitiin proseslori politrop prosesin xiisusi hali kimi alaq.

1. izotermik proses zamani C=c0 oldugundan

c-C, C) C, .
nCC( M=) =1,

Bunu (3.27)-do nozoro alsaq, PV = const. Bu iso, molum oldugu kimi,
izotermik prosesin hal tonliyidir.

C-Cp Cp-Cp _
C-Cy Cy-Cy

2. Izobarik prosesdo C=Cp. Onda, n =

Politrop tonliyindo (pV" =const) n=0 oldugunu nozors alsaq,

pV° =const vo p=constalirq ki, bu da, molum oldugu kimi, izobarik
prosesin riyazi ifadosidir.

3.Adiabatik prosesdo C =0 oldugundan,
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c-C
n= £ = —L =y almnir. Politrop tonliyi pV" = const oldugundan
c-c, C

PV = const alinir ki, bu da adiabat tonliyidir.
c-¢, C, -C,
c-Cc, C,-¢C,

4. Izoxorik prosesds C = C, oldugundan, n = 0

Bunu politrop tonliyinde nozere almazdan avval, politrop tonliyinin hor
torofindon 7 -ci tortib kok alaq:

1
p"V =const.

1
Burada n = o0 oldugunu nozors alsaq, p*V = const vo V = const aliriq.

141






Diinyada heg bir sey amak, zahmat qadar insani naciblagdirmir.
Omoaksiz insan 6z insanlq loyaqatini qoruyub saxlaya bilmazdi.

(L.Tolstoy)

IV FOSIL

TERMODINAMIKANIN IKINCi VO UCUNCU
QANUNLARI

4.1. TERMODINAMIKANIN IKiNCi QANUNU

Ugiincii fosildo geyd etdiyimiz kimi, termodinamikanin birinci ganunu,
prosesin getmo istigamoti haqqinda he¢ bir molumat vers bilmir. Konkret
misalla desok, miixtalif temperaturlu iki cisim tomasda olduqda, onlar arasin-
daki istilik enerjisinin (atom vo molekullarin nizamsiz harokatinin orta kine-
tik enerjisinin) hansi istigamotds — soyuq cisimdan isti cisma, yaxud tors
istigamatds - isti cisimdon soyuq cismo dasinmasini birinci ganun miioyyon
eda bilmir. Ciinki, birinci ganun, yalniz enerji hesabati ilo magguldur: onun
vazifosi prosesin istiqgamatini miloyyan etmok deyil, sistema verilon enerji-
nin haralara sorf olundugunu nozors almaqla, iimumi enerji balansinin sax-
lanmasin1 miisyyonlagdirmokdir. Birinci qanuna goro, istiliyin hansi istiqa-
motdo daginmasindan asili olmayaraq, enerji saxlanmalidir. Proseslorin get-
mo istigamoti, aparilan ¢oxlu sayda tocriibs vo miisahidolordon alinan noti-
colorin imumilosdirilmasi ilo miioyyonlosdirilmis yeni bir ganunla — termo-
dinamikanin ikinci ganunu ilo miioyyon olunur.

Termodinamikanin ikinci ganunu S.Karno, V.Tomson va R.Klauziusun
adlar1 ilo baghdir. 1824-cii ildo 28 yash fransiz miithendisi Sadi Karnonun
(1796-1832) a¢dig1 yolu davam etdiron Tomson va Klauzius 19-cu asrin 50-
ci illorinds bu giin bize termodinamikanin ikinci qanunu adi ilo molum olan
bu ganunu miisyyanlosdirmiglor. Tarixi fakt belodir ki, Karnonun islorindon
(bir az sonra tams olacagimiz istilik masini) aliman dorin monal1 naticalor no
onun 0zl, no do miiasirlori torofindon yetorinco basa diisiilmodiyino goro,
onun iglorinin naticosi termodinamikanin ikinci qanunu soklinds ifads oluna
bilmomisdir. Bu natico, yalniz Karnonun vafatindan xeyli sonra, 1850-ci
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ildo Isve¢ alimi Vilyam Tomson (1824-1907-ci illorda yasamus, elmdaki
miistasna ahamiyyatli xidmatlarina gora sonralar ona lord Kelvin adi veril-
misdir) vo alman alimi Rudolf Klauzius (1822-1888) torofindon qanun sok-
lino salinmisdir. Daha sonralar alman alimi Maks Plank (1858-1947) va
diinya elminds s6z sahibi olan digar alimlor termodinamikanin ikinci qanu-
nunu 6zlorine maxsus formada sorh etmislor. Mona vo mahiyyatca eyni olan
bu qanunun miixtalif miisllifloro moxsus ifadoslori asagidakilardir:

Klauzius: Istilik. 6zbasina soyuq cisimdan isti cisma keca bilmaz,

Kelvin:  Yegana naticasi istilik manbayinin daxili enerjisinin azalmast
hesabina iy gormak olan dairavi dovri proses miimkiin
deyildir,

Plank:  Yegano noaticasi, istilik manbayinin soyumasi hesabina yiik
qaldiran dovri isloayan masin diizaltmak olmaz.

Klauzius, Plank vo Kelvinin ifadslorindo adi ¢okilon vo yaradilmasi
miimkiin olmayan masini birinci név daimi miihorrikdon (enerji istifado
etmadon isloyon masin) forqli olaraq, ikinci ndv daimi miiharrik adlandir-
mislar. Bunu nozors alaraq, termodinamikanin ikinci qanununu timumi $o-
kildo asagidaki kimi sorh etmok olar: ikinci név daimi miiharrik miimkiin
deyildir.

Termodinamikanin ikinci qanunun miixtolif alimlor torafindon miixtalif
sokildoki sorhlori ekvivalentdir. Bunu gdstormok ¢otin mosalo deyildir. Ho-
min masalo iizerinde dayanmadan termodinamikanin ikinci ganununun
tofsilatina nozor salaq.

Fiziki qanunlarin gorh formalarimin xiisusiyyati ondan ibarstdir ki, ora-
daki1 sozlordon har birinin 6z yeri vo monasi var - onlardan biri atilarsa qanu-
nun mahiyyati ya itor, ya da tohrif olunar. Bu baximdan, Kelvin vo Plankin
ifadslorinds isladilon “yegana naticosi” ifadasinin darin fiziki monasina ne-
zar salaq. ©Ovvala, onu geyd edok ki, bu ifadoni torifdon ¢ixarsaq mona tama-
milo itor. Monanin itmomayi sorti ilo hamin ifadoni monaca ona ekvivalent
olan “otraf miihitdo he¢ bir dayisiklik yaratmadan™ ifadesi ilo do ovoz eds
bilorik. Hor iki halda mahiyyat ondan ibarstdir ki, qurulacaq masinin istilik
¢onindon aldig1 enerji hesabina onun periodik islomasi yalniz bir naticoyo
gotirmoalidir - i gériilmolidir. Dediklorimizi daha oayani sokilds basa diismok
{iciin bir misala nozor salaq. Ideal gazla doldurulmus vo miitoharrik qapag
olan silindrik gabi istilik ¢oni iizarina qoyaq. Condon alinan istilik miqdari
hesabina qaz izotermik genislonorok siirtiinmosiz horokot edon qapaq iize-
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rino qoyulmus cismi miioyyon hiindiirliiyo qaldirmaqla is goriir. Otraf mii-
hitdo heg¢ bir doyisiklik yaradilmadigina gora, bu prosesin yegano noticosi
bir manbadon alinan istilik hesabina is gérmak oldu. Sanki, ikinci név daimi
miiharrik yaratmis olduq. Axi, dogrudan da bu masin islayarken olds edilon
yegana natico bir monbadan alinan istilik hesabina goriilon igdir. Galin tez-
tolosik natica ¢ixarmaga uymayaq. Unutmamaliyiq ki, sShbetini etdiyimiz
masin dovri (periodik) isloyon masin deyildir. Buna etiraz edonlor belo deya
bilorlor: homin masini dovri islotmonin na ¢atinliyi var? Boli, dogrudan da
onu dovri islotmonin heg bir ¢otinliyi yoxdur. Lakin, masinin dovri islomosi
zamani alman naticaya ciddi nozor salmaq lazimdir. Mosolo ondadir ki,
masinin dovri isloya bilmasi iiglin onu har dofs ilk voziyyoto gaytarmaq —
genislonmis qazi baslangic hocms qodar sixmaq lazimdir. Bu sixma prosesi
1s9, tobiidir ki, konar qiivve hesabina icra olunmalidir. Konar qiivvanin calb
olunmasi is9, otraf miihitdo doyisiklik demokdir.

Indi, basqa bir misala nazor salaq. Bildiyimiz kimi, moisotdo istifado
olunan soyuducular onun igorisine qoyulmus arzaqi otaq temperaturundan
baslayaraq soyudur. Bu o zaman miimkiindiir ki, oarzaqdan istilik miqdar1
alintb temperaturu daha yiiksok olan otraf miihito verilsin. Ilk baxisda elo
goriino bilor ki, istilik 6zbasina olaraq soyuq cisimden isti cismo kecir -
termodinamikanin ikinci qanunu tiigiin Klauziusun verdiyi torif ddonmir.
Lakin, unutmamaliyiq ki, istiliyin soyuq cisimdan isti cismo kegmasi
0zbasina olmur. Bu prosesi reallasdiran elektrik sobokosino birlosdirilmis
soyuducunun homin sobsokodon aldigi elektrik enerjisidir. Bu enerji otraf
mithitdon (kanar manbadan) alindigina gors, soyuducunun islomasi natico-
sindo tokco soyuq cisim (soyuducudaki arzaq) soyumaqda davam etmir,
hom do otraf miihitdo doyisiklik bag verir — oradan enerji alinir. Demali, bu
prosesdo do termodinamikanin ikinci ganunu ilo ziddiyyet toskil edon heg
bir hadiso bas vermir, torsino soyuducuda bas veron hadiso - orzagin soyu-
mas1 termodinamikanin ikinci qanununa tam uygun sokildo bag verir.

Beloalikla, ¢ox sads misallarla gostordik ki, straf miihitds he¢ bir dayisik-
lik yaratmadan, yalniz bir manbadon alinan istilik hesabina periodik islo-
yarak is goron masin diizoltmok miimkiin deyildir. Belo masin diizoltmok
miimkiin olsaydi, okean suyunda movcud olan kiilli miqdarda enerji hesa-
bina igloyon masinlar qurmaqla enerji vo yanacaq problemlorini hamisolik
hall etmis olardiq.
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4.2. KARNO MASINI. DAIROVI KARNO PROSESI

Gilindolik hoyat foaliyystindon goriindiiyli kimi, osas tolobat enerji hesa-
bina is gormokdon ibaratdir. Bu arzu - istiliyi mexaniki iso ¢evira bilon
masin yaratmaq arzusu tobiidir. Bununla slagodar qarsiya bels bir sual ¢ixir:
istiliyi iso ¢evirmok mogsadilo qurulan masin - istilik masini neco islome-
lidir?

Bu yolda on olverisli hal odur ki, ig aldo etmok tigiin istifado olunan
istilik migdarimin hamisi iso ¢evrilsin. Bununla slagodar qarsimiza ikinci bir
sual c¢ixir: goroson, alinan istiliyin hamisini iso ¢eviron istilik masmi
diizoltmok miimkiindiirmii? Oslindas, fransiz miihondisi Karnonu diistindiiron
bu iki sual olmusdur. O, bu suallara cavab axtararkon miioyyon etmisdir ki,
istiliyi igo ¢evirmak iiciin istilik manbayi va is¢i cisimdon (istiliyi iso gevir-
mokds vasitagi rolunu oynayan maddodon, masoalon ideal qazdan) alavo tem-
peraturu istilik manbayinin temperaturundan kicik olan basqa bir cisim do
lazimdir. Bu cisim soyuducu adlandirilmisdir. Istilik manboyinin tempera-
turu soyuducunun temperaturundan boyiik olduguna goro onu quzdirict ad-
landirmislar. Soyuducuya olan prinsipial ehtiyaci entropiya deyilon komiy-
yotlo tanisligdan sonra daha aydin goracoyik.

Karno eyni zamanda gostormisdir ki, qizdiricidan alinan istilik miqdari-
nin hamisini ig9 ¢evird bilon dovri masin diizoltmok miimkiin deyildir.

Hololik, molumat soklindo sorh etdiyimiz bu miiddoalarin hansi fiziki
osaslara dayandigin1 Karno prosesini tofsilat1 ilo tohlil etdikde gorocoyik.
Els bu mogsadlo do Karno magininin is prinsipi ilo otrafli tanis olaq.

Karno miisyyon etmisdir ki, istiliyi iso ¢evira bilon masinin asas hissaloe-
rindon biri xarici manbadon aldig: istiliyi iso ¢evirmokda vasitagi olan elas-
tik cisimdir. Bu cismo is¢i madda deyilir. Istilik hesabina mexaniki is oldo
etmok {i¢iin is¢i maddo periodik olaraq genislonib-sixilmalidir, basqa s6zlo
periodik dairavi proses icra etmalidir. Axi, is¢i cismin bir anda deyil, miioy-
yon miiddot orzinds is gora bilmasi liclin o bir dofo genislonorok is gordiik-
don sonra yenidon ilk hala golmalidir ki, tokrar genislonorak is gérmoni
davam etdirsin. Bu o demokdir ki, ig gdrmok {i¢iin istilik masini1 6z isini pe-
riodik davam etdirmolidir. Beloliklo, istilik magininin is¢i maddasi periodik
dairavi proseslor icra etmaoklo istiliyi mexaniki igo ¢evira bilor.

Karno gostormisdir ki, somoarali isloyon belo masinin is¢i cisminin icra
etdiyi dairovi proses ixtiyari ola bilmoez. Karnoya goro, istilik masininin hor
dovrii dord prosesdon - 2 izotermik, 2 adia-batik prosesdon ibarat olmalidir.
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Bundan slave, Karno masininin hor dovrii donon dairovi prosesdir. Proses-
lorin mohz izotermik vo adiabatik se¢ilmasi vo hor dovriin 2 izotermik vo 2
adiabatik prosesdon ibarat olmasi tosadiifi deyildir vo dorin fiziki monaya
malikdir.

Karno masin1 haqqinda verdiyimiz malumatlarin hansi fiziki asaslara da-
yandigini basa diismok iigiin masalo {izorinds bir godor otrafli dayanaqg.

Qeyd etdiyimiz kimi, Karnonun magsadi, monbadon alinan istilik miq-
darinin hamisini, bu miimkiin olmadiqda iso, imkan daxilindo ¢ox hissasini
iso ceviron istilik magini yaratmaq olmusdur. Gorason, hansi proseslordon
istifado olunmalidir ki, bu sortlor 6donsin? Suala cavab vermoak {i¢iin termo-
dinamik proseslorin xiisusiyyatlorino nozar salaq.

Moslum oldugu kimi, yalmz dénen izotermik'® genislonmo prosesi zama-
n1 monbadon alinan istilik migdarinin hamist iso gevrilir. Dogrudan da, izo-
termik proses zamani1 d7=0 oldugundan,

dQ=Cy, dT+dA= dA olur. Aldigimiz bu natico qarsimiza qoyulan sualin

ugurlu cavabidir. Cavabin ugurluluguna inanmaq ii¢lin bir qodar avval hag-
qinda qisa malumat verdiyimiz dairovi prosesin tahlilino kecok.

Dairavi proses icra edorkon is¢i madds (genislonib-sixila bilon istonilon
elastik maddo) olaraq ideal qaz gétiirok. Is¢i maddonin ideal qaz gétiiriil-
moasi macburi deyildir. ideal qazdan istifads etmonin sababi, bu gaz iigiin hal
tonliyinin movcudlugu vo homin tonliyin ¢ox sads sokls malik olmasidir. Bu
sobabdon, lazim galon hesablamalar1 asanliqla aparmaq miimkiindiir.

Isci maddoni - ideal gaz1 oturacag yiiksok dorocads istilik kegirmo qa-
biliyyatino malik olan silindr daxilinds yerlosdirok. Yiiksok istilikkeciricilik
is¢i cismin qizdiricidan asanligla istilik almasina sorait yaratmaq {igiindiir.
Silindri, onun oxu istigamatindo siirtiinmasiz horokot eds bilon gapaqla qa-
payaq (sokil 4.1). Qapaga borkidilmis miistovi 16vho {izorino eyni o6l¢iilii
hissaciklordon ibarot qum donalori yi1gaq. Belo sistemi temperaturu T; olan
istilik ¢oni (sonsuz doracods bdyiik enerjiyo malik istilik monboyi) tizorinog
goyaraq, onun temperaturunun c¢onin temperaturuna boraborlogmosinadok
gbzloyok. Bu halda silindrlo istilik ¢oni arasinda termodinamik tarazliq
yaranir. Termodinamik tarazliq yarandigdan sonra qum donolorini bir-bir
yandaki rofs bosaltmaqgla qazin izotermik genislonmosina nail ola bilarik.

' Hor izotermik proses donon deyildir. izotermik dénmeyen proseslor do mévcuddur.
Mosolon, ideal qazin bosluga genislonmasi izotermik prosesdir, lakin donmayandir.
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Belo genislonmo zamani monbodon alinan istilik miqgdarimin hamisi iso
cevrilir. Qazin V| hacmindon V; hacminadok izotermik genislonmo prosesi
sokil 4.2-do 1a2 oyrisi ilo tosvir olunmusdur. Goriindiiyli kimi, bu proses
zamani monbadon alinan istilik migdarini iso ¢evirmak ii¢ilin vasitogi rolunu
oynayan is¢i cisim (baxdigimiz halda silindrdoki ideal qaz) lazimdir.
Demoli, istilik hesabina is gormok iiciin lazim olan iinsiirlordon biri
genislona bilon madds - is¢ci maddadir.

- -
- -
.. -
. .

SooRERRIRRNS

Ll

Istilik manbayi

/ Istilik izolyatoru

T

Sakil 4.1. Donan proses.

Ani deyil, davaml olaraq istilik hesabina is goro bilmok {i¢ilin, yoni pro-
sesin dovri davam etdirilmasi tigiin is¢i madds ilk hala galo bilmalidir, basqa
s0zlo genislonmis is¢i maddo sixilma yolu ils ilk hala gatirilo bilmolidir. Be-
loliklo ig¢i madda elastik olmalidir ki, o hom genislona, hom do sixila bilsin
ki, onun tizorinds dairavi proses icra etmok miimkiin olsun. Bundan slava,
miioyyon etdik ki, masinin daha samoarali islomasi iiciin icra olunacaq ilk
genislonma prosesi izotermik olmalidur.
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Sokil 4.2. Dairavi proses.

Is¢i maddanin xassosi va genislonmo prosesinin tobioti haqqinda montiqi
sokilda olds etdiyimiz naticalori asas gotlirmoklo Karno prosesinin ndvboti
morhoalalorini nazardon kegirok. Bu morhals is¢i maddonin, baxilan halda
ideal qazin ilk hala gatirilmoasidir. Siibho yoxdur ki, qazi eyni izoterm (2al)
izro ilk hala gotirmonin monasi yoxdur. Ciinki, bu halda genislonmo zamani
olds edilon igo borabor is gdrmok lazimdir. Belo etsoydik oldo etmok isto-
diyimiz yekun is sifira borabar olardi. Yekun isin sifirdan forqli vo miisbot
olmasi {iigiin ilk hala gqayitmaq mogsadilo icra edilocok sixilma prosesini
tosvir edon oyri 1a2 genislonmo oyrisindon asagida yerlogsmolidir, mosolon
2b1 kimi olmalidir. Sistemin ilk hala qayitma yolu , basqa s6zls ilk hala qa-
yitma zamani icra edilocok prosesin tobioti goriilocok faydali is iigiin boyiik
ohomiyyat kasb edir. Bu sobabdon, sixilma prosesinin hansi tolobloro cavab
verma masalosini miizakira edok.

Molum oldugu kimi, istilikke¢irmo prosesinds istilik makroskopik iso
cevrilmadon bir cisimdon digorino verilir. Mogsadimiz istilik miqdarini
miimkiin oldugu qadar itkiys ugratmadan iso ¢evirmoak oldugundan, dairovi
proses zamani istilikke¢irmo hadisosinin reallagsmasina imkan vermomaliyik.
Basqa s6zlo, miixtalif temperaturlu cisimlor tomasa gatirilmomalidir ki, isti-
likkecirmo olmasm. Bu o zaman miimkiindiir ki, qaz izotermik sixilsin.
Yekun isin miisbat olmasi iigiin sixilma izotermi genislonmo izotermindon
asagida yerlogsmolidir, yoni sixilma izotermina uygun golon temperatur (T>),
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genislonmo izotermino uygun golon temperaturdan (T,;) kigik olmalidir:
T2<T1.

Qeyd olunanlart @imumilogdirmaklo asagidaki noticoye golirik: dovri
prosesin asas iinsiirlorindon biri olan is¢ci madds elastik, dovri prosesi
taskil edan proseslardan ikisi izotermik (miixtalif temperaturlara uygun)
olmalidir.

Indi qarsimiza bels bir sual ¢ixir: dairovi Karno prosesinin 2 izotermdon
basga qgalanlar1 hansi proseslordir? Bu sualin cavabi ortaya ¢ixan ikinci bir
suallin cavabina istinad etmaklo verils bilor: Karno prosesinin dairovi olma-
st liglin miixtalif temperatura uygun golon 2 izoterm arasinda har iki torafo
kec¢id yaratmaq lazimdir. Gorason, temperaturu T, olan izotermdon tempera-
turu T, olan (T,<T)) izotermo vo temperaturu T, olan izotermdon tempera-
turu T; olan izotermo istilikkecirmoyo imkan vermadon neco kegmaok olar?
Asanligla inanmaq olar ki, tolob olunan gorti 6domok sorti ilo dovri proses
icra edorok sistemin baslangic hala qayitmasi ti¢lin temperaturu T; olan
izotermdon temperaturu T, olan izotermo vo torsino kegmok {iclin olavo 2
adiabatik prosesdon istifado etmok lazimdir. Yalniz, bu yolla garsiya qoyu-
lan taloblara cavab vera bilon istilik masini diizoltmok olar. Karno bu moso-
loni, mohz adiabatik prosesdon istifado etmok yolu ilo hall etmisdir. Belo-
liklo, aparilan montiqi miilahizalordon bels naoticoys golirik: Karnonun
dairavi prosesi 2 izotermik va 2 adiabatik prosesdon ibaratdir (sokil 4.3).

i

Sakil 4.3. Dairovi Karno prosesi.
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4.3. KARNO PROSESININ GEDISi.
KARNO MASINININ FAYDALI iS OMSALI

Ovvalki paraqrafdaki geydleri nozors almaqla Karno prosesinin gedisi
ilo daha yaxindan tanis olaq. Isci maddo temperaturu T olan qizdiricidan Q,
qoador istilik almaqla 7 (p;, V;,T;) halindan izotermik genislonorak 2 (p,,
V,,T;) halina kegir. /= 2 prosesini (sokil 4.2) icra etmok ii¢iin sokil 4.1-do
gostarilon qurgu temperaturu T; olan qizdirict {izorine qoyulur. Proses
izotermik oldugundan, qizdiricidan alinan istiliyin hamist iso gevrilir: 4;,=
Q; . Ovvalco geyd etdiyimiz kimi, ndvbati proses is¢i madds temperaturunu
T;-don Tr-yo salmaga imkan veran proses - adiabatik proses olmalidir. Ciinki,
dairovi proses zamanu istilik itkisinin qarsisini almaq ti¢iin is¢i maddo (bax-
digimiz halda silindr daxilindoki ideal gaz) temperaturu onun temperatu-
rundan forqli olan cisimlo tomasa gotirilmomslidir. Buna nail olmagq {i¢iin,
yoni miixtolif temperaturlu cisimlorin tomasa golmosini dnlomok {i¢iin is¢i
maddani istilik izolyatoru (istiliyi kegirmoyon) dayaq (sokil 4.1) tizorino qo-
yaraq, onu adiabatik genislondiririk (sokil 4.2-do 2=>3 prosesi). Bu proses
zamani qaz 0z daxili enerjisi hesabina A, godor is gérmoklo T, temperatu-
runadok soyuyur. Adiabatik genislonmo naticosindo soyumus gazin tempe-
raturunu T, ilo (T, £ T; ) isaro edok. Indi is¢i maddoni T, temperaturuna
uygun galon izoterm ilizra sixmaq lazimdir (sokil 4.2-do 3 =>4 prosesi). Bu
moqsadlo sokil 4.1-do gostorilon qurgunu temperaturu T, olan vo golocokdo
soyuducu adlandirilan cisim iizorine qoymaqla izotermik sixma prosesi icra
olunur. Deyilonlordon goriiniir ki, Karnonun dairovi prosesinin icrasi ii¢iin
hokmon temperaturu qizdiricinin temperaturundan asagi olan vo soyuducu
olaraq adlandirilan cismo ehtiyac var. Belsliklo, Karno prosesinin icrast
liciin lazim olan biitiin tinstirlori miloyyanlosdirmis olduq. Bunlar is¢i cisim,
quzdirici va soyuducudur.

Qaz1 3=4 izotermi iizro sixmaq ligiin (sokil 4.3) temperaturu T, olan
cismo - soyuducuya ehtiyac oldugunu qeyd etdik. Bu prosesi icra etmok
ticlin silindri temperaturu onun temperaturuna barabar olan soyuducu iizo-
ring yerlogdirmaklo qazi izotermik sixmaq lazimdir. Nohayat, prosesin dairo-
vi olmasi {i¢iin qaz ilk hala golmoalidir. Malum sobaba gors bu proses zamani
da miixtolif temperaturlu cisimlor kontakta gotirilmomalidir. Bu moagsadls
silindri istilik izolyatoru iizorinds yerlogsdirmoklo (sokil 4.1) onu 4=>1 adia-
bat1 {izro sixaraq sistemi baslangic hala - p;, ¥, T; halina gatiririk. Adiabatik
sixma zamani qaz lizorindo xarici qlivvonin gordiiyii is hesabina is¢i maddo
- ideal gaz T, temperaturdan T, temperaturadok qizir.

151



Molekulyar Fizika

Soyladiklorimizi sokil 4.4 —doki sxem vasitosilo tosvir etmok olar: is¢i
maddo qizdiricidan Q, gadar istilik migdar1 alir. Onun Q; gadori soyuducuya
verilir, Q; - Q; qodari iso faydali iso gevrilir.

Bir daha geyd edak ki, dairovi proses noticasinds istiliyin iso ¢evrilme-
sina nail olmagq tigiin istilik manbayi (qizdirict) va isci cisimdon basqa ham
do soyuducuya ehtiyac var. Indiyadok dediklorimizdon do gériindiiyii kimi,
soyuducuya verilon Q; istilik miqdart qizdiricidan alinan Q; istilik miqda-
rinin bir hissasinin iso ¢evrilmosi namino verilon «bac»dir. Istiliyi iso cevi-
ron masin «bacy vermadon isloys bilmoz. Bu molumatlara ssaslanaraq indi
Karno magininin faydali is omsalini toyin edok.

T

01
.Q1—Q2=A

(F)

I

Sokil 4.4. Karno magiminin igloma sxemi.

Hesablamalar1 sadolosdirmok iigiin is¢i maddo olaraq ideal qaz gotiirdii-
ylimiizii bir godor avval geyd etmisdik. Prinsipial shomiyyat kosb etmoyon
olavo komiyyatlordon istifado etmomok naming is¢i maddonin ixtiyari mig-
darda deyil, 1 mol ideal gqazdan ibarst oldugunu qabul edok. Dénon Karno
magininin dairavi prosesini togkil edon 2 izotermik vo 2 adiabatik proses za-
man1 goriilon iglori tapmaqla faydali isi (4 ) vo bundan sonra iso, faydali is
omsalin1 hesablamaq olar:

A
= 4.1
7 o @D

Burada Q; —bir dovrdo qizdiricidan alinan istilik migdari, A -iso homin

dévr miiddotindo goriilon faydali igdir. Zoruri olan bu qisa malumatdan son-
ra birbasa hesablamalara kegok.
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1. Bir mol ideal qaz1 izotermik olaraq /( P 1,V 1,(T 1) halindan 2( P ,, V, T 1)
halina qodar genislondirsak, qaz torafinden goriilon is
Vs
A1 =RT, ln7 : (4.2)

1

Sokil 4.5-doki V 1, T vo V, 1., uygun olaraq qazin ilk vo son hallarin
xarakterizo edon hocm vo temperaturdur.

F ‘ 1 (PL VL D

[§]
& (Py, V2.Tp

4(Pq, Vi T
Ty 3 (P3, V3, T3)

-
Vv
Sokil 4.5. Donon Karno prosesi
[zotermik genislonmo zamani qizdiricidan alinan istilik migdarmin ha-
mis1 iso ¢evrildiyindon,
Vs
A 1= Q1: RT1 1117 . (43)

1

2. Bir mol ideal qaz adiabatik olaraq 2( P,V 5, T) halindan 3(P 3,V 5,T>)
halinadok genislonorkon is daxili enerjinin azalmasi hesabina goriildiiylindon,
onun temperaturu 7 ;-don 7 ,-yo qodor azalir. Bu proses zamani goriilon is

A=C,(T-T>). (4.4)
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3. Bir mol ideal gaz xarici qiivvonin tosiri naticasindo izotermik olaraq sixil-

ma noaticasindo 3( P3, V'3, T,) halindan 4( P 4,V 4, T>) halina kegir. Bu pro-
ses zamani qaz iizorindo goriilon i

A 3= RT, ln& =- RT, ln5 . 4.5)
v, v,

Qazin izotermik sixilmasi zamani xarici qlivvenin gordilyii is biitdvliiklo
istiliyo gevrilir. Bu istilik miqdart

0,=RT, 11% . (4.6)

4

4. Bir mol qaz adiabatik olaraq sixilmaqla 4(P4,V4, T,) halindan
I(P 1,V 1,T ) halina gotirilir. Adiabatik sixma zamani1 goriilon i, molum
oldugu kimi:

A4: CV(TQ—Tl):—CV(Tl—Tz). (47)

Bu proses zamani xarici qlivvenin qaz lizoerinds gordiiyii is naticosindo
onun temperaturu7 »- -don 7' | -0 qodar artir.
Belolikls bir tam dovr orzinds goriilon yekun is:

A=A4 1+A4,+A43+A44=RT, an+C (T,-T,)—

1

- RT, 1n£-cV(T1-T2)=RT1 inl2 . RT, inl2
Vi 4 Vs
vo A = RT lnﬁ - RT, lnE . (4.8)
4 f
v, W,
Asanligla gdstormak olar ki, 72 7 Dogrudan da, 2= 3 vo 4=1 pro-
1 4

seslori adiabatik oldugundan, v, =Ty, Ty "= TV’ vo buradan
Vs I Ve VY

(= )yl= L (= )yl . Buradan goriindiiyli kimi, 2 =-—* vo 2= 2,
v (N Tz Ko s
Bu boraborliyi (4.8)-ds nazors alsaq,
v
A=0,-0o=R(~T5)In % . (4.9)

1
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T 1> Ty va V>V oldugundan, bir tam dovr miiddstindo goriilon is
A=0,-0>>0 olur. Demali, hor dovr miiddstinds qizdiricidan alman Q, isti-

lik miqdarinin O, qoaderi soyudujuya verilir, qalan Q,- QO qadari iso faydali
iso gevrilir.
(4.1), (4.3) vo (4.9)-a asason,
_A4_0-0 _ RTG-T) V. T-T,
o, o RTIn(V,/V)) W T,

n

Beloliklo, is¢i maddosi ideal qaz olan dénon'’ magmim faydali is omsali
(f.i.0.)

(4.10)

Aldigimiz (4.10) ifadoasindon goriindiiyti kimi, 7> T , oldugundan, fay-
dali is omsalin1 boyiitmok iiclin 7 ;- 7, temperaturlar forqini bdyiitmok,
yoni qizdiricinin temperaturunu yiiksoltmak, soyuducunun temperaturunu
159 al¢altmaq lazimdir.

Buxar maginlarinda is¢ci maddo olaraq su buxarindan istifado olunur.
Bunun osas sobobi suyun asan sldo edilmasi, onun ucuzlugu vo praktikli-
yidir. Buxar masinlarinda soyuducu rolunu otraf miihit oynadigindan, fay-
dali i3 omsalin1 bdylitmonin yegans yolu su buxarinin temperaturunu miim-
kiin qodoar yiiksaltmokdir. Buna is9, malum oldugu kimi, buxarin tozyiqini
artirmaqla, basqa s6zls yiiksok tozyiq altinda olan buxardan istifado etmoklo
nail olmaq miimkiindiir. Buxarin praktik oldo edilon temperaturu 7 ;=150"S
= 423 K hiidudundadir. Otraf miihitin temperaturunun orta hesabla T, =
30°S=293 K gobul olunarsa,

= % =130/423= 0,3= 30%/

1

Oslindo, buxar masininin faydali is omsali bu qiymotdon kigikdir. Buna
sobab, buxar masininda icra olunan dairavi prosesin Karno prosesindoki
kimi donon olmamagidir. Bu sobabdon, qizdiricidan alinan Q, istilik miqda-

7 Karnonun dairovi prosesinde is¢i maddenin genislonmo vo sixilma proseslori dénon
oldugundan, hamg¢inin miixtolif temperaturlu cisimlor tomasda olmadigindan, Karnonun
dovri prosesi biitovliikde donandir.
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rinin nisbaoton az hissosi igo ¢evrilir. Digor torofdon, buxar1 paylayan mexa-
nizm vo gazana su dolduran sorma nasosu da olavo «faydasiz» is gérmok
macburiyyatindadir. Nohayat, biitlin islok mexanizmlorinds siirtiinmo mov-
cud olduguna gors enerjinin bir hissasi do bu sobabdan itir. Bunlarin hamist
faydali is amsalinin digar sabablar {iziindon azalmasina sobab olur.

4. 4. KARNONUN BIRINCi TEOREMIi

(4.10) ifadosi yalniz donon masinlara aid oldugundan vo dénmoyon
magsinlarda olava istilik itkilori mévcud oldugundan, belo noticoyo golmok
olar: quzdirict va soyuducularinin temperaturlar, uygun olaraq, eyni olan
donmayan magsimin faydali is omsali donon masinin (Karno masininin)
faydali is amsalindan béyiik ola bilmaz. Umumi miilahizolor osasinda iroli
stirtilmiis bu miiddea Karnonun birinci teoremi adlanir. Bu teoremin isbati
ilo mosgul olaq.

02 = Q1~A1 AQr=0;-

1

Sokil 4.6. Qosa isloyon istilik maginlart

Eyni qizdirict va soyuducu il isloyon iki istilik masinini (5ok.4.6) nozor-
don kecirak. Bunlardan biri, masalon birincisi donmayon, ikincisi iso donon
olsun. Bu masinlar1 bir-biri ilo elo slagolondirok ki, onlardan biri (masalon,
birinci masin) diiziins isloyarak ikincini torsino, yoni soyuducu olaraq islot-
sin. Birinci masin qizdiriciddan Q' qodar istilik almaqla onun 4| gadarini
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ikinci magini torsing islotmoya sorf edorak iso gevirsin, Q2 =0 - 41 qode-
rini iso soyuducuya versin. Ikinci masm, birincidon aldig1 4 isi hesabina
soyuducudan elo miqdarda (Q5) istilik alsin ki, noticodo qizdirictya vera-
coyi istilik migdart Q j, yani diiziino isloyon masinin qizdiricidan aldigi isti-

lik miqdar1 gador olsun ki (sokil 4.6), qizdiricida heg bir doyisiklik bas ver-
mosin. Bu mogsad {i¢iin tolob olunan isi 4, ilo isaro etsok, torsino isloyon
maginin soyuducudan aldig: istilik migdarinin Q) = O, — 4, oldugunu deyo
bilorik. Burada qarsiya bir tobii sual ¢ixir: diiziine isloyon masinin bir dévrii
miiddstindo alinan A isi, soyuducu kimi isloyon ikinci masmin bir dov-
rliinds qizdiriciya Q gadar istilik miqgdar1 vermasing yetmozso, dediklorimi-
zin axir1 neco olar? Olbatto, belo oldugu halda da qorxulu he¢ no yoxdur.
Ciinki, vacib deyil ki, hor iki maginin isloms siiratlori, basqa sézlo masin-
larin bir dovra sorf etdiklori zaman miiddastlori barabor olsun. 9gor, sualda
goyuldugu kimi, bir dovrds verilon 4 isi qarsiya qoyulan mogsad ii¢iin ki-
fayot etmozso, birinci masinin vahid zamandaki ddvrlori sayimi ikinciya
nazaron miivafiq qodar boyiitmok lazimdir. Belolikls, qosa isloyon donan vo
donmoyon masinlarin birgs islomas prinsipini izah etmis olduqg.

Indi birbasa teoremin isbat1 ilo mosgul ola bilorik. Bu mogsadla, teoremin
tolabinin oksini forz edok - donmoyon masinin faydali is omsalinin dénanin-
kindon (Karno magsiminin faydali is amsalindan) boyilik oldugunu (n;>n2)
gobul edok. Faydali is amsallarinin ifadslorindon istifado etmoklo, bu bora-
barsizliyi tohlil edok:

|
— - A
S N S X, Y TR SR

o 9 o, o O 9

Indi, qobul etdiyimiz forziyys osasinda icra olunan omoliyyatlar1 va olda
edilon naticalari tohlil edok.

1. Donmayan istilik masin1 qizdiriciddan Q qoader istilik miqdar1 alaraq
diiziino islomisdir,

2. Donon masin tors istigamotdo, yoni soyuducu kimi igloyarak naticods
qizdirictya Q1 qodar istilik migdart vermisdir,

3. Proses basa ¢atdigdan sonra, hor iki masinin is¢i maddolori 6z ilk hal-
larina qayitdilar, yoni prosesin sonunda onlarda he¢ bir doyisiklik
olmamusdir,

4. Donmoyon masin soyuducuya O, =0 - 4 | qodor istilik vermisdir,
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5. Doénon masin soyuducudan Qz‘ =0, — 4, qodar istilik almigdir,

6. M;>mM2 vo bu sobabdon do, A > A4, oldugundan, qosa masinlarin birgo
islomoasi naticosindo soyuducudan A4 ;- 4, miqdarda iso ekvivalent
istilik alinmigdir.

Bu miizakiralordon goriindiiyli kimi, bir-biri ilo olagali (biri istilik ma-
sin1, digori is9 soyuducu kimi) isloyon iki masindan ibarat sistem - masin
dovri isloyarak yalniz soyuducudan aldig istiliyi iso ¢evirir. Bu is9, bildiyimiz
kimi, termodinamikanin ikinci qanununa ziddir. Demoli, n;> n, forziyyesi
haqigato uygun deyildir. Mogsadimiz do, mohz bunu - miivafiq olaraq, qiz-
diricilart vo soyuduculari eyni olan donmayon masinin faydali is omsalinin
donan masinin faydali is amsalindan boyiik ola bilmadiyini isbat etmak idi.

4.5. KARNONUN iKiNCi TEOREMIi

Karno masininin faydali is omsalini miioyyon edon (4.10) ifadosindon
goriindiiyii kimi, faydali is omsali yalniz qizdirict vo soyuducunun tempera-
turlarindan asilidir. Is¢i maddo ideal qaz gétiiriildiikdo, (4.10) diisturuna isci
maddoni xarakterizo edon he¢ bir komiyyetin daxil olmadigini da gordiik.
Karno bu miilahizalori iimumilasdirarak teorem soklinds bels ifado etmisdir:
ideal masimin faydali is omsali, masinin qurulusundan va is¢i maddanin
noviindan asili olmayaragq, yalniz qizdirict va soyuducunun temperaturla-
rindan asthdwr. Bu ifado Karnonun ikinci teoremi adlanir.

Teoremi isbat etmok ii¢lin alagoli sokildo birgs isloyon iki donon masin-
dan ibarat sistemi nozordon kegirok. Masinlarin is¢i maddolorinin miixtalif
oldugunu forz edok. Masinlardan birini diiziine, yoni istilik masmi kimi,
digorini is9 torsing, yoni soyuducu kimi islodok. Maginlarin hor ikisi donon
oldugundan, onlardan hansinin diiziins, hansinin is9 torsing islomasinin she-
miyyoti yoxdur. Konkretlik namino birinci masinin diiziino, ikinci masinin
159 torsing igladiyini vo masinlarin is¢i maddslorinin miixtalif oldugunu qo-
bul edok. Maginlar1 el islodok ki, diiziine isloyon masinin qizdiricidan aldi-
g1 istilik miqdari, torsine isloyon masmin qizdiriciya verdiyi istilik miqda-
rina barabar olsun. Bu o demaokdir ki, bir sistem kimi gobul etdiyimiz iki
donon masindan ibarot miirokkob masin sistemi isloyarken onun qizdirici-
sinda heg¢ bir doyisiklik bas vermir. Qeyd olunanlar1 nozoros almaqla, biri
digorinin torsi istigamotinds isloyon 2 dénon masindan ibarat sistemin iglo-
mo moarhalalorini tohlil edok.
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1. Diiziine, yoni istilik masini kimi isloyon birinci masin qizdiricidan aldigi
Q, istilik miqdarmin Q, qaderini soyuducuya verir, qalan Q, -0, qode-
rini iso sorf edorok A, qodor 1§ goriir.

2. Toars istigamotda, yoni soyuducu kimi isloyan ikinci donon masin birinci-
don aldigi A, isini do istifado etmokls, soyuducudan Q> qodor istilik
alaraq, qizdiriciya Q, qoder istilik miqdari verir.

3. Masinlarin is¢i maddoalori miixtalifdir.

Teoremi isbat etmok ii¢ilin hor iki masinin donon olmasina baxmayaraq,
onlarin faydali 15 omsallarinin miixtalif olmasini, konkretlik ticiin, 7, > 77,

oldugunu forz edok. Masmlarin faydali is omsallarinin forgli olmasini is¢i mad-
dolorinin miixtalifliyi ilo slagolondiracoyik. Faydali is omsalinin diisturuna

e s .. A -
nazor salmagqla, onlarin miixtalifliyinin sobobini arasdiraq. 7, A _0-0
o 9
oy 070 o ! oticas
n, = oldugundan 7, =7, sortt O, -0, >0, -0, naticasino

1
gatirir. Son barabarsizlikdon gorlindiiyli kimi, QZ/ >(Q,. Demali, iki

maginin olagoali sokildo qosa islomasi noticosindo belo sistemin hor dovrii
zamani qizdiricida heg bir doyisiklik bas vermodon soyuducudan alinan

Qz/ -0, istilik miqdart iso cevrilir. Bu o demokdir ki, belo sistem ikinci
nov daimi miiharrikdir. Termodinamikanin ikinci ganu-nundan molum
oldugu kimi, bu miimkiin deyildir. Demali, is¢i maddolorinin miixtoalif
olmasina baxmayaraq, 7, > 7, mimkiin deyildir. Oxuyucu deyo bilor ki,
n, = 1, barabarsizliyinin miimkiin olmamag: hoalos isin sonu deyil-dir, balks,
n, < 1, hali miimkiindiir?

Son halin miimkiin olub-olmadigini isbat etmok {igiin 7, <7, oldugunu

forz edok. Hor iki masin donen oldugundan, indi do ikinci masini diiziins,
birincini iso torsino islodok. Masinlar1 elo islodok ki, torsing isloyon birinci
masinin qizdirictya verdiyi istilik miqdari, diiziine igloyon ikinci masin qiz-
diricidan aldigr istilik miqdarina (Q,) berabar olsun. Bu sort ddondikdo,
maginlarin iglomosi noticosindo qizdiricida heg¢ bir doyisiklik bas vermir.
Qeyd olunanlar1 nozors alaraq maginlarin islomo morhalolorini tohlil edok:
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1. Ikinci magin diiziine, yoni istilik magmi kimi islodikde qizdiricidan Q,

v / - . / 4.
qadar istilik alaraq, onun Q, qoaderini soyuducuya verir, qalan Q, -Q," his-
$9sini 189 139 gevirir.

2. ikinci magi, birinci masinin verdiyi Q, -QZ/ istilik miqdarin1 da sorf
etmoklo torsino isloyorok soyuducudan @, qader istilik alir vo qizdiriciya
0, qadar istilik verir. 7, <7, qobul etdiyimizdon, Q, —QZ/ -0, -0, vo

demali, O, > Qz/ olur. Belalikls, aldigimiz naticodon goriindiiyli kimi, iki
masindan ibarot sistem dovri islomoklo otrafda he¢ bir doyisiklik
yaratmadan yalniz bir manbadon aldig: istilik hesabina is goriir. Bu natico
ds termodinamikanin ikinci qanununa zidd oldugundan miimkiin deyildir,
yani 77, <1, ola bilmoz.

n, <1, vo n, = n, hallarindan he¢ birinin miimkiin olmamag gostorir
ki, yegano miimkiin olan variant 7, = n,-dir, basqa sozlo faydali is omsali

is¢1 maddonin noviindon asili deyildir. Bununla da teoremin qarsiya
goydugu masalalordon birini hall etmis oldugq.

Indi iso ikinci mosaloni holl edok: is¢i maddosi istonilon elastik cisim
olan donon masinin faydali is emsalinin yalniz qizdirici vo soyuducunun
temperaturlarindan asili oldugunu isbat edok. Bu mogsadls indiyadak tohlil
etdiyimiz qosa isloyon donon masinlardan ibarst olan sistemdon istifads
edok. Forz edok ki, bu masinlardan birinin, masolon ikincinin ig¢i maddosi
ideal qaz deyil, istonilon elastik cisimdir. Birinci d6non masmin isci

T -T
maddasi ideal qaz oldugundan, onun faydali is omsali 7, = lT 2 Digor

1
torofdon, teoremin birinci hissosini isbat edorkon 77, =77, oldugunu gordiik.

T, -T.
Demoli, ikinci maginin faydali is omsali 77, = % olmalidir. Bu iss o de-
1
mokdir ki, is¢i maddosi ideal gaz deyil, istonilon elastik cisim olan donon
magsiin faydali is omsali yalmiz qizdirict vo soyuducunun tempera-

turlarindan asilidir. Biza do bunu isbat etmok lazim idi.
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4.6. GOTIRILMIS ISTILIK.
KLAUZIUS BORABORSIZLIiYi

Indiyadok qeyd etdiklorimizden goriindiiyii kimi, istanilon (dénen, yaxud
donmoyan) istilik magininin faydali is omsalt

p=4"4 (4.11)
o
diisturu ilo miioyyon olunur. Dénon masinlar {igiin (4.1) ifadssi (4.10) ifa-
dasino gevrilir. Eyni temperaturlu qizdirict vo soyuducu ilo igloyon dénmo-
yon masinin faydali is omsali miivafiq dénon masininkindan kigik olduguna

- T -T .
gora, donon masin iigiin QIQQZ = 1T 2 dénmoyon masin iigiin iso
1 1

- T-T, o . o
< QQ2 < - 7 2. Bu iki ifadoni nozors almagqla, onlar1 hor iki magin {igiin
1 1
imumi gokilds yaza bilorik:
QI_QZ ST;_TZ (412)

@) I

Burada boraborlik isarasi donon, borabarsizlik isarssi iso donmoyon
dovri proseso aiddir. (4.12) ifadasino daxil olan istilik migdarlarinin isaro-
lori, istilik miqdar1 anlayis1 daxil edilorkon gobul olunan gortlo miioyyon
olunur. Homin sorto gore, sistemin aldigr istilik miqdar (bizim halda Q,)
miisbat, verdiyi istilik miqdar1 (bizim halda Q,) iso monfidir. Bunu nozors
alsaq, Q, istilik miqdarmin manfi isarasini 6ziine daxil etmakls (4.12)-ds - O,
ovozina (J, yazaraq homin istilik miqdarinin sistem, yoni is¢i maddo torafin-
don verildiyini tasavviir etmakls kifaystlonmok olar. Onda. 9 ; ©, < d ;Tz

1 1

Q

vo buradan 1+=2 <1- L . Aldigimiz bu ifadads qruplasdirma aparsaq,
1 1

9.2 (4.13)
I T,

oldugunu goriiriik. (4.13) ifadasinin sol tersfindoki toplanan hodlar, uygun
olaraq qizdiricinin verdiyi istilik migdarinin onun temperaturuna vo soyudu-
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cunun aldigr istilik miqdarin onun temperaturuna olan nisbatloridir. Bu
nisbotlor, gatirilmis istilik migdar: adlanir. Qeyd olunanlar1 nozors alaraq,
(4.13) ifadasinin borabarlik vo borabarsizlik isarslorine uygun golon soklini
sozlarlo bels ifads edo bilarik:

a) Donan dairavi proses zamami goatirilmis istilik migdarlarinin comi
stfirdur.

b). Dénmayan dairavi proses zamani gatirilmis istilik migdarlarinin comi
stfirdan kicikdir.

Har proses ¢oxlu sayda dairavi proseslorin comi saklinds ifads oluna
bilor. Buna inanmagq ii¢iin sokil 4.7-do tosvir olunan hor hansi dairavi pro-
seso nozor salaq. Dairovi prosesi p,V koordinat sisteminds tosvir edon qa-

pali oyrini bir-birine yaxin ¢ox sayda adiabatlarla barabor hissolora ayiraq
(sokil.4.7). Daha sonra, hor qonsu adiabatlar arasinda qalan parcalarin ton
ortasindan kecon izotermlor ¢okok. Aparilan bu omoliyyatlar noticosinds do-
nan dairovi prosesi, ona ekvivalent olan ¢oxsayli elementar donon dairovi
proseslorin comi kimi ifado etmis oluruq. Tobiidir ki, burada hor elementar
dairavi prosesdo qizdirici vo soyuducunun 6zlorine moxsus temperaturlart vo
aldig1, yaxud verdiyi istilik miqdarlart var. Bu qeydlari nazars alsaq, (4.13)
ifadosini asagidaki sokildo yaza bilorik:

Z% <0 (4.14)

Sakil 4.7. Dairovi prosesin elementar dairovi proseslora boliinmosi
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Sokil 4.7-doki adiabatlar1 bir-birina sonsuz yaxin ¢oksok, (4.14)-doki
com igarasi inteqral isarasing gevrilor:

Y
j?T <0. (4.15)

Buradaki dQ ard-arda golon elementar dairovi proseslordo qizdiricidan
alian vo soyuducuya verilon elementar istilik miqdarlaridir.

(4.15) ifadosi Klauzius barabarsizliyi adlanir. Bu barabarsizliyin prinsi-
pial ohamiyyat kosb edon dorin fiziki menasi var. Bir qodar sonra goracoyik
ki, Klauzius borabarsizliyi termodinamikaya yeni bir shomiyyatli termodina-
mik komiyyat daxil edir. Zahiron quru goriinen (4.15) barabarsizliyi termo-
dinamikanin ikinci ganununun lakonik sokilds verilmis riyazi ifadosidir.

4.7. ENTROPIiYA

(4.15) ifadesini sokil 4.7-do gostorilon donan dairovi prosess (lab2)
totbiq etmoklo arasdiraq. Proses donon olduguna goro, (4.15)-do boraborlik
isarosindon istifads olunur:

do
—=0. 4.15 a
b= (4.15 a)
Dairovi proses li¢lin yazilmis bu ifadoni asagidaki sokildo yaza bilorik:

cdQ  +d
jTQ+2ijQ:o. (4.15b)

la

Dairovi proses donan olduguna gora, 2bl iizro gedon prosesi 1b2 iizro
gedon proseslo (isars oks olmagq sortilo) ovoz edo bilarik:

fao __jdo
2b T 16 T
Bu ifadeni (4.15 a)-da nazars alsaq,
2 2
dQ _ 49

la 16

(4.15¢)-don goriindiiyti kimi, % ifadosi yolun formasindan asili deyildir,
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basqga sozlo d?Q tam diferensialdir. Bunu dS -lo isars etsok,
ds = dTQ (4.16)

alirig. Belo daxil edilmis S komiyyati, termodinamikanin yaradicilarindan
biri olan Klauzius torofindon entropiya (“entropia” yunan soézii olub
«cevirmak» demoakdir) adlandirilmisdir.

Umumi halda tam diferensial olmayan dQ -nii %-ya vurmagqla tam dife-

1
rensial olan dS alindigindan ?-ya inteqrallayici vuruq deyilir. (4.16) ifads-

» [ tdo +do .
sini (4.15 b )-do nozars alsaq _[dS = J-? = §5,-§ = IT Beloliklo,
1

1 1
2
S, -8 =[= (4.17)
I

alinig. (4.17)-don goriindiiyli kimi, entropiyanin miitloq qiymstini deyil,
yalmz onun doyismosini toyin eds bilirik («Mexanika» bohsindon'® poten-
sial enerjinin do bu xiisusiyyoto malik oldugu molumdur). Belo oldugu hal-
da, entropiyanin hansi giymatinin sifir gobul olunmasinin shomiyyati yox-
dur. Bununla borabor, bir gqodor sonra géracoyimiz kimi, entropiyanin sifir
qiymati, onun miitloq sifir temperaturdaki qiymoti (kondenslogmis sistem
ti¢lin) gobul olunmusdur. Belos sortlosmonin fiziki monasi var.

(4.15a) ifadesi, entropiyanin fundamental fiziki komiyyst oldugunu
gostorir. Dairovi donon prosesdo entropiyanin doyismosi sifir oldugundan,
donan prosesds sistemin bir haldan diger hala ke¢masi yolun formasindan
asil1 deyildir. Entropiyanin bu xassasi, onun hal funksiyas1 oldugunun goste-
ricisidir.

4.8. ENTROPiYANIN HESABLANMASI

Entropiyan1 hesablamaq iigiin, onun tocriibado toyin oluna bilon komiy-
otlorla, masalon tozyiq, temperatur, hacm vo sairlori ilo slagasini miioyyon

% N.M.Qocayev. Umumi fizika kursu, 1-ci cild, Baki-2007.
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etmok lazimdir. Sistemin halin1 xarakterizo edon p,V,T komiyyatlorindon
har birinin digor ikisi vasitosilo ifado oluna bildiyi melumdur. Onda, hal
funksiyas1 olan entropiya da bu 3 komiyyatdon, yalniz ikisi vasitasils ifads
oluna bilor. Homin koamiyyatlorden hans ikisinin se¢ilmasi qarsiya qoyulan
masalodon asilidir.

Holalik, bazi sads hallar {igiin entropiyan1 hesablayaq. Bunun {igiin ov-
alca entropiyanin hesablandigi diisturu miisyyonlogdirak.

Doénmoyan proseslords sistemin bir haldan digor hala kegmasi zamani
entropiyan1 birbasa hesablamaq miimkiin deyildir. Bunun sabobi, entropiya-
nin hesablanmas: {igiin osas diistur olan (4.17) ifadssinin, yalniz doénon pro-
sesloro aid olmasidir. Qarsiya ¢ixan bu c¢otinlikdon yaxa qurtarmaq iigiin
entropiyanin hal funksiyasi oldugunu yada salmaq kifayotdir. Qeyd olunan
bu xiisusiyyoti nozoro aldiqda, belo noticoyo golirik: sistemin bir haldan
digar hala kecmasi zamani entropiyanin dayismasi prosesin donan, yaxud
dénmayan olmasindan asil deyildir. 11k vo son hallar eyni olduqda, har iki
proses zamani entropiyanin doyismasi eyni olur. Demali, donmayan proses
zamani entropiyanin doyismosini tapmagq ticiin, sistemi ilk haldan son hala
kegira bilocok istonilon donon proses icra etmok lazimdir. Belo olduqda,
(4.17) diisturundan istifado etmoklo entropiyani hesablamaq olar. Dénon
proses licilin alman bu qiymot tohlil etdiyimiz dénmoyon proses zamani
entropiyanin doyismosino borabor olacaqdir. Dediklorimizo osaslanaraq qa-
pali vo agiq sistemlordo bas veron miixtolif proseslor zamani entropiyanin
doyismosini hesablamaq olar. Entropiyanin hesablanmasi ilo olagodar A.
Zommerfeldin dediklorini yada salmaq yerina diisordi: “Hor termodinamik
sistemin entropiya adlanan hal funksiyasi1 var. Entropiya belo hesablanir.
Sistem ixtiyari se¢ilmis baglangic haldan, bir-birinin ardinca golon tarazliqh
hallardan ke¢maoklo, miivafiq son hala gatirilir. Bels ardicil tarazliqli proses-
lorin hor birinds sistems verilon dQ istilik migdar1 uygun miitloq tempera-

do;

tura (T) boliindiikdon sonra alinan biitiin naticolori (T-lari) toplamaq la-
zimdir (termodinamikanin ikinci ganununun birinci hissasi). Real proseslor-
do (dénmayon proseslords - N.Qocayev) izolo olunmus sistemin entropiyast
artir (Termodinamikanin ikinci ganununun ikinci hissasi)” .

1. Qapal sistemlards bas veran proseslords entropiyanin dayismasi.
Qapal1 sistemlordo bas veron proseslor donon, yaxud donmoyon ola bilor.
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1Y

Proses donen olduqda, entropiya dS = a diisturu il toyin olunur. Sistem

gapalidirsa, onun xariclo istilik miibadilosi miimkiin deyildir, yoni dQ =0.

Onda dS =0 vo S = const. olur. Demoli, gapalt sistem daxilinda bas veran
donan proses zamani entropiya sabit qalir.

Qapal1 sistemdo bas veron proseslor
donmoyon olduqgda, entropiyanin doyis-
masini dolay1 yolla tapmaq lazimdir. Bu
maqsadls, sistemi miloyyan bir tarazliq
halindan (sokil 4.8-doki 1 halindan) di-
gor tarazliq halina (sokil 4.8-doki 2 hali-
na) donmoyon proses icra edorok kegdi-
yini forz edok. Bir daha qeyd edok ki,
proses donmoayon oldugundan, entropi-

dQ

yanin doyismosini dS = - diisturu ilo hesablamaq olmaz. Cixis yolu olaraq

Sakil 4.8. Donmovan dairavi proses

fikron ixtiyari donon proses icra etmoklo sistemi 2 halindan 1 halina (sokil
4.8-daki qiriq xatlorlo tosvir olunmus proses) gotirok. Icra olunan dairovi
prosesin bir qolu déonmayan, digar qolu isa dénan oldugundan, o biitovliikde
déonmoyan prosesdir. Donmoyon dairovi proses Klauzius borabarsizliyi ilo

) d L . . .
tosvir olundugundan, §?Q <0. Dairavi prosesi, onu togkil edon proseslorin

2 1
comi soklinds ifado etsak, it;d—Q = J-Q + Id—Q <0.
r 17 T
Bu borabarsizliyin ikinci hoddi donon prosesi tosvir etdiyindon,
1 dQ 2 dQ
J-? =S8, =S, olur. Belaliklo, J-? +8, =8, <0 aliriq. Buradan,
2

SZ—Sl>jd7Q. (4.18)

1

(4.18) ifadoasi donmoyaon proses icra edon sistemdo entropiyanin doyisme-
sini miioyyon edir. Xiisusi halda sistemin gapali oldugunu, yoni onun xariclo
istilik miibadilasi etmadiyini qoabul etsok, dQ =0 oldugundan, S, - S, >0
vo S, > 8, alinnq. Demoali, gapalr sistemda bas veran donmayan proseslaor
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zamani entropiya artir.

Qapal1 sistemds bas veron dénon vo donmayon proseslords entropiyanin
doyismasini miioyyonlosdirdikdon sonra alds edilon hor iki naticoni birlosdi-
rorok belo iimumilosdirmok olar: gapalt sistemda bas veran proseslor zama-
ni entropiya ya dayismaz qalir (donan proseslorda), ya da artir (donmayan
proseslarda).

2. ideal qazin bosluga adiabatik genislonmoasi zamam entropiyanin
doayismasi. Bir-birino nazik boru vasitosilo birlogdirilmis iki qab tosovviir
edok (sokil 4.9). Sistem biitdvliikdo xaricdon todric olunmusdur. Qablardan

biri (¥, hacmli) ideal qazla doldurulmus, digari isa (V, "hocmli) bosdur. He-

sablamalarin sadoliyi namino gabdaki gazin 1 mol oldugunu qgobul edok.
Boru iizerindaki kran1 agcdiqda qaz bosluga genislonorak ikinci qabi da dol-
duracaqdir. Genislonmo, har iki gabda tozyiqin baraborlogsmosinodok davam
edacokdir.

[k hocmi ¥, olan qaz genislondikdon sonra V, =V, + 4 " hocmine malik

olur. Ideal qazin daxili enerjisi onun hocminden asili olmadigia géro, belo
genislonma zamani qazin temperaturu sabit qalir. Belsliklo, ideal qazin bos-
luga genislonmo prosesini tohlil edorkon bu prosesin donmayon oldugunu vo
homin proses zamani temperaturun doyismadiyini nozors almaliyiq.

N

Qlijili

Sakil 4.9. Ideal gazin bosluga adiabatik genislonmasi
Genislonmo prosesi donmoyan oldugundan, entropiyanin doyigmosini
miloyyon etmok mogsodilo yalniz donon proseslor iigiin olan dS :7Q

diisturundan istifado etmok olmaz. Masoloni holl etmok iigiin elo donon
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proses se¢moliyik ki, qazin temperaturu sabit galmaq sorti ilo onun hocmi
V,-don V,-yo qodor doyigsin. Izotermik proses belo sortin &donmosing
imkan verir. Ona gora do, sistemi donon izotermik proses icra etmoklo ilk
haldan (V,,7") son hala (V,,T) gotirmok lazimdir. Belo genislonmo zamani
entropiyanin doyigsmasi homin qazin izotermik olaraq ¥, hocmindon V, hoc-
minadak genislonmasi zamani entropiyanin doyismasing barabar olacaqdir.
£=dE+pdV=£dV
T T T

ifade-sini aliriq. Ciinki, proses izotermik oldugundan, dE =C,dT =0.

Sadolik ti¢iin qazin bir mol oldugunu gobul etsok, p = R—VT vo dS = Rd7V.

Beloliklo, entropiyanin doyismesi liclin dS =

Qaz V; hacmindan ¥, hacminodak genislondiyinden,
VZ
S-S = RY _rim’2,
no v d
V, =V, oldugundan, S, —S, =0 va §, = §,. Demali, ideal qaz bosluga
genislonarkon onun entropiyasi artir.

3. Istilikkecirmos zamam entropiyanin doyismasi. Temperaturlar1 miix-
tolif olan iki cisim tomasda olarkon istilik nisboton isti cisimdon soyuq
cismo kecir. Bu kegmo prosesi hor iki cismin temperaturlari baraborlogono-
dok davam edir. Istilikkecirmo adlanan bu proses dénmoyon prosesdir (isti-
likkegirma prosesinin donmayon oldugunun mikroskopik mexanizmi hag-
qinda s6hbat bir qodor sonra aparilacaqdir). Homin proses zamani entropiya-
nin necd doyisdiyini miisyyan edok. Bu mogsadlo cisimlorin ilk tempera-
turlarini, miivafiq olaraq 7, vo T, ilo isaro edok. Konkretlik iigiin 7, > T,

olsun. Istilikkegirmo prosesi zaman ikinci cisim birinci cismo miioyyon dQ

godor istilik migdar1 verir. Verilon vo alinan istilik miqdarinin isarslori bir-
birinin aksi oldugundan, birinci vo ikinci cisimlorin entropiyalarinin doyis-

do dQ

molori, miivafiq olaraq dS, :T va dS, =——=. Beloaliklo, 1ki cisimdon
1 2

. . . : ) . 1 1

ibarat olan sistemin entropiyasinin doyismosi dS = dS, +dS, = (F - T—)dQ
1 2

olur. 7, =7, oldugundan, dS >0, yoni istilikke¢irmo zamani sistemin

entropiyast artir.
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Entropiyanin artma xassasi tokco tohlil olunan hallar ii¢lin deyil, imumiy-
yatla istonilon dénmoyan proses iigiin xarakterikdir. Ozbasina gedon proses-
lor donmoyaon oldugundan, belo proseslords entropiya artir. Tobiotdo bas ve-
ron biitiin tobii proseslor dzbasina oldugundan, onlarin hamisi dénmoyan-
dir. Entropiyanin artma qanunu (déonmayan proseslaorda) termodinamika-
min ikinci qanununun ifads formalarindan biridir.

Entropiyan1 digor hal funksiyasi olan enerji ilo miiqayiss etdikds, onlar
arasindaki prinsipial forq nozore carpir. Qapali sistem daxilinde bas veron
ixtiyar1 proses zamani onun enetjisi doyismir - enerji yox olmur vo hegdon
yaranmir. Entropiya iso qapali sistemdo gedon 6zbasina proses zamani artir,
yoni yenidon yaranir. Lakin yaranmis entropiya yox ola bilmir. Onun
artmasi, sistemin tarazliq halina golmasine qador davam edir. Demali, siste-
min tarazliq hali entropiyanin maksimum qiymatina uygundur. Xarici tosir
olmadan, sistemi tarazliq halindan ¢ixarmaq miimkiin olmadigina goro,
onun entropiyasi 6zbasina azala bilmoz.

Deyilonlori yekunlagsdirmagla belo naticoyo golirik: dzbasina (tabii) pro-
seslarda sistemin entropiyast artir. Demali, entropiyanin artma istigamati
tabii bas veran proseslarin ozbasina getma istigamatini miiayyan edir.

Indiyodok xiisusi hallarda entropiyanin hesablanmasi ilo mosgul olduq
Indi iso {imumi halda entropiyanin doyismasini miioyyan edon ifadoni ¢ixa-
raq. Bu magsadls an sads hala baxaq - sistemin bir mol ideal qazdan ibarat
oldugunu qgobul edok. Qarsiya qoyulan masaloni hall etmok {i¢iin termodina-
mikanin birinci qanununun riyazi ifadesinden istifade edok: dQ = dE + dA..

Bu ifadode dQ =TdS oldugunu nazars alsaq,
TdS =dE +dA. (4.19)

(4.19) ifadosi termodinamikanin iimumilagmis ganunu adlanir. Burada
dE=C,dT, dA=pdV va pV =RT oldugunu nozoro alsaq,

das=C, dar + Rd—V. Umumi halda temperaturunun 7} -don 7,-ya, hacmin
T V

iso ¥, -don V, -ya qodoar doyisdiyini qobul etsok,
Sz—Sl=CV1n%+Ran—2- (4.20)
1 1

Umumi hal iigiin aldigimiz (4.20) ifadasindon istifado etmoklo miixtalif
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proseslorda entropiyanin doyismasini toyin etmok olar. Masalan, proses izo-

termik (7 = const) olduqda, S, - S, = Rln%. izoxorik proses (V = const)
1

. T.
liciiniso S, -8, =C, lnFZ.

1

4.9. ENTROPiIYANIN FiZiKi MONASI.
BOLSMAN DUSTURU.

Qapal1 sistem daxilindo bas veron proseslordo daxili enerji doyismodi-
yindon, prosesin getms istiqamatini enerjiyo gora miioyyon etmok miimkiin
olmur. Bu ¢atinliyin aradan qaldirilmasi isinde entropiya komoyimiza galir,
clinki gapali sistem daxilindo gedon tobii proseslorin istigamatini, mohz
entropiya miioyyon edir: qapali sistemda gedan tabii proseslor zamani
entropiya artir va sistem tarazliq halina catdiqda oziiniin maksimum qiy-
moatini alr. Demoali, entropiyamin dayismasi, qapali sistemds bas veran
tabii prosesin istigamatini miiayyan edan fiziki kamiyyatdir.

Istilik masminin faydal is omsalini tohlil etmoklo entropiyanin daha bir
fiziki mahiyyetini iizo ¢ixarmaq olar. Dogrudan da, molum oldugu kimi,

. e . T
Karnonun ideal istilik masininin faydali is amsali (77 =1 —?2) qizdirict vo
1
soyuducunun temperaturlar1 nisboti ilo miioyyon olunur - qizdiricinin tem-
peraturu artdigca, masinin faydali is omsal1 da artir. Is¢i cismo verilon istilik

miqdart dQ olarsa, onun entropiyast dS = a;_Q qader artir. Buradan goriin-
1

diiyli kimi, qizdiricinin temperaturu artdiqca, dS kigildiyindon is¢i cismin
entropiyast da azalir. Torsing, qizdiricinin temperaturu azaldiqca, is¢i mad-
donin entropiyasi artir. Bu artma maginin faydali is omsalinin azalmasina
sobab olur. Basqa sozlo, is¢i cismin entropiyasinin artmasi verilon istiliyin
daha az hissosinin faydali iso ¢evrilmosino sobob olur. Bu baximdan entro-
piya, mocazi monada desak, istiliyin iso ¢evrilma yolunda «tonbaolliyi» xa-
rakterizo edon komiyyotdir - entropiya boyiik olduqca, istilik monbayinin
faydali is gdrmo qabiliyysti azalir.

Istiliyin iso ¢evrilmosi ilo olagodar istilik enerjisi ilo mexaniki enerji
arasindaki prinsipial forqe nozor salaq. Istilik enerjisi, molum oldugu kimi,
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maddani tagkil edon molekullarin xaotik horakatinin kinetik enerjisidir. Cis-
min biitdv olaraq mexaniki horokati zaman1 onu toskil edon biitiin molekul-
lar 6z xaotik horokatlorini oldugu kimi davam etdirmoklo yanasi, cismin
harakat siirating borabar siiratlo istigamatlonmis nizamli horokotdo do istirak
edir. Bu sobabdon, istiqgamoatlonmis horokot edon cismin hor molekulunun
sliroti onun maxsusi xaotik horakat siiroti ilo cismin istiqgamatlonmis horokot
stirotinin vektorial comino borabordir. Cisim mail miistovi iizro siirlisorok
diisorkon onun iralilomo horakat enerjisi siirtlinma naticosinda istilik enerji-
sind ¢evrilonadok 6z horokoatini davam etdirir vo noticodo mail miistovi ilo
onun iizorinds siirligon cisim termodinamik tarazliq halina galir. Aydindir ki,
stirtlinmo naticasindo ayrilan istilik migdar1 mail miistovini vo cismi togkil
edon molekullarin xaotik horokot siirstinin artmasina sobab olur. Bu baxim-
dan, mexaniki isin istiliys ¢evrilmasi nizamli harakatin xaotik harakato, isti-
liyin mexaniki iso ¢evrilmosi iso xaotik horokotin nizamli horokoto ¢evril-
masi demokdir.

Nizaml1 horokotin xaotik horoksto ¢evrilmosi, xaotik horokotin nizamli
harokoto ¢evrilmasinae nozoran ¢ox asandir. Masolon, mail miistovi lizorindo
stirligorok horokot edon cismin istigamotlonmis horokoti zamani onun kinetik
enerjisi siirtlinmo noticosinds todricon istilik enerjising gevrilir vo bu istilik
enerjisi, indico geyd etdiyimiz kimi, mail miistovinin vo onun {izorindo
stiriison cisim molekullarinin xaotik harakot enerjisina ¢evrilir. Bunun torsi
olan prosesin, yoni mail miistovi vo onun {izorinds siirlison cisim molekul-
larinin xaotik horokat enerjisinin tokcs bir cismin (mail miistovi lizorindo sii-
riison cismin) iralilomo horokati enerjisina ¢evrilmo prosesinin ehtimali ¢ox
az, daha doqiq desok, praktik olaraq sifirdir.

Sistemin miioyyon bir haldan digor hala ke¢mosi meyli komiyyatco
verilmis hallar1 yarada bilon mikroskopik iisullarin sayi ilo xarakterizo olu-
nur. Statistik fizikada bu say1 statistik ¢aki, termodinamikada iso termodina-
mik ehtimal adlandirirlar. Torifdon goriindiiyli kimi, termodinamik ehtimal
riyazi ehtimaldan forqli olaraq vahidden bdyiik komiyyatdir, onun on kigik
qiymati is9 vahids barabardir. Baxdigimiz misalda mail miistovi tizra siirii-
son cismin kinetik enerjisi siirtlinmo naticasindo istilik enerjisino cevrilir.
Bununla slagodar garsiya belo bir sual ¢ixir: ayrilan bu istilik enerjisinin
molekullarin xaotik horakat enerjina ¢evrilmo yolu birdir, yoxsa ¢oxlu say-
dadir? Cavab aydindir, kecid yollarinin say1 hodsiz doracodo ¢oxdur: istilik
enerjisi hadsiz daracada ¢ox sayda molekullar (mail miistavi va onun iizo-
rinda siiriisgon cisim molekullari) arasinda ¢oxlu sayda iisullarla paylana
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bilor, basqa sozla, bu halin - istilik tarazligi halinin termodinamik ehtimali
an boyrikdiir.

Istilik tarazlig1 hali, bir az ovval geyd etdiyimiz kimi, hom do entropi-
yanin an boyiik qiymatine uygun goldiyindan, termodinamik ehtimalla entro-
piyanin doyismo yoniiniin eyni oldugu naticasino golirik. Hor iki komiyyot
sistemin tarazliq halina yaxinlasma prosesi zamani artir. Demali, bu iki ko-
miyyat arasinda olage yaratmaq miimkiindiir. Bu slage ilk dofs Bolsman
torofindon yaradilmisgdir.

Entropiya ilo termodinamik ehtimal arasinda olago haqqinda otrafli
molumat vermozdon avval entropiyanin nizamsizligla slagasine nazar salaq.
Bir qodor avval baxdigimiz misalda siirtinma noticosindo mexaniki igin
istiliya ¢evrilmo prosesinin entropiyanin artmasina sabob oldugunu gordiik.
Bu artmanin istilik tarazligi yarananadok, yoni mail miistovi iizro siirlison
cismin slirotinin sifira borabor olmasi vo ayrilan istilik hesabina mail
mistovi-siiriigon cisimdon ibarat sisteminin eyni temperaturadok qizmasi
anina godar davam etdiyini do geyd etdik. Demali, entropiya vo nizamsizliq
eyni istiqgamatdo dayisir - nizamsizliq artdiqca entropiya da artir vo an bo-
yiik nizamsizliq entropiyanin maksimum qiymsatino uygun galir. Bu baxim-
dan entropiya nizamsizlq olgiisiidiir.

Entropiya ilo termodinamik ehtimal arasinda Bolsman torofindon miioy-
yan olunmus asililiq diisturunu vermozdon ovveal termodinamik ehtimal an-
layis1 tizorindo bir godor do otrafli dayanaq. Bu mogsadlo belo bir misala
nozor salaq.

Jo ][ [
o[+ ][5 [
IR
311
212

Sokil 4.10. Dord molekulun iki qutuda paylanmalari.
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Igorisindo 4 molekul olan gabi fikron iki borabar hissoyo ayiraq. Mole-
kullar 6z xaotik harokatlori naticosindo fikron ayirdigimiz hissalordo miix-
talif ciir paylanacaqdir. Belo paylanmalardan bazilori sokil 4.10-daki sol sii-
tunlarda tosvir olunmusdur. Bu paylanmalarin hor biri makropaylanma
adlanir. Masalon, sok.4.10-da gabin bir hissosinin bos galmasi, digor hisso-
sindo is9 dord molekulun yerlogsmasi hali bir makropaylanma, bir hissasindo
ii¢, digor hissosindo bir molekul yerlosmosi basqa makropaylanma, hor
hissado iki molekul yerlogsmosi iso digor makropaylanmadir.

Hor bir makropaylanma miivafiq sayda mikropaylanmalar vasitasilo
reallagir. Bunu daha aydin basa diismok ii¢clin makropaylanmalardan birini,
mosalon gabin har hissosindo iki molekulun yerlosdiyi hali nozordon kegirok.
Praktiklik namins molekullart ndmroloyak. Sokildon goriindiiyli kimi,
hissalarin har birinds 2 molekul yerlogon makrohali miixtalif tisullarla (sokil
4.10-nun sag siitunu) reallasdirmaq miimkiindiir. Mikropaylanmalar bir-
birindon molekullarin yerlosmo ardicilligr ilo forqlonir. Bu iisullardan hor
biri mikrohal adlanir. Sokilde bu mikrohallardan yalniz 3-ii tesvir olunmus-
dur. Baxdigimiz halda hor hissods iki molekul yerloson makropaylanmani
reallagdiran mikropaylanmalarin tam sayina termodinamik ehtimal, ya-
xud statistik ¢aki deyilir.

Umumi halda hissalorin (gablarin) saymi 7, molekullarin tam sayin1 N,
har hissods yerloson molekullarin sayini, miivafiq olaraq N,, N,, N,, ...,

N, ,, N, isars etsok, bels paylanmanin termodinamik ehtimali

!
W= N!
NIN,!..N !
olur. Xiisusi halda, hissalorin say1 2, hissolorden birinds yerloson molekul-
larin say1 iso n olduqda, ikinci hissodoki molekullarin sayr N —n oldugun-
dan, termodinamik ehtimal
!
Wn N-n — L .
’ n!(N —n)!

Ehtimal nazoriyyssindon hazir sokilde gotiiriilmiis bu diistura osason
sok.4.10-daki makropaylanmalarin termodinamik ehtimallarini hesablayagq:

41 4! 4
W4.o_m_ > 3.1‘@‘ 2‘2_5_6-

2
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Goriindiiyl kimi, termodinamik ehtimalin an boyiik qiymati har iki qab-
da molekullarin barabar paylanmasi halina uygun golir. Borabor paylanma
hal1 tarazliq hali oldugundan, termodinamik ehtimalin an bdyiik qiymatinin
tarazliq halina uygun galdiyins bir daha inanmis olurugq.

Deyilonlori imumilosdirmaklo belo noticoyo golirik: termodinamik ehti-
mal va entropiya eyni xarakterli komiyyatlardir, sistem tarazliq halina ya-
xinlagdiqca hor iki kamiyyat artir vo tarazliq halinda o6zlorinin miimkiin
olan an boyiik qiymatlarini alir.

Bolsmana goro, donmoyan proseslordo entropiyanin artmasi, sistemin
ehtimali kicik olan haldan, ehtimali bdyiik olan hala ke¢gmosi ilo slagodardir.
Sistemin tarazliq hali iso ehtimali an bdyiik olan haldir. Bolsman prinsipine
osaslanaraq, termodinamik ehtimalla entropiya arasindaki asililig1 belo ifads
etmislor:

S=klnW, (4.21)

burada k -molekulyar-kinetik nozariyyads haqqinda otrafli molumat verdiyi-
miz Bolsman sabitidir.

Maraqlidir ki, A.Zommerfeld, Bolsman prinsipi haqqinda danisarken belo
fikir soylomisdir: “Vena gabiristanliginda Bolsmanin xatira dasi tizarinda
hakk olunmug diistur (S = kInW diisturu — N. Qocayev) dahi Bolsmanin
qabri iizorinds ugan buludlar fonunda parlayr. Bolsmanin hamin diisturu
mahz bu sakildo he¢ zaman yazmamagimin buna daxili yoxdur. Bu diisturu
ilk dafa 1906-c1 ilds Plank istilik siialanmasi nazariyyasina aid miihaziralari-
nin birinci nagrinda vermigdir. k sabitinin ilk dafo daxil olunmasi da Planka
aiddir. Bolsmanmin 6zii, yalniz entropiyanin hal ehtimalimin logarifmast ila
miitonasib oldugunu soylomigdir. “Bolsman prinsipi” termini isa Eynsteyn
torafindon daxil edilmisdir”

Qeyd etmok lazimdir ki, entropiya ilo termodinamik ehtimal arasinda
logarifmik olaqo yaradan (4.21) ifadosi Bolsman torofindon postulat kimi
toklif olunmusgdur. Belo postulatin gobul olunmas: tosadiifi olmayib, entropi-
yanin additivlik xassosino malik olmasi faktina osaslanir. Bu xassoys goro,
miirakkab sistemin entropiyasi, onu taskil edan ayri-ayrt hissalorin entro-
piyalart comina barabardir.

Sistemin termodinamik ehtimali, onu togkil edon 1 hissalorin termodina-
mik ehtimallar1 hasilina borabar oldugundan,
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w=T1 W
i=1

burada n -miirokkob sistemi toskil edon ayri-ayri kigik sistemlorin sayidir.
Termodinamik ehtimalin bu ifadesine nozor salsaq,

anzln(ﬁ Wi):Zn:ani.
i=1 i=1
Onda,
S:kan:Zn: InW, :i S..

i=1 i=1

Demali, (4.21) entropiyanin additivlik xassosino osaslanaraq toklif olu-
nan ifadadir.

Entropiyanin doyismo xarakteri termodinamikanin ikinci ganununun
yeni ifadoesini miiayyon etmayo imkan verir. Dogrudan da, entropiya 6ziiniin
miimkiin olan an boylik qiymatini sistemin tarazliq halinda aldigindan, belo
bir noticoyo golmok olar: gapali sistemds bas veran ixtiyart tabii proses
entropiyanin artma istigamatinda gedir. Termodinamikanin ikinci qanunu-
nun komiyyatca belo doqiq ifadasi onun fiziki manasini daha yaxs1 basa diis-
moyd imkan verir.

Sistemin tarazliq halina yaxinlagmasi zamani onun entropiyasinin art-
mast donmayaon prosess yeni torif vermoyo imkan yaradir: gapalt sistemda
entropiyanin artma istiqamatinda bas veran biitiin proseslor donmayandir.

Entropiyanin doyismo xarakteri donon prosesi do komiyyatco xarakterizo
etmoyo imkan verir: gapali sistemda entropiyast sabit qalan biitiin proses-
lor donandir.

Entropiya haqqinda otrafli molumata osaslanaraq onun tayin olundugu
(4.17) vo (4.21) diisturlar1 arasinda olagoni do aydinlasdirmaq olar. Dogru-
dan da, sistema verilon dQ istilik migdar1 onun molekullarinin xaotik horas-
katinin giiclonmasing, bu isa 6z ndvbasindo miixtalif mikro harokot hallari
iizro paylanmalar sayinin artmasina, yoni termodinamik ehtimalin artmasina
gatirir. Demali, sistemo verilo istilik migdar1 onun termodinamik ehtimali-
nin artmasina sabob olur.

Hor iki komiyyat - istilik miqdar1 vo termodinamik ehtimal entropiyani
(biri termodinamik, digori iso statistik baximdan) miioyyon etdiyindon,
(4.17) vo (4.21) diisturlarinin birbasa qarsiliqli slagesi aydin olur.
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4.10. ENTROPiYA VO SORBOST ENERJI.

Sistemin i gérma qabiliyyatini miioyysn etmok masolasi vacib masale-
lordondir. Mexaniki sistemdo bu masaloni miioyyonlosdirmok heg bir ¢otin-
lik torotmir. Prinsipco makroskopik mexaniki sistemin tam enerjisini (kine-
tik vo potensial enerjilorin comini) biitovliikls iso ¢cevirmok olar. Lakin, mo-
lekulyar fizikada mosalo basqa xarakter dastyir. Istilik magminin is prinsi-
pini tohlil edorkon gordiik ki, xaricdon alinan istiliyi mexaniki iso ¢evirma
mosalosi problematik masoladir. Istifads olunan istilik migdarinin hamisini
mexaniki igo ¢eviran istilik masini diizoltmok miimkiin deyildir. Homginin,
entropiyanin fiziki monasini aydinlasdirarkon miioyyon etdik ki, sistemin
entropiyasi artdiqca onun daxili enerjisinin igo ¢evrilmo qabiliyyati azalir.
Buradan bels bir naticoyo golmok olur ki, sistemin daxili enerjisinin yalniz
bir gismini iso ¢evirmok miimkiindiir. Demali, istilik sistemlorindo daxili
enerji sanki iki hissodon ibaratdir - enerjinin iso ¢evrilo bilon va ¢evrilo bil-
moayan hissolori. Bu hissolori miioyyonlosdirmok mogsadils izotermik proses
zamani goriilon iso nozor salaq. Malum oldugu kimi, istilik ¢oni ilo tomasda
olan ideal qaz izotermik genislonorkon is goriir. Is istilik ¢oni vo ideal qaz-
dan ibarat olan sistemin daxili enerjisinin azalmasi hesabina goriiliir. Proses
zamani qazin temperaturu sabit qaldigindan, onun molekullarinin istilik
harakatinin kinetik enerjisi doyismoz qalir. Demali, izotermik proses zamani
bu kinetik enerjini mexaniki iso ¢evirmok olmaz. Sistemin daxili enerjisinin
mexaniki isa ¢evrila bilmayan bu hissasi bagh enerji adlanir. Tam enerji-
nin qalan hissasi - mexaniki isa ¢evrila bilon hissasi isa sarbast enerji adla-
nir. Torifdon goriindiiyii kimi, sistem onun malik oldugu sorbast enerjidon
cox mexaniki is gora bilmoz.

Indi haqqinda s6hbot apardigimiz sorbost enerjini toyin edan ifadoni
miioyyanlosdirak. Bu magsadle termodinamikanin iimumilogmis ganununa
nazor salaq: dA = TdS — dE . Prosesin izotermik oldugunu qobul etsok, tem-
peraturu sabit komiyyat olaraq diferensial isarasi altina sala bildiyimizdan,
bu ifadoni belo yazmaq olar: d4 = —d(E — ST). Demali, izotermik genislo-
non qazin gordiiyll i d4 =—dF olur. Basqa sozlo, belo proses zamani is
sarbast enerji adlanan

F=E-TS (4.22)

komiyyastinin azalmasi hesabina goriiliir. Burada E qazin daxili enerjisi, F
daxili enerjisinin i§o ¢evrilo bilon hissosi, yoni sarbast enerji, TS hasili iso
daxili enerjinin isa ¢evrila bilmayan hissasi, yoni bagl enerjidir.
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(4.22) diisturu ilo toyin olunan enerji elmi odobiyyatlarda Helmholsun
sarbast enerjisi adlanir.

Sarbast enerjiya sabit tazyiq vo temperaturda potensial enerji kimi da
baxmagq olar. Sistemin tarazliq hali potensial enerjinin minimum qiyma-
tino uygun goaldiyi kimi, sabit temperaturda sistemin tarazliq hali onun
sarbast enerjisinin minimum qiymatina uygun galir.

Adiabatik prosesdo goriilon is d4 = —dE oldugundan, bu proses zamani
daxili enerjinin oynadig1 rolu izotermik proses zamani sarbast enerji oynayair.

(4.22) ifadesindon goriindiiyii kimi, entropiyanin artmasi ilo bagl enerji
artir, sorbast enerji iso azalir. Demoali, entropiya sistemin isgérma qabiliy-
yatini xarakterizo edon kamiyyatdir - sistemin entropiyasi boyiidiikca onun
isgorma qabiliyyati azalir. Termodinamik tarazliq halinda sistemin entropi-
yast maksimum oldugundan, sistem tarazliq halina yaxinlasdigca onun
1sgorma gabiliyyati azalir.

Sarbast enerjinin mahiyyatini daha otrafli miioyyonlosdirok. Bu mogse-
dilo ideal qazin miixtalif geniglonmo hallarinda bagli vo sorbast enerjinin
neco doyisdiyine nozor salaq. [zotermik genislonmo prosesi zamani goriilon

isin 4= RTlnﬁ diisturu ilo toyin olundugunu bilirik. Genislonmo zamani
1

isin sorbost enerjinin azalmasi hesabma gériildiiyiinii bilirik. Ideal qaz
genislondikdo is gordiiylindon, onun sorbast enerjisi azalir, sixildiqda iso
artir. Ideal gazin daxili enerjisi iso onun hocmindon asili olmadigina géra
genislonma vo sixilma zamani doyismoz qalir. Lakin, sarbast enerjinin do-
yismosi he¢ do homiso is gormo ilo naticolonmir. Buna misal olaraq ideal
qazin bosluga genislonmosini gdstormok olar. Bu proses zamam qaz is
gormiir, lakin onun sarbast enerjisi azalir. Qazin sarbast enerjisinin azalma-
s1, geniglonmis qazin gora bilacayi is miqdarin azalmasi ils alaqodardir.

Qazin izotermik genislonmasi zamani sorbost enerji anlayisinin qaza aid
edilmosi ilo olagadar bir incoliyo do nozer salaq. Izotermik genislonma
zamani qazin gordilyll is onun 6z daxili enerjisi hesabina deyil, xaricdan,
mosalan istilik ¢onindon aldigi istilik hesabinadir. Buna baxmayaraq, proses
zamani sdhbot ¢onin yox, qazin sorbost enerjisindon gedir. Isin goriilmosi
qazla (onun genislonmaosi ilo) slagodar oldugundan, sarbost enerjini qaza aid
edirik. Oslindos 1so sorbast enerji biitovliikkde ¢on-qaz sistemino aiddir.

Molekulyar fizikada Helmholsun daxil etdiyi sorbast enerji ilo yanasi
daha bir sorbast enerjidon do istifads olunur. Gibbs torafindon daxil olunmus
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bu enerji bels tayin olunur:
G=F+PV (3.23)

G -Gibbsin sarbast enerjisi, yaxud termodinamik potensial adlanir.
Helmholsun sarbast enerjisi, tozyiq vo hacm hal funksiyalar1 oldugundan,
Gibbsin sorbast enerjisi do hal funksiyasidir. Gibbsin sorbast enerjisi istilik
funksiyas1 (H ) ilo do olaqodardir: G=F + PV =E—-ST+ PV =H —ST.

Bir daha qeyd edok ki, is, adiabatik proses zamam daxili enerjinin,
izotermik proses zamani Helmholsun sorbast enerjisinin, izoxorik proses
zamani entalpiyanin vo izobarik proses zamani Gibbsin sorbost enerjisinin
azalmasi1 hesabina goriiliir.

4.11.TERMODINAMIK TEMPERATUR SKALASI.

Temperaturun 6l¢iilms tisullart ilo tanis olarkon termometrik madde vo
termometrik parametrlorin secilmasi ilo alagadar ¢otinliklor oldugunu gor-
diik. Karnonun donon istilik masini ilo tanmishqdan sonra bu c¢otinliklori
aradan qaldirmaq vo keyfiyyotco yeni termometr yaratmaq imkaninin
miimkiin oldugu goriiniir. Bu imkan ilk dofs Kelvin torofindon 1848-ci ildo
reallasmigdir. Kelvinin toklif etdiyi termometrds termometrik maddonin vo
termometrik parametrin sec¢ilmo mosololori problematik masalo deyildi -
termometrik maddonin fordi xiisusiyyotlorinin vo termometrin qurulusunun
toklif olunan temperatur skalasina tosiri yoxdur. Bu onunla slagadardir ki,
Karno masininin faydali is omsali is¢i maddonin néviindon vo masinin quru-
lusundan asili deyildir.

Karnonun istilik masini osasinda toklif olunmus termodinamik tempe-
ratur skalasi ilo tanis olaq.

Qizdiricisinin temperaturu normal soraitdo suyun gaynama temperatu-
runa (7, ), soyuducusunun temperaturu iso normal soraitdo buzun orims tem-
peraturuna ( 7, ) borabar Karno magim tosovviir edok. Is¢i madds olaraq isto-
nilon cisim, o ciimlodon ideal qaz gotiirmok olar. Bunun sobobi, Karno
magininin faydali is omsalinin is¢i maddonin ndviindon asili olmamagidir.
Qizdiricinin 1s¢i maddoyo verdiyi istilik miqdart Q,, soyuducunun aldigi

istilik miqdar1 iso O, olsa, masminin faydali is omsali 7 = -0 n-T

0, T

% = % alinir. Bu ifadoye osaslanaraq, qizdiricinin verdiyi
1 1

olur. Buradan
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va soyuducunun aldigi istilik miqdarlarini 6lgmoklo ?2 nisbatinin toyin olu-

1

na bilocoyini goriiriik. Lakin bizo Temperaturlar nisbotini deyil, temperatur-
lar1 ayriligda toyin etmok lazimdir. Buna nail olmaq {igiin temperaturlari bir-
biri ilo olagoslondiron olavo bir sort lazimdir. Homin sort reper ndqtolorinin
secilmasi ilo alagodar miioyyan oluna bilor. Burada iki tisul miimkiindiir - ya
iki reper noqtasi se¢ib onlar arasindaki forqo miisyyan bir aded uygun qoy-
maq olar, ya da bir reper ndqtasi segorok ona miivafiq qiymet vermak olar.
Bunlardan hansi iisulun se¢ilmosi reper ndqtslorinin, yaxud bir reper
noqtosinin tokrar olaraq yiiksok doqigliklo alinmasimnin miimkiinliiytindon
asilidir. Reper noqtolori olaraq normal soraitdo suyun gaynama vo donma
temperaturlarin1  segorok onlar arasindaki forqi 100-o0 borabor etsok
T, —T, =100 olar. Beloaliklo,

&=£, T, -T, =100. (4.24)
o T
Aldigimiz bu iki tonlikdan ibarat olan sistemi hall etsok, machullar ii¢iin
belo qiymotlor alinar: 7, =373,15K , T, = 273,15K .

Burada K(kelvin) - normal soraitdo suyun gaynama vo donma tempera-
turlar1 arasindaki forqin 0,01 hissasidir.

Normal soraitdo suyun qaynama temperaturunu 0,002—0,0108, buzun
arime temperaturunu iso 0,0002-0,001°S xota ilo 6l¢mak olur. Bunlardan
forqli olaraq suyun iigortaqli néqtasini (suyun, buzun vo su buxarinin eyni
zamanda tarazliqda oldugu temperatur) 0,0001°S vo daha yiiksok dogigliklo
mioyyon etmak olur. Elo bu sobaba gors iiclii ndqtoni reper ndqtosi gotiir-
moklo, ona uygun temperaturun doqiq olaraq 273,16K oldugu (ii¢lii noqto
normal goraitdo buzun orima temperaturundan 0,01 doraco yiiksokdir) qobul
olunmusdur. Bu reper noqtosi osasinda toklif olunan temperatur skalasinin

hor daracoasi

-ya borabor gotiiriiliir vo homin skala termodinamik

temperatur skalast adlanir.

Suyun {i¢ortagli noqtesinin reper noqtasi kimi segilmosi 1954-cii ildo
ol¢li vo ¢oki iizro Onuncu Bas Konfrans torafindon boyonilmis vo qabul
olunmusdur. Termodinamik temperatur skalasinin har bolgiisii BS-do Kelvin
doraco yox, sadaco olaraq Kelvin (K) adlandirilmisdir.
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Qeyd etdiyimiz qayda iizro gobul olunmus “termometrlo” istonilon cis-
min temperaturunu toyin etmak ti¢lin homin cismin qizma doracasindon asili
olaraq ondan qizdirici, ya da soyuducu kimi istifado etmok olar. Forz edok
ki, temperaturunu toyin edocoyimiz cismin qizma doracasi qaynayan suyun
qizma doracasindon asagidir. Onda homin cismin temperaturunu (T) Karno
maginindan ibarat “termometrlo” toyin etmok iiclin verilon cismi soyuducu

9 - ﬂ Bu diistura asason moalum
0, T,

0O,, O, vo T;-0 gora T,-ni hesablamaq olar. Temperaturunu toyin edoce-

kimi istifads etmoaliyik. Belo olduqda,

yimiz cismin qizma dorocosi qaynamaqda olan suyun qizma doracasindon
yiiksok olsa, homin cisimdon qizdirict kimi istifade olunur. Bu halda,

9 _T  Ondamolum 0O,, O, va T,-ya gora T, -1 hesablamagq olar.
0, T,

Termodinamik temperatur skalas1 vo onunla 6l¢iilon temperatur haqqin-
da bozi lazimi geydlor edok. Hor seydon avval onu demok lazimdir ki, 6lcti
vahidlari (daracalari) eyni secilmis termodinamik vo ideal-qaz termometrlo-
rinin gostariglori eynidir, yoni termodinamik skala ils toyin olunan tempe-
ratur Mendeleyev-Klayperon tonliyino daxil olan temperaturun eynidir.
Ikinci geydimiz termodinamik skala ilo toyin olunan temperaturun homiso
miisbat olmasi ilo slagodardir. Bunun sobabi odur ki, homin skalanit miioy-
yan edoarkan, reper ndqtosine uygun temperatur miisbat gobul olunmusdur.

Miitloq temperaturun on kicik qiymoti sifirdir. Bu qiymot miitlaq sifir
temperatur adlanir. Baslangict 7 =0 gotiliriilmiis termodinamik skala bir
qayda olaraq miitlaq termodinamik temperatur skalast adlanir. Temperatu-
run miimkiin olan on ki¢ik giymatinin sifir olmasi termodinamikanin ikinci
ganunundan notico kimi alinir. Dogrudan da, Karno masiinin faydali is

omsalinin (7 :1—%) miimkiin olan on bdyilik qiymoti vahiddir. Bu iso
1

T, = 0 oldugda miimkiindiir.

Yeri golmiskon geyd edok ki, termodinamikanin ikinci qanunu miitlaq
sifir temperaturun varligi vo ondan algaq temperaturun mévcud olmamagi
haqqinda hokm verir, lakin miitloq sifir temperaturun alinib-alina bilmomaoyi
haqqinda bu qanun he¢ no deys bilmir.
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4.12. <MONFi TEMPERATUR»

Termodinamik temperatur skalasini miioyyonlosdirorkon geyd etdik ki, bu
skala ilo Olciilon temperatur miisbotdir vo onun miimkiin olan on ki¢ik qiymati
sifirdir. Karnonun istilik masiminin faydali is omsalinin vahiddon bdyiik ola
bilmomoayi do miitloq temperaturun sifirdan kigik (manfi) ola bilmadiyini gos-
torir. Belo oldugu halda, oxucu haqli olaraq sorusa bilor ki, monfi temperatur,
yani mévcudlugu miimkiin olmayan bir kamiyyst haqqinda s6hbat aparmagin
nd monasi var? Bu suala cavab vermak iicilin, yalniz termodinamik tarazliq
hal1 ii¢lin dogru olan Bolsman paylanmasina nozor salaq:

E;
n, =nee T,
burada, 7 sistemin temperaturu, n sistemi toskil edon hissociklorin imumi
say1, n, 1s9 enerjisi E; olan hissociklorin sayidir.

Sada hal olaraq, bir-biri ilo kimyavi reaksiyaya girmayon atomlardan
ibarat sistemi nozordon kegirok. Girisdo geyd etdiyimiz kimi, atomun ener-
jisi kvantlanir, basqa sozlo atom diskret enerji soviyyolorino malikdir. Sis-
tem tarazliq halinda oldugundan, atomlarin enerji soviyyslorino gore paylan-
mast Bolsman paylanmasi ilo tosvir olunur. Bu gqanuna gors, enerjisi on az
olan saviyyado (osas soviyyado) yerloson atomlarin say1 on ¢oxdur. Hoye-
canlanmis soviyyoalords (/-ci, 2-ci va sair hayacanlanmis saviyyalorda) iso,
soviyyalorin sira ndmrosinin artmasi ilo bu haldaki atomlarin say1 Bolsman
qaydasina miivafiq olaraq get-gedo azalir.

Termodinamik tarazliq halinda olan sistemin - atomar qazin temperatu-
runu 7 ilo isars etsok, E, vo E, enerji soviyyalorindoki atomlarin say1, mii-

vafiq olaraq

E E
n, =n, exp(—k—}), , n, =n, exp(—k—]{), (4.25)

olur. E, < E, oldugundan, (4.25)-0 asason n,<n; olur. Demali, termodina-

mik tarazliq halinda olan sistemlorda, yiiksok enerji soviyyolorindo yerloson
atomlarin say1, nisboton asag1 soviyyadokindon az olur.

(4.25)-don goriindilyli kimi, bu ndév paylanma, yalniz vo yalniz miitloq
temperaturun sifirdan boylik qiymotlorindo moévcuddur. Dogrudan da,

(4.25)-don " hisbotini toyin etdikdon sonra, hor iki torafi logarifmalamaq-
n,
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la, asagidaki ifadeni aliriq:

E —E
T=2T0 (4.26)
kln
n,

E < E, vo ny< njoldugundan, E,- E >0 vo lnﬂ > 0 olur. Bu sabab-
n,

don, (4.26)-dan goriindiiyii kimi, 7 > 0 olur.

Indi, termodinamik tarazliq halinda olmayan sistemi nozordon kegirok.
Belo sistem olaraq, timumi fizika kursunun “Optika” bohsinds tadris olunan
lazer qurgusunun is¢i maddosinin 1§ zamani aldig1 hali nozordon kegirok.
Orada yaradilmis xiisusi gorait noticesinde enerji saviyyolorino géro normal
(Bolsman paylanmasi) paylanmani pozaraq, tors (invers) paylanma yarat-
maq miimkiindiir. Tors paylanmada hayocanlanmis soviyyadoki elektronla-
rin say1 asas soviyyadoki elektronlarin sayindan boyiikdiir, yoni n,> n; .

Belo olduqda, In"1 <0 vo bu sobobdon, (4.26)-dan goriindiiyii kimi, 7 <0
n,

olur. Demali sistemin temperaturu “monfi”, yoni miitloq sifirdan kicik olur.
Sanki, miitloq temperaturun monfi olmasinin geyri-miimkiinliiyli haqqinda
indiya gqadar soyladiklorimizin hamist bos s6hbat imis. Lakin, fizika elminda
movcud olan saglam mantiqo nazar salsaq, “monfi temperatur”un anlamsiz
olduguna inanariq. S6hbat ondan gedir ki, har bir qanunun asasinda saglam
miiddoa durur. Qanun totbiq olunarkon, homiso o miiddoan: yada salmaq,
onun tolobina tam riayat etmok lazimdir. Bolsman paylanmasinin, yalniz
termodinamik tarazliq halindaki sistemlora totbiq oluna bilmasini dafalorlo
geyd etsok do, he¢ bir osasimiz olmadan, onu termodinamik tarazliqda
olmayan sistema totbiq etdik. Belsliklo do, Bolsman paylanmasinin asasini
toskil edon miiddoaya riayat etmadik. Bels oldugu halda, aldigimiz naticonin
haqigoto uygun oldugunu séylomoyo haqqimiz yoxdur, yoni monfi tempe-
ratur (7 < 0 ) miimkiin deyildir. Bununla borabor, 7" < 0 anlayisindan for-
mal monada istifads etmok do olar. Biz bu naticoni n,> n | (tors paylanma)
sorti osasinda aldiq. Demoli 7' < 0 yazilis1 he¢ bir real fiziki mona kosb
etmodon, formal olaraq tors paylanmani ifado edir. Ona goro do, “tors pay-
lanma”, yaxud ‘“hoyacanlanmis haldaki hissaciklorin say1, asas haldakindan
coxdur” ifadasi avozing, formal olaraq 7 < 0 yaza bilorik. Miihiim olan, bu
yazilis1 dediyimiz monada qabul etmakdir.
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4.13. TERMODINAMIKANIN iKiNCi QANUNUNUN
STATISTIK MAHIYYOTI

Termodinamikanin ikinci ganununun xarakteri hagqinda miilahizslor yii-
rlitmak ticiin onun miixtalif sokillords ifade olunmus, lakin mahiyyatcs eyni
olan iki sorhina nozor salaq:

1. Istilik 5zbasina soyuq cisimdon isti cismo keca bilmoz.

2. Qapali sistemdo O0zbasina bas veron proseslor entropiyanin artma
istigamatindo gedir.

Gorason, termodinamikanin ikinci ganununu ifads edon bu sorhlor birin-
ci qanunda oldugu kimi tam doaqiqdirmi? Bagqa s6zl9, istilik 6zbasina soyuq
cisimdon isti cismo kego bilormi? Yaxud, gapali sistemdo 0zbagina gedon
proseslor entropiyanin azalma istigamotinds do geds bilormi? Bu iki sual
birlogdirarak belo do ifads etmok olar: termodinamikanin ikinci qanunu
birinci qanun kimi doqiqdir, yoxsa toxmini xarakter dasiyir?

Qoyulan suala cavab vermok ii¢lin entropiya ilo termodinamik ehtimal
arasinda olaqs yaradan Bolsman ifadasine (S = kIn ') nazar salaq. Konkret
misal olaraq ideal qazin bosluga genislonmasini nozardon kecirak. Forz edok
ki, boru vasitesils bir-birino baglanmis iki eyni hocmli qablardan biri bos-
dur, digerindos iso molekullarinin {imumi say1 N olan qaz var. Kran1 a¢dig-
da dolu gabdaki qaz 6zbasina bos qaba kegmoyo - bosluga genislonmoyo
baslayir. Ozbasina gedon bu proses har iki qabdaki gaz molekullarinin say1
borabor olanadok, yani tozyiglorin har iki gabda barabarlogsmasinodok davam
edacokdir. Ciinki, qaz molekullarindan hor birinin gablardan har birinds
olma ehtimalli eynidir (1/2-o borabordir).

Aydindir ki, qazin sixligmin hor iki qabda eyni olmasi entropiyanin
maksimum qiymotine uygundur. Demali, baxdigimiz halda qazin bosluga
genislonma prosesi entropiyanin artma istigamatinds gedon prosesdir. Bura-
da garsimiza bir sual ¢ixir: homiso belomi olur, bagqa s6zlo haqqinda danis-
digimiz genislonmo prosesi naticasinds qablardan birindaki tozyiq digerin-
dakindaen kicik, yaxud boylik ola bilormi? Bu suali daha konkret qoya bile-
rik: goroson, bosluga 6zbasina genislonmo naticasindo ikinci gaba kegmis
molekullarin hamisi yenidon birinci qaba gayida bilormi, basqa sozlo genis-
lonma naticesinds ikinci qaba ke¢mis qaz 6zbasina sixilma yolu ilo birinci
qaba gayida bilormi? Hololik heg bir tofsilata girmodon bu suala belo cavab
vermoak olar: bali, gayida bilar, lakin bunun ehtimali ¢ox kigikdir.
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Indi verdiyimiz qisa vo konkret cavabi osaslandiraq. Qeyd etdiyimiz kimi,
qaz molekullarindan har birinin gablardan har birinds olma ehtimali %-dir.

Qaz molekullarinin hamisi bir-birindon asili olmayan qarma-qarisiq horokot
etdiyindon, bir-birindon asilt olmayan hadisolorin eyni zamanda bag vermo
ehtimali teoremins istinadon deya bilorik ki, N sayda molekullarin hami-
sinin bir gabda olma ehtimali (1/2)Y —o borabardir. Normal soraitdo 1 sm’
hocmdo toxminon 10" sayda molekul oldugunu nezers alsaq, bu ehtimalin
stfirdan forqli, lakin hoddindon ziyads ki¢ik olduguna inanariq. Demali,
dogrudan da, biitiin qaz molekullarinin 6zbasina tok bir qaba toplasmasi
prosesi nozori olaraq miimkiindiir, lakin onun praktik reallasma ehtimali
haddindon ziyads doracads kicikdir, basqa sozlo ¢oxlu sayda hissaciklordon
ibarat olan sistemlords bela prosesin reallasmasini gozlomok praktik olaraq
monasizdir. Lakin, molekullarin say1 azaldigca, bu prosesin reallasma ehti-
mal1 da artir. Masalon, forz edok ki, qabdaki qaz comi 2 molekuldan iba-
rotdir. Molekullardan hor birinin gablardan birindo olma ehtimali 1/2 oldu-
gundan vo molekullardan har birinin harokati digarindon asili olmadigindan
2 molekuldan ibarat olan qazin bir qaba yi1gilma ehtimali, asili olmayan iki

hadisonin reallasma ehtimalina asason %x% =% olur. ©gar qaz 10 mole-
kuldan ibarat olsaydi, onda, molekullarin hamisinin bir qaba toplagma ehti-
mal1 ZLIO = 10124 olardi. Demoli, molekullar saymin artmasi ilo onlarin
hamisiin bir gaba yigilma ehtimali kaskin suratds kigilir, bu say kifayat
gadar ¢ox oldugda molekullarin hamisinin bir qaba yi1gilma ehtimali praktik

olaraq sifira yaxinlasir. Biitiin deyilonlordon goriindiiyii kimi, termodinami-
kanin ikinci qanunu, birinci qganundan forqli olaraq statistik xarakter dasiyir.

Istiliyin dzbasina soyuq cisimden isti cismo kegmoasini tohlil etmoklo do
eyni naticoyos golo bilorik. Gorocoyimiz kimi, istilik yalniz isti cisimdon
soyuq cisma deyil, hom do soyuq cisimdon isti cismo 6zbasina kego bilir.
Lakin, bu hadisolorin basvermoa ehtimallar1 bir-birindon koskin surotdo
forqlenir. Dediklorimizi konkret bir misalla izah edok. Temperaturlar1 bir-
birindon bir doracs forqlonan iki cisim arasinda

1 erq = 107C enerjinin her iki istiqamotda - isti isimdon soyuq cismo vo
oks istigamatds dasinma ehtimallarini tapaq. Konkretlik namins cisimlarden
birinin temperaturunu 7 =300 K, digorininkini isa 7' ,= 301 K qobul edak.
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-7 -7
vo §,=
300

diisturuna oasason, 107 coul enerjinin temperaturu 301 K olan cisimdon 300
K olan cismo kegma prosesindo entropiyanin doyismasi

Uygun temperaturlarda entropiya: S,= olur. Bolsman

AS = 10*7(L_L) = klnﬂ
300 301 w,
w, = 107"
olur. Buradan, —t=ef =———— = 10%°. Lakin, eyni miqdarda ener-
w, 9x1,38x10"

jinin oks istigamatdo, yoni temperaturu 300 K olan cisimdon 301 K olan

cismo kegmo prosesinde —2 =107 olur. Gériindiiyii kimi, 1 coul enerjinin
1

temperaturu 300 K olan cisimdon 301 K olan cismo 6zbasina kegcmo ehti-
mali, homin enerjinin, temperaturu 301 K olan cisimdon 300 K olan cismo
0zbasina kegmo ehtimalindan 1030 dofs kigikdir. Bu ehtimal hoddindon ziya-
do kicik olsa da, hor halda istilik Klauziusun termodinamikanin 2-ci qanunu
ticlin verdiyi torifdo gostordiyi istigamatin oksi istigamotds do, yoni soyuq ci-
simdon isti cismo 0zbasina kego bilor. Praktik baximdan belo prosesin reallas-
ma imkani sifira yaxin olsa da, hor halda nozori olaraq sifirdan forqlidir. De-
moli, Klauzius ifadosinds istiliyin 6zbasina soyuq cisimdan isti cismo kegmo-
sinin geyri-mimkiinliiyii doqiq deyil, statistik xarakteri dastyir.

Har iki misal termodinamikanin ikinci qanununun statistik xarakter dasi-
digini siibut edir.

Termodinamikanin ikinci qanununun statistik mahiyystindon séz acar-
kon, fiziki hadisolordo ¢ox miihiim rol oynayan orta giymatdon qisa miid-
datli kicik meyllora (konaracixmalara)- flitktuasiya hadisasina nozor sal-
magq yerind diisor. Bu barado “Broun hadisosinin nazoriyyasi’ni tohlil edor-
kon s6hbat agmisdiq. Orada geyd etdiyimiz kimi, fliikktuasiya hadisesi, fiziki
komiyyatlorin (temperatur, tozyiq, sixliq vo s.) verilmis sistem {igiin sociy-
yavi olan orta qiymotdon 6zbasina konara ¢ixmalardir. Bu konaragixmalar
cox kigik hocmlordo qisa miiddot orzindo bas vers bilir. Fliiktuasiya hadi-
sosind asasan qazin ¢ox kigik hocmi qisa miiddot orzinde 6zbasma qizar,
yaxud soyuyar, ¢cox kicik hocmlords sixliq 6zbasina artar, yaxud azalar vo s.
Bu proseslor zamani entropiya azalir, bagqa s6zlo hamin proseslor termodi-
namikanin ikinci qanununa zidd olaraq bas verir. Eyni sdzlor Broun harake-
tina do aiddir - o da termodinamikanin ikinci qanununa ziddir.
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4.14. TERMODINAMIKANIN IKiNCi QANUNUNUN
FOLSOFI MONASI

Termodinamikanin ikinci qanununa gors, qapali sistemdo Gzbasina
gedon proseslor zamani sistemin entropiyasi artir. Tobiotdo bas veron biitiin
tabii proseslor - donmoyon makroproseslor entropiyanin artmasi istiqgamo-
tindo gedon proseslordir. Klauzius biitiin bunlara asaslanaraq entropiyanin
artma qanununu biitiin Kainata samil edorok belo bir miiddoa irali siirmiis-
diir: “Kainatin entropiyast maksimuma yaxinlasir”. Bu miiddoan1 asas gotiir-
diikds, fiziki naticolorlo yanasit hom do c¢ox bdyiik ohomiyyat kosb edon
falsofi natico aldo edilir. Homin naticonin nadan ibarat oldugunu izah etmok
ticlin hadisonin mahiyyasting nozar salaq.

Aydindir ki, entropiyanin artmast istiqamatinde gedon proseslar, Kainatin
biitiin hissalorinds temperaturun baraborlogmasine gotirmolidir. Temperatur
gradiyenti olmayan yerda iso, noticasi aldig istilik hesabina mexaniki is gor-
mokdon ibarat olan istilik masinlar1 isloyo bilmoz. Digor torofdon, entropiya
artaraq Ozlinlin maksimum qiymsotini aldiqdan sonra doyismoz qalacaqdir,
¢linki onun ¢atdig1 maksimum qiymotdon boylyili yoxdur. Bu iso o demokdir
ki, miloyyon bir vaxtdan sonra (entropiya maksimum qiymsotini aldiqda),
Kainatda miitloq tarazliq hali alds edilocok vo bu haldan sonra Kainatda heg
bir 6zbasina proses gedo bilmoyocak - proseslor dayanacaqdir. Belo oldugda
biitiin cisimlorin temperaturlar1 eyni oldugundan, daxili enerji hesabina is gor-
mok miimkiin deyildir. Bu hal “is#ilik éliimii” hali adlandirlir.

Aparilan tohlili sorh olundugu kimi qgobul etsok, timidsizliyo diigar
olarig. Belo bir anlagilmazligla “monfi temperatur” mothumunda da rastlas-
migdiq. Oradaki anlasilmazliq, geyd etdiyimiz kimi, yalmz tarazliq hal
ticiin dogru olan diisturun tarazligda olmayan sistems totbiqi ilo slagadar idi.
Burada da voziyyot toxminon eynidir: termodinamikanin ikinci ganunu, oldo
heg bir asas olmadan, onun totbiq sahosindon konara - biitév Kainata samil
edilir.

Bu mosalani bir godoar otrafli aydinlasdirmaq moagsadils termodinamika-
nin ikinci ganununun necs miisyyanlasdirildiyi vo onun biitév Kainata neca
totbiq oluna bilacayi haqqinda bir qodoar otrafli s6hbot aparaq.

Molum oldugu kimi, termodinamikanin ikinci ganunu vo bunun sorhlo-
rindan biri olan “entropiyanin artma qanunu” Yerds aparilmis ¢oxsayli tac-
riibolor vo miisahidolordon aldo olunmus naticolorin iimumilosdirilmaesi ilo
mioyyonlosdirilmisdir. Onda qarsiya belo bir tobii sual ¢ixir: Yalniz Yerdo
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aparilan tacriiba vo miisahidslar naticasinde miioyyan olunmus ganunu hansi
hagla onun dogru olub-olmadigint holo miioyyonlosdirmodiyimiz, daha
dogrusu, miioyyonlogdira bilmadiyimiz Kainata totbiq eds bilorik?

Beloliklo, termodinamikanin ikinci ganununun biitiin Kainata samil edil-
masinin osassiz oldugu noticosino golirik. Onda, tobiidir ki, ikinci ganunun
totbiqi miimkiin olmayan Kainata samil edilmasi ilo aldo olunan naticonin
haqigatlo heg bir olagasi yoxdur. Demoli, Kainatda guya bas veracok “istilik
6liimii"ndon narahat olmaga doymaoz.

Buna bonzor anlasilmazligla “Mexanika” bohsindo “Xiisusi nisbilik
nozoriyyosi” mdovzusunun sorhi zamani da rastlasdiq. Sohbot “Okizlor
paradoksu”ndan gedir. Xiisusi nisbilik nazariyyasindon alinan naticoys gora,
harakoatda olan tocilli sistemindoki saat, siikunotdo olan sistemindoki saata
nazoran yavasiyir. Bu naticoni, biri Yerds, digori iso kosmik gomi ils soya-
hatdo olan okiz qardaslara totbiq etsok, horokotdo olan qardasin soyahotdon
geri qayitmasi ilo slagodar onlarin yaslar1 arasinda forq olmasi noticasing
galarik. “Okizlor paradoksu”’nun magzi, mohz, bundan ibarastdir. Lakin, xii-
susi nisbilik nozoriyyasinin totbiq olma sortinoe nazor saldiqda, heg bir para-
doksun movcud olmadig noticosino golirik. Dogrudan da, molum oldugu
kimi, xiisusi nisbilik nazariyyasi yalniz otalot sistemlorine aiddir. Soyahotdo
olan qgardasin sistemi - kosmik gomi otalot sistemi deyildir, ¢iinki o hom
start zamani, hom geri qayidarkon tocilli harokst etmok macburiyyatindadir.
Belo olduqda, xiisusi nisbilik nozariyyasini tocillo horokat edon okiz qardasa
totbiq etmok olmaz vo demali, heg bir paradoksdan sohbat geds bilmaz.

Bir c¢ox faktlar Kainatda termodinamikanin ikinci qanununa zidd
proseslorin bas vermosindon xobar verir. Bu prosesloro misal olaraq Kainat-
daki dumanliglardan vo toz soklindo mévcud olan maddslordon yeni ulduz-
larin meydana galmosini gostormak olar. Bu proseslor zamani entropiya,
termodinamikanin ikinci qanununa uygun olaraq artmir, oksino, azalir.
Astrofiziklor torofindon miisahido olunan bu név hadisalor bir daha gostorir
ki, termodinamikanin ikinci qanununun totbiq sahasi, onun miisyyon olun-
dugu Yer kiirosi ilo mohdudlasir.

Bolsman, Kainatin “istilik 6limii” ideyasini, 6ziiniin irali stirdiiyii fliik-
tuasiya hipotezino osaslanmagla rodd etmok cohdi gdstormisdir. Bolsmana
gora, “istilik 6liimii” haqqinda diistinmamak ticilin termodinamikanin ikinci
qanununun statistik xarakter dasidigina - termodinamik tarazliq halindan
kicik hacmlords qisamiiddstli konaragixmalarin (flikktuasiyanin) miimkiinlii-
ylino nozor salmaq lazimdir. Bolsman bu fikro osaslanmaqgla Kainatdaki
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tarazligsiz hallarin (masolon, yeni ulduzlarin omoalo golmasini) omalo
galmasini, orada meydana ¢ixa bilocok nohang fliiktuasiyalarla izah etmoayo
calismigdir. Bu ideyaya goro, Kainatda bas veron proseslor onu “istilik
Olimii"no yaxinlagdirdigda, homiso mdvcud olan (yaranan vo yox olan)
fliiktuasiyalar Kainat1 bu “6liim”dan xilas edir.

Belolikls, “Kainatin 6liimii” haqqinda alimlerin fikirlori bir-birine zidd
galir. Klauziusa asaslandiqda, Kainatda 6zbasina gedon proseslor naticosin-
do onun entropiyasi artaraq maksimuma c¢atmali vo bu sobabdon do “istilik
olimi” halt meydana golmalidir. Bolsmana gors 1s9, Kainat periodik olaraq
“istilik 6limi” ilo iizlogir. Lakin, biitiin hallarda 6zbasina meydana galon ne-
hong fliiktuasiyalar noticosindo Kainatin 6zii 6zbasina olaraq bu “folakot”in
qarsisint alir. Bolsman, nohang fliiktuasiyalar vasitesilo Kainata “dayiliq”
edib, onu 6liimdon xilas etmoyo caligsa da, 6z mogsadino axiradok nail ola
bilmadi - axi, termodinamikanin ikinci qanununun 6zii Kainata totbiq olun-
mursa, onun statistik xarakter dasimasi necs tatbiq oluna bilor?

“Istilik 6liimii” hadisasine elmin miiasir inkisaf soviyyasi baximindan
nozor salsaq, onun tam asassiz oldugu fikrino golorik. Astrofizika vo kosmo-
logiyanin oldo etdiyi son nailiyyatlor 6ton osrdo iroli siiriilmiis Kainatin
“istilik 6ltimii” iddiasin1 rodd edir. Miioyyon olunmusdur ki, Kainat taraz-
ligsiz haldadir. Digor torofdon, malum oldugu kimi, termodinamikanin ikin-
ci qanunu belos sistema totbiq oluna bilmaz. Cox uzaqlarda yerlason qalakti-
kalardan golon elektromaqnit siialanmalari {izorinds aparilan tohlillor natice-
sindo miloyyan olunmus qirmizi siirismo gostorir ki, qalaktikalar bizden
uzaqlagsmaqda davam edir, basqa sozlo Kainat genislonir. Bir halda ki, Kai-
nat genislonmokdo davam edir, onda sézsiiz ki, istilik tarazligindan sohbot
gedo bilmaz. Bu sababdon do, termodinamikanin ikinci qanununu bels sis-
temo totbiq etmok olmaz.

4.15. TERMODINAMIKANIN UCUNCU QANUNU
(NERNST PRINSiPi)

Termodinamikanin birinci vo ikinci qanunlarindan ¢ixan noticolor iizo-
rinds otrafli dayandiq. Birinci qanunun, atom vo molekullarin istilik horakot-
lori vo bununla slagodar meydana golon istilik enerjisi do nozors alinmagqla,
enerjinin saxlanma ganununu ifado etdiyini soylodik. Homin ganuna goro,
istiliyin soyuq cisimdon isti cismo ke¢masi miimkiindiir. Vacib olan1 odur ki,
iki cisimdan ibarat sistemds soyuq cisimdan alinan istilik miqdari, isti cismo
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verilan istilik migdarina barabar olsun. Bu ganuna gors, enerjinin saxlandigi
biitiin hallarda prosesin istonilon istigamatde getmosino he¢ bir qadaga
yoxdur. Demali, birinci qanun prosesin real getma istigamati haqqinda heg
bir molumat vermir, daha dogrusu vera bilmir. Ikinci ganun bu qiisuru ara-
dan qaldirdi. O prosesin getmo istiqamotini miioyyan edon qanundur. Ikinci
qanundan ¢ixan miithiim noticalorden biri do miitlaq sifir temperaturun var-
181, lakin praktik olaraq bu temperaturu sldo etmonin geyri-miimkiinliiyti-
diir. Bununla yanasi, ikinci qanun miitloq sifir temperaturun bilavasito
yaxinlhiginda vo miitlaq sifir temperaturda fiziki kamiyyatlorin doyismo xa-
rakterlori haqqinda he¢ no deyo bilmir. Qarsiya c¢ixan ¢otinlik bununla
bitmir. Molum oldugu kimi, entropiya onun diferensiali (dS) wvasitosilo
hesablanir. Bu sobabdon, S komiyyoti miioyyen sabit (mosolen, S,) doqiqliy1

ilo toyin olunur. Bizi, adoton miixtolif hallardaki entropiyalar forqi maraq-
landirdigindan, haqqinda danmisdigimiz geyri-miisyyanlik shomiyyat kasb
etmir. Lakin elo hal funksiyalar1 var ki, onlar ST hasili vasitesilo toyin
olunur. Buna misal Helmholsun (F=E-ST) vo Gibbsin (H=E-ST+pV) sorbost

enerjilorini gdstormok olar. Bu hallarda qeyri-miioyyonlik S, ilo deyil, T S|

hasili ilo olagodardir. Ona goro do, iki miixtolif temperatura uygun golon
belo hal funksiyalarmin forqini toyin edorkon ( xiisusilo ds, kimyovi
proseslorin tohlili zamani), sifirdan forqli olan (T, —T;)Sp hoddi meydana
galir. Demali, entropiyanin sabit daqiqliyi ils toyin olunan qiymatini deyil,
miitlog qiymetin toyin etmoyi bacarmaq lazimdir. ©ks halda, yoni Sy
komiyyatini konkretlogdirmasak, ST hasili daxil olan hal funksiyalarinin
termodinamikada islodilmasi monasiz olur.

Qarsiya ¢ixan bu problem termodinamikanin {igiincli qanunu vasitosilo
hall olunmusdur.

Termodinamikanin {igiinci gqanunu Nernst torofindon empirik iisulla
miioyyanlosdirilmigdir. Ona gora, bir ¢ox adobiyyatlarda bu qanun “Nernstin
istilik teoremi” adlandirilir.

Termodinamikanin ii¢lincli ganununu Nernstin ifads etdiyi kimi tolobolo-
ro togdim etmoyi lazimsiz bildiyimiza gors, onun Plank torofindon ifads
olunmug formasini sorh etmok daha mogsadouygundur: miitlaq sifir tempe-
raturda sistemin ola bilacayi biitiin tarazliq hallarinda entropiya dayismaz
qalir.

Termodinamikanin {igiincii qganununun bu sokildo ifado olunmasi dorin
mona kasb etmoklo yanasi, hom do bir ¢ox ohamiyyatli naticolora gatirir.
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Homin naticolor hagqinda danisa bilmak ii¢lin entropiyanin toyin olundugu
(4.17) ifadasine nazor salaq. Bu ifadodon goriindiiyii kimi, entropiya istilik
miqdari il diiz, miitlaq temperaturla tors miitonasibdir. Entropiyanin miitloq
sifirda sonlu olmasi gostorir ki, miitloq temperaturun sifira yaxinlagma sorti
daxilinds (4.17) inteqrali yigilandir. Miitlaq sifira yaxinlagsdigda bas veran
bu yi1gilma, dQ -niin homin otrafdaki tobioti ilo slagodardir. Nernst teore-

mindon alinan naticalordon biri, mohz (4.17) inteqralinin yigilan olmasidir.
Ikinci notico, miitloq sifirda sistemin bir tarazliq halindan digor tarazliq
halina kegmasi zamani entropiyanin sabit qalmasi ilo olagodardir. Belo sabit
qalma gosterir ki, miitlaq temperaturun sifira yaxinlagmasi ilo (4.17) inteq-
ralmin yaxinlasdigi limit qiymati, sistemin 7= 0 temperaturunda mévcud
olan tarazliq hallarindan hansina golmasinden asili olmayaraq sabitdir. Bu
hallarin hamisinda entropiya eynidir vo bu sababdon do miitloq sifirda
sistemin bir tarazliq halindan digorino kegmaosi zamani entropiya doyismir.
Bu fakt, yoni miitlaq sifirda entropiyanin sabit qiymat almasi, homin tempe-
raturda (miitlaq sifirda) entropiya {li¢lin miioyyon sorti bir qiymat se¢gmoyo
imkan verir.

Deyilonloro nozor saldiqda, miitloq sifirda entropiya ii¢iin sorti qiymaot
secmo imkanmnin varhigi basa disiilii. Bu se¢mo, bir nov Yer sothindo
potensial enerji liclin qiymat se¢ilmosino bonzayir. Mdvcud anlasmaya osa-
son, miitlaq sifir temperaturda entropiyanin qiymati sifira barabar qabul
olunmugdur. Entropiyanin qiymaotinin bels se¢ilmasi, onun istonilon tempe-
raturdaki qiymotini toyin etmok yolundaki geyri-miioyyonlik aradan gotiirii-
lir. Beloaliklo, entropiyanin istonilon temperaturdaki qiymaeti, onun miitloq
sifirdaki qiymatinin sifir qobul olunmus qiymotine nozoron hesablanir.
Entropiyanin bu iisulla toyin olunmus qiymati, onun miitloq qiymati adlanir.
Biitlin bu deyilonlori nozora alsaq, Nernst teoremini belo do ifads edo
bilorik: sistemin temperaturu miitlaq sifira yaxinlagdiqca, onun entropi-
yast da stfira yaxinlasir, basqa sozlo miitlaq sifirda entropiyanin miitlaq
qiymoati sifirdur.

Miitlaq sifira yaxinlasdigca istilik tutumunun, istidon genislonmos omsa-
linin, tozyiqin termik omsalinin sifira yaxinlasmasi da Nernst teoremindon
alinan noticslordir. Bu komiyyaetlorin miitlaq sifir strafinda doyigmalarini tocriibi
yollarla miisahido etmoklo Nernst teoreminin dogruluguna inanmagq olar.

Bolsman diisturu (S =kInW') nozors alinmaqla, termodinamikanin
liciincli qanunu kvant nazariyyasi baximidan da izah oluna bilor. Dogrudan
da, tarazliq halinda olan sistemin enerjisi minimum oldugundan, miitloq
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sifirda sistem osas halda olmalidir. Osas enerji hali cirlasmamisdirsa, miim-
kiin olan kvant soviyyesinin say1 1 olur. Cirlasma oldugu halda is9, soviy-
yalorin say1 cirlasma doracosino borabordir. Lakin, bu halda da soviyyolorin
say1 sabit qalir. Termodinamik ehtimal soviyyslorin sayima, yoni sabit bir
odado barabar oldugundan entropiya da sabit olur. Xarici parametrlor, moso-
lon tozyiq, hacm va s. doyisdikds enerji saviyyalarinin say1 doyigsmadiyina
gora sistemin entropiyasi da doyismir. Entropiyanin bu qiymoti tozyiqdon,
aqreqat halindan vo maddonin digor xarakteristikalarin-dan asili deyildir.

Temodinamikanin tiigiincli qanunu tarazliqda olan sistemlors aiddir. Bu
sobabdon, homin ganunu termodinamik tarazliq halinda olmayan sistemlora
totbig etmok olmaz. Bununla olagodar, siiso (metastabil halda olan amorf
cisim) haqqinda yerlimiz, diinya sohrotli fizikagiinas, Nobel miikafati
laureat1 Lev Davidovi¢ Landaunun bir fikrini yada salmaq yerino diisor.
Stiso haqqinda Landau belo deyir: “miitlaq sifirda onun entropiyasinin
stfirdan forqli olmasindan basqa siisa haqda na deyo bilarik?”. Cox
yigcam sokildo ifado olunmus bir ciimlo ilo Landau siisoni termodinamik
baximdan ¢ox konkret sokildo sociyyolondirmisdir. Dogrudan da, hoalo orta
maktobdon molum oldugu kimi, orinti soyudulduqda atomlarin (yaxud, mo-
lekullarin) nizaml diiziiliisii noticosindo maddo kristal hala kego bilir. Siiso
orintisi soyudulduqgda iso, onun 6zliiliiyli daha siirotlo boyiidiiyiindon, atom
vo molekullarin harokot imkanlart mohdudlasir vo buna gors do, maddo kris-
tallasmaga imkan tapmayaraq amorf halin1 alir. Bu amorf madde metastabil
halda olan siisodir. Siisonin amorf haldan kristal hala ke¢maosi {i¢lin mil-
yonlarca illor lazimdir. Mohz, bu sobabdon, slisoys homiso metastabil halda
olan sistem kimi baxmaq lazimdir. Elo buna goro do, elmi adobiyyatlarda
cox zaman amorf hal yerino siiso mofhumundan istifads olunur.
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