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Пешгуфтор 
 

 Рўйдодњоеро, ки ба туфайли њаракати бетартибонаи молекулањо ба 
амал меоянд, њодисањои њароратї меноманд. Донистани сохтори молеку-
лавии љисмњо ва њамтаъсироти молекулањо барои шарњи моњияти њоди-
сањои њароратї (аз арабии гармї, тафс) муњим мебошад. 
 Предмети физикаи молекулавї омўхтани навъњои молекулавии њара-
кат, яъне њаракати маљмўи зиёди молекулањо мебошад.  Физикаи молеку-
лавї хосиятњои љисмњои макроскопї ва њодисањои физикавиро вобаста ба 
сохтори дохили (молекулавї) - и онњо, ќуввањои њамтаъсироти заррањои 
љисмро ташкилдињанда ва сифати њаракати ин заррањоро, меомўзад. Дар як 
ваќт ду тарафи масъала муњим њисоб мешавад:  
1) омўхтани хусусиятњои навъњои молекулавии њаракат худ ба худ ва  
2) азхудкунии метод (усул)-њои омўзиши системањои заррањои зиёд ва ма-
фњумњои ба он мувофиќ. 
 Замоне ки физикаи молекулавї њамчун ќисми физика дар таълим 
љорї гардид, ба омўхтани хусусиятњои навъњои молекулавии њаракат 
бештар ањамият дода шуд. Дар оянда маркази вазнинї ба сўи омўхтани 
ќонуниятњои статистикї ва методњои термодинамикї дар мисоли систе-
мањои молекулавї кўчид. Ин равия ба барномањои мувофиќи мактабњои 
олї созгор мебошад. Китобе, ки ба хонанда пешкаш мешавад, бо таваљљуњ 
ба ин равиш таълиф ёфтааст. 
 Хусусиятњои физикавии системањои макроскопї, ки аз шумораи зиё-
ди заррањо таркиб ёфтаанд, бо ёрии методњои статистикї ва термодина-
микї омўхта мешаванд. Дар методи статистикї хосиятњои физикавии 
љисмњои макроскопї ва њодисањои њароратї дар асоси сохтори молекулавї 
шарњ дода мешаванд ва бо ин маќсад назарияи эњтимолиятро васеъ исти-
фода мебаранд. Бо методи термодинамикї бошад, асосан мубодилаи энер-
гия дар байни системањои макроскопї бе дар назардошти сохтори дохилии 
љисмњо тадќиќ карда мешавад.  

Китоб тибќи мазмун ва мўњтавои наќшаи таълимии кафедраи «Фи-
зикаи умумї»-и Донишгоњи миллии Тољикистон таълиф ёфтааст. Аксњои 
олимон ва баъзе расмњои мураккаб аз интернет гирифта шудаанд. 
 Муаллиф ба профессорони ДМТ Шерматов Нурмањмад,  
Мусбоњиддини Нарзиќул, устоди ДДОТ ба номи С. Айнї дотсент Ќодиров 
Бобоќул Абдуллоевич, устоди кафедраи физикаи умумии ДМТ дотсент 
Њољатулло Саъдуллозода барои маслињатњои муфидашон дар бењтар 
гардонидани мазмуну мундариљаи китоб ва тањрири он минатдорї баён 
менамояд. 
 Ин китоб таљрибаи нахустини муаллиф дар таълифи китоби дарсї 
буда, ногузир  аз камбудию  норасоињо холї нест. Бинобар ин, аз устодон, 
олимон, мутахассисони соња ва донишљўёни мўњтарам хоњишмандам, ки 
фикру мулоњизањои худро доир ба ин китоб ба нишонии 734025 ш. 
Душанбе, хиёбони Рудакї 17, шуъбаи муњитњои конденсии институти 
илмию тадќиќотии  ДМТ ба мо ирсол намоянд. Нишонии электронии 
муаллиф: nizomov@mail.ru. 

mailto:nizomov@mail.ru
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Муќаддима 
Таълимот дар бораи гармї аз садаи XVIII оѓоз шудааст. То он ваќт 

мафњумњои «температура» ва «гармї»(њарорат)-ро амалан фарќ намекар-
данд. Аксарият дар садаи XXI њам ин ду мафњумро ба як маъно истифода 
мебаранд.  Тадќиќоти олимони садаи XVIII ба андозагирии миќдории 
њодисањои њароратї тањкурсї гузошт. Дар коркарди миќёсњо (шкалањо) ба-
рои андозагирии температура олими олмонї-голландї Габриэл Даниэл 
Фаренгейт (1686-1736), олими фаронсавї Рене Антуан Фершо де Реомюр 
(1683-1757) ва олими шведї Андерс Селсий (1701-1744) сањми асосї гузо-
штаанд. Физики голландї  Питер ван Мушенбрек (1692-1761) аввалин 
тадќиќотро перомуни аз гармї васеъшавии љисмњои сахт гузаронида, ва-
сеъшавии пораи оњанро барои андозагирии температураи гудохташавии як 
ќатор металњо истифода бурд. Тадќиќи миќдории гузаронидаи Георг Вил-
гелм Рихман (1711-1753) оид ба омехташавии обњои температурањои гуно-
гундошта, омўхтани протсессњои гудохташавї ва буѓшавї аз тарафи олими 
шотландї  Љозеф Блэк (1728-1799) ба фарќкунии мафњумњои температура 
ва гармї оварда расонид. Дар ин давра воњиди андозагирии миќдори гар-
мї (калория), мафњумњои гармиѓунљоиш, гармињои гудохташавї ва 
буѓшавї ба илм дохил шуданд. Барои фањмондани моњияти гармї ду наза-
рия истифода мешуд:  як назария гармиро бо њаракати заррањо вобаста ме-
донисту назарияи дигар њамчун материяи махсус – гармиофар. М.В. Ломо-
носов дар асари худ «Мулоњизањо дар бораи сабаби гармї ва хунукї»  гар-
мшавиро ба афзудани њаракати пешравї ва чархзании заррањои модда   
вобаста кард, ки дар мурат-табсозии назарияи кинетикии газњо дар садаи 
XIX истифода шудааст.  

Ломоносов Михаил Василевич (1711-1765) ав-
валин олими табиатшиноси рус аст, ки фарќи ма-
фњумњои «корпускула» (молекула) ва «элемент» 
(атом)-ро нишон дод. Дар асараш «Таљрибаи наза-
рияи чандирии њаво»  (1748) ба њаракати заррањои 
газњо вобаста будани хусусиятњои чандирии онњоро 
шарњ дод. Соли 1748 ќонуни баќои массаро кашф 
кард, ки соли 1774 А. Лавуазе пурра онро тасдиќ 
намуд. Ў як ќатор асбобњоеро, ки барои тадќиќи 
соњањои физикаи молекулавї ва   
химияи физикавї истифода мешаванд (вискозиметр, рефрактометр), ихти-
роъ кардааст. 

Назарияи атомии сохти модда дар садаи XVIII хеле пеш рафт. Таљри-
ба ва мушоњидањои зиёд (диффузия дар газњо, моеъњо ва љисмњои сахт, 
омехташавии моеъњо, њалшавии љисмњои сахт дар моеъњо) дурустии наза-
рияи атомиро тасдиќ намуданд. Дар садаи XIX таълимот дар бораи гармї 
инкишоф ёфт ва маљмўи ќоидањои асосии термодинамика ва наза-рияи мо-
лекулавї- кинетикии газњо ташкил дода шуд. Дар охири садаи XIX ва иб-
тидои садаи XX  тадќиќоти зиёд оид ба аз гармї васеъшавии љисмњо гуза-
ронида шуданд. Диќќати асосї ба  як ќатор аномалия (њодисањои ѓай-
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ричашмдошт) дар моеъњо ва љисмњои сахт равона карда шуд: анизотропияи 
васеъшавии кристалњо, зичии зиёдтарини об дар 40С, фишурдашавии йоди-
ди нуќра аз -10 то 70 0С ва ѓ. Соли 1802 физик ва химики фаронсавї Жозеф 
Луи Гей-Люссак (1778-1850) дар асоси натиљањои таљрибањояш ва тадќи-
ќотњои Жак Шарл (1746-1823) ќонуни мунтазам ва ягонаи васеъшавии 
газњоро пешнињод ва коэффисиенти васеъшави онњоро њисоб кард.  
        Далтон Љон  (Dalton  John) (1766-1844) - физик 
ва химики англис хосияти омехтаи газњоро омўхта, 
ќонуни фишори омехтаи газњо ва ба фишори љузъї 
(парсиалї) вобаста будани њалшавии газњо ва ќону-
ни таносуби каратиро барои пайвастагињои химиявї 
кашф намуд. Ба фишор ва температура вобаста бу-
дани бухоршавии моеъњоро низ тадќиќ кардааст.  Ба 
сифати хосияти ассосии атом мафњуми вазни атоми-
ро ворид намуд. Њамчун воњид вазни атомии гидро-
генро ќабул ва вазни атомии баъзе элементњоро 
њисоб кардааст. Соли 1803 аввалин љадвали массаи 
нисбии атомњоро тартиб дод.  

 

Дар нимаи дуюми садаи XIX дар натиљаи рушди назарияи мошинњои 
њароратї (С. Карно) ва кашфи ќонуни баќои энергия (Ю. Р. Майер, Љ. 
Љоул, Г. Гелмголс) ба пайдоиши термодинамика њамчун илм замина пайдо 
шуд. Дар инкишофи термодинамика Р. Клаузиус ва У. Томсон (шарњи 
ќонуни дуюми термодинамика), Љ. Гибс (усули потенсиалњои термодина-
микї), В. Нерст (ќонуни сеюми термодинамика) ва дигарон сањми назаррас 
гузоштаанд. 
          Карно Никола Леонар Сади (Nicolas Carnot) 
(1796-1832) – физики фаронсавї, яке аз асосгузорони 
термодинамика, дар асари ягонааш «Мулоњизањо 
оид ба ќувваи њаракатдињандаи оташ ва мошинњое, 
ки ин ќувваро инкишоф дода метавонанд»  соли 
1824 масъалаи «аз гармї њосил кардани њаракат»-ро 
дар намуди умумї пешнињод намудааст. С. Карно  
протсесси даврии идеалиро тањлил карда, аввалин 
шуда ба хулосае омад, ки кори фоиданок танњо дар 
мавриди аз љисми гарм ба љисми нисбатан сард гу-
заштани гармї иљро мешавад. Ў,  инчунин,    

нишон дод,  ки бузургии кори  иљрошуда ба фарќи температурањои гарми-
дењ ва гармигир вобаста буда,  ба табиати моддаи кории дар муњаррики 
њароратї истифодашаванда вобаста нест.  Карно таќрибан эквиваленти 
механикии  гармиро  муайян  ва ќонуни баќои энергияро дар намуди умумї 
баён намудааст. Ќимати илмии корњои Карно фаќат пас аз тадќиќотњои Б. 
Клапейрон (1834), У. Томсон ва Р. Клаузиус маълум гардид. Онњо  ѓояњои 
Карноро инкишоф дода, яке аз таърифњои ќонуни дуюми термодинамика-
ро  пешнињод кардаанд. 
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          Майер Юлиус Роберт (Julius Robert von Mayer) 
 (1814 - 1878) – табиб ва физики олмонї. Соли 1841 
ќонуни баќои энергияро пешнињод кард, аммо ин 
маќола дар идораи маљалла  36 сол хобид. Маљал-
лањо  ин маќоларо чоп накарданд ва ў  онро дар 
намуди китобча аз њисоби худаш чоп кард. Дар ин 
китобаш эквиваленти механикии гармиро њисоб 
кард. Ин китоб дастраси умум нагашт ва физикњо  
аз  он  бехабар монданд. Аз ин сабаб Љоул ва Гелм-
голсро њамчун  кашшофи ќонуни баќо ва табдили 
энергия  медонанд. Соли 1862 Клаузиус ва   
Тиндал ба тадќиќотњои ў ањамият доданд ва ўро низ њамчун муаллифи 
ќонуни баќои энергия эътироф намуданд. 

Љоул Љеймс Прескот (James Prescott Joule) 
(1818- 1889) – физики англис, дар тадќиќи њодисањои 
њароратї, дар бунёди физикаи температурањои паст, 
дар асоснок намудани ќонуни баќои энергия  сањми 
калон гузоштааст. Ў гармиро њамчун њаракати зар-
ра пиндошта, соли 1851 гармиѓунљоиши баъзе 
газњоро ба таври назариявї њисоб кард. Дар якљоя-
гї бо Томсон дар таљриба муќаррар намуд, ки њан-
гоми аз девораи масомадор оњиста ва статсионарию 
адиабатї љорї шудани газ температураи он таѓйир 
меёбад. Ин эффект (падида)   
барои моеъгардонии газњо васеъ истифода мешавад. Эквиваленти механи-
кии гармиро дар таљриба муайян намуд. 

Клаузиус Рудолф Юлиус Иммануил (Ru-
dolf Julius Emanuel Clausius) (1822 - 1888) - физики 
олмонї. Соли 1850 (дар як ваќт бо  Томсон) яке аз 
таърифњои ќонуни дуюми термодинамикаро пеш-
нињод ва соли 1865 мафњуми энтропияро ба илм до-
хил намудааст. Њодисањои диффузия, гармигуза-
ронї ва соиши дохилиро дар газњо аз нуќтаи назари 
ягона маънидод кардааст. Мафњумњои гази идеалї ва 
дарозии роњи озоди молекуларо ба илм дохил  ва со-
ли 1860 ин дарозии роњро њисоб намуд. Назарияи 
кинетикии гузариши моддаро аз як њолати агрегатї   
ба њолати дигар пешнињод ва муодилаи  вобастагии температураи гудо-
зишро аз таѓйирёбии фишор њосил кардааст. 

Тањлили ќонунњои таљрибавии газ ба Б. Клапейрон ва Д. И. Менделе-
ев имкон дод, ки муодилаи њолати гази идеалиро њосил намоянд. Ко-
мёбињои ин соња ба термодинамика ва назарияи молекулавї-кинетикии 
протсессњои њароратї заминаи устувор гузоштанд ва зимни љустуљўи 
мазмуни статистикии ќонуни дуюми термодинамика ќонунњои статистика 
кашф шуданд.  
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Менделеев Дмитрий Иванович (1834-1907) - 
олими рус, офарандаи системаи даврии элементњо. 
Асарњои муњим доир ба назарияи газњо, табдили 
њамдигарии газу моеъњо (кашфи њолати критикї, 
ки аз ин температура баландтар моеъгардонии газ 
имконнопазир мебошад) ба ў тааллуќ доранд. 
Муодилаи њолати гази идеалиро бори нахуст ў дар 
намуди њоло истифодашавандааш њосил намуда 
буд. Назарияи гидратии мањлулњоро пешнињод 
кардааст. Яке аз кашфиётњои муњимми ў муайян 
кардани «температураи мутлаќи љўшиши моеъњо»       
мебошад, ки њоло њамчун температураи критикї (буњронї) маълум аст. 
          Томсон (аз соли 1892 лорд Келвин) Уилям (Wil-
liam Thomson) (1824 - 1907) - физики англис, яке аз 
асосгузорони термодинамика ва назарияи кинетикии 
газњо. Бо таъсироти асарњои Љ. Љоул ба масъалањои 
умдаи назарияи њароратї машѓул шуд. Бо теоремаи 
Карно шинос шуда, соли 1848  шкалаи мутлаќи тер-
модинамикии температураро пешнињод кард.  Яке аз 
таърифњои ќонуни дуюми термодинамикаро ў додаст 
(соли 1851). Аз натиљаи андозагирии энергияи ка-
шиши сатњии пардањои моеъ андозаи молекуларо 
муайян кард, ки барои ѓалабаи тасаввуроти ато-
мистї наќши муњим бозидааст. 

 

 
Планк Макс Карл Эрнст Людвиг (Max Karl Ernst 

Ludwig Planck) (1858-1947) – физик-назариётчии ол-
монї, асосгузори назарияи квантї, дорандаи Љоизаи 
Нобелї аз физика (1918). Корњои илмии ў ба термоди-
намика, афканишоти љисми мутлаќ сиёњ ва нурбарории 
њароратї мансуб мебошанд. Ќонуни дуюми термоди-
намикаро асоснок кард ва барои њалли бисёр 
масъалањои физикаю химия ќонунњои термодинамика-
ро татбиќ намуд. Соли 1900 кванти таъсирро ба физика 
дохил кард ва дар асоси ѓояи квантњо ќонуни афкани-
шоти љисми мутлаќ сиёњро муайян кард, ки бо номи ў 
дар физика маъмул шудааст. 

 

Дар протсесси  инкишофи назарияи кинетикии газњо тадќиќотњои Љ. 
Максвелл, Л.Болтсман, Љ. Гиббс физикаи статистикии классикиро ба вуљуд 
оварданд. Дар инкишофи мафњумњои асосии физикаи статистикї, кашфу 
асоснок кардани ќонунњо ва принсипњои он сањми Љ. Максвелл, Р. 
Клаузиус, Л. Болтсман, Љ. Гибсс, М. Смолуховский, А. Эйнштейн, Ш. Бозе, 
Э. Ферми, П. А. М. Дирак, Н. Н. Боголюбов ва И. Пригожин калон аст. 
Дар Тољикистон масъалањои људогонаи физикаи статистикиро С. У. 
Умаров ва А. А. Адњамов бо шогирдонашон тадќиќ намудаанд. 
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Максвелл Љеймс Клерк (James Maxwell) (1831-
1879) - физики англис, яке аз асосгузорони физикаи 
статистикї. Ў муаллифи  ќонуни таќсимоти заррањо  
мувофиќи суръаташон, энергия ё импулс мебошад. 
Дар асоси назарияи пешнињод намудааш ќонуни 
Авогадро, њодисањои диффузия, гармигузаронї ва 
соиши дохилиро шарњ дод  (назарияи интиќол). Соли 
1867 табиати статистикї доштани ќонуни дуюми 
термодинамикаро нишон дод. Муаллифи таносубњои 
термодинамикї, ќоидаи гузариши фазагии моеъ-газ 
аст. Љ. Максвелл асоси электродинамикаи классикии  

муосирро  гузоштааст (муодилањои Максвелл). 
Болтсман Людвиг (Ludwig Во1tzmann) (1844-

1906) – физики  австриягї, яке аз асосгузорони 
назарияи кинетикии њаракати молекулањо. Дар 
асарњои ў назарияи њаракати молекулањо бори нахуст 
њамчун назарияи физикавї пай дар паю аз љињати 
мантиќї мукаммал зоњир гашт. Методи  статистикиро 
истифода бурда, муодилаи кинетикии газњоро исбот 
кард, ки бунёди кинетикаи физикиро ташкил медињад. 
Энтропияи системаро бо эњтимолияти  њолатњои  
микроскопии  он  вобаста кард ва хусусияти стати-
стикї доштани ќонуни дуюми термодинамикаро ис-
бот намуд. Маънидоди статистикии ќонуни дуюм  

ва Н-теоремаи ў асоси назарияи протсессњои барнагардандаро ташкил до-
даанд. 

Гиббс  Љозайя Уиллард (Josiah Gibbs)                   
(1839-1903) – физик - назариётчии амрикої, яке аз 
асосгузорони механикаи статистикї ва термодина-
мика. Методи диаграммањои энтропииро пешнињод 
ва дар термодинамикаи техникї истифода бурдааст. 
Баъд диаграммањои њолати сеченакаро дохил ва та-
носуби байни энергияи дохилї, энтропия ва њаљмро 
муайян намуд. Назарияи умумии мувозинатии тер-
модинамикї ва методи потенсиалњои термодинами-
киро пешнињод ва ќоидаи фазањоро ба илм дохил 
кардааст.  
Ќонуни дуюми термодинамикаро ба протсессњои зиёде татбиќ намуда, 
муодилаеро њосил кард, ки алоќаи байни энергияи дохилии системањои 
термодинамикї ва потенсиалњои термодинамикиро барќарор месозад. 

Эйнштейн Алберт (Albert Einstein)  (1879-1955) - физики олмонї, до-
рандаи Љоизаи Нобелї дар соњаи физика (1921), яке аз асосгузорони таби-
атшиносии муосир, муаллифи назарияи нисбият ва кашфиётњои назари-
явие, ки барои механикаи квантї, физикаи статистикї, космологияи реля-
тивї ва электроникаи квантї замина шудаанд. Солњои 1924-1925 ў ба ин-
кишофи назарияи квантии газњои идеалии якатома пардохт, ки дар  
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раванди он статистикаи Бозе (барои квантњои рўш-
ної)  ба газњои муќаррарї татбиќ карда шуд. Эйн-
штейн хулоса баровард, ки дуализми корпускула-
вию мављї нисбат ба гази идеалї њам љой дорад; 
маълум шуд, ки атомњо аз њамдигар њељ фарќе надо-
ранд ва сабаби фарќнашавандагии онњо дар айни 
замон њам хосияти корпускула (зарра) ва њам хоси-
яти мављии заррањои атомист. Њаракати броуниро 
ба таври назариявї маънидод кард ва тарзи  муайян 
намудани масса ва адади молекула-њоро аз таљриба 
пешгўи намудааст. Баъд Ж. Перрен   
онро  дар таљриба тасдиќ кард. Ин тадќиќотњои ў ба мављудияти воќеии 
молекула асос гузоштанд. 
          Пригожин Иля (Илья) Романович (1917-2003) – 
физику химики белгиягї ва амрикої, дорандаи Љо-
изаи Нобелї дар соњаи физика (1977). Асарњои асо-
сии ў ба термодинамика ва механикаи статис-тикии 
протсессњои ѓайримувозинатї, назарияи молекула-
вии мањлулњо мансуб мебошанд. Ў  яке аз теоре-
мањои асосии протсессњои ѓайримувозина-тиро 
пешнињод намудааст: дар системањои кушода, ки бо 
муњити атроф тавассути модда ё энергия доду ги-
рифт мекунанд, дар љараёни протсесси барнагар-
данда бузургии энтропия доимї мемонад, ё худ аз 
мувозинатї бо муњит кам мешавад.   

Омўзиши миќдории моеъњо аз тадќиќотњои Д. Бернулли ва Л. Эйлер, 
Я.Д. Ван-дер-Ваалс, П. Дебай  оѓоз шудааст. Назарияи статистикии 
моеъњоро  Д.Г. Кирквуд (1907-1959), М. Борн (1882-1970), Г.С. Грин (1920-
1999), Н.Н. Боголюбов (1909-1992), Я. И. Френкел такмил додаанд. 

         Петер Йозеф Вилгелм Дебай (Peter Josseph 
Wilhelm Debye) (1884-1966) - физики голландї, до-
рандаи Љоизаи Нобелї аз химия (1936). Соли 1912 
модели љисми сахтро пешнињод ва исбот кард, ки дар 
температурањои паст гармиѓунљоиши панљараи кри-
сталї ба куби температураи мутлаќ мутаносиб аст; 
инчунин назарияи гармигузаронии кристалњои ди-
электрикиро пешнињод кард. Усули Дебай, ки ба му-
шоњидаи интерференсияи афканишоти рентгенї дар 
хокаи кристалњо ва моеъњо мансуб аст, дар тадќиќи 
сохтори моддањо ба таври васеъ татбиќ ёфтааст. 

 
Дар ибтидои садаи XX физикаи молекулавї ба зинаи нави инкишоф 

дохил шуд. Дар тадќиќотњои  Жан Батист Перрен ва Теодор Сведберг 
(c.1906), М. Смолуховский ва  Эйнштейн (1904-1906) оид ба њаракати бро-
унии заррањо, исботи бевоситаи мављудияти молекула ба даст омад. Соли 
1909 Перрен адади Авогадроро муќарар кард ва дар натиљаи ин имконияти 
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муайян кардани массаи молекула пайдо шуд. Таљрибањои оянда имкон 
доданд, ки суръати молекулањо ва диаметри онњо чен карда шаванд. 

Яков Илич (Ильич) Френкел (Френкель) (1894 - 
1952) – физик-назариётчии советї. Ў муаллифи наза-
рияи муосири њолати моеъии модда буд. Тадќиќотњои 
бунёдии назарияи квантии љисми сахт (кристалњо) ба 
ў тааллуќ доранд. Моњияти нурфурўбарии 
кристалњоро омўхта,  мафњуми экситонњо – 
квазизаррањоеро, ки ангезиши афкани-шотиро дар 
кристал пањн месозанд, ба илм дохил кард. Ў дар 
коркарди назарияи кинетикии моеъњо сањми зиёд 
гузоштааст. Я. Френкел назарияи молекулавии 
љоришавии љисмњои сахтро такмил дод. 

 

Дар инкишофи физикаи молекулавии љисмњои сахт сањми асосиро 
тадќиќотњои илмии  О. Бравэ (1811-1863), Е. С. Федоров (1853-1919), А. 
Шёнфлис (1853-1928), М. Лауэ ( 1879-1960), П. Книппинг ( 1883-1935), В. 
Фридрих ( 1883-1968), У. Г. и У. Л. Брэггњо (1862-1942, 1890-1971), Ю. В. 
Вулф (1863-1925) ва дигарњо ташкил кардаанд.  

Капитса (Капица) Пётр Леонидович (1894-1984) - 
физики советї, академики АИ СССР, ду карат Ќањрамо-
ни мењнати сотсиалистї, дорандаи Љоизаи Нобелї дар 
соњаи физика (с. 1978). Соли 1934 барои бо усули 
адиабатї моеъ гардондани гелий таљњизот сохт, соли 
1939 усули нави моеъгардонии њаворо (бо ёрии сикли 
фишори паст) пешнињод кард, ки дар турбодетандери 
самаранок ба амал меояд ва барои ба миќдори зиёд њосил 
кардани оксигени моеъ ва газмонанд истифода мешавад.  

 

Соли 1938 њодисаи фавќулноќилияти гелийро кашф намуд ва нишон дод, 
ки њангоми гузаштани гармї аз девори зарф ба гелийи моеъ дар љои 
расиши онњо љањиши температура ба амал меояд. 

Тасаввуроти миќдорї дар бораи њамтаъсироти молекулањо аз наза-
рияи њодисањои капилларї ба вуљуд омадаанд.  Дар тадќиќотњои  А.  
Клеро,  Лаплас, Т. Юнг,  Пуассон, К. Ф. Гаусс , Љ. Гиббс, И.С. Громеки,  П. 
А. Ребиндер ва Б. В. Дерягин ин таълимот инкишоф ёфт. Омўзиши 
таљрибавии ќуввањои таъсироти байнимолекулавї аз кашфи методи 
дастањои молекулавї аз тарафи Л. Дюнуайе  ва О. Штерн ибтидо мегирад.  

Бо методи рентгенї (баъдтар бо методњои электронография ва ней-
тронография) тањлили сохтории љисмњои сахт ва моеъњо, таѓйироти сох-
тор њангоми гузариши фазавї, таѓйироти температура, фишор ва дигар 
параметрњо омўхта шуданд. Таълимот дар бораи њамтаъсироти моле-
кулањо дар асоси тасаввуротњои механикаи квантї дар тадќиќотњои Макс 
Борн, Фритс Лондон ва Валер Гайтлер, инчунин П. Дебай ташаккул ёфт. 
Назарияи гузариш аз як њолати агрегатї ба њолати дигар, ки дар тадќи-
ќотњои Ван-дер-Ваалс ва У. Томсон пешбинї шуда буд ва дар оянда дар 
асарњои Љ. Гиббс, Л. Ландау ва Макс Фолмер инкишоф дода шуд, ба наза-

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%83,_%D0%9B%D0%B5%D0%B2_%D0%94%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87
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рияи муосири бавуљудоии фаза табдил ёфт. Муттањидкунии методи 
статистикї бо тасаввуротњои њозира дар бораи сохти модда дар тад-
ќиќотњои Я. И. Френкел, Генри Эйринг,Љон Десмонд Бернал ва дигарон 
боиси пайдоиши физикаи молекулавии моеъњо ва љисмњои сахт гардид.  

Ландау Лев Давидович (1908-1968) -асосгузори 
физикаи назариявии советї, академики АИ СССР, 
Ќањрамони мењнати сотсиалистї, дорандаи Љоизаи 
Нобелї дар соњаи физика (1962). Соли 1937 назарияи 
умумии гузаришњои фазавї ва соли 1941 назарияи 
фавќулљоришавии гелийро бунёд кард. Солњои 1940 - 
1950 њамроњи В. Л. Гинзбург назарияи фавќулноќи-
лиятиро пешнињод кард. Ў муаллифи китобњои 
дарсии бењтарин аз физикаи умумї ва физикаи 
назариявї мебошад, ки ин китобњо дар љањон 
маъмулу машњур  ва ба забонњои гуногуни дунё тар-  
љума шуданд. Мактаби илмии ў имрўз њам дар љахон маъруфу машњур аст. 

Дар тайёр кардани физикдонњои Тољикистон сањми олимони маъру-
фи советї Иоффе А.Ф., Алфёров Ж.,И., Њусейнов А., Михайлов И. Г., 
Шутилов В. А., Соловев В. А., Вукс М. Ф., Френкел С. Я., Журков С. Н., 
Регел В. Р., Гинзбург Б. М., Томашевский Э. Е., Лексовский А.М., Слутскер 
А.И., Сечкарев А. В., Сидорова А.И. (Санкт Петербург), Ноздрев В. Ф., 
Белинский Б.А., Бартенев Г. М., Хохлов В. А., Ахманов С.А., Сухоруков 
А.П., Лямов В. Е.,  Власов А. А., Климантович Ю.Л., Мещеряков М. Г., 
Маханков В. Г., Федянин В. К., Ситович В. Н., Силин В. П., Гуляев Ю., 
Ланшина Л.В., Горелик В.С., Рухадзе А. А., Леванюк А.П., Анисимов 
М.А., Вавилов В.С. , Заиков Г.Е. (Москва), Голик А. З., Шиманский Ю. И., 
Чалий А.В. (Киев), Степанов Б. И., Жбанков Р. Г., Борисевич Н. А. 
(Минск), Перелигин И.С., Краузе А. С. (Уфа), Мустафин К.С., Протасевич 
В.И. (Ќазон), Крестов Г. А., Захаров  А. Г.,  Койфман О. И., Шарнин В. А. 
(Иваново), Бердиев А. А., Њамроев Б. Њ. (Ашќобод), Њабибуллоев П. Ќ. 
(Тошканд), Атохољаев А.Ќ., Тухватулин Ф.Х., (Самарќанд), Наберухин Ю. 
И., (Новосибирск), Тагер А. А. (Екатеринабург), Фишер И. З. (Одесса), 
Юхновский И. Р., Головко М. Ф. (Лвов) ва дигарон нињоят калон аст. 

Перелигин Игор Сергеевич (1937-2002) – 
профессор, академики Академияи илмњои 
табиатшиносии  Россия, лауреати хонишњои Синої 
(1995), Арбоби шоистаи илми Россия ва Љумњурии 
Бошќирдистон. Мактаби илмии ў дар љањон 
шинохта шудааст. И. С. Перелигин чандин 
маротиба дар донишгоњ курсњои махсусро барои 
донишљўёну унвонљўён хонда, дар тайёр кардани 
кадрњои баландихтисоси тољик  сањми босазо 
гузоштааст. Ў яке аз мутахассисони барљастаи 
соњаи спектроскопияи молекулавї ва татбиќи он 
ба тадќиќи сохтори модда ба њисоб меравад. 
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Ў барои ташаккули яке аз масъалањои фундаменталии табиатшиносии 
муосир: тадќиќи њамтаъсироти молекулавї, байниионї, ион-молекулавї ва 
таъсири онњо ба динамикаи заррањо дар муњитњои конденсї сањми босазое 
гузоштааст. Спектроскопияи лапишї, ки ин тадќиќотњо ба он такя 
мекунанд, њамчун методи босамар дар омўзиши таљрибавии таъсири 
сохтори электронии геометрии молекулањо ва ионњо ба хосиятњои сохторї 
ва термодинамикии модда  нишон дода шудааст. Аз мактаби илмии ў бисёр 
олимони тољик бањра бардоштаанд.  

Марказњои тадќиќоти физикї дар Тољикистон Институти физикаю 
техникаи ба номи С.У. Умарови АМИ ЉТ, Институти илмї-тадќиќотї ва 
факултети физикаи Донишгоњи миллии Тољикистон, факултетњои физика 
ва кафедрањои физикаи донишгоњњои олии љумњурї мебошанд, ки рољеъ ба 
физикаи назариявї ва физикаи муњитњои конденсї  комёбињои назаррас ба 
даст овардаанд. Дар Тољикистон бисёр олимони намоёни соҳаи физика 
кору эҷод кардаанд. 

Умаров Султон Умарович (1908-1964) – физик, 
академики АИ РСС Ўзбекистон ва Тољикистон, 
Арбоби шоистаи илми РСС Тољикистон, яке аз 
муассисони илм дар Ўзбекистон ва Тољикистон, 
профессори Университети давлатии Тољикистон. 
Солњои 1957 - 1964 президенти Академияи илмњои 
Тољикистон. Дар давраи сарвари академия будани ў 
дар пешрафти физика ва умуман илми тољик такони 
љиддї ба амал омад, сохтори имрўзаи академияи 
илмњо ташаккул ёфт ва бо ташаббуси бевоситаи ў 12 
институтњои илмї- тадќиќотии АИ ташкил шудаанд.  

Ў бунёдгузори Институти физикаю техникаи АИ Тољикистон аст, ки њоло 
ба номи ўст. Таълифоти илмии ў ба физикаи статистикии релятивї (дар он 
замон ин тадќиќотњо нахустин буданд ва танњо солњои 80-уми садаи XX ин 
равия ба рушд сар кардааст), физикаи ядро, соњаи назарияи кинетикии 
моддањо, физикаи электронї, назарияи кори асбобњои нимноќилї ва 
фалсафаи табиатшиносї мансубанд. Назарияи адбсорбсияи обро дар нах-
њои пахта ва электргузаронии нахњоро тањия кардааст. Кафедраи физикаи 
назариявии УДТ-ро њам ў ташкил карда ва аввалин мудири он буд. 

Осимов (Осимї) Муњаммад Сайфиддинович 
(1920-1996) – физик - файласуфи тољик, Ходими 
хизматни-шондодаи илми РСС Тољикистон. Солњои 
1965 - 1988 президенти Академияи илмњои љумњурї. 
Ў рољеъ ба масъалањои фалсафаи физика, таърихи 
илм асарњои пурарзиш таълифу баъзе проблемањои 
фалсафии физикаи муосирро дар заминаи омўзиши 
таърихи такомули мафњуми материя  тањќиќ ва дар 
Шарќ вуљуд доштани мактаби атомистикаи 
материалистиро собит кардааст. Осимї се љилди 
курси физикаи умумии муаллифон Фриш С.Э. ва   
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Тиморева А. В.–ро тарљума намудааст, ки аз солњои 60-уми садаи XX то 
њол ба сифати китобњои бењтарин аз физикаи умумї, ба забони тољикї 
шинохта мешаванд. Њамчунин, дар ташаккули истилоњоти тољикии соњаи 
физика њиссаи калон гузоштааст.  

Адњамов Акобир Адњамович (1928-1992) - физик, 
академики АИ ЉТ. Тадќиќоти илмии ў ба сохтори 
назариявии физикаи моеъњо, акустикаи молекулавї, 
назарияи кинетикии пањншавї ва фурўбурди ултраса-
до дар газњо ва моеъњо тааллуќ доранд. Солњои  1953 -
1964 А. А. Адхамов нахустин шуда назарияи кинети-
кии пањншавї ва фурўбурди мављњои ултрасадоро дар 
моеъњо кор карда баромад. Назарияи кинетикию чан-
дирї ва часпакии муњитњои ѓайриякљинса ва падидаи 
интиќолро тарњрезї намудааст. Назарияи фурубўрди 
резонансии ултрасадоро дар моеъњо, назарияи  
молекулавии хосиятњои часпакию чандирии моеъњо, назарияи лапишњои 
ангармоникиро дар кристаллњои вакансиядошта пешнињод ва тадќиќ 
намудааст. Шогирдони ў Мањмудов Т., Салоњутдинов М. И., Асроров А., 
Асоев А., Саидов Њ. Р., Насриддинов М., Шокиров Ш., Лебедев В. И., 
Одинаев С.,  Солењов Т. Њ., Ашуров А.,  Ѓаффоров А., Абдурасулов А. ва 
дигарон дар рушду нумўи илми тољик сањми босазое гузоштаанд. 

Салоњутдинов Мэлс Икромович (1937-2013) - фи-
зик, профессори ДМТ. Тадќиќотњои илмии ў ба 
сохтори назарияи падидањои афзоиши сингулярии 
гармиѓунљоиш ва падидаи фурўбурди аномалии садо 
ва гармиѓунљоиши моеъњои тоза, омехтањои бинарї 
дар атрофи нуќтањои критикї, гузаришњои фазагии 

љинси дуюм (HeI→ HeII, гузаришњои сегнетоэлектрї), 
бо усули Монте - Карло тадќиќи хосиятњои термоди-
намикии кристаллњои моеъ дар фазањои гуногун 
мансубанд. Аз мактаби илмии ў бисёр шогир-дони 
болаёќат ба камол расида ва дар рушди илми  
физика дар Тољикистон ва хориљ аз он хидмат карда истодаанд. 

Одинаев Саидмуњаммад (тав.1942) - физик, про-
фессори ДМТ, академики АМИ Т. Ў дар илми му-
осири физика яке аз мутахассисони варзидаи соњаи 
назарияи статистикии њолати моеъии моддањо ме-
бошад. Усули аслии тадќиќи системањои классикї 
дар муњити конденсї бо истифода аз муодилањои ки-
нетикї дар њолати  ѓайримувозинатї аз љониби ў 
такмил дода шудааст. Тадќиќоти илмии ў ба рушди 
назариявии молекулавї-кинетикї, њодисањои инти-
ќолї ва инчунин, тањќиќи хосиятњои чандирию акус-
тикии моеъњои классикї (сода, ионї ва магнитї),  
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мањлулњои молекулавї ва электролитї ва сањми протсессњои релаксатсия-
њои сохторї дар онњо бахшида шудаанд.  

Солењов Таѓоймурод Њаитович (тав.1947) - фи-
зик, барандаи Љоизаи Академияи илмњои љумњурї ба 
номи академик С.У. Умаров, узви вобастаи АМИ Т,    
профессори Донишгоњи миллии Тољикистон. 
Тадќиќоти илмии ў ба тањия ва тањлили назариявии 
хусусиятњои спектри пароканиши дукаратаи рўшної 
дар наздикии нуќ-тањои критикии моеъњо, майдони 
њароратии моеъњо ва љисмњои сахт дар зери таъсири 
афканишоти  лазерї, оптоакустикаи лазерии 
моеъњои квантию  классикї ва фотоакустикаи ѓайри-
хаттї бахшида шудаанд. Аз мактаби илмии ў   

бисёр љавонони болаёќат бањра бардошта ва њоло худ мустаќилона кори 
илмї мебаранд. 

Нарзуллоев Бањрулло Нарзуллоевич (1927-1982) - физик, Ходими 
хизматнишондодаи илми  Тољикистон. Ў асосгузори мактаби илмии омў-
зиши физика ва механикаи полимерњо дар љумњурї мебошад. Корњои ил-
мии ў асосан ба физикаи мустањкамї ва вайроншавии љисмњои сахт, баху-
сус полимерњо  тааллуќ доранд. Ў таъсироти омилњои берунаро ба протсес-
си вайроншавии механикии љисмњои сахт тадќиќ намуда, нишон дод, ки 
табиати термофлуктуатсионии вайроншавии полимерњо баъди  
таъсироти ин омилњо низ боќї мемонад, аммо табиати 
ин вайроншавињо вобаста ба шароити мушаххаси 
таъсири омилњои беруна таѓйир ёфта метавонад. Бо 
роњбарии ў дар асоси тадќиќоти сохтори нахњои по-
лимерии табиї ва тадќиќи вайроншавии механикии  
онњо роњњои бењтар кардани хосиятњои истифода-
барии онњо (мустањкамї, тобоварї  ба таъсироти 
муњит ва шуоъ) пешбинї шудаанд. Дар мактаби ил-
мии ў мутахассисони баландихтисос, аз ќабили Кари-
мов С. Н., Бобоев Т., Туйчиев Ш., Саидов Д., Ќурбо-
налиев М.,   Шерматов Д.С., Абдуллоев Њ. М.,   
Султонов Н., Рањматов А., Табаров С.Х., Рашидов Љ. ба камол расидаанд.   

Каримов Саидмуњаммад Носирович (1936-2012) -
физик, Арбоби  илм ва техникаи Тољикистон, узви 
вобастаи АИ Тољикистон. Тадќиќоти илмии ў ба 
физика ва механикаи полимерњо, хусусан ба кинетикаи 
вайроншавии радиатсионии маводњои полимерии 
синтетикї ва табиї бахшида шудаанд. Тавассути 
пешгўии мустањкамии масолењи полимерї, усулњои 
тадќиќи хосиятњои физикавию механикии масолењи 
композитсионї ва полимерњои табиї (пашм, пахта ва 
абрешим) пешнињод ва роњњои бењтар кардани 
хосиятњои истифодабарии онњо нишон дода шудааст.  
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         Тўйчиев Шарофиддин (1943-2019) – физик, про-
фессори ДМТ, узви вобастаи АМИ Т,    Корманди шои-
стаи Тољикистон. Тадќиќоти илмиаш ба соњањои наза-
риявї ва таљрибавии тањлили рентгении сохтори мод-
да, физикаи радиатсионии љисмњои сахт тааллуќ до-
ранд. Ў консепсияи мураттабияти боломолекулавии  
полимер-њои тамоюлиро пешнињод намудааст. Солњои 
охир бо њамроњии шогирдон ва њамкасбон ба тадќиќи 
васеи сохтор ва хосиятњои физикавии системањои 
нанокарбондор, аз љумла мањлулњои нанокарбонњо,  

 
полимерњои нанокарбондор ва нанотехнология, ки диќќати марказњои ка-
лонтарини илмии љањонро ба худ љалб кардаанд, машѓул мебошад. Ў оли-
ми соњибмактаб буда, мактаби илмиаш дар љањон эътироф шудааст. Лабо-
раторияи илмие, ки ў сарварї менамояд,  бо асбобњои њозиразамон 
љињозонида шудаанд, ки аз онњо донишљўёни курсњои болої, унвонљўён, 
аспирантон ва докторантњо бемањдудият  истифода мебаранд.  

Бобоев Тошбой (1942-2020)  - физик, Арбоби  
илм ва техникаи Точикистон, узви вобастаи АМИ Т,   

профессори ДМТ. Ў яке аз асосгузорони равияи  ил-
мии физикаи љисмњои сахт - «Вайроншавии фотоме-
ханикии полимерњо» ба шумор меравад. Ќонуни-
ятњои вайроншавии фото-механикии полимерњоро 
ошкор ва роњњои баланд бардоштани устувории 
онњоро дар шароити фото-механикї аз нуќтаи наза-
ри илмї асоснок кардааст. Тањти роњбарии ў 
тадќиќи вайроншавии полимерњои композитї бурда 
шуданд, ки натиљаашон бевосита дар соњаи кишти-
созии кайњонї истифода шудааст. 

 

Шокиров Ориф (1933-2005) – физик.  Ў яке аз поягузорони акустикаи 
молекулавии таљрибавї дар Тољикистон ба њисоб меравад. 
Аввалин шуда дар андозагирии фурўбурди мављњои 
ултрасадо аттенюатори њудудиро истифода бурд. 
Њангоми иљрои корњои илмии шартномавї ў бисёр 
навоварињое дар њалли масъалањои гузошташуда до-
хил намудааст, ки ба дараљаи ихтироот дар соњаи 
илм баробаранд. Аз љумла, бе таъсири гармї беоб-
гардонии моддањо, муайянсозии афзоиши ќатрањо 
дар марказњои гигроскопї вобаста ба намнокии ња-
во, бо ченкунии нишондоди шикасти моеъ њарчи зуд-
тар муайян кардани намнокии њаво. Бо ташаббуси О. 
Шокиров ва А. Адњамов  с. 1965 лабораторияи  
проблемавї оид ба татбиќи ултрасадо дар химия ва биология дар УДТ 
ташкил шуд. Олимон М. Љамолов, М. Акрамова,   С. Ниёзов ва З. Низомов 
дастпарварони  ин мактаб мебошанд. Шогирдон аз устод бисёр нозукињои 
таълими физикаи молекулавиро омўхтаанд. 
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Абдуллоев Њабибулло Одинаевич (1946-2020) - физик, Арбоби  илм ва 
техникаи Точикистон, узви вобастаи АМИ Т,   профессори ДМТ, барандаи 
Љоизаи Академияи илмњои љумњурї ба номи академик С.У. Умаров. Ў яке 
аз асосгузорони равияи  илмї дар Тољикистон - назарияи сохторњои 
ѓайрихаттии системањои магнитї буда, тасвири назариявии бархўрди 
ѓайричандирии солитонњо, сохтори њолатњои умуми карда- 
шудаи когерентиро нисбат ба гурўњњои SU(2S+1)  
пешнињод намудааст. Њалли чунин муодилањои 
ѓайрихаттї ба намуди квазизаррањо, солитонњо ва 
ѓайрањо ифода меёбанд. Ў дар илми физикаи 
назариявї яке аз аввалинњост, ки ташаккулёбї ва 
њамтаъсироти солитонњои ленгмюриро њамчун 
динамикаи ѓайридаврии ноустувор ошкору алгоритми 
тадќиќи ададии муодилањои ѓайрихаттиро муайян 
кардааст. Дар мактаби илмии ў олимон Мўминов 
Њ.Њ., Рањимов Ф. Ќ., Маќсудов А.Т. ва дигарон 
тарбия ёфтаанд, ки аз рўи шохањои нав тадќиќот  

 
бурда,доираи тањќиќи ин масъалањоро васеъ карда истодаанд. 

Мўминов Њикмат Њалимович (тав. 1966)-физик, 
академики АМИ ЉТ, директори Институти физикаю 
техникаи ба номи С.У. Умарови АМИ Т, профессори 
ДМТ. Тадќиќоти илмии ў ба соњаи муњити конденсї 
ва њодисањои ѓайрихаттї тааллуќ доранд. Аз љониби 
ў назарияи њолатњои умумишудаи когерентї вусъат 
дода шудааст, ки њодисањои мултиполї ва 
релятивистиро дар системањои квантии спинї ба 
назар мегирад. Назарияи гузаришњои туннелї 
(наќбї)-ро дар наносохторњо бо назардошти 
эффектњои квадруполї такмил додааст.  
Аввалин шуда тарзи нави њалли муодилаи ѓайрихаттии вектории 
Шредингерро ба даст оварда, устувории солитонњои бисёрченакаро дар 
назарияи майдон нишон додааст.  Тарњрезии пањншавии радиатсияи 
ядроиро дар модда кор кардааст, ки барои конверторњои детекторњои 
нейтронї истифода бурда мешавад.  

Рањимї Фарњод (Рањимов Фарњод Ќодирович)  (тав. 
1968) - физик, президенти АМИ Т, академики АМИ Т, 
профессори ДМТ, барандаи љоизаи Исмоили Сомонї 
дар соњаи илм. Дар соњаи тадќиќотњои назариявии 
физикаи њодисањои ѓайрихаттї  дар муњитњои магнитї,  
омўзиши солитонњо ва њалли муодилањои интегро-
дифференсиалии ѓайрихаттї дастовардњои илмии 
эътирофгардида дорад. Ў муаллифи 4 монографияи 
илмї ва 8 китоби дарсї мебошад. Соли 2012 аз рўйи 
натиљаи корњои илмї- тадќиќотї ва сањми онњо дар 
рушди илми љањонї  
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барандаи љоизаи байналмиллалии ЭКО дар соњаи “Илм ва технология ” 
гардидааст. 

Њакимов Фотењ Холиќович (1937-2015)- физик, 
Арбоби шоистаи илми Тољикистон, профессори 
ДМТ, узви вобастаи АИ ЉТ. Фаъолияти илмиаш ба 
масъалањои назариявии физикаи плазма бахшида 
шудаанд. Аз љониби ў пешнињод гаштани назарияи 
умумии њамтаъсироти модулятсионии функсияњои 
ѓайримувозинатии таќсимоти заррањои заряднок 
имконияти баназаргирии ѓайрихаттии дараљањои 
баландро фароњам овард. Тадќиќотњои ў дар риштаи 
ноустувории модулятсионии плазмаи релятивї дар 
њалли проблемањои астрофизикї ёрї расонид.  
Солњои тулонї  факултети физикаи ДМТ-ро  сарварї кардааст. 
         Алперович (Альперович) Лев Исаакович (1924-
2007) - физик, профессори ДДТ. Тадќиќотњои илмии 
ў ба муайян намудани доимињои  оптикии муњитњои 
конденсї дар њудуди васеи спектрњои фурўбурди 
молекулавї, лазерњо, пањншавии нур дар њаво 
мансуб мебошанд. Дастовардњои илмии ў, аз ќабили 
усулњои оптикии назорати тозагии муњити атроф, 
технологияи лазерї дар њалли як ќатор масъалањои 
физикаи моеъњо ва тиб татбиќи амалии худро 
ёфтаанд. Ў яке аз аввалинњо шуда дар факултети 
физика ва ДМТ иљрои корњои шартномавї 

 

- хољагиро, ки ањамияти илмї-амалї доштанд, ба роњ монд. Барои 
инкишофи илми физика дар Тољикистон  хизматњои сазовор кардааст. 
Шогирдон «воњиди поквиљдонї»-и устодон – “1 алпер”-ро дохил карда 
буданд. Аз ў Марупов Р., Шербаф М.И., Нарзиев Б., Коровина В. М., 
Протасевич В.И., Нуруллоев М., Норматов И.Ш., Нечаев С., Осимї М. М., 
Низомов З., Мисоќов П., Исломов З.З., Белан И. С., Шабалов В.В., 
Ржевский В.Н., Хрипунов П.К., Бобоев Т.Б. ва дигарон  сабаќ гирифтаанд. 
Сањми ў дар пешрафти илму маорифи љумњурї нињоят назаррас аст. 

Марупов Рањим Марупович (1936-2020) – физик, 
академики АМИ Т, Арбоби илм ва техникаи 
Тољикистон, барандаи Љоизаи давлатии ба номи 
Абўали ибни Сино. Ў мактаби спектроскопияи поли-
мерњоро дар Институти физикаю техникаи ба номи С. 
Умарови  АМИ Т ташкил  кардааст. Корњои илмии ў 
ба тадќиќи полимерњои табиї ва сунъї бо методи 
спектроскопияи инфрасурх мансуб мебошанд. Ў оид 
ба сохтори физикии нахи пахтаи бо роњњои генетикии 
гуногун пайдошуда њамаљониба тадќиќот гузаронида-
аст, ки ба њосилкунии маводњои хосиятњои  

талаботї ва дорои ранги нињоят устувор  мусоидат кардааст. 
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Нарзиев Бозор (1938-2013) - Арбоби илм ва техникаи Тољикистон, 
профессори ДМТ. Тадќиќоти илмии ў ба омўзиши хосиятњои оптикии   
моддањои конденсї- моеъњо, мањлулњо ва љисмњои сахт,  
сохтори онњо дар соњаи  васеъи спектри фурўбурди 
молекулањо, њодисањои оптикии дар ин муњитњо ба 
амалоянда, ќобилиятњои протонї-донорї ва протонї-
аксептории молекулањо мансубанд. Ў аввалин шуда дар 
факултети физика тадќиќи моддањоро  бо методи 
спектроскопияи инфрасурх ба роњ мондааст. Натиљањои 
ба дастовардаи ў дар соњањои мухталиф (физикаи 
молекулавї, спектроскопияи молекулавї, химияи 
физикавї, сохтори модда)  истифода бурда мешаванд.  

 

Мактаби илмии ў дар байни мактабњои дигари ин соња обрўю эътибори 
зиёд дорад. Аз ин мактаб олимон Нуруллоев М., Низомов З., Исломов З., 
Мањкамбоев Љ. , Абосов Б. ва Муллоев Н. сабаќ гирифтаанд. 

Исмоилов Исроилљон (тав. 1939-2016) – Арбоби 
шоистаи илм ва техникаи Тољикистон, узви вобастаи АИ 
ЉТ, профессори ДМТ. Корњои илмии ў ба электроникаи 
квантии нимноќилї, люминест-сенсияи фосфиди индий ва 
мањлулњои он,  сохтан, тадќиќи лазерњои нимноќилї дар 
соњањои намоён ва инфрасурхи наздики спектр, лазерњои 
пурќуввати рубинї ва неодимий, батареяњои пурќуввати 
диод-њои нурафкан барои дарозии мављи 0.81мкм барои 
ангезонидани лазерњои љисми сахтї дар гранати алюмо-   
итриевї, гетеролазерњо дар асоси гетероструктураи GaInPAs/InP бо методи 
эпитаксияи моеъгї мансубанд. Ин лазерњо дар температураи муътадил дар 
њудуди дарозии мављњои 1.0-1.7 мкм кор мекунанд. 

Бобоев Адњам Сафарович (1935-2009)-физик. 
Тадќиќотњои ў ба омўхтани хосиятњои нурафканї ва 
нурфурўбарии кристалњои фосфорї, усули њосил 
кардани пардањои нињоят тунук (40-50 ангстрем) ва 
тадќиќи хосиятњои электрофизикавии онњо, омўхтани 
хосиятњои электрооптикии кристалњои моеъ мансубанд. 
Мактаби илмии ў дар собиќ СССР яке аз намоёнтаринњо 
буд. Олимони шинохта профессорон Сабуров Бањодур, 
Маллабоев Умар шогирдони ин мактаби маъруфанд. Ў 
яке аз олимонест, ки дастовардњои илмиашро дар ис-
тењсолот љорї кардааст. 

 

Аксарияти тадќиќотњои илмие, ки дар Институти астрофизикаи АИ 
ЉТ олимони маъруф Бобољонов П. Б., Доброволский О. В., Махсумов М. 
Н., Ибодов С. ва Ибодинов Х.  бо шогирдонашон гузаронидаанд 
(гузариши фазавии љинси якум дар температурањои паст дар фазои байни 
сайёравї, гармигузаронии системањои температураи гудозишашон фарќи 
калон дошта), бо физикаи молекулавї робитаи зич дорад. Мактабњои 
илмии олимон Адњамов А.А., Умаров Б.С., Муинов Т., Ањмедов С.Ш. , 
Мавлонов Ш., Марупов Р., Мўминов Њ.Њ., Шукуров Т. дар Институти 
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физикаю техникаи ба номи С. Умарови  АМИ ЉТ, Мирсаидов У. М.,  
Холиќов Љ. Х., Њайдаров К.Њ., Ѓаниев И. Н., Абулњаев В.Љ., Муњиддинов 
З. Ќ., Куканиев М. Абдусаломова М.Н. ва Исобоев М. Љ. дар Институти 
химияи ба номи В.И. Никитини АМИ ЉТ, Ёќубов Њ. М., Кимсанов Б. Њ., 
Баситова С.М., Каримов М. Б., Холиќов Ш. Х., Аминљонов А.О., Юсуфов 
З.Н., Азизќулова О.А., Рањимова М.М., Сафармамадов С.М., Шеров Ќ.М.  
дар факултети химия ва Раљабов Н.Р., Сатторов А., Юнусї М.Ќ., Нуров 
И.Љ. дар факултети механикаю математикаи Донишгоњи миллии 
Тољикистон, Одинаев Њ.О., Бадалов А., Турсунов А., Љураев Т., Зарипова 
М.А., Шарифов А., Кобулиев З.В., Њаќдодов М.М. дар Донишгоњи 
техникии Тољикистон ба номи академик М. С. Осимї, Шерматов Д.С. , 
Раљабов У. дар Донишгоњи давлатии тиббии Тољикистон ба номи Абўалї 
ибни Сино, Саидов Њ.Р., Абдуманонов А., Тошхољаев Њ.А., Насриддинов 
М., Шокиров Ш. дар Донишгоњи давлатии Хуљанд ба номи академик Б. 
Ѓафуров, Маљидов Њ., Бандаев С.Г., Солиев Л.С. дар Донишгоњи давлатии 
омўзгории Тољикистон ба номи  С. Айнї,  Каримов С. дар Донишгоњи 
давлатии Кулоб ба номи А. Рудакї корњои илмиро дар савияи љањонї  
иљро кардаанд ва иљро карда истодаанд, ки ба масъалањои физикаи 
молекулавї алоќаманданд. 
            Мирсаидов Ўлмас Мирсаидович (тав.1945) –
академики АМИ Т ва академияи илмњои Љањони сеюм, 

лауреати љоизаи давлатии ЉТ дар соњаи илм ва техникаи 

ба номи  Абуали ибн Сино (2009), роҳбари Агентии 
амнияти ядроӣ ва радиатсионии АМИ Т. Солњои 1995-
2005 президенти АИ ЉТ. Соњаи тадќиќоти ў – химияи 

моддањои дорои зиёдэнергия, технологияи маводњои 
ѓайриорганикї, амнияти радиоактивї ва экологияи 

химиявї. Олимон Њ. С. Сафиев, М.С. Пулатов, Р.Ф. Га-
тина, А.Б. Бадалов,  А. Курбонбеков,   

Норматов И.Ш., Назаров Ш.Б., Азизов Б.С., Шерматов Н., Рузиев Љ., Ѓа-

фуров Б.А. шогирдони ў мебошанд. Асосгузор ва роњбари мактаби илмии 

энергетикаи гидрогенї дар Тољикистон. 
         Ѓаниев Изатулло Наврузович (тав. 1948) –
академики АМИ Т, корманди шоистаи ҶТ, лауреати 
мукофоти давлатии ҶТ дар соҳаи илм ва техника ба 
номи Абӯалӣ Ибни Сино, лауреати мукофоти 
Созмони байналмилалии Исломии фарҳанг, илм ва 

маориф  дар соҳаи химия (ISESCO), барандаи медали 

калони тиллоии номсикказадашудаи  Созмони 
умумиҷаҳонии нерӯи зеҳнӣ (WIFO). Самти асосии 
тадқиқоташ  коркарди асосҳои назария ва амалияи 
синтези хӯлаҳои нави ба коррозия устувори алюминий  

 

 

ва рӯҳ барои ниёзи техникаи навтарин, инчунин назарияи маводшиносии ба 
коррозия тобовари алюминий ва хӯлаҳои он мебошад. Бо роҳбарии Ӯ 
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зиёда   150 диаграммаи ҳолати системаҳои сегонаи алюминийдор тадқиқ ва 
сохта шудааст. Олимони шинохта Абдулҳаев В. Ҷ., Ҳайдар Одиназода, 
Назаров Х. М.,  Умарова Т. М., Сафаров А. М., Каримов Н. К., Бахтиёр 
Эшов, Раҳимҷон Саидзода шогирдони Ӯ мебошанд. 

            Сафиев Ҳайдар (тав.1950) –академики АМИ Т,  

лауреати мукофоти давлатии ҶТ дар соҳаи илм ва 
техника ба номи Абӯалӣ Ибни Сино, барандаи ҷоизаи 

байналмилалии ЭКО оид ба илм ва технология.   Соҳаи 

тадқиқоти Ӯ - химия ва технологияи моддаҳои 

ғайриорганикӣ, яке аз аввалинҳо шуда дар Тоҷикистон ба 

коркарди маҳсулоти хоми минералӣ ва партовҳои саноат 

тадқиқоти густурдаро ба роҳ мондааст.Чанд воситаи 

ҳосил кардани дурдабонҳои омехтаро пайдо кардаанд ва 

маҳсулоти ҳосилкардаашон дар корхонаҳои саноатӣ  

 

  

барои тоза кардани об истифода шуда истодааст. Директори Муассисаи 

давлатии “Институти илмию тадқиқотии металлургияи ранга”-и Корхонаи 

воҳиди давлатии «Ширкати алюминийи Тоҷик». Солҳои 2001-2005 ректори 

донишгоҳи милии Тоҷикистон. Олимони шинохта  Сулейманов А.А., Назаров 

Ш.Б., Азизов Б.С.,  Рӯзиев Ҷ.Р., Юсупов С. шогирдони ў мебошанд. Ӯ солҳои 

зиёд аз физикаи молекулавӣ ба донишҷуён сабақ омузондааст. 

         Юсуфов Зуњуриддин Нуриддинович (1946-2010) - 
профессори ДМТ. Самти кори илмии ўро таълиф, 
омўзиш, санљиши пайвастањои координатсионї ва 
татбиќи онњо дар соњањои кишоварзї, саноат,тиб, фар-
макология инчунин омўхтани таърихи химияи тољик 
ташкил мекарданд. Ў солњои 1996-1999 ва 2005-2007 ба 
гирифтани дипломи ихтироъкори бењтарини Тољикис-
тон мушарраф гаштааст. Соли 2005 патенти дар њамму-
алифї гирифтаи ў сазовори нишони тиллоии   

Созмони байналмилалии   «Њифзи  моликияти  зењнї»  гардид. Олимон 
Рањимова М., Юсупов Ш.  ва Раљабов У. аз мактаби илмии ў бањра бардо-
штаанду дар рушду нумуъи химияи физикавї ва координатсионї сањми 
босазое гузошта истодаанд. 

Аминљонов Азимљон Олимович (1951-2015) –
профессори ДМТ, узви вобастаи АИ ЉТ. Тадќиќоти ў 
оид ба масъалањои гуногуни об дар таркиби пайвастњои 
координатсионї бахшида шудаанд. Мактаби илмии ў  
берун аз љумњурї шинохта шудааст. Профессорон Вер-
битская Н. А., Азизќулова О., Сафармамадов С. М., 
Нуруллоев М. ва Бекназарова Н. шогирдони  мактаби 
илмии ў мебошанд. Дар асарњои илмї ва таълимиаш  ба 
алоќаи химияи координатсионї бо физикаи молеку-
лавї ањамияти зиёд додааст. Методњои  
физикаи молекулавиро дар тадќиќотњои илмиаш васеъ истифода бурдааст. 
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Шерматов Дустназар Саидович(тав.1947)–физик, узви 
ҳақиқии Академияи байналмилалии  ихтирооти илмӣ,  Узви 
њаќиќии таълифоти илмї  ва ихтироот, узви њаќиќии  
илмњои иљтимои ва педагогии Федератсияи Россия. Мудири 
кафедраи физикаи тиббии Донишгоҳи давлатии тиббии 
Тоҷикистон  ба номи Абӯалӣ ибни  Сино, профессор. 
Тадқиқотҳои  илмии Ӯ ба омӯзиши спектри дискретии 
хосиятҳои физикӣ ва табиати харобшавии полимерҳо 
бахшида шудааст. Таҳти роҳбарии Ӯ 5 нафар шогирдон 

 
рисолаҳои номзадӣ дифоъ намудаанд. Дар тарбияи чанд насли 
мутахассисони ҷавони тиб саҳми босазо гузошта-аст. Ӯ яке аз аввалинҳо  
шуда дар донишгоҳи тиббӣбо забони тоҷикӣ китоби  «Физикаи  тиббӣ»-ро 
таълиф намуда муаллифи  8 китоби дарсӣ аст. 
          Маљидов Њамид (тав.1946) –физик, Арбоби  илм ва 
техникаи Тољикистон, профессори Донишгоњи давлатии 
тиљорати Тољикистон. Корњои илмии ў ба хосиятњои 
термофизикии газњо, моеъњо, мањлулњо, маводњои 
композитсионї ва ба гармї тобовар  мансубанд. Бо 
ташабуси ў дар Донишгоњи давлатии омўзгории 
Тољикистон ба номи С. Айнї лабораторияњои илмї-
тадќиќотї оид ба тадќиќи хосиятњои термофизикии 
моддањо таъсис дода шуд ва љавонони зиёд аз ин мактаби 
илмї бањра бардоштаанд.  

 

Дар эљоди истилоњоти тољикии физика ва таълифи китобњои дарсї аз 
физика барои донишљўёни мактабњои олї ба забони давлатї сањми олимон 
Муњаммад Сайфиддинович Осимї, Саидљаъфар Ќодирї, Январ Шукрии 
Самарќандї, Пирмањмад Нуров, Њољатулло Саъдуллозода ва дигарон 
нињоят бузург аст. Ба китобнависї шурўъ  кардани олимони факултети 
физика натиљаи корњои тадќиќотии ин олимон дар соњаи истилоњоти 
физикї мебошад. Чопи луѓатњои тафсирї аз физика имкон доданд, ки 
китобњои дарсї,   дастурамалњои методї дар тамоми соњањои физика дар 
факултет таълиф карда шавад. Факултети физика дар ин соња дар 
донишгоњ пешсаф мебошад. 
 Дар давраи советї асосан њамон соњањои физика рушд ёфтанд, ки бо 
саноати мудофиавї алоќаманд буданд. Махсусан, дар соњањои физикаи 
ядро, электроникаи квантї, техникаи кайњонї СССР дар љањон пешсаф 
буд. Агарчи дар нимаи дуюми садаи XX харољот ба илм чандин маротиба 
афзудаю институтњои тадќиќотии нав ба нав кушода шуданд, пешрафти 
назаррасе дар илм мушоњида намешуд. Шаш соли бозсозї (1985- 1991) ба 
мавќеи илм таъсире нарасонид. Баъди пошхўрии СССР ва ташкили 
Иттињоди давлатњои мустаќил низ ин мавќеъ боќї монд. Бисёр олимон ба 
хориљ рафтанд. Танњо дар «империяи» Билл Гейтс Майкрософт (Microsoft) 
аз 120 њазор коргаронаш 65%-ро хатмкардагони мактабњои олии собиќ 
СССР- математикњо, физикњо ташкил медињанд. 
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Аз соли 1901 то 2015 дар соњаи физика 109 маротиба  Љоизаи Нобелї 
супорида шудааст, ки 198 нафар намояндагони 19 мамлакат мебошанд.  Аз 
онњо 83 нафар аз Иёлоти муттањидаи Амрико (ИМА), 23 нафарї аз Англия 
ва Германия, 13 нафар аз Франсия, 9 нафар аз Нидерландия, 7 нафар аз 
Япония, 4 нафарї аз Шветсия ва Швейстария, се нафарї аз Австрия, 
Италия, Дания, ду нафарї аз Канада ва Хитой, як нафарї аз Ирландия, 
Њиндустон, Покистон, Белгия ва Австралия. 10 нафар олимони советї ва 
Руссия ба ин  љоиза сазовор гаштаанд: соли 1958 Черенков П. А., Франк И. 
М. ва Тамм И. Е., соли 1962 –Ландау Л. Д., соли 1964 –Басов Н. Г. ва 
Прохоров А. М., соли 1972–Капитса П. Л., соли 2000 –Алферов  Ж. И., 
соли 2003 – Гинзбург В. Л. ва Абрикосов А. А. Пешсафии лауреатњои 
америкої бо он сиёсате, ки њукумати ИМА нисбат ба бозсозии сохторию 
технологии иќтисодиёт мебарад, вобаста аст. Моњияти ин сиёсат  
азнавтаљњизонии техникии истењсолот дар заминаи татбиќи васеи 
дастовардњои навини илмї-техникї мебошад. 

Соли  1974 тадќиќотчии япон  Танигучи барои тавсифи протсессњое, ки 
дар фазои андозаи хаттиаш аз 10 то 100 нм ба вуљуд меоянд, мафњуми 
нанотехнологияро дохил  намуд. Дар асл  нанотехнология соли 1981 бо 
сохтани микроскопи наќбии мушоњидавї ибтидо ёфтааст. Олими олмонї 
Бинниг, физики швейт   сарї Рорер барои ин ихтироот  соли 1986 сазовори 
Љоизаи Нобелї гаштанд. Бо ёрии ин микроскоп атомњои алоњида, ё ки 
ќисми молекуларо ба љойњои лозимї кучонидан имконпазир аст. Гузариш 
ба нанотехнология маънои инќилоби нави саноатиро дорад. Истифодаи он 
дар техникаи њисоббарор (компютерњои квантии наноандоза), инфор-
матика (модули хотира, ки имконияти нигоњдории триллионњо бит маълу-
мотро дар њаљми нињоят хурд доро мебошад), хатњои коммуни-катсионї, 
истењсоли роботњои саноатї, тиб дурнамои бузург доранд. 

Пайдоиши  соњаи физикаи фишорњои паст, физикаи энергияњои азим, 
термодинамикаи протсессњои барнагарданда, нанотехнология, астрофизи-
каи молекулавї нишонаи серсоњагии физикаи муосир аст, ки дар инќилоби 
илмию техникии замони њозира  сањми бенињоят калон дорад. Масъалањои 
физикавї њељ гоњ тамом намешаванд, чунки њамеша њодисањое дар табиат 
ёфт мешаванд, ки онњоро тадќиќ ва маънидод кардан лозим меояд.  
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Иштирокчиёни конференсияи машњури  5-уми байналмилалии физикњо, Октябри соли 1927.  
Ќатори якум аз чап ба рост: Ирвинг Ленгмюр(1932 аз химия), Макс Планк (1918), Мария Складовская Кюри (1902, 1911 аз химия), 
Хендрик Лоренс (1902), Алберт Ейнштейн (1921), Пол Ланжевен, Шарл Еуген Гюи, Чарлз Томсон Риз Вилсон (1927), Оуен Уилямс 
Ричардсон(1928). Ќатори дуюм аз чап ба рост: Петер Дебай (1936 аз химия), Мартин Кнудсен, Уилям Лоуренс Брэгг (1915), Ханс Кра-
мерс, Пол Адриен Морис Дирак(1933), Артур Холли Комптон (1927), Луи де Бройл(1929), Макс Борн (1953), Нилс Бор (1922). 
Ќатори сеюм аз чап ба рост: Август Пиккар, Эмил Генриот, Паул Эренфест, Эдуард Гертсен, Теофил де Дондер, Эрвин Шрёдингер 
(1933),  Жюл Эмил Варшафелт,  Валфганг Паули (1945), Вернер Карл Гейзенберг (1932), Ралф Говард Фаулер,  Леон Никола Бриллю-
эн.
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БОБИ I. МЕТОДИ СТАТИСТИКЇ 
 

§1. 1   Методњои омўхтани рафтори системаи заррањои зиёд 
 
 Асоси назарияи молекулавї-кинетикии сохти моддаро се нукта таш-
кил медињанд, ки њар яки онњо дар таљриба тасдиќ шудаанд: модда аз зар-
рањо иборат аст; ин заррањо доимо дар њаракатанд; заррањо бо њам дар 
таъсири мутаќобилаанд.   

Молекула (аз лотинии «масса» ва пасоянди- «кула», муродифи  нишон-
дињандаи хурдї ба мисли -ак, -як)  зарраи хурдтарини устувори модда аст, 
ки њанўз хосиятњои химиявии ин моддаро дорост. Дар оянда танњо ма-
фњуми молекуларо истифода мебарем. Молекула аз як ё   якчанд атомњои 
элементњои якхела ё гуногун таркиб ёфта   метавонад. Масалан, молеку-
лањои газњои инертї аз як атом ва молекулањои дигар газњо, ба мисли гид-
роген, оксиген, нитроген, хлор, йод, фтор аз ду атом иборатанд. 
Љисмњоеро, ки аз адади нињоят зиёди молекулањо таркиб ёфтаанд, љисмњои 
макроскопї меноманд. Молекулањо массаи кам доранд, вале  адади онњо 
дар љисмњои макроскопї нињоят зиёд  аст. Масса ва адади молекулањоро 
дар љисмњои макроскопї ба воситаи  бузургињои нисбї ифода мекунанд.  

Массаи нисбии молекулаи ягон модда Мн  бузургие мебошад, ки ба нис-
бати массаи молекулаи моддаи додашуда m0 бар  1/12-њиссаи массаи атоми 
карбон (С12) баробар аст: 

                                                                      Мн =
𝑚0

1

12
𝑚0 𝐶12

                    (1.1) 

Бузургии 𝑚в =
1

12
𝑚0𝐶12 = 1,67 10−27кг-ро массаи воњидї меноманд. 

Пас    Мн =
𝑚0

𝑚в
  аст. Массаи нисбї воњид надорад, яъне адади холис ме-

бошад. Дар системаи даврии элементњои Менделеев массаи нисбии 
атомњо оварда шудааст. Массаи нисбии атомњо аз 1 то як чанд сад ва 
массаи нисбии молекулањо аз 2 то садњо њазор буда метавонад. Массаи 
нисбии атомњои таркиби молекуларо љамъ карда, массаи нисбии онро 
муайян кардан  мумкин аст. Мисол: 

                             Н2О:                     Мн = 2 ∙ 1 + 16 = 2 + 16 = 18; 
                           С6H6 :                                 Мн = 6 ∙ 12 + 6 ∙ 1 = 72 + 6 = 78;                                                

                             СО2:                                 Мн = 12 ∙ 1 + 2 ∙ 16 = 12 + 32 = 44.                                             
 Миќдори модда   нисбати адади молекулањои дар таркиби моддаи 

додашуда  N бар адади атомњои дар таркиби 0,012 кг карбон NA мављудбу-

да аст: ,  воњидаш мол. Як мол миќдори моддаест, ки теъдоди зар-

рањои сохториаш ба адади атомњои дар 0,012 кг карбон мављуд буда ба-
робар мебошад. Адади молекулањои дар як мол модда бударо адади Аво-
гадро (NA) меноманд. 
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Миќдори модда ба адади заррањо дахл дорад. Масалан, дар зарф 1 
мол об   гуфтан хатост, балки 1 мол молекулаи об гуфтан равост.     1 мол 
молекулаи об 2 мол гидрогену 1 мол оксиген, 10 мол протон, 8 мол нейтрон 
ва 10 мол электрон дорад. Миќдори модда ва адади Авогадроро дониста,  
адади молекулањои таркиби моддаро муайян карда метавонем: N= NA.  

 Массаи 1 мол моддаро массаи молї (М) меноманд: 

   𝑀 = 𝑁𝐴𝑚0 = 𝑁𝐴𝑚вМн = Мн 10−3 кг/мол.                        (1.2)                        
Аз ин љо миќдори моддаро ин тавр њам ифода карда метавонем:                                                                                                                                               

 .                                                                           (1.3) 

 Массаи молекулаи алоњида m0=M/NA, ё ки 𝑚0 = 1,66 10−27𝑀н , кг   
аст. 
 Аз формулаи (1.3) истифода бурда адади молекулањоро барои массаи 
ихтиёрии гази маълум њисоб менамоем: 

                                              .                                     (1.4) 

Барои мисол, адади молекулањои таркиби оби массааш m=1 кг дар асоси 

формулаи (1.4)  𝑁 =
1 кг 6.02 1023мол−1

18 10−3кг мол−1
≈ 3,33 1025 аст.  

Массаи як молекулаи обро њисоб мекунем:   . 

Њаљми як моли модда    -ро  тавассути зичї ( ) ёфта, њаљми як 

молекуларо муайян карда метавонем:  

                                          𝑉0 =
𝑀

𝜌𝑁𝐴
.                                (1.5) 

Чунончї,  ҳаљми як молекулаи об    

𝑉0 =
𝑀

𝜌𝑁𝐴
=

18 10−3

103 6,02 1023
м3 = 30 10−30м3 аст. 

Молекулаи обро чун курраи радиусаш r пиндошта ба эътибор меги-

рем, ки  мебошад, он гоњ радиуси молекулаи об: 

𝑟 ≈ √
𝑉0 

4

3
≈ √ 8 10−30м33

= 2 10−10 м = 0,2 нм     аст. 

Дар механика њаракати системаро бо методи динамикї меомўзанд. 
Дар   1 см3-и њаво дар шароити нормалї 2,7 1019 молекула њаст. Мувофиќи 
методи динамикї, барои њар як молекула 3 координата ва 3 проексияњои 
суръат ё импулс, яъне  6 2,7 1019 параметрро донистан лозим меояд. 
 Агар мошини њисоббарор дар як сония 106-ададро ќайд кунад, барои 
баќайдгирї 6 х 2,7 1013 с, яъне миллион сол (1 сол=3,16 107 с)  лозим ме-
шавад. Масалан, барои њисоб кардани танњо энергияи кинетикї   21 мил-
лион сол ва барои натиљањоро  ќайд кардан боз 2 миллион соли дигар 
даркор мешавад. Аз  ин лињоз, методи динамикї аз љињати техникї ѓай-
риимкон мебошад. Аз тарафи дигар, агар аз ин миќдор молекулањо маълу-
мот дар бораи миллиард молекула гум шавад њам, аз  маълумот дар бораи 

як одам нисбат ба  ањолии рўи Замин (~7,5 миллиард) камтар аст. Бо ин са-
баб методи динамикї аз љињати назариявї камсамар дониста мешавад.  
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Дар як сония молекулањо таќрибан 109 маротиба бо њамдигар бар- 
мехўранд, аз ин љињат њам методи динамикї барои маънидоди моњияти фи-
зикавии њодисањо бефоида аст. 

 Барои шарњи системаи аз заррањои зиёд таркибёфта бузургии тав-
сифдињанда на ба зарраи алоњида, балки ба системаи заррањо бояд тааллуќ 
дошта бошад. Ин методро методи статистикї ва ќонуниятњое, ки дар асоси 
он муайян карда мешаванд, ќонуниятњои статистикї меноманд. Методи 
статистикї ба назарияи эњтимолият асос ёфтааст. Физикаи статистикї асо-
си назариявии физикаи газњо, моеъњо ва љисмњои сахтро ташкил медињад. 
Њадафи асосии физикаи статистикї аз њисоб кардани бузургињои макро-
скопии ченшавандае иборат аст, ки системаи мазкурро аз назари ќонунњои 
њаракат ва њамтаъсироти заррањои таркибии он тасвир мекунанд. 

Дар методи  термодинамикї хосиятњои физикавии системањои макро-
скопї бо роњи тањлили шароит ва табдилоти миќдори энергия дар ин сите-
мањо омўхта мешаванду cохтори молекулавии моддањоро ба назар намеги-
ранд. Термодинамика дар маънидоди њолати системањои макроскопї ва 
протсесњои дар онњо гузаранда ба муваффаќиятњои калон соњиб гардида, 
барои тадќиќи њодисањои њароратї дар газњо, моеъњо ва љисмњои сахт ва-
сеъ истифода бурда мешавад.   

Термодинамика хусусиятњои умумитарини  системањои макрос-
копиеро меомўзад, ки дар њолати мувозинатии њароратї ќарор доранд. 
Термодинамика аз ќонун(баъзан-принсип, ибтидо)-њое  иборат аст, ки дар 
натиљаи љамъбасти натиљањои таљрибањои зиёд ба даст омадаанд. Ќонуни 
якуми термодинамика ифодаи ќонуни баќои энергия барои системањое ме-
бошад, ки дар онњо протсессњои њароратї мавќеъи муњим доранд. Ќонуни 
якуми термодинамикаро олими олмонї Ю.Р. Майер таъриф додааст ва 
баъдтар Г. Гелмголс (1847) дар шакли мукаммали физикавї баён кардааст. 
Ќонуни дуюми термодинамикаро физики олмонї Клаузиус (1850) чунин 
таъриф додаст: гармї худ аз худ аз ситемаи температурааш паст ба систе-
маи температурааш баланд гузашта наметавонад. Ќонуни сеюми термоди-
намика ќимати мутлаќи энтропияро муайян мекунад. Онро, инчунин, 
ќонуни њароратии Нерст низ меноманд. Бино ба ин ќонун, энтропияи си-
стемаи дилхоњ S дар температураи Т-и ба сифри мутлаќ майлкунанда ба 
ќимати њудудие соњиб мегардад, ки он ба фишор ва зичї вобаста нест. Со-
ли 1911 М. Планк ќонуни сеюми термодинамикаро ба таври зерин шарњ 
дод: њангоми ба сифр майл кардани температураи  мутлаќ энтропияи си-
стема њам ба сифр майл мекунад. Дар охири садаи 19 ба термодинамика 
олами микроскопии њаракати бетартибонаи (њароратии)  молекулањо илова 
гардид. Асоси назариявии он дар тадќиќотњои Максвелл, Болсман ва Гибсс 
бунёд шудаанд.  

Омўхтани физикаи молекулавиро аз муњокимаи ќонуниятњои стати-
стикии рафтори системаи молекулањо оѓоз менамоем. Дар идома мо 
бо ќонуниятњои термодинамикї низ шинос мешавем.  
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1.2  Њолатњои агрегатии модда 
 
Омўхтани њамтаъсироти молекулањо собит кардааст, ки дар ма-

софањои аз андозаи худи онњо  хурд ќуввањои теладињї таъсир мекунаду 
дар масофањои дур - ќуввањои кашиш. 

Молекулањо байни худ бо ќуввањое таъсир мекунанд, ки  аз маљмўи 
ќуввањои љозибаю теладињї иборатанд. Дар расми 1.1 вобастагии ќуввањои 
теладињию љозиба ва натиљавї вобаста ба масофаи байни марказњои моле-
кулањо (r) ба тарзи графикї тасвир ёфтааст: 

 
Расми 1.1  

 
Аз расми 1.1 дида мешавад, ки дар масофаи r=r0 ќуввањои теладињию 

љозиба якдигарро компенсатсия мекунанд (ба мувозинат меоранд), яъне ќу-
вваи натиљавї баробари сифр аст ва молекулањо дар мавќеъи мувозинатї 
љойгир мешаванд. Њангоми масофаи байни молекулањо аз r0 зиёд шудан 
(r>r0) ќуввањои љозиба  ва дар мавриди r<r0 ќуввањои теладињї бартарї до-
ранд. Барои мисол, дар расми 1.2 а хати каљии  энергияи потенсиалї ва ќу-
вваи таъсири мутаќобилаи молекулањо ва дар расми 1.2 б хати каљии энер-
гияи потенсиалии таъсири мутаќобилаи молекулањои гелий ва аргон овар-
да шудааст. Дар расми 1.2 масофа бо ангстрема  ифода шудааст:

 

Азбаски молекулањо њамеша дар њаракат ва байни худ дар таъсири 
мутаќобилаанд, онњо дорои энергияи кинетикї ва энергияи потенсиалї ме-
бошанд. Энергияи пурраи система аз љамъи энергияи   кинетикии њаракати 
њароратии (хаотикии) молекулањо ва энергияи потенсиалии  таъсири му-
таќобилаашон иборат аст. Ќуввањои љозибаи байни молекулањо кўшиш ме-

10A,1A 10 м.
o o
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кунанд, ки молекулањоро алоќаманд нигоњ доранд, аммо мављудияти энер-
гияи кинетикї ба ин монеъ  мешавад. Натиља ба таносуби  

     
 а) 

 

б) 
Расми 1.2 

 
байни энергияи потенсиалии љазбшавї ва энергияи кинетикии молекулањо 
вобаста аст. Њангоми муќоиса ќимати мутлаќи Еп-ро гирифтан лозим аст, 
чунки Еп -њамеша манфию  Ек-мусбат мебошад.  Агар Ек аз Еп нињоят калон 
бошад, молекулањо њамдигарро нигоњ дошта наметавонанд ва модда њамаи 
њаљми  зарфро ишѓол менамояд. Ин њолати агрегатии моддаро  њолати газї 
меноманд. Мафњуми газ (франс.gaz)-ро ба сифати истилоњ ба илм химики 
голландї Я.Б.Гелмонт дохил кардааст. Молекулањои газ аз як бархўрд то 
бархўрди дигар озодона њаракат мекунанд (расми 1.3 а). Агар Ек назар ба 
Еп нињоят кам бошад, атомњо озодона њаракат карда наметавонанду танњо 
дар гирењњои панљараи кристалї дар самтњои гуногун бо амплитудањои 
нобаробар мелапанд (1.3 б). Ин њолати агрегатиро љисми сахт меноманд. 
Љисми сахт шакл ва андозаи муайян дорад. Агар Ек ва Еп таќрибан баробар 
бошанд,  молекулањо наздик љойгиранд, вале дар њолати мувозинатї 
(муќимї) лаппишњои зиёд карда баъд аз як њолати мувозинатї ба њолати 
мувозинатии дигар љањида мегузаранд. Ин њолати агрегатиро моеъ  мено-
манд ва нишонаи берунии он љоришавї аст. Моеъ шакли зарфро мегирад, 
вале њаљми муайян дорад. Азбаски молекулањои моеъ наздик љойгир шуда-
анд, масири њаракаташон  нињоят мураккаб аст (расми 1.3 г). Дар расми 1.3  
масирњои њаракати молекулањои газ (а), љисми сахт (б) ва моеъ (в, г) оварда 
шудаанд. 
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г 
Расми 1.3   

 
Агар андозаи молекулањо ва ќувваи љозибаи њамдигариашонро ба 

эътибор нагирем, газро гази идеалї меноманд. Дар температурањои баланд 
ва фишорњои паст хосиятњои физикавии гази реалї (воќеъї) ба гази идеалї 
наздик аст.  

 
§1.3 Мафњумњои асосии назарияи эњтимолият 

 
 Њодисањо аксар ваќт ногањон рўй медињанд, ки натиљаашон ба вазъи-
ят вобаста аст, аз ин рў, тасодуфї мебошанд. На њамеша мо сабабњое, ки ин 
ё он њодисаро ба амал меоваранд, муайян карда метавонем. Њамин аст, ки 
барои мо ин њодисањо тасодуфї менамоянд, агарчи дар асл онњо сабабњои 
реалии баамаловаранда доранд. Воќеањои тасодуфї чун ба вуљудоии ин ё 
он аломат фањмида мешавад, ки он дар таркиби худ хосиятњо ё тавсифоти 
протсессро, инчунин, њаргуна њодисањои тасодуфиро дорад. Масалан, 
њодисаи тасодуфї бархўрди молекулањо - воќеаи тасодуфї мешавад. 
Суръати муайян, ё ки самти муайяни њаракати молекулањо, шумораи моле-
кулањо дар воњиди њаљм ва энергияи онњо низ чун воќеањои тасодуфї 
омўхта мешаванд. Дар њудуди зиёди фазою ваќт ин воќеањо такрор меша-
ванд. Ин ё он молекулаи газ дар фосилаи начандон зиёди ваќт миллиардњо 
маротиба бо молекулањои дигар ва ба девори зарф бармехўрад. Ин гуна 
воќеањо якљинса мебошанд. Мушоњидањои зиёд  тасдиќ намудаанд, ки 
воќеањои якљинса ќоида ва ќонуниятњои ба худ хос доранд. Азбаски ин 
ќонуниятњо танњо барои адади зиёди воќеањои якљинса зоњир мегарданд, 
номи ќонуниятњои статистикиро гирифтаанд. Барои адади зиёди воќеањои 
якљинса ва такроршаванда мафњуми эњтимолияти  амалишавии онњоро до-
хил кардан мумкин аст. 
 Бузургии тасодуфї гуфта таѓйирёбандаеро мефањманд, ки он 
ќиматњои  ададии худро  вобаста ба вазъият ќабул менамояд. Масалан, 
ягон молекулаи муайян дар љой ва ба суръати маълум соњиб шуданашро 
воќеаи тасодуфї дарбар мегирад. Дар асл, суръати молекулањои газ ва љои 
он дар натиљаи бархўрд мунтазам таѓйир ёфта меистад. Барои њар як моле-
кула ингуна бархўрдњо тасодуфанд. Азбаски дар бархўрдњо суръат ва ко-
ординатањои молекулањо њам тасодуфан таѓйир меёбанд, онњо бузургињои 
тасодуфї њисоб меёбанд. 
 Назарияи статистикї асосан худи воќеањои тасодуфиро не, балки бу-
зургињои тасодуфии ба онњо мувофиќат мекардагиро меомўзад. Барои пур-
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ра тавсиф додани ин ё он бузургии тасодуфї донистани њамагуна ќиматњои 
имконпазири он ва эњтимолияти соњиб шудан ба њар яки ин ќиматњо зарур 
аст. 
 Агар аз N-такрорсозї N(А)-маротиба њодисаи (А) ба амал ояд,  њан-
гоми ба беохир майл кардани N нисбати онњоро эњтимолияти бавуљудоии 
њодисаи А меноманд: 

                                                                           (1.6) 

  Агар имконпазирии њодисањо якхела бошад, эњтимолияти бавуљудоии 
онњо баробар мешавад. Масалан, эњтимолияти пайдошавии раќамњои аз 1 

то 6 њангоми партофтани шашхол    аст. 

Эњтимолияти бавуљудоии њодисаро дониста  адади бавуљудоии онро њисоб 
карда метавонем. Агар эњтимолияти мављудияти молекулањоро дар ягон 
њаљми элементарї дар дохили зарф њисоб карданї шавем, эњтимолият ба 
њаљм вобаста аст. Нисбати эњтимолияти бавуљудоии њодиса ба элементи 
њаљм зичии эњтимолият номида мешавад: 

                                 𝑓(∆𝑉1) = lim𝑁→∞
𝑁(𝐴)

𝑁∆𝑉1
 .                                  (1.7) 

 Агар зичии эњтимолият маълум бошад, адади молекулањои дар њаљми 
dV бударо њисоб кардан мумкин аст:  dN=Nf(х, у, z) dV. 

Адади молекулањои дар њаљми V1 буда:        ва 

                       .                             (1.8) 

 Молекула дар дохили зарф аст ва эњтимолияти мављудияти он берун 

аз зарф баробари сифр мебошад. Аз ин сабаб њудуди интегрониро аз -  то 
+  васеъ менамоем: 

                                .                                    (1.9) 

Ин натиљаро шарти нормиронидан меноманд. Шарти нормиронидан 
мављуд будани молекуларо дар њаљми маълум нишон медињад, яъне   

. Агар зичии эњтимолият дар њама љойи зарф баробар бошад, пас 

,   ; .  Дар ин маврид  , Р(V1)=V1/V,  V-

њаљми зарф мебошад (расми 1.4).     

 
Расми 1.4 
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Эњтимолияти он, ки молекула дар њаљми V1 ё V2  љойгир аст: 

     ё                 (1.10) 

њисоб меёбад. 
 Агар њодисањои А ва В аз њамдигар вобаста набошанд, он гоњ эњти-
молияти бавуљудоии њодисаи А ё В ба љамъи эњтимолиятњои бавуљудоии 
онњо баробар аст (теоремаи љамъи эњтимолиятњо) . Ми-

сол, эњтимолияти пайдошавии раќамњои 1 ё 3 њангоми партофтани шашхол 

𝑃(1 + 3) = 𝑃(1) + 𝑃(3) =
1

6
+

1

6
=

1

3
 

буданаш маълум мегардад. 
Ё ки эњтимолияти пайдошавии раќамњои аз 1 то 6   аст. 

Агар эњтимолияти бавуљудоии њодисањо аз њамдигар вобаста 
набошанд, онњоро њодисањои новобаста меноманд. 
Агар њодисањо дар як ваќт ба вуљуд омаданашон мумкин бошад, пас   

. Ин љо V12 – эњтимоли-

яти дар як ваќт бавуљудоии ин њодисањо (ниг ба расми 1.5) . 

 
 

Расми 1.5 
 
Агар њодисањои муоинашаванда А ва В бошанд, P(A+B)=P(A)+P(B)-P(AB); 
Р(АВ)-эњтимолияти якљоя бавуљудоии њодисањои А ва В дониста мешавад. 
Эњтимолияти  бавуљудоии њодисаи B-ро, ба шарте ки   њодисаи A рўй дода 

бошад, эњтимолияти шартї меноманд: ,  аз ин љо 

. 

 Барои њодисањои А, В ва С бошад:           

Агар ин њодисањо новобаста бошанд, ва , он гоњ 

                                                       (1.11) 

буданаш маълум мегардад. 
  Эњтимолияти бавуљудоии њодисањои А, В ва С ба њосили зарби эњти-
молияти бавуљудоии ин њодисањо баробар аст (теоремаи зарби эњтимоли-
ятњо). Мисол, эњтимолияти паси њам пайдошавии холњои 1 ва 3-и шашхол 
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Љамъи эњтимолиятњои њамаи њолатњои имконпазир њамеша баробари 

як аст.     -  шарти нормиронидани эњтимолиятњо мебошад.   

Ќимати миёнаи бузургињои дискретиро чунин муайян мекунанд:                                   

  .                                          (1.12) 

Инак, ќимати миёнаи бузургии тасодуфии дискретї ба љамъи њосили 
зарби ќиматњои имконбудаи бузургии тасодуфї бар эњтимолиятњои муво-
фиќи зоњиршавии онњо баробар аст. 
  Барои њисоби аввал љадвали миќдор ва эњтимолияти њар як бу-
зургиро тартиб медињем. Барои мисол, љадвали зеринро дида мебароем: 
 

 
 
 
 
Барои ёфтани ќимати миёна њар як бузургиро ба эњтимолияти пай-

дошавии он зарб мезанем: 

< 𝐱 > = 𝟏 ∙ 𝟎, 𝟏𝟓 + 𝟐 ∙ 𝟎, 𝟐 + 𝟑 ∙ 𝟎, 𝟑𝟓 + 𝟒 ∙ 𝟎, 𝟐𝟕 + 𝟓 ∙ 𝟎, 𝟎𝟑 = 𝟐, 𝟖𝟑. 
        Ќимати миёна аз квадрати майлкунї аз ќимати миёнаи бузургиро дис-
персия меноманд: 

 

                                                              (1.13) 
Барои дисперсияро њисоб кардан ќимати миёнаро аз квадрати бузур-

гї меёбем. Барои ин квадрати њар як бузургиро ба эњтимолияти зоњирша-
вии он зарб зада, баъд онњоро љамъ мекунем:            

                                                                     (1.14) 

Аз ин рў: 
 ме-

шавад. 
Дисперсияро њисоб менамоем:          

  Решаи квадратї аз дисперсияи бузургињои тасодуфиро  майли стан-

дартї, ё ки майли миёнаи квадратї ( ) меноманд: . 

         Ќимати бузургии тасодуфї асосан дар њудуди зерин  мехобад: 
. Пас, барои мисоли муоинашуда   . 

 Агар бузургии тасодуфии х бефосила таѓйир ёбад, он гоњ ќимати 

миёнаи онро бо ёрии интегронї ёфтан мумкин аст:    . 

Ќимати миёнаи бузургї, ќимати миёнаи  квадрати бузургї ва дисперсияро 
барои бузургињои бефосила бо формулањои зерин муайян мекунанд:  

. 





N

i

iP
1

1




 jj

iii
Px

N

Nx

N

x
x 

 х

  222222 22)(  xxxxDxxxxxxD  
22  xxD 

jj Pxx 
22 

17,975,032,415,38,015,003,02527,01635,092,0415,012  x

16,1)83,2(17,9 2 D

 08,116,1 

   xxx 91,375`,1  x






 dxxfхх )()()(  






 dxxxfx )( 




 dxxfxx )(22   




 dxxfxxD )(
2



хj 1         2 3 4 5 
Nj 15 20 35 27 3 
Pj 0,15 0,2 0,35 0,27 0,03 



10 

 

 

 Эњтимолияти онро, ки бузургии  х аз -  то ягон х0 ќимат ќабул меку-
над, функсияи таќсимоти зичии эњтимолиятњо меноманд. 

                                 .                   (1.15) 

 Дар физика функсияи таќсимоти зичии эњтимолиятњоро  танњо 
таќсимот меноманд. Масалан, таќсимоти Максвелл, таќсимоти Болсман. 

,       . 

 Дар математика функсияи таќсимоти зичии эњтимолиятњо нињоят зи-
ёданд, аммо  баъзе њодисањои физикаи молекулавиро бо таќсимоти Гаусс 
шарњ додан осонтар аст. 
 

§ 1.4   Таќсимоти  Гаусс 
 

 Ягон нишон (нуќта) аз ибтидои системаи координати декартї њара-
каташро сар мекунад ва эњтимолияти љањиши он ба њама самтњо якхела аст, 
яъне зичии эњтимолият на ба координата, балки ба квадрати координата 

 вобаста аст. Муайян кардан лозим аст, ки баъд аз љањишњои нињоят 

зиёд таќсимоти координати нуќта чї гуна мешавад. 
  Азбаски њодисањои љањиши нуќта нисбати мењварњои ОХ ва ОУ  аз 
њам новобастаанд, мувофиќи теоремаи зарби эњтимолиятњо  эњтимолияти 
мављудияти нуќта дар масоњати dS баробар аст: 

d                                                                         (1.16) 

 Системаи координатро чунон чарх мезанонем, ки мењвари О  аз 

масоњати dS гузарад (расми 1.6). Дар ин системаи координатањо: 
d  .                                                                             (1.17) 

Ин эњтимолиятњо ба њамдигар баробаранд: 
 .                                                     (1.18) 

 

 
Расми 1.6    

 Барои ёфтани намуди ошкорои  ва  аввал муодилаи (1.18)-ро  

логарифмиронида баъд медифференсиронем: 
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 Азбаски дифференсиалњо аз х ва у ба њамдигар новобастаанд, ќавсњо 
дар алоњидагї баробари сифр мешаванд: 

                      , 

ё ки   .                         (1.19) 

Ин муодиларо интегронида  чунин натиља мегирем:   . 

Барои мењварњои ОХ ва ОУ          ,  . 

Аз ин ду њал функсияи дар дараља аломати  «+» дошта шарти масъа-
ларо ќонеъ намекунад, чунки њар  ќадаре ки аз ибтидои координатањо дур 
шавем, эњтимолияти мављудияти  нишон кам мешавад. Пас, як њал боќї 
мемонад: 

𝜑(𝑥2) = 𝐴𝑒−𝛼𝑥2
,    𝜑(𝑦2) = 𝐴𝑒−𝛼𝑦2

  .                                  (1.20) 
Ин навъ таќсимоти зичии эњтимолиятњо таќсимоти Гаусс ном гирифтааст. 
 Таќсимоти Гауссро нисбати тири ОХ азназар мегузаронем. Макси-
муми ин эњтимолият ба нуќтаи х=0 мувофиќ меояд. Агар максимуми эњти-
молият ба нуќтаи х=  мувофиќ ояд, 

                                                              (1.21) 

мешавад. 
Барои ёфтани доимии В аз шарти нормиронидан истифода мебарем: 

. 

Интеграли Пуассон  буданашро ба назар гирифта, инте-

гралро њал мекунем. Барои ин таѓйирёбандаи навро дохил менамоем: 

, ,          . 

ва     

 Барои ёфтани доимии  ќимати миёна ва дисперсия ( -ро њисоб 

мекунем: 

< 𝑥 > = ∫ 𝑥 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 = √
𝛼

𝜋
∫ 𝑥 𝑒−𝛼(𝑥−𝜇)2

𝑑𝑥. 

Ишоратњои зеринро ворид месозем:    𝑥 = 𝜇 +
𝜂

√𝛼
 𝑑𝑥 =
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< 𝑥 > = √
𝛼

𝜋
∫(𝜇 +

𝜂

√𝛼
) 𝑒−𝜂2 𝑑𝜂

√𝛼
.    < 𝑥 > =

1

√𝜋
𝜇 ∫  𝑒−𝜂2 𝑑𝜂

√𝛼
+

1

2√𝛼𝜋
∫ 2𝜂 𝑒−𝜂2

𝑑𝜂.  

< 𝑥 > = 𝜇 −
1

2√𝛼𝜋
𝑒−𝜂2

𝐼−∞
∞ = 𝜇 

буданаш маълум мегардад. Аз ин рў: 

 ,      ,   , 

ва  мебошанд.Таќсимоти зичии эњтимолиятро дар намуди 

стандартї сабт карда метавонем:    

                                   .                                  (1.22) 

Дар расми 1.7 а ин зичии эхтимолият барои майли миёнаи квадратии 

гуногун ва дар расми 1.7 б барои ќиматњои гуногуни 𝜇 ва 𝜎2 тасвир ёфта-
аст. Аз расм њувайдост, ки ба  њар андоза майли миёнаи квадратї ( ) кам 
бошад, њамон ќадар максимуми зичии эњтимолият дар нуќтаи   ба-

ландтар мешавад.  

а) 
                                                                       

б) 
Расми 1.7 

Функсияи таќсимоти эњтимолиятњо мувофиќи таъриф чунин намуд 
мегирад:  

dxех х 2)(22 )( 
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.                            (1.23) 

Ин функсия гауссї, ё ки ќонуни таќсимоти нормалї номида мешавад 
Дар расми 1.8 зичии таќсимоти нормалї тасвир ёфтааст. 

 

 
Расми 1.8  

 
Агар ќимати  миёна ва майли миёнаи квадратї маълум бошад,  бу-

зургии ва -ро њисоб кардан мумкин аст. Он гоњ 

                                                                          (1.24) 

мешавад. 
Ин ифодаро функсияи таќсимоти стандартии нормалї меноманд ва 

ќиматњои он ба намуди љадвал маълум аст. 
 

§ 1. 5   Ҳолатњои макроскопї ва микроскопии система 
 
 Маљмўйи  якчанд объектњои физикавии тањќиќшавандаро, ки дар фа-
зои мањдуд  љойгиранд, система меноманд. Њудуди система метавонад ма-
териалї бошад (масалан, девори зарф), ё ки тасаввурї, бењаракат бошад ё 
дар њаракат,  мањдуд бошад, яъне на гармї мегираду на гармї медињад, ё 
ки кушод бошад. Инчунин, система бо хосиятњои физикавию химиявии 
моддањои дар соњаи фазои ишѓолкардаашон мављуд буда тавсиф меёбад. 

 Системаи содатарине, ки мо дар ибтидо ба омўзиши он шурўъ мена-
моем, гази идеалї мебошад. Гази идеалї  газест, ки молекулањои он њамчун 
нуќтањои материалї пиндошта мешаванду таъсири муттаќобилаи байни 
онњо ба эътибор гирифта намешавад.  

Агар бо гузашти ваќт њолати система таѓйир наёбад, онро њолати 
статсионарї меноманд. Барои он ки система ба њолати мувозинатї ояд, 
шарт аст, ки мањдуд бошад. 
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Њар як система баъди ваќти муайян ба њолати мувозинатї меояд, яъне 
муддати ваќте, ки фишор ва температура дар њама љойи система барқарор 
мешаванд. Суръати гузаришро ба суръати пањншавии садо дар њаво

 баробар ќабул мекунанд. 

 Агар андозаи зарф L=1м бошад, дар тўли ваќти  система 

ба њолати мувозинатї меояд. Ин мўњлат барои андозагирињои одї нињоят 
кам,  барои њодисањои молекулавї зиёд аст. Дар 1 сония  109 маротиба мо-
лекулањо дар шароити нормалї ба њам бармехўранд. Дар давоми 310-3 со-
ния  онњо аз миллион маротиба зиёдтар ба њам бармехўранд.  

Њолати газро, ки бо љой ва суръати њамаи молекулањои он тавсиф 
мешавад, њолати микроскопї меноманд. Њолати молекулањо дар система 
бо 3N  координата ва  бо 3N проексияњои суръат ё импулс муайян карда 

мешавад. Андозаи як молекула ℓ ≈ 10−10м  ва молекула дар фазо њаљми 

-ро ишѓол мекунад. Дар як  м3 адади молекулањо дар шароити 

нормалї (адади Лошмидт)  ва адади хонача (ячейка)-њо 

мебошанд. Аз ин рў ба њар як молекула  

хонача рост меояд. Яъне, дар газњо  аз 40 њазор хонача танњо яктоаш банд 
аст. Гузариши молекула аз як хонача ба дигараш њолати микроскопии си-
стемаро таѓйир медињад. Дар як ваќт мавќеъ ва суръати молекулањоро 
сањењ муайян кардан мумкин нест. Мувофиќи  ѓояи Планк, ѓалатњои андо-
загирии љой ва суръати молекулањо бо њам чунин вобастаанд:   

. Дар  ин љо h-дойимии Планк аст. 

Њолати газро, ки бо фишор , њаљм  ва температурааш (Т) тавсиф 

меёбад, њолати макроскопї меноманд.  Агар фишор  ва температура дар 
њама љойи система якандоза бошанд,  система дар њолати мувозинатї њисоб 
меёбад. Њолати макроскопии статсионарии газро, ки дар њаљми V-и аз 
муњити атроф мањдуд шуда љойгир аст, њолати мувозинатї меноманд. Агар 
аз муњити атроф мањдуд нашуда бошад, њолати статсионарї буданаш мум-
кин, аммо дар мувозинатї не. Масалан, як ќисми зарф дар як термостат 
бошаду ќисми дигараш дар термостати дигар. 

Бузургие, ки њолати системаро тавсиф медињад, параметр (аз юнонї 
parametron-андозагиранда)- и њолат меноманд. Параметрњое, ки объектњои 
физикавии системаро муайянсозанда, дохилї ва параметрњои объектњои 
физикавии берун аз системаро муайянсозанда, берунї ном гирифтаанд. 
Њамон як параметр вобаста ба шароит метавонад параметри берунї ё до-
хилї њисоб шавад. 

1.6     Модели гази идеалї 
 

Гази идеалї модели содатарини назариявии газ  мебошад. Дар ин мо-
дел андоза ва таъсири мутаќобилаи молекулањо ба эътибор гирифта наме-
шавад. Бархўрди молекулањо чандирї пиндошта мешавад. Модели гази 
идеалие, ки молекулањояшро њамчун курањои чандирии диаметраш d та-
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савур карда мешаваду њамтаъсироташонро танњо њангоми бархўрдњои 
чандирї ба назар гирифтан мумкин аст, ба воќеият наздик њисоб мешавад..  

 Критерия ё аломатеро, ки газро идеалї њисобидан мумкин бошад,  
муайян менамоем. Азбаски дар   гази идеалї масофаи байни молекулањо r 
њамон ќадар аст, ки ќувваи љозибаи байни онњоро ба назар нагирифтан ра-
вост. Тавре дар параграфи 1.1 барраси намудем, ќувваи таъсири мутаќоби-
лаи молекулањо бо афзудани масофаи байнашон нињоят тез кам мешаванд 
ва дар масофаи якчанд диаметри молекула (d) онњоро ба эътибор наги-
рифтан мумкин аст. Аз ин сабаб шарти идеалї будани газро дар намуди зе-
рин ифода мекунем:  

                         r>>d.                                   (1.25) 
Масофаи r-ро бо консентратсияи молекулањо ифода кардан мумкин 

аст: n = N/V, ин љоN – адади заррањо дар газ ваV – њаљми он мебошад. Агар 
газ дар њолати мувозинатї бидуни майдони беруна бошад, таљрибањо ни-
шон медињанд, ки молекулањо мунтазам дар њаљми V  таќсим шудаанд ва 

дар теѓаи куби дарозиаш  1 м  молекула љой мегирад. Аз ин љо масофаи 

миёнаи байни молекулањо  

                                                                       (1.26) 

мешавад. 
Аз таносубњои (1.25) ва (1.26)  бармеояд, ки  критерияи  идеалї буда-

ни газро дар намуди зерин ифода кардан мумкин аст:   
        nd3<<1,                                                              (1.27) 

ин љо nd3 –  параметри беченак аст.    

    Адади молекула дар газ N = mNA/  буданашро ба назар гирифта, 

консентратсияро ба воситаи зичии газ   = m/V ифода менамоем: 

𝑛 =
𝑁

𝑉
=

𝑚

𝑉

𝑁𝐴

𝑀
=

𝜌𝑁𝐴

𝑀
,                                                                     (1.28) 

Ифодаи (1.28)  имкон медињад, ки шарти  идеалї будани газ  (1.27)-ро 

дар шакли ба он эквивалент сабт намоем:  NAd3/ M <<  1.  
 

§ 1.7. Эњтимолияти макроњолат 
 

 Макроњолати  ихтиёрї бо адади зиёди микроњолатњо амалї мегардад. 
Эњтимолияти њамаи њолатњои имконпазир якандоза аст, ки инро принсипи 
баробарэњтимолиятї меноманд. Инчунин, мувофиќи теоремаи эргодикї 
ќимати миёна аз ваќт  ва ќимати миёна аз ансамбл ба њамдигар бароба-

ранд:  . Вобаста ба гузориши масъала ё ќимати миёна аз 

ваќт, ё ќимати миёна аз ансамблро истифода бурдан мумкин аст. Яъне, њар 
кадоме, ки барои муоинаи масъалаи додашуда осонтар бошад, истифода 
мешавад.  

Нисбати адади микроњолатњои амалишуда  ба адади умумии њо-

латњои имконпазир -ро эњтимолияти термодинамикии макроњолат ме-

номанд:  

3 n
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. 

 Адади њолатњоро њисоб кардан имконпазир нест. Аз ин сабаб эњти-
молияти макроњолатро бо методњои гуногун њисоб мекунанд. 
 Адади микроњолатњоро таќсимот аз рўйи координатњо ва таќсимот 
мувофиќи суръат муайян мекунад. Азбаски таќсимот мувофиќи суръат ба-
рои макроњолати маълум ва микроњолатњои имконпазир якандозаанд, дар 
сурат ва махраљ ихтисор  мешаванд.  Аз ин сабаб, эњтимолияти макроњолат 
гуфта эњтимолияти љойгиршавї дар фазоро мефањманд. 
 Барои  њисоб кардани эњтимолият аз принсипи комбинаторика   ис-
тифода мебарем. Агар як предмету n-љой бошад, предметро ба  n-тарз љой-
гир кардан мумкин аст. Мавриди дуто предмет, бо n(n-1) тарз љойгир кар-
дан мумукин асту ва агар m-предмет бошад, бо n(n-1)…  тарз, 

яъне   . Масалан, агар 3 предмету 3 љой бошад, бо 6 тарз онњоро 

љойгир кардан мумкин аст: АВС, АСВ, ВАС, ВСА, САВ , СВА. Агар се љой 
аст, n=3 ва 2 предмет m=2, он гоњ   АВ·, А·В, ВА·, В·А, ·АВ, ·ВА. 

Агар предметњо аз њамдигар фарќ накунанд, он гоњ аз иваз кардани 
љойи онњо, њолат таѓйир намеёбад. Масалан, агар се љою ду предмети якхе-
ла дода шуда бошад, онњоро бо 3 тарз љойгир кардан мумкин аст: 

n=3,   m=2  AA·    А·А  АА·   А·А   ·АА   ·АА  , яъне      

Эњтимолияти умумии термодинамикї (Г0): 

                     .                                                              (1.29) 

Дар њаљми V-и газ n-то молекула ва N ячейка ва дар њаљми V1  m-то 
молекула ва  N1 ячейка мављуданд. Адади ячейкањо назар ба адади молеку-

лањо нињоят зиёд аст: 𝑁 ≫ 𝑛, 𝑁1 ≫ 𝑚 (расми 1.9). 

 
Расми 1.9  

 
Эњтимолияти термодинамикии микроњолат ба њосили зарби эњтимо-

лиятњои дар N1 ячейка љойгир кардани  m-молекула ва дар N-N1 ячейка 
љойгиршавии n-m молекула баробар аст: 

𝛾(𝑉1, 𝑚) =
𝑁1!

(𝑁1−𝑚)!
;   𝛾(𝑉 − 𝑉1, 𝑛 − 𝑚) =

(𝑁−𝑁1)!

[𝑁−𝑁1−(𝑛−𝑚)]!
 .           (1.30) 
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Адади микрохолатњое, ки бо онњо макроњолати муайян амалї меша-

вад, чун сабт карда метавонем. 

Барои эњтимолияти макроњолат ифодаи зеринро њосил мекунем: 

.                         (1.31) 

Њар як молекула дар фазо њаљми V= -ро ишѓол мекунад. Агар 

бошад, адади ячейкањо дар њаљми V:   ва    

дар њаљми V1:   мешавад. Ин ададњо нињоят калонанд ва барои 

осон шудани њисоб аз формулаи Стирлинг истифода мебарем:  . 

Ин формула дар асоси баробарии зерин исбот карда мешавад: 

 
Ишоратњои зеринро ворид месозем:     

,   ,     ,    . 

,   ,     . 

Аз формулаи Стирлинг истифода бурда факториалњоро ба дараљањо 
иваз менамоем: 

, 

. 

Аз ин љо                .                      (1.32) 

-эњтимолияти он аст, ки молекула дар њаљми V1  ва   

 эњтимолияти он, ки молекула дар њаљми  љойгир мебо-

шад. , чунки молекула ё дар њаљми V1 аст, ё ки дар њаљми V-V1:                                                                          

                                            (1.33)                            

Ин таќсимоти эњтимолиятњоро таќсимоти биномалї меноманд. 
Мавриди якчанд њодиса имконпазир  будан: 

𝑃(𝑛, 𝑚1, 𝑚2, … ) =
𝑛!

𝑚1!𝑚2!…
𝑝1

𝑚1𝑝2
𝑚2 …                                  (1.34) 
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Агар ќабул намоем, ки m1=m, m2=n-m ва p1 = p, p2 = q,  формулаи 
(1.33)-ро њосил менамоем.    

Њангоми нихоят кам ( ) ва нињоят зиёд ( ) будани адади мо-

лекулањо дар њаљми 𝑉1 эњтимолияти  ба сифр майл мекунад. 

ва . Дар ягон ќимати m=m0 эњтимоли-

яти   P(V1,m) ќимати зиёдтаринро дорост. 
          Факториалњоро ба дараљањо иваз карда,  њосил менамоем: 

,  

.  ,    ,   . 

Барои ёфтани њолати эњтимолтарин, яъне максимуми функсия, аз ин 
муодила њосила гирифта, баробари сифр мекунем: 

,    ,    , 

,       ,    . 

 Аз ин формула бармеояд, ки њолати макроскопии эњтимолтарин 
њамонест, ки дар тамоми њаљм таќсимоти молекулањо мунтазам мебошад. 
Ин њолатро њолати мувозинатї меноманд. Њолати мувозинатии система 
њолати эњтимолтарини он ба њисоб меравад. 

 
§ 1. 8      Флуктуатсия 

 
 Адади заррањо дар њаљми муайян доимї намонда, дар њудуди на он 
ќадар зиёд таѓйир ёфта меистад. Вобастагии адади заррањо дар њаљми V1 бо 
гузашти замон дар расми 1.10 тасвир ёфтааст.  
 

 
Расми 1.10 

Адади миёнаи заррањо дар њаљми V1 аз рўи таъриф ба 
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                                                                         (1.35) 

њангоми  баробар аст. Вобастагии m ба t маълум нест, бинобар ин,  
ќимати миёнаро њисоб кардан ѓайри имкон аст. Теоремаи эргодикиро ис-
тифода бурда ќимати миёна аз ансамблро њисоб мекунем.   

 буданашро ба назар гирифта ќимати миёна 

аз ансамблро  меёбем: 

                                                    (1.36) 

,  , 

.                     (1.37) 

Аз ин формула хулоса гирифта метавонем, ки ќимати миёнаи бу-
зургї ба њолати эњтимолтарин мувофиќ меояд. Минбаъд теоремаи эргоди-
киро дар назар дошта, дар ќимати миёна индекс намегузорем. 

Флуктуатсия майл аз ќимати миёнаро нишон медињад. Дар физикаи 
молекулавї флуктуатсияи параметрњои дохилиро њангоми система дар 

мувозинатии термодинамикї будан дар назар доранд. Барои майли миёнаи 
квадратиро ёфтан ќимати миёна аз квадрати бузургиро низ меёбем:                    

,

  , 

 . 

p+q=1 буданашро ба назар гирифта, ифодаи зеринро  њосил мекунем: 

                             .                                    (1.38) 

 Дисперсияро меёбем: 

,            

Майли миёнаи квадратї:                         (1.39) 

мебошад. 
 Ќимати миёнаи бузургї ба адади молекулањо мутаносиби роста асту 
майли миёнаи квадратї  ба решаи квадратї аз он. 
 Майли стандартии нисбї: 

,               . 
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Агар   бузургии нисбии флуктуатсия  ва њангоми 

V1=V  ба сифр баробар њисобида метавонем, чунки адади молекулањо дар 

њаљми муайян доимї аст.  Агар њаљм нињоят хурд бошад, : 

   ,               .                       (1.40) 

Агар адади заррањо кам бошад, масалан   ,   ,          

яъне флуктуатсия таќрибан 30%-ро ташкил медињад. 

 Агар њаљмро 1мм3 гирем,    дар шароити нормалї 

адади молекулањо дар ин њаљм  ва флуктуатсия 

-ро ташкил медињад. 

 Барои љисмњои макроскопї флуктуатсия нињоят кам аст ва ќимати 
бузургињоро ба ќимати миёнаашон баробар ќабул менамоянд. Дар љисмњои 
макроскопї флуктуатсияро умуман  ба назар нагирифтан мумкин аст.  
 Бигузор F  бузургии физикавие бошад, ки системаи N зарраро тавсиф 
дињад ва он  аз суммаи бузургињои ба заррањо дахл дошта иборат бошад.  

 ва ќимати миёнаи он       мешавад. 

 Ќимати миёна гуфта миёна нисбат ба ваќт ё миёна аз ансамблро ме-
фањмем. Азбаски эњтимолияти њамаи заррањо дар система якандоза аст, 
ќимати миёна баробари ќабул карда метавонем. Бузургии 

майли миёнаи квадратиро њисоб мекунем:   

 . 

 Аз сабаби он ки бузургињои    ва  аз њамдигар вобаста нестанд, 

ќимати миёнаи њосили зарби онњо  баробари сифр  аст. Аз ин рў: 

< (∆𝐹)2 > =< 𝐹2 >  − < 𝐹 >2, 
< (∆𝐹)2 > = 𝑛 < (∆𝑓)2 >, 

 
√<(∆𝐹)2>

<𝐹>
≈

1

√𝑛

√<(∆𝑓)2>

<𝑓>
. 

Майли миёнаи нисбие, ки параметри микроњолатро муайян мекунад, 
ба решаи квадратї аз адади заррањо мутаносиби чаппа аст. Барои љисмњои 
макроскопї ин майлро ба назар нагирифта, ќимати миёнаи бузургињоро 
баробар ќабул намудан мумкин аст. 
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§ 1.9 Таќсимоти молекулањо мувофиќи суръаташон 
(таќсимоти Максвелл) 

 
 Дар газ молекулањо дар натиљаи њаракати њароратї (бетартибона) 
њамеша   бо њамдигар бармехўранд ва ин боиси таѓйироти бефосилаи самт 
ва бузургии  суръати онњо мегардад. Дар натиља адади молекулањое, ки 
суръаташон дар ягон њудуд мехобад, таѓйир намеёбад. Агар газ аз ду наму-

ди молекулањо иборат бошад, он гоњ суръати нисбии онњо  мебо-

шаду суръати  маркази массаашон: 

   

њисоб меёбад. 
Азбаски суръати нисбї ва суръати маркази массањо ба њамдигар во-

баста нестанд, ќимати миёнаи њосили зарби скалярии онњо барои љуфти их-

тиёрии молекулањо баробари сифр, яъне     аст. Аз ин рў: 

< [
(𝑚1𝜗1 + 𝑚2𝜗2)

𝑚1 + 𝑚2
(𝜗1 − 𝜗2)] > = 0 

< 𝑚1𝜗1
2 − 𝑚2𝜗1𝜗2 + 𝑚1𝜗2𝜗1 + 𝑚2𝜗2

2 > = 0  , 

<
𝑚1�⃗⃗⃗�1

2

2
> −

    (𝑚2−𝑚1)<�⃗⃗⃗�2�⃗⃗⃗�1>

2
+<

𝑚2�⃗⃗⃗�2
2

2
> = 0  мешавад. 

 Аз сабаби он ки њаракати молекулањо ба њамдигар вобаста нестанд, 
ќимати миёнаи њосила зарби скалярии суръатњои љуфти ихтиёрии молеку-

лањо баробари сифр аст   <  𝜗⃗⃗⃗ ⃗
2𝜗1 > = 0  . Яъне, 

                        .                                     (1.41) 

 Ќимати миёнаи энергияи кинетикї    бузургии доимї аст. Агар ду газ 
бо  деворе аз њамдигар људо бошанд, дар натиљаи ба девор бархўрдан энер-
гия медињанд, ё ки энергия мегиранд. Дар натиља баъд аз ваќти муайян 
энергияи миёнаи молекулањои газ ва энергияи миёнаи молекулањои девор 
баробар мешаванд. 

Системаи молекулањое, ки имконияти мубодилаи энергия доранд, ба 
њолате  майл мекунанд, ки дар он энергияи кинетикии миёнаи молекулањои  
навъњои гуногун ва энергияи кинетикии миёнаи молекулањо дар њама 
ќисмњои фазоии  система ба њам баробаранд. Ин њолати системаро мувози-
натии термодинамикї меноманд ва бузургии физикавии ќимати миёнаи 
энергияи кинетикии њаракати пешравии молекулањоро тавсифдињанда тем-
пература (аз юнонии њолати мўътадил, таносуби дуруст)  мебошад.  Барои 
он ки ќимати миёнаи энергияи   кинетикии њаракати пешравии молекулањо 
доимї мемонад нагўянд, мафњуми температураро дохил кардаанд: 

                               ,          .                          (1.42) 
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Мувозинатии термодинамикї дар натиљаи адади нињоят зиёди 
бархўрди молекулањо барќарор мешавад. Азбаски адади бахўрди молеку-
лањо нињоят зиёд аст, барои исботи таќисимоти молекулањо мувофиќи 
суръаташон таќсимоти Гауссро истифода мебарем. 

 Дар натиљаи  њар як бархўрд бузургии проексияи    суръати молеку-
лањо тасодуфан ба ќадри    таѓйир меёбад ва таѓйироти њар як 

проексия аз дигараш вобаста нест. Њаракати молекулањоеро, ки дар ибти-
дои ваќт суръаташон сифр  мебошад, муњокима менамоем. Баъди ваќти 
тўлоние, ки молекулањо  нињоят зиёд ба њам бархўрданд, проексияи 
суръатњои онњо ба:   

,       ,       баробар мешавад. 

Саволе ба миён меояд, ки проексияи суръати ин молекулањо муво-
фиќи кадом ќонун таќсим шудаанд? Њар як проексия љамъи адади нињоят 
зиёди бузургињои тасодуфї ба њисоб меравад, ки шарти амалишавии 
таќсимоти Гауссро ќонеъ мекунад. Мувофиќи формулаи  (1.20)  проек-
сияњои суръат чунин таќсим шудаанд : 

 𝑓(𝜗𝑥) = ,𝑓(𝜗𝑦) = ,𝑓(𝜗𝑧) = ,  (1.43) 

ин љо доимињои А ва  барои њар се проексияњо якхела аст, чунки 
мењварњои координатї эквивалентанду бузургињои тасодуфии  но-

вобастаанд. Дар расм таќсимот аз рўйи мењвари Х тасвир ёфтааст. 
 

Эњтимолияти он, ки проексияи суръати молекула дар тири ОХ дар  њудуди   
 љой дорад (расми 1.11): 

                                             .                    (1.44) 

мебошад. Айнан чунин формулањо барои дигар проексияњои суръат њам 
дурустанд. 

 
Расми 1.11 

 

Эњтимолияти он, ки суръати молекула дар њудуди суръатњои ϑx, ϑx +
dϑx;  ϑy, ϑy + dϑy;  ϑz, ϑz + dϑz;  љойгир аст, мувофиќи формулаи теоремаи 

зарби эњтимолиятњо  дар намуди зерин ифода мешавад: 

                   .               (1.45) 
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Барои муайян кардани доимии А аз шарти нормиронидан истифода меба-
рем. 

 
 буданашро ба назар гирифта ,  бузургии  
 

 зеринро меёбем:         ,         . 

 Ќимати  миёнаи энергияи кинетикии молекулањоро њисоб менамоем:  

.   Аз ин љо  . 

                  .    (1.46) 

 Таќсимоти суръатњо изотропї, яъне ба њама самтњо якандоза мебо-
шад. Аз ин сабаб, аз таќсимоти проексияи суръатњо ба таќсимоти модули 
суръатњо мегузарем (расми 1.12). Барои ин аз системаи кординатаи декартї  
ба системаи координатаи сферї дар фазои суръатњо (ё ки импулсњо) гуза-
штан лозим аст ва (1.46)-ро нисбати ќабати сферии ѓафсиаш , ки радиу-

саш 𝜗 = √𝜗𝑥
2 + 𝜗𝑦

2 + 𝜗𝑧
2  мебошад, меинтегронем:  

                                    .            (1.47) 

 
 

 Расми 1.12     
 

Барои эњтимолияти љойгирии модули суръати молекулањо дар њудуди     
  ифодаи зерин њосил мешавад: 

                                       .                         (1.48) 

  Функсияи    -ро функсияи таќсимоти 

молекулањо мувофиќи суръаташон, ё худ  таќсимоти Максвелл меноманд. 
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Ин формула зичии эњтимолияти онро, ки модули суръати молекула  аст, 
муайян мекунад. Графики ин таќсимот чунин намуд дорад (расми 1.13): 

 
Расми 1.13 

 
Функсияи дупараметра мебошад: массаи молекулањо ва 

температураи газ. Аз формулаи (1.48) бармеояд, ки бо баландшавии 
температура максимуми функсияи  ба тарафи суръатњои калон 

мекўчаду баландии ин максимум дар ин њолат паст мешавад. Аз шарти 
нормиронидан масоњати аз хати каљи  поён ва мењвари  баробари як 

мемонад. Ба тарзи графикї функсияи таќсимоти Максвелл дар расми 1.14 
барои  оксиген  дар температурањои гуногун тасвир ёфтааст. Чи хеле ки аз 
расм намоён аст,  бо баландшавии температура адади молекулањои дорои 
суръатњои зиёд меафзояду адади молекулањои суръатњои хурд дошта кам 
мегардад. 

 
Расми 1.14 

 
 Аз ќонуни Максвелл ва формулаи ( 1.48) бармеояд, ки дар њамон як 
температура барои гази молекулањояш массаи зиёдтардошта  

максимуми функсияи  ба самти суръатњои хурдтар мекўчаду баландтар 

мешавад. Дар расми 1. 15  каљии функсияи таќсимоти суръати молекулањо 
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барои се гази массаи молекулањояшон фарќдошта (𝑚1  > 𝑚2 > 𝑚3)   дар 

температурањои гуногун (Т3  > Т2 > Т1)оварда шудааст. Дар 
температурањои баробар дар гази вазнин молекулањои суръаташон хурд 
бисёртаранду молекулањои суръаташон калон назар ба газе, ки 
молекулањояш сабуканд, кам вомехўранд. 

 
Расми 1.15  

Аз таќсимоти молекулањо мувофиќи суръаташон ба таќсимоти моле-
кулањо мутобиќи энергияи кинетикии онњо гузаштан мумкин аст.  Барои ин 

дар таќсимоти молекулањо мувофиќи суръаташон бузургињои 𝜗 ва 𝑑𝜗 − ро 

бо 𝜀 ва 𝑑𝜀 ифода кардан кифоя аст:  

                             𝜀 =
𝑚𝜗2

2
   ⇒   𝜗 = (

2𝜀

𝑚
)

1

2
 ;      𝑑𝜗 = (2𝑚𝜀)−

1

2 𝑑𝜀.       
 

                                 
 









de
kT

ndn kT

3

2
 .  𝑓(𝜀) =

2

𝑘𝑇√𝜋𝑘𝑇
𝑒−

𝜀

𝑘𝑇√𝜀. 

Бузургии )(


f
nd

dn
 - функсияи таќсимоти Максвеел мувофиќи энергияи 

молекулањо мебошад. Ин функсия имкон медињад, ки ќимати миёнаи энер-

гияи кинетикии молекула  < 𝜀𝑘 > -ро муайян намоем: 

< 𝜀𝑘 > = ∫ 𝜀𝑘𝑓(𝜀𝑘)

∞

0

𝑑𝜀𝑘 =
3

2
𝑘𝑇. 

Дар расми 1.16 ин таќсимот барои ду температура тасвир шудааст. 
 

 
 

Расми 1.16.  
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§ 1.10     Суръатњои тавсифотии таќсимоти Максвелл 
 

   Барои муайян кардани суръати эњтимолтарин максимуми функсияи f( )-
ро дарёфтан лозим меояд:  

,
 

 

,     , . 

 Ќимати миёнаи  квадрати суръатро њисоб мекунем. Решаи квадратї 
аз ќимати миёна аз квадрати суръатро  суръати миёнаи квадратї меноманд 
ва бо   ифода мекунанд. 

   Аз интегралњои муайяни Пуассон истифода мебарем: 

∫ 𝑥𝑒−𝛼𝑥2
𝑑𝑥 =

1

2𝛼

∞

0
 , ∫ 𝑥3𝑒−𝛼𝑥2

𝑑𝑥 =
1

2

∞

0
𝛼−2 , 

< 𝜗2 > = ∫ 𝜗2𝑓(𝜗)𝑑𝜗 = 4𝜋 (
𝑚0

2𝜋𝑘𝑇
)

3 2⁄∞

0
∫ 𝜗4𝑒−

𝑚0𝜗2

2𝑘𝑇 𝑑𝜗 =
3𝑘𝑇

𝑚0

∞

0
.                 

   Њамин аст, ки суръати миёнаи квадратї    буданаш 

маълум мегардад. Бо њамин усул суръати миёнаи арифметикиро муайян 
карда метавонем:   

< 𝜗 > = ∫ 𝜗𝑓(𝜗)𝑑𝜗 = 4𝜋 (
𝑚0

2𝜋𝑘𝑇
)

3 2⁄
∞

0

∫ 𝜗3𝑒−
𝑚0𝜗2

2𝑘𝑇 𝑑𝜗 = √
8𝑘𝑇

𝜋𝑚0

∞

0

= √
8𝑅𝑇

𝜋𝑀
. 

 Вобастагии суръатњои тавсифотии таќсимоти Максвелл чунин меша-
вад:   

  ,       .    

Дар расми 1.17 мавќеи суръатњои тавсифотї нишон дода шудааст. 
 

 
                                𝜗Э < 𝜗 >  𝜗кв                                          𝜗 

Расми 1.17 
 

 Дар љадвали зер суръати миёнаи квадратии молекулањои баъзе газњо 
дар температураи 300 К гирд оварда шудааст. 
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Газ м/с Газ м/с 

Гази туршии карбон 413 Буѓи об 645 
Оксиген 484 Гелий 1369 

Нитроген 517 Гидроген 1937 
 

§ 1.11     Таќсимоти Максвелл барои суръатњои нисбї 
 

Таќсимоти Максвеллро дар намуди умумї пешнињод намудан мум-
кин аст. Барои ин бузургии беченак суръати нисбиро дохил менамоем:

 ,  ва буданашро ба назар мегирем (расми 1.18): 

.                                                            (1.49) 

Зичии эњтимолияти (1.49)-ро таќсимоти Максвелл барои суръатњои 
нисбї меноманд ва ин функсия барои њамаи газњо намуди ягона дорад: 

.                               (1.50) 

 
Расми 1.18 

  
  Ин интеграл ба воситаи функсияњои содда ифода карда намешавад. 
Онро барои ќиматњои гуногуни u бо методи ададї њисоб карда, љадвали 
мувофиќ тартиб додан мумкин аст, ки аз он эњтимолияти дар њудуди дил-
хоњ будани суръати молекулањо ёфта шавад. Дар љадвали 1.1 барои 

ќиматњои гуногуни суръати нисбї бузургии     оварда шудааст.  

Љадвали 1.1 
u 

 

u 
 

u 
 

0 0 0,9 0,81 1,8 0,29 
0,1 0,02 1,0 0,83 1,9 0,22 
0,2 0,09 1,1 0,82 2,0 0,16 
0,3 0,18 1,2 0,78 2,1 0,12 
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0,4 0,31 1,3 0,71 2,2 0,09 
0,5 0,44 1,4 0,63 2,3 0,06 
0,6 0,57 1,5 0,54 2,4 0,04 
0,7 0,68 1,6 0,46 2,5 0,03 
0,8 0,76 1,7 0,36   

Адади молекулањое, ки суръаташон аз ягон  то   мебошад, чунин аст: 

                                                       (1.51) 

Дар расми 1.19    он ба масоњати штрихонидашуда мувофиќ меояд. 

    
Расми 1.19 

 
Дар аксар мавридњо адади молекулањое, ки суръаташон назар ба 

суръати u  калон  (Nx )–ро донистан лозим мешавад. Дар љадвали 1.2 бузур-
гии Nx/N  барои ќиматњои гуногуни u оварда шудааст, ки N- адади умумии 
молекулањо мебошад. 
                                                                                                              Љадвали 1.2 
      u     Nx/N       U     Nx/N             u     Nx/N 
      0      1,000      0,6      0,868      1,25      0,374 
      0,2      0,994      0,7      0,806      1,5      0,213 
      0,4      0,957      0,8      0,734      2,0      0,046 
      0,5      0,918       1,0    0,5724      2,5    0,0067 

 
Масалан, адади молекулањои суръаташон дар њудудњои гуногунбуда, 

чунинад: 
,  ,  , . 

       Дар љадвали 1.3 њамчун намуна барои њаво дар Т=300 К њиссаи моле-
кулањое, ки суръаташон дар интервалњои зерин мувофиќ меоянд, оварда 
шудааст. 

  Љадвали 1.3. 
Интервали суръатњо Њиссаи молекулањое, ки суръаташон дар 

интервалњои муайян љойгиранд 

0 < 𝜗 ≤ 100 м/с 

100 < 𝜗 ≤ 300 м/с 

300 < 𝜗 ≤ 500 м/с 

500 < 𝜗 ≤ 700 м/с 

700 < 𝜗 ≤ 1000 м/с 

0,6 % 
12 % 
30 % 
29 % 
23 % 

1 2

 )/()/()/,/( 12221 эээ NN  

NN э 5724,0),(  NN э 4276,0),0(  NuN ээ 7053,0)5,1,5,0(  NN э 046,0),2( 
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𝜗 > 1000 м/с 5,4 % 

Пас, аксарияти молекулањо бо суръати , ё ба он наздик њаракат мекунанд 

ва адади молекулањои суръаташон назар ба суръати эњтимолтарин нињоят 
хурд  ( ), инчунин, аз ин суръат нињоят калон  хеле каманд. 

 Суръати тавсифотї ба решаи квадратї аз температура мутаносиби 
роста  ва ба массаи молии молекула мутаносиби чаппа буданашро таъкид 
мекунем. Суръати миёнаи квадратии молекулањои нитроген (N2) ва оксиген 
(О2) аз 400 то    500 м/с аст. Суръати молекулаи гидроген  аз онњо таќрибан 
4 маротиба зиёд мебошад. 
 Таќсимот мувофиќи самтњои њаракат дар њолати мувозинатї ба-
робарэњтимолиятанд. Ќимати мутлаќи суръатњои молекулањо эњтимолияти 
баробар надоранд, чунки барои суръатњои гуногуни молекулањо  функсияи 

зичии эњтимолият 𝑓(𝜗) фарќ дорад: 

𝑁𝜗≥𝜗0
= 𝑁 ∫ 𝑓(𝜗)𝑑𝜗.

∞

𝜗0
                                      (1.52)

   Намунаеро ба истифода бурдани формулаи Максвелл  меорем. Бигу-
зор, кадом миќдор молекулањои гидроген дар температураи Т= 300 К бо 
суръатњои дар фосилаи аз 1900 м/c то 1905 м/c воќеъбуда , њаракат мекар-
даро бояд донист. Барои ин, пеш аз њама, ќимати суръати эњтимолитарини 
молекулањои гидрогенро дар Т=300 К меёбем : 

 

 Аз ин рў ќимати суръати нисбии ба суръати гидроген дар 

температураи додашуда мувофиќ меомадагї: 

         мешавад. 

 Ќимати -ро аз таносуби  муайян менамоем.  

Азбаски  аст, он гоњ   Ќимати -ро, ки ба u=1,2 

мувофиќ меояд,  аз љадвали 1.2 меёбем: = 0,78. Пас, адади нисбии мо-

лекулањое, ки суръатњои онњо дар фосилаи  аз 1900 м/c то 1905 м/c мехо-

банд, ба:  баробар аст, яъне 0,25 % њамаи N молеку-

лањо ба суръатњои байни фосилаи мазкур моликанд.  
 

       § 1.12  Санљиши таљрибавии таќсимоти Максвелл 
 

 Азбаски таќсимоти Максвелл барои илми физика ањамияти калон до-
рад, онро бо методњои гуногун санљидаанд. Шарти асосї он буд, ки њанго-
ми гузаронидани таљриба таќсимоти молекулањо мувофиќи суръаташон 
таѓйир наёбад. Ба сифати газ атомњои нуќраи дар натиљаи тафсонидан хо-
риљшударо истифода намудаанд. Аввалин маротиба Штерн соли 1920 дар 
таљриба ин таќсимотро санљид. Баъд Ламмерт соли 1929 бо асбоби дар 
расми 1.20 тасвирёфта сањењтар  дурустии таќсимоти Максвеллро дар 
таљриба тафтиш кард. Ин таљрибањо имкон доданд, ки ќонуни таќсимоти 
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молекулањо мувофиќи суръаташон сањењтар муайян карда шавад. Наќшаи 
дастгоњи вакуумї дар расми 1.20 тасвир шудааст. Дастаи молекулањои аз 
манбаъ бароянда аз тарќишњо гузашта ба ќабулкунак меафтанд. Дар байни 
манбаъ ва ќабулкунак ду диск(ќурс)-и тарќишдор, ки дар мењвари умумї 
мањкам карда шудаанд, љой гирифтаанд.  Њангоми бењаракат будани 
дискњо молекулањо аз тарќиши онњо гузашта ба ќабулкунак мерасанд. Ан-
дозаи тарќишро чунин интихоб менамоянд, ки нисбат ба дарозии дави озо-
ди молекулањо  хурд бошад. Дар фишори нормалї P=105 Па, 10-7 

м. Дар фишори P=1Па  10-2 м=1см ва дар фишори P=0,1Па  10 
см аст. 

Фишори буѓњои нуќра  бояд чунон   хурд бошад, ки дарозии дави 
озоди молекулањо назар ба андозаи тарќиш калон бошад. Он гоњ њангоми 
аз тарќиш баромадан молекулањо бо њам барнамехўранд ва таќсимоти 
Максвелл вайрон намешавад. Дар таљрибањо бо дастаи молекулањо диа-
метри тарќиш аз сад як њиссаи миллиметрро ташкил мекард. Барои дастаи 
параллелии атомњоро њосил кардан аз системањои тарќишњо истифода ме-
баранд, ки онњоро коллиматор меноманд. 

  
Расми 1.20  

 
Баъд аз он молекулањоро мувофиќи бузургии суръаташон  људо меку-

нанд, ки ин ќисми асбобро селектор меноманд. Таљрибањои гуногун танњо 
бо принсипи кори селектор фарќ мекунанд. Чи хеле ки дар боло ќайд 
кардем, дар таљрибааш Ламмерт ба сифати селектор ду дискро мегирад, ки 
бо суръатњои гуногун чарх зада метавонанд (расми 1.21, а). Масофаи байни 
дискњо  аст. Аз диски дуюм танњо њамон молекулањое мегузаранд, ки 

суръаташон  .   ва   ,  аст. 

Аз рўи ѓафсии ќабати атомњои нуќра дар экран адади молекулањои 
суръаташон -бударо муайян мекунанд. Таљрибањо дурустии таќсимоти 
Максвеллро нишон доданд. 
 Дар таљрибаи дигар ба сифати  селектору экран сфераи сўрохидори 
чархзанандаро истифода бурданд (расми 1.21, б). Чи ќадаре ки суръати мо-
лекулаи аз сўрохї гузаранда калон бошад, њамон ќадар зудтар ба тарафи 
паси сфера рафта мерасад. Ѓафсии ќабати нуќраро чен карда  таќсимоти 
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Максвеллро тафтиш намудан мумкин аст. Дар таљрибаи дигар  ба сифати 
селектор таъсири ќувваи љозибаро истифода бурдаанд (1.21, в). 
 Таќсимоти Максвелл њамон ваќт љой дорад, ки  агар дар система 
мувозинатии термодинамикии пурра барќарор шудаву консентратсияи мо-
лукулањо дар њама љо баробар бошад. 

 
Расми 1.21 

 

 
а) 

 
б) 

 
  в) 

 
  г) 

 
                                              Расми 1.22 
 

Мувозинатии пурраи термодинамикї дар њамон маврид барќарор 
мешавад, агар дар байни тамоми ќисмњои њаљм доду гирифти молекулањо 
ба амал ояд. Онро принсипи мувозинатии пурра меноманд (расми 1.22, г). 
 

1.13  Тавсифоти кинематикии њаракати молекулањо. 
Теъдоди бархўрдњо ва дарозии дави озоди молекулањо 

 
 Дар шароити нормалї дар њаљми 1 м3 –и  гази ихтиёрї ба ќадри 2,67 
1025-то молекула мављуд аст. Њангоми њаракати пешравиашон ин молеку-
лањо бефосила ба њам бармехўранд. Барои дарёфти адади бархўрди моле-
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кулањо дар воњиди њаљм фарз мекунем, ки ѓайр аз молекулае, ки мо њарака-
ташро омўхтанием, дигар молекулањо ороманд. Ќимати суръати миёнаи 
арифметикии молекулаи њаракатмандро бо  ишора мекунем. Фарз 
мекунем, ки молекулањои газ курачањои  чандирии диаметрашон d буда, ба 
њам чандиран бармехўранд, яъне дар ин маврид њамтаъсироти молекулањо 
дар масофа ба назар гирифта намешавад. Дар муддати ваќти  молекулаи 
њаракатманд бо њамаи молекулањое бармехўрад, ки марказњояшон дар до-
хили силиндри радиуси асосаш d (расми 1.23) ва дарозиаш  љойги-
ранд. Агар n-консентратсияи молекулањои газ бошад, он гоњ адади миёнаи 
молекулањои бархўранда дар воњиди ваќт:  

                                                                                    (1.53) 
мешавад. Агар њаракати дигар молекулањоро нисбат ба якдигар  ба эъти-
бор гирем, он гоњ ифодаи 1.53 чунин намуд мегирад: 

                                  .                                              (1.54) 

 
Расми 1.23 

 

Бузургии    масоњати буриши арзии эффективї ва d- диаметри эф-
фективии молекула номида мешавад. 

  
Расми 1.24   

 
 Молекула  аз як бархўрд то бахўрди дигар масофаеро озодона 
мепаймояд, ки онро дарозии роњи дави озод меноманд. Ќимати миёнаи да-
розии дави озод  ба нисбати роње, ки молекула дар тўли як сония тай 
мекунад (он ададан ба  баробар аст), бар теъдоди бархўрдњо дар ин 
муддат баробар мебошад (расми 1.24): 

                 .                                           (1.55) 

Яъне,  ба консентратсияи молекулањо n мутаносиби чаппа аст. Аз 
тарафи дигар, мувофиќи (1.55) њангоми доимї мондани температураи газ 

ба фишор (P) мутаносуби чаппа аст: 
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                                                  .                                        (1.56) 

Барои гази додашуда њангоми Т=const ва фишорњои газ Р1 ва Р2 бу-
дан 

                                                                                      (1.57) 

мешавад. 
 Мањз бо дарозии дави озод ба масофаи байни молекулањо бањо дода 
мешавад. Диаметри молекулањои њаворо таќрибан 0,3 нм ќабул карда, дар 
шароити нормалї ќимати миёнаи дарозии дави озоди молекулањои онро 
муайян менамоем: 

. 

Яъне, < 𝑙 > назар ба диаметри молекулањо таќрибан 300 маротиба 
зиёд мебошад. Њангоми Р=10-3 Па  дар температураи Т=273 К аз (1.5.6) да-
розии миёнаи дави озод: 

  

буданаш маълум мегардад 
Адади молекулањои газро, ки дар воњиди ваќт ба воњиди масоњат ме-

афтанд, муайян мекунем. Адади молекулањои дар воњиди њаљм буда, ки 
суръаташон дар њудуди љойгиранд, 

, 

њисоб меёбад, ки ин љо  аст. Дар газ масоњати dS-ро, ки ба 

мењвари  ОX  перпендикуляр аст, интихоб менамоем. Њамаи молекулањое, 
ки суръаташон аз   то  аст ва дар лањзаи ваќти dt дар силиндри 

баландиаш  ва масоњати асосаш dS мављуданд, дар лањзаи ваќти t+dt ба 

масоњати dS мерасанд. Адади ин молекулањо дар њаљми -и 

силиндр  мебошад. 

  Миќдори молекулањои проексияи суръаташон дар интервали 
 воќеъгардида, ки ба масоњати dS  дар мудати dt бармехўранд ба: 

 

баробар аст. 
Адади молекулањои газ, ки дар воњиди ваќт ба воњиди масоњат меаф-

танд (сели молекулањо), баробар аст ба:  
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                           § 1.14    Фишор. Андозагирии фишор 
 

Њар як молекулаи газ ба девор бархўрда, дар фосилаи кўтоњи ваќт бо 
ќувваи муайян ба он таъсир менамояд. Фишори газро адади бархўрди мо-
лекулањо  ба девори зарф муайян мекунад. Њар  ќадаре  молекулањо дар 
ягон фосилаи ваќт зиёдтар ба девори зарф  бархўранд ва суръати молеку-
лањои ба девор бархўранда чи ќадаре ки зиёд бошад, фишори газ њамон 
ќадар  меафзояд. Мењвари ОX-ро ба масоњати нињоят хурди dS, ки дар де-
вори зарф љойгир аст, амудан равона мекунем. Фарз мекунем, ки молеку-

лањо ба самти  мусбати мењвари ОХ њаракат мекунанд ва импулсашон  

мебошад. Баъди бархўрди як молекула ба  сатњи  dS-и девори зарф импулси 

ќувваи девор ќабул карда ба 𝑓𝑥𝑑𝑡 = 𝑚0𝜗𝑥
+ − (−𝑚0𝜗𝑥

+) = 2𝑚0𝜗𝑥
+ баробар ме-

бошад, ки  ин љо  – проексияи ќувва дар мењвари ОX , ки ба девор моле-

кулаи массаш  ва суръаташ 𝜗𝑥
+ дар муддати ваќти  dt таъсир мекунад. 

Аён аст, ки дар муддати ваќти t + dt  њамаи молекулањое, ки дар лањзаи 
ваќти t дар дохили силиндри њаљмаш  мављуданд ва дорои 

суръати аз  то -ро мебошанд, ба сатњи dS бармехўранд. Адади ин 

гуна молекулањо ба   

𝑑𝑁𝜗𝑥
= 𝑑𝑛𝜗𝑥

𝑑𝑉 = 𝑛𝜗𝑥𝜑(𝜗𝑥)𝑑𝜗𝑥𝑑𝑡𝑑𝑆    баробар аст. 

Импулси натиљавии ќувва, ки ин молекулањо ба девори зарф меоранд, 
чун:  

𝑑𝐹𝑥𝑑𝑡 = 2𝑚0𝜗𝑥𝑑𝑁𝜗𝑥
= 2𝑚0𝑛𝜗𝑥

2𝜑(𝜗𝑥)𝑑𝜗𝑥𝑑𝑡𝑑𝑆  њисоб меёбанд. 

Импулсе, ки масоњати 1м2 –и девори зарф  дар 1с мегирад, ба фишори 
газ баробар аст: 

𝑑𝑃𝜗𝑥
= 𝑑𝐹𝑥 𝑑𝑆 = 2𝑚0𝑛𝜗𝑥

2𝜑(𝜗𝑥)𝑑𝜗𝑥⁄ . 

Агар ифодаи охиринро барои њамаи проексияњои  аз сифр то бео-

хир љамъ созем, фишори пурраи газро њосил менамоем:  

𝑃𝑥 = 2𝑚0𝑛 ∫ 𝜗𝑥
2𝜑(𝜗𝑥)𝑑𝜗𝑥 = 2𝑚0𝑛 (

𝑚0

2𝜋𝑘𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝜗𝑥
2𝑒−

𝑚0𝜗𝑥
2

2𝑘𝑇 𝑑𝜗𝑥 = 𝑛𝑘𝑇
∞

0

∞

0

. (1.58) 

Азбаски 

Px = nkT = Py = Pz = P мебошад, аз ин рў 

                                                                        (1.59) 
њосил мешавад. 
 Фишори гази идеалї ба 1/3 њиссаи њосили зарби массаи молекула m , 

адади молекулањо дар воњиди њаљм n ва ќимати миёнаи квадрати суръати 
молекулањо баробар аст. Ин муодиларо муодилаи асосии назарияи моле-
кулї-кинетикии газњои идеалї меноманд, чунки он фишор параметри мак-
роскопиро бо адади молекулањо, массаи молекулањо ва суръати он, ки бу-
зургињои микроскопианд, вобаста месозад. 
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          Азбаски    аст, пас  фишори газ меша-

вад. Аз тарафи дигар,  - ќимати миёнаи энергияи кинетикии  

миёнаи як молекула ва   ё ки  аст.  

Дар амалия лозим меояд, ки фишорњои аз 10-10 Па то 1011 Па чен карда 
шавад. Асбобњое, ки барои чен кардани фишор истифода мебаранд, мано-
метрњо меноманд. Асбобњое, ки барои андозагирии фишори атмосферї ис-
тифода мебаранд, барометрњо ном гирифтанашонро хотиррасон менамоем. 
Манометрњо ба ду гурўњ људо мешаванд: 1)манометрњои бевосита ва 2) ма-
нометрњои бавосита, яъне бузургињоеро чен мекунанд ки ба фишор мута-
носибанд. Фищорро дар њудудњои паст, миёна ва баланд бо методњои гуно-
гун чен мекунанд. Фишорњои паст (яъне, то 100 Па)-ро ба воситаи мано-
метрњои бавосита (ионизатсионї ё  термоэлектрї) чен мекунанд. Дар байни 
онњо манометри Мак-Леод дар амалия бисёртар истифода бурда мешаванд. 
Газро бо ягон роњ (масалан, изотермї) то њамон лањзае мефишоранд, ки 
фишорашро чен кардан имконпазир гардад. Изопротсессро дониста, фи-
шори  аввалаашро њисоб кардан мумкин аст: 

,     . 

Дар расми 1.25 баъзе намуди манометрњо ва барометрњо тасвир ёфтаанд. 
 

 

 
манометр      барометр 

 

Расми 1.25 
Барои чен кардани фишорњои ба фишори атмосферї наздик аз мано-

метрњои U-монанди моеъгї истифода мебаранд. Агар як тарафи манометр 
кушода бошад, фишор ба фарќи фишори атмосферї ва фишори дохилї ба-
робар аст. Барои андозагирии фишорњои баланд деформатсияи лўлањои 
металиро корбаст  мекунанд. Масалан, дар манометри Бурдон њангоми гу-
заштани гази фишораш  баланд лўла кўшиш мекунад, ки рост шавад. Бу-
зургии деформатсия ба бузургии фишор мутаносиб мебошад. Вобаста ба  
бузургии фишори ченшаванда  лўлањои аз материалњои чандириашон гу-
ногун сохташударо истифода мебаранд.  
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§ 1.15  Муодилаи њолати гази идеалї. Ќонунњои таљрибавии 
гази идеалї 

Фишори газ ба консентратсия ва температураи он ин гуна вобастагї 
дорад:                                    Р = nkТ,                                (1.60) 

n = N/V ва N/NА = m/M =  буданашро ба эътибор гирифта,  ин муодиларо 
ба тарзи зерин пешнињод менамоем: 

     𝑃𝑉 =
𝑁

𝑁𝐴
𝑁𝐴𝑘𝑇 = 𝜈𝑅𝑇 ,                                                      (1.61) 

ки ин љо бузургии R=kNA=8,31Љ/(мол ּК) -ро доимии  универсалии газї ме-
номанд.  Доимии R ададан ба кори њангоми изобарї як мол гази идеалиро 
ба як Келвин  ( Т = 1К) гарм кардан иљромешуда, баробар аст. Азбаски k 
= R/NA, доимии Болсман њам чунин маъноро дорост, танњо барои як моле-
кула.  

                                              .                                             (1.62) 
 Ин ифодаро  муодилаи њолати гази идеалї меноманд, чунки он вобастагии 
параметрњои макроскопии  њолатро нишон медињад. Азбаски бевосита 

массаи газ маълум аст, ба љои миќдори модда 
𝑚

𝑀
 мегузорем. Пас,  

                                            𝑃𝑉 =
𝑚

𝑀
𝑅𝑇 .                                                (1.63) 

Ин таносуб чун муодилаи Клапейрон-Менделеев маълум гаштааст. 
Сабаби чунин ном гирифтанаш дар он аст, ки ин муодиларо аввал соли 
1834 Клапейрон   (инженери фаронсавї, ки муддати тулонї профессори ин-
ститути наќлиёти Петербург буд) бо истифодаи ќонуни умумикардашудаи 
Бойл-Мариотт дар шакли зерин пешнињод карда буд:  PV=A(267+t).  Ин љо 
А-барои массаи муайяни гази додашуда  доимї  ва коэффисиенти васеъша-

вии температуравии газро    К-1 ќабул карда буд. Баъд Менделеев 

(соли 1875) доимии молярии газро дохил карда, муодиларо дар намуди 
(1.63) пешнињод кард. Муодилаи (1.63) њамаи чор бузургии m, P,V,T, ки 
миќдори додашудаи газро тафсиф медињанд, алоќаманд мекунад. Ањами-
яти ин муодила дар он аст, ки се параметри њолатро дониста, бузургии чо-
румро бе таљрибагузаронї муайян карда метавонем. 

    Барои  1 мол газ              ва  

                                  .                                               (1.64) 

Ин ифода муодилаи њолат барои як мол газ мебошад. Бузургињое, ки 
ба воњиди масса (1 кг) рост меоянд, бузургињои хос ном гирифтаанд. Маса-

лан,  -њаљми хос ва муодилаи њолат барои 1кг газ   

                                                                                   (1.65) 

мешавад. Ин љо 𝑅0 =
𝑅

𝑀
 . Вобаста ба шарти масъала њамон муодилаи њола-

тро истифода мебаранд, ки барои њисобу китоб  осонтар бошад. Барои 
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изопротсессњо бошад, истифодабарии ќонунњои таљрибавии газ њалли 
масъаларо осон мегардонад. Протсессњое, ки њангоми доимї будани яке аз 
параметрњои њолат мегузаранд, изопротсесњо меноманд. Мафњуми «изо-
протсес» аз юнонї isos- баробар,якандоза, монанд гирифта шудааст. 
 Аз муодилаи њолати гази идеалї  (1.63) кулли ќонунњои газиро, ки 
тавассути таљрибањо кашф шуда буданд, комилан шарњ додан мумкин аст.  

 
 
1. Протсессе,ки дар системаи физикавї  њангоми доимї будани температу-
ра рўй медињад, протсесси изотермї меноманд (аз юнонии therme - тафс, 
гармї). Барои амалї гардидани протсесси изотермї системаро дар термо-
стат (љисми калонњаљме, ки дар мувозинати њароратї аст) љойгир меку-
нанд. Гармигузаронии термостат ба дараљае зиёд аст, ки байни система ва 
термостат мубодилаи фаврии гармї ба вуљуд меояд ва температураи систе-
ма аз температураи термостат амалан фарќ намекунад. Ба протсесси изо-
термї дар фишори доимї љўшондани моеъ ё гудохтани љисми кристалї ми-
сол шуда метавонад. Дар муодилаи  (1.63)  = const ва Т = const њисобида, 
таносуби зеринро њосил мекунем: 

                                            PV = const ё      P1V1=P2V2            (1.66) 
Аз ин љо таърифи ќонуни Бойл-Мариотт бармеояд: агар њангоми таѓйир 

ёфтани њолати гази идеалї  температураи он бетаѓйир монад, он гоњ њосили 
зарби фишори газ ба њаљми он барои массаи бетаѓйир бузургии доимист.  
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  2. Протсесси изобарї (аз юнонии baros – вазнин, вазн), протсессест, ки дар 
системаи физикавї њангоми доимї будани фишори беруна ба амал меояд. 
Одитарин мисолњои протсесси изобарї инњоянд: васеъ шудани газ дар си-
линдре, ки поршени он озодона њаракат мекунад, гарм кардани об дар зарфи 
кушода. Њангоми доимї будани фишори беруна   P = const ва миќдори дои-
мии газ   = сonst будан, аз муодилаи њолат барои ин маврид таносуби зе-
ринро њосил менамоем: 

                     .                                              (1.67) 

Яъне, њангоми фишори доимии беруна њаљми массаи муайяни газ ба темпе-
ратураи мутлаќи он мутаносиби роста аст. Ин таъриф њамчун ќонуни   Гей-
Люссак маълум аст. 

 
              3. Протсессе, ки дар системаи физикавї њангоми доимї  будани 
њаљми зарф  рўй медињад, протсесси изохорї (аз юнонии chora – фазо)  ме-
номанд. Дар газ ва моеъњо амалї гардондани протсесси изохорї осон ме-
бошад; барои ин онњоро дар зарфи мањкам љойгир кардан кофист.  

 
 

Бигузор  протсесс њангоми доимї будани њаљми зарф   V=const  ва 
массаи газ гузарад (  = сonst). Он гоњ аз  (1.63) бармеояд, ки: 

𝑃

𝑇
=

𝑚

𝑀

𝑅

𝑉
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.                                                                (1.68) 

Таносуби (1.68), ки муодилаи протсесси изохорї номида мешавад, 
ќонуни маълуми Шарлро ифода мекунад: фишори  массаи бетаѓйири газ 
њангоми доимї будани њаљм  ба температураи мутлаќи он мутаносиб аст. 



const
μ


P

Rm

T

V
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4. Аз муодилаи (1.63),  инчунин, ќонуни умумикардашудаи Мариотт ва 
Гей-Люссак бармеояд: 

               (PV) T = const.⁄                               (1.69) 
Яъне, нисбати њосили зарби фишори газ ба њаљми он бар температураи 
мутлаќ барои массаи муайяни газ бузургии доимист.   

5. Аз муодилаи  (1.63),  инчунин, ќонуни  Авогадро бармеояд, ки 
мувофиќи он дар њаљмњои якандозаи  газњо њангоми баробар будани фи-
шор ва температураашон њамон як теъдоди молекулањо мављуд аст. 

Бигузор ду гази гуногуни њаљмашон баробар дар фишор ва темпера-
турањои якандоза воќеъ гардида  бошанд. Барои њар яки онњо муодилаи 
њолати  (1.63)-ро чунин сабт карда метавонем: 

PV = N1kT,    PV = N2kT, 
ки дар ин љо  N1 ва N2 – адади молекулањои њар як газ мебошанд. Аз ин 
муодилањо бармеояд, ки N1= N2 . Ин аст ифодаи ќонуни Авогадро.  Аз он 
таърифи аксаш  њам бармеояд: газњои гуногуне, ки теъдоди молекулањоя-
шон баробаранд дар фишор ва температурањои якандоза њаљмњои ба-
робарро ишѓол мекунанд.  Аз ин љо як мол гази дилхоњ дар фишор ва тем-
ператураи маълум њаљми баробарро ишѓол мекунанд. Масалан, дар шаро-
ити нормалї (Т0= 273,15 К, Р0= 1,01 105 Па)  як мол гази дилхоњ њаљми  зе-
ринро ишѓол мекунад:  

                    =22,4 л/мол.  (1.70) 

 6. Натиљаи муодилаи њолати гази идеалї ќонуни Далтон низ мебо-
шад: фишори умумии омехтаи газњои аз љињати химиявї ба њам бетаъсир 
ба њосили љамъи фишорњои љузъї (ё парсиалї аз юнонии алоњида)-и газњои 
таркибї баробар аст. Фишоре, ки газ њангоми набудани њамаи газњои ди-
гар ба вуљуд меорад, фишори парсиалї (љузъї) меноманд.  
         Барои исботи ќонуни Далтон ба назар мегирем, ки дар омехтаи як-
чанд газњо адади умумии молекулањо ба суммаи ададњои молекулањои 
газњои алоњидаи таркиби он баробар аст:  

                                                            (1.71) 

(1.71) –ро ба  (1.63) мегузорем: 

    (1.72) 

Њар як љамъшавандаи муодилаи  (1.72)  фишори парсиалии гази таркиби 
омехтаи додашударо ифода мекунад. Аз ин љо 

        .                               (1.73) 

Ё ки њар ду тарафи муодилаи (1.71)-ро ба V таќсим карда ифодањои зерин-
ро њосил мекунем:  

, kTn=n1kT+n2kT······+nmkT,      P=P1+P2+P3+·······+P , 
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Массаи молии нисбиро  ворид сохта, муодилаи 

њолатро барои омехтаи газњо чунин пешнињод карда метавонем:  

                                                  PV =  .                      (1.74) 

Ифодаи (1.74)  муодилаи њолат барои омехтаи газњо мебошад.      
7. Аз муодилаи Менделеев - Клапейрон ќонуни Амага низ бармеояд: 

њаљми омехтаи газњои идеалии   аз љињати химиявї ба њам бетаъсир ба сум-
маи њаљмњои парсиали(љузъи)-и онњо баробар аст, яъне   

                                                                (1.75) 

ин љо V1, V2, …  њаљмњои парсиалї:   

                                               .               (1.76) 

Аз муодилаи  (1.76) бармеояд, ки њаљми парсиалї Vi њаљмест, ки њан-
гоми набудани њамаи газњои дигар гази  i-ўм ишѓол карда метавонад (дар 
фишор Р ва температураи Т  муайян).  

Барои исбот аз муодилаи (1.75) њаљми омехтаи газњоро меёбем:   

                                            .             (1.77) 

  Аз муодилаи (1.73) ифодаро барои N гузошта, баробарии зеринро 
њосил мекунем: 

. 

Яъне,  дурустии ќонуни Амагаро тадиќ мешавад. 
 

§ 1.16.   Температура ва андозагирии он 
 
 Вожаи «температура» њамчун натиљаи њиссиёти инсон дар даврае 
пайдо шуд, ки одамон чунин мењисобиданд, ки љисми гармтар назар ба ху-
нуктар миќдори зиёдтари моддаи махсус – гармиофар дорад. Њамин буд, 
ки  температураро њамчун дараљаи зиёдии омехтаи моддаи љисм ва гар-
миофар пазируфтаанд ва воњиди андозагирии дараљаи баландии темпера-
тураю  нўшокињои спиртиро градус (аз лотинии gradus- ќадам, зина, да-
раља)  номидаанд.  

Барои тавсифи дараљаи гармии љисм мафњуми температура хизмат 
мекунад. Ин мафњум ба ќобилияти ба њамдигар энергиядињии љисмњои да-
раљаи гармиашон гуногун ва дар температураи баробар дар њолати муво-
зинатии њароратї будан асос ёфтааст. Њамеша гармї аз љисми темпе-
ратурааш баландтар ба љисми температурааш пасттар мегузарад. Темпера-
тураро њамчун меъёри энергияи кинетикии њаракати пешравии молекулањо, 
яъне параметри њароратии њолати модда муайян кардан мумкин аст.  Аз ин 
љо дида мешавад, ки мафњуми температура барои як молекула татбиќнаша-
ванда аст, чунки дар температураи муайян энергияи як молекула њамчун 
ќимати миёна тавсиф карда намешавад. Аз ин сабаб, мафњуми «температу-
ра» статистикї мебошад, яъне ба тамоми система дахл дорад.  
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Дараљаи гармии љисмњоро бо мафњумњои гармтар ва сардтар тавсиф 
медињанд. Агар њангоми расиш аз љисм энергия гирем, он љисм гарм ва 
агар баръакс ба љисм энергия интиќол ёбад, онро сард мегўем. Гарм ё сард 
намудани љисм ќариб ба њамаи хосиятњои физикии он таъсир мерасонад: 
андозаи хаттии љисм, хосиятњои электрии онњо (муќовимат) ва ѓ. таѓйир 
меёбанд. Барои бањо додан ба дараљаи гармии љисм температураи онро чен 
кардан лозим меояд.  Дар  ин гуна амал аввал љисми температуравирову 
баъд бузургии температуравиро интихоб намудан лозим аст. Масалан, ми-
лаи метали чун љисми температуравию муќовимати он бузургии темпера-
туравї, монанди њамин газ љисми температуравию фишор ё њаљми он бу-
зургии температуравї мешавад.  
 Ќайд кардан зарур аст, ки интихоби љисми термометрї ихтиёрї нест. 
Онро чунон интихоб бояд кард, ки бузургии физикавии њолати љисмро тав-
сифдињанда ба температура вобаста бошад. Бузургии физикавї бояд, ки: 1) 
бефосила; 2) монотонї (якзайл) таѓйир ёбад, яъне дар њамон як температу-
ра ќиматњои гуногун надошта бошад; 3) бо тарзи сода ва мусоид сањењ чен 
шавад; 4) сањењ такрор шавад; 5) њангоми температура ба 10 таѓйир ёфтан 
њар чї ќадар зиёдтар таѓйир ёбад (њасосияти зиёд); 6) аз дигар омилњо ба 
ѓайр аз температура вобаста набошад. Бузургиеро, ки ин шартњоро ќаноат 
мекунонад, бузургии термометрї меноманд.   

Фарз мекунем, ки бузургии термометрї   аст. Барои муайян кардани 
10 онро дар ду њолат чен кардан лозим меояд Шкалаи таљрибавии темпера-
тураро бо t ишора менамоем. Ба сифати нуќтањои такягоњї  температураи 

яхшавї ва љўшиши обро ќабул мекунем. Пас, , он гоњ температу-

раи ихтиёриро чун: 

                                     𝑡 = 𝑡1 +
𝑙𝑡−𝑙1

10
= 𝑡1 +

𝑙𝑡−𝑙1

𝑙2−𝑙1
(𝑡2 − 𝑡1)         

муайян карда метавонем 
 Дар физика шкалањои таљрибавии зиёде мављуданд  ки ба интихоби t1 
ва t2  вобастаанд. Яке аз шкалањои таљрибавии асосї  шкалаи Селсий аст. 
Дар ин шкала температураи яхшавии об дар фишори нормалї 00 ќабул 
шудаасту температураи љўшиши об  +1000 

                                                 .    

 Фарангейт ба сифати 00  температураи  омехтаи  обу  ях  бо  
спирти  навшодирро  ва њамчун  нуќтаи  баландтарин  температураи  ба-
данро   интихоб кард.  Фосилаи  байни  ин  нуќтањоро  ба  сад  њиссаи  ба-
робар   таќсим  карда,  њар  якеро  як  градус  (10 –и Фарангейт ё худ  10F) 
ќабул кардааст. Дар ин шкала температураи яхшавии об t1=32 0С ва љўши-
шаш t2=212 0C  мешавад:                          

𝑡𝐹 = 32 +
ℓ𝑡 − ℓ1

ℓ2 − ℓ1
 180 . 

Соли 1730 Реомюр шкалаи навро дар шарњи термометри спиртии 
кашф кардааш пешнињод намудааст. Вай температураи яхшавии обро 00 ва 
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ба сифати 10 чунин температураро ќабул кард, ки њаљми спирт ё симоб ба 
0,001 њиссааш таѓйир меёбад. Дар ин шкала температураи љўшиши  об   
800С мешавад: 

. 

То соли 1917 дар Россия ин шкаларо истифода мебурданд. 

 
Формулањои гузариш аз шкалањои мављуда ба шкалаи Селсия ва 

баръакс: Фаренгейт (°F) [°F] = [°C] × 9⁄5 + 32 [°C] = ([°F] − 32) × 5⁄9 
Келвин (K) [K] = [°C] + 273.15 [°C] = [K] − 273.15 
Ранкин (Rankine)  [°R] = ([°C] + 273.15) × 9⁄5 [°C] = ([°R] − 491.67) × 5⁄9 
Делил (Delisle) [°De] = (100 − [°C]) × 3⁄2 [°C] = 100 − [°De] × 2⁄3 
Нютон(Newton) [°N] = [°C] × 33⁄100 [°C] = [°N] × 100⁄33 
Реомюр (Réaumur) [°Ré] = [°C] × 4⁄5 [°C] = [°Ré] × 5⁄4 

Рёмер (Rømer) [°Rø] = [°C] × 21⁄40 + 7.5 [°C] = ([°Rø] − 7.5) × 40⁄21 
Таљрибањо  нишон доданд, ки термометрњои аз як љисми термометрї 

ва бузургињои термометрии гуногун ва  як бузургии термометрї ва 
љисмњои гуногуни  термометрї сохташуда температураи њамон як љисмро 
дар нуќтањои такягоњї якандоза нишон медињанду дар нуќтањои мобайнї 
гуногун. Аз ин рў, љисми термометриеро инихоб кардан лозим аст, ки дар 
он ин норасоињо набошанд. Аз њама бењтараш ба сифати љисми термо-
метрї гази идеалиро интихоб менамоянд.  Газњои нињоят тунук ба газњои 
идеалї наздиканд. Ба воситаи ќонуни Бойл-Мариотт месанљем, ки гази ин-
тихобшуда  идеалї њаст ё не,  баъд ќонунњои Гей-Люссак ё Шарлро барои 
муайян кардани температура истифода мебарем.  Дар мавриди истифодаб-
арии  протсесси изохорї  андозагирии температура осонтар мегардад. Он 
гоњ  фишорро чен кардаву температураро муайян сохтан мумкин аст. Чу-
нин ќабул кардаанд, ки фарќи байни температураи љўшиш ва яхкунии об 
дар фишори нормалї ба 1000 баробар аст, яъне . Таљриба нишон 

дод, ки  њангоми   дар ин температурањо нисбати фишорњо 
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 мешавад. Аз ин натиљањо бармеояд, ки , 

мебошанд. Ин навъ шкаларо  шкалаи газї меноманд. 
Азбаски температурањои љўшиш ва яхшавии об ба фишори беруна 

вобастаанд,  температураи нуќтаи сегонаи обро ба сифати нуќтаи такягоњї 
ќабул карда ва ин температураро   њисобидаанд. Њамин аст, ки 

температураи дилхоњро бо ифодаи  бояд ёфт. Ин љо -

фишорест, ки дар температураи 273,16 К  чен карда мешавад. Дар оянда 
исбот менамоем, ки шкалаи  газї бо шкалаи мутлаќи термодинамикии  
температура мувофиќ аст. Аз ин сабаб, Т-ро температураи термодинами-
кии мутлаќ мењисобем. Шкалаи Ранкин њамчун шкалаи Келвин аз сифри 
мутлаќ ибтидо меёбад, аммо дар он ба сифати як таќсимот шкалаи Фарен-
гейт (1°Ra=1°F)  истифода мешавад.  

Барои њар як модда фишор ва температураи нуќтаи сегона ќимати му-
айян доранд.   

 

Модда Tс, К Pс, атм 
Дуоксиди карбон (CO2) 216,5 5,11 

Об (H20) 273,16 5·10-3 

Оксиген (O2) 54,4 15·10-4 

Йод (J2) 387,3 12·10-2 
 
Барои чен кардани температура аз термометрњои газї њамчун стан-

дарт истифода мебаранд. Барои андозагирињои бевосита  аз термометрњои 
моеъгї (симобї ё спиртї),  термоэлементњо, термисторњо ва ѓайрањо исти-
фода мебаранд. Масалан, бо термометри пентанї аз 38,87 то 600 0С-ро чен 
кардан мумкин аст. Дар термометрњои муќовиматї вобастагии муќовима-
ти хосро ба температураро чен мекунанд. Аз њама њудуди зиёди андозаги-
риро термометри платинагї дорад, ки ба воситаи он температурањои аз -
200 0С то 1100 0С-ро чен кардан мумкин аст.  Ин термометрро дар њудуди аз 
-190 0С то 660 0С Комитети Байналмиллалии ченаку вазн њамчун эталон 
(намунаи сањењтарин)  пешнињод кардааст. Дар айни замон термометри 
амалии аз њама сањењ термометри муќовиматии платинагї ба њисоб мера-
вад.  Термометрњои муќовиматии мисинро аз -20 0С то 100 0С ва дар темпу-
ратурањои паст аз термометрњои муќовиматии аз биринљї ё графит сохта-
шуда истифода мебаранд.  

Барои сањењ чен кардани температура термометрњои муќовиматии аз 
нимноќилњо сохташуда истифода мешаванд, ки онњоро термистор мено-
манд. Бо баланд гардидани температура муќовимати нимноќилњо кам ме-
шавад  ва суръати ин камшавї назар ба зиёдшавии муќовимат дар ноќилњо 
ба маротиб зиёд аст. 
 Бо термопарањо  эфекти термоэлектрикиро истифода бурда  фарќи 
потенсиалњоро чен мекунанд. Аз њама њудуди зиёди андозагириро термо-
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парањои платина ва платинаю родий дороянд, ки температураи љисмро аз 0 
0С то 1700 0С  бо онњо чен кадан имконпазир мебошад.  

Аз термометрњои мављуда шкалаи мутлаќи температураро дар 
интервали то 1200 °С аниќтар термометрњои газї ифода мекунанд, аммо 
онњо мураккаб ва њаљми калон доранд, ки барои дар амал истифодабарї 
номусоид мебошанд.  Аз ин сабаб, дар амал Шкалањои амалии байналмил-
лалии температура (ШАБТ) ќабул ва истифода мешавад. Дар физика  шка-
лаи термометрии соли 1968 ќабулшуда (ШАБТ-68)-ро, ки нуќтањои 
такягоњиаш ба гузариши фазавии моддањо асос ёфтааст, корбаст менамо-
янд. Дар љадвали зер, ки нуќтањои такягоњии асосї ва иловагї оварда 
шудаанд, барои дар њудудњои гуногуни температура санљидани термо-
метрњои эталонї мавриди истифода ќарор меёбанд. Дар оянда нуќтањои 
такягоњї аниќ карда шуданд, вале принсипи муайянсозии онњо бетаѓйир 
монд. Њоло шкалаи ШАБТ-90 мавриди истифода ќарор дорад. Температу-
раи сифри мутлаќро њосил кардан ѓайриимкон аст. Температураи аз њама 
пасттарин (450±80)·10−12К дар конденсати Бозе-Эйнштейни атомњои натрий 
соли 2003 њосил карда шуд. Дар ин маврид максимуми афканишоти њаро-
ратї дар соњаи дарозии мављи ќариб 6400 км мехобад, ки таќрибан ба ра-
диуси Замин баробар мебошад. 

Барои дараљабандии термометрњо комитети Байналмилалии ченакњо 
температурањои зеринро пешнињод кардааст (  ): 

      
 Модда                                                     Т, К                             t, 0C 
Нуќтаи сегонаи гидроген (Н2 )                  13,81                   -259, 34 
Нуќтаи љўшиши неон ( Ne )                        27,102                  -246,04 
Нуќтаи сегонаи об  (Н2О)                         273,16                        0,01 
Нуќтаи љўшиши оксиген ( О2 )                  90,188                  -182,962  
Нуќтаи љўшиши об (Н2О)                         373,15                     100,0  
Нуќтаи гудозиши руњ (Zn )                       692,73                     419,58 
Нуќтаи гудозиши нуќра  (Аg )               1235,08                     961,93 
Нуќтаи гудозиши тилло ( Аu)               1373,58                    1064,43 

     
Нуќтањои такягоњии иловагї     Р, атм     Т, К           t, 0C    
Нуќтаи сегонаи неон (Ne )              0,4283         24,561          -248,589 
Нуќтаи сегонаи нитроген (N2 )     0,1236        63,146  -210,004 
Нуќтаи љўшиши нитроген (N2 )   1        77,344  -195,806 
Нуќтаи љўшиши нитроген (Ar )     1        87,294  -185,856 
Нуќтаи гудозиши индий ( In)       429,74  156,634 
Нуќтаи гудозиши висмут (Bi)               544,592           271,442 
Нуќтаи гудозиши сурб (Pb)       600,652           327,502 
Нуќтаи гудозиши алюминий (Al)               933,61   660,46 
Нуќтаи гудозиши мис (Cu)      1358,03          1084,88 
Нуќтаи гудозиши никел (Ni)      1728  1455 
Нуќтаи гудозиши кобалт (Co)     1768  1495 
Нуќтаи гудозиши палладий (Pd)     1827  1554 

ПаP 510013,1 
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Нуќтаи гудозиши оксиди алюминий Al2O3 2327  2054 
Нуќтаи гудозиши молибден (Mo)     2896  2623 
Нуќтаи гудозиши волфрам (W)     3695  3422 
Нуќтаи љўшиши симоб (Hg)  1     629,81  356,66 
Нуќтаи љўшиши сулфур (S)  1    717,824          444,674 
 

Температураи аз њама паст дар рўйи Замин то соли 1910 −68°С, Вер-
хоянск.Температураи баландтарине, ки инсон њосил кардааст ~ 10 трлн К ( 
ба температураи Коинот дар сонияњои авали пайдоишаш наздик)-ро соли 
2010 њангоми бархўрди ионњои сурб, ки то суръатњои ба суръати рўшної 
наздик шитобонида шуда буданд, ба њисоб меравад.  Таљриба дар Коллай-
дери Андроннии Бузург гузаронида шудааст.  

Дар температурањои нињоят баланд њамаи металњо гудохта мешаванд. 
Аз ин сабаб, ба сифати љисми термометрї худи љисмро интихоб мекунанду 
ба сифати бузургии термометрї нурафканиашро. Ќонунњои  нурафкании 
љисми мутлаќ сиёњ маълум  аст ва дарозии мављи ба максимуми нурафкани 

мувофиќоянда бо температура чунин вобаста аст: . Комитети Бай-

налмиллалї барои андозагирии температурањои аз  зиёд ин мето-
дро тавсия намудааст. Асбобњое, ки аз рўи нурбарорї температураро муа-
йян менамонд, пирометрњо ном гирифтаанд (расми 1.26).  

 
Расми 1.26 Термометрњои оптикї 

 
Дар љадвали 1.4 ва расми 1.27 интервали дарозии мављ, басомад ва шкалаи 
афканишотии температура оварда шудааст. 
 

Љадвали 1.4. Интервали дарозии мављ, басомад ва рангњои ба онњо муво-
фиќ 

 
Ранги спектр Дарозии мављ, нм Басомад, ТГц 

Сурх 760 – 620 395  –  483 
Норинљї 620 – 590 483  –  508 
Зард 590  – 560 508  –  536 

T

сonst
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Сабз 560  – 500 536  –  600 
Осмонї 500 –  480 600  –  625 
Кабуд 480  – 450 625  –  666 
Бунафш 450  – 380 666  –  789 
 

 
Кабуд 
 
 
 
 
Осмонї 
 
 
 
 
Сафед 
 
 
 
 
Зард 
 
 
 
 
 
Сурх 

 

8000 К 
 
 
7000 К 
 
 
6000 К 
 
 
 
 
5600 К 
Рўшноии 
Офтоб 
 
 
2800 К 
Лампаи 
галогенї 
 
 
2600 К 
Лампаи 
оддї 

Расми 1.27 Шкалаи афканишотии температура 
 

Дар температурањои нињоят паст њам ба сифати љисми термометрї 
худи љисмро интихоб мекунанду  ба  сифати бузургии термометрї хоси-
ятњои магнитии онро.  

Ба сифати шкалаи таљрибавї шкалаи Селсия иљозат дода шудааст, ки 
1К ба 10С баробар аст  ( = ). 

Дар љадвали 1.5  соњањои татбиќи термометрњо оварда шудаанд. 
 

Љадвали 1.5.  Соњаи татбиќи термометрњо 
 

Газ пентан 
аз -200   то  +20 

о
С 

Моеъ Симоб аз -39  то   +600 
о

С 

Љисми сахт-муќовимати 
электрї 

 

Мис 
 

Платина 
аз -20  то +100 

о
С 

аз -190  то +1100 
о

С 

t T



47 

 

 

Љисми сахт-термопарањо 

 

Хромел-алюмел 
 

Платина- 
платинородий 

аз -200  то +1350 
о

С 
 

аз 0+  то  1700 
о

С 

Љисми сахт-хосиятњои 
магнитї 

 

 
~-273 

о
С 

Љисми сахт-нурафканї  аз +600то+3000 0С  ва зиёд 

 Агар ду љисми дараљаи гармиашон гуногунро ба њам расонем, моле-
кулањои ин љисмњо байни худ бархўрда бо њамдигар мубодилаи энергия 
мекунанд. Дар натиља љисмеро, ки энергия медињад, љисми гармтар мено-
манду љисми энергия гирифтаро сардтар. Мубодилаи энергия то замоне да-
вом меёбад, ки ќимати миёнаи энергияи кинетикии молекулањои њар ду 
љисм баробар шавад, яъне то лањзае, ки байни ин љисмњо мувозинатии 
њароратї барќарор гардад. Дар байни ин љисмњо дар сатњи микроскопї 
мубодилаи энергия давом меёбаду дар сатњи макроскопї гузариши энергия 
ќатъ ёбад. 
 

           § 1.17. Таќсимоти Болсман 
 

 Дар майдони потенсиалї энергияи пурраи молекула аз суммаи 
энергияњои кинетикї ва  потенсиалии он иборат аст, яъне  Е=Ек+Еn. 

Майдони потенсиалї танњо ба таќсимоти консентратсияи молекулањо 
таъсир мерасонад. Масалан, дар зарфњои дар майдони потенсиалї буда дар 
таги зарф назар ба болои зарф адади молекулањо зиёдтар љойгир мешавад. 
Дар расми 1.28 таќсимоти молекулањо дар зарф тасвир шудааст. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Расми 1.28  
 

Энергияи миёнаи  кинетикї ва температура дар њама љо якхела 
мебошад. Дар ќаъри зарф адади молекулањо зиёд, вале суръаташон кам аст, 
дар ќисми болои зарф  суръати молекулањо зиёд, вале  ададашон кам. Дар 
майдони потенсиалї ќувваи потенсиалї бо ќувваи аз њисоби фарќи 
фишорњо њосилгардида  компенсатсия мешавад: 

                                                                                   (1.78) 

F=-gradЕn           F1x=-ndxdydz           F2x=- dxdydz     F1x+F2x=0    

.0
21
 FdFd



dx

Еn

dx

P
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. 

Энергияи потенсиалиро њамеша нормиронидан мумкин аст, яъне дар 
ягон сатњ энергияи потенсиалиро баробари сифр ќабул мекунанд. Ишо-
рањои зеринро  

,  , ,  

истифода бурда таносуберо њосил менамоем, ки таќсимоти Болсманро 
ифода мекунад: 

                                                                                  (1.79) 

Дар расми 1.29 таќсимоти молекулањо вобаста ба баландї барои 
T=const, m1<m2 ва m=const, T1<T2 тасвир шудааст. 

  
Р а с м и  1 . 2 9  

 
 Агар консентратсияи молекулањо дар сатњи сифрї маълум набуда, 
адади умумии молекулањо дар њаљми муайян маълум бошад, он гоњ  

 ,      ,      
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Дар њама њолатњое, ки майдони потенсиалї мављуд бошад, таќсимоти  
Болсман љой дорад. Масалан, таќсимоти молекулањо дар атмосфера. 
        Доимии Болсманро аз соли 1906 сар карда бо роњи таљрибаї 
Ж.Б.Перрен (1870-1942) муќаррар сохтааст. Барои ин заррањои 
гуммигутро, ки зичиашон ба зичии об наздику њаљмашон маълум аст  
гирифта, дар об омехта, дар чуќурињои гуногун бо микроскоп ададашонро 
њисоб бояд кард:  

,   . 

 Ж.Б.Перрен  бо ин гуна таљрибањояш, муайян намуд, ки 
консентратсияи заррањо вобаста ба баландї экспоненсиалї таѓйир меёбад. 
Яъне,  таќсимоти заррањо ба таќсимоти Болсман мувофиќ меояд: 
 

     
 
 Азбаски њаљм ва зичии заррањо бо роњњои новобаста чен карда 

мешаванд, аз  ин таљриба Перрен доимии Болсманро муайян кард:   k=1,38 
10-23 Љ/K. Минбаъд аз таљрибањо бо њаракати броунї низ Перрен бузургии   
k-ро муайян намудааст. 

   Агар гази идеалї дар майдони ќуввагї љой гирифта бошад, дар як ваќт 
њарду таќсимот, яъне њам таќсимоти Максвелл мувофиќи энергияи кинети-
кии молекулањо ва њам таќсимоти Болсман мутобиќи энергияи потенсиа-
лии молекулањо амалї мегардад. Барои ин њар ду таќсимотро мутањид кар-
дан лозим аст: 

                        
 

kk
kT de

kT
ndn

k









3

2
 - таќсимоти  Максвелл, 

                              kT

n

enn




 0   -   таќсимоти  Болсман. 

Дар натиља ифодаи зерин њосил мешавад:  
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kT de
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ndn

nk
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2
            

Ин формулаи таќсимоти Максвеллу Болсман мебошад.  
 

§1. 18     Атмосфераи сайёрањо  ва формулаи барометрї 
 

Танњо дар атрофи сайёрањои нисбатан азим, ки майдони љозибаашон 
молекулањои газњои массаи молиашон миёнаро нигоњ дошта метавонанд, 
ќабати берунаи газњои зич ва моеъї-обї вуљуд дошта метавонанд. Темпе-
ратураи сатњашон бояд назар ба температураи обшавии ях зиёдтару аз 
температураи љўшиши об камтар бошад. Аз сайёрањои системаи Офтобї 
чунин шароитро танњо Замин дорад. Масалан, Уторид (Меркурий) аз саба-
би массаи кам доштан  (0,06 њиссаи массаи Замин) ва ба Офтоб наздик бу-
данаш атмосфераашро амалан гум кардааст (фишори атмосфераи Уторид 
< 2 10-14 атм). Зўњра (Венера) агарчї атмосфераи зич (наздики 90 атм) до-
рад, бо сабаби эффекти парникї (гармхонагї)-и зиёд температураи сатњи 
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он (таќрибан 470 0С) назар ба температураи критикии  гузариши об ба њо-
лати газї (флюидї) (374 0С) нињоят зиёд мебошад. Дар Миррих (Марс), ки 
массааш 0,11 массаи Заминро ташкил медињад, атмосфераи нињоят тунук 
(наздики 6 10-3  атм) боќї мондаасту гидросфераи ин сайёраи сард танњо 
дар њолати яхї њоло вуљуд дорад. Сайёрањои берунии системаи Офтобї - 
Муштарї (Юпитер),Зуњал (Сатурн), Уран ва Нептун атмосфераи нињоят 
зич доранду гидросфера надоранд. Дар радифњояшон монанди Миррих 
обњои сатњї танњо дар њолати яхї мављуданд. 

Њавое, ки заминро ињота кардааст, атмосфера (аз юн. atmos-буѓ ва 
sphaira-кура, гунбаз) ном дорад. Массаи атмосфераи Замин таќрибан 5,15 
1018 кг мебошад. Фишори миёнаи њаво дар сатњи бањр P0=1 атм =1,0132 

бар=1013,2 мбар (760 мм. сутуни симобї) ва зичиаш 𝜌0 = 1,27 кг м3⁄  аст. 
Таркиби нитрогенї – оксигении атмосфераи Замин барои сайёрањои 

системаи Офтобї бењамто мебошад. Њавои хушк 75,51 % (аз рўйи масса) 
нитроген, 23,15 % оксиген, 1,28% аргон, 0,046% ангидрид(турши)-и карбон, 
0,00125% неон ва наздики 0,0007% газњои дигарро дорад.  

Компонентаи муњиму фаъоли атмосфера буѓњои об (ва об дар 

ќатрањои абрњо) ба њисоб мераванд. Дар атмосфера буѓњои об ва об (1,2-

1,3) 1016 кг-ро ташкил медињанд. Агар буѓшавї ва боришоти миёнаи 

солонаро таќрибан 760 мм сутуни обї гирем, ба осонї муайян карда 
метавонем, ки буѓњои об дар атмосфера 30 маротиба дар як сол, ё ки њар 12 
рўз нав мешаванд. Дар ќабатњои болоии атмосфера молекулањои оксиген  
нурњои ултрабунафши Офтобро фурў мебаранд ва диссотсиатсияи онњо ба 
амал меояд. Њамин протсесс њаёти организмњои зиндаро дар сатњи Замин 
аз таъсири њалокатовари афканишоти ултрабунафш эмин нигоњ медорад. 
Пайдоиши ќабати озонї низ бо ин протсесс алоќаманд аст. 

Ќабати поёнии атмосфераро, ки якљо бо Замин чарх мезанад, 
тропосфера (аз юн. tropos-таѓйирот, гардиш)  меноманд. Дар тропосфера 
наздики 80%-и њавои атмосфера љойгир аст, ѓафсии ќабати он аз 8-10 км 
дар мавзеъњои наздиќутбї то 17-18 км дар экватор таѓйир меёбад ва ба 
њисоби миёна 10-12 км-ро ташкил медињад. Дар ин ќабат ќариб тамоми 
буѓњои об љойгиранд ва дар он абрњо ташкил мешаванду боришот ба амал 
меояд. Протсессњои дар ин ќабат гузаранда сабаби таѓйирёбии иќлим 
мегарданд. Бо сабаби он, ки гармї аз тропосфера ба стратосфера (аз юн. 
stratum-ќабат, фарш), мезосфера ва термосфера дар намуди радиатсия 
(тобиш)-и энергияи афканишот мегузарад, таќсимоти температура дар 
ќабатњои болоии атмосфера мураккаб мебошад. 

Дар натиљаи мувозинаи радиатсионї-конвективии атмосфера 
температураи миёна дар сатњи Замин мусбат +15 0С аст, гарчанде 
таѓйироти он дар мавзеъњои иќлимии гуногун 70-80 0С-ро ташкил медињад.  
Дар расми 1.30 таќсимоти фишор (а) ва температура (б) дар модели 
стандартии атмосфераи Замин тасвир шудааст. 

Дар байни тропосфера ва стратосфера, мезосфера ва термосфера 
ќабатњои гузариш, мувофиќан тропопауза бо температураи таќрибан 190-
220 К ва мезосфера бо температураи наздик ба 180-190 К љойгиранд. Аз 
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мезосфера боло термосфера љойгир аст, ки дар он температураи газњои 
ионизатсияшуда бо баландї то 1000 К меафзояд. Дар баландињои аз 1000 
км зиёд, термосфера  мунтазам ба экзосфера мегузарад ва баъди он ба 
кайњони кушод.  

Атмосфераи Замин њудуди ќатъї надорад. 
 

 а) 
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 б) 
Расми 1. 30  

Энергияи потенсиалии молекулањо дар майдони љозибаи сайёра 
мувофиќи ќонуни зерин: 

          ва                           (1.80) 

таѓйир меёбад. Дар ин љо m-массаи молекула, r0, M- радиус ва массаи 
сайёра. Формулаи (1.80) ќонуни таќсимоти консентратсияи молекулањои 
газро вобаста ба баландї дар майдони љозибаи сайёра муайян мекунад. 

Атмосфераи баъзе сайёрањо дар њолати мувозинатї нестанд ва кўшиш 
мекунанд, ки ба њолати мувозинатї оянд. Агар ба њолати мувозинатї оянд, 
молекулањо то  беохир мунтазам таќсим мешаванд. Њангоми  
таќсимот чун: 

 

сурат мегирад. 
 Атмосфераи баъзе сайёрањо ба њолати мувозинатї  омадаанд. Аз 
љумла, атмосфераи Моњ  пурра ба њолати мувозинатї омадааст, яъне Моњ 
атмосфера надорад. Атмосфераи Миррих ба њолати мувозинатї наздик 
шуда истодааст. Атмосфераи дигар сайёрањои системаи Офтобї њоло аз 
њолати мувозинатї дуранд. Атмосфераи Замин аз њолати мувозинатї дур 
аст, чунки бо баландї аз сатњи Замин температураи он таѓйир меёбад 
(расми 1.30 а,б).  
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 Адади молекулањое, ки атмосфераи  сайёраро тарк мекунанд, ба 
суръати онњо вобаста аст.  Яъне, њамон молекулањое аз атмосфера 
мераванд, ки суръаташон аз суръати дуюми кайњонї барои њамон сайёра 
зиёд бошад. Мувофиќи таќсимоти Максвел, адади ин гуна молекулањо 
нињоят кам аст, аммо дар муњлати тўлонї ин камшавиро ба назар гирифтан 
лозим мешавад. Њар  ќадар массаи сайёра зиёд бошад, суръати дуюми 
кайњонї барои молекулањо њам зиёд мешавад. Аз ин сабаб аввал сайёрањои 
сабук атмосфераашонро гум мекунанду баъд сайёрањои вазнин.  

Њар ду тарафи формулаи (1.79)-ро ба kT зарб зада вобастагии 
фишорро ба баландї њосил мекунем, ки онро формулаи барометрї 
меноманд: 

 ,   ,                        

,        ,             

  . 

  
Њар ќадар, ки массаи молии газ зиёд ва температурааш пасттар 

бошад, њамон ќадар фишори газ бо баландї тезтар кам мешавад (расми 
1.31). 

 
Расми 1.31 

 
Агар фищорро дар сатњи бањр P0=1,01325 105 Па ва температураро 

Т0=273 К ќабул намоем, 

   кПа 

 њосил мешавад. Температура бо зиёдшавии баландї кам мешавад ва  
температураи миёнаи солонаи Замин 15 0С мебошад ва ба сифати 
формулаи барометрии байналхалќї барои аз сатњи бањр то баландии 11 км 
(тропосфера) ифодаи зерин ќабул карда шудааст: 
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 дар ин љо h бо км    ва Р бо кПа    ифода шудааст.     Барометре, ки махсус 
ба баландї  аз сатњи бањр дараљабандї шудааст, алтиметр (аз итол. аlto  ва 
лотинии altus- баланд) ном дорад.  

 Консентратсияи молекулањои сабук назар ба молекулањои вазнин 
вобаста ба баландї сусттар таѓйир меёбад. Масалан,  таѓйироти 
консентратсияи молекулањои О2 ва Н2-ро чунин пешнињод кардан мумкин 
аст: 

. 

 Мувофиќи ин формула дар баландии 10 км фарќи консентратсияи 
онњо бояд 3 маротиба бошад (расми 1.32).  

  
Расми 1.32 

Таљрибањо нишон медињанд, ки то баландии 105 км таркиби 
миќдории атмосфера якхела аст  ва онро гомосфера меноманд. Ќабатњои аз 
он болоро гетеросфера (аз юн.heteros-дигар, гуногун) ташкил мекунад. Дар 
ќабатњои болоии атмосфера консентратсияи молекулањои О2 ва N2 нисбат 
ба Н2 ва Не  нињоят кам аст. Ќариб њамаи газњо дар намуди атомї 
вомехўранд. 
      

§ 1.19. Баробартаќсимшавии энергия ба дараљањои озод 
 
 Адади координатњои новобастае, ки њолати системаро муайян 
мекунад, адади дараљањои озод меноманд. Агар масофаи байни атомњо дар 
молекула таѓйир наёбад, адади дараљаи озоди молекулањои якатома i=3 ,  
дуатома i=5 ва  молекулањои сеатома ва аз он зиёд 6 аст (3-тояш њаракати 
пешравандаро тавсиф медињанду 3-тои дигараш чархзаниро). Барои 
молекулањои якатома: 

,  ,       

,   . 

Ба њар як дараљаи озоди њаракати пешраванда ва чархзананда  

энергия рост меояд. Агар лаппиши атомњоро дар молекула гармоникї 
њисоб кунем, ќимати миёнаи энергияи кинетикї ба ќимати миёнаи энергияи 
потенсиалї баробар мешавад. Аммо чунин њолат танњо њангоми энергияи 
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потенсиалии таъсири мутаќобилаи атомњо функсияи квадрати масофаи 
байни онњо будан љой дорад. Масалан, њангоми лапишњои хурди атомњо.  
Аз ин сабаб, ба њар як дараљаи озоди лапиш ду маротиба зиёд, яъне  kT 
энергия рост меояд. Адади пурраи дараљањои озоди молекулањо  

 .  Адади дараљањои озоди лапиш барои молекулањои хаттї 

(HCN)  ва барои молекулањои ѓайрихаттї (H2O,CO2) 3N-6, аз ин 

рў энергияи  як  молекула  мебошад. 

§ 1.20    Њаракати броунї 
 

 Исботи бевоситаи таљрибавии њаракати бетартибонаи молекулањо  
њодисаи дар соли 1827 кашф намудаи ботаники англис Броун мебошад. 
Броун мушоњида кард, ки заррањои майдаи дар зери микроскоп мушоњида- 
шаванда, ки дар моеъ муаллаќанд, дар њаракати бефосилаи бетартибона 
мебошанд; зарра чи ќадаре ки хурд бошад, њамон ќадар тезтар њаракат 
мекунад. Ин њаракат њаракати броунї номида шуда, њељ гоњ ќатъ 
намегардаду ба њељ гуна сабабњои берунї вобаста нест ва зоњиршавии 
њаракати молекулањои модда мебошад. Њаракати броунї бо он фањмонида 
мешавад, ки бо сабаби хаотикї њаракат кардани молекулањо адади зарбањо 
ба зараи муаллаќ аз њама тараф баробар нестанд ва дар натиља ягон ќувваи 
натиљавї дар ягон самти муайян пайдо мешавад. Бо таъсироти ин ќувваи 
натиљавї ба самти он зарра ба њаракат медарояд. Баъди фосилаи кўтоњи 
ваќт самти ќувваи натиљавї таѓйир меёбад ва самти њаракати зарра низ 
мувофиќан дигар мешавад. Њаракати бетартибонаи зарраи броунї 
инъикосгари њаракати хаотикии молекулањо мебошад. Њар ќадар зарра 
хурд бошад, эњтимоли дар натиљаи зарбаи молекулањои атроф бавуљудоии 
ќувваи натиљавї зиёд мешавад.  
  Молекулањои моеъ дар ваќти бо ягон љисми сахт бархўрдан дар 
натиљаи таѓйир ёфтани самти импулсашон ба он бо ягон ќувва таъсир 
мекунанд. Агар зарраи броунии дар моеъбуда, нисбат ба молекулањои моеъ 
калон бошад, он гоњ адади молекулањои аз њама тараф ба он бархўранда 
низ бењад зиёду, зарбаи онњо якдигарро мувозинат мекунад ва зарраи 
броунї дар амал ором мемонад. Вале зарра агар ба ќадри кифоя хурд 
бошад, таъсироти молекулањо якдигарро пурра мувозинат карда 
наметавонанд: дар ягон лањзаи ваќт тасодуфан ба зарра аз як тараф назар 
ба  тарафи дигар адади зиёдтари молекулањо таъсир мекунанд ва дар 
натиља он ба њаракат медарояд. Заррањои броунї бо таъсироти зарбањои 
бетартиби молекулањои моеъ мањз њамин тавр њаракат мекунанд. Худи 
заррањои броунї аз молекулањои алоњидаи моеъ миллиардњо маротиба 
калонанд ва суръати онњо нисбат ба суръати молекулањо нињоят кам аст. 
Њаракати ин гуна заррањоро дар зери микроскоп мушоњида кардан 
имконпазир аст.  
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       Расми 1.33 

          Солњои 1905-1906 А. Эйнштейн ва  
М. Смолуховский дар асоси назарияи молекулавї-
кинетикї моњияти њаракати броуниро маънидод 
карданд. Мувофиќи ин назария молекулањои моеъ ё 
газ доимо дар њаракати њароратианд ва импулсњои 
молекулањои гуногун аз рўи бузургї ва самт 
гуногун мебошанд. Дар натиљаи «бомбаборон» 
кардани молекулањои муњит дар ягон самт ќувваи 
натиљавї аз сифр фарќ мекунаду зарраи броунї 

ба њамон самт ба  њаракат медарояд (расми 1.33) ва бузургию  самти 
суръати њаракати худро дар як сония 1014 маротиба таѓйир медињад. Агар 
андозаи зарра калон бошад, зарра дар натиљаи зарбањои молекулањои 
муњит ба мувозинат омада, дар њолати ором мемонад. Њаракати броунї бо 
ќонуни Эйнштейн барои квадрати миёнаи кўчиши  зарра  аз рўи самти Х 
тавсиф дода мешавад.  
 Назарияи миќдории њаракати броуниро, ки новобаста ба якдигар 
Эйнштейн ва Смолуховский офаридаанд, муњокима менамоем. Ҳаракати 
зарраро ҳамчун ҳаракати љисми курашакл дар моеи часпак тасаввур 
кардан мумкин аст. Проексияи кўчиши зарраро нисбат ба ягон мењвар 
(масалан, ОХ) дида мебароем. Муодилаи њаракати зарраро чунин сабт 
карда метавонем: 

                            212

2

FF
dt

xd
m                                           (1.81) 

Ин ҷо m-массаи зарра ва 
2

2

dt

xd
-шитоби он, F1-қувваи натиҷавиест, ки аз 

таъсироти зарбаҳои молекулањои моеъ ба вуљуд меояд, F2-қувваи 

муќовиматест, ки ба часпакии моеъ ва суръати ҳаракати зарра dt
dx вобаста 

мебошад: 

                                     dt

dx
bF 2   .                                ( 1.82) 

Дар асоси қонуни Стокс барои зарраи курашакл rb 6 аст, ки ин љо 

- коэффисиенти часпакии динамикии моеъ, r-радиуси зарраи курашакли 

дар моеъ њаракаткунанда  мебошанд. 
Дар асоси (1.82) ва (1.83) муодилаи ҳаракати зарра чунин намуд 

мегирад: 

                                   dt
dx

dt

xd bFm  12

2

.                                 (1.83) 

Ин муодиларо ба x зарб мезанем 

                                    dt
dx

dt

xd bxxFmx  12

2

                              ( 1.84) 

Азбаски   22

2
1 )(2

2

2

2

dt
dx

dt

xd

dt

d xx  ва  2

2
1 xx

dt
d

dt
dx   мебошанд, дар асоси (1.84) 

баробарии зерин љой дорад: 

                                    
   2

2
1

1

22

2
)(2

2

xbxFmx
dt
d

dt
dx

dt

dm                              ( 1.85) 
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Ба мо танҳо қимати миёнаи ин бузургиҳоро донистан кифоя аст, ки 
онро дар муддати вақти Δt мушоҳида мекунанд: 

    2

2
1

1

22

2
)(2

2

xbxFmx
dt
d

dt
dx

dt

dm       (1.86) 

Ќимати миёнаи кўчиши зарра < 𝑥 >баробари сифр мешаваду ќимати 

миёнаи квадрати кўчиш < 𝑥2 > ≠ 0. Барои адади зиёди заррањо 𝑥 ва 𝐹𝑥 бо 
такроршавии якхела њам ба ќиматњои мусбат ва њам ба ќиматњои манфї 

доро гардида метавонанд, аз ин рў < 𝑥𝐹𝑥 > = 0. Эҳтимолияти майли зарраи 
броунї дар ҳамаи самтҳо баробар  аст: 

3/2222  rzyx   
Агар дар фосилаи ваќти байни ду андозагирї теъдоди зарбањои 

заррањои броунї бо молекулањо нињоят зиёд бошад,  масофаи кўчиш ба 

тўли њамин ваќт мутаносиб њисобидан равост: < 𝑟2 > ~𝑡 = 𝑎𝑡. Ин љо 𝑎-
коэффисиенти мутаносубї аст. Пас,

  
3/2 atx   ва мувофиқан  

  ,3/2 ax
dt
d 

     
02

2

2

 x
dt

d

 
мебошанд. Аз ин рў муодилаи (1.86) намуди зерин мегирад: 

                        
  .6/

2
abm

dt
dx 

                                         (1.87) 
Азбаски њаракати зарра пурра бетартибона мебошад, ќимати миёнаи 

ташкилдињандањои суръат нисбати њар се мењварњои координатї ба њам-

дигар баробаранд, яъне < (
dx

dt
)

2
> =< (

dy

dt
)

2
> =< (

dz

dt
)

2
>  . 

Акнун < (
dx

dt
)

2
>  +< (

dy

dt
)

2
>  +< (

dz

dt
)

2
> =< ϑ2 > буданашро ба 

эътибор мегирем, ки ин љо < 𝜗2 > -ќимати миёнаи квадрати суръати зарра 
ва 

< (
dx

dt
)

2

> =
1

3
< ϑ2 > 

њисобидан равост. 
Њамин тавр,  

m < (
dx

dt
)

2

> =
1

3
< 𝑚ϑ2 > =

2

3

m < ϑ2 >

2
, 

ки дар ин љо    
m<ϑ2>

2
− ќимати миёнаи энергияи кинетикии  зараи броунї 

мебошад. 
Заррањои броунї бо молекулањои моеъ ё газ бархўрда бо онњо мубо-

дилаи энергия мекунанд ва бо муњите, ки дар он љойгиранд, дар мувозина-
ти њароратї мебошанд. Аз ин сабаб, ќимати миёнаи энергияи кинети-
кии њаракати пешравии заррањои броунї бояд ба ќимати миёнаи энергияи 

кинетикии  молекулањои газ ё моеъ 
3

2
𝑘𝑇  баробар бошад:  

  .
2

kTm
dt
dx 

                                                                 (1.88) 
Барои  шитоби a аз муодилањои ( 1.87) ва (1.88) баробарии зеринро 

ҳосил мекунем : 
,/6 bkTa 
                                                                          (1.89) 
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ин ҷо b қувваи соиши моеъро, ки ба зарраи броунї таъсир мекунад, тавсиф 
медиҳад ва онро назариявї (бо формулаи Стокс) ифода кардан, дар 
таҷриба чен кардан ё маълум њисобидан мумкин аст. Температура Т-ро 
маълум њисобидан равост. Аз ин рў, формулаи (1.87) бо назардошти (1.89) 
масъалаи њаракати броунии заррањои муаллаќро њал мекунад: 

./62 bkTtr                                                                ( 1.90)      

 Агар k-ро муайяншуда ҳисоб кунем (ҳангоми тафтиши таҷрибаии 
тақсимоти Болсман), ҳамаи дигар бузургиҳо дар ин формула маълуманд ва 
онро дар таҷриба санҷидан мумкин аст. Дар таҷрибаҳои аз соли 1908 сар 
карда гузарондаи Ж.Б. Перрен (1870-1942) дурустии ин формуларо пурра 
тасдиқ намуд. Ин формуларо асоснок ҳисобида, онро барои аниќ кардани 
бузургии доимии Болсман истифода бурдан мумкин аст. Ин гуна тафтишро 
Перрен гузаронида буд ва мувофиќати хуби он бо бузургии аз тафтиши 
тақсимоти Болсман ба даст омада тасдиќ шуд. Њамин буд, ки ин таҷрибаҳо 
дурустии назарияи молекулавї-кинетикии сохти моддаро нишон доданд. 

 Ҳангоми истифодаи формулаи (1.90) саволе ба миён меояд, ки тарафи 

чапи он ба масса вобаста нест:  

)/(2 rkTtr 
                                                                (1.91) 

Аз тарафи дигар, суръати миёнаи зарра дар мавриди баробар будани 
энергияи миёнаашон бо афзоиши масса кам мешавад ва аз ин сабаб, дар 
шароити якхела зарраҳои вазнин назар ба сабук кам меларзанд. Дар 
ҳақиқат чунин аст, аммо дар таљриба натиҷаи якхела ҳосил мешавад, яъне 
дар муддати вақти баробар ба ҳамон як масофа мекўчанд. 

Дар расми  1. 34  мавќеи заррањои алоњидаи броунї њангоми дар зери 
микроскоп пас аз фосилањои баробари ваќт ќайд кардан тасвир шудааст. 

 
Расми 1.34.  

 
Њамин тариќ, модда на танњо аз заррањои алоњида иборат аст, балки  

онњо мунтазам дар њаракатанд. Ин нуктањо асоси   назарияи молекулавї- 
кинетикиро ташкил медињанд.   

Усули  муайян кардани адади Авогадро, ки Перрен татбиќ карда буд, 
ба мушоњидаи кўчиши заррањои броунї асос ёфтааст. Фарз кунем, ки мо 
проексияи кўчиши заррањои броуниро дар мењвари ихтиёрї 
равонабудаиОХ мушоњида мекунем ва дар давоми ваќти мушоњидаи t 



59 

 

 

проексияи кўчиш дар ин тир х бошад. Агар ин гуна проексияњои х барои 
заррањои зиёди броунї чен карда шавад, он гоњ,  тавре ки Эйнштейн нишон 
дод, қимати миёнаи квадрати х таносуби зеринро ќаноат мекунонад:

 
)3/(2

ArNkTtx  . Азбаски њамаи бузургињои дар ин формула бударо 

(ѓайр аз NА) бевосита чен кардан имкон дорад, ин формула имконият 
медињад, ки адади Авогадро аз натиљањои таљрибавї муайян карда шавад. 
Андозагирињои Перрен нишон доданд, ки адади Авогадро бузургии 
тартиби 6 1023 зарра дар як мол мебошад. Доимии Болсман низ аз ин 
таљрибањо муайян карда шуда буд. 
     Аз формулаи (1.90) бармеояд, ки квадрати кўчиши зарраи броунї 
ба муддати ваќти аз ибтидои мушоњидаи он гузашта мутаносуб мебошад. 
Хислати њаракати броунї ба хосиятњои моеъ ё газ, ки дар он зарра муаллаќ 
аст, вобаста буда, ба хосиятњои моддаи худи зарра вобаста нест. Суръати 
њаракати зарраи броунї бо баландшавии температура ва њарчї хурд буда-
ни  андозаи он меафзояду бо зиёд гардидани часпакии моеъ кам мешавад. 
Агар ќабул намоем, ки њаракати заррањои муаллаќ дар натиљаи зарбањо аз 
љониби молекулањои бетартибона њаракатманди моеъ ё гази зарра љойгир-
буда ба амал меояд, њамаи ин ќонуниятњоро ба осонї шарњ додан мумкин 
аст. 

 
Намунаи њалли масъалањо  

 
1.1. Массаи молекулаи нитроген (N2)–ро ёбед.   
Њал: Барои нитроген  буданашро ба эътибор мегирем. Аз ин 

рў массаи молекулаи алоњидаро  ёфтан душвор нест: 

𝑚𝑁2
= 𝑚в𝑀н = 1,66 10−27 28 = 4,65 10−26 кг.   

 
1.2. Як килограмм мис чанд атом дорад? 
Њал: Массаи молии мис  М=63,543 10-3 кг/мол аст. Адади атомњои мис  

 буданаш маълум мегардад. 

 
1.3. Зичии алюминий 2700 кг/м3. Дар 1 см3-и алюминий чанд атом њаст? 
Маълумот: 
ρ=2700 кг/м3 
V=1 см3= 10-6 м3 
M= 27 10-3 кг/мол 
N-? 
 

Њал: 

𝑁 =
𝜌𝑉𝑁𝐴

𝑀
= 61022 атом. 

 
Љавоб: N= 6 1022 атом. 

1.4. Бузургињои таљрибавии зичии об ва мисро дар шароити нормалї исти-
фода бурда, ба диаметрњои молекулаи об ва атоми мис бањо дињед. 
Њал.  Бигузор дар моддаи массаш m ба ќадри    мол  зарра бошад. Он гоњ 

зичии ин модда  ρ=m/V=M/Vm буданашро ба эътибор мегирем. Аз ин љо 
њаљми ишѓолкардаи як мол модда   аст. 

2 14 28rM   
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10543,63

10023,61 105,93
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Чунин мепиндорем, ки дар шароити нормалї молекулањои об ва 
атомњои мис зич љойгир шудаанд, аз ин рў  њаљми ишѓолкардаи як молеку-
ла:      V1=M/(ρNA), ин љо NA – адади  Авогадро мебошад. Молекуларо њам-
чун кураи дар куби њаљмаш  V1 љойгирбуда тасаввур карда, диаметри моле-
куларо ба теѓаи он баробар мењисобем, яъне  

                                                      𝑑 = √𝑉1
3 = √

𝑀

𝜌𝑁𝐴

3
 .                                  (1) 

Аз ин рў  диаметри молекулањои об: 

𝑑 = √
1810−3

103
6,021023

3

≈ √30 10−303
≈ 3,1 10−10 м; 

диаметри атоми мис: 

𝑑 = √
63,546 10−3

8,96 103
6,021023

3

≈ √11,78 10−303
≈ 2,28 10−10м 

буданашон маълум мегардад. 
  Њисобкунињое, ки ќимати таљрибавии дигар бузургињо(коэффисиенти 
часпакї, дарозии миёнаи дави озод ва ѓ.)-ро  истифода бурдаанд, таќрибан 
чунин натиљањо медињанд. Ба сифати намуна дар љадвал диаметри эффек-
тивии молекулањо оварда шудааст, ки аз таљрибањои андозагирии коэффи-
сиенти часпакї ва аз ќимати зичии моеъ, ё ки кристалл бо формулаи (1) 
њисоб карда шудаанд:   
                                                                             

Молекула Н2 О2 N2 CO2 H2O 

d;10–10  м 3,60 2,96 3,16 4,60 2,72 

 
1.5. Нитроген (N2)-ро дар шароити нормалї гази идеалї хисобидан 

мумкин аст ё не? Масофаи байни молекулањо чї ќадар аст? 
Њал: Дар шароити нормалї зичии нитроген  = 1,251 кг/м3 мебошад.  

Аз формулаи (1.3) консентратсияи нитрогенро меёбем:  

n = NA/  =1,251.6,02 1023 /28 10–3 = 2,7 1025 м–3. 
Диаметри  молекулаи нитрогенро аз љадвал мегирем: d = 3,16 10–10 м. 

Он гоњ, n d3 = 2,7 1025 . 31,6 10–30 = 0,8 10–3, ки бузургии аз як нињоят хурд 
мебошад. Њамин тавр, шарти (1.28) иљро мешавад ва нитроген дар шарои-
ти нормалї гази идеалї  мебошад. Дар ин шароит масофаи байни молеку-

лањо  ки аз диаметри молекулаи нитроген 

ќариб дањ маротиба калон   ва ќувваи љозиба дар ин масофањо нињоят кам 
аст. 

 
1.6. Атмосфераи Замин дар сатњи бањр (дар шароити нормалї) аз 

омехтаи газњои зерин бо фоизњои њаљмї иборат аст: нитроген – 78,09 %, ок-
сиген – 20,95 %, аргон – 0,93 %, гази туршии карбон – 0,03 %, неон – 0,0018 
%. Компонент (љузъ) њои боќимонда (гидроген, гелий, ксенон, криптон, ме-





3 24 8 103 ,1 1 27 10 1 3 10 33 10 мr n       
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тан ва ѓ.)-ро ба назар намегиранд, чунки онњо аз миллион њиссаи фоизро 
ташкил медињанд. Массаи молии њаворо ёбед.  

Њал. Бигузор миќдори њавои массааш  гирифта шуда бошад, ки  

мол миќдори молекулањояш аст , ки ин љо mi ва vi – мувофиќан масса 

ва адади молњои  компонентањои i-уми њаво мебошанд. Он гоњ массаи мо-
лии њаво чунин аст:  

 

Нисбати массањоро ба нисбати њаљму зиччињо ифода 

карда, њосил мекунем:    M  ки ин љо   ваVi– мувофиќан 

зичї ва њаљмњои љузъии  компонентњои i-уми њаво њастанд.  Ба формулаи 
охирин бузургињои додашуда V1/V = 0,7809,  V2/V = 0,2095,  V3/V = 0,0093, 
V4/V = 0,0003, V5/V = 0,000018, инчунин, аз љадвал ќиматњои зичии ин газњо 

(дар шароити нормалї): нитроген 1= 1,250 кг/м3, оксиген 2= 1,429 

кг/м3, аргон 3= 1,784 кг/м3, гази туршии карбон 4= 1,977 кг/м3, неон 

 5= 0,900 кг/м3, њаво  =1,293 кг/м3 ва массаи молии   компонентњои 

њаворо M1= 28 10–3 кг/мол, M2= 32 10–3 кг/мол, M3= 40 10–3 кг/мол, 
M4= 44 10–3 кг/мол, M5= 20 10–3 кг/мол гузошта, массаи молии њаво 
 M=  =0,02896 =  29 10–3  кг/мол буданашро муќаррар мекунем. 
 
1.7.  Адади молекулањоро дар 1 кг гидроген ва массаи як атоми гидрогенро 
муайян намоед. 
 
Маълумот: 
m=1 кг 
M= 2 10-3 кг/мол 
NA=6,02 1023 мол-1 
N-? 
m0-? 

Њал: 

𝑁 = 𝜈𝑁𝐴 =
𝑚

𝑀
𝑁𝐴. 

𝑚0 =
𝑚

𝑁
.  

Љавоб: 

𝑁 = 3,01 1026;  𝑚0 = 3,32 10−27кг. 
 

1.8. Дар зарфи ѓунљоишаш V=12 л газ воќеъ аст,  ки адади молекулањояш 
ба    баробар буданашро ба эътибор гирифта, консентратсияи  мо-

лекулањои газро муайян созед. 
 
Маълумот: Њал: 
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Љавоб : 1,2 1020 м-3. 

 
1.9. Ѓунљоиши V зарферо, ки дар он газ воќеъ аст муайян намоед. Консен-
тратсияи молекулањо  n= 1,25 1026 м-3 ва адади умумиашон  бу-

данашро ба назар гиред. 
Маълумот: 
n= 1,25 1026 м-3 
N= 2,5 1023 
V=? 

Њал: 
V=N/n=2 10-3 м3=2 л. 
 
Љавоб: 2 л. 

 
1.10. Дар зарфи ѓунљоишаш  V=20 л ба миќдори  кмол газ воќеъ аст. 

Консентратсияи  молекулањо дар зарф муайян карда  шавад. 
Маълумот:  
V= 20 л 

𝜈=1,5 103 мол 
n=? 

Њал: 

, n=
𝜈𝑁𝐴

𝑉
= 4,52 1028 м-3 

Љавоб: 4,52 1028 м-3. 
  
1.11.  Гази идеалї дар зарфи мањкам дар шароити нормалї воќеъ аст. Кон-
сентратсияи  молекулањои газро ёбед. 
    Маълумот: 

𝑉𝑚 = 22,4 10−3м3 
n=? 

Њал: 
n=N/V=NA/Vm=2,69 1025 м-3.    

Ин љо  𝑉𝑚 = 22,4 10−3м3  њаљми як мол газ дар ша-
роити нормалї мебошад. 
Љавоб: 2,69 1025 м-3.     
 

1.12. Дар зарфи ѓунљоишаш V=5л оксиген воќеъ аст, ки консентратсияи 

молекулањояш  9,41 1023 м3 мебошад. . Массаи газ муайян карда шавад. 
Маълумот: 
V= 5 л 
n=9,41 1023 м3 
m=? 

Њал:    
ν=m/M=N/NA 
m=NM/NA=nVM/NA=2,5 10-4 кг=0,25 г. 
 
Љавоб:   250  мг. 

 
1.13. Дар зарфи гунљоишаш    V=5л  нитрогени массааш m=17,5 г воќеъ аст. 

Консентратсияи  молекулањои нитрогенро дар зарф  ёбед. 
Маълумот: 
V=5л   

m=17,5 г 
n=? 
 

Њал:  N=NA m/M  ва n= NA m/(VM )=7,52 1025 м-3. 
 
Љавоб: 7,52 1025 м-3. 

1.14. Миќдори моддаи  ( )  гидрогенро, ки зарфи ѓунчоишаш  V= 3 л-ро 

пур кардааст ёбед, агар консентратсияи молекулањои газ дар зарф ба 

?
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 2 1018 м-3  баробар бошад. 

    Маълумот: 
V= 3 л 
n=2 1018 м-3   
 =? 
 

Њал:

 
.1097,9

,

9 мол
N

nV
v

nVN
N

N
v

a

a





 Љавоб: .1097,9 9 мол  

1.15. Дар ду зарфи ѓунљоишашон баробар газњои гуногун воќеанд: дар зар-
фи якум-гидроген, дар дуюм-оксиген. Нисбати n1/n2 консентратсияњои 
газњоро муайян кунед, агар массаи газњо баробар бошад. 
Маълумот: 

?/ 21

21

21
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 Љавоб: 16.    

 
1.16. Гази массааш m=58,5 г дар зарфи ѓунљоишаш  V=5 л  воќеъ аст. Кон-
сентратсияи   молекулањои  газ 2,2 1026 м-3 мебошад. Ин кадом  газ аст? 
Маълумот: 
m= 58,5 г 
V=5 л 
n=2,2 1026 м-3 
M=? 

Њал: 
𝑚

𝑀
=

𝑁

𝑁𝐴
, 𝑀 =

𝑚𝑁𝐴

𝑁
, 𝑁 = 𝑛𝑉 

𝑀 =
𝑚𝑁𝐴

𝑛𝑉
− 32 10−3  

кг

мол
. 

  Љавоб:  Оксиген. 
 
1.17. Дар зарфи ѓунљоишаш V=2 л  оксигени массааш m=1,17 г воќеъ аст. 
Консентратсияи   молекулањо дар зарф ба 1,1 1025 м-3  баробар буданашро 
ба назар гирифта доимии Авогадро NA-ро муайян намоед. 
Маълумот:   
V=2 л  
m=1,17 г 
n= 1,1 1025 м-3   
NA=? 
 

Њал:  
NA=NM/m=nMV/m=6,02 1023 мол-1. 
 
 
              Љавоб: 6,02 1023 мол-1. 

1.18. Дар зарф оксиген дар шароити нормалї воќеъ аст. Њангоми  гармкунї 
то ягон температура ќисме аз молекулањо ба атомњо диссотсиатсия шуда-
анд. Дараљаи диссотсиатсия 4,0 . Консентратсияи заррањоро муайян  ку-

нед: 1) n1- то гармкунии газ; 2) 2n -молекулањои оксиген баъди гармкунї; 3) 

3n -атомњои оксиген баъди гармкунї. 

Маълумот:   
α=0,4 
n1=? 
n2=? 
n3=? 

Њал:  1) n1=NA/Vm =2,69 1025 м-3. 
2) Баъди гармкунї n2=N2/V=N1(1-α)/V=n1(1-α)=1,61 1025м-3. 
3) Азбаски њар як молекула ба ду атом људо мешавад 
n3=2N1α/V=2n1α=2,15 1025 м-3 мебошад. 
 
Љавоб: 2,69 1025 м-3; 1,61 1025 м-3; 2,15 1025 м-3. 
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1.19. Дар зарфи њаљмаш V=30 л гази идеалї дар температураи 0 0С љойгир 
аст.  Баъди он ки як ќисми газро ба берун сар доданд, фишори газ ба ќадри 
ΔP=0,78 атм паст шуд (бе таѓйирёбии температура). Массаи гази хо-
риљшударо муайян кунед. Зичии ин газ дар шароити нормалї ρ=1,3 кг/м3 
мебошад. 

Маълумот:  
V=30 л=3 10-2 м3 
Т= 273К 

∆Р=0,78атм=7,8 104 Па 

𝜌=1,3 кг/м3 

∆m=? 
 

Њал: 
Δm=m1-m2 

Муодилаи њолати гази идеалиро барои ду 
маврид истифода мебарем: 

P1V1=m1RT0/M      ва  P2V2=m2RT0/M 
Аз ин љо      (P1-P2)V=(m1-m2)RT0/M =ΔmRT0/M        

Δm=ΔP V M/(RT0)     (1) 

Барои шароити нормалї   P0=ρ0RT0/M     ва   
M/RT0=ρ0/P0                    (2) 

буданашро дониста аз формулањои (1) ва (2) бузургии матлубро ёфта мета-
вонем: 
Δm= ρ0V ΔP/P0=3 10-2кг=30 г.    Љавоб: 30 г. 
 
1.20. Дар зарфи мањками ѓунљоишаш 20 л омехтаи 6 г гидроген ва 12 г ге-
лий мављуд аст. Муайян намоед: а) фишор; б) массаи молии нисбии 
омехтаро дар зарф, агар температураи омехта 300 К бошад. 
Маълумот: 
V= 20 л=2 10-2 м3 

𝑚1 = 6 г = 6 10−3кг 

𝑀1 = 2 10−3  
кг

мол
 

𝑚2 = 12 г = 12 10−3кг 

𝑀2 = 4 10−3  
кг

мол
 

Т=300 К 
R=8,31 Љ/(К.мол) 
а) Р-? 
б) М-? 

Њал: 𝑃 = 𝑃1 + 𝑃2. 

𝑃1 =
𝑚1

𝑀1

𝑅𝑇

𝑉
;  𝑃2 =

𝑚2

𝑀2

𝑅𝑇

𝑉
  . 

𝑃 =
𝑅𝑇

𝑉
(

𝑚1

𝑀1
+

𝑚2

𝑀2
) ;    𝑀 =

𝑅𝑇

𝑃𝑉
(𝑚1 + 𝑚2). 

 
 
 
Љавоб: 
 а) Р=0,75 МПа; 
б) М=3 10-3 кг/мол. 
 

1.21. Зичии омехтаи газњои гидрогени массааш 8 г ва оксигени массааш 64 
г-ро  дар температураи 290 К ва фишор 0,1 МПа будан муайян намоед. 
Газњоро идеалї њисобед. 
Маълумот: 

𝑚1 = 8 г = 8 10−3кг 

𝑚2 = 64 г = 64 10−3кг 
Т=290 К 
Р=0,1 МПа=105 Па 
ρ-? 

Њал: ρ =
m

V
; m = m1 + m2;; PV = RT (

m1

M1
+

m2

M2
) ; 

 

V =
RT

P
(

m1

M1
+

m2

M2
) ;    ρ =

(m1+m2)P

RT(
m1
M1

+
m2
M2

)
  . 

Љавоб: ρ=0,498 кг/м3 . 

1.22. Массаи 7 г нитроген зери фишори 0,1 МПа дар температураи 290 К 
љойгир аст. Баъди изобарї гармкунї њаљмаш 10 л шуд. Муайян намоед: а) 
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њаљми газро то васеъшавї; б) температураи газро баъди гармкунї; в) зичии 
газро то ва баъди васеъшавї. 
Маълумот: 
M=28 10-3 кг/мол 
m=7 г =7 10-3 кг 
Р=0,1 МПа=105 Па 
Т1=290 К 
V2=10 л= 10-2 м3 
R=8,31 Љ/(К мол) 
V1-? 
Т2-? 
ρ1-?  ρ2-? 
 

Њал:   𝑃𝑉1 =
𝑚

𝑀
𝑅𝑇1, 𝑃𝑉2 =

𝑚

𝑀
𝑅𝑇2, 𝑉1 =

𝑚𝑅𝑇1

𝑀𝑃
. 

 

      𝑇2 =
𝑀𝑃𝑉2

𝑚𝑅
.   𝜌1 =

𝑚

𝑉1
.    𝜌2 =

𝑚

𝑉2
 . 

Љавоб:   
                  V1=6,02 10-3 м3 ; 
                  Т2= 481 К; 
                   ρ1=1,16 кг/м3 ; 
                    ρ2=0,7 кг/м3 . 

1.23. Дар зарфи ѓунљоишаш 1 л оксигени массааш 1 г љойгир аст. Консен-
тратсияи молекулањои оксигенро дар зарф муайян намоед. 
Маълумот: 
M=32 10-3 кг/мол 
m=1 г = 10-3 кг 
V=1 л= 10-3 м3 
R=8,31 Љ/(К мол) 
n-? 
 

Њал:         𝑃 = 𝑛𝑘𝑇 ,    𝑛 =
𝑃

𝑘𝑇
  , 

   𝑃𝑉 =
𝑚

𝑀
𝑅𝑇 ,    

𝑃

𝑇
=

𝑚

𝑀

𝑅

𝑉
  , 𝑛 =

𝑚𝑅

𝑀𝑘𝑉
 . 

 
Љавоб: n=1,88 1025 м-3 . 

1.24.  Дар зарфи њаљмаш V=20 л омехтаи гидроген ва гелий дар температу-
раи t=20 0C ва фишори P=2,0 атм љойгир аст. Массаи омехта m=50 г бу-
данашро дониста,  нисбати массаи гидроген (m1)  ба массаи гелий (m2) дар 
ин омехта ёфта шавад. 
Маълумот: 
V=20 л = 2 10-2 м3 

t=20 0C, T=293 K 
P= 2,0 атм=2,026 105 Па 
m= 5 г= 5 10-3кг 
m1/m2 =? 

Њал: m1=ν1M1    m2=ν2M2 
m=m1+m2= ν1M1 + ν2M2        (1) 
ν=ν1+ν2                                      (2) 
Аз (1) ва (2) миќдори моддањоро ёфта метавонем: 
ν1=(νM2-m)/(M2-M1)     ν2 =(m-νM1)/(M2-M1)                                           

Аз ин рў  m1=M1(νM2-m)/(M2-M1)                 m2=M2(m-νM1)/(M2-M1) 
m1/m2=(M1/M2) (νM2-m)/(m-νM1) 

Барои омехтаи газ PV=mRT/<M>=νRT мебошад. Аз ин рў 
m1/m2=(M1/M2) (M2-<M>)/(<M>-M1) =(1-<M>/M2)/(<M>/M1-1)    (3) 

<M>=(mRT)/PV =3 10-3 кг/мол. Ќимати массаи молии нисбиро ба муоди-
лаи (3) гузошта нисбати матлубро меёбем: m1/m2 = 0,5. 
Љавоб: m1/m2 = 0,5. 
 
1.25. Барои протсессњои а)  P=P0-αV2 ва б) P=P0 exp(-βV) температураи мак-
сималии имконпазирро муайян намоед. P0, α ва β- доимињои мусбатанд, V- 
њаљми як мол газ мебошад. 
 

Њал: а) Барои як мол газ PV=RT  ва V=RT/P 
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𝑃 = 𝑃0 − 𝛼𝑉2 = 𝑃0 − 𝛼 (
𝑅𝑇

𝑃
)

2

 

𝑇 =
𝑃

𝑅√𝛼
√𝑃0 − 𝑃 =

1

𝑅√𝛼
√𝑃0𝑃2 − 𝑃3 

Барои Т=Тmax 

                                         
𝑑

𝑑𝑃
(𝑃0𝑃2 − 𝑃3) = 0            𝑃 =

2

3
𝑃0 

                         𝑇𝑚𝑎𝑥 =
1

𝑅√𝛼

2

3
𝑃0√

1

3
𝑃0=

2

3
(

𝑃0

𝑅
) √

𝑃0

3𝛼
  . 

б) 𝑃 = 𝑃0𝑒−𝛽𝑉 = 𝑃0𝑒−
𝛽𝑅𝑇

𝑃         
𝛽𝑅𝑇

𝑃
= 𝑙𝑛

𝑃0

𝑃
                       𝑇 =

𝑃

𝛽𝑅
𝑙𝑛

𝑃0

𝑃
                      

𝑇 = 𝑇𝑚𝑎𝑥     
𝑑𝑇

𝑑𝑃
= 0  𝑙𝑛

𝑃0

𝑃
− 1 = 0            𝑃 =

𝑃0

𝑒
                            𝑇𝑚𝑎𝑥 =

𝑃0

𝑒𝛽𝑅
 . 

 

1.26.  Барои протсессе, ки дар гази идеалї аз рўи ќонуни 𝑇 = 𝑇0 + 𝛼𝑉2 ба 
амал меояд, фишори камтарини имконпазирро муайян кунед. Т0 ва α - дои-
мињои мусбат, V- њаљми як мол газ. 
 

Њал:    𝑇 = 𝑇0 + 𝛼𝑉2 = 𝑇0 + 𝛼
𝑅2𝑇2

𝑃2
           𝑃2 = 𝛼

𝑅2𝑇2

𝑇−𝑇0
             𝑃 = √𝛼

𝑅𝑇

√𝑇−𝑇0
 

P=Pmin     
𝑑𝑃

𝑑𝑇
= 0       √𝑇 − 𝑇0 − 𝑇

1

2

1

√𝑇−𝑇0
= 0               T=2T0 

𝑃𝑚𝑖𝑛 = √𝛼2𝑅𝑇0
1

√𝑇0
= 2𝑅√𝛼𝑇0 . 

Љавоб: 𝑃𝑚𝑖𝑛 = 2𝑅√𝛼𝑇0 . 

 
1.27. Консентратсияи  молекулањои гази идеалиро дар температураи 

KT 300  ва фишори P=1мПа  ёбед. 
Маълумот: 
P=10-3 Па 
Т=300К 
n=? 

Њал:    
n=P/(kT)=2,42 1017 м-3. 
 

   
Љавоб: 

      
2,42 1017 м-3.

   
 

 
1.28. Фишори  гази идеалиро барои ду ќимати температураи газ: 1) T=3К,  

2) Т=3 кК муайян кунед. Консентратсияи молекулањои газро ба 1019 см-3 ба-
робар ќабул намоед. 
Маълумот: 

1) Т= 3 К 
2)  Т= 3 103 К 

n= 1019 см-3=1025 м-3 
Р=? 
 

Њал: 
Р1=nkT1=414 Па 
Р2=nkT2=138 кПа 
Љавоб: 414 Па; 138 Па. 

1.29. Дар зарфи ѓунљоишаш  30 л дар температураиТ=300 К ва фишори  
5 МПа  чанд молекулаи газ мављуд аст? 
Маълумот: 
V=30 л 

Њал: 
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Т=300 К 
P=5 МПа   
N=? 

,АNvN    RT

pV
vRTvpV  ,  

.1062,3 25 молекула
kT

pV

RT

pVN
N А 

 
                           Љавоб: 3,62 1025 молекула.  
 

  1.30. Миќдори модда  ва консентратсияи  молекулањои газеро, ки дар зар-
фи ѓунљоишаш V=240 см3 дар температураи Т=290 К  ва фишори   
Р=50 кПа љойгир аст, муайян кунед. 
Маълумот:    
V=24 10-5 м3 
Т=290 К   
Р=5 104 Па 
n=? 

𝜈=? 

Њал:  

.1025,1

;1098,4

;

325

3














м
RT

РN

V

Nv

V

N
n

мол
RT

PV
v

RTvpV

aa

  

Љавоб: 4,98 10-3 мол; 1,25 1025 м-3.                                          
1.31.   Дар зарфи ѓунљоишаш100 см3  дар температураи Т=300 К  ягон газ 
воќеъ аст. Агар дар натиљаи ихрољи газ аз зарф 2010N  молекула баромада 
бошад, фишори  газ дар зарф чї ќадар паст мешавад? 
Маълумот: 
V= 100 см3 
Т=300 К 
N= 1020 
ΔP=? 

Њал: 

RT
m

pV
M




      
kNTpV     Па

V

kNT
p 31014,4 

 
 
Љавоб: 4,14 кПа.   

 
1.32. Фишори газ  ба 1 кПа ва  консентратсияи    молекулањои он ба 1016 см-3 
баробар аст. Бузургињои зерин муайян карда шавад: 1) температураи  газ ва  
2) энергияи кинетикии миёнаи  n њаракати пешравии молекулањои он. 

Маълумот:   
Р= 103 Па 
n= 1022 м-3 
N=? 
<εп>=? 

Њал: 
P=nkT    T=P/(kn)=7,25 103 K; 
<εп>=3kT/2=1,5 10-19 Љ. 
 
Љавоб: 7,25 103 K; 1,5 10-19 Љ. 
 

1.33.Энергияи кинетикии миёнаи   ê  њаракати пешравї ва  ќимати миё-

наи    энергияи кинетикии пурраи молекулањои буѓњои обро дар темпе-

ратураи   муайян кунед. Инчунин, энергияи кинетикии W њаракати 
пешравии њамаи молекулањоро, ки дар миќдори ν=103 мол буѓ мављуданд, 
ёбед. 
Маълумот: 
T=600K 
ν=103 мол 
<εп>-? 
<ε>-? 

Њал: 
<εп>=3kT/2=1.242 10-20 Љ 
<ε>=3kT=2.484 10-20 Љ 
W=<ε>NAν=7.48 МЉ. 
 

КТ 600
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W-? Љавоб: 1.242 10-20 Љ; 2.484 10-20 Љ; 7.48 МЉ. 
 

1.34. Ќимати миёнаи    энергияи кинетикии пурраи як молекулаи ге-

лий, оксиген ва буѓи обро дар температураи Т=400 К муайян кунед.   
Маълумот: 
Т=400 К 

< 𝜀 >= ? 

Њал:  𝜀 =
𝑖𝑘𝑇

2
;  𝑖1 = 3,   𝜀 =

3𝑘𝑇

2
= 8,28 10−21   Љ, 

𝑖2 = 5,   𝜀 =
5𝑘𝑇

2
= 13,8 10−21 Љ, 

𝑖3 = 5,   𝜀 =
6𝑘𝑇

2
= 3𝑘𝑇 = 16,6 10−21 Љ.

         
    

 

Љавоб: 8,28 10-21 Љ, 13,8 10-21 Љ, 16,6 10-21 Љ, 
 

 1.35. Энергияи кинетикии   1  ба њисоби миёна ба як дараљаи озоди мо-

лекулаи нитроген мувофиќро дар температураи Т=1кК, инчунин энергияи 
кинетикии миёнаи  n  њаракати пешравї,  r  њаракати    чархзанї ва 

ќимати миёнаи энергияи кинетикии пурраи     молекуларо ёбед. 

 
Маълумот: Њал.

 
,

2
kT

i
 

 
21

1 109,6
2

1  kT  Љ;
              

21107,20
2

3  kTП   Љ.
 

21108,13
2

2  kTkTЧ   Љ;
 

21105,34
2

5  kT  Љ. 

 
1.36. Суръати миёнаи квадратии молекулањои ягон газ дар шароити нор-
малї 480 м/с мебошад. Дар 1 г ин газ чанд молекула мављуд аст? 
Маълумот: 

ϑкв = 480 м/с 
m=1 г = 10-3 кг 
Т=273 К 
R=8,31 Љ/(К мол) 
N-? 

Њал: 

𝜗кв = √
3𝑅𝑇

𝑀
  , 𝑀 =

3𝑅𝑇

<𝜗2>
 , 𝑁 =

𝑚𝑁𝐴

𝑀
 ;                 

𝑁 =
𝑚𝑁𝐴<𝜗2>

3𝑅𝑇
.                  

Љавоб: N=2,04 1022 . 
 

1.37. Фишореро, ки газ ба девори зарф меоварад, муайян намоед, агар зи-
чии газ 0,01 кг/м3 ва суръати миёнаи квадратии молекулањои газ 480 м/с 
бошад. 
Маълумот: 

ϑкв = 480 м/с 
ρ=0,01 кг/м3 
Р-? 

Њал: 𝜗кв = √
3𝑅𝑇

𝑀
,

𝑅𝑇

𝑀
=

<𝜗2>

3
;   𝑃𝑉

𝑚

𝑀
𝑅𝑇 , 𝜌 =

𝑚

𝑉
 ,  

𝑃 =
𝜌𝑅𝑇

𝑀
=

𝜌<𝜗2>

3
.  Љавоб: Р=768 Па. 

 
1.38.  Энергияи кинетикии миёнаи њаракати пешравии молекулањои газеро, 
ки фишораш 0,1 Па аст, муайян намоед. Консентратсияи молекулањои газ 
1013 см-3 мебошад. 

?

?

?

?

10

1

3



























ч

п

КТ
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Маълумот: 
Р=0,1 Па 
n=1013 см-3 = 1019 м-3 

< 𝜀п >=? 
 

Њал:   𝑃 = 𝑛𝑘𝑇,   𝑇 =
𝑃

𝑘𝑇
; 

< 𝜀п >=  
3

2
𝑘𝑇 =

3

2
𝑘

𝑃

𝑛𝑘
=

3𝑃

2𝑛
.  Љавоб: 1,5 10-20 Љ. 

1.39. Адади N молекулањои симоби дар њавои њаљмаш 31мV   мављуд буда-
ро дар бинои бо буѓи симоб зањролудшуда дар температураи Ct 020  муа-
йян кунед, агар фишори  буѓњои сери симоб дар ин температура ба 0,13 Па 
баробар бошад. 
Маълумот:   
V=1 м3 
t=20 0C 
P=0,13 Па 
 N=? 
 

Њал: 
ν=PV/(RT) 
N=νNA=PV/(kT)=3,22 1019 
Љавоб:3,22 1019. 

1.40. Барои дастрас гардондани вакууми баланд дар зарфи шишагї бо 
маќсади газњои љабидашударо баровардан, онро гарм кардан лозим меша-
вад. Муайян созед, ки дар зарфи сферавии радиусаш R=10 см  чї ќадар 
фишор баланд мешавад, агар њамаи молекулањои љабидашуда аз девор ба 
зарф гузаранд. Ќабати молекулавиро дар девор якмолекулавї  њисобед, бу-
риши арзии    як  молекула ба 10-15 см2 баробар аст. Њавокашї дар темпера-
тураи 600 К ба  амал меояд. 
Маълумот:  
R=10 см  

𝜎 = 10−15см2 
Т=600 К 

∆Р =? 

Њал: 

nkTр      ,
V

N
n       V

NRT
p 

 

Адади молекулањои љабидашуда ,


S
N  ки  ин љо 

,4 2RS   3

3

4
RV    аст. Пас,

 

.4,2
3

4

12
3

2

Па
R

kТ

R

kTR
p 













 
 
Љавоб: 2,4 Па. 
 

1.41. Температураи  гидрогенро ёбед, ки  дар он ќимати миёнаи энергияи 
кинетикии   п  њаракати пешравии молекулањо барои ба атомњо 

таќсимшавии онњо кифоя њисоб меёбад, агар энергияи диссотсиатсияи мо-
лии гидроген Wm=419 кЉ/мол бошад.  

Эзоњ: энергияе, ки барои ба атомњо људо  кардани њамаи молекулањои 
як мол газ сарф мешавад, энергияи диссотсиатсияи  молї меноманд. 
Маълумот: 
Wm=419 кЉ/мол 
Т=? 
 

Њал: 

,
2

3
kТ  aNW   ,  

aN

W
   

kT
N

W

a 2

3
 ,      К

R

W
T 3106,33

3

2
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Љавоб:  К3106,33   

 
1.42. Суръатњои миёнаи квадратї   кв , миёнаи арфметикї  ва эњти-

молтарини  э  молекулањои гидрогенро њисоб кунед. Њисобро барои се 
ќимати температура: 1) Т=20 К;  2) Т=300 К;   3) Т=5 кК;   иљро намоед. 
Маълумот: 

1) Т=20 К; 
2) Т=300 К; 
3) Т=5000 К. 
 кв ,  , 

 э -? 
 

 

Њал:< 𝜗кв 1 >= √
3𝑅𝑇1

𝑀
 =500 м/с; < 𝜗кв 2 >= √

3𝑅𝑇2

𝑀
 =1,94 103 

м/с = 1,94 км/с; < 𝜗кв 3 >= √
3𝑅𝑇3

𝑀
 =7,9 103 м/с; 

 < 𝜗 1 >= √
8𝑅𝑇1

𝜋𝑀
 =460 м/с; < 𝜗 2 >= √

8𝑅𝑇2

𝜋𝑀
 =1,79 103  м/с; 

< 𝜗 3 >= √
8𝑅𝑇3

𝜋𝑀
=7,3 103 м/с;  < 𝜗 э 1 >= √

2𝑅𝑇1

𝑀
=407 м/с;   

< 𝜗 э 2 >= √
2𝑅𝑇2

𝑀
=1,58 103 м/с;  < 𝜗 э 3 >= √

2𝑅𝑇3

𝑀
=6,5 103 м/с.   

Љавоб: 500 м/с; 1940 м/с; 7900 м/с; 460 м/с; 1790 м/с; 
407 м/с; 1580 м/с; 6500 м/с. 

 
1.43. Дар кадом температура  суръати миёнаи квадратии атомњои гелий ба 

суръати дуюми кайњонї ϑ2 = 11,3 км/с баробар мешавад? 
Маълумот:   

ϑ2 = 11,3 км/с
 Т=?

 

Њал: 

ϑкв = √
3RT

M
= 1,58 103  м с⁄ = 1,58 км с⁄  

𝑇 =
𝜗кв

2 𝑀

3𝑅
= 20,1 кК. 

Љавоб:  20,1 кК. 
  
1.44. Дар зарфи ѓунљоишаш V=4 л  ягон гази массааш m=0,6 г 
  зери фишори P=200 кПа  љойгир аст. Суръати миёнаи квадратии   кв   

молекулањои газро муайян кунед. 
Маълумот: 
V= 4 л=4 10-3 м3 

m=0,6 г = 6 10-4 кг 
P=2 105 Па 
 

 кв =? 

Њал: 

с

м

m

PVP

P

кв

3

2

102
33

3

1








 

 

Љавоб: 2 км/с. 
                           
1.45. Омехтаи гелий ва аргон дар температураи Т=1,2 кК  воќеанд. Суръати 
миёнаи квадратї   кв  ва энергияи кинетикии миёнаи атомњои гелий ва 

аргонро муайян кунед. 
Маълумот: 
Т=1,2 кК 

Њал: 
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?
1

 кв  
?

2
 кв  

  ?   

201048,2
2

3  kT  Љ 

с

м

M

RT
кв

3

1

1
1073,2

3


 

с

м

M

RT
кв 864

3

2

2


 

Љавоб: 2,48 10-20 Љ, 2730 м/с, 864 м/с. 
 

1.46. Гардњои хурди дар њаво муаллаќбуда њамин гуна  њаракат мекунанд, 
ки агар онњоро  њамчун  молекулањои нињоят калон тасаввур намоем. 
Суръати квадратии миёнаи гарди массааш m=10-10 г-ро муайян кунед, агар 
температураи     њаво ба 300 К баробар бошад. 
 
Маълумот: 
m=10-13 кг 
Т=300 К 
 

? кв  

 

Њал: 

с

м

m

kT
кв

41052,3
3   

Љавоб:  3,52·10-4 м/с. 
 

1.47. Суръати  квадратии миёнаи  кв  молекулањои оксиген назар ба 

суръати квадратии миёнаи  чанги массааш  m=10-8 г, ки дар байни молеку-
лањои гидроген љойгир аст, чанд маротиба зиёд мебошад? 
Маълумот: 
m=10-11 кг 

?
2

1 




кв

кв




 

Њал: 

1

1

3

M

RT
кв 

      m

kT
кв

3
2

  

 

7

12

1 1037,1 
M

mN A

кв

кв









 

Љавоб:  1,37·107 маротиба. 
 

1.48. Суръати арифметикии миёнаи   молекулањои газеро муайян 

намоед, ки суръати квадратии миёнааш< θкв > = 1 км с⁄   аст. 
Маълумот: 

< θкв > = 103  м с⁄
 

 

Њал: 

M

RT
кв

3
      

.920
3

88

с

м

M

RT
кв   


  

Љавоб: 920 м/c. 
 

1.49. Суръати эњтимолтарини   молекулањои гидрогенро дар температу-

раи Т=400 К   муайян кунед. 
Маълумот: Њал: 



?

э
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Т=400 К    
=? 

 
Љавоб:  cм /1082,1 3  

 
1.50. Барои температураи 170С а) суръати миёнаи квадратї ва ќимати миё-
наи энергияи кинетикии њаракати пешравии молекулањои оксиген ва  
б) суръати миёнаи квадратии ќатраи оби диаметраш 0,1 мкм-и дар њаво му-
аллаќро њисоб кунед. 

Њал:    а)  < 𝜖𝑘 >=
3

2
𝑘𝑇 = 6 10−21Љ ; 𝜗кв = √

3𝑘𝑇

𝑚
= √

3𝑅𝑇

𝑀
= 420 

м

с
. 

б) 
1

2

𝜋

6
𝑑3𝜌𝜗кв

2 =
3

2
𝑘𝑇;   𝜗кв = 3√

2𝑘𝑇

𝜋𝑑3𝜌
= 150 

м

с
. Љавоб:470 м/с,610-21Љ;150 м/с. 

 
1.51. Суръатњои эњтимолитарин, миёна ва миёнаи квадратии молекулањои 
газеро, ки дар фишори нормалї зичиаш ρ=1,0 г/л аст, њисоб кунед. 

Њал:   𝜗э = √
2𝑅𝑇

𝑀
= √

2𝑃

𝜌
= 450 

м

с
;   < 𝜗 >= √

8𝑃

𝜋𝜌
= 510 

м

с
; 𝜗кв = √

3Р

𝜌
= 550 

м

с
. 

 
1.52. Температураи нитрогени массааш 10 г  290 К мебошад. Муайян намо-
ед: а) энергияи кинетики миёнаи як молекула ва б) ќимати миёнаи энергияи 
кинетикии њаракати чархзании њамаи молекулањои нитрогенро. Газро иде-
алї њисобед. 
Маълумот: 
m=10 г=10-2 кг 
Т=290 К 
М=28 10-3 кг/мол 

а)< 𝜀 >=? 

б)< Еч >=? 

Њал: < 𝜀 >=
𝑖

2
𝑘𝑇, 𝑖 = 5, < 𝜀 >=

5

2
𝑘𝑇. 

< 𝐸ч >=
𝑖ч

2
𝑘𝑇𝑁;   𝑁 =

𝑚𝑁𝐴

𝑀
; < 𝐸ч >=

𝑖ч

2
𝑘𝑇 

𝑚𝑁𝐴

𝑀
; 

𝑖ч = 2; ; < 𝐸ч >= 𝑘𝑇 
𝑚𝑁𝐴

𝑀
. 

Љавоб: а) < 𝜀 >= 10−20 Љ; б)< Еч >= 860 Љ. 
 

1.53. Оксигени массааш 1кг дар температураи 320 К мебошад. Муайян 
намоед: а) энергияи дохилии молекулањои оксиген ва   б) ќимати миёнаи 
энергияи кинетикии  њаракати чархзании  молекулањои оксигенро. Газро 
идеалї њисобед. 
Маълумот: 
m=1 кг 
Т=320 К 
М=32 10-3 кг/мол 

а)𝑈 =? 

б)< Еч >=? 

Њал: 𝑈 =
𝑚

𝑀

𝑖

2
𝑅𝑇, 𝑖 = 5. 

< 𝐸ч >=
𝑖ч

2
𝑘𝑇𝑁;   𝑁 =

𝑚𝑁𝐴

𝑀
; < 𝐸ч >=

𝑖ч

2
𝑘𝑇 

𝑚𝑁𝐴

𝑀
; 

𝑖ч = 2; ; < 𝐸ч >= 𝑘𝑇 
𝑚𝑁𝐴

𝑀
. 

Љавоб: а) 𝑈 = 208 кЉ; б)< Еч >= 83,1 кЉ. 
 

1.54. Таќсимоти Максвеллро барои суръати молекулањо истифода бурда  
формулаи суръати миёнаи квадратиро њосил намоед. 
Маълумот: Њал: 𝜗кв = √< 𝜗2 >. 

э
cм

М

RT
э /1082,1

2 3



73 

 

 

𝑓(𝜗) = 4𝜋 (
𝑚0

2𝜋𝑘𝑇
)

3
2⁄

𝜗2𝑒−
𝑚0𝜗2

2𝑘𝑇  

𝜗кв−? 

< 𝜗2 >= ∫ 𝜗2𝑓(𝜗)
∞

0

𝑑𝜗 = 

4𝜋 (
𝑚0

2𝜋𝑘𝑇
)

3
2⁄

∫ 𝜗4𝑒−
𝑚0𝜗2

2𝑘𝑇 𝑑𝜗.
∞

0

 

Интеграли таблисагиро истифода мебарем: 

∫ 𝑥4
∞

0

𝑒−𝛼𝑥2
𝑑𝑥 =

3

8
√𝜋𝛼−5

2⁄  

x=𝜗  𝛼 =
𝑚0

2𝑘𝑇
, < 𝜗2 >= 4𝜋 (

𝑚0

2𝜋𝑘𝑇
)

3
2⁄ 3

8
√𝜋 (

𝑚0

2𝑘𝑇
)

−5
2⁄

=
3𝑘𝑇

𝑚0
. 

𝜗кв = √< 𝜗2 >= √
3𝑘𝑇

𝑚0
. 

1.55. Таќсимоти Максвеллро барои энергия истифода бурда,  формулаи 
энергияи миёнаи кинетикиро њосил намоед. 
Маълумот: 

𝑓(𝜀) =
2

√𝜋
(𝑘𝑇)−3

2⁄ 𝜀
1

2⁄ 𝑒−
𝜀

𝑘𝑇 

< 𝜀 >-? 

Њал: < 𝜀 >= ∫ 𝜀𝑓(𝜀𝑑𝜀)
∞

0
; 

< 𝜀 >=
2

√𝜋
(𝑘𝑇)−3

2⁄ ∫ 𝜀
3

2⁄ 𝑒−
𝜀

𝑘𝑇

∞

0

𝑑𝜀. 

 
Интеграли таблисагї: 

∫ 𝑥
3

2⁄
∞

0

𝑒−𝛼𝑥𝑑𝑥 =
3

4
√𝜋𝛼−5

2⁄ . 

𝑥 = 𝜀;  𝛼 =
1

𝑘𝑇
; 

< 𝜀 >=
2

√𝜋
(𝑘𝑇)−3

2⁄
3

4
√𝜋 (

1

𝑘𝑇
)

−5
2⁄

=
3

2
𝑘𝑇. 

 
1.56. Таќсимоти Максвеллро барои энергия истифода бурда,  формулаи бу-
зургии эњтимолтарини энергияи молекулањоро њосил намоед. 
Маълумот: 

𝑓(𝜀) =
2

√𝜋
(𝑘𝑇)−3

2⁄ 𝜀
1

2⁄ 𝑒−
𝜀

𝑘𝑇 

𝜀э-? 

Њал:
𝑑𝑓(𝜀)

𝑑𝜀
= 0;

𝑑

𝑑𝜀
(

2

√𝜋
(𝑘𝑇)−3

2⁄ 𝜀
1

2⁄ 𝑒−
𝜀

𝑘𝑇) = 0; 

2

√𝜋
(𝑘𝑇)−3

2⁄ 𝑒−
𝜀

𝑘𝑇 (
1

2
𝜀−

1
2 −

𝜀
1
2

𝑘𝑇
) = 0; 

1

2
𝜀−

1
2 −

𝜀
1
2

𝑘𝑇
= 0;          𝜀э =

1

2
𝑘𝑇.  

 

1.57. Адади нисбии молекулањои газеро, ки суръаташон ба ќадри  𝛿𝜂 =
1% аз бузургии: а) суръати эњтимолитарин ва б) суръати миёнаи квадратї 
фарќ мекунанд, муайян намоед. 

Њал: а) 𝑑𝑓(𝑢) =
4

√𝜋
𝑢2𝑒−𝑢2

𝑑𝑢; 𝑢 =
𝜗

𝜗э
;    

𝛿𝑁

𝑁
(

|𝜗−𝜗э|

𝜗э
< 𝛿𝜂) = ∫ 𝑑𝑓(𝑢)

1+𝛿𝜂

1−𝛿𝜂
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𝛿𝑁

𝑁
=

4

√𝜋
𝑒−12𝛿𝜂 =

8

𝑒√𝜋
𝛿𝜂 = 0,0166. 

б) 
𝛿𝑁

𝑁
(

|𝜗−𝜗кв|

𝜗кв
< 𝛿𝜂) =

𝛿𝑁

𝑁
(|

𝜗

𝜗э
−

𝜗кв

𝜗э
| < 𝛿𝜂

𝜐кв

𝜗э
) =

𝛿𝑁

𝑁
(|𝑢 − √

3

2
| < 𝛿𝜂√

3

2
) 

√
3

2
+ √

3

2
𝛿𝜂 = ∫

4

√𝜋
𝑢2𝑒−𝑢2

𝑑𝑢; √
3

2
− √

3

2
𝛿𝜂 =

4

√𝜋

3

2
𝑒−

3
2𝛿𝜂 =

12√3

√2𝜋
𝑒−

3
2𝛿𝜂

= 0,0185. 

Љавоб: а) 
δN

N
= 1,66 %;   б)

δN

N
= 1,85% . 

 
 
1.58. Температураи газро барои њолатњои зерин муайян намоед: а) суръати 
миёнаи квадратии молекулањои гидроген аз суръати эњтимолитарин ба 

ќадри  Δ𝜗 = 400 
м

с
 зиёд аст; б) функсияи таќсимоти молекулањои оксиген 

мувофиќи  суръаташон F(𝜗) дар суръати 𝜗 = 420 м/с максималї аст. 

Њал: а) 𝜗кв − 𝜗э = (√3 − √2)√
𝑘𝑇

𝑚
= Δ𝜐;   𝑇 =

𝑚

𝑘
(

Δ𝜐

√3−√2
)

2
= 384 𝐾. 

б)  𝜗э = √
2𝑘𝑇

𝑚
; 𝑇 =

𝑚𝜗э
2

2𝑘
= 342 𝐾.   Љавоб: а) Т=384 К; б) Т=342 К. 

 
1.59. Барои гази нитроген: а) температурае, ки дар он барои суръатњои 

𝜗1 = 300 
м

с
 ва 𝜗2 = 600 

м

с
  бузургии баробари функсияи таќсимоти Макс-

велл мувофиќ меояд; б) суръати молекула 𝜗, ки бузургии функсияи таќси-

моти Максвелл F(𝜗) барои температурањои Т0 ва  𝜂 маротиба зиёд якхела 
мебошад, муайян намоед. 

Њал: а)  
𝜗1

2

𝜗э
2 𝑒− 𝜗1

2

𝜗э
2 =

𝜗2
2

𝜗э
2 𝑒− 𝜗2

2

𝜗э
2 ;   (

𝜗1

𝜗2
)

2
= 𝑒

𝜗1
2−𝜗2

2

𝜗э
2

; 2𝑙𝑛
𝜗1

𝜗2
=

𝜗1
2−𝜗2

2

𝜗э
2 ; 𝜗э

2 =
𝜗1

2−𝜗2
2

2𝑙𝑛
𝜗1
𝜗2

; 

𝜗э
2 =

2𝑘𝑇

𝑚
;   T =

m

2k

(𝜗1
2 − 𝜗2

2)

2𝑙𝑛
𝜗1
𝜗2

= 330 K. 

б) 𝐹(𝜗) =
4

√𝜋

𝜗2

𝜗э
2 е− 𝜗2

𝜗э
2

1

𝜗э
;   

𝜗2

𝜗э1
3 е− 𝜗2

𝜗э1
2 =

𝜗2

𝜗э2
3 е− 𝜗2

𝜗э2
2 ;    𝜗э1

2 =
2𝑘𝑇0

𝑚
;  𝜗э2

2 =
2𝑘𝑇0

𝑚
𝜂;  

𝑒
−

𝑚𝜗2

2𝑘𝑇
(1−

1

𝜂
)    

= 𝜂−  
3

2
      

𝑚𝜗2

2𝑘𝑇0
(1 −

1

𝜂
) =

3

2
𝑙𝑛𝜂;  𝜗 = √

3𝑘𝑇0

𝑚 √
𝑙𝑛𝜂

1−
1

𝜂

 . 

1.60. Дар кадом температура газе, ки аз омехтаи нитроген ва оксиген 
иборат аст, суръатњои эњтимолитарини молекулањои нитроген ва оксиген 

ба ќадри Δ𝜗=30 м/с фарќ мекунанд? 

Њал:ϑэ1 = √
2RT

M1
;   ϑэ2 = √

2RT

M2
;   ∆ϑ = ϑэ1 − ϑэ2 = √

2RT

M1
(1 − √

M1

M2
) 
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T =
M1(∆ϑ)2

2R (1 − √
M1
M2

)

2 = 403,2 K. 

Љавоб: Т=403,2 К. 
 
1.61. Омехтаи гидроген ва гелий дар температураи Т=300 К љой гирифта-
аст. Барои кадом ќиматњои суръати молекулањо бузургии функсияи таќси-

моти максвеллї F(𝜗) барои њарду газ баробар мешавад? 

Њал:
ϑ2

ϑэ1
2 e− ϑ2

ϑэ1
2 =

ϑ2

ϑэ2
2 e− ϑ2

ϑэ2
2 ;   (

ϑэ2

ϑэ1
)

2
= е

−ϑ2(
1

ϑэ2
2−

1

ϑэ1
2)

=
М1

М2
;  

𝑙𝑛
𝑀2

𝑀1
= 𝜗2 (

𝑀2

2𝑅𝑇
−

𝑀1

2𝑅𝑇
) = 𝜗2

𝑀2 − 𝑀1

2𝑅𝑇
 

𝜗 =
√

2𝑅𝑇
𝑙𝑛

𝑀2
𝑀1

𝑀2 − 𝑀1
= 1300 

м

с
= 1,3 

км

с
. 

Љавоб: 𝜗 = 1,3
км

с
. 

 
1.62. Дар кадом температураи газ адади молекулањое, ки суръаташон дар 

њудуди 𝜗, 𝜗 +d 𝜗 мехобанд, зиёдтаринанд? Массаи њар як молекула m. 

Њал: dN(u) =
4N

√π
u2e−u2

du; u =
ϑ

ϑэ
;    

δdN(ϑ)

δϑэNϑ2dϑ
= 0 = (−3ϑэ

−4 +
2ϑ2

ϑэ
3 ) e

−
ϑ2

ϑэ
2
; 

ϑ2 =
3

2
ϑэ

2 =
3RT

M
; T =

1

3

mϑ2

k
. 

 
1.63.Таќсимоти Максвеллро истифода бурда фишори газро ба девори зарф 
муайян кунед, агар консентратсияи молекулањо n, температура Т ва массаи 
њар як молекула m бошад. 

Њал:  𝑑𝑛(𝜗𝑥) = 𝑛 (
𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)

 
1

2
𝑒−

𝑚𝜗𝑥
2

2𝑘𝑇 𝑑𝜗;   𝑃 = ∫ 2𝑚𝜗𝑥𝜗𝑥
𝑛

0
𝑑𝑛(𝜗𝑥) =

∫ 2𝑚𝜗𝑥
2𝑛

𝑛

0
(

𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)

 
1

2
𝑒−

𝑚𝜗𝑥
2

2𝑘𝑇 𝑑𝜗 = 2𝑚𝑛
1

√𝜋

2𝑘𝑇

𝑚
∫ 𝑢2𝑛

0
𝑒−𝑢2

𝑑𝑢 =
4

√𝜋
𝑛𝑘𝑇 ∫ 𝑥𝑒−𝑥 𝑑𝑥

2√𝜋

𝑛

0
.     

P=nkT. 
 

1.64. Таќсимоти Максвеллро истифода бурда (<
1

𝜗
>) ќимати миёнаи бу-

зургии чаппаи суръати молекулањои гази идеалиеро њисоб кунед, ки темпе-
ратурааш Т ва массаи њар як молекулааш m мебошад. Бузургии 

њосилшударо бо 
1

<𝜗>
 муќоиса кунед. 

Њал: <
1

𝜗
>= ∫ (

𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)

1,5∞

0
𝑒−

𝑚𝜗2

𝑘𝑇 4𝜋𝜗2𝑑𝜗
1

𝜗
= 4𝜋

𝑘𝑇

𝑚
(

𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)

1,5

∫ 𝑒−𝑧𝑑𝑧
∞

0
 

<
1

𝜗
>= 2 (

𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)

0,5
= (

2𝑚

𝜋𝑘𝑇
)

0,5
= (

16

𝜋2

𝜋𝑚

8𝑘𝑇
)

0,5
=

4

𝜋<𝜗>
. 
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1.65. Таќсимоти молекулањо аз рўи суръат дар дастае, ки аз сўрохии зарф 

хориљ  мешавад, бо функсияи 𝐹(𝜗) = 𝐴𝜗3𝑒−
𝑚𝜗2

2𝑘𝑇  ифода меёбад. Т- темпера-
тураи гази дохили зарф аст. Бузургии эњтимолитарини а) суръати молеку-
лањо дар даста ва бузургии њосилшударо бо суръати эњтимолитарини моле-
кулањо дар зарф муќоиса кунед; б) энергияи кинетикии молекулањоро дар 
даста муайян намоед. 

Њал: а) 
𝑑𝐹(𝜗)

𝑑𝜗
= 0 = 3𝐴𝜗2𝑒−

𝑚𝜗2

2𝑘𝑇 − 𝐴𝜗3 𝑚𝜗

𝑘𝑇
𝑒−

𝑚𝜗2

2𝑘𝑇  дар даста, 𝜗э = √
3𝑘𝑇

𝑚
 дар зарф 

𝜗э = √
2𝑘𝑇

𝑚
. 

б) 𝜀 =
𝑚𝜗2

2
; 𝐹(𝜀) = 𝐴𝜗3𝑒−

𝑚𝜗2

2𝑘𝑇
𝜕𝜗

𝜕𝜀
; 𝐹(𝜀) = 𝐴 (

2𝜋

𝑚
)

1,5
𝑒−

𝜀

𝑘𝑇
1

𝜀√2𝑚
= 𝐴

2𝜀

𝑚2
𝑒−

𝜀

𝑘𝑇;  

F|(ε) = 0; 
2A

m2
(e−

ϵ
kT −

ε

kT
e−

ϵ
kT) = 0; εэ = kT. 

 
1.66. Функсияи таќсимоти молекулањо мувофиќи  суръаташонро ба назар 
гирифта формуларо барои суръати эњтимолтарин њосил намоед. 

Маълумот:   22
2

3 2

2

4
)( 






kT

m

e
kT

m
F













 Њал:

 

0
2

2
2)

2
(

4
)( 2222/3

22






















 




kT

m
ee

kT

m
F kT

m

kT

m








0
2

1
2


kT

m
      .

22

M

RT

m

kT
э   

 
1.67. Гидроген дар шароити нормалї њаљми V=1 cм3-ро ишѓол мекунад. 
Дар ин њаљм адади молекулањое, ки суръаташон аз ягон бузургии суръати 

максималии 𝜗𝑚𝑎𝑥 =1 м/с кам аст, муайян намоед. 
Маълумот: 
V= 1 см3 

𝜗𝑚𝑎𝑥 =1 м/с 
H2 
Т= 293 К 

∆N =? 

Њал: 

15061;/1506
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;

4 22

см
M

RT
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duue
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1.68. Формуларо барои импулси эњтимолтарини  молекулањои гази идеалї 
њосил кунед. 

pЭ = mϑЭ = √2RTm.  Љавоб:pЭ = √2RTm . 
 
1.69. Њангоми мушоњидаи заррањои муаллаќи гуммигут дар микроскоп 
ошкор карданд, ки адади миёнаи онњо дар ќабатњои масофаи байнашон 
h=40 мкм буда, аз њамдигар η=2 маротиба фарќ мекунанд. Температураи 
муњит Т=290 К. Диаметри зарра d=мкм ва зичии онњо аз зичии моеъи 
атрофашон ба ќадри Δρ=0,2 г/см3 зиёд аст. Аз ин маълумот адади Авогад-
роро муайян намоед. 

Њал:𝐹 =
𝜋

6
𝑑3∆𝜌𝑔 =

𝑅𝑇𝑙𝑛𝜂

𝑁𝐴ℎ
;   𝑁𝐴 =

6𝑅𝑇𝑙𝑛𝜂

𝜋𝑑3𝑔ℎΔ𝜌
;  𝑁𝐴 = 6,36 1023 1

мол
. 

 
1.70. Массаи заррањои   гард, ки дар њаво муаллаќанд,  10-18 г мебошад. 
Њангоми ба ќадри мh 10  боло баромадан консентратсияи он   чанд маро-
тиба кам мешавад? Температураи њаво КТ 300 . 
Маълумот: 
m=10-21 кг 
Δh=10 м 
Т=300 К 

n0

n
=? 

Њал: 

-  формулаи Болсман   

       n0/n=e23,7        
Љавоб: е23,7 маротиба.  
 

1.71.Заррањои якхелаи массаи њар кадомаш m=10-12 г   дар майдони љозибаи 
якљинсаи шадидияташ G=0,2 мкН/кг  таксим шудаанд. Нисбати 21 / nn  кон-

сентратсияи заррањоеро, ки дар савияњои эквипотенсиалии аз њамдигар ба 

масофаи Δz= 10 м љойгиранд, муайян кунед. Температура 290 К дар њамаи 

ќабатњо якандоза аст.  
Маълумот: 
m=10-12 г    
G=0,2 мкН/кг   
Δz= 10 м 
Т=290 К 

n1

n2
=? 

Њал: 

1)  
  

Ин љо g-шитоби афтиши озод 
g=G-шадидияти майдон. Он гоњ дар баландии z1 :    

         









kT

mGz
nn 1

01 exp  

Дар баландии zzz  12  : 








 


kT

zzmG
nn

)(
exp 1

02  

.65,1exp
2

1 






 


kT

zmG

n

n
        Љавоб: .65,1

2

1 
n

n
 

 
1.72. Массаи m  њар як зарраи дар њаво муаллаќ 1аг (аттограмм) мебошад. 
Нисбати консентратсияи  1n  зарраи гард дар баландии h1= 1 м ба консен-

тратсияи  0n  онњо дар баландии 00 h  ба 0,787 баробар аст. Температураи 

)(0
kT

mgh
еxpпп 

)exp(0

kT

mgh

n

n


)exp(0
kT

mgz
nn 

kT

mgz
nn  exp02
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њаво Т=300 К. Бо истифода аз ин маълумот ќимати доимии Авогадроро  
муайян намоед. 
Маълумот: 
m=10-18 кг 
h=1 м 
n1/n0=0,787 
h0=0 
T= 300K 
 
NA=? 

Њал: 

kT

En

enn


 0     
n1/n0=0,787=exp(-mgh/kT)=exp(-mghNA/RT) 

RT

mghN
n A787,0  

.
1

1097,5
787,0 19

молmgh

nRT
N A 


 

 
1.73. Ќуввае,  ки ба зарраи дар майдони берунаи якљинсаи љозиба таъсир 
мекунад, муайян кунед, агар нисбати 21 / nn  консентратсияи заррањо дар са-

вияњои дар масофаи Δz= 1 м  љойгирбуда ба e  баробар бошад. Температу-
раро  доимї  ва баробари 300 К њисобед. 
Маълумот:   

 

Њал: 

            
.2493

,1

Н
h

RТ
mgF

zh
RТ

mgh





    
Љавоб: 2,5 кН. 

 
1.74. Њангоми  мушоњидро аз сатњи Замин ба баландии h=100 м бардоштан 
фишори атмосферии Р0=100 кПа чї ќадар кам мешавад? Температураи  ња-
во 290 К ва бо баландї таѓйир намеёбад. 
 
Маълумот: 
Р0=105 Па 
h=100 м 
М=29 10-3 кг/мол 
ΔP=? 

        Њал: 

Аз формулаи барометрї 
P=P0exp(-Mgh/RT) 
ΔP=P0 (1-eMgh/RT)=1185,8 Па. 
 
Љавоб: 1185,8 Па. 
 

1.75. Дар кадом баландии h  аз сатњи Замин фишори атмосферї  назар ба  
сатњи он ду маротиба кам мешавад? Температураи  њаво  290 К  ва бо ба-
ландї таѓйир намеёбад. 
Маълумот: 
P=P0/2 
Т=290 К 
h=? 

Њал: 
P=P0exp(-Mgh/RT)=P0/2 
𝑀𝑔ℎ

𝑅𝑇
= ln

1

2
 ; ℎ =

𝑅𝑇 ln 2

𝑔𝑀
=5,76 км. 

 
Љавоб: 5,76 км. 
 
1.76. Барометр дар кабинаи чархболи дар парвозбуда фишори Р=90 кПа -
ро нишон медињад. Чархбол дар кадом баландї парвоз карда истодааст, 

?

300

1

7,2/ 21









F

КТ

мz

nn
kТ

mgh

е
n

n


2

1
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агар дар майдони парвоз барометр фишори Р0=100 кПа -ро нишон дињад? 
Температураи њаво    290 К  асту бо баландї таѓйир намеёбад. 
Маълумот: 
Р0=100 кПа 
Р=90 кПа 
Т=290 К 
 
h=? 

        Њал: 

23

54

0

0

0

/81,9/1029

29031,8)10/109(

)/(

;;

сммолкг

КПаПаn
h

Mg

PPnRT
h

P

P
nneеРР

RT

MghRT

Mgh

RT

Mgh





















 

 
Љавоб:  h=892 м. 
 
1.77. Фарќи баландињои h -ро, ки ба таѓйирёбии фишор ΔP=100 кПа    

мувофиќ меояд, барои  ду њолат ёбед : 1) дар наздикии сатњи Замин, ки он 
љо температура Т1=290 К , фишор Р1=100 кПа   ва 2) дар ягон бландї, ки он 
љо температура Т2=220 К, фишор Р2=25 кПа мебошад.     
Маълумот: 
ΔP=100 кПа 
Т1=290 К 
Р1=100 кПа    
Т2=220 К 
Р2=25 кПа 
Δh1=? 
Δh2=? 

Њал: RT

Mgh

ePP


 0    RT

Mgh

ePP
1

01



  RT

Mgh

ePP
2

02



 RT

hMg

ePPPP


 021  

RT

Mgh

e
P

P
0          

P

P
n

Mg

RT
h


 0

 

 ∆ℎ1 = 8,75 м.   ∆ℎ2 = 25,8 м.             Љавоб: 8,75 м; 25,8 м. 

1.78. Барометри дар кабинаи самолёти  дар парвозбуда њама ваќт фишори 
якандозаи  кПар 80 ро нишон медињад, сарнишин чунин мењисобад, ки 

баландии парвоз h бетаѓйир аст. Температураи  њаво дар ин муддат ба 1Т

К таѓйир ёфтааст.  Дар ќайди баландї сарнишин ба чї ќадар сањв ( h ) роњ 

дод?  Чунин њисобед, ки температура ба баландї вобаста нест  ва дар сатњи 
Замин фишор кПаР 1000   аст. 

Маълумот: 
Р=8 104 Па 
Р0=105 Па 
ΔТ=1 К 
Δh=? 

Њал:ΔТ=Т2-Т1    Δh=h2-h1   P=const 
P=P0 exp(-mgh1/kT1)  P=P0 exp(-mgh2/kT2) 
Δh=R(T2-T1)ln(P0/P)/Mg= RΔTln(P0/P)/Mg=6,5 м. 
 
Љавоб: 6,5 м. 
 

1.79. Ротори сентрифуга бо суръати кунљии   чарх мезанад. Функсияи 
таќсимоти Болсманро истифода бурда, таќсимоти  консентратсияи n зар-
рањои массаашон m-и дар ротори сентрифуга воќеъгардидаро њамљун 
функсияи масофаи r  аз мењвари чархзанї муќарар кунед. 
n=n0exp(-E/kT)   E=-m 2r2/2       n=n0exp(m 2r2/2kT). 

1.80. Ротори сентрифугае, ки  бо радон пур карда шудааст, бо басомади 
n=50 c-1 чарх мезанад. Радиуси ротор 0,5 м аст. Фишори газро  дар девори 
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ротор муайян кунед, агар дар маркази он фишор 0Р  ба фишори атмосферии 

нормалї баробар бошад. Температураро  дар тамоми њаљм якандоза  ва 
баробари 300 К њисобед. 
Маълумот: 
n=50 c-1   
a=0,5 м 
Т=300 К 
М=0,222 кг/мол 
Р=? 
 

Њал: 

.103,333,0

2

4
exp(

,

4

0
2

4

0

222

0

00

222

ПаРePP

kT

P
nnkTP

RT

Mаn
nn

kTnРnkTР

RT

Mаn














 

Љавоб: 33 кПа. 
 
1.81. Зарфи силиндрии баланди  пури нитроген буда дар майдони гравитат-
сионии якљинса љойгир аст. Шитоби афтиши озод дар ин майдон g. Темпе-
ратураи нитроген бо баландї чунон таѓйир меёбад, ки зичї дар њама љо 

якандоза аст. Градиенти температура 
𝑑𝑇

𝑑ℎ
  ёфта шавад. 

Њал: Аз шарти мувозинатї: 

𝑆𝑑ℎ𝜌𝑔 + (𝑃 + 𝑑𝑃)𝑆 = 𝑃𝑆 

𝑑𝑃 = −𝜌𝑔𝑑ℎ     𝑑𝑃
𝑑ℎ⁄ = −𝜌𝑔  𝑃 =

𝜌𝑅𝑇

𝑀
  

 𝑑𝑃 =
𝜌𝑅𝑑𝑇

𝑀
         

𝜌𝑅𝑑𝑇

𝑀
= −𝜌𝑔𝑑ℎ 

Аз ин љо  
𝑑𝑇

𝑑ℎ
= −

𝑔𝑀

𝑅
= −33,69 ∙ 10−3 𝐾

м
 

Љавоб: Дар њар 1 км температура таќрибан 34 0С паст мешавад. 
 

1.82. Бигузор фишор ва зичї новобаста ба баландї њамчун Р 𝜌𝑛⁄ =const та-

носуб дошта бошанд (n-доимї). Градиенти температураро муайян кунед. 
Њал: Аз њалли масъалаи пешина истифода мебарем: 
𝑑𝑃

𝑑ℎ
=-𝜌𝑔 ; 𝑃 = 𝐶𝜌𝑛   ; 

𝑑𝑃

𝑑𝜌
= 𝐶𝑛𝜌𝑛−1; 𝑃 = 𝜌

𝑅𝑇

𝑀
; 𝐶𝜌𝑛 = 𝜌

𝑅𝑇

𝑀
   ; 𝑇 =

𝑀

𝑅
𝐶𝜌𝑛−1 

𝑑𝑇

𝑑𝜌
=

𝑀

𝑅
𝐶(𝑛 − 1)𝜌𝑛−2;

𝑑𝑇

𝑑ℎ
=

𝑑𝑇

𝑑𝜌

𝑑𝜌

𝑑𝑃

𝑑𝑃

𝑑ℎ
; 

𝑑𝑇

𝑑ℎ
=

𝑀

𝑅
𝐶(𝑛 − 1)𝜌𝑛−2 1

𝐶𝑛𝜌𝑛−1
(−𝜌𝑔) =

−
𝑀𝑔(𝑛−1)

𝑛−1
. Љавоб: 

𝑑𝑇

𝑑ℎ
= −

𝑀𝑔(𝑛−1)

𝑛−1
. 

 
1.83. Гази идеалии массаи молиаш М дар майдони љозибаи якљинса љойгир 
аст. Фишори газро њамчун функсияи баландї муайян кунед, агар дар h=0 

фишор Р=Р0 ва температура бо баландї чунин таѓйир меёбад: a) 𝑇 =
𝑇0(1 − 𝑎ℎ);      б) 𝑇 = 𝑇0(1 + 𝑎ℎ). Ин љо 𝑎-доимии мусбат. 

Њал: 𝑑𝑃 = −𝜌𝑔𝑑ℎ; 𝑃 =
𝜌𝑅𝑇

𝑀
;  𝜌 =

𝑃𝑀

𝑅𝑇
; 𝑑𝑃 = −

𝑃𝑀𝑔

𝑅𝑇
𝑑ℎ; 

𝑑𝑃

𝑃
= −

𝑀𝑔

𝑅𝑇
𝑑ℎ. 

a)
𝑑𝑃

𝑃
= −

𝑀𝑔

𝑅𝑇0

𝑑ℎ

1−𝑎ℎ
;  ∫

𝑑𝑃

𝑃

𝑃

𝑃0
=-

𝑀𝑔

𝑅𝑇0
∫

𝑑ℎ

1−𝑎ℎ

ℎ

0
;   𝑙𝑛

𝑃

𝑃0
=

𝑀𝑔

𝑎𝑅𝑇0
ln(1 − 𝑎ℎ) ; 
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   𝑃 = 𝑃0(1 − 𝑎ℎ)
𝑀𝑔

𝑎𝑅𝑇0
⁄

   h<1/a. 

б) ∫
𝑑𝑃

𝑃

𝑃

𝑃0
=-

𝑀𝑔

𝑅𝑇0
∫

𝑑ℎ

1+𝑎ℎ

ℎ

0
;   𝑙𝑛

𝑃

𝑃0
= −

𝑀𝑔

𝑎𝑅𝑇0
ln(1 + 𝑎ℎ) ;    𝑃 = 𝑃0(1 + 𝑎ℎ)

−𝑀𝑔
𝑎𝑅𝑇0

⁄
. 

 

1.84. Бигузор 𝜂0- нисбати консентратсияи молекулањои гидроген ба консен-

тратсияи молекулањои нитроген дар наздикии сатњи Замин, 𝜂-њамин гуна 

нисбат дар баландии h=3000 м бошад. Нисбати 
𝜂

𝜂0
-ро дар Т=280 К муайян 

намоед. Шитоби афтиши озод ва температураро ба баландї новобаста 
њисобед. 

Њал:  𝜂 =
𝑛1

𝑛2
= 𝜂0

𝑒
−

𝑀1𝑔ℎ
𝑅𝑇

𝑒
−

𝑀2𝑔ℎ
𝑅𝑇

= 𝜂0𝑒
(𝑀2−𝑀1)𝑔ℎ

𝑅𝑇 ;  
𝜂

𝜂0
= 𝑒

(𝑀2−𝑀1)𝑔ℎ

𝑅𝑇 = 1,39. 

Љавоб:  
𝜂

𝜂0
=1,39. 

 
1.85. Энергияи потенсиалии газ дар ягон майдони марказї ба масофа r то 

маркази майдон њамчун 𝑈(𝑟) = 𝑎𝑟2 (𝑎 − доимї) вобаста аст. Температураи 

газ Т, консентратсияи молекулањо дар маркази майдон 𝑛0. Бузургињои зе-
ринро муайян намоед: а) адади молекулањои дар масофањои аз r то r+dr то 
маркази майдон љойгирбуда; б) масофаи эњтимолитарини молекулањо аз 
маркази майдон; в) адади нисбии њамаи молекулањое, ки дар ќабати аз r то 

r+dr љойгиранд; г) њангоми пастшавии температура 𝜂 маротиба дар марка-
зи майдон консентратсияи молекулањо чанд маротиба таѓйир меёбад? 

Њал:    𝑛(𝑟) = 𝑛0𝑒𝑥𝑝 (−
𝑎𝑟2

𝑘𝑇
). а)𝑑𝑁 = 4𝜋𝑟2𝑑𝑟𝑛(𝑟) = 4𝜋𝑛0𝑒𝑥𝑝 (−

𝑎𝑟2

𝑘𝑇
) 𝑟2𝑑𝑟; 

б) 
𝑑

𝑑𝑟
(𝑟2𝑛(𝑟)) = 0; 2𝑟 −

2𝑎𝑟3

𝑘𝑇
= 0; 𝑟э = √

𝑘𝑇

𝑎
. 

в) 

𝑑𝑁

𝑁
=

4𝜋𝑛0𝑒𝑥𝑝(−
𝑎𝑟2

𝑘𝑇
)𝑟2𝑑𝑟

∫ 4𝜋𝑛0𝑒𝑥𝑝(−
𝑎𝑟2

𝑘𝑇
)𝑟2𝑑𝑟

∞

0

; ∫ 4𝜋𝑛0𝑒𝑥𝑝 (−
𝑎𝑟2

𝑘𝑇
) 𝑟2𝑑𝑟

∞

0
= (

𝑘𝑇

𝑎
)

1,5
4𝜋𝑛0 ∫ 𝑥𝑒−𝑥 𝑑𝑥

2√𝑥

∞

0
= 

(
𝑘𝑇

𝑎
)

1,5
2𝜋𝑛0Г (

3

2
) = (

𝜋𝑘𝑇

𝑎
)

1,5
𝑛0; 

𝑑𝑁

𝑁
= (

𝑎

𝜋𝑘𝑇
)

1,5

4𝜋𝑒𝑥𝑝 (−
𝑎𝑟2

𝑘𝑇
) 𝑟2𝑑𝑟. 

г) 𝑑𝑁 = 𝑁 (
𝑎

𝜋𝑘𝑇
)

1,5
4𝜋𝑒𝑥𝑝 (−

𝑎𝑟2

𝑘𝑇
) 𝑟2𝑑𝑟.  

𝑛(𝑟) = 𝑁 (
𝑎

𝜋𝑘𝑇
)

1,5

𝑒𝑥𝑝 (−
𝑎𝑟2

𝑘𝑇
) 

η1,5  маротиба меафзояд. 
 
1.86. Аз шартњои масъалаи пешина истифода бурда ёбед: а) адади молеку-
лањое, ки энергияи потенсиалиашон дар њудуди U то U+dU аст, б) бузургии 
эњтимолитарини энергияи потенсиалии молекулањо; ин бузургиро бо энер-
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гияи потенсиалии молекулањо дар масофаи эњтимолитарин аз маркази 
майдон муќоиса намоед. 

Њал:  𝑈 = 𝑎𝑟2;   𝑟 = √
𝑈

𝑎
; 𝑑𝑟 = √

1

𝑎

𝑑𝑈

2√𝑈
=

𝑑𝑈

2√𝑎𝑈
;   𝑑𝑁 = 𝑛04𝜋

𝑈

𝑎

𝑑𝑈

2√𝑎𝑈
exp (

𝑈

𝑘𝑇
) ; 

𝑑𝑁 = 2𝜋𝑛0𝑎−1,5𝑈0,5 exp (−
𝑈

𝑘𝑇
) 𝑑𝑈; 

𝑑

𝑑𝑈
(

𝑑𝑁

𝑑𝑈
) = 0 = {

1

2√𝑈
−

𝑈0,5

𝑘𝑇
exp (−

𝑈

𝑘𝑇
)}; 2𝑈 = 𝑘𝑇; 𝑈э =

𝑘𝑇

2
; 𝑈𝑟э = 𝑘𝑇. 

 
1.87.  Дар кадом баландї фишори њаво 60% аз фишор дар сатњи бањрро 
ташкил медињад? Температураи њаво бетаѓйир ва баробари 10 0С аст. 
Маълумот: 
Р=0,6 Р0 
Т=283 К 
М=29 10-3 кг/мол 
h=? 

Њал:    𝑃 = 𝑃0𝑒−
𝑀𝑔(ℎ−ℎ0)

𝑅𝑇 ;  ℎ0 = 0; 
𝑃

𝑃0
= 𝑒−

𝑀𝑔ℎ

𝑅𝑇 ; 

𝑀𝑔ℎ

𝑅𝑇
= −𝑙𝑛

𝑃

𝑃0
; ℎ = −

𝑅𝑇

𝑀𝑔
𝑙𝑛

𝑃

𝑃0
= 4,22 км. 

Љавоб:  h=4,22 км. 
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Супоришњои инфиродї  
 

Талаботњо ба тартиб додан    ва нишондодњои умумии методї оид ба иљрои 
супоришњои инфиродї 

 
1. Ба донишљўён дар њар нимсола корњои инфиродии мустаќилона пеш-

нињод мешавад. Раќами вариант бо раќами тартибии донишљў дар журна-
ли гурўњ  мувофиќ меояд. Дар супоришњои алоњида барои донишљўён 
раќами ячейка бо бузургињои додашуда бо раќами вариант мувофиќ меояд. 
Дар мавриди дар гурўњ зиёда аз 40 донишљў будан, вариантро устод муайян 
менамояд. 

2. Супоришњоро пай дар пай аз рўйи тартиби омўхтани мавзўъњо иљро 
кардан лозим аст. Муњлати пешнињоди њалли масъалањоро омўзгор муво-
фиќи силлабус эълон мекунад.  

3. Њалли масъалањо дар дафтари алоњида дар шакли хаттї сурат меги-
рад. Њалли њар як масъаларо аз сањифаи нав сар кардан лозим аст.  

4. Раќами вариант ва супориш дар ибтидои њал ќайд мешавад. 
5. Шарти масъаларо пурра, бе кўтоњкунї навистан лозим аст.  

6. Њалли масъалањо дар намуди стандартї (меъёрї) оварда мешаванд:  
 

Маълумот: 
  

Њал: 
 

Љавоб: Ёфта ша-
вад: 

 
7. Њамаи бузургињои физикавї бояд дар  воњидњои СИ ифода шавад.  
8.  Агар шарти масъала талаб карда бошад, расм ё схема (наќша)-ро 

тасвир кардан зарур аст.  
9.  Формулањое, ки бо онњо масъала њал мешавад, зикр гардида  тарзи 

татбиќи онњоро бояд маънидод кард. 
10.  Ифодаи интињоие, ки барои њисоби бузургии матлуб лозим меша-

вад, њосил намоед. Андозанокиашро тафтиш карда, бузургињои маълумро 
гузошта, бузургии матлубро њисоб кардан мебояд. 

11.  Натиљаи њосилгардида тањлил карда мешавад.  
12. Љавоби њосил гардидаро алоњида пешнињод кардан лозим аст.  
13.  Њар як супоришро њимоя кардан лозим аст, яъне донишљу бояд  тар-

зи њалли супоришњоро ба устод фањмонида тавонад.  
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Супориши якуми инфродї  
 

  Гази массааш m  дар зарфи њаљмаш V љойгир аст. Миќдори модда, 
адади молекулањо, консентратсияи молекулањо ва массаи як молекулаи 
газро муайян намоед. 
 
 
1. гидроген 

m=5 кг 
V=4 м3 

2. оксиген 
m=3 кг 

       V=2,5 м3 

3. неон 
m=0,1 кг 

       V=5 м3 

4.  гелий 
m=0,2 кг 

       V=30 м3 
5. фтор 

m=10 г 
       V=30 л 

6. нитроген 
m=2 к г 

       V=20 л 

7. СО2 
m=30 г 

       V=40 л 

8.  хлор 
m=0,4 кг 

        V=10 л 
9.  сулфид 

m=5 кг 
       V=30  л   

10.  аммиак 
m=0,2 кг 

       V=40 л 

11. њаво 
m=1 кг 

       V=1 м3 

12.  метан CH4 
m=0,02 кг 

       V=20 л 
13. гидрогенхлорид 

m=0,05 кг 
       V=3 м3 

14. гидрогенфторид 
m=0,15  кг 

       V=30 м3 

15.  этан 
m=150 г 

       V=4 м3 

16.  пропан 
m=0,1 кг 

       V=5 м3 
17.  бутан 

m=2,5 кг 
       V=40 л 

18. озон (О3) 
m=0,5 кг 

       V=30 м3 

19.  буѓи об 
m=0,1 кг 

       V=1 м3 

20. ксенон 
m=0,5 г 

V=500  см3 
21. радон 

m=0,04 кг 
       V=10 м3 

22.  криптон 
m=0,03 кг 

       V=5 м3 

23.  аргон 
m=12 кг 

        V=30 м3 

24.  CHCl3 
m=0,1 кг 
 V=3 м3 

25. Спирти этил 
C2H5OH 
m=0,5 кг   V=2 м3 

26. Спирти метил 
CH3OH 
m=1 кг   V=2 м3 

27. Атсетон 
m=0,02 кг 
V=3 м3 

28. CO 
m=1 кг 
V=0,5 м3 

29. P2O5 
m=0,01 кг 
V=2 м3 

30.  Бензол C6H6 
m=0,03 кг 
V=5 м3 

31. Симоб 
m=0,005 кг 

V=10 м3 

32. NO 
m=0,002 кг 

V=1 м3 
33. C2H4 

m=0,03 кг 
V=6 м3 

34. H2S 
m=0,05 кг 
V=8 м3 

35. Йод 
m=0,008 кг 

V=5 м3 

36. Оксиген 
m=10 кг 

       V=2 м3 
37. пропан 

m=10 кг 
 V=25 л 

38. нитроген 
m=2 к г 

      V=10 л 

39. СО2 
m=10 г 
V=5 л 

40. гидроген 
m=1 кг 
V=3 м3 

41. неон 
m=100  г 
 V=2 м3 

42. фтор 
m=5 г 

     V=3 л 

43. озон (О3) 
m=1,5 кг 

    V=50 м3 

44. гелий 
m=0,5 кг 
 V=20 м3 

45. бутан 
m=0,5 кг 

     V=50 л 

46. аммиак 
m=0,1 кг 
V=5  л 

47. хлор 
m=0,1 кг 

    V=2 л 

48. криптон 
m=0,2 кг 

     V=7 м3 
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Супориши дуюми инфродї 
 

 Массаи m-и омехтаи газњо дар зарфи њаљмаш V дар температураи Т 
ва фишори Р љойгир аст. Параметри номаълуми њолати омехтаи газњо ва 
фишори парсиалии газњои таркиби омехтаро муайян намоед. 

 
1 m=1 кг 

нитроген – 70 % 
гелий – 30 % 

V= 3л;Т= 273К; 
Р=? 

2 m=400 г 
гидроген – 10 % 

аргон – 90 % 
V= ?;Т= 273 К; 

Р=200 кПа 

3 m=0,5  кг 
нитроген – 50 % 
гидроген – 50 % 
V= 10 л;Т= ? 
Р=100 кПа 

4  m=0,1 кг 
неон – 20 % 
гидроген – 80 % 

V= 5 л; Т= 293 К; 
Р=? 

5 m=0,1 кг 
радон – 10 % 

гидроген – 90%  
V= 5 л;  
Т= 293 К; Р=? 

6  m=2 кг 
гелий – 60 % 

оксиген – 40 % 
V= ?; Т= 273 К; 

Р=300 кПа 

7  m=2,5 кг 
нитроген – 20 % 

неон – 80 % 
V= 3л;Т= ? 
Р=200 кПа 

8  m=0,15 кг 
нитроген – 30 % 
аргон – 70 % 

V= 3л;Т= 273 К 
Р=? 

9  m=0,25 кг 
гелий – 90 % 
неон– 10 % 
V= ?;Т= 273 К 
Р=150 кПа 

10 m=0,15кг 
ксенон – 40 % 
бром– 60 % 

V= ?;Т= 280 К 
Р=100 кПа 

11  m=0,2 кг 
нитроген – 70 % 

ксенон – 30 % 
V= 5л; Т= ? 
Р=250 кПа 

12  m=2 кг 
аргон – 70 % 
оксиген – 30 % 

V= 1 л;Т= 298 К; 
Р=? 

13  m=1,2 кг 
нитроген – 75 % 
криптон – 25 % 
V= ?; Т= 293 К 
Р=350 кПа 

14  m=1 кг 
криптон – 70 % 
оксиген – 30 % 
V= 2л; Т= ? 
Р=400 кПа 

15 m=0,15 кг 
аргон – 60 % 

C2H5OH – 70 % 
V= 4л; 

Т= 330 К; Р=? 

16  m=1,6 кг 
гидроген – 60 % 
криптон – 40 % 
V= 1,5 л;  
Т= 273 К; Р=? 

17  m=1,4 кг 
ксенон – 50 % 
оксиген – 50 % 

V= ?;  Т= 253К; 
Р=100 кПа 

18  m=1,2 кг 
озон – 60 % 
ксенон – 40 % 
V= 2л; Т= ? 
Р=120 кПа 

19  m=0,9 кг 
гелий – 90 % 
аргон – 10 % 

V= 4л; Т= 293 К; 
Р=? 

20 m=0,1 кг 
криптон – 30 % 

фтор – 70 % 
V= 3л;Т= ? 

Р=150 кПа 

21  m=0,5 кг 
гелий – 80 % 
хлор – 20 % 

V= ?; Т= 303 К; 
Р=100 кПа 

22  m=1,3 кг 
гелий – 70 % 
йод– 30 % 
V= 2 л; Т= ? 
Р=150 кПа 

23  m=0,4 кг 
гелий – 90 % 

криптон – 10 % 
V= 1 л; Т= 293 К; 
Р=? 

24  m=1,6 кг 
аргон – 75 % 
криптон – 25 % 
V= ?; Т= 283 К; 
Р=120 кПа 

25 m=0,4 кг 
гелий – 50 % 

метан – 50 % 
V= 2л; Р=? 
Т= 280 К 

26  m=1 кг 
озон – 76 % 
гелий- 24 % 
V= 1 л;  
Т= 273 К, Р=? 

27  m=1,2 кг 
нитроген – 60 % 

неон- 40% 
V= ?; Т= 293 К; 

Р=100 кПа 

28  m=0,5 кг 
озон – 50 % 
неон – 50 % 
V= 2л;    Т= ? 
Р=120 кПа 

29  m=1,3 кг 
нитроген – 60 % 
аргон – 40% 

V= 5л;Т= 273 К 
Р=? 

30 m=0,45 кг 
неон – 20 % 

атсетилен – 80 
% 
V= ?;Т= 293 К; 
Р=200 кПа 

31 m=1,2 кг 
буѓи об – 70 % 
гелий – 30 % 

V= 4л;Т= 273К; 
Р=? 

32  m=1,5 кг 
буѓи об – 60 % 
неон- 40% 

V= ?; Т= 303 К; 
Р=110 кПа 

33 m=0,7 кг 
хлор – 40 % 
неон – 60 % 
V= 2,5л;    Т= ? 

Р=140 кПа 

34 m=0,4 кг 
озон – 30 % 
неон – 70 % 
V= 3л;    Т= ? 

Р=100 кПа 

35 m=0,3 кг 
криптон – 30 % 
аммиак – 70 % 
V= 4л; Р=? 

Т= 290 К 

36 m=0,4 кг 
гелий – 70 % 
ксенон – 30 % 

V= ?; Т= 323 К; 
Р=120 кПа 

37 m=1,2 кг 
озон – 40 % 
ксенон – 60 % 
V= 2,5л; Т= ? 
Р=150 кПа 

38 m=0,6 кг 
аргон – 60 % 

пропан – 40 % 
V= ?;  Т= 303 К; 

Р=175 кПа 

39 m=0,2 кг 
криптон – 80 % 
этан – 20 % 

V= 4л;Т= 373 К; 
Р=? 

40 m=0,3 кг 
оксиген – 70 % 
гидроген - 30 % 
V= ?;  Т= 290К; 
Р=100 кПа 
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Супориши сеюми инфродї  
 

  Дар температураи Т энергияи кинетикии миёнаи молекула ва энер-
гияи дохилии газро муайян намоед. 
 
 

1. гидроген 
ν=1 мол 
Т= 293 К 

2. оксиген 
ν=0,5 мол 

      Т= 273 К 

3. неон 
ν=1,2 мол 

     Т= 303 К 

4.  гелий 
ν=2 мол 

     Т= 300 К 
5. фтор 

ν=0,2 мол 
     Т= 313 К 

6. нитроген 
ν=1,5 мол 

      Т= 373 К 

7. СО2 
ν=3 мол 

      Т= 350 К 

8.  хлор 
ν=2,5 мол 

      Т= 393 К 
9.  сулфид 

ν=1,4  мол 
      Т= 283 К 

10.  аммиак 
ν=1,7 мол 

     Т= 323 К 

11. њаво 
ν=10 мол 

     Т= 298 К 

12.  метан CH4 
ν=0,5 мол 

      Т= 113 К 
13. гидрогенхлорид 

ν=1,9 мол 
     Т= 333 К 

14. гидрогенфторид 
ν=1,3 мол 

     Т= 343 К 

15.  этан C2H6 
ν=1,5 мол 

      Т= 243 К 

16.  пропан 
C3H8    ν=4 мол 
Т= 113 К 

17.  бутан 
ν=2 мол 

     Т= 313 К 

18. озон (О3) 
ν=5 мол 

     Т= 283 К 

19.  буѓи об 
ν=7 мол 

      Т= 363 К 

20. ксенон 
ν=2 мол 

     Т= 303 К 
21. радон 

ν=1,5 мол 
     Т= 273 К 

22.  криптон 
ν=2,5 мол 

      Т= 293 К 

23.  аргон 
ν=6 мол 

     Т= 323 К 

24. хлороформ 
ν=1,1 мол 

     Т= 313 К 
25. Бутан C4H10 

ν=4,5 мол 
Т= 275 К 

26. CH3OH  
ν=2,0 мол 
Т= 373 К 

27.  C2H5OH 

ν=1,5 мол 
Т= 333 К 

28. бром 
ν=2,5 мол 
Т= 343 К 

29. Йод 
ν=0,5 мол 
Т= 363 К 

30. CHCl3 

ν=1,5 мол 
Т= 313 К 

31. С3H7ОH 
ν=4,5 мол 
Т= 323 К 

32.  С4 H9ОH 
ν=2,5 мол 
Т= 383 К 

33.  атсетон 
ν=3,5 мол 
Т= 373 К 

34. фтор 
ν=1,2 мол 
Т= 333 К 

35. C5H12 

ν=2,5 мол 
Т= 333 К 

36. C6H14 

ν=1,5 мол 
Т= 353 К 

36. C7H16 
ν=5,5 мол 
Т= 383 К 

37. C8H18 
ν=2,5 мол 
Т=413 К 

38. C9H20 
ν=3,5 мол 
Т= 425 К 

39. C10H22 
ν=5,5 мол 
Т= 450 К 

40. (CH3)3CH 
ν=3,5 мол 
Т= 273 К 

41. (CH3)2CHC2H5 
ν=2,5 мол 
Т= 313 К 

42. Гексан 
ν=2,5 мол 
Т= 343 К 

43. Толуол 
ν=0,5 мол 
Т= 383 К 
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Супориши чоруми инфродї  

 
  Барои газе, ки фишораш Р ва  температурааш Т аст, адади миёнаи 
бархўрдро дар воњиди ваќт ва дарозии миёнаи дави озодро њисоб намоед. 
 
 

1. гидроген 
Р= 120 кПа 
Т= 283 К 

2. оксиген 
Р= 200 кПа 

      Т= 293 К 

3. неон 
Р= 250 кПа 
     Т= 333 К 

4.  гелий 
Р= 100 кПа 
     Т= 350 К 

5. фтор 
Р= 220 кПа 

     Т= 303 К 

6. нитроген 
Р= 110 кПа 

      Т= 313 К 

7. СО2 
Р= 250 кПа 
      Т= 300 К 

8.  хлор 
Р= 240 кПа 
      Т= 373 К 

9.  сулфид 
Р= 210 кПа 

      Т= 353 К 

10.  аммиак 
Р= 140 кПа 

     Т= 373 К 

11. њаво 
Р= 100 кПа 
     Т= 293 К 

12.  метан 
Р= 90 кПа 

      Т= 115 К 
13. гидрогенхлорид 

Р= 80 кПа 
     Т= 300 К 

14. гидрогенфторид 
Р= 120 кПа 

     Т= 313 К 

15.  этан 
Р= 150 кПа 
      Т= 263 К 

16.  пропан 
Р= 110 кПа 
Т= 123 К 

17.  бутан 
Р= 210 кПа 

     Т= 323 К 

18. озон (О3) 
Р= 220 кПа 

     Т= 273 К 

19.  буѓи об 
Р=140 кПа 
      Т= 393 К 

20. ксенон 
Р= 70 кПа 

     Т= 323 К 
21. радон 

Р= 95 кПа 
     Т= 353 К 

22.  криптон 
Р= 110 кПа 

      Т= 303 К 

23.  аргон 
Р= 75 кПа 

     Т= 313 К 

24.  симоб 
Р= 1 кПа 

     Т= 290 К 
25. C2H2 

Р= 10 кПа 
Т= 298 К 

26. NO 
Р= 5 кПа 
Т= 333 К 

27. йод 
Р= 6 кПа 
Т= 343 К 

28. C2H4 
Р= 9 кПа 
Т= 353 К 

29. СH3ОH 
Р= 200 кПа 

  Т= 380 К 

30. С2 H5ОH 
Р= 150 кПа 
      Т= 500 К 

31. С3 H7ОH 
Р= 100 кПа 

      Т= 450 К 

32. С4 H9ОH 
Р= 120 кПа 
      Т= 550 К 

33. атсетон 
Р= 120 кПа 
Т= 400 К 

34. бензол 
Р= 20 кПа 
Т= 380 К 

35. аммиак 
Р= 80 кПа 

    Т= 353 К 

36. атсителин 
Р= 25 кПа 
Т= 383 К 

37. спирти этил 
Р= 75 кПа 

      Т= 343 К 

38. H2S 
 Р= 35 кПа 

      Т= 350 К 

39. C5H12 
Р= 15 кПа 
Т= 353 К 

40. C6H14 
Р= 90 кПа 

     Т= 363 К 

41. C7H16 
Р= 65 кПа 
Т= 393 К 

42. C8H18 
Р= 60 кПа 
Т= 423 К 

43. C9H20 
Р= 15 кПа 
Т= 435 К 

44. C10H22 
Р= 25 кПа 

      Т= 453 К 
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Супориши панљуми инфродї  

 
 

Барои газе, ки температурааш Т мебошад, суръатњои миёнаи арифме-
тикї, миёнаи квадратї ва эњтимолтарини молекулањои онро њисоб кунед. 

Адади нисбии молекулањои газро ёбед, ки суръаташон аз 𝑎𝜗Э то 𝑏𝜗Э мехо-
банд. 

  
  

1. Гидроген 
Т=300 К 

a=0,5; 
b=10 

2. гелий 
Т=400 К 

a=0,5; 
b=1,5 

3. неон 
Т=380 К 

a=0,4; 
b=1,2 

4. аргон 
Т=1000 К 

a=0; 
b=1 

5. Њаво 
Т=300 К 

a=0; 
b=0,5 

6. Фтор 
Т=360 К 

a=0,5; 
b=1 

8. Йод 
Т=340 К 

a=0,3; 
b=1,3 

9. Оксиген 
Т=350 К 

a=0,6; 
b=1,6 

10. Нитроген 
Т=300 К 

a=0,5; 
b=2 

11. Буѓи об 
Т=373 К 

a=0,4; 
b=1,5 

12. CO2 
Т=340 К 

a=0,2; 
b=1 

13. Аммиак 
Т=300 К 

a=0,1; 
b=0,5 

14. Метан 
Т=120 К 

a=0,2; 
b=1,0 

15. Этан 
Т=300 К 

a=0,3; 
b=1,3 

16. Пропан 
Т=200 К 

a=0,5; 
b=1,5 

17. Озон 
Т=350 К 

a=0,5; 
b=2,5 

18. Криптон 
Т=380 К 

a=0,1; 
b=1,1 

19. C2 H2 
Т=303 К 

a=0,5; 
b=2,5 

20. NO 
Т=353 К 

a=0,2; 
b=2,2 

21. C2 H4 
Т=363 К 

a=1,5; 
b=5,5 

22. С2 H5ОH 
Т=360 К 

a=0,8; 
b=1,8 

23. С3 H7ОH 
Т=400 К 

a=0,5; 
b=3,5 

24. С4H9ОH 
Т=500 К 

a=0,1; 
b=1,5 

25. Атсетон 
Т=400 К 

a=0,2; 
b=2,5 

26. Бензол 
Т=350 К 

a=0,4; 
b=1,5 

27. C6H14 
Т=370 К 

a=0,8; 
b=1,8 

28. C7H16 
Т=400 К 

a=0,5; 
b=4,5 

29. C8H18 
Т=450 К 

a=0,4; 
b=2,5 

30. C9H20 
Т=445 К 

a=0,1; 
b=6,5 

31. C10H22 
Т=460 К 

a=0,5; 
b=4,5 

32. CHCl3 

Т=300 К 
a=0,5; 
b=1,5 

33. (CH3)3CH 
Т=300 К 

a=0,3; 
b=2,5 

34.  
(CH3)2CHC2H5 

Т=320 К 
a=0,1;b=5,5 

35. Атоми 
гидроген 

Т=1300 К 
a=0,5;b=1,5 

36. Атоми 
нитроген 

Т=2000 К 
a=0,5;b=1,5 

37. Хлор 
Т=400 К 

a=0,2; 
b=1,2 

38. Ксенон 
Т=380 К 

a=0,2; 
b=5 

39. Бутан 
Т=323 К 

a=0,4; 
b=1,4 

40. СH3ОH 
Т=343 К 

a=0,4; 
b=1,4 

41. C5H12 
Т=360 К 

a=1,5; 
b=2,5 
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БОБИ II        АСОСЊОИ ТЕРМОДИНАМИКА 
 

Методи    термодинамикї ба моњияти протсесњо дахл накарда, танњо 
таѓйироти параметрњои макроскопиро дар асоси хулосањои таљрибавї 
муњокима ва  ба  се ќонун такя мекунад. Ќонуни якум  ќонуни баќо ва 
табдилоти энергия дар протсесњои њароратиро дар бар мегирад. Ќонуни 
дуюм самти гузариши протсесњоро нишон медињад. Ќонуни сеюм 
мањдудияти протсесњоро муайян мекунад. Масалан, бо такроркунињои 
охирнок    сифри  мутлаќи Келвинро њосил кардан номумкин аст. 

 
§ 2.1  Кор дар изопротсесњо 

 
 Бигузор дар силиндре, ки поршенаш озод њаракат карда метавонад, 
газ љойгир бошад (расми 2.1,а). Агар газро гарм кунем, аз њолати 1 ба њо-
лати 2 васеъ шуда, ба муќобили ќуввањои беруна кор иљро мекунад. Кори 
иљрокардаи газ 

 А=Fdh=PSdh=PdV;   A=PdV. 
Ин љо аломати  -бузургї нињоят кам буданашро нишон медињад. 
Масалан, A – кори нињоят кам аст. Њангоми иљрои кор параметрњои 
макроскопї таѓйир меёбанд. Аломати d таѓйироти бузургиро нишон 
медињад, масалан, dV-таѓйироти њаљм мебошад. 

а)           б) 
Расми 2.1.    

 
Агар система ба муќобили ќуввањои беруна кор иљро кунад, кори 

система мусбат аст:  А>0. Агар ќуввањои беруна бар система кор иљро 
кунанд, кори ќуввањои берунї мусбат асту кори система манфї:    А<0 . 
Кори ќуввањои беруна аз кори газ танњо бо аломаташ фарќ мекунад: 

AA   . Кори  пурраи иљрокардаи  газро њангоми аз њолати 1 ба њолати 2 
гузаштан (расми 2.1 б) бо формулаи зерин њисоб мекунанд: 

                                  

 dVVPA

V

V


2

1

.                                          (2.1) 

Формулањоро барои њисоби кори иљрокардаи 𝜈  мол газ дар изо-
протсесњо њосил менамоем.  
   Дар протсеси изохорї таѓйироти њаљм баробари сифр аст  ( 0dV ), 

яъне дар ин маврид система кор иљро намекунад: 0VА . 
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 Дар протсеси изобарї Р=соnst ва аз ин рў кори иљрошуда дар ин 
протсесс чунин муайян карда мешавад: 

)(

2

1

12  VVPdVPAP
 ё ки )( 12 TTRAP  .                          (2.2) 

         Дар протсеси изотермї   Т=const  ва    dVdVVPA
V
RT

T  

2

1

2

1



 
аст, аз ин рў кори иљрошуда бо формулаи

 

       2

1

1

2

P

P
nRT

V

V
nRTAT     .                                                   (2.3) 

њисоб меёбад. 
Се  роњи гуногуни гузариш аз њолати (1) ба њолати (2) дар PV-

диаграмма чунин тасвир карда мешаванд: 

 
 Дар њар се њолат система корњои гуногунро иљро менамояд, ки бузургии 
он ба масоњати аз график поён баробар аст. 
 

§ 2.2. Энергияи дохилї. Миќдори гармї. 
 

Ба ѓайр аз энергияњои кинетикї ва потенсиалии механикии системаи 
яклухт (масалан, зарф) дигар њамаи энергияњо ба энергияи дохилї 
мансубанд. Масалан, агар газ дар дохили зарф бошад, энергияи 
кинетикии  њаракати зарф ва энергияи потенсиалии он дар майдони 
љозиба ба энергияи дохилї тааллуќ надоранд. Энергияи дохилї аз суммаи 
энергияи кинетикии њаракати бетартибонаи молекулањо, энергияи 
потенсиалии таъсири њамдигарии молекулањо ва энергияњои 
дохилимолекулавї иборат аст: мпк ЕЕEU  .  Дар протсесњои дар 

љисмњои макроскопї гузаранда таѓйироти энергияи дохилимолекулавиро 
ба назар  нагирифтан мумкин аст. Аз ин рў пк ЕEU  . Барои газњои 

идеалї ќувваи љозибаи байни молекулањоро сарфи назар кардан равост ва 
энергияи дохилии он аз суммаи энергияњои кинетикии њаракати 
бетартибонаи молекулањои таркибаш иборат мебошад:             

                     
RT

M

mi
EU к

2
                                                    (2.4) 

Энергияи дохилии гази идеалї танњо ба температура вобаста аст. 
Яъне, агар гази идеалї гарм шавад, энергияи дохилї меафзояд  ва 
мавриди сард гардонданаш, энергияи дохилиаш кам мешавад.  
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Энергияеро, ки аз як љисм ба љисми дигар њангоми мубодилаи гармї 
бе иљрои кор мегузарад, миќдори гармї меноманд. Агар љисм ягон 

миќдори гармї гирад, аломати он мусбату (𝛿𝑄 > 0)  ва агар гармї дињад, 

манфї (𝛿𝑄 < 0) њисоб меёбад. 
                

§2.3. Ќонуни якуми термодинамика 
 
Миќдори гармие, ки ба система дода мешавад, барои таѓйир додани 

энергияи дохилии он ва иљрои кор ба муќобили ќуввањои беруна сарф 
мешавад:  

AdUQ    ё ки  PdVdUQ  .                                  (2.5) 

Ифодаи (2.5) ќонуни 1-уми термодинамика дар намуди 
диференсиалї   мебошад. Татбиќи ќонуни якуми термодинамикаро ба 
изопротсесњо баррасї менамоем. 

Дар протсеси изохорї система кор иљро намекунад ва њамаи 
миќдори гармии ба система додашуда барои таѓйир додани энергияи 
дохилии он  сарф мешавад: V=const,       A=0,       Qv=dU.  
 Дар протсеси изотермї (Т=const, dT=0)   энергияи дохилї таѓйир 
намеёбад (dU= 0 )    ва њамаи миќдори гармии ба система додашуда барои 
иљрои кори он сарф мешавад:  QT = AT. 
 Дар протсеси изобарї (P=const)  система њангоми гармї гирифтан 
њам гарму ва њам васеъ мешавад:  Qp=dU+PdV. 
  Протсеси адиабатї. Протсесеро, ки бе мубодилаи гармї ( 0Q  ) бо 

муњити атроф  сурат мегирад, протсеси адиабатї ( аз юн. adiabatos-
нагузаранда) меноманд. AdU  ,  яъне дар протсеси адиабатї кор аз 
њисоби энергияи дохилї иљро мешавад.    Агар система васеъ гардад, кори 
иљрокардаи он мусбат буда ( 0A ), энергияи дохилиаш кам мешавад, 
яъне газ сард мешавад (dU< 0). Њангоми адиабатї фишурдани система 
ќуввањои беруна кор иљро мекунанд, ки кори онњо мусбат ( 0A ) аст, 
вале кори ќуввањои дохила манфї  ( 0A ) ва энергияи дохилї меафзояд 
dU> 0, яъне газ гарм мешавад. 

Агар системаи љисмњо мањдуд бошанд, суммаи миќдори гармињои 
гирифтаву  додааш баробари сифр мешавад 0321  Nn QQQQQ . Ин 

ифодаро муодилаи баланс, ё ки мувозинаи гармї меноманд. 
 

§ 2.4  Протсесњои мувозинаї, ѓайримувозинаї, 
баргарданда ва бебозгашт 

 
 Њолати системаи дилхоњ бо воситаи се параметр тавсиф дода 
мешавад:  P,V,T. Гузариши система аз њолати  Р1, V1, T1  ба њолати Р2, 
V2,T2  протсес номида мешавад. Агар протсес нињоят суст  гузарад, то ки 
дар њар як нуќта система ба њолати  мувозинатї ояд, онро мувозинаї 
меноманд (расми 2.2). 
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Расми 2.2.    

 
 Дар P,V- диаграмма рафти протсесро бо хати каљ ё росте тасвир 
месозанд, ки температураи њар як нуќтаашро ба воситаи муодилаи њолат 
муайян мекунанд. Аз се параметр метавонад танњо дутоаш новобаста 
бошад. Сеюмаш  ба воситаи муодилаи њолат муайян карда мешавад.  
Барои санљиши газ, ки онро оё  гази идеалї њисобидан мумкин аст ё не, аз 
ќонуни умумикардашудаи газ, ки барои массаи  муайяни газ њосили зарби 
фишор бар њаљм танњо ба температура вобаста аст, истифода  мебарем. 
Агар њангоми гузаштани протсес ќимати параметрњои термодинамикї 
дар њама љо якандоза набошад, протсесро ѓайримувозинаї меноманд. 
Њамеша протсесњое, ки мувозинатианд, баргарданда мебошанд. Протсесе, 
ки бо њамон нуќтањои аз њолати аввала ба оянда гузаштааш боз ба њолати 
аввалааш бармегардад, протсеси баргарданда меноманд.  Барои ин прот-
сес бояд ба дараљае суст гузарад, ки онро њамчун пайдарпайии бефосилаи 
њолатњои мувозинатї њисобидан мумкин бошад. Яъне, ин протсес нисбат 
ба протсесњои барќароршавии мувозинатии термодинамикї дар системаи 
мазкур бояд сусттар сурат гирад. Амалан барои протсеси баргарданда 
нињоят суст таѓйир ёфтани параметрњои термодинамикие хос аст, ки 
мувозинаи системаро муайян мекунанд (зичї, фишор, температура ва ѓ.). 
Ин протсесњоро квазистатистї ё квазимувозинаї њам меноманд. Протсеси 
физикавие, ки он худ аз худ танњо ба як самти муайян љараён гирифта ме-
тавонад, протсеси бебозгашт меноманд. Њодисањои диффузия, гармигуза-
ронї, термодиффузия ва ѓ. мисолњои протсесњои бебозгашт мебошанд. 
Њамаи протсесњои ѓайримувозинаї бебозгаштанд. 
 

§ 2.5.  Гармиѓунљоиш 
 
 Гармиѓунљоиши љисм ададан ба миќдори гармие баробар аст, ки 

барои љисмро ба ќадри як Келвин гарм кардан зарур аст: 
dT

Q
С


  .  Ин 

бузургї ба масса вобаста аст ва тавсифи хосияти физикавии љисм шуда 
наметавонад. Аз ин сабаб мафњумњои гармиѓунљоишњои хос, молї ва 
њаљмиро истифода мебаранд. Гармиѓунљоиши хос ададан ба миќдори 
гармие баробар аст, ки љисми масааш 1 кг-ро ба як Келвин гарм кардан 

лозим аст:  
mdT

Q
с


 .  
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Гармиѓунљоиши молї ададан ба миќдори гармие, ки барои як мол 

газро ба як Келвин гарм кардан зарурат дорад, баробар аст:
 dT

Q
Сm




  . Гар-

миѓунљоиши њаљмї ададан ба миќдори гармие баробар аст, ки барои  
1 м3 моддаро ба як Келвин гарм кардан лозим мешавад.      

С =
𝛿𝑄

𝑉𝑑𝑇
  .        

Барои гармиѓунљоиши њаљмиро муайян кардан гармиѓунљоиши хосро 
ба зичии модда зарб задан кофист.                                          

Дар оянда бо С- гармиѓунљоиши молї ва бо с- гармиѓунљоиши 
хосро ишорату  муодилањоро барои  як мол модда њосил мекунем. Барои 
гармиѓунљоиши хосро ёфтан гармиѓунљоиши молиро ба массаи молї 

таќсим мекунем:  
M

С
с  . Гармиѓунљоиш ба навъи протсес вобаста аст ва 

барои фарќ кардан дар индекс бузургии  термодинамикие, ки дар  тули 
протсеси гузаранда доимї мемонад, ишорат мекунанд:  Сv – 
гармиѓунљоиши молї њангоми  доимї будани њаљм ва Ср - гармиѓунљоиши 
молї њангоми доимї будани фишор.  

Њангоми доимї будани њаљм dUQV   аст, аз ин рў 

           dT

dU

dT

Q
C

V

V 










                                                           (2.6) 

њисобидан равост. 
Азбаски тарафи рости муодила дифференсиали пурра аст, дар прот-

сеси изохорї энергияи дохилї ва Сv функсияи њолат дониста мешаванд. 

  Дар просесси изобарї СP-ро чун:  
dT

PdVdU

dT

Q
C

p

p















 
ё худ 

                           dT

PVUd
C p

)( 
                                           (2.7) 

дарёфта метавонем. 

Бузургии U+PV=H-ро энталпия (аз юн. enthalp�̈� - гарм мекунам) 
меноманд. Дар протсеси изобарї энталпия ва Ср-функсияи њолатанд. Дар 
протсеси изотермї  Ст=± , дар протсеси адиабатї  Сad=0 буданашро 
таъкид бояд кард. 

 Барои муайян кардани вобастагии гармиѓунљоишњо фарз мекунем, 
ки муодилањои њолат маълуманд: P=P(V,T); V=V(P,T); T=T(P,V). Бигузор 
энергияи дохилї функсияи температура ва њаљм бошад:  U=U(T,V). Он 
гоњ таѓйироти пурраи энергияи дохилиро чун: 

dV
V

U
dT

T

U
dU

TV




























 
њисобида метавонем. 

Барои ќонуни якуми термодинамика ва барои гармиѓунљоиш фор-
мулањои зеринро њосил мекунем: 
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dT

dV

V

U
PCC

T

V .











 .                                    (2.8) 

Мувофиќи ин формула вобастагии гармиѓунљоишњоро барои прот-
сесњои ихтиёрї њосил кардан мумкин аст. Масалан, барои протсеси изо-
барї: 

                       
 P

T

VP
dT

dV

V

U
PCC )](












                              (2.9) 

буданаш маълум мегардад. 
Ин формула вобастагии гармиѓунљоишњоро њангоми доимї будани 

фишор ва њаљм нишон медињад.   
Ду протсеси имконпазири гармкунии газ ба ќадри ΔT = T2 – T1  дар 

расми 2.3  тасвир ёфтааст. Дар мавриди P = const газ  кори A =P1 (V2 – V1)-
ро иљро мекунад. Аз ин сабаб Cp > CV мебошад. 
 

 
Расми 2. 3 

 
§ 2.6. Гармиѓунљоиши гази идеалї ва санљиши таљрибавии он 

 
Энгергияи дохилии гази идеалї танњо ба температура вобаста аст. 

Энергияи як молекула kT
i

2
 , энергияи як мол газ RT

i
kTN

i
NU AA

22
  . 

 аз ин рў  R
i

dT

dU
CV

2
  мебошад. Аз муодилаи њолат барои як мол газ   

P

R

dT

dV

P








   ва     R
dT

PdV  . Аз ин формула маънои физикавии доимии уни-

версалии газњо бармеояд: як мол гази дилхоњи идеалиро изобарї ба ќадри 
як Келвин гарм кунем, бояд 8,31 Љ кор иљро шавад. Барои газњои идеалї 

0












TV

U
 буданашро ба назар гирифта, аз формулаи ( 2.9 ) њосил мекунем 

Сp= Cv+R, ки  онро муодилаи Майер меноманд. Агар њарду тарафи ин муо-
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диларо ба массаи молї таќсим кунем, муодилаи Майерро  барои бузур-
гињои хос меёбем: 

Ср=Сv+R0; 
M

R
R 0

    
.

2

2

2
R

i
RR

i
C p




 

Нисбати 𝐶𝑃 𝐶𝑉⁄ − ро  бо γ ишора мекунем: 𝛾 =
𝐶𝑃

𝐶𝑉
=

𝑐𝑃

𝑐𝑉
=

𝑖+2

𝑖
, ки ин 

нисбат танњо ба адади дараљаи озоди молекулањои газ вобаста аст. Дар 
љадвалњои 2.1 ва 2.2 барои газњои молекулањояшон якатома, дуатома ва 
сеатома адади дараљаи озод ва бузургињои назариявии энергияи ба онњо 
мувофиќоянда  ва дар  љадвали 2.3  ќиматњои таљрибавии гармиѓунљоиши 
молии баъзе газњо оварда шудаанд. 

Љадвали 2.1 
Гармиѓунљоишњои молии изохорї ва изобарии гази идеалї 

 
Газ i cv 

Љ/(мол·К) 
cp 

Љ/(мол·К) 
γ =

cp

cv
=

i + 2

i
 

Якатома 
(He, Ne, Ar  ва ѓ.)  

 
3 

3

2
R = 12,48 

3

2
R + R =

5

2
R

= 20,80 

γ =
3 + 2

3
= 1,67 

Дуатома 
(O2, H2, Cl2 ва ѓ.)  

 
5 

5

2
R = 20,80 

5

2
R + R =

7

2
R

= 29,12 

γ =
5 + 2

5
= 1,4 

Бисёратома 
(O3, SO2 ва ѓ.) 

 
6 

6

2
R = 3R

= 24,96 

3R + R = 4R
= 33,28 

 

γ =
6 + 2

6
= 1,33 

 
Љадвали 2.2  

 
Молекула Алоќаи байни 

атомњо 
I iпеш iч iл Wк iу Wу 

Якатома - 3 3 0 0 3kT/2 3 3kT/2 
Дуатома сахт 5 3 2 0 5kT/2 5 5kT/2 
Дуатома чандир 6 3 2 1 6kT/2 7 7kT/2 
Сеатома сахт 6 3 3 0 6kT/2 6 6kT/2 
Сеатома чандир 9 3 3 3 9kT/2 12 12kT/2 

  
 Љадвали 2.3 

Ќиматњои таљрибавии гармиѓунљоиши газњо 
Газ CV,Љ/(мол К) CP, Љ/(мол К) γ 

Гелий (He) 12,456 20,900 1,67 
Аргон (Ar) 12,456 21,193 1,65 

Гидроген (H2) 20,357 28,717 1,41 
Нитроген  (N2) 20,733 28,591 1,41 
Оксиген (O2) 20,858 28,842 1,40 

Оксиди карбон (CO) 20,942 29,302 1,40 
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Буѓњои об (H2O) 27,797 36,157 1,31 
Метан (CH4) 27,212 35,572 1,30 

Хлороформ (CHCl3) 63,536 71,896 1,13 
Спирти этил (C2H5OH) 79,002 87,362 1,11 

 
Барои он ки адади дараљаи озоди молекулањо муќаррар карда ша-

вад, модели муайяни молекуларо дар назар доштан лозим аст. То алњол 
мо молекуларо њамчун курача тасаввур мекардем; агар ин молекулаи ку-
рашаклро њамчун нуќтаи материалї ќабул намоем (яъне чархзаниаш дар 
атрофи мењваре сарфи назар карда шавад), он дорои 3 дараљаи озод ме-
бошад. i=3; CV=3R/2=12,452 Љ/(мол К);  CP=5R/2=20,754 Љ/(мол К) ва 
γ=1,67 мешавад. Аз муќоисаи љадвалњои 2.1-2.2 бо натиљањои андозагирии 
таљрибавии дар љадвали 2.3 овардашуда бармеояд, ки ин бузургињои 
назариявии гармиѓунљоишњо  барои гелий ва аргон мувофиќ меоянд; ин 
газњо якатома мебошанд, яъне молекулањои онњо аз атомњои алоњида 
иборатанд. Агар барои газњои якатома  адади дараљаи озод ба 3 баробар 
ќабул карда шавад, бузургии гармиѓунљоишњои мувофиќи назарияи кине-
тикии газњо њисоб кардашуда ва ќимати таљрибавии онњо ба якдигар хуб 
созгоранд.   

Барои газњои дуатома, мисли гидроген, оксиген, нитроген, оксиди 
карбон ва ѓайра модели дар расми 2.4, а  тасвирёфтаро ќабул кардан мум-
кин аст. Масофаи байни атомњои ин гуна газњоро бетаѓйир мењисобем. 

 
                    

                                              а)                                                     б) 
Расми 2.4.      

 
Ин навъ молекула нисбат ба мењвари аз маркази њар ду атомњо гуза-

ранда чарх зада наметавонад. Бинобар он, дараљаи озоди молекулаи дуа-
томаи сахт  ба 5 баробар аст. i=5, CV=5R/2=20,754 Љ/(мол К);  
CР=7R/2=29,055 Љ/(мол К) ва γ=1,40 мешавад. Бузургињои назариявї 
њосилшуда бо бузургињои таљрибавї барои гидроген, нитроген ва оксиди 
карбон мувофиќ меоянд, яъне молекулаи ин газњо дуатома будаанд.  
 Молекулањои сеатома ва бисёратомаро њамчун љисми сахти ѓайри 
симметрї мењисобем ва адади дараљаи озоди онњо 6 мешавад (расми 2.4 
б). Лапиши атомњоро дар молекула ба назар намегирем. Барои ин гуна 
модел бузургињои зеринро њосил мекунем: i=6, CV=6R/2=25,08 Љ/(мол К);  
CР=8R/2=33,44 Љ/(мол К) ва γ=1,33. Ин ќиматњо ба натиљаи андозаги-
рињои таљрибавї барои гармиѓунљоиши буѓњои об ва метан наздиканд; 

Z 

X 

Y 
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барои молекулањои мураккаб, ба монанди асетон ва спирти этил ќимати 
таљрибавии гармиѓунљоиш назар ба назариявиаш хеле зиёд аст. Барои ин 
гуна молекулањо дар ќатори дараљањои озоди њаракатњои пешравї ва 
чархзанї дараљањои озоди њаракати лапишнокро њам ба эътибор ги-
рифтан лозим меояд.  

Аз назарияи физикаи классикї бармеояд, ки гармиѓунљоиши газњо ба 
температура вобаста нест. Таљрибањо нишон медињанд, ки гармиѓунљоиши 
газњои якатома (He, Ne, Ar  ва ѓ.)   ба температура вобаста нест, аммо гар-
миѓунљоиши газњои дуатома, сеатома ва ѓ. бо баландшавии температура 
меафзоянд.  

 Барои санљиши формулањои гармиѓунљоиши газњои идеалї воба-
стагии таљрибавии гармиѓунљоиши (њангоми доимї будани њаљм)  гидро-
генро ба температура барраси менамоем. Барои газњои идеалї бояд, ки 
гармиѓунљоиш аз температура вобаста набошад. Таљриба нишон медињад, 
ки гармиѓунљоиши гидроген дар температурањои  паст ба гармиѓунљоиши 
гази якатома мувофиќ меояду  дар температурањои муътадил ба 
гармиѓунљоиши гази дуатома ва дар температурањои нињоят баланд   

RСV
2

7


 
аст. Дар расми  2.5  барои гидроген    вобастагии таљрибавии  

гармиѓунљоиш  њангоми доимї будани њаљм ба температура тасвир шуда-
аст. 

   
Расми 2.5.   

 
Дар температурањои нињоят паст молекулањои гидроген танњо њара-

кати пешравї мекунанду њаракати чархзанї нест, яъне  адади дараљаи 
озоди чархзанї гўё шах шудаву аз њисоб баромадааст. 

 
  Дар температураи муътадил њам њаракати пешравї ва њам њаракати 
чархзанї мављуданд. 
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 Дар температураи баланд ба онњо  лапиши атомњо илова мешавад. 
Азбаски дар њаракати лапишнок   ќиматњои миёнаи энергияи кинетикї ва 
энергияи   потенсиалї ба њам баробаранд,яъне Сv=7/2R њисоб меёбад.  

 
Аз натиљаи таљрибањо бармеояд, ки гармиѓунљоиши газњои дуато-

маю  сеатома њам ба температура вобастаанд, яъне бо афзудани темпера-
тура ба њаракати пешравї дигар намудњои њаракат њамроњ мешаванд. 
Њангоми њисоби вобастагии гармиѓунљоиши газњои бисёратома ба темпе-
ратура бояд ба эътибор гирифт, ки дар температурањои нињоят баланд 
диссотсиатсияи молекулањо ба амал меояд. Масалан, дар мавриди ба ду 
атоми алоњида таќсим шудани молекулаи дуатома  њар кадоми онњо 3 да-
раљаи озод дорад. Њангоми диссотсиатсияи пурраи гази дуатома он ба 
омехтаи ду гази якатома мубаддал мешавад. 

Гармиѓунљоиши гази реалї ба  температура, фишор, структураи мо-
лекула, протсеси гармидињї  вобаста аст. 

Миќдори гармии миёнаеро, ки барои ба як Келвин дар соњаи аз Т1 то 
Т2 таѓйир додани температураи љисм лозим аст, гармиѓунљоиши миёна ме-
номанд: 

< C >=  
Q2 − Q1

T2 − T1
=

∆Q

∆T
. 

Бузургии гармиѓунљоишро дар температураи муайян гармиѓунљоиши  
њаќиќї  меноманд:  

Сњ = lim
∆Т→0

∆𝑄

∆𝑇
=

𝑑𝑄

𝑑𝑇
. 

Гармиѓунљоиши миёнаро њамчун гармиѓунљоиши њаќиќї дар темпе-
ратураи миёнаи протсес:  

< Т > =
Т1+Т2

2
, 

ё ки чун ќимати миёна аз гармиѓунљоиши њаќиќї дар ибтидо ва охири 
протсесс муайян мекунанд: 

< 𝐶 >=  
С1+С2

2
. 

Таљрибањо нишон медињанд, ки гармиѓунљоиши њаќиќї бо баланд-
шавии температура меафзояд. Гармиѓунљоиши газњои якатома (He, Ne, Ar  
ва дигарњо) ба температура вобаста нест.  Вобастагии гармиѓунљоиши 
њаќиќї ба температура бо ифодаи зерин муайян мешавад:  

C = a + bT + 𝑘𝑇−2  ё ки     C = a + bT + kT2 + dT3. 
Ин љо 𝑎, 𝑏, 𝑘, 𝑑  – коэфисиентњое, ки ба тарзи таљрибавї муайян кар-

дан мебояд. Он гоњ гармиѓунљоиши миёна дар интервали Т1 ÷ Т2-ро чунин 
ифода кардан мумкин аст:  
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< C > = ∫ (a + bT +
k

T2
) dT

T2

T1
     ё ки < C > = ∫ (a + bT + kT2 + dT3)dT

T2

T1
. 

Баъди интегронї ифодањои зерин њосил мешаванд:  

< 𝐶 > = 𝑎 + 𝑏
T1 + T2

2
+

k

T1T2
 

< 𝐶 > = 𝑎 + 𝑏
T1+T2

2
+

k(T2
3−T1

3)

T2−T1
+

d(T2
4−T1

4)

T2−T1
. 

Ин муодилањо танњо дар соњаи температурањое, ки таљрибавї омухта 
шудаанд, ќобили ќабуланд.  

Гармиѓунљоиши омехтањо (газї, мањлулњо, суспензияњо, эмулсияњо) дар 
мавриди байни љузъњо набудани таъсироти химиявї бо ќоидаи аддитивно-
кї њисоб карда мешавад: 
а) гармиѓунљоиши молї: 

cомехта = x1c1 + x2c2 + ⋯ + xncn = ∑ xici
n
i=1 , 

ки дар ин љо xi  ва ci – мувофиќан њиссаи молї ва гармиѓунљоиши моли 
компонентњои омехта мебошанд, 
б) гармиѓунљоиши хос: 

cомехта(хос) = ω1c1 + ω2c2 + ⋯ + ωncn = ∑ ωici
n
i=1 , 

ки дар ин љо ωi ва ci – мувофиќан њиссаи массавї ва гармиѓунљоиши хоси 
компонентњои омехтаанд,  
с) гармиѓунљоиши њаљмї: 

cомехта = φ1c1 + φ2c2 + ⋯ + φncn = ∑ φici
n
i=1 , 

ки дар ин љо φi ва ci – мувофиќан њиссаи њаљмї ва гармиѓунљоиши њаљмии 
компонентањои омехта њастанд. 

Схемаи инкрементї – њисоби гармиѓунљоиши моддањои органикї бо 
роњи љамъкунии сањми гурўњњо дар ташкилдињанда(инкрементњо)-и  гар-
миѓунљоиши он.  

Бузургии баъзе сањмњои гурўњии гармиѓунљоишњои изобарї (Т=293К): 
Атом ё гуруњ Ср, Љ/(мол·К) 

- СН3 41,32 
- СН2 - 26,45 
- CN 58,16 

- C6H5 127,61 
-CH= 22,69 

-O- 35,02 
-NH2 63,60 

-COOH 79,90 
-COO- 60,75 
-CO- 61,50 

Вобастагии гармиѓунљоиши хоси газњо ба  температура Љ/(кг К) 
 

t, 0С O2 N2 CO CO2 Буѓи об Њаво 
0 654,8 742,3 743,7 625,9 1398,0 716,4 

100 663,2 742,7 744,8 677,0 1411,4 719,3 
200 675,3 746,5 749,4 721,4 1432,3 724,3 



100 

 

 

300 690,0 751,9 757,0 759,3 1457,4 731,9 
400 705,1 759,9 766,6 793,8 1486,3 741,5 
500 719,3 769,1 777,5 824,0 1516,0 751,9 

600 732,7 779,2 789,2 850,8 1547,4 762,4 
700 744,8 790,0 800,9 864,6 1580,5 773,3 

800 755,7 800,5 812,2 896,4 1614,0 784,2 
900 765,8 811,0 823,1 915,7 1648,3 794,2 

1000 775,0 821,0 833,6 933,2 1682,3 803,9 
1100 783,4 830,2 843,2 949,6 1715,8 812,7 

1200 791,3 839,5 856,6 963,8 1748,8 821,5 
1300 798,4 847,8 860,8 977,2 1781,5 829,4 

1400 805,1 855,8 868,8 989,3 1812,9 836,9 
1500 811,4 863,3 876,3 1000,6 1843,4 844,1 
1600 817,3 870,4 883,0 1010,7 1872,8 850,8 

1700 823,1 877,1 889,3 1020,3 1901,6 857,0 
1800 828,6 883,0 895,6 1029,1 1929,3 863,3 

1900 834,0 888,9 901,4 1037,1 1955,2 868,8 
2000 839,0 894,3 906,6 1044,6 1980,4 874,2 

2100 844,1 899,7 911,5 1051,7 2005,1 879,2 
2200 849,1 904,8 916,1 1058,0 2028,1 884,3 

2300 853,7 909,4 920,7 1063,9 2050,3 888,9 
2400 858,3 913,6 924,9 1069,7 2072,0 893,0 

2500 862,9 917,7 929,1 1074,9 2092,6 897,2 

 
§ 2.7  Протсесњои адиабатї 

 
Тавре, ки зикр ёфт, протсеси адиабатї, протсесест, ки дар системаи 

физикавї бе муболилаи гармї бо муњити атроф  воќеъ мешавад. Протсеси 
адиабатиро дар системаи аз гармї изолятсияшуда амалї кардан мумкин 
аст: ,0Q     ,0 AdU         .0 PdVdTCV  

Аз муодилаи њолати гази идеалї барои як мол газ P = RT V⁄
  
ва

0
V

dV
RTdTCV

             
0

V

dV

C

R

T

dT

V

. 

  Мувофиќи муодилаи Майер Vp CCR   ва 1 
VC

R
, ки дар  ин љо

V

P

C

C
 мебошад. Аз ин рў:   0)1(   V

dV

T

dT
 ;)1( constnVnT   

;1 constnVnT    

                               constTV 1                                          (2.10) 
буданашон бармеояд. 

 Барои муодилаи адиабатиро барои љуфтњои дигари параметрњои 
њолат њосил кардан аз муодилаи њолати гази идеалї RTPV   истифода ме-

барем. Масалан,  
R

PV
T     ва     constV

R

PV
1  

;1 constVnT  
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                            constPV  .                                                   (2. 11) 

Ё ки PRTV /   ва const
P

T
P 





, аз ин љо:    

                                           constTP  1 .                              (2.12) 
Дар расми 2.6 вобастагии фишор ба њаљм дар протсесњои изотермї 

ва адиабатї нишон дода шудааст. 

 
Расми 2.6  

 Њангоми васеъшавии изотермї  фишори газ   танњо  аз њисоби кам-
шавии зичии он  паст мешавад. Дар протсеси адиабатї бошад, фишори 
газ њам аз њисоби камшавии зичї кам мешаваду њам аз њисоби пастшавии 
температура. Аз њамин сабаб њангоми васеъшавї дар протсеси адиабатї 
назар ба изотермї фишори газ зудтар кам мешавад. Њаракати њаво  амудї 
ба болою поён мисли  просесси адиабатї аст. Бо афзудани баландї аз 
сатњи Замин фишори атмосферї кам мешавад  ва њангоми массаи муайяни 
њаво ба ќисми болоии атмосфера баромадан васеъ шуда хунук мешавад. 
Њангоми ба поён њаракат кардани њаво адиабатї фишурда шудаву гарм 
мешавад.  

Барои њисоби кори газ дар протсесси адиабатї ба эътибор мегирем, 

ки 
11VPPV      ва      





V

VP
P 11

 
мебошанд, аз ин рў формулањои зерин њосил мешаванд:

 

dVVVP
V

dV
VРA

V

V

V

V

ад 


2

1

2

1

1111





    ,             



















1

1

1

2

11

1

11

11

11 




 VV

VPV
VРAад , 

                          




























1
1

1

2

111



 V

VTR
Aад .                                  (2. 13) 

   Вобастагии њаљмро аз температура дар протсеси адиабатї ба назар 
мегирем:  

1

22

1

11

   VTVT   
1

2

1

2

1

T

T

V

V













,     










 1

1 1

211

T

TTR
Aад


,  

1

)( 21








ТТR
Aад .  (2.14)                        

Нисбати гармиѓунљоишњо  - ро таљрибавї муайян кардан мумкин 

аст. Агар газ нињоят тунук бошад, онро  идеалї њисоб карда  -ро ба во-

ситаи адади дараљањои озод њам њисоб кардан мумкин аст. Масалан, ба-
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рои газњои якатома  3i 67,1
3

5
 , барои газњои дуатомаи сахт:   5i

4,1
5

7
  ва барои газњои бисёратомаи сахт:   6i 33,1

6

8
  мебошанд. 

  Њангоми васеъшавї газ хунук мешавад (T1 T2) кори газ мусбат 
асту њангоми фишурдашавї газ гарм мешавад ва кори ќуввањои берунї 
мусбат аст. 

 
§ 2.8  Протсесњои политропї 

 
 Протсесњое, ки дар  онњо гармиѓунљоиши система доимї мемонад, 
протсеси политропї (поли - бисёр ва тропос- хосият) меноманд. Дар изо-
протсесњо гармиѓунљоиш доимї аст. Масалан, барои протсеси изотермї  
(T=cons)  CT=±  , изохорї (V=const)   CV, изобарї (P= const)    CP ва дар 
протсеси адиабатї Cаd  =0. 

Барои протсесњои политропї ќонуни якуми термодинамикаро дар  
намуди: PdVdTCСdT V   сабт кардан мумкин аст. Ба ин формула   

   P = RT V − ро ⁄ гузошта муодилаи зеринро њосил мекунем:    

0)( 
V

dV
RTdTCСV            ва     0






V

dV

CC

CC

T

dT

V

VP  

Нишондињандаи политропиро бо  
V

P

CC

CC
n




  ишорат менамоем, он 

гоњ  чунин таносубњо љой доранд:                     

11 





V

p

CC

CC
n   ва  ;1̀

CC

CC
n

V

VP






 
dT

T
+ (n − 1)

dV

V
= 0; 

;0)1(  
V

dV
n

T

dT

      
;)1( constnVnnT    

                          constTV n 1 .                                                    (2.15) 
Агар дар муодилаи охирин  RPVT / -ро гузорем, баробарии 

constV
R

РV n  1

 

                                       
constPV n                                           (2.16) 

њосил мешавад. Мавриди ба эътибор гирифтани 
P

RT
V 

 
ин баробариро чунин пешнињод карда метавонем:

 

                           
.

1

1 const
P

Т
TP

P

T
P

n

n
nn

n

n





                           (2.17) 

Нишондињандаи политропиро дониста, аз муодилаи политропа 
муодилањои њолатро барои њар чор изопротсес њосил кардан мумкин аст: 
1) Протсеси изотермї:  C= ±  ва  1n . constPV  constT  . 

2) Протсеси изобарї:  РСС    ва 0n .   constP  const
T

V
 . 
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3) Протсеси изохорї:  VСС   ва n= ±  .  constV  constTP / .   

4) Протсеси адиабатї: 0С ва n . constPV  constTV 1 constTP  1

 
Гармиѓунљоиши як мол газ дар протсеси политропї: 

𝐶 =
𝑛𝐶𝑉 − 𝐶𝑃

𝑛 − 1
=

𝑅

𝛾 − 1
−

𝑅

𝑛 − 1
=

(𝑛 − 𝛾)𝑅

(𝑛 − 1)(𝛾 − 1)
= 𝐶𝑉

𝑛 − 𝛾

𝑛 − 1
 

буданаш маълум мегардад. 
Дар љадвали зер  ва расми 2.7 вобастагии гармиѓунљоиши газ аз ни-

шондињандаи политропї барои протсесњои политропии асосї оварда 
шудаанд. 
 

 n C 
Протсеси изобарї 0 CP 

Протсеси изотермї 1 ∞ 
Протсеси адиабатї γ 0 

Протсеси изохорї ∞ CV 

 

 
 

Расми 2.7 
 

Дар расмњои  2.8 а ва 2.8 б  графикњои протсеси политропї дар P,V ва 
T,S  диаграммањо тасвир шудаанд. 
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а) 
 

б) 
Расми 2.8 

 
§ 2.9  Энтропияи гази идеалї 

 
 Дар муодилаи ќонуни якуми термодинамика ба љои P аз муодилаи 

њолат  
V

RT
P  -ро мегузорем: 

.
V

dV
RTdTCQ V   

Њар ду тарафи муодиларо ба T таќсим намуда, таносубњои зеринро 
њосил мекунем: 

V

dV
R

T

dT
C

T

Q
V 


, 

nVRdnTdC
T

Q
V  


. 
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Азбаски CV ва R доимианд, онњоро ба тањти диференсиал дохил ме-
кунем: 

        
)( nVRnTCd

T

Q
V  


.                                                      (2.18) 

 Тарафи рости ин муодила диференсиали пурра аст, аз ин рў тарафи 
чапаш њам бояд диференсиали пурра бошад. Функсияе, ки барои он бу-

зургии 
T

Q
 диференсиали пурра аст, бо dS

T

Q



 ишора карда энтропия  (аз 

юн. en- дар дохил, андарун ва trop�̈� – табдил, гардиш) меноманд. 
 Дар протсесњои термодинамикї на ќимати мутлаќи  энтропия балки 
таѓйироти онро њисоб кардан имконпазир аст: 



)2(

)1(

12
T

Q
SS


 

Дар намуди умумї таѓйироти энтропияи гази идеалї чун:  

                               
1

2

1

2
12

V

V
nR

T

T
nCSS V                               (2.19) 

пешнињод мешавад. 
  Барои маънои физикавии энтропияро муайян кардан протсеси изо-

термї васеъшавии газро тањлил менамоем: constT   01
1

2  n
T

T
n   мебошад, 

аз ин рў таѓйироти энтропия чунин намуд мегирад:  

                                1

2
12

V

V
nRSS  .                                        (2. 20) 

Њаљми як мол гази идеалї ба тарзи изотермї  аз 1V  то 2V  васеъ ме-

шавад. Дар як мол газ адади молекулањо ба адади Авогадро NA  баробар 
аст. Адади  ячейкањо дар њаљмњои V1 ва V2 бошад, 

3

1
1



V
N   ,   

3

2
2



V
N 

   
ва   3303 10 м  њаљми якто ячейка,    

1

2

1

2

N

N

V

V
  мешавад. 

Эњтимолияти он ки дар  N1  ячейка NA  молекула ба чанд тарз љой-
гир шуда метавонад, чун: 

)!(

!

1

1
01

ANN

N
Г


  

ва эњтимолияти он, ки дар  N2  ячейка њамон NA  молекула ба чанд 
тарз љойгир шуда метавонад, чун: 

)!(

!

2

2
02

ANN

N
Г




 
њисоб кардан мебояд. 
Барои аз факториал халос шудан формулаи Стирлингро истифода меба-

рем:        

 
12

1
1

2

12

2

01

02

NNN

A

NN

e

NN

N

e

N

e

NN

e

N

Г

Г

A

A
A
















 















    
112

12

12

12

01

02

)(

)(
NNN

A

NN

A

N

NNN

NNN

Г

Г A
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 Адади молекулањо назар ба адади ячейкањо нињоят кам аст. Аз ин 
сабаб дар асосњо адади NA-ро ба назар намегирем, аз ин рў: 
 


01

02

Г

Г






112

12

12

12

NNN

NNN

NN

NN A

112

12

22

212

NNN

NNN

NNN

NNN A

 ва 
01

02

Г

Г
AN

N

N









1

2

  10

02

1

2 1

Г

Г
n

NN

N
n

A

  -ро ба фор-

мулаи (2.20) гузошта ифодаи зеринро њосил мекунем: 
01

02

12
Г

Г
n

N

R
SS

A

  

 Болтсман  мутаносибии энтропия ва адади микроњолатњои имкон-
пазирро пешгўи карда буд. Формулаи таѓйироти энтропияи системаро 

дар ин шакл Планк исбот кард ва нисбати  k
N

R

A

ро доимии Болтсман 

номид. Таѓйироти энтропияро ба намудњои 

01

02

12
Г

Г
nkSS   

                        010212 nГknГkSS   ,                                  (2.21) 

пешнињод карда, ифодаи зеринро њосил мекунем: 

                                       0nГkS  .                               (2.22) 

  Энтропия нишон медињад, ки макроњолати системаи додашуда бо 
чанд микроњолат амалї мегардад. Масалан, љисми сахт њамагї бо як 
микроњолат муайян карда мешавад. Дар газњо  њамеша система ба њолати 
мувозинатї майл мекунад. Яъне, дар њолати мувозинатї энтропияи си-
стема максималї аст. 
 Мувофиќи формулаи (2.19) таѓйироти энтропияро барои изопрот-
сесњо муайян мекунем: 

1) constT       .
1

2
12

V

V
nRSS   

 Њангоми изотермї васеъ шудани газ адади ячейкањо меафзояд ва 
адади микроњолатњои имконпазири система њам зиёд мешавад. Яъне, њан-
гоми   васеъшавии газ энтропияи он меафзояд. Њангоми фишурдашавї  
адади ячейкањо кам  мешаваду адади микроњолатњои имконпазир њам. Аз 
ин сабаб њангоми фишурдашавї энтропияи система кам мешавад. 

2) constV     .
1

2
12

T

T
nCSS V   

 Њангоми изохорї гарм кардани газ адади њолатњои энергетикии им-
конпазири система зиёд мешавад ва энтропияи он меафзояд. 
 Дар њоли изохорї сард кардани газ  адади  њолатњои энергетикии 
имконпазири система ва миќдори микроњолатњо кам мешавад. Њамин аст, 
ки њангоми изохорї сард кардан  энтропияи система  кам мешавад. 

3)  constP   
1

2

1

2
12

V

V
nR

T

T
nСSS V  

  
.

1

2

1

2
12

V

V
nС

T

T
nСSS PV    

 Мавриди изобарї гарм кардани газ њам адади ячейкањо ва њам ада-
ди њолатњои энгергетикї зиёд мешаванд,  аз ин сабаб, энтропияи система 
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меафзояд, њангоми сардкунии газ бошад энтропияи он аз њисоби коњиши 
адади ячейкањо ва њолатњои энергетикї кам мешавад. 

Дар протсеси адиабатї вобастагии температура ва њаљмро истифода 
бурда, барои таѓйироти энтропия муодилањои зеринро њосил мекунем: 

2

1

1

2
12 )1(

V

V
nR

V

V
nСSS V   

            1

2

1

2
12 )1(

V

V
nR

V

V
nСSS V     

 
1

2
12 )1(

V

V
nRСSS v  

  01 









 RRRCCRCCR

C

C
C VPvP

V

p

V  

                          constSSS  12 .                                          (2.23) 

 Њангоми адиабатї васеъ гардидан газ сард мешавад. Аз њисоби зи-
ёдшавии адади ячейкањо энтропия меафзояд ва бо сабаби коњиши адади 
њолатњои энергетикии имконпазир энтропия кам ва онњо њамдигарро 
компенсатсия мекунанду дар натиља энтропия бетаѓйир мемонад. Њанго-
ми адиабатї газро фишурдан адади ячейкањо ва энтропия каму     ва дар 
њоли гармшавї адади њолатњои имконпазири энергетикї ва энтропия 
њамон ќадар зиёд мешаванд.  Ин каму зиёдшавии энтропия њамдигарро 
компенсатсия мекунанд. Дар натиља, энтропия доимї мемонад.  Аз ин са-
баб протсеси адиабатиро  ба изопротсесњо дохил мекунанд ва баъзан 
протсеси адиабатиро протсеси изоэнтропї њам меноманд. 

 Энтропия њамчун  дигар бузургињои термодинамикї: фишор, њаљм, 
температура, энергияи дохилї ва энталпия функсияи њолат мебошад, яъне  
танњо ба њолати ибтидої ва интињоии система вобаста аст.  
 

§ 2.10  Протсесњои термодинамикии даврї ( сиклњо) 
 

Протсеси даврї (сиклї) протсесест, ки дар љараёни он системаи фи-
зикавї ба як ќатор таѓйирот дучор шуда, боз ба њолати ибтидоиаш барме-
гардад. Дар охири протсес параметрњои термодинамикї, ки  функсияи њо-
латанд (температура, фишор, њаљм, энергияи дохилї ва ѓ.), боз ба ќиматњои 
ибтидоиашон соњиб мешаванд ва таѓйироти онњо њангоми протсесњои 
даврї ба сифр баробар аст. Агар дар натиљаи протсеси даврї система бар 
љисмњои беруна кор иљро кунад ва миќдори муайяни гармї аз љисми гарм 
(гармидењ) ба љисми хунук (гармигир) гузарад, протсеси даврї роста, агар 
дар натиљаи протсеси даврї аз њисоби кори ќуввањои беруна миќдори муа-
йяни гармї аз гармигир ба гармидењ гузарад, протсеси даврї чаппа њисо-
бида мешавад. 

Кори иљрошуда ба масоњати   шакле, ки ба рафти он протсесси 
даврї сурат мегирад  баробар аст. 

                    АdUQ  .                                                        (2.24) 

 Дар протсесњои сиклї интеграл аз функсияи дилхоњи њолат бароба-

ри сифр аст:   0dU . аз ин рў: 
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                                                                                  (2.25) 

мешавад. 
 

 а)    б) 
Расми 2.9. Сикли роста  ва сикли чаппа 

 
Дар протсеси сиклї самти гузаришро нишон додан шарт аст.  Маса-

лан, аз рўйи хатти  a    система аз њолати 1-ум ба њолати 2-юм ва аз рўйи 
хати b аз њолати 2 ба 1 мегузарад (расми 2.9 а). Дар ин маврид кори 
иљрошударо чунин њисоб карда метавонем: 

𝐴 = ∫ 𝑃𝑑𝑉 + ∫ 𝑃𝑑𝑉.

(1)

(2) 𝑏

(2)

(1) 𝑎

 

Коре, ки дар протсеси чаппа иљро мешавад (расми 2.9 б): 

𝐴′ = ∫ 𝑃𝑑𝑉 + ∫ 𝑃𝑑𝑉
(1)

(2) 𝑎

(2)

(1) 𝑏
= − ∫ 𝑃𝑑𝑉 − ∫ 𝑃𝑑𝑉 = −𝐴.

(2)

(1) 𝑎

(1)

(2) 𝑏
   (2.26) 

 Дар протсеси роста кор аз њисоби миќдори гармие, ки система ќабул 
мекунад иљро мешаваду дар протсеси чаппа аз њисоби кори иљрошуда 
миќдори гармии ададан ба он баробар хориљ мегардад. 

Гузариш аз як њолат ба дигараш дар асоси ќонуни якуми термоди-
намика руй медињад:  0 AdU   
 Мошинњое, ки аз њисоби миќдори гармї кор иљро мекунанд, мо-
шинњои њароратї ном гирифтаанд. Њар гуна мошини њароратї аз се 
ќисми асосї: манбайи гармї (гармидењ), љисми корї ва гармигир (маса-
лан, муњити атроф) иборат аст. Љисми корї аз манбайи гармии темпера-
турааш T1 миќдори гармии Q+-ро мегираду  аз њисоби он кори фоиданоки 
А иљро мегардад ва миќдори гармии Q-  ба гармигири температурааш Т2 
дода мешавад. Азбаски баъди анљоми сикл љисми корї ба њолати ибти-
доии худ бармегардад, таѓйироти энергияи дохилии он баробари сифр (

0U ) мешавад. Дар протсесњои даврї кори иљрошуда  ба фарќи миќдо-
ри гармињои  аз гармидењ гирифтаву ва ба гармигир дода баробар аст: 

  QQA . Самаранокии мошинњои њароратиро бо коэффисиенти кори 

фоиданок (ККФ)-и он муайян мекунанд. ККФ-и мошин ба нисбати кори 
иљрошуда дар як давр ба миќдори гармии аз гармидењ гирифтааш ба-

робар аст:  



Q

A
 , аз ин рў:  

   AAQ 
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Q

Q

Q

QQ
1 .                                                                         (12.27) 

Азбаски як ќисми миќдори гармї ба гармигир дода мешавад, ККФ-
и мошинњои њароратї њамеша аз як кам аст 1 . 

 
 

§ 2.11  Сикли Карно 
 

 Сикли Карно аз ду изотерма ва ду адиабата иборат аст (расми 2.10). 
Аввалан система изотермї васеъ мешавад ва миќдори гармии аз гармидењ 
гирифташуда пурра барои кори васеъшавї сарф мегардад. Баъд система 
адиабатї васеъ мешавад. Дар натиља, температура то Т2 паст мешавад. 
Баъд аз он системаро изотермї то њаљми 4V  мефишуранд. Аз њисоби кори 

иљрошуда система ба муњити атроф гармии Q- ро медињад. Дар охир ба 
тарзи адиабатї системаро то њолати ибтидої мефишуранд. Дар натиља, 
газ гарму температурааш ба температураи ибтидоиаш баробар мешавад. 

  
       Расми   2.10                                    Расми 2.11  Шакли сикли Карно 

                                                          дар таѓйирёбандањои T ва S 
 

ККФ-и ин сиклро чун:





Q

Q
к 1  њисоб карда метавонем. Миќдори 

гармии система гирифтагї ба кори изотермї васеъшавии система баробар 

аст:    
1

2
1

V

V
nRTQ  . Њангоми изотермї фишурдан миќдори гармии хо-

риљшуда ба кори иљрокардаи ќуввањои беруна баробар мешавад:     

3

4
2

V

V
nRTQ  . Пас нисбати зерин љой дорад: 

.

1

2
1

3

4
2

V

V
nT

V

V
nT

Q

Q










 

Аз муодилањои протсеси адиабатї вобастагии њаљмњоро меёбем:  
1

32

1

21

   VTVT  ва  1

42

1

11

   VTVT .  
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 Аз ин љо  
4

3

1

2

V

V

V

V
   ва      

1

2

1

2

1

2

1

2

T

T

V

V
n

V

V
n

T

T

Q

Q













.             

 ККФ барои сикли Карноро чун 

1

21
T

T
 .                                                                                        (2.28) 

њисоб карда метавонем. 
 Барои бањо додан ба коэффисиенти кори фоиданок (ККФ)-и  сикли 
Карно донистани температурањои гармидењ ва гармигир кифоя аст. ККФ-
и сикли Карно њамеша хурд аз як аст: 1к . Барои он ки ККФ ба як 

наздик шавад ё температураи гармидењро беохир зиёд, ё ки температураи 
гармигирро то наздикии 0 К паст кардан лозим меояд. Азбаски барои 
температураи  муњитро паст кардан иљрои кор њатмист, ККФ-и чунин 
мошинњои њароратї хеле кам мешавад. Аз ин сабаб, температураи гарми-
гирро  ба температураи муњити атроф баробар ќабул мекунанд.  

ККФ-и сикли Карноро ба воситаи энтропия (расми 2.11) њисоб кар-
дан осон аст:      

)( 121 SSTQ 

           122212342 )()( SSТSSTSSTQ 

            

1

2

121

122 1
)(

)(
1

T

T

SST

SST





  

 Аз ин мулоњизаронї маълум мешавад, ки барои њисоби ККФ-и сикли 
Карно роњи дуюм хеле кўтоњтару фањмотар мебошад. С. Карно нишон дод, 
ки ККФ-и мошини њароратии идеалї танњо бо температурањои гармидењу 
гармигир (Т1 ва Т2) муайян карда мешавад ва ба хосиятњои љисми корї во-
баста нест. 

Келвин ба  ќонуни дуюми термодинамика чунин таъриф дода буд: 
Протссеси даврие, ки натиљаи ягонаи он аз њисоби гармидењ иљро кардани 
кор мебошад, номумкин аст (расми 2.12).  

 

 
Расми 2.12     Намоиши схематикии ќонуни дуюми термодинамика муво-

фиќи таърифи Келвин 
 

Мувофиќи таърифи  Клаузиус, дар муњити атроф  ягон дигаргунї ба 
амал наомада, гармї худ аз худ аз љисми сард ба љисми гарм намегузарад. 
Аз ин таъриф бармеояд, ки барои чунин гузариш манбаи беруна бояд кор 
иљро кунад. Протсесњои дар  расми 2.13 тасвирёфта имконнопазир аст  ва 
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онро  таърифи ќонуни дуюми термодинамика, ки Келвин пешнињод кар-
дааст, тасдиќ мекунад. Мошини њароратии танњо бо  гармидењ  
амалкунанда номумкин аст, яъне протсесњои даврие, ки дар он њамаи 
миќдори гармии аз гармидењ гирифташуда  пурра ба кор мубадал меша-
вад, номумкин аст.    

 
Расми 2.13 Намоиши схематикии ќонуни дуюми термодинамика муво-

фиќи таърифи Клаузиус 
   

Сиклњои дилхоњи имконпазирро дар термодинамикаи техникї 
меомўзанд.    

 
 

Расми 2.14 Исботи схематикии эквивалентии таърифхои ќонуни дуюми 
термодинамика, ки   Келвин ва Клаузиус пешнињод кардаанд. 

 
 Њангоми   сикли чаппа мошин кор иљро намекунад, баръакс ќув-
вањои берунї бар он кор иљро мекунанд.Љисми корї аз њисоби манбаи 

беруна кори А-ро иљро карда, миќдори гармии 𝑄2-ро аз соњаи температу-

рааш нисбатан пасти Т2 (масалан, њаљми яхдон) мегираду миќдори гар-

мии зиёдтари 𝑄1-ро ба муњити атрофи температурааш Т1 медињад. Яъне, 
гармї аз љисми сард ба љисми гарм аз њисоби кори ќуввањои берунї гуза-
ронида мешавад. Ин гуна мошинро вобаста ба таъиноташ  мошини ху-
нуккунак (яхдон), ё ки гармкунак меноманд. Схемаи кори яхдон дар рас-
ми  2.15  тасвир ёфтааст.  
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Расми 2.15            Схемаи кори  яхдон  

 
Самаранокии мошин вобаста ба таъиноташ ду хел мешавад. 
 Агар ба самаранокии мошин аз рўи ќобилияти зиёдкунии темпера-

тураи љисми гарм бањо дода шавад, яъне мошин њамчун гармкунак кор 
кунад, самаранокиаш бо коэффисиенти зерин тавсиф меёбад (нисбати 
миќдори гармии барои гармкунї додашуда ба кори иљрокардаи ќуввањои 
берунї): 

𝜉1 =
|Q1|

|А|
=

𝑇1

𝑇1−𝑇2
=

1

1−(𝑇2 𝑇1⁄ )
=

1

𝜂
.                                                  (2.29) 

Агар ба самаранокии мошин аз рўи ќобилияти пасткунии темпера-
тураи љисми сардтар бањо дода шавад, яъне мошин њамчун хунуккунак 
кор кунад, самаранокиаш бо коэфисиенти яхдон тавсиф мешавад (нисба-

ти гармии аз љисми сард гирифташуда |Q2|  бар кори ќуввањои берунї 
(A1 = |Q1| − |Q2|) коэффисиенти яхдон ном гирифтааст): 

𝜉2 =
|Q2|

|А|
=

𝑇2

𝑇1−𝑇2
=

1

𝜂
− 1.                                                               (2.30) 

Дар формулањои (2.29) ва (2.30) бузургињои |Q1|, |Q2| ва |А| бо њамон 

формулањое њисоб меёбанд, ки бо онњо 𝜂 њисоб карда мешавад. Барои аё-
ниятии тасвири протсесњо (дар расми 2.15 ва формулањои 2.29 ва 2.30) бу-
зургињои мутлаќи миќдори гармї ва кор истифода шуд, на бузургињои ал-
гебравии онњо. 
 

§ 2.12  Шкалаи термодинамикии мутлаќи температура 
 

 Пеш аз исботи шкалаи термодинамикии мутлаќи температура тео-
ремаи якуми Карноро баррасї менамоем. 
 Њамаи мошинњои њароратие, ки аз рўйи сикли Карно кор мекунанд 
ва температураи гармидењу гармигирашон якандоза аст, ККФ-и баробар 
доранд. Дар ин маврид  ККФ-и сикли Карно ба љисми корї ва конструк-
сияи мошинњо вобаста нест. Яъне, ККФ-и сикли Карно танњо функсияи 

температураи гармидењ  ва гармигир мебошад: ;1





Q

Q
    ),( 12 tt

Q

Q






       
12 ,tt  -температура аз рўи шкалаи таљрибавї њисоб меёбанд. 
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Расми 2.16 

 
Мувофиќи теоремаи Карно, барои њарду њолат њам ККФ якандоза 

мебошад. Аз ин љо миќдорњои гармии  аз гармидењ гирифташуда ва ба 

гармигир интиќолёфта дар њар ду њолат њам баробаранд:   CA QQ   ва  
  CB QQ . Барои он ки температураи термостати сеюм таѓйир наёбад, бояд, 

ки   BA QQ  шавад (расми 2.16). Аз ин рў таносубњои зерин љой доранд: 

       32131212 ,,,;, tttt
QQ

QQ
tttt

Q

Q

BA

AB

C

C  









  ва         321312 ,,, tttttt   . 

Тарафи рости муодила ба     3t    вобаста асту тарафи чап ба  3t  воба-

ста нест. Барои ин чунин ќабул карданд, ки дар њар ду тараф t3 ихтисор 
шавад: 

 
 
 

;,
1

3

13
t

t
tt
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3

2
32

t

t
tt




 

      
 

 
 

.,
1

2
12

t
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tt




   

 Агар ба љои  t  ягон  tA    њам гирем, натиља таѓйир намеёбад. Аз 

ин сабаб Келвин, нисбати ин функсияњоро њамчун нисбати температурањо 

ќабул кард: 
 
  1

2

1

2

T

T

t

t





.  Азбаски барои исботи ин шкалаи температура 

танњо аз ќонунњои термодинамика истифода бурда шуд ва ба љисми тем-
пературавию бузургии температуравї вобаста нест, онро шкалаи термо-
динамикии мутлаќи температура меноманд. Воњиди температура дар ин 
шкала бо келвинњо, мухтасар К (ба шарафи физики англис У. Томсон, ки 
ин шкаларо пешнињод карда буд ва унвони ашрафии лорд Келвинро ги-

рифт).  Аз рўи ин шкала ККФ-и сикли Карно 
1

21
T

T
 њисоб меёбад. Барои 

ККФ-и сикли Карно боз њамон формула бармеояд, ки температура дар 
шкалаи газї гирифта шуда буд. Пас, њамаи он температурае, ки то ин дам 
аз рўи шкалаи газї дарёфтем,  температураи мутлаќи термодинамикї ме-
бошад.  
 Дар ќатори ин шкалаи температура шкалаи селсияро њамчун шка-
лаи таљрибавї истифода мебаранд, чунки дар он фарќи температураи  
љўшиши  об ва  температураи яхшавии он дар фишори як  атмосфера 
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1000С аст. Азбаски  10С ба 1К баробар аст,  дар таљриба шкалаи Селсия 
дар баробари шкалаи термодинамикии мутлаќи  температура истифода 
бурда мешавад. Дар шкалаи Келвин температураи манфї номумкин аст.   
 
                              § 2.13  Ќонуни дуюми термодинамика 
 
 Барои исботи ќонуни дуюми термодинамика нахуст  теоремаи дую-
ми Карноро баррасї менамоем. Коэффисиенти кори фоиданоки мо-
шинњои бебозгашт назар ба ККФ-и мошинњои баргардандае, ки темпера-
турањои гармидењ ва гармигирашон баробаранд, њамеша хурд аст. ККФ-и 
мошини баргардандаи дилхоњ аз ККФ-и  мошини баргардандаи аз рўи 
сикли Карно коркунанда, ки температурањои гармидењ ва гармигирашон 
баробаранд, њамеша кам аст. Барои исбот аз диаграммаи Т-S истифода 
мебарем:  

 
Расми 2.17   

 
Сикли A1A2A3A4A1 (расми 2.17) ба сикли Карно дахл дорад. Дар сикл 
таѓйироти энергияи дохилї баробари сифр аст: 

   AduQ 
           AQ   

 Ин љо «  » маънои суммаи бузургињои нињоят хурдро мефањмонад.  

Кори иљрошуда дар сикли Карно чун    212121 SSTSSТAк   ё ки

  1221 SSTTAк   њисоб меёбад. Миќдори гармии аз гармидењ гирифта-

шуда   )( 121 SSTQK    асту ККФ-и сикли Карноро чунин пешнињод карда 

метавонем: 

1

21
T

T

Q

A

к

к
к 


  

Кори иљрошуда  дар сикли ихтиёрие,  ки бо њамон Т1 ва Т2 кор меку-
над,  ба масоњати фигураи њосилшуда баробар  аст. Ин масоњатро  бо 
В1В2В3В4В1 ишора мекунем. Кори иљрокардаи ин сикл 

   43211212   SSTTA . асту онро бо 4321   -ро бо 

∆1234 ишора мекунем. Пас   1234 кAA . Миќдори гармии аз гармидењ ги-

рифташуда 

1221  

кк QQQ     ва 2112    
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ККФ-и ин сикл ба: 
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                                     (2. 31) 

баробар мешавад. 
Азбаски ифодаи дохили ќавс мусбат (яъне, аз сифр зиёд) аст: к  . 

Аломати баробарї ба сикли Карно рост меояд: 

1

211
T

T

Q

Q






                   1

2

T

T

Q

Q






 

Аломати минус нишон медињад, ки аломатњои  Q  ва Q   гуногунанд. 

                        
;0

1

2 




T

T

Q

Q

      
0

21




T

Q

T

Q
.                             (2.32) 

 Ин нобарориро нобарории Клаузиус барои сикли Карно меноманд. 
Аломати баробарї  барои сикли баргарданда хос асту аломати  кам ба-
рои сикли бебозгашт. Барои нобаробарии Клаузиусро ба сикли дилхоњ 
татбиќ кардан чунин ду мошинро интихоб менамоем, ки якумаш аз рўи  
сикли баргарданда кор мекунаду дуюмаш аз рўи сикли бебозгашт. Даври 
мошини якум нињоят хурд аст ва  мошини дуюм њамагї як давр иљро ме-
кунад, яъне дар як даври мошини дуюм мошини якум  маротибаи зиёд 
амал менамояд (расми 2.18). 

 
Расми 2.18    Барои исботи нобаробарии Клаузиус дар сикли дилхох 

 
Азбаски даври мошини якум нињоят хурд аст, дар давоми он темпе-

ратураи системаи мањдуд таѓйир намеёбад. Кори иљрокардаи мошини 

якум дар як давр:          
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T
QA   мещавад. 
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 Кори умумии иљрошуда аз суммаи корњои иљрокардаи мошини якум 
дар якчанд сикл ва кори мошини дуюм дар як сикл баробар аст: 

  21 AAA 
   QA 2           .1)(

2

1
1  

















 Q

T

T
QQAA   

 Барои имконпазирии чунин система кори иљро кардаи он   бояд ба-
робари сифр бошад,  ё ки ќуввањои беруна бар система кор иљро наму-
данашон лозим аст: 

.0  T

Q
TA


 

Азбаски  0T  аст, бояд ки  0 T

Q
 шавад. Барои сикли баргарданда 

танњо аломати  баробарї «=» ва барои сикли бебозгашт  њарду аломатњо 

«≤»:  0 T

Q
 рост меоянд. Барои сиклњои  баргарданда 0 T

Q

 
аст.  Яъне, 

бузургии тањти интеграл бояд, ки дифференсиали пурра бошад ва ин бу-

зургиро энтропия меноманд: dS
T

Q



. Шарњи физикавии энтропия айнан 

њамонест, ки барои гази идеалї (2.9) њосил карда будем. 
 Протсеси баргардандаеро (расми 2.19) муњокима менамоем, ки њан-

гоми аз њолати  аз 1 ба 2 гузаштан бо муњити атроф додугирифти гармї 
надорад, яъне  система мањдуд аст. Њангоми аз 2 ба 1 гузаштан система 
кушод аст. 

 

 
                                                   

Расми 2.19 
 

0

1

2

2

1

  T

Q

T

Q

T

Q 
 

   Азбаски њангоми аз њолати 1 ба 2 гузаштан система мањдуд аст ин-

теграли якум баробари сифр мешавад. Он гоњ  0

1

2

 T

Q

  
 21 SS 0       ва  

12 SS                                                                                                    (2.33) 

буданаш маълум мегардад. 
 Њамаи протсесњо дар системаи мањдуд (гарминогузар) ба самти афзо-
иши эњтимолияти система љорї мешаванд. Дар системањои мањдуд энтро-
пияи система њамеша меафзояд, яъне система ба њолати мувозинатї майл 
мекунад. Мављудияти энтропия ва дар системањои мањдуд њангоми аз  як 
њолат  ба њолати дигар гузаштан бетаѓйир мондан,  ё  ки  афзудани  энтро-
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пия   мазмуни ќонуни дуюми термодинамикаро ифода  мекунад. Яъне, дар 
системањои мањдуд танњо њамон протсесњое имконпазиранд, ки дар натиљаи 
онњо энтропия  меафзояд, ё ки бетаѓйир мемонад. Ќонуни якуми термоди-
намика ќонуни баќои энергия дар протсесњои њароратї буда самти прот-
сесњоро нишон намедињад, яъне дар системањои мањдуд њамон протсес им-
конпазир њаст ё не. Дар системањои номањдуд  протсеси дилхоњ имконпазир 
аст, яъне энтропия метавонад бетаѓйир монад, афзояд ё кам шавад. Систе-
мањои аз љињати термодинамикї мањдуд бо муњити атроф мубодилаи гармї 
надорад, яъне гарминогузар аст. 

Маънои физикавии ќонуни дуюми термодинамика аз таърифи  М. 
Планк айёнтар мешавад: сохтани мошини даврї амалкунандае, ки он 
миќдори гармии аз гармидењ гирифтаашро пурра ба кор табдил дода таво-
над,  имконнопазир аст.  
 

2.14    Њисоби таѓйироти энтропия дар протсесњои бебозгашт 
 
 Њисобкунї ба функсияи њолат будани энтропия асос ёфтааст. Агар 
система аз як њолат ба дигараш тавассути протсеси бебозгашт гузарад, та-
саввуран системаро аз њолати ибтидої ба њолати интињої ба воситаи ягон 
протсеси баргарданда гузаронида, баъд таѓйироти энтропияро барои ин 
гузариш њисоб кардан мумкин аст, ки он ба таѓйироти энтропия дар 
протсеси бебозгашт баробар мешавад. 
 Мисолњои зеринро барои  њисоби таѓйироти энтропия дар прот-
сесњои бебозгашт баррасї менамоем. Аввалан таѓйирёбии энтропияро 
њангоми расонидани ду љисми температурањояшон гуногун, ки дар 
натиљаи тамос температурањояшон баробар мешаванд, њисоб мекунем. 
Масса, гармиѓунљоиши хос њангоми доимї будани њаљм ва температураи 
љисмњои якум ва дуюмро мувофиќан бо m1, CV1, T1 ва m2, CV2, T2 ишора 
менамоем. Чунин мењисобем, ки гармиѓунљоишњои CV1 ва CV2 ба темпера-
тура вобаста нестанд ва Т1>Т2 мебошад. Агар система мањдуд бошад, 
баъди бо њам расидан ба мувозинатии термодинамикї меояду температу-
раашон Т3 мешавад. Азбаски система мањдуд аст, миќдори гармии дар 
натиљаи аз Т1 то Т2 сард шудани љисми якум хориљгардида ба миќдори 
гармии ќабулкардаи љисми дуюм барои аз температураи   Т2 то Т3    гарм 
шудан баробар аст:  

)()( 23223111
TTmCTTmС VV  ,    222322311111

TmCTmCTmCTmC VVVV   . 

Аз ин љо   

        2211

222111
3

mCmC

TmCTmC
T

VV

VV




 .                                                       (2.34) 

Дар расми 2.20 а) протсеси бебозгашти мубодилаи гармї њангоми 
расиши ду љисми температурањояшон гуногун ба таври схемавї тасвир 
шудааст. 
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Расми 2.20  

 
 Дар њолати ибтидої љисмњои m1 ва m2 аз њам људоянд ва температу-
рањояшон гуногун. Баъд ба њам расонида мешаванд. Дар натиљаи мубо-
дилаи гармї љисмњо ба њолати 2 мегузаранд.  Њамин системаро бо протсе-
си баргарданда њам аз њолати 1 ба њолати 2 гузаронидан мумкин аст (рас-
ми 2.20 б). Барои ин њарду љисмро дар термостати температурааш Т3 љой 
мекунем, то ки температураашон баробар шавад ва баъд  ба њамдигара-
шон   мерасонем. Дар ин маврид њар яке аз онњо бо протсеси баргарданда 
ба њолати 2 бо температураи T3 мегузарад. Баъди ин онњо ба њам расони-
да мешаванд, аммо ин ба њолати онњо таъсир намерасонад.  Дар њар ду 
гузариш њам (а,б) њолатњои ибтидої ва интињої якхелаанд ва таѓйироти 
энтропияро бо воситаи протсеси баргарданда њисоб кардан мумкин аст: 
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2
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1

2211

2

1

12

T

T

V

T

T

V

T

dTmC

T

dTmC

T

Q
SS


 , 

   ин љо  dTmCQ V . Интегралњоро њисоб карда, баробарии зеринро њосил 

мекунем:                      

         
0

2

3

22

1

3

1112 
T

T
nmC

T

T
nmCSS VV  ,                                  (2.35) 

Ин аст таѓйироти энтропия дар протсеси бебозгашт. Аз формулаи 
(2.34)   T3-ро гузошта боварї њосил мекунем, ки энтропия меафзояд 0S . 
 Бо дигар усул њам ба ин хулоса омадан мумкин аст. Мубодилаи 
гармиро байни љисмњо бо ёрии ягон мошине, ки гармиро аз љисми гарм ба 
љисми сард баргарданда интиќол медињад, амалї мекунем. Бигузор 21 TT   

бошад. Аз љисми гарм  миќдори гармии иQ  гирифташуда энтропияи 

онро ба  ќадри 
11 T

Q
S


  кам мекунаду ин миќдори гармиро, ки љисми 

дигар ќабул кардааст, энтропияи онро ба ќадри 
22 T

Q
S


  меафзоёнад. 

Таѓйироти пурраи энтропияи ду љисми дар расиши њароратїбуда њангоми 
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миќдори гармии Q  аз љисми гарм ба љисми сард интиќол ёфтан 

  0/1/1 1221 TTQSSS   мешавад, чунки 21 TT  , яъне энтропия њан-

гоми мубодилаи гармї дар њаќиќат меафзояд. 
 Ба сифати мисоли дигар баробаршавии фишорњоро дар газе, ки ду 
ќисмњояш то якљояшавї дар фишорњои гуногуну температурањои якхела 
буданд, муњокима мекунем. Система аз љињати њароратї мањдуд мебошад 
ва зичии газњо чунон аст, ки онњоро идеалї њисобидан мумкин бошад. Ин 
маънои онро дорад, ки њангоми омехташавї  энергияи дохилии онњо 
таѓйир намеёбад.  Барои он ки протсеси бебозгаштро ба протсеси баргар-
данда иваз кунем, чунин мешуморем, ки њар як газ дар алоњидагї то 
њаљми V1+V2 васеъ мешавад.  

Фишори барќароршударо аз рўи формулаи зерин меёбем: 

21

2211

VV

VPVP
P




 . 

Азбаски протсес изотермї аст, энергияи дохилї таѓйир намеёбад. 

0dU TT AQ     ва  PdVTdS  . Аз ин љо 

T

PdV
dS   .     Аз муодилаи њолат 

V

R

T

P 


      
буданашро ба назар мегирем.                 

           Он гоњ:           
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    .                                          (2.37) 

 Њамин тариќ, њар гуна протсеси бебозгашт, ки ду мисоли онро 
овардем, бо афзоиши энтропия сурат мегирад. Агар аз њисоби хориљ кар-
дани гармї энтропияи љисм кам шавад, энтропияи љисмњои атроф, ки 
гармї ќабул кардаанд, ба ќадре меафзояд, ки таѓйироти пурраи энтро-
пияи системаи ин љисмњо њамеша мусбат аст: 0S . Дар њолати умумї 

0S  мешавад. Аломати мусовї ба протсесњои баргарданда дахл дорад. 
 

2.15    Сањми энтропия дар иљрои кор 
 
 Принсипи Келвин протсеси давриеро, ки натиљаи он кори иљрошуда 
ба миќдори гармии аз гармидењ гирифташуда баробар аст, яъне мошини 
њароратие, ки бо як термостат кор кунад, ѓайриимкон мешуморад. Аз 
формулаи ККФ-и сикли Карно бармеояд, ки миќдори гармии аз гармидењ 
гирифташуда ќисман ба иљрои кор сарф мешавад ва њар ќадар, ки темпе-
ратураи гармигир паст бошад, ин њисса меафзояд. Сабаби физикавии ин 
хулоса аз ибтидои дуюми термодинамика бармеояд. Чунки дар систе-
мањои мањдуд дар протсесњои дилхоњ энтропия меафзояд. Ягон микдори 
гармиро пурра ба кор мубаддал кардан мумкин нест, чунки ин њол 
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маънои гумшавии энтропияи ба он мувофиќ њисоб меёфт, ки ба ќонуни 
дуюми термодинамика зид аст. 
 Аз ин хулосањо бармеояд, ки њангоми иљрои кор энтропияи гарми-
гир аќалан њамон ќадар  бояд афзояд, ки энтропияи гармидењ кам шуда-

аст. Камшавии энтропияи гармидењ дар сикли Карно ба 
1T

Q

  баробар асту 

афзоиши энтропияи гармигир 
2T

Q

-ро ташкил медињад. Њамеша бояд шарти 

зерин иљро шавад 
12 T

Q

T

Q 

  ё ки 0
21




T

Q

T

Q , ки бо формулаи (2.3) монанд аст. 

Ин талабот самаранокии мошинњои њароратиро мањдуд мекунад. ККФ-и 
максималї дар мошинњои баргарданда дастрас мешавад, чунки дар ин 
маврид энтропияи гармигир ба бузургии камтарини имконпазир меафзо-
яд. 
 Барои зиёд кардани ККФ-и имконпазири максималї ё  температу-
раи гармидењро баланд, ё ки температураи гармигирро паст кардан лозим 
аст. Пастшавии температураи гармигирро шароитњои табие, ки дар муњи-
ти онро ињотакунанда мављуданд, мањдуд мекунанд. Мумкин аст, ки 
њаворо бо роњи сунъї сард гардонем, аммо барои ин кор иљро кардан ло-
зим меояд, ки ККФ-ро кам мекунад. Аз ин сабаб температураи минима-
лии гармигирро ягон T0 ќабул менамоем. 
 Бигузор ягон мошини сиклие мављуд бошад, ки дар температураи T 
ба намуди гармї энергияи Q -ро ба он дињем. Дар шароити аз њама му-

соидтар ќисме аз ин энергия барои иљрои кор сарф мешавад: 

                 QE
T

T

макс  01 .                                                          (2.38) 

Он ќисми энергияеро, ки дар намуди гармї ба мошин додашуда буд, 
ба иљрои кор сарф мешавад, энергияи барои истифодабарї дастраси си-
стема меноманд. 
 Агар ба мошин дар температурањои гуногун њиссањои гармии Q  

дињем, энегияи пурраи максималии ба кор табдилёфта: 

                                   
  QE

T

T

макс   01                                      (2.39) 

мебошад. Энергияи боќимонда, ки ба фарќи энергияи ба намуди гармї ба 
мошин додашуда  ва энергияи ба кор табдилгардида баробар аст, барои 
ба кор табдилдињї ѓайриимкон аст. 
 Фарз мекунем, ки њолати система аз њисоби энергияе, ки барои  
иљрои кор сарф мешавад, таѓйир меёбад ва система аз њолати 1 ба њолати 
2 мегузарад. Дар ин маврид энергияе, ки ба ќадри максималї барои ба 
кор табдилёбї имконпазир аст, низ таѓйир меёбад. Таѓйироти энергияи 
муфиди максималї баробар мешавад ба: 

                     

 
 

 

QE
T

T

макс  

2

1

01 .                                               (2.40) 

Чунин мењисобем, ки њолатњои 1 ва 2 бо ягон протсеси баргарданда 

пайвастанд. Дар ин маврид dS
T

Q


  мешавад ва интегралро њисоб кардан 

мумкин аст: 

                 120 SSTQEмакс  .                                                 (2.41) 
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Аз ин љо бармеояд, ки њар ќадар энтропияи система зиёдтар таѓйир ёбад, 
њиссаи дастраси энергияи ба система додашуда камтар мешавад. Бузургии 

)( 120 SST   он њиссаи энергияест, ки ба кор табдил додан ѓайри имкон аст. 

Њар ќадар энтропияи система зиёдтар таѓйир ёбад,  њамон ќадар бузургии 
кори иљрокардаи система камтар аст ва аз ин рў ККФ њам кам мешавад. 
 Ин хулосаро њангоми тањлили асбобњое, ки барои табдили гармї ба 
кор истифода мешаванд, ба эътибор гирифтан зарур аст. 
 

§ 2.16      Потенсиалњои термодинамикї  
 
 Дар термодинамика бо диференсиали пурраи функсияњои њолати 
гуногун вомехўрем, ки ба сифати таѓйирёбандањои новобаста љуфти дил-
хоњи параметрњои термодинамикиро гирифтан мумкин аст. Бигузор ягон  
функсияи F маълум асту  он ё функсияи x,y,  ё ки функсияи x,z бошад. Ди-
ференсиали пурраи он барои ин њолатњо чунин мешавад: 
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yxdF 
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Тавре ки дида мешавад, њам дар ифодаи якум ва њам дар ифодаи 
дуюм xF  /  омадааст, аммо маънои онњо гуногун аст: дар ифодаи якум 
диференсиали хусусї њангоми доимї будани y гирифта шудаасту дар 
ифодаи дуюм њангоми доимї будани z. Аз ин сабаб дар термодинамика 
барои маънои муайян доштани ифодањо бузургии доимїбударо њатман 
берун аз ќавс ќайд кардан лозим аст. Масалан:  
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 Њангоми муоинаи функсияњои њолат њатман берун аз ќавс парамет-
ри доимиро ќайд кардан лозим аст. Агар ин шартро риоя кунем, њангоми 
се бузургї ба њам вобаста будан x=x(y,z), y=y(x,z) , z=z(x,y) њатман шарти 
зерин иљро мешавад: 

          

1
























yxz
dx

dz

dz

dy

dy

dx
   .                                                    (2.43) 

 Агар маълум бошад, ки dФ функсияи њолат аст ва онро дар намуди 
формулаи зерин пешнињод кардан мумкин бошад: 
                          dФ =P(x,y)dx + Q(x,y)dy ,                                    (2.44) 
ин љо P ва   Q- функсияњои маълум аз x ва   y. Аз таъриф ва хосиятњои ди-

ференсиали пурра бармеояд, ки     
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ФyxP

, ,     

xy
ФyxQ
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                                                       (2.45) 

мебошанд. Ин чун шарти кифоя ва зарурии дифференсиали пурра будани 
функсияи дуаргумента дониста мешавад. Агар функсия диференсиали 
пурра бошад, он танњо ба њолатњои ибтидої ва интињої вобаста аст: 
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Функсияи њолатро  функсияи термодинамикї меноманд. Барои 
протсесњои баргарданда QТdS  . Ќонуни якуми термодинамика барои 

протсесњои баргарданда чунин намуд мегирад:  

                PdVdUТdS  .                                                          (2.46) 
 Ин баробариро чун айнияти термодинамикї њисоб мекунанд, зеро 

дар њамаи протсесњои баргарданда аз тариќи айният иљро мешаванд.  
Барои тавсифи њолати система чор параметр  Р, V, Т, S  лозим ме-

шавад, ки бо ду муодила: муодилаи њолат ва айнияти термодинамикї ба 
њамдигар вобастаанд. Аз ин сабаб танњо дутои онњо новобаста будана-
шон мумкин аст.  Функсияњое, ки функсияи њолатанд, онњо  њам потенси-
али термодинамикї мебошанд. Аз ин сабаб потенсиалњои термодинамикї 
нињоят зиёданд. Ду потенсиалро мо муњокима карда будем. Дар протсеси 
изохорї энергияи дохилї (U ) функсияи њолат асту дар протсеси изобарї 
энталпия ( PVUН  ). 

Аз айнияти термодинамикї  барои протсесњои изотермї  
dUTdSA  , ё худ ),()( TSUddUTSdA   ки бузургии  FTSU ро 

энергияи озод меноманд.  dFAt  , яъне  таѓйироти энергияи озод ба бу-

зургии бо аломати акс гирифташудаи кори элементарии иҷрокардаи си-
стема дар протсеси изотермї баробар аст.  
 Бузургии TSHG  -ро потенсиали термодинамикии изобарию изо-
термї,  ё ки потенсиали Гиббс меноманд.  

Аз айнияти термодинамикї   PdVTdSdU  мешавад. Аз ин љо бар-
меояд, ки њангоми ба сифати таѓйирёбандањои новобаста интихоб карда-
ни энтропия ва њаљм энергияи дохилї потенсиали термодинамикї њисоб 
мешавад: 
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.                         (2.47) 

 
Аз формулаи энталпия   VdPPdVPdVTdSVdPPdVdUdH   

VdPTdSdH       ва  барои таѓйирёбандањои новобастаи S ва P энталпия по-
тенсиали термодинамикї мебошад.       
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 .                                (2.48) 

Аз формулаи энергияи озод SdTTdSdUdF  ; SdTTdSTdVTdSdF  , 
. Пас, барои таѓйирёбандањои V ва T энергияи озод потенси-

али термодинамикї њисобида мешавад:   
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 .                                              (2.49) 

Аз энергияи Гиббс          SdTTdSdUdG  SdTTdSVdPTdSdG   
SdTVdPdG   буданашон бармеояд. Аз ин љо барои таѓйирёбандањои P ва T  

энергияи Гиббс потенсиали термодинамикї аст.   ;V
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 .                                              (2.50) 

 Муодилањои (2.47-2.50)-ро, ки вобастагии параметрњои њолатро дар 
протсесњои гуногун нишон медињанд, таносубњои Максвелл меноманд. 

Намудњои дигари диференсиалњои энергияи дохилї, энталпия ва эн-
тропияро тањлил менамоем. Бигузор энергияи дохилии модда функсияи 

температура ва њаљм бошад, яъне 𝑈 = 𝑈(𝑇, 𝑉). Он гоњ: 

𝑑𝑈 = (
𝜕𝑈

𝜕𝑇
)

𝑉
𝑑𝑇 + (

𝜕𝑈

𝜕𝑉
)

𝑇
𝑑𝑉 = 𝐶𝑉𝑑𝑇 + (

𝜕𝑈

𝜕𝑉
)

𝑇
𝑑𝑉                        (2.51) 

Аз формулањои (2.46) ва (2.51) ифодаи зеринро њосил мекунем: 

       𝑑𝑆 =
𝑑𝑈

𝑇
+

𝑃

𝑇
𝑑𝑉 = 𝐶𝑉

𝑑𝑇

𝑇
+ [

1

𝑇
 (

𝜕𝑈

𝜕𝑉
)

𝑇
+

𝑃

𝑇
] 𝑑𝑉                          (2.52) 

Аз тарафи дигар, агар энтропияро њамчун функсияи (T,V), яъне S(T,V) 
њисобем, 

                    𝑑𝑆 = (
𝜕𝑆

𝜕𝑇
)

𝑉
𝑑𝑇 + (

𝜕𝑆

𝜕𝑉
)

𝑇
𝑑𝑉                                    (2.53) 

мешавад. Формулањои (2.50) ва (2.51)-ро муќоиса карда, меёбем: 
𝐶𝑉

𝑇
= (

𝜕𝑆

𝜕𝑇
)

𝑉
 , (

𝜕𝑆

𝜕𝑉
)

𝑇
=

1

𝑇
[ (

𝜕𝑈

𝜕𝑉
)

𝑇
+ 𝑃]                                            (2.54) 

Аз таносубњои Максвелл  (
𝜕𝑆

𝜕𝑉
)

𝑇
= (

𝜕𝑃

𝜕𝑇
)

𝑉
  формулаи  

(
𝜕𝑈

𝜕𝑉
)

𝑇
= 𝑇 (

𝜕𝑃

𝜕𝑇
)

𝑉
− 𝑃   -ро                                                          (2.55) 

њосил менамоем, ки он имконият медињад,  ифодаи (2.51)-ро дар дигар 
намуд пешнињод намоем: 

                     𝑑𝑈 = 𝐶𝑉𝑑𝑇 + [𝑇 (
𝜕𝑃

𝜕𝑇
)

𝑉
− 𝑃] 𝑑𝑉                           (2.56) 

Айнан њамин тарз формулаи диференсиалњои энтропия ва энталпияро  
њосил менамоем: 

                          𝑑𝑆 = 𝐶𝑉
𝑑𝑇

𝑇
+ (

𝜕𝑃

𝜕𝑇
)

𝑉
𝑑𝑉,                                    (2.57) 

                𝑑𝐻 = 𝐶𝑃𝑑𝑇 + [𝑉 − 𝑇 (
𝜕𝑉

𝜕𝑇
)

𝑃
] 𝑑𝑃 .                                (2.58) 

Агар ба сифати таѓйирёбандањои новобаста T ва P-ро гирем, дифе-
ренсиали энтропия чунин намудро мегирад: 

                𝑑𝑆 = 𝐶𝑃
𝑑𝑇

𝑇
− (

𝜕𝑉

𝜕𝑇
)

𝑃
𝑑𝑃 .                                             (2.59) 

Ифодањои (2.57) ва (2.59)-ро баробар карда, њосил мекунем: 

𝐶𝑉
𝑑𝑇

𝑇
+ (

𝜕𝑃

𝜕𝑇
)

𝑉
𝑑𝑉 = 𝐶𝑃

𝑑𝑇

𝑇
− (

𝜕𝑉

𝜕𝑇
)

𝑃
𝑑𝑃.                                        (2.60) 

Аз ин љо 

𝐶𝑃 − 𝐶𝑉 = 𝑇 [(
𝜕𝑃

𝜕𝑇
)

𝑉

𝑑𝑉

𝑑𝑇
+ (

𝜕𝑉

𝜕𝑇
)

𝑃

𝑑𝑃

𝑑𝑇
] .                                            (2.61) 

буданаш маълум мегардад. Аз ин љо бармеояд, ки фарќи 

ишњо CP − CV њангоми P=const  таѓйирёбии њаљм ва њангоми V=const 
таѓйирёбии фишор баробаранд. Аз (2.61) њосил мекунем: 

(CP − CV)V = T (
∂V

∂T
)

P
(

∂P

∂T
)

V
,  (CP − CV)P = T (

∂P

∂T
)

V
(

∂V

∂T
)

P
 .   (2.62) 
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Аз таносуби (2.43) барои таѓйирёбандањои T,V,P њосил мекунем: 

(
𝜕𝑃

𝜕𝑇
)

𝑉
= − (

𝜕𝑉

𝜕𝑇
)

𝑃
(

𝜕𝑃

𝜕𝑉
)

𝑇
  .                                                           (2.63) 

Формулаи (2.61) бо назардошти формулањои (2.62) ва (2.63) чунин 
навишта мешавад: 

𝐶𝑃 − 𝐶𝑉 = −𝑇
(𝜕𝑉 𝜕𝑇)⁄

𝑃
2

(𝜕𝑉 𝜕𝑃⁄ )𝑇
  .                                                        (2.64) 

Формулаи (2.64) якљоя бо формулањои барои dU, dH   ва dS њосил-
кардаамон имкон медињад, ки U, H  ва S муайян карда шаванд, агар P,V,T  

ва яке аз гармиѓунљоишњо 𝐶𝑃 ё 𝐶𝑉 маълум бошад. Аз тарафи дигар, энер-
гияи озод F ва функсияи Гиббс G бо U, H ва S ифода меёбанду онњоро њам 
муайян кардан имконпазир мешавад. Танњо барои моддањои тоза ин 
амалро иљро кардан имкон дорад. 
 Агар моддаи тоза дар ягон фаза (моеъ ё буѓ) воќеъ бошад, таљрибавї 
муодилаи њолати онро муайян кардан мумкин аст, ё ки назариявї таќрибан 
ифода намудан лозим меояд. Илова ба ин, яке аз гармиѓунљоишњоро 
таљрибавї чен мекунанд. Ин натиљањо якљоя бо муодилаи (2.64) имкон 
медињад, ки њамаи тавсифоти термодинамикии модда миќдоран шарњ дода 
шаванд. 
 

§ 2.17      Шарти асосии устувории термодинамикї 
 
 Њолати мувозинатии системањои адиабатии мањдуд њангоми макси-
малї будани энтропия ба амал меояд. Њолатњои наздике, ки њангоми ба си-
стема интиќол ё хориљи гармї ба даст меоянд, дорои энтропияи камтаранд. 
Аз ин сабаб, мувофиќи ќонуни дуюми термодинамика, онњо имконпазир 
нестанд. Ин маънои онро дорад, ки њолати системањои адиабатии мањдуд 
њангоми энтропияи система максималї будан устувор мебошад. 
 Назарияи умумии устувории термодинамикиро солњои 1875-1878 фи-
зики америкої Д. Гибсс тадќиќ ва ду шарти асосї ва кифояи устувории си-
стемањои мањдудро пешнињод кардааст: 1) дар њама таѓйирёбињои имкон-
пазири њолати система, ки ба энергияи он таъсир намерасонад, вариатсияи 
(таѓйироти) энтропияи он барњам мехўрад, ё ки манфї аст; 
 2) дар њама таѓйирёбињои имконпазири њолати система, ки ба энтро-
пияи он таъсир намерасонад, вариатсияи энергияи он барњам мехўрад, ё ки 
мусбат аст. 
 Ба ин шартњои умумї такя карда Гиббс њолатњои хусусии назарияи 
потенсиалњои термодинамикиро инкишоф дод. 
 Критерия (меъёр)-и устуворї барои системањои њаљм ва энтропияаш 
доимї. Нобаробарии Клаузиус барои протсеси бебозгашт, ки дар система 
нињоят суст мегузарад, чунин намуд мегирад: 

                         TdSQ                                                           (2.65) 

 Ќонуни якуми термодинамикаро ба назар гирифта шарти (2.65)-ро ин 
тавр ифода кардан мумкин аст: 
                                        dU+PdV-TdS                                          (2.66) 
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 Њангоми доимї будани энтропия (S=const) ва њаљм (V=const) аз ин 
формула нобаробарии зерин бармеояд: 
                                         dU 0                                                         (2.67) 
 Яъне, дар система танњо њамон протсесњое гуза шта метавонанд, ки 
энергияи дохилиашон кам шавад. Пас, њолате, ки дорои минимуми энер-
гияи дохилї  аст , устувор мебошад. 
 Критерияи устуворї барои системањои фишор ва энтропияаш доимї. 
Дар ин маврид шарти (2.66) намуди зеринро мегирад:  
                                            dH 0                                                      (2.68) 
 Яъне, дар система танњо протсесњои бо камшавии энталпия мегуза-
шта имконпазиранд. Пас, њолати энталпияаш минималї  устувор мебошад. 
 Критерияи устуворї барои системањои њаљм ва температураашон до-
имї. Њангоми V=const ва T=const  шарти (2.66) –ро чунин навиштан мум-
кин аст: 

               dF 0 .                                                                     (2.69) 
Яъне, дар система танњо протсесњои бо камшавии энергияи озод гузаранда 
имконпазиранд. Пас, њолате, ки энергияи озодаш минималї аст, устувор 
мебошад. 
 Критерияи устуворї барои системањои фишор ва температурааш до-
имї. Дар ин маврид нобаробарии (2.66) –ро ба чунин намуд овардан мум-
кин аст: 

              d (U+PV) –d(TS) 0  .                                             (2.70) 
 Њангоми доимї будани температура ва фишор диференсиалњои               
dT=0, dP=0 мешаванду ифодаи (2.70) ба нобаробарии зерин табдил меёбад:  

            dG 0 .                                                                        (2.71) 
Яъне, дар система танњо протсесњои бо камшавии потенсиали термодина-
микии Гибс гузаранда имконпазиранд. Пас, њолати потенсиали термоди-
намикии  изобарию изотермиаш  минималї  устувор мебошад. 
 Принсипи Ле Шателйе-Браун. Њангоми системаро аз њолати мувози-
натї баровардан дар он омилњое пайдо мешаванд, ки барои системаро ба 
њолати мувозинатї баргардондан кўшиш мекунанд ва ин устувории њола-
тро таъмин мекунад. Зарурияти пайдошавии ин гуна омилњо аз мављудияти 
њолатњои устувор бармеояд ва он дар термодинамика бо принсипи Ле Ша-
телйе-Браун ифода меёбад: агар ба системае, ки дар мувозинатии термоди-
намикии устувор љойгир аст, омилњои беруна таъсир карда онро аз ин њо-
лат бароварданї шаванд, дар система протсесњое ба амал меоянд, ки 
кўшиш мекунанд, то  таѓйироти таъсироти беруна ба вуљуд овардаро 
барњам зананд.  

Потенсиали химиявї, параметри њолати термодинамикии системањост, 
ки њангоми азнавтаќсимшавии массаи компонентњо наќши ќувваро мебо-
зад. Агар фазаи ду компонент аз њамдигар фарќ кунад, яъне яке хурд ва ди-
гаре калон бошад, он гоњ то ба мувозинат омадан фазањо аз калон ба хурд 
мегузаранд. Потенсиали химиявии компоненти системаро одатан чун њоси-
лаи љузъии энегияи Гиббс аз рўи массаи он (њангоми доимї будани темпе-
ратура, фишор ва массаи компоненти дигар) њисоб мекунанд. 
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Намунаи њалли масъалањо  

 

2.1. Гидрогени массааш m=4 г-ро  дар фишори доимї ба ќадри ∆Т = 10 К  
гарм карданд. Кори васеъшавии газро муайян намоед. 
 
Маълумот: 
m=0,004 кг 

∆Т = 10 К   
А=? 

Њал: 

TR
M

m
А 

 
А=166 Љ.                            Љавоб: 166 Љ. 

                               

2.2. Газе, ки зери фишори Р = 100 кПа  дар њаљми 𝑉1 = 10 л љойгир буд, 
изобарї аз температураи Т1=300 К то Т2=400 К  гарм карданд. Кори ва-
сеъшавии газро муайян ёбед. 
 
Маълумот: 

Р = 105 Па 

𝑉1 = 10 л 
Т1=300 К 
Т2=400 К 
А=? 

Њал: 

𝐴 = 𝑃(𝑉2 − 𝑉1), азбаски P=const, 𝑉1 𝑇1 = 𝑉2 𝑇2⁄⁄ , 𝑉2 =
𝑉1𝑇2

𝑇1
  ме-

бошад, кори матлуб бо формулаи; 

𝐴 = 𝑃 (
𝑉1𝑇2

𝑇1
− 𝑉1) ,      𝐴 = 𝑃𝑉1 (

𝑇2

𝑇1
− 1) њисоб карда мешавад. 

А=400 Љ.                                    Љавоб: 400 Љ.        
 

2.3. Дар температураи Т= 290 К њангоми изотермї васеъ кардани гидроге-
ни массааш m=5 г  чї ќадар кор иљро мешавад, агар њаљми газ се маротиба 
афзуда бошад?  
 
Маълумот: 
Т= 290 К 
m=0,005 кг 
А=?   

Њал: 

3ln,3,ln
1

2

1

2 RT
M

m
А

V

V

V

V
RT

M

m
А 

 
А= 6,62 кЉ.                                   Љавоб: 6,62 кЉ. 
 

2.4. Гидроген тањти фишори P1 = 100 кПа  дар њаљми V1 = 10 м3  љойгир 

аст. Газро њангоми доимї мондани њаљм то фишори P2 = 300 кПа  
кПаР 3002   гарм карданд. Муайян созед, ки: 1) таѓйироти энергияи дохилии 

газ; 2) кори иљрокардаи газ; 3) миќдори гармии  ба газ интиќолёфта чї 
ќадаранд? 
 
Маълумот: 

P1 = 100 кПа   

V1 = 10 м3  

P2 = 300 кПа  

1) ∆U =? 
2) A=? 
3)Q=? 

Њал: 

)(
2

5
)(

2

5),(,

,5,
2

,0,

1212

12

ppVppV
i

UQ

ipp
mR

VM
T

mR

pVM
T

RT
M

m
pViTR

i

M

m
UAUQ
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Q=ΔU=5 106 Љ.    Љавоб: 5 МЉ, А=0. 
 

2.5. Њангоми изохорї гарм кардани оксигени   њаљмаш V=50 л  фишораш 

ба ќадри ∆Р = 0,5 МПа афзуд. Миќдори гармии  ба газ додашударо муайян 
намоед. 
Маълумот: 
V=50 л  

∆Р = 0,5 МПа 
Q=?  
 

Њал: 

  pVppV
i

QUQconstV 
2

5

2
,, 12

 
Q=62,5 Љ.                                                     Љавоб: 62,5 Љ. 

2.6. Дар балони ѓунљоишаш V=20 л   гидроген дар температураи Т=300 К  

тањти фишори Р = 0,4 МПа  љойгир аст. Агар ба газ миќдори гармии       
6Q кЉ дињем, температура ва фишори он чї ќадар мешавад? 

Маълумот: 
Q= 6 кЉ 
V=20 л 
Т=300 К 

Р = 0,4 МПа 
Т1=? 
Р1=? 

Њал: 

Па
T

pT
p

T

p

T

p
KT

pV

Q
T

mR

QM
TTTTTTTT

mR

QM
T

RT

pVM
m

mR

QM
TiTR

M

m
QconstV

31
1

1

1
1

111

10520,,390

;
5

2
1

5

2
,,,

5

2

;,
5

2
,5,

2

5
,















 

Љавоб: 390 К, 520 кПа.  
 

2.7. Оксиген дар фишори доимии Р=80 кПа гарм карда мешавад. Њаљмаш 
аз V1= 1 м3  то V2= 3 м3  меафзояд. 1) Таѓйироти энергияи дохилии оксиген; 
2)кори иљрокардаи газ њангоми васеъшавї; 3) миќдори гармии ба газ до-
дашударо ёбед. 
 
Маълумот: 
Р=80 кПа 
V1= 1 м3   
V2= 3 м3   

1) ∆U =? 
2) A=? 
3)Q=? 

Њал: 
 

   

.

;
2

5
,5,,

2

;,,

1212

12

AUQ

VVpUi
Rm

MpV
TTT

iR

M

m
U

VVpAAUQconstр







 

А=160 кЉ; ΔU=400кЉ;  Q=560 кЉ. 
Љавоб:160 кЉ, 400 кЉ, 560 кЉ. 

2.8. Дар фишори доимї ба нитроген миќдори гармии 21Q кЉ дода онро 

гарм карданд. Кори иљрокарда ва таѓйироти энергияи дохилии газро муа-
йян кунед. 
Маълумот: 
Q= 21 кЉ 
A-? 
ΔU-? 

Њал: 

AQU

Q
AAQVpVpVpQ

iVpAAUQconstр







7

2
,

2

7
,

2

7

2

5

5,,,

 А=6 кЉ; ΔU=15 кЉ.              Љавоб: 6 кЉ, 15 кЉ. 
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2.9. Оксигени массааш m=2 кг тањти фишори Р 1 =0,2 мПа  њаљми    V 1 =1 м 3
-

ро ишѓол мекунад. Газро аввал изобарй то њаљми V 2 =3 м 3  гарм карданду 

баьд изохорй  то фишори Р 3 =0,5 МПа. Муайян кунед: 1)таѓйироти энер-

гияи дохилии газ; 2) кори иљро кардаи он; 3) миќдори гармии ба газ дода-
шударо ёбед.  
 
Маълумот: 
m=2 кг 
Р 1 =0,2 мПа 

V 1 =1 м 3
 

V 2 =3 м 3  

Р 3 =0,5 МПа 

1) ∆U =? 
2) A=? 
3)Q=? 

Њал: 

   

 

.

;

,,0,

;
2

5

2

5

12112

232312

112313

АUQ

VVрАА

constVАААА

VрVрTT
R

M

m
U









 

ΔU=3,25 МЉ;  А=0,4 МЉ; Q=3,65 МЉ. 
 
Љавоб: 3,25 МЉ, 0,4 МЉ, 3,65 МЉ. 
 

2.10. Гелийи массааш m=1 г-ро дар фишори доимї  ба ќадри Т =100 К 
гарм карданд. 1) Миќдори гармии ба газ додашуда, 2) кори васеьшавї; 3) 
таѓйироти энергии дохилии газро муайян намоед. 
Маълумот: 
m=1 г 
Т =100 К 

1) ∆U =? 
2) A=? 
3)Q=? 
 

Њал: 

.

;,
2

3

;3,
2

,,

АUQ

TR
M

m
АTR

M

m
U

iTR
i

M

m
UАUQconstр







 
ΔU=312 Љ;  А=208 Љ; Q=520 Љ. 
Љавоб: 312 Љ, 208 Љ, 520 Љ.  
 

2.11. Дар газ ду протсеси њароратї сурат мегирад. Онро аз њолати ибти-
доии ягона гарм карда, ба њолати интињоии температураи баробардошта 
мегузаронанд.  Дар диаграммаи PV протсесњо бо хатњои рости 1-3 ва 1-2 
тасвир ёфтаанд. Муайян намоед, ки дар кадоме аз ин протсесњо миќдори 
гармии зиёдтар дода шудааст. 
 

 

Њал: Мувофиќи ќонуни якуми 
термодинамика, њангоми гузаштани 
газ аз њолати 1 (P0V0) ба њолати 2 
(P1V1) миќдори гармии ќабулкардаи 

газ Q1 = U1 + A1 аст, ки ин љоU1  -
таѓйироти энергияи дохилии он, A1 – 
кори иљрокардаи газ мебошад. Аз 

график меёбем, ки
2

))(( 0110

1

VVPP
A


 . 
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Њангоми гузариши газ аз њолати (1) ба њолати (3)  (P2V2)  нуќтањои 2 

ва 3 дар як изотерма мехобанд. Аз ин рў Q2 = U2 + A2., 

2

))(( 0220

2

VVPP
A


 . 

Азбаски температурањои њолатњои ибтидої ва интињої баробаранд, 

21 UU   мебошад. Аз ин сабаб, барои њал муќоисаи корњои иљрошуда 1A  

ва 2A кифоя аст:  

0
2

)]()[( 01022010
21 




VPVPVPVP
AA . 

Азбаски 01022010 , VPVPVPVP  ,  12 AA   мебошад ва  12 QQ  , яъне дар 

протсеси  1-3 ба газ миќдори гармии зиёдтар дода шудааст.  
 
2.12. Кадом њиссаи  1  миќдори гармии  1Q  дар протсеси изобарї ба газ 

интиќолдода ба таѓйирдињии   энергияи дохилии он сарф мешаваду кадом 
њиссааш     2  ба кори васеъшавии газ? Се навъи газро ба эътибор гиред:  

1) якатома; 2) дуатома; 3) сеатома. 
 
Маълумот: 
1) i=3 
2) i=5 
3) i=6 

ω1−? 

ω2−? 
 
 

Њал: 

             
.

2
,

2

;
2

2
,

2

2
,,















i

i

Q

U
TR

M

mi
U

TR
M

mi
QR

i
CTC

M

m
QАUQ pp



 

1) гази якатома   4,06,01,6,05/3,3 121  i  

2) гази дуатома 29,071,01,71,07/5,5 121  i  

3) гази сеатома 25,075,01,75,08/6,6 121  i  

Љавоб: 1)0,6; 0,4. 2) 0,71; 0,29. 3) 0,75; 0,25.  
 

2.13. Нитрогени массааш m=5 кг  ба ∆Т = 150 К  изохорї гарм  карда шуд. 
1) Миќдори гармии  ба газ додашуда; 2) таѓйироти энергияи дохилї; 3) ко-
ри иљрокардаи газро муайян намоед. . 
Маълумот: 
m=5 кг   

∆Т = 150 К   

1) ∆U =? 
2) A=? 
3)Q=? 
 

Њал: Азбаски V=const, 

    

0

10556
2

5 3





А

T
M

m
RT

M

m
CUQ V Љ. 

Љавоб: 556 кЉ,  0. 
 

2.14. Буѓи об дар фишори доимї васеъ мешавад. Агар  буѓ миќдори гармии 
4Q кЉ  гирад, кори васеъшавиро муайян намоед. 

 
Маълумот: 
Q= 4 кЉ 
А-? 

Њал:
 











2
1

2
,,

2
,

i
VpVpVp

i
QVpAVp

i
UAUQ  

Барои гази бисёратома   i=6 буданашро ба эътибор мегирем. 
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Он гоњ AVpVpQ 44
2

6
1 








  

ва A=Q/4= 1  кЉ мешавад.                                                  
                                                      Љавоб: 1 кЉ. 
 

2.15. Дар температураи Т=280 К изотермї њаљми нитрогени массааш 
m=200 г  ду маротиба меафзояд. Муайян кунед:  1) таѓйирёбии энергияи 
дохилии газ; 2) кори њангоми васеъшавї иљрошуда; 3) миќдори гармии  
ќабулкардаи газро. 
 
Маълумот: 
Т=280 К 
m=200 г=0,2 кг  

1) ∆U =? 
2) A=? 
3)Q=?  

Њал: 
T=const;      ΔU=0;       Q=A; 

𝐴 =
𝑚

𝑀
𝑅𝑇𝑙𝑛

𝑉2

𝑉1
=

𝑚

𝑀
𝑅𝑇𝑙𝑛2 = 11,6 кЉ 

 
Љавоб: 0; 11,6 кЉ. 
 

2.16. Дар силиндр тањти поршен нитрогени массааш m=0,6 кг дар темпера-
тураи Т=560 К њаљми V 1 =1,2 м3-ро ишѓол мекунад. Дар натиљаи  ќабули 

гармї газ то њаљми V 2 =4,2 м 3  изотермї васеь шуд. 1) Таѓйироти энергияи 

дохилии газ; 2) кори иљрокардаи газ;  3) миќдори гармии ќабул кардаи газ 
ёфта шавад. 
 
Маълумот: 
m=0,6 кг 
Т=560 К 
V 1 =1,2 м3 

V 2 =4,2 м 3
 

1) ∆U =? 2) A=?  3) Q=? 

Њал: 

1

2

0,;

V

V
nRT

M

m
А

UАQсonstТ





 

А=126 кЉ. 
Љавоб: 0;  126 кЉ; 126 кЉ. 
 

2.17. Ба гидрогени массааш m=10 г миќдори гармии Q=40 кЉ дода, онро ба 

∆Т = 200 К гарм карданд. Таѓйироти энергияи дохилии газ ва кори иљро-
кардаи он дар ин протсес чї ќадаранд? 
Маълумот: 
i=5 
Q= 40 кЉ 
m= 10 г 
ΔT=200 K 

1) ΔU-? 
2) А-? 

Њал: 

.

;
2

,

UQА

TR
M

mi
TC

M

m
UAUQ V




 

ΔU=20,775 кЉ; 
А=19,225 кЉ. 
Љавоб: 20,775 кЉ;  19,225 кЉ. 
 

2.18. Њангоми дар температураи Т=280 К изотермї васеъшавии гидрогени 

массааш m=1 г  њаљми газ се  маротиба афзуд. Кори васеъшавии газ ва 
миќдори гармии гирифтаи газро муќаррар созед. 
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Маълумот: 
Т=280 К 
m=1 г   

𝑉2

𝑉1
= 3 

Q=?   A=? 

Њал: 

;
1

2

V

V
RTIn

M

m
AQ 

 
Q=A=1,28 кЉ. 
 
Љавоб: 1,28 кЉ. 
 

2.19. Нитроген,  ки  тањти фишори Р1=0,2 МПа њаљми 10 л -ро ишѓол ме-
кард изотермї то њаљми V2=28 л  васеъ гардид. Кори васеъшавии газ ва 
миќдори гармии ќабулкардаи онро муайян намоед. 
 
Маълумот: 
Р1=0,2 МПа 
V1=10 л   
V2=28 л   
Q=?    
A=? 

Њал: 

;ln,

;ln

1

2
1111

1

2

V

V
VрQRT

M

m
Vр

V

V
RT

M

m
AQ





 

Q=A= 2,06 кЉ.                     Љавоб: 2,06 кЉ. 

2.20.    Барои изотермї васеъшавии 𝜈 = 1 мол оксигени температурааш 
Т=300 К миќдори гармии Q=2 кЉ  сарф карданд. Њаљми газ дар ин маврид 
чанд маротиба афзудааст? 
 
Маълумот: 
Q=2 кЉ 

𝜈 = 1 мол 
Т=300 К 

V2

V1
=? 

Њал: 

23,2,,ln

,ln

8,0

1

2/

1

2

1

2

1

2





e
V

V
e

V

V

RT

Q

V

V

V

V
RTAQ

RTQ 





 

Љавоб:  2,23. 
 
2.21. Агар нитрогени массааш m=1 г тањти фишори Р1=0,1 МПа ва темпе-
ратурааш Т=280 К  бударо изотермї то фишори Р2=1 МПа фишорем чї 
ќадар миќдори гармї хориљ мешавад? 
 
Маълумот: 
m=0,001 кг 
Р1=0,1 МПа 
Т=280 К   
Р2=1 МПа 
Q=? 
 

Њал: 

,ln
1

2

V

V
RT

M

m
AQ    азбаски ;,,

1

2

2

1
2211

V

V

p

p
VpVpсonstТ   

 .ln
2

1

p

p
RT

M

m
AQ 

 Q=191Љ. 
Љавоб: 191 Љ. 

                               
2.22. Гази гидроген њангоми васеъшавї кори 6А  кЉ-ро иљро кард. 
Миќдори гармии ќабулкардаи газро дар мавридњои протсес  1) изобарї;  
2) изотермї  гузаштан муайян кунед. 
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Маълумот: 
А=6 кЉ 
Q-? 

Њал: 

.
2

7
,5,1

2
1

2

;,
2

;,)1

AQiA
i

TR
M

mi
Q

TR
M

m
ATR

M

mi
UAUQсonstр






















     

Q=21 кЉ.

 
2)T=const  Q=A=6 кЉ.      Љавоб: 21 кЉ, 6 кЉ. 
 

2.23.  Шинаи автомобилро то фишори Р1=220 кПа   дар температураи 
Т1=290 К дам карданд. Дар ваќти њаракат шина то температураи Т2=330 К 
тафсида кафидааст. Протсеси дар шина баъди кафидан  рўйдодаро адиа-
батї њисобида, таѓйироти температураи  њавои аз он хориљшавандаро ёбед. 
Фишори њавои беруна Р0 ба 100 кПа аст баробар буданашро ба назар ги-
ред. 
 
Маълумот: 
Р1=220 кПа 
Т1=290 К 
Т2=330 К 
Р0= 100 кПа 
ΔT=? 

Њал: 

5

72
,,,0)2

,,)1

1

2

0
20

2

0

1

2

0

1

21
2

2

2

1

1



























i

i

C

C

p

p
TT

T

T

p

p
Q

T

Tp
p

T

p

T

p
constV

V

p










 


































1

2

0
2

1

2

0
2202 )(1,

p

p
TT

p

p
TTTTT

 

Љавоб: 76 К. 
 
2.24. Гармиѓунљоишњои хоси pс  ва vс -ро барои 1) гелий; 2) гидроген;            

3) гази туршии карбон њисоб кунед. 
 
Маълумот: 

?

?

)3

)2

)1

2

2





P

V

с

с

СО

Н

Не

 

Њал: 

;
2

2
,

2 M

Ri
с

M

iR
с PV




 1) барои гелий i=3, M=4·10-3кг/ мол 

cV =
3R

2M
= 3,12 103

Љ

кг К
; cP =

5R

2M
= 5,19 103

Љ

кг К
; 

2) барои гидроген молкгMi /102,5 3  

cV =
5R

2M
= 10,4 103

Љ

кг К
; cP =

7R

2M
= 14,6 103

Љ

кг К
; 

3) барои СО2 ,6i  

cV =
3R

M
= 567 

Љ

кг К
; cP =

4R

M
= 755,4 

Љ

кг К
. 
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 Љавобњо: 1) 3,12 кЉ/(кг·К);  5,19 кЉ/(кг·К);2) 10,4 кЉ/(кг·К); 14,6 кЉ/(кг·К); 
3) 567 Љ/(кг·К);  755,4 Љ/(кг·К). 
 
2.25. Нишондињандаи адиабатаро барои омехтае, ки аз ν1 мол гази якатома 
ва ν2 мол гази дуатома иборат аст, њисоб кунед. Молекулањо сахтанд. 

Њал: 
𝐶𝑉

𝑅
=

3

2
𝜈1 +

5

2
𝜈2;

𝐶𝑃

𝑅
=

5

2
𝜈1 +

7

2
𝜈2;  𝛾 =

𝐶𝑃

𝐶𝑉
 =

5𝜈1+7𝜈2

3𝜈1+5𝜈2
.  

 
2.26.  Адади дараљаи озоди молекулањои газеро, ки дар шароити нормалї 
зичиаш 1,3 мг/см3 ва суръати пањншавии садо дар он 330 м/с аст, муќаррар 
намоед. 

Њал:    𝜐 = √𝛾
𝑃

𝜌
;    𝛾 =

𝜌𝜐2

𝑃
=

𝑖+2

𝑖
; 𝑖 =

2

𝛾−1
=

2

𝜌𝜗2

𝑃
−1

=5. 

Љавоб: i=5. 
 
2.27. Массаи молї ва адади дараљањои озоди молекулаи газро ёбед, ки гар-
миѓунљоишњои хоси газ CV=650 Љ/(кг К) ва  CP=910 Љ/(кг К) маълуманд.  

Њал:𝑀(𝐶𝑃 − 𝐶𝑉) = 𝑅, 𝑀 =
𝑅

𝐶𝑃−𝐶𝑉
= 32 10−3   кг/мол. 

𝛾 =
𝐶𝑃

𝐶𝑉
=

2

𝑖
+ 1;   𝑖 =

2𝐶𝑉

𝐶𝑃 − 𝐶𝑉
= 5. 

Љавоб: М=32 10-3 кг/мол; i=5. 
 
2.28. Фарќи гармиѓунљоишњои хос Рс   ва  Vс  барои ягон гази дуатома 260 

Љ/(кг·К) аст. Массаи молии газ М ва гармиѓунљоишњои хосаш Рс   ва  Vс -ро 

муайян кунед. 
 
Маълумот: 

𝑐𝑃 − 𝑐𝑉 = 260 Љ/(кг К) 
M=? 

cV =? 

cP =? 
 

Њал:

 M

R
с

М

R
сi

M

Ri
с

М

Ri
с

сс

R
M

M

R
сс

V

рV

р

vp

VР

2

5

2

7
,5,

2

,
2

2
,,











 
cP= 910 Љ/кг К,  cV=650 Љ/кг К. 

 
  Љавоб: 0,032 кг/мол, 650Љ/(кг К), 910 Љ/(кг К). 

 
2.29. Гармиѓунљоишњои хос Рс   ва  Vс -ро барои омехтаи оксигени масса-

аш m1=10 г ва нитрогени массааш m2=20 г  њисоб кунед. 
 
Маълумот: 
m1=10 г 
m2=20 г   

cV =? 

Њал: 
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сV=711Љ/кг К, сP=995Љ/кг К.     Љавоб: 711 Љ/(кг К) , 995 Љ/(кг К). 
 

2.30.  Гармиѓунљоиши хоси сV  омехтаи газњои гидроген (V1=5 л) ва гелий 
(V2=3 л)-ро муайян кунед. Газњо  дар шароити якхела воќеъанд. 
 
Маълумот: 
V1=5 л 
V2=3 л 
cV=? 

Њал: 
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                          сV=766 кЉ/кг К.          Љавоб: 766 кЉ/(кг К).  
 
2.31. Гармиѓунљоиши хоси сV  омехтаи оксиген (ν1=2 мол) ва нитроген (ν2=4 
мол)-ро муайян намоед. 
Маълумот: 
ν1=2 мол 
ν2=4 мол 
cP=? Њал:
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                              сP=990 Љ/кг К.                      Љавоб: 990 Љ/кг·К. 
 
2.32. Дар зарф аргон ва нитроген љойгиранд, њиссаи массавии аргон 1  ва 

нитроген 2  мебошад. Гармиѓунљоиши хоси сV  омехтаи ин газњоро ёбед, 

агар 1 = 2 =0,5 бошад. 
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Маълумот: 
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                           сV=526 Љ/кг К.                      Љавоб: 526 Љ/(кг К). 
 
2.33. Омехтаи газ аз хлор ва  криптони дар  шароити якхела ва њаљмњои ба-
робар гирифташуда иборат аст. Гармиѓунљоиши хоси сР  омехтаро муќар-
рар намоед. 
Маълумот: 

?

21





Pc

VVV
 

Њал: 

.
6

;
57

2

;;;;
57

)(2

;;
2

5
;

2

7
;3,5

;
2

2
;

2

2
);)(

2121

2
2

1
1

2

2

1

1

21

21

2211

2

2

1

121

2

2
2

1

1
1221121

MM

R
c

RT

pV

RT

pV

RT

pVM

RT

pVM

R
c

RT

pVM
m

RT

pVM
mRT

M

m
pV

M

m

M

m

mm

R
с

mm

mсmс
с

M

R
с

M

R
сii

M

Ri
с

M

Ri
сmсmсmmс

pp

Р

РР
РРР

РРРРР

















































 

                        сP=417 Љ/(кг К).  Љавоб: 417 Љ/(кг К). 
                  
2.34. Гармиѓунљоиши хоси сV  омехтаи газњои ксенон ва оксигенро муайян 
кунед, агар миќдори моддаи газњои омехта баробар бошанд. 
 
Маълумот: 

𝜈1 = 𝜈2 = 𝜈 

𝑖1 = 5 

𝑖2 = 3 
M1=131,3 10-3 кг/мол 
M2=32 10-3 кг/мол 
сV=? 
 

Њал:  
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                                 сV=372,1Љ/(кг К).    Љавоб: 372,1Љ/(кг К).     
                                         
2.35. Нишондињандаи адиабата   -ро барои омехтаи m1=10 г  гелий m2=4 г  

гидроген чї ќадар аст?. 
 
Маълумот: 
m1=10 г 
m2=4 г   

 γ =?  

Њал:  
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Љавоб: 1,51 
 
2.36. Омехтаи газњо аз аргон ва нитроген иборат аст, ки дар шароити якхе-
ла ва њаљмњои баробар гирифта шудаанд. Нишондињандаи адиабата  -ро 

барои ин омехтаи газњо ёбед. 
 

Маълумот: 

𝑉1 = 𝑉2 = 𝑉 

γ =? 
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Љавоб: 1,5. 
 
2.37. Нишондињандаи адиабата   -ро  барои омехтаи газњои гидроген ва 

неон муайян кунед, агар њиссаи массавии њар ду газ дар омехта баробар 
бошад ( )5,0 . 

 
Маълумот: 

)5,0  
γ =? 

Њал:
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Љавоб: 1,42. 
 
2.38. Нишондињандаи адиабата барои омехтаи газњои оксиген ва аргон ёф-
та шавад, агар миќдори моддаи њарду газ дар омехта баробар     бошад. 

Маълумот: 

𝜈1 = 𝜈2 = 𝜈 

γ =? 

Њал: 
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Љавоб: 1,5. 
 
2.39. Нишондињандаи адиабатаи гази нитрогени ќисман диссотси-
атсияшуда дар њоли дараљаи диссотсиатсия  4,0  будан чї ќадар аст? 

 
Маълумот: 

4,0  
γ =? 

Њал: 
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Барои 3: iN   ва 7:2 iN  бо дарназардошти дараљаи 
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Љавоб: 1,42. 
 
2.40.  Дараљаи диссотсиатсияи гази ќисман  диссотсиатсияшудаи хлорро 
муайян кунед,  агар нишондињандаи адиабатааш 55,1   бошад. 

 
Маълумот:  

?

55,1








  

Њал:      .725,0
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                 Љавоб: 0,725. 
 

2.41. Барои ба ∆T = 12 K гарм кардани оксигени массааш m=160 г   миќдо-
ри гармии 76,1Q кЉ сарф шуд. Протсес њангоми доимї будани фишор гу-

зашт ё њаљм? 
 
Маълумот:  

∆T = 12 K 
m=160 г  

76,1Q кЉ   

i=5 
 

Њал: Барои протсеси изохорї 
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QV=1,25 кЉ; QP=1,76 кЉ.  Љавоб: 1,76 кЉ. Пас, протсесс њангоми доимї бу-
дани фишор гузаштааст. 
 
2.42. Њангоми адиабатї фишурдани газ њаљмаш n=10  маротиба хурд шуду 
фишораш к=21,4 маротиба афзуд. Бо истифода аз ин маълумот нисбати 

гармиѓунљоишњо  
V

р

c

c
-и газро  муайян кунед. 
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Љавоб: 1,33.                    
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2.43. Њангоми массаи m=1 кг  оксигенро адиабатї фишурдан кори А=100 

кЉ иљро шуд. Агар то фишурдани оксиген дар температураи Т1=300 К  

бошад, температураи интињои он 2Т ро муайян намоед. 

 
Маълумот: 
m=1 кг 
А=100 кЉ 
Т1=300 К   
Т2=? 
   

Њал: 
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Љавоб: 454 К. 

2.44. Кори адиабатї васеъшавии гидрогени массааш m=4 г-ро ёбед, агар 

температураи газ ба ќадри ∆T = 10 K паст фуромада бошад. 
 
Маълумот: 
m=4 г 

∆T = 10 K 
А=? 

 
Њал: 
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А=416 Љ.                                   Љавоб:  416 Љ. 

           2.45. Нитрогени массааш m=2 г, ки температурааш Т1=300 К буд,  
адиабатї фишурданд, ки њаљмаш 10n  маротиба кам шуд. Температураи 
нињоии газ  2T   ва кори барои фишурдан иљро шударо муайян созед. 

 
Маълумот: 
m=2 г 
Т1=300 К 

10n  
Т2=? 
А=? 
 

Њал: 
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А=674 Љ. 
 
Љавоб: 754 К; 674 Љ. 
 

2.46. Оксигене, ки тањти фишори Р1=1,2 МПа њаљми V1=1 л-ро ишѓол ме-
кард адиабатї то њаљми V2=10 л васеъ шуд. Кори иљрокардаи газ њангоми 
васеъшавї чї ќадар аст? 
 
Маълумот: 
Р1=1,2 МПа 
V1=1 л 
V2=10 л 
А=? 

Њал: 
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А=1810 Љ.                                   Љавоб: 1,81 кЉ. 
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2.47. Њангоми адиабатї васеъшавии оксигени температураи ибтидоиаш 
Т1=320 К энергияи дохилиаш ба ΔU=8,4 Љ  каму њаљмаш 10n  маротиба 
афзуд. Массаи оксигенро бо истифода аз ин маълумот ёбед. 
Маълумот:  
Т1=320 К 
ΔU=8,4 Љ  

10n  
m=? 

Њал:   
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                                                                                 Љавоб: 67,2 10-3 кг.  
 
2.48.Њаљми гидроген  дар шароити  нормалї V1=100 м3 буд. Њангоми адиа-
батї васеъшавии њаљми он то V2=150 м3  энергияи дохилии газ чї ќадар 
таѓйир меёбад? 
Маълумот: 
V1=100 м3 
V2=150 м3  
ΔU=? 

Њал:
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Љавоб: -3,8 МЉ. 
 

2.49. Дар силиндр тањти поршин гидрогени массааш m=0,02 кг дар темпе-
ратураи Т1=300 К љойгир аст. Њаљми гидрогенро адиабатї 5 маротиба ва-
сеъ карданд, баъди изотермї фишурдан њаљм 5 маротиба хурд гардид. Тем-
ператураро дар интињои адиабатї  васеъшавї 2Т  ва кори пурраи иљро кар-

даи газро А муайян намоед.  
 
Маълумот: 
m=0,02 кг 
Т1=300 К 
Т2=? 
А=? 

Њал: 
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Њангоми адиабатї васеъшавии газ: 
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Њангоми изотермї фишурдан кори ќуввањои беруна мусба-
ту кори система манфї буданашро ба назар мегирем: 

21

1

2
22 ln

ААА

V

V

M

m
RTА




 

                       А=29,7 кЉ – 10,9 кЉ=8,8 кЉ.               Љавоб: 8,8 кЉ.   
                        
2.50. Дар натиљаи адиабатї фишурдани оксигени массааш m=0,02 кг  энер-
гияи дохилї ба ќадри ΔU=8 кЉ зиёд ва температурааш то Т2=900 К баланд 

гардид. 1) Баландшавии температура Т ; 2) фишори нињоии газ 2Р  ёфта 

шавад, агар фишори ибтидоиаш Р1=200 кПа бошад. 
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Маълумот: 
ΔU=8 кЉ 
m=0,02 кг   
Т2=900 К 
Р1=200 кПа 

1) ΔТ=? 
2) Р2=? 

Њал: 

.

;;;
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2

;
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5
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1/

1

2
12

/1

1

2

1

2
21
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T
pp
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p
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T
TTT
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UM
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m
UATC

M

m
UА V

 
Љавоб: 616К, 11,4 МПа. 
 

2.51. Њавое, ки тањти фишори Р1=100 кПа  њаљми V1=10 л-ро ишѓол мекард 
адиабатї то њаљми V2=1 л фишурданд. Баъди фишурдан њаво тањти чї 
ќадар фишор мешавад? 
Маълумот: 
Р1=100 кПа   
V1=10 л 
V2=1 л 
Р2=? 

Њал: 

.;4,1
2

;
2

1
12

2

1

1

2
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p

 
Љавоб: 2,5 МПа. 
 

2.52. Омехтаи сўзишворї дар муњаррики дизелї дар температураи 
Т2=1,1 кК месўзад. Температураи ибтидоии омехта Т1=350 К. Њангоми фи-
шурдан њаљми омехтаро чанд маротиба кам кардан мебояд, ки он аланга 
гирад? Фишурданро адиабатї њисобед. Нишондињандаи адиабатаро барои 
омехта 4,1  ќабул намоед. 

Маълумот: 
Т2=1,1 кК 
Т1=350 К 

4,1  
V1 V2 =?⁄  

Њал: 

5,17;
1

1

1

2

2

1

1

2

1

1

2 
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T

V

V

V

V

T

T

 
Љавоб: 17,5 маротиба. 
 

2.53. Гази туршии карбон СО2-и массааш m=400 г-ро дар фишори доимї ба 
ќадри KT 50  гарм карданд. Таѓйироти энергияи дохилии газ U , 
миќдори гармии ќабулкардаи газ ва кори иљрошуда чї ќадаранд?   
Маълумот: 
m=400 г 

KT 50  
U =? 

Q=? 
A=? 

Њал: 

AUQTR
M

m
A

iTR
M

mi
U





,

6,
2

 
ΔU=11,3 кЉ,        A= 5,8 кЉ,      Q=17 кЉ. 
Љавоб: 11,3 кЉ,  5,8 кЉ,  17 кЉ. 
 

2.54. Оксигени массааш m=800 г-ро изохорї аз температураи  Ct 0

1 100  то  

Ct 0

2 20   сард гардонданд. 1) Миќдори гармии хориљ кардаи газ; 2) 

таѓйирёбии энергия  дохилї ва 3) кори иљрошударо муайян намоед. 
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Маълумот: 
m=800 г 

Ct 0

1 100  
Ct 0

2 20  
U =? Q=? A=? 

Њал: 

)(
2

,5,0, 12 TTR
M

mi
UQiAUQ   

Q=ΔU=-41,6 кЉ. 

    Љавоб: -41,6кЉ; -41,6 кЉ;  0. 
 

2.55. Фишори нитрогени дар балони 3 л буда њангоми гарм кардан ба 

ќадри ΔР=1 МПа афзуд. Миќдори гармии ќабулкардаи газро Q  ёбед. 

Маълумот: 
V= 3 л 
ΔР=1 МПа 
Q=? 

Њал: 

5,7
2

,5,0,  pV
i

UQiAUQ кЉ.                            

 Љавоб: 7,5 кЉ. 
 

2.56. Дар натиљаи  протсеси даврї газ кори А=1 Љ иљро кард ва ба гарми-
гир миќдори гармии  4,22 Љ-ро дод. Коэффисиенти кори фоиданоки   

њароратии сиклро муайян намоед. 
Маълумот: 
А=1 Љ 
Q2=4,22 Љ 
 
 =? 

Њал: 

.193,0;;
2

21

1

21 






QA

A
QAQ

Q

QQ
  

 
Љавоб: 0,193. 
 

2.57. Њангоми протсеси сарбастро иљро кардан газ аз гармидењ миќдори 
гармии Q1=4 кЉ - ро гирифт. Агар коэффисиенти  кори фоиданоки њаро-
ратї 1,0  бошад, кори иљрокардаи газ  њангоми гузаштани сикл чї ќадар 

аст? 
Маълумот: 
Q1=4кЉ 

1,0  
А=? 

Њал: 

1Q

A
 ;  A= Q1=400 Љ. 

                            Љавоб: 400 Љ. 
 

2.58.  4 мол гази идеалии дуатома сиклеро иљро мекунад, ки аз ду изохора 

ва аз ду изобара  иборат аст. Њаљмњои хурдтарин Vmin = 10 л ва калонта-

рин  𝑉𝑚𝑎𝑥 = 20 л, фишорњои камтарин Р𝑚𝑖𝑛 = 246 кПа ва калонтаринР𝑚𝑎𝑥 =
410 кПа буданашро ба эътибор гирифта температураи газро дар нуќтањои 
тавсифии сикл ва коэффисиенти кори фоиданоки њароратии онро муайян 
намоед. 
 
Маълумот: 

𝜈 = 4 мол 

Vmin = 10 л 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 20 л 

Р𝑚𝑖𝑛 = 246 кПа 

Р𝑚𝑎𝑥 = 410 кПа 

Њал: 
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Љавоб: 8.9%; 74 К; 123 К; 246 К; 148 К. 
 

2.59. Як киломол гази идеалии дуатома сикли сарбастаро иљро мекунад, ки 
дар расм тасвир ёфтааст. 1)Миќдори гармии аз гармидењ гирифташуда Q1 , 

2)миќдори гармии ба гармигир додашуда Q 2 , 3) кори газро дар сикл А, 4) 

ККФ-и њароратии сиклро муќаррар намоед. 
 

Маълумот: 

𝜈 = 1 кмол 
Q 1 =? 

Q 2 =? 

А=? 

𝜂 =? 

   

 

Њал: 
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А
VVppА

VVpppVQVVpQ

ppVUQQQ

VVpVppQ



 

Q1=7,61 МЉ; Q2=7,21 МЉ; A= 0,4 МЉ.  
                                  Љавоб: 7,61 МЉ; 7,21 МЉ; 0,4 МЉ; 5,3%. 
 
2.60. Як мол гази идеалии дуатома  дар температураи Т1=300 К фишораш 
Р1=0,1 МПа бударо изохорї то фишори Р2=0,2 МПа  гарм мекунанд. Баъди 
ин газро изотермї то фишори ибтидоиаш васеъ менамоянд. Дар охир изо-
барї то њаљми аввала 1V  мефишоранд. Графики сиклро созед. Температу-

раи газро дар нуќтањои тавсифї 2T  ва ККФ-и њароратии сиклро муайян ку-

нед. 
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Маълумот: 

𝜈 = 1 кмол 
Т1=300 К 
Р1=0,1 МПа 
Р2=0,2 МПа  
Т2=? 

𝜂 =? 
 
  

Њал: 
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                            Љавоб: 600 К;  9,9%. 
 
2.61. Гази идеалии бисёратома сиклеро иљро мекунад, ки аз ду изохора ва 
ду изобара иборат аст. Фишори зиёдтаринаш назар ба фишори камтари-
наш ду маротиба зиёд, њаљми калонтаринаш аз њаљми хурдтаринаш 4 маро-
тиба зиёд буданашро ба назар гирифта ККФ-и њароратии   сиклро ёбед. 
 

Маълумот: 
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Љавоб:  0,11. 
 

2.62. Сикли термодинамикї бо як мол газ гузаронида мешавад.  Њолатњои 
пай дар пай дар диаграммаи  P,V тасвир ёфтаанд; 12 2VV  (ниг. ба расм). 

Температураи  њолати дуюм  Т2 ва дар њолати  чорўм - Т4 мебошанд. Кори 
дар ќитъањои алоњидаи сикл иљрошуда ва ККФ-и мошини аз рўи ин сикл 
дар амал бударо муайян намоед.  
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Њал: 1. Масоњати фигураи њосилшуда 
дар координатањои PV  ба кори иљрошуда 
дар ин сикл баробару мусбат аст:  0 VP . 
Ин маънои онро дорад, ки система њамчун 
мошини њароратї кор мекунад.  

2. Кори иљрошударо дар њар як ќитъа 
меёбем: 01423  AA , зеро дар ин ќитъањо  

V = const мебошад.  

.0)()(

;0
2

)()(

43421334

2
1212112





RTTTRVVPA

RT
TTRVVPA

 

Њаќиќатан, азбаски ",' 4321 PPPPPP  мебошанд, 
1

2

1

2

T

T

V

V
  ё ки 

12 2TT  буданаш маълум мегардад. 

Ба њамин монанд 43 2TT   аст. 
3. Кори пурраро меёбем: 

).2(
2

)( 42341241233412 TT
R

TTTTRAAAAA   

4. Миќдори гармињои ќабулкарда ва додаи љисми кориро дар њар як 
ќитъаи сикл муайян менамоем.  
Мувофиќи  ќонуни якуми термодинамика  dQ = dU + dA; 

dQ = CVdT + PdV ё ки dQ = CPT мебошад.  

Азбаски:     .0)(

2

1

1212   TTCdTCQ VP  
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Гармии ќабулкардаи система: 041121  QQQ ,буданаш маълум мегардад. 

Ба њамин монанд гармии додааш    034232  QQQ  аст. 

5. ККФ-и сиклро меёбем: 

,
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P

C

C


. 

2.63. Гази идеалие, ки сикли Карноро иљро мекунад, 
3

2
њиссаи миќдори 

гармии аз гармидењ гирифтаашро ба гармигир медињад. Температураи 
гармигир Т2 ба 280 К баробар аст. Температураи гармидењро муќаррар 
намоед.  
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Маълумот: 
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Љавоб: 420 К. 
 

2.64. Гази  идеалї сикли Карноро иљро мекунад. Температураи гармигир 

290 К мебошад. Агар температураи гармидењро аз Т1
1 = 400 К  то 

 Т1
2 = 600 К  баланд бардорем, ККФ-и сикл чанд маротиба зиёд мешавад? 

Маълумот: 
Т2=290 К 

Т1
1 = 400 К  

Т1
2 = 600 К   

𝜂2

𝜂1
=? 

Њал: 

𝜂1 =
Т1

1−Т2

Т1
1 ; 𝜂2 =

Т1
2−Т2

Т1
2 ; 

𝜂2

𝜂1
=

Т1
2−Т2

Т1
2

Т1
1

Т1
1−Т2

= 1,88 

 
 
Љавоб: 1,88 

  
2.65. Гази  идеалї сикли Карноро иљро мекунад.  Температураи гармидењ 
назар ба температураи гармигир се маротиба зиёд мебошад. Гармидењ ба 
газ миќдори гармии 421 Q кЉ-ро дод. Газ чї ќадар кор иљро кардааст? 

Маълумот: 
Q1=42 кЉ 
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3 12
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Њал: 
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А=28 кЉ.                                          Љавоб: 28 кЉ. 
 

2.66. Гази идеалї сикли Карноро иљро мекунад. Температураи  гармидењ 
 Т 1 =470 К ва температураи гармигир Т 2 =280 К. Њангоми изотермї ва-

сеъшавї газ кори А=100 Љ-ро иљро кард. ККФ-и њароратии сикл, миќдори 
гармие, ки газ њангоми фишурдашавї ба гармигир додааст, муќаррар со-
зед. 
 
Маълумот: 
Т 1 =470 К 

Т 2 =280 К 

А=100 Љ 

𝜂 =? 
Q2=? 
 

Њал: 
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 Њангоми васеъшавии изотермї 

 Q2=A ; .;
1

2
2

2

1

2

Т

АТ
Q

А

Q

Т

Т
 . 404,0

1

21 


Т

ТТ
 . Q2=59,6 Љ. 

                                Љавоб: 0,404; 59,6 Љ.    

 
2.67. Гази идеалї сикли Карноро иљро мекунад. Температураи гармидењ аз 
температураи гармигир  чор маротиба зиёд аст. Кадом њиссаи гармии аз 
гармидењ гирифтаашро газ ба гармигир медињад? 
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Маълумот: 
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Њал: 

.
4

1
;;

1

2

1

2

1

2

1

21

1

21 






Q

Q

Т

Т

Q

Q

Т

ТТ

Q

QQ
  

                       Љавоб:1/4 
 
2.68. Гази идеалї тўли сикли Карно, аз гармидењ миќдори гармии  
Q 1 =4,2 Љ-ро гирифта, кори А= 590 Љ-ро иљро мекунад. ККФ-и њароратии 

ин сикл ва температураи гармидењ назар ба температураи гармигир чанд 
маротиба калон буданашро муайян кунед. 

 
Маълумот: 
Q 1 =4,2 Љ 

А= 590 Љ 

𝜂 =? 

Т1 Т2 =?⁄  

Њал: 
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Љавоб:14%,  Т1=1,16 Т2. 
 

2.69. Гази идеалї сикли Карноро иљро мекунад. Кори њангоми изотермї  
васеъшавї иљро кардаи газ 51 A Љ. Кори њангоми изотермї фишурдан 

иљрошударо муайян кунед, агар ККФ-и њароратии сикл 2,0 бошад. 

Маълумот: 

?

2,0

5

2

1







А

ДжА

  

Њал: 
;; ,1АQсonstТ   А1- кори изотермї васеъшавї; 

;)1(; ,12

1

21 QQ
Q

QQ
 


  А2- кори изотермї фишурдан; 

4)1( 122  QАQ  Љ. 

Љавоб: 4Љ.   
 

2.70. Њаљми хурдтарини газе, ки сикли Карноро иљро мекунад, V 1 =153 л 

аст. Њаљми калонтарин V 3 -ро муайян кунед, агар њаљми V 2 дар интињои  

васеъшавии изотермї ва њаљми V4 дар интињои изотермї фишурдан муво-
фиќан ба 600 л ва 189 л баробар бошанд. 
Маълумот: 
V 1 =153 л 

V2=600 л 

V4=189 л    V3=? 

Њал: 

.;;11
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1

2

4

3
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VV
V

V

V

V

V

V

V
nRT
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т

V

V
nRT

М

т
А 

 Љавоб: 0,74 м3. 
 

2.71. Оби массааш m 1 =5 кг-ро, ки температурааш Т 1 =280 К аст бо оби мас-

сааш m2=8 кг, ки температурааш Т 2 =350 К аст, якчоя карданд. 

1)Температураи омехта   ва 2)таѓйироти энтропияро, ки њангоми омехтан 
ба амал меояд, ёбед. 
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Маълумот: 
С=4200 Љ/кг К 
m1=5 кг 
T1=280 К 
m2=8 кг 
T2=350 К 
θ-? 
ΔS-? 

Њал:  Аз муодилаи баланси гармї 
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2
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ΔS=300 Љ/К.                        Љавоб:323К, 0,3 кЉ/К. 

2.72. Дар натиљаи изохорї гарм кардани гидрогени массааш m=1 г фишо-
раш ду маротиба афзуд. Таѓйироти энтропияи газ S-ро муайян намоед. 
 
Маълумот: 
m=1 г 
Р2=2Р1 
ΔS-? 
 

Њал: 

.1;2;

;;;;
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2

2
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ΔS=7,2 Љ/К.                                              Љавоб:7,2 Љ/К. 
 

2.73. Таѓйироти энтропияро њангоми изобарї аз њаљми 5 л то њаљми 9 л ва-
сеъшавии нитрогени массаааш 4 г муќаррар намоед. 

 
Маълумот: 
m=0,004 кг 
V1= 5 л 
V2= 9 л 
ΔS-? 

Њал: 

∆𝑆 = ∫
𝛿𝑄

𝑇

2

1
 ; p=const; 𝑄 =

𝑚

𝑀
𝐶𝑝∆𝑇;  

𝑉2

𝑉1
=

𝑇2

𝑇1
; 

∆𝑆 =
𝑚

𝑀
𝐶𝑝𝑙𝑛

𝑇2

𝑇1
=

𝑚

𝑀
𝐶𝑝𝑙𝑛

𝑉2

𝑉1
= 2,45

Љ

𝐾
. 

             Љавоб: 2,45 Љ/К.          
             
2.74. Пораи яхи массааш 200 г температурааш -10 0С-ро то 0 0С гарм карда 
гудохтанд, баъди он оби њосилшударо то 10 0С гарм карданд. Таѓйирёбии 
пурраи энтропияро ёбед. 
 
Маълумот: 
m=0,2 кг 
T1=263 K 
T2=273 K 
T3=283 K 
ΔS-? 

Њал: 

∆𝑆 = ∫
𝛿𝑄

𝑇

2

1

, ∆𝑆 = ∆𝑆1 + ∆𝑆2 + ∆𝑆3 

Дар њоли гарм кардани ях аз Т1 то Т2: 

∆S1 = ∫ mCях

dT

T

T2

T1

= mCях ln
𝑇2

𝑇1
. 

Мавриди обшавии ях бошад:  

∆S2 = ∫
𝛿𝑄

𝑇2
=

𝑚𝜆

𝑇2

2

1

. 

Дар давоми гарм кардани об аз Т2 то Т3: 
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∆S3 = ∫ mCоб

dT

T

T3

T2

= mCоб ln
𝑇3

𝑇2
. 

Δ𝑆 = 𝑚 (Cях ln
𝑇2

𝑇1
+

𝜆

𝑇2
+ Cоб ln

𝑇3

𝑇2
)=291Љ/К.Љавоб:291Љ/К. 

 
2.75.  Њаљми оксигени массааш 2 кг-ро  аввал изотермї 5 маротиба зиёд 
карданду бори дигар- адиабатї. Таѓйироти энтропияро дар њар кадом  
протсес муайян намоед. 
Маълумот: 
m=2 кг 
n=5 
ΔS-? 

Њал: 
1) протсеси изотермї: 

Δ𝑆 = ∫
𝛿𝑄

𝑇
=

1

𝑇
∫ 𝛿𝑄 =

𝑄

𝑇
; 

𝑄 = 𝐴 =
𝑚

𝑀
𝑅𝑇 ln

𝑉2

𝑉1
; Δ𝑆 =

𝑚

𝑀
𝑅 ln 5,  

2) протсеси адиабатї: Δ𝑆 = ∫
𝛿𝑄

𝑇
, 𝑄 = 0, Δ𝑆 = 0. 

Љавоб: 836 Љ/К, 0. 
 

2.76.  Гидрогени массааш 100 г-ро изобарї гарм карданд, ки њаљмаш 3 ма-
ротиба афзуд, баъд изохорї чунон сард гардонданд, ки фишораш 3 маро-
тиба кам шуд. Таѓйироти пурраи энтропияро ёбед. 
Маълумот: 
m=0,1 кг 
n=3 
ΔS=? 

Њал: 

Δ𝑆 = Δ𝑆B − ΔSA = ∫
δQ

T

B

A
; P=const;  Δ𝑄 =

𝑚

𝑀
CPΔ𝑇; 

ΔSB =
m

M
CP ln

T2

T1
=

m

M
CP ln

V2

V1
;V=const; Δ𝑄 =

𝑚

𝑀
CVΔ𝑇; 

ΔSA =
m

M
CV ln

T2

T1
=

m

M
CV ln

P2

P1
; 

Δ𝑆 =
m

M
ln n(CP − CV) =

m

M
ln 𝑛𝑅 

Љавоб: 457 Љ/К. 
2.77. Ду балони њаљмњояшон  V1 ва V2 –ро бо найчаи крандор пайвастанд, 
ки газњои якхела доранд. Фишор дар зарфњо мувофиќан P1 ва P2. Таѓйиро-
ти энтропияро баъди кушодани кран ва омехташавии газњо муайян намоед. 
Система бо муњити атроф мубодилаи гармї надорад. Температураи ибти-
дої дар балон якандоза ва баробари Т мебошад. 

 
Њал: Дар модели гази идеалї энергияи дохилї танњо ба температура 

вобаста аст. Азбаски система гармоногузар њисоб меёбад, энергияи дохилї 
доимї мемонад. Якљояшавї адиабатї ва бебозгашт ба вуљуд меояд (прот-
сеси баръакси таќсим гардидани молекулањо дар зарфњо ба амал намеояд). 
Маълум аст, ки дар протсесњои бебозгашт энтропия меафзояд. Аз ин сабаб, 
барои таѓйироти энтропияро њисоб кардан якљояшавии газњоро њамчун 
ягон протсеси баргарданда њисобидан лозим меояд.  
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Дар мавриди муоинашаванда кранро ба поршен иваз кардан мумкин 
аст, ки дар температураи Т баргарданда њаракат мекунад, то баробар шу-
дани фишорњо, чунки молекулањо байни њамдигар фарќ намекунанд. 

Њангоми кранро ба поршен иваз кардан ќонуни якумро чунин сабт 
кардан мумкин аст: 

dU = TdS – pdV. 
Доимї будани энергияи дохилї таносуби зеринро медињад:  

V

dV
R

m

T

pdV
dS U


)( . 

Таѓйироти умумии энтропия  S ба суммаи таѓйироти S1 (дар ба-

лони якум) ва S2 (дар баллони дуюм) баробар аст: 
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буданаш маълум мегардад. 
 

2.78. Гази гидрогенро, ки дар шароити нормалї зарфи мањками њаљмаш 
V=0,5 л-ро ишѓол мекард, ба ќадри ΔТ=55 К сард гардонданд. Таѓйироти 
энергияи дохилии газ ва миќдори гармии додаи газро ёбед. 

Њал: 𝑄 = ∆U + A;   V = const A = 0; Q = ∆U =
νR∆T

γ−1
;  P0V = νRT0;  νR =

P0

T0
V 

𝑄 = ∆𝑈 =
𝑃0𝑉∆𝑇

𝑇0(𝛾−1)
= −250 Љ.       Љавоб: 𝑄 = ∆𝑈 = −250 Љ.        

2.79. Барои он ки гази нитроген изобарї кори А=2 Љ-ро иљро намояд, ба он 

чї ќадар миќдори гармї додан лозим мешавад? 

Њал: ∆𝑄 = ∆U + A; ∆U =
P∆V

γ−1
=

A

γ−1
;  Q =

A

γ−1
+ A =

γA

γ−1
= 7  Љ. γ=7/5. 

Љавоб: 7 Љ. 

2.80. Бузургии γ=СР/СV-ро барои омехтаи ν1=2 мол оксиген ва ν2=3 мол гази 

туршии карбон њисоб кунед. Омехтаро гази идеалї пиндоред. 

Њал:  𝜈 = 𝜈1 + 𝜈2   𝑈 = 𝑈1 + 𝑈2     𝜈𝐶𝑉 = 𝜈1𝐶𝑉1
+ 𝜈2𝐶𝑉2

; 

𝐶𝑉 =
𝜈1𝐶𝑉1+𝜈2𝐶𝑉2

𝜈
=

(𝜈1
𝑅

𝛾1−1
+𝜈2

𝑅

𝛾2−1
)

𝜈
; 

𝐶𝑃 =
𝜈1𝐶𝑃1+𝜈2𝐶𝑃2

𝜈
=

(𝜈1
𝛾1𝑅

𝛾1−1
+𝜈2

𝛾2𝑅

𝛾2−1
)

𝜈
; 
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𝛾 =
𝐶𝑃

𝐶𝑉
=

(𝜈1
𝛾1𝑅

𝛾1−1
+𝜈2

𝛾2𝑅

𝛾2−1
)

(𝜈1
𝑅

𝛾1−1
+𝜈2

𝑅

𝛾2−1
)

=
𝜈1𝛾1(𝛾2−1)+𝜈2𝛾2(𝛾1−1)

𝜈1(𝛾2−1)+𝜈2(𝛾1−1)
   𝛾1 =

𝑖1+2

𝑖1
=1,4   𝛾2 =

𝑖2+2

𝑖2
= 1,33  

γ=1,355.         Љавоб: 1,355. 

2.81. Суръати љоришавии гелийро аз сўрохии хурди зарфи гарминигањдор 

ба вакуум муайян намоед. Дар ин шароит суръати сели газро дар зарф 
нињоят суст њисобед. Температураи гелий дар зарф Т=1000 К мебошад. 

 
Њал: Ќонуни баќои энергияро бо дар назардошти муодилаи Бернуллї 

барои воњиди масса чунин пешнињод карда метавонем: 

𝑃

𝜌
+

𝜗2

2
+ 𝑔𝑧 + 𝑢 + 𝑄 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

Q=0, чунки мубодилаи гармї нест. 

𝑈 =
𝐶𝑉𝑇

𝑀
=

𝑅𝑇

𝑀(𝛾 − 1)
 ;       

𝑃

𝜌
=

𝑅𝑇

𝑀
;     𝜗 → 0 , 𝑈 → 0 , 𝑃 → 0 

𝜐2

2
=

𝑃

𝜌
+ 𝑢 =

𝑅𝑇

𝑀
+

𝑅𝑇

𝑀(𝛾−1)
=

𝛾𝑅𝑇

𝑀(𝛾−1)
 ;           𝜗 = √

2𝛾𝑅𝑇

𝑀(𝛾−1)
= 3,22 

км

с
.  

 Љавоб: 3,22 км/с. 
 
2.82. Њаљми гази идеалии нишондињандаи адиабатааш γ мутобиќи ќонуни 
V=a/T (а-доимї) таѓйир меёбад. Агар температураи газ ба ќадри ΔТ таѓйир 
ёбад миќдори гармии ќабулкардаи як мол газро муайян намоед. 

Њал:  𝑃𝑉 = 𝜈𝑅𝑇, 𝑉 =
𝑎

𝑇
, 𝑑𝐴 = 𝑃𝑑𝑉 =

𝜈𝑅𝑇2

𝑎
(−

𝑎

𝑇2
) 𝑑𝑇 = −𝜈𝑅Δ𝑇. 

𝐴 = − ∫ 𝜈𝑅𝑑𝑇 = −𝜈𝑅Δ𝑇;    𝑄 = Δ𝑈 + 𝐴 =
𝜈𝑅

𝛾 − 1
Δ𝑇 − 𝜈𝑅Δ𝑇 = 𝜈𝑅Δ𝑇

2 − 𝛾

𝛾 − 1

𝑇+Δ𝑇

𝑇

. 

Барои як мол газ 𝑄 = 𝑅Δ𝑇
2−𝛾

𝛾−1
.    Љавоб: 𝑄 = 𝑅Δ𝑇

2−𝛾

𝛾−1
.     

 
2.83. Исбот кунед, ки дар протсесе, ки кори гази идеалї ба таѓйироти энер-

гияи дохилиаш мутаносиб будан, муодилаи њолат PVn=const (n-доимї) ме-
шавад. 

Њал:    𝛿𝐴 = 𝑎Δ𝑈; 𝑃𝑑𝑉 =
𝑎𝜈𝑅𝑑𝑇

𝛾−1
; 𝑃𝑉 = 𝜈𝑅𝑇;  𝑃𝑑𝑉 + 𝑉𝑑𝑃 = 𝜈𝑅𝑑𝑇. 

𝑃𝑑𝑉 (
𝑎

𝛾−1
− 1) +

𝑎

𝛾−1
VdP=0; k=a/(γ-1); 𝑃𝑑𝑉(𝑘 − 1) + 𝑘𝑉𝑑𝑃 = 0;  

𝑘−1

𝑘
= 𝑛. 

𝑃𝑑𝑉
𝑘−1

𝑘
+VdP=0; 𝑛

𝑑𝑉

𝑉
+

𝑑𝑃

𝑃
=0;𝑛𝑙𝑛𝑉 + 𝑙𝑛𝑃 = 𝐿𝑛𝐶; 𝑙𝑛(𝑃𝑉𝑛) = 𝑙𝑛𝐶. 𝑃𝑉𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

 
2.84. Гармиѓунљоиши молии гази идеалиро дар протсеси политропї 

(𝑃𝑉𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) муайян намоед, агар нишондињандаи адиабатаи газ γ бошад. 
Дар кадом бузургињои нишондињандаи политропа n гармиѓунљоиши газ 
манфї мешавад? 

Њал: Кор дар протсеси политропї 𝐴 =
𝜈𝑅

𝑛−1
(𝑇2 − 𝑇1), Т1,Т2-мувофиќан 

температурањои ибтидої ва интињоии газ мебошанд. Аз ин рў: 
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Δ𝑈 =
𝜈𝑅

𝛾 − 1
(𝑇2 − 𝑇1);   𝑄 = Δ𝑈 + 𝐴 =

𝜈𝑅

𝛾 − 1
(𝑇2 − 𝑇1) +

𝜈𝑅

𝑛 − 1
(𝑇2 − 𝑇1); 

𝑄 = (𝑇2 − 𝑇1)𝜈𝑅 [
1

𝛾−1
−

1

𝑛−1
] =

𝜈𝑅(𝑛−𝛾)

(𝑛−1)(𝛾−1)
ΔT. ν= 1 мол. 

𝐶𝑛 =
𝑄

𝜈Δ𝑇
=

𝑅(𝑛−𝛾)

(𝑛−1)(𝛾−1)
; Азбаски 𝛾 > 1    𝐶𝑛 < 0 агар 

𝑛−𝛾

𝑛−1
< 0;  𝑛 < 𝛾    𝑛 > 1. 

Љавоб: 𝐶𝑛 < 0  агар  1 < 𝑛 < 𝛾 бошад. 
 

2.85. Як мол аргонро бо политропаи нишондињандааш n=1,5 васеъ кар-

данд. Дар натиља температураи газ ба ќадри ΔТ=-26 К паст шуд. Миќдори 
гармии гирифтаи газ ва кори иљрокардаи онро ёбед. 

Њал:   ∆𝑈 =
𝜈𝑅Δ𝑇

𝛾−1
=

𝑅Δ𝑇

𝛾−1
= −324 Љ.  𝑄 = Δ𝑈 + 𝐴 =

𝑅Δ𝑇

𝛾−1
−

𝑅Δ𝑇

𝑛−1
=110 Љ. 

𝐴 = −
𝑅Δ𝑇

𝑛−1
= 434 Љ.   Љавоб: Q=110 Љ, А= 434 Љ. 

2.86. Гази идеалиеро, ки нишондињандаи адиабатиаш γ аст мувофиќи ќону-

ни P=aV (a-доимї) васеъ карданд. Њаљми ибтидоии газ V0 буд. Дар натиљаи 
васеъшавї њаљм η маротиба афзуд. Муайян карда шавад: а) таѓйироти 
энергияи дохилии газ; б) кори иљрокардаи газ; в) гармиѓунљоиши молии газ 
дар ин протсес. 

Њал: 𝑃 = 𝑎𝑉    𝑃𝑉−1 = 𝑎   𝑛 = −1  𝑃1 = 𝑎𝑉0    𝑃2 = 𝑎 ηV0 

а) Δ𝑈 =
𝜈𝑅

𝛾−1
(𝑇2 − 𝑇1) =

𝑃2𝑉2−𝑃1𝑉1

𝛾−1
=

𝑎𝜂2𝑉0
2−𝑎𝑉0

2

𝛾−1
=

𝑎𝑉0
2(𝜂2−1)

𝛾−1
 

б) 𝐴 =
𝑃1𝑉1−𝑃2𝑉2

𝑛−1
=

𝑎𝑉0
2(1−𝜂2)

−1−1
=

𝑎𝑉0
2(𝜂2−1)

2
 

в) 𝐶𝑛 =
𝑅(𝑛−𝛾)

(𝑛−1)(𝛾−1)
=

𝑅(−1−𝛾)

−2(𝛾−1)
=

𝑅

2

𝛾+1

𝛾−1
. 

2.87.  Фишори як мол гази идеалие, ки нишондињандаи адиабатааш γ аст 

мувофиќи ќонуни P=aTα (a ва α- доимианд) ба температура вобаста аст. 
Муайян карда шавад: а) кори иљрокардаи газ барои таѓйирдињии темпера-
тура ба ќадри ΔТ; б) гармиѓунљоиши молї дар ин протсес. Дар кадом 
ќимати α гармиѓунљоиш манфї мешавад? 

Њал:   𝑃 = 𝑎𝑇𝛼   𝑃𝑇−𝛼 = 𝑎   𝑃 (
𝑃𝑉

𝑅
)

−𝛼
= 𝑎  𝑃1−𝛼𝑉−𝛼=𝑎𝑅−𝛼 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡    

 𝑛 =
𝛼

𝛼 − 1
 

а) 𝐴 =
𝑅Δ𝑇

1−𝑛
=

𝑅Δ𝑇

1−
𝛼

𝛼−1

= 𝑅Δ𝑇(1 − 𝛼); 

б) 𝐶 =
𝑅

𝛾−1
−

𝑅

𝑛−1
=

𝑅

𝛾−1
−

𝑅
𝛼

𝛼−1
−1

=
𝑅

𝛾−1
+ 𝑅(1 − 𝛼); 

𝐶 < 0   
1

𝛾−1
+ (1 − 𝛼) < 0   𝛼 <

𝛾−2

𝛾−1
  𝛼 >

𝛾

𝛾−1
. 

2.88. Дар протсесе, ки дар гази идеалии нишондињандаи адиабатааш γ 

мегузарад, энергияи дохилї ба њаљм мувофиќи ќонуни U=aVα (a ва α-
доимї) вобаста аст. Муайян кунед: а) кори иљрокардаи газ ва миќдори 
гармие, ки барои энергияи дохилиро ба ΔU таѓйир додан лозим аст, б) гар-
миѓунљоиши моли газро дар ин протсес. 
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Њал:  𝑈 = 𝑎𝑉𝛼;  𝐶𝑉𝜈𝑇 = 𝑎𝑉𝛼 ;   𝜈𝐶𝑉
𝑃𝑉

𝜈𝑅
=  𝑎𝑉𝛼 ;   𝑎𝑉𝛼 𝑅

𝑃𝑉𝐶𝑉
 = 1 ;  𝑉𝛼−1𝑃−1 =

𝐶𝑉

𝛼𝑅
  

𝑃𝑉1−𝛼 =
𝑅𝛼

𝐶𝑉
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡;  𝐶𝑉 =

𝑅

𝛾 − 1
 ;    𝑃𝑉1−𝛼 = 𝛼(𝛾 − 1) ;     𝑛 = 1 − 𝛼. 

а) 𝐴 = −
𝜈𝑅Δ𝑇

𝑛−1
 ;        Δ𝑈 =

𝜈𝑅Δ𝑇

𝛾−1
 ;               𝐴 = −

Δ𝑈(𝛾−1)

𝑛−1
=

Δ𝑈(𝛾−1)

𝛼
; 

𝑄 = Δ𝑈 + 𝐴 = Δ𝑈 [1 +
𝛾−1

𝛼
]. 

б)        𝐶 =
𝑅

𝛾−1
−

𝑅

𝑛−1
=

𝑅

𝛾−1
+

𝑅

𝛼
  . 

2.89. Гармиѓунљоиши молии гази идеалї њангоми доимї будани њаљм CV 

аст. Гармиѓунљоиши моли ин газро њамчун функсияи њаљми он V муайян 
намоед, агар протсеси иљрокардаи газ мувофиќи ќонунњои зерин ба амал 

ояд: а) 𝑇 = 𝑇0𝑒𝛼𝑉; б)𝑃 = 𝑃0𝑒𝛼𝑉 . Ин љо Т0, Р0 ва α –доимињоянд. 

Њал: а)  𝛿𝑄 = 𝑑𝑈 + 𝛿𝐴 = 𝜈𝐶𝑉𝑑𝑇 + 𝑃𝑑𝑉 

𝐶 =
𝛿𝑄

𝑑𝑇
=

𝜈𝐶𝑉𝑑𝑇+𝑃𝑑𝑉

𝜈𝑑𝑇
=

𝜈𝐶𝑉𝑑𝑇+
𝜈𝑅𝑇

𝑉
𝑑𝑉

𝜈𝑑𝑇
    𝐶 = 𝐶𝑉 +

𝑅𝑇

𝑉

𝑑𝑉

𝑑𝑇
   𝑇 = 𝑇0𝑒𝛼𝑉;  𝑑𝑇 = 𝛼𝑇0𝑒𝛼𝑉𝑑𝑉   

𝑑𝑉

𝑑𝑇
=

1

𝛼𝑇0𝑒𝛼𝑉
     𝐶 = 𝐶𝑉 +

𝑅𝑇

𝑉

1

𝛼𝑇0𝑒𝛼𝑉
= 𝐶𝑉 +

𝑅

𝛼𝑉
. 

б)𝑃 = 𝑃0𝑒𝛼𝑉 =
𝑅𝑇

𝑉
      𝑇 =

𝑃0𝑉𝑒𝛼𝑉

𝑅
    𝐶 = 𝐶𝑉 +

𝑅𝑇

𝑉

𝑑𝑉

𝑑𝑇
== 𝐶𝑉 + 𝑃

𝑑𝑉

𝑑𝑇
 

𝑑𝑇 =
𝑃0

𝑅
(𝑒𝛼𝑉 + 𝛼𝑉𝑒𝛼𝑉)𝑑𝑉        

𝑑𝑉

𝑑𝑇
=

𝑅

𝑃0𝑒𝛼𝑉(1 + 𝛼𝑉)
 

     𝐶 = 𝐶𝑉 + 𝑃0𝑒𝛼𝑉
𝑅

𝑃0𝑒𝛼𝑉(1 + 𝛼𝑉)
= 𝐶𝑉 +

𝑅

1 + 𝛼𝑉
. 

2.90. Як мол гази идеалие,ки нишондињандаи адиабатааш γ аст,  мувофиќи 

ќонуни Р=Р0+a/V (a ва P0-доимињои мусбат) протсесеро иљро мекунад. Му-
айян кунед: а) гармиѓунљоиши  газро њамчун функсияи њаљми он, б) 
таѓйироти энергияи дохилии газ, кори иљрокардаи он ва миќдори гармии 
гирифтаи газро, агар њаљми он аз V1 то V2 афзуда бошад.  

Њал: а)𝐶 = 𝐶𝑉 +
𝑝𝑑𝑉

𝑇
;   𝑃 = 𝑃0 +

𝑎

𝑉
=

𝑅𝑇

𝑉
 ;      𝑅𝑇 = 𝑃0𝑉 + 𝑎 ;   𝑅𝑑𝑇 = 𝑃0𝑑𝑉  

𝑑𝑉

𝑑𝑇
=

𝑅

𝑃0
; 

𝐶 = 𝐶𝑉 + (𝑃0 +
𝑎

𝑉
)

𝑅

𝑃0
=

𝑅

𝛾−1
+ (1 +

𝑎

𝑃0𝑉
) 𝑅; 

𝐶 = (𝑅 +
𝑅

𝛾−1
) +

𝑎𝑅

𝑃0𝑉
=

𝛾𝑅

𝛾−1
+

𝑎𝑅

𝑃0𝑉
. 

б)𝐴 = ∫ (𝑃0 +
𝑎

𝑉
) 𝑑𝑉

𝑉2

𝑉1
= 𝑃0(𝑉2 − 𝑉1) + 𝑎𝑙𝑛

𝑉2

𝑉1
; 

∆𝑈 = 𝐶𝑉(𝑇2 − 𝑇1) = 𝐶𝑉 (
𝑃2𝑉2

𝑅
−

𝑃1𝑉1

𝑅
) =

𝑃2𝑉2−𝑃1𝑉1

𝛾−1
=

𝑃0(𝑉2−𝑉1)

𝛾−1
; 

𝑄 = ∆𝑈 + 𝐴 = 𝑃0(𝑉2 − 𝑉1) + 𝑎𝑙𝑛
𝑉2

𝑉1
+

𝑃0(𝑉2−𝑉1)

𝛾−1
; 

𝑄 = 𝑎𝑙𝑛
𝑉2

𝑉1
+

𝛾𝑃0(𝑉2 − 𝑉1)

𝛾 − 1
. 

2.91. Як мол гази идеалие, ки гармиѓунљоишаш њангоми доимї будани фи-

шор СР аст, мувофиќи ќонуни 𝑇 = 𝑇0 + 𝑎𝑉 (𝑇0, 𝑎 − доимианд)  протсесеро 
иљро мекунад. Муайян намоед: а) гармиѓунљоиши  газро њамчун функсияи 
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њаљми он, б) миќдори гармии ќабулкардаи газро, агар њаљми он аз V1 то V2 
афзуда бошад.  

Њал: а)    𝐶 = 𝐶𝑉 +
𝑅𝑇

𝑉

𝑑𝑉

𝑑𝑇
;      𝑇 = 𝑇0 + 𝑎𝑉;      𝑉 =

𝑇

𝑎
−

𝑇0

𝑎
    

𝑑𝑉

𝑑𝑇
=

1

𝑎
; 

𝐶 = 𝐶𝑉 +
𝑅𝑇

𝑎𝑉
=

𝑅

𝛾−1
+

𝑅(𝑇0+𝑎𝑉)

𝑎𝑉
= 𝐶𝑃 +

𝑅𝑇0

𝑎𝑉
. 

б) 𝑇 = 𝑇0 + 𝑎𝑉 =
𝑃𝑉

𝑅
  ;        𝑃 =

𝑅

𝑉
(𝑇0 + 𝑎𝑉) =

𝑅𝑇0

𝑉
+ 𝑎𝑅; 

𝐴 = ∫ 𝑃𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1
= ∫ (

𝑅𝑇0

𝑉
+ 𝑎𝑅) 𝑑𝑉 = 𝑅𝑇0𝑙𝑛

𝑉2

𝑉1 
+ 𝑎𝑅(𝑉2 − 𝑉1)

𝑉2

𝑉1
; 

∆𝑈 = 𝐶𝑉(𝑇2 − 𝑇1) = 𝐶𝑉(𝑇0 + 𝑎𝑉2 − 𝑇0 − 𝑎𝑉1) = 𝑎𝐶𝑉(𝑉2 − 𝑉1); 

𝑄 = ∆𝑈 + 𝐴 =  𝑅𝑇0𝑙𝑛
𝑉2

𝑉1 

+ 𝑎𝑅(𝑉2 − 𝑉1) + 𝑎𝐶𝑉(𝑉2 − 𝑉1); 

𝑄 = 𝑎𝑅(𝑉2 − 𝑉1) [1 +
1

𝛾−1
] + 𝑅𝑇0𝑙𝑛

𝑉2

𝑉1 
= 𝑎𝐶𝑃(𝑉2 − 𝑉1) + 𝑅𝑇0𝑙𝑛

𝑉2

𝑉1 
. 

 
2.92. Муодилаи њолати гази идеалиро (дар таѓйирёбандањои T,V) муайян 
намоед, агар гармиѓунљоиши моли он мувофиќи ќонунњои зерин таѓйир 

ёбад: а)С = 𝐶𝑉 + 𝛼𝑇;   б) С=𝐶𝑉+βV ;  в)С = 𝐶𝑉 + 𝑎𝑃.  Ин љо α,β ва a-
доимињоянд. 

Њал:  𝐶 = 𝐶𝑉 +
𝑅𝑇

𝑉

𝑑𝑉

𝑑𝑇
 . 

а)   С = 𝐶𝑉 + 𝛼𝑇 = 𝐶𝑉 +
𝑅𝑇

𝑉

𝑑𝑉

𝑑𝑇
  ;   

𝛼𝑑𝑇

𝑅
=

𝑑𝑉

𝑉
 ;   

𝛼𝑇

𝑅
= 𝑙𝑛𝑉 + 𝑙𝑛𝐶0 = 𝑙𝑛𝐶0𝑉; 

𝑉𝐶0 = 𝑒
𝛼𝑇
𝑅 ; 𝑉𝑒−

𝛼𝑇
𝑅 =

1

𝐶0
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

б) С = 𝐶𝑉 + 𝛽𝑉 = 𝐶𝑉 +
𝑅𝑇

𝑉

𝑑𝑉

𝑑𝑇
;     

𝑑𝑉

𝑉2
=

𝛽

𝑅

𝑑𝑇

𝑇
;  

𝑅

𝛽
∫

𝑑𝑉

𝑉2
= ∫

𝑑𝑇

𝑇
 ;  −

𝑅

𝛽𝑉
= 𝑙𝑛𝑇𝐶0; 

𝑇𝑒
−

𝑅
𝛽𝑉 =

1

𝐶0
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

в)  С = 𝐶𝑉 + 𝑎𝑃;    𝐶 = 𝐶𝑉 +
𝑅𝑇

𝑉

𝑑𝑉

𝑑𝑇
= 𝐶𝑉 + 𝑎𝑃; 𝑎𝑃 =

𝑅𝑇

𝑉

𝑑𝑉

𝑑𝑇
; 𝑎

𝑅𝑇

𝑉
=

𝑅𝑇

𝑉

𝑑𝑉

𝑑𝑇
;  

𝑑𝑉

𝑑𝑇
= 𝑎; 

𝑑𝑉 = 𝑎𝑑𝑇; 𝑑𝑇 =
𝑑𝑉

𝑎
; 𝑇 =

𝑉

𝑎
+ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 𝑉 − 𝑎𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

2.93. Нишондињандаи адиабатаи газ γ. Дар ягон протсес гармиѓунљоиши ин 

газ мувофиќи ќонуни C=𝛼/T (𝛼- доимї) таѓйир меёбад. Муќаррар созед: а) 
кори иљрокардаи як мол газ њангоми гармкунии он аз температураи Т0 то 
температураи η маротиба зиёд; б) муодилаи протсесро дар параметрњои 
P,V. 

Њал: а) 𝐴 = 𝑄 − ∆𝑈 = 𝐶𝑑𝑇 − 𝐶𝑉𝑑𝑇 = (𝐶 − 𝐶𝑉)𝑑𝑇;   𝐴 = ∫ (
𝛼

𝑇
− 𝐶𝑉) 𝑑𝑇;

𝜂𝑇0

𝑇0
 

𝐴 = 𝛼𝑙𝑛
𝜂𝑇0

𝑇0
− 𝐶𝑉(𝜂𝑇0 − 𝑇0) = 𝛼𝑙𝑛𝜂 − 𝐶𝑉𝑇0(𝜂 − 1) = 𝛼𝑙𝑛𝜂 −

𝑅𝑇

𝛾 − 1
(𝜂 − 1). 

б) 𝐶 =
𝛿𝑄

𝑑𝑇
=

𝑅𝑇

𝑉

𝑑𝑉

𝑑𝑇
+ 𝐶𝑉;  

𝑅𝑇

𝑉

𝑑𝑉

𝑑𝑇
+ 𝐶𝑉 =

𝛼

𝑇
;   

𝑅

𝛾−1

𝑑𝑇

𝑅𝑇
+

𝑑𝑉

𝑉
=

𝛼𝑑𝑇

𝑅𝑇2
;  

𝑑𝑉

𝑉
=

𝛼𝑑𝑇

𝑅𝑇2
−

1

𝛾−1

𝑑𝑇

𝑇
; 

(𝛾 − 1)
𝑑𝑉

𝑉
=

𝛼(𝛾 − 1)

𝑅𝑇2
𝑑𝑇 −

𝑑𝑇

𝑇
; (𝛾 − 1)𝑙𝑛𝑉 = −

𝛼(𝛾 − 1)

𝑅𝑇
− 𝑙𝑛𝑇 + 𝑙𝑛𝑘; 
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𝑙𝑛𝑉𝛾−1 𝑇

𝑘
= −

𝛼(𝛾−1)

𝑅𝑇
;    𝑙𝑛𝑉𝛾−1 𝑃𝑉

𝑅𝑘
= −

𝛼(𝛾−1)

𝑃𝑉
;  

𝑃𝑉𝛾

𝑘𝑅
= 𝑒−𝛼

𝛾−1

𝑃𝑉 ; 

𝑃𝑉𝛾𝑒−𝛼
𝛾−1
𝑃𝑉 = 𝑘𝑅 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

 
2.94. Адади дараљаи озоди молекулаи газеро муайян намоед, ки гар-
миѓунљоиши молиаш: а) дар фишори доимї СР=29 Љ/(мол К); б) дар прот-
сеси РТ=const С=29 Љ/мол К бошад. 

Њал: а) СV = CP − R = 20,7
Љ

мол
К;  γ =

CP

CV
= 1,4 =

7

5
;   i = 5. 

б)   𝑃𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,
𝑇2

𝑉
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 2

𝑑𝑇

𝑇
−

𝑑𝑉

𝑉
= 0; 𝐶𝑑𝑇 = 𝐶𝑉𝑑𝑇 + 𝑃𝑑𝑉 = 𝐶𝑉𝑑𝑇 +

𝑅𝑇

𝑉
𝑑𝑉; 

𝐶 = 𝐶𝑉 + 2𝑅 =
29𝑅

8,31
;  𝐶𝑉 =

3

2
𝑅; 𝑖 = 3.            Љавоб: а)5, б)3. 

 
2.95. Дар кадом маврид ККФ-и сикли Карно бештар зиёд мешавад: њанго-

ми афзудани температураи гармидењ ба ќадри ΔТ ё ки њангоми пастшавии 
температураи гармигир ба њамон бузургї? 

Њал:𝜂 =
𝑇1−𝑇2

𝑇1
; 𝑇1 > 𝑇2; 𝜂1 =

𝑇1+Δ𝑇−𝑇2

𝑇1+Δ𝑇
=1-

𝑇2

𝑇1+Δ𝑇
;  𝜂2 =

𝑇1−𝑇2−Δ𝑇

𝑇1
=1-

𝑇2−Δ𝑇

𝑇1
; 

𝜂2 < 𝜂1. 
 
2.96. Гидроген сикли Карноро иљро мекунад. ККФ сиклро муайян намоед, 

агар њангоми васеъшавї: а) њаљми газ 2 маротиба меафзояд; б)фишори газ 2 
маротиба паст мешавад. 

Њал: Барои гидроген 𝛾 = 1,4. 
𝑃1𝑉1 = 𝑃2𝑉2;  𝑃3𝑉3 = 𝑃4𝑉4;  𝑃2𝑉2

𝛾 = 𝑃3𝑉3
𝛾; 𝑃1𝑉1

𝛾 = 𝑃4𝑉4
𝛾; 𝑉3 = 𝑛𝑉2; 

𝑃3 = 𝑃2𝑛−𝛾;  𝑃3𝑉3 = 𝑃4𝑉4 =  𝑃1𝑉1𝑛1−𝛾 = 𝑃2𝑉2𝑛1−𝛾;  𝑉4
1−𝛾 = 𝑉1

1−𝛾𝑛1−𝛾; 

𝑉4 = 𝑛𝑉1; 𝑄1
+ = 𝑃2𝑉2𝑙𝑛

𝑉2

𝑉1
;  𝑄2

− = 𝑃3𝑉3𝑙𝑛
𝑉3

𝑉4
𝑛1−𝛾 = 𝑄1

+ = 𝑃2𝑉2𝑙𝑛
𝑉3

𝑉4
;  

𝜂 = 1 −
𝑄2

𝑄1
= 1 − 𝑛1−𝛾 = 0,242. 

б) 𝑃3 =
𝑃2

𝑛
;   𝑃2𝑉2

𝛾 =
𝑃2

𝑛
𝑉3

𝛾;  𝑉3 = 𝑛
 
1

𝛾 𝑉2;  𝜂 = 1 − 𝑛
 
1

𝛾
−1

 = 1 − 𝑛−0,286 = 0,18. 

 
2.97. Мошини њароратиеро, ки аз рўи сикли Карно бо ККФ-и 𝜂 = 10% кор 

мекунад, дар њамон шароит (гармидењу гармигираш) њамчун мошини 
сардгардон истифода мебаранд. Коэффисиенти сардгардонии он (ε)-ро му-
айян намоед. 

Њал:     𝜀 =
𝑄2

′

𝐴
=

𝑄2
′

𝑄1−𝑄2
=

𝑄2
′

𝑄1
⁄

1−
𝑄2

′

𝑄1

=
1−𝜂

𝜂
=9. 

2.98. Гази идеалї сиклеро, ки аз изотерм ва адиабати пайдарпай буда 

иборат аст, иљро мекунад. Температурањое, ки протсеси изотермї мегуза-
рад: Т1, Т2 ва Т3. Коэффисиенти кори фоиданоки ин сиклро муайян намоед, 
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агар дар њама њолатњои изотермї васеъшавии њаљми газ маротибњои ба-
робар таѓйир ёбад. 

 
Њал:  

 

𝑉2 = 𝑛𝑉1 ,  𝑉4 = 𝑛𝑉3  ;  𝑉5 = 𝑛𝑉6 ,   𝑄1 = 𝑅𝑇1𝑙𝑛𝑛 + 𝑅𝑇2𝑙𝑛𝑛 =

𝑅(𝑇1 + 𝑇2)𝑙𝑛𝑛. 

T1V2
γ−1 = T2V3

γ−1;  V3 = V2 (
T1

T2
)

1
γ−1

;   

𝑉5 = V4 (
T3

T2
)

1
γ−1

; 𝑉6 = V1 (
T1

T3
)

1
γ−1

;   

Q2 = RT3ln
V6

V5
= −RT3

V1

V4
ln (

T1

T2
)

1
γ−1

= −RT3

1

n2
ln (

T1

T2
)

1
γ−1

(
T1

T2
)

−
1

γ−1
= 2RT3lnn.    

η = 1 −
2T3

T1 + T2
. 

 
2.99. Коэффисиенти кори фоиданоки  сиклеро, ки аз ду изохор ва ду адиа-
бат иборат аст, муайян намоед, агар дар њудуди сикл њаљми газ 10 мароти-
ба таѓйир ёфта бошад. Моддаи корї нитроген аст. 

Њал:    

 

𝑄− = 𝐶𝑉(𝑇2 − 𝑇3) =
𝐶𝑉

𝑅
𝑉2(𝑃2 − 𝑃3); 𝑄+ =

=
𝐶𝑉

𝑅
𝑉1(𝑃1 − 𝑃4); 

𝜂 = 1 −
𝑉2(𝑃2 − 𝑃3) 

𝑉1(𝑃1 − 𝑃4)
; P1V1

γ = P2V2
γ;  P3V2

γ

= P4V1
γ;  𝑉2 = 𝑛𝑉1; 

P1 = P2nγ;  P3nγ = P4;   η = 1 − 𝑛1−𝛾;  
𝛾 = 1,4 барои нитроген;  𝜂 = 0,602.  

 

2.100. ККФ-и сиклеро, ки аз ду изобар ва ду адиабат иборат аст, муайян 

намоед, агар дар њудуди сикл фишор n маротиба таѓйир ёфта бошад. Мод-
даи корї гази идеалии нишондињандаи адиабатааш γ аст. 

Њал:  

 

𝑄+ =
𝐶𝑃

𝑅
𝑃1(𝑉2 − 𝑉1); 𝑄− =

𝐶𝑃

𝑅
𝑃2(𝑉4 − 𝑉3);  

𝜂 = 1 −
𝑃2(𝑉4−𝑉3)

𝑃1(𝑉2−𝑉1)
;       

𝑃1 = 𝑛𝑃2;     𝑃1𝑉2
𝛾 = 𝑃2𝑉3

𝛾;   

𝑃1𝑉1
𝛾 = 𝑃2𝑉4

𝛾;     
𝑉2

𝑉1
=

𝑉3

𝑉4
; 

𝑛𝑉2
𝛾 = 𝑉3

𝛾,   𝑛
1

𝛾⁄ 𝑉2 = 𝑉3 𝑛𝑉1
𝛾 = 𝑉4

𝛾;    𝑛
1

𝛾⁄ 𝑉1 = 𝑉4; 
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𝑉3 − 𝑉4 = 𝑛
1

𝛾⁄ (𝑉2 − 𝑉1); 

𝜂 = 1 −
𝑛

1
𝛾⁄

𝑛
= 1 − 𝑛

1
𝛾

−1
. 

 

2.101. Гази идеалие, ки нишондињандаи адиабатиаш γ аст, сикли аз ду изо-
хор ва ду изобар иборатбударо иљро мекунад. ККФ-и ин сикл ёфта шавад, 
агар температураи мутлаќ њам њангоми изохорї гарм кардан ва њам њанго-
ми изобари васеъгардонї n маротиба афзояд. 

Њал: 

 

𝑃1 = 𝑛𝑃2 ;     𝑉2 = 𝑛𝑉1  ;    
𝑄+ = 𝑄1

+ + 𝑄2
+; 

𝑄1
+ = 𝐶𝑃(𝑛 − 1)𝑇1; 

𝑄2
+ = 𝐶𝑉 (1 −

1

𝑛
) 𝑇1; 

𝑄− = 𝑄1
− + 𝑄2

−; 

𝑄1
− = 𝐶𝑉(𝑛 − 1)𝑇1; 

𝑄2
− = 𝐶𝑃 (1 −

1

𝑛
) 𝑇1; 

 

𝜂 = 1 −
𝑄−

𝑄+
= 1 −

𝐶𝑉(𝑛−1)+𝐶𝑃(1−
1

𝑛
)

𝐶𝑃(𝑛−1)+𝐶𝑉(1−
1

𝑛
)
;       𝜂 = 1 −

(𝑛−1)+𝛾(1−
1

𝑛
)

𝛾(𝑛−1)+(1−
1

𝑛
)
; 

𝜂 = 1 −
1 +

𝛾
𝑛

𝛾 +
1
𝑛

= 1 −
𝑛 + 𝛾

1 + 𝑛𝛾
 . 

 

2.102. Сикли иљромекардаи гази идеалї аз: а) изохор, адиабат ва изотерм; 

б) изобар, адиабат ва изотерм иборат аст. Протсеси изотермї дар темпера-
тураи пасттарини сикл мегузарад. ККФ-и њар як сиклро муайян намоед, 
агар температураи мутлаќ дар њудуди сикл n маротиба таѓйир ёбад. 

Њал: 

 

а)𝑃2 = 𝑛𝑃1       𝑃1𝑉1 = 𝑃0𝑉0; 𝑛𝑃1𝑉1
𝛾 = 𝑃0𝑉0

𝛾; 

𝑄− = 𝑅𝑇0𝑙𝑛
𝑉0

𝑉1
;   𝑄+ = 𝐶𝑉𝑇0(𝑛 − 1); 

𝑛𝑉1
𝛾−1 = 𝑉0

𝛾−1;  𝑉1 = 𝑉0𝑛
−

1

𝛾−1; 

𝑄− =
𝑅𝑇0𝑙𝑛𝑛

𝛾 − 1
;    𝜂 = 1 −

𝑙𝑛𝑛

𝑛 − 1
 . 
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б)𝑉2  = 𝑛𝑉1 ;𝑃1𝑉1 = 𝑃0𝑉0; 𝑃1(𝑛𝑉1)𝛾 = 𝑃0𝑉0
𝛾; 

𝑛𝛾𝑉1
𝛾−1 = 𝑉0

𝛾−1;  𝑉1 = 𝑉0𝑛
−

𝛾

𝛾−1; 

𝑄− = 𝑅𝑇0𝑙𝑛
𝑉0

𝑉1
;   

𝑄− = 𝑅𝑇0𝑙𝑛𝑛
𝛾

𝛾−1 =
𝛾𝑅

𝛾 − 1
𝑇0𝑙𝑛𝑛 = 𝐶𝑃𝑇0𝑙𝑛𝑛;   

𝑄+ = 𝐶𝑃𝑇0(𝑛 − 1); 

𝜂 = 1 −
𝑙𝑛𝑛

𝑛 − 1
 . 

 

2.103.Нобаробарии Клаузиусро истифода бурда исбот кунед, ки ККФ-и 

њамаи сиклњое, ки температурањои максималиашон Tmax   ва температураи 
минималиашон Tmin ба њамдигар баробаранд, назар ба ККФ-и сикли Карно 
барои Tmax ва Tmin кам аст. 

Њал:    ∫
𝛿𝑄+

𝑇𝑚𝑎𝑥
− ∫

𝛿𝑄−

𝑇𝑚𝑖𝑛
< 0; 

𝑄+

𝑇𝑚𝑎𝑥
<

𝑄−

𝑇𝑚𝑖𝑛
;   

𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑚𝑎𝑥
<

𝑄−

𝑄+
; 

𝜂 = 1 −
𝑄−

𝑄+
< 1 −   

𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑚𝑎𝑥
= 𝜂𝐾 . 

 
2.104. Бо ёрии теоремаи Карно нишон дињед, ки барои моддањои якљинсаи 

физикавї, ки њолаташон бо параметрњои T ва V тавсиф меёбад, (
𝜕𝑈

𝜕𝑉
)

𝑇
=

𝑇 (
𝜕𝑃

𝜕𝑇
)

𝑉
− 𝑃, ин љо U(T,V)-энергияи дохилии модда. Нишондод: сикли нињо-

ят хурди Карноро дар диаграммаи P,V истифода баред. 
 

Њал: 
𝛿𝐴

𝛿𝑄+
=

𝑑𝑇

𝑇
;   𝛿𝐴 = 𝑑𝑃𝑑𝑉 = (

𝜕𝑃

𝜕𝑇
)

𝑉
𝑑𝑇𝑑𝑉;   𝛿𝑄+ = 𝑑𝑈 + 𝑃𝑑𝑉 = [(

𝜕𝑈

𝜕𝑉
)

𝑇
+ 𝑃] 𝑑𝑉; 

(
𝜕𝑈

𝜕𝑉
)

𝑇
+ 𝑃 = 𝑇 (

𝜕𝑃

𝜕𝑇
)

𝑉
. 

 

2.105. Оксигени массааш  m-ро аз температураи  T1 то температураи T2 

гарм мекунанд. Агар фишорњои њолатњои ибтидої ва интињої баробар 
бошанд, таѓйироти энтропияи газ чї ќадар мешавад? 

Њал: Таѓйироти энтропия барои протсеси баргарданда:   



2

1
T

dQ
S  

мебошад ва аз характери протсес вобаста нест (аз роњи гузариш). Аз ин рў, 
барои ёфтани таѓйироти энтропия муоинаи њолати ибтидої ва интињої 
кифоя аст.  
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Дар мавриди додашуда аз њолати 1 ба њолати 

2 бо воситаи гузаришњои баргардандаи 12 
(протсеси изобарї) ё ки 1-3-2 (протсеси изо-
термию баъд изохорї гармкунї) сурат гириф-
та метавонад. Ќонуни якуми термодинамика-
ро бо истифодаи  энтропия чун 
dQ = dU + pdV = TdS пешнињод кардан ра-
вост. 
Дар гази идеалї:    U = CVT. 
 

Њамин тавр барои гузариши изобарї аз њолати 1 ба 2:  
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Азбаски p1 = p2  ,  
1

2

1

2

T

T

V

V
   мешавад ва

1

2

1

2
123 lnln)(

T
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m
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T
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m
S PV


 . 

 
2.106. Таѓйироти энтропияи як мол гази туршии карбонро њангоми ду ма-
ротиба баланд шудани температураи он муайян намоед, агар протсеси 
гармкунї: а) изохорї; б) изобарї гузарад.  
Газро идеалї њисобед. 

Њал: а) ∆𝑆 = ∫
𝐶𝑉𝑑𝑇

𝑇

𝑇2

𝑇1
= 𝐶𝑉𝑙𝑛

𝑇2

𝑇1
= 𝐶𝑉𝑙𝑛𝑛 =

𝑅𝑙𝑛𝑛

𝛾−1
; 𝛾 = 1,3; ∆𝑆 = 19,2 Љ/(мол К). 

б) ∆𝑆 = ∫
𝐶𝑃𝑑𝑇

𝑇

𝑇2

𝑇1
= 𝐶𝑃𝑙𝑛

𝑇2

𝑇1
= 𝐶𝑃𝑙𝑛𝑛 =

𝛾𝑅𝑙𝑛𝑛

𝛾−1
; ∆𝑆 = 25  Љ/(мол К). 

2.107. Барои он ки энтропияи 4 мол гази идеалї ба ќадри 23 Љ/К таѓйир 

ёбад, њаљми онро изотермї чанд маротиба васеъ кадан лозим меояд? 

Њал:  ∆𝑆𝑇 = 𝜈𝑅𝑙𝑛
𝑉2

𝑉1
= 𝜈𝑅𝑙𝑛𝑛;    𝑛 = 𝑒

Δ𝑆𝑇
𝜈𝑅 = 2. 

 
2.108. Гелийи массааш 1,7 г-ро адиабатї 3 маротиба васеътар карданд, 

баъд изобарї то њаљми аввала фишурданд. Таѓйироти энтропияи газро дар 
ин протсес муайян намоед. 

Њал: Δ𝑆 = Δ𝑆1 + Δ𝑆2; Δ𝑆1 = 0;  Δ𝑆 = Δ𝑆2;  𝑛 =
𝑉1

𝑉0
= 3;  Δ𝑆 = 𝜈𝐶𝑃𝑙𝑛

𝑉0

𝑉
; 

Δ𝑆 = −
𝑚

𝑀
𝐶𝑃𝑙𝑛𝑛 = −

𝑚

𝑀

𝛾𝑅

𝛾−1
𝑙𝑛𝑛 = −9,71 Љ/К. 
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2.109. Таѓйироти энтропияи 2 мол гази идеалии нишондињандаи адиабати-

аш γ-ро муайян намоед, агар дар натиљаи ягон протсес њаљмаш α=2 маро-
тиба зиёд ва фишораш β=3 маротиба кам шуда бошад. 

Њал: Δ𝑆 = 𝜈𝐶𝑉𝑙𝑛
𝑇2

𝑇1
+ 𝜈𝑅𝑙𝑛

𝑉2

𝑉1
;  

𝑃1𝑉1

𝑇1
=

𝑃2𝑉2

𝑇2
;  

𝑇2

𝑇1
=

𝑃2𝑉2

𝑃1𝑉1
; Δ𝑆 = 𝜈𝐶𝑉𝑙𝑛

𝑃2𝑉2

𝑃1𝑉1
+ 𝜈𝑅𝑙𝑛

𝑉2

𝑉1
;  

Δ𝑆 = 𝜈𝐶𝑉𝑙𝑛
𝛼

𝛽
+ 𝜈𝑅𝑙𝑛𝛼 = 𝜈(𝐶𝑉 + 𝑅)𝑙𝑛𝛼 − 𝜈𝐶𝑉𝑙𝑛𝛽; 𝐶𝑃 = 𝛾𝐶𝑉; 

Δ𝑆 = 𝜈𝛾𝐶𝑉𝑙𝑛𝛼 − 𝜈𝐶𝑉𝑙𝑛𝛽 = (𝛾𝑙𝑛𝛼 − 𝑙𝑛𝛽)
𝜈𝑅

𝛾−1
= −11 Љ/К. 

 
2.110. Гази идеалии нишондињандаи адиабатиаш γ мутобиќи ќонуни 

𝑃 = 𝑃0 − 𝛼𝑉 протсесеро иљро мекунад (𝑃0ва 𝛼 −доимињои мусбатанд). Дар 
кадом бузургии њаљм энтропияи газ максималї мешавад? 

Њал: 

ΔS = CVln
P

P0
+ CPln

V

V1
= CVln

P0−αV

P0
+ CPln

V

V1
; 

𝛿Δ𝑆

𝛿𝑉
= −

𝛼𝐶𝑉

𝑃0 − 𝛼𝑉
+

𝐶𝑃

𝑉
= 0; 

𝛼𝑉𝐶𝑉 = 𝐶𝑃(𝑃0 − 𝛼𝑉); 𝛾𝐶𝑉 = 𝐶𝑃; 𝛼𝑉 + 𝛾𝛼𝑉 = 𝛾𝑃0; 

𝑉 = 𝑉𝑚 =
𝛾𝑃0

𝛼(𝛾 + 1)
;    

𝜕2∆𝑆

𝜕𝑉2
< 0. 

 
2.111. Як мол гази идеалї протсесеро иљро менамояд, ки дар он энтропияи 

газ вобаста ба температура мувофиќи ќонуни 𝑆 = 𝑎𝑇 + 𝐶𝑉𝑙𝑛𝑇 таѓйир ме-

ёбад, ин љо -доимии мусбат, 𝐶𝑉-гармиѓунљоиши моли ин газ њангоми доимї 
будани њаљм мебошанд. Вобастагии температураи газро ба њаљми он дар ин 
протсес муайян намоед, агар њангоми V=V0 будан температура таѓйир 

наёбад (Т=Т0).  
 

Њал:  𝐶 = 𝑇
𝑑𝑆

𝑑𝑇
= 𝑎𝑇 + 𝐶𝑉;  𝛿𝑄 = 𝐶𝑑𝑇 = 𝐶𝑉𝑑𝑇 + 𝑃𝑑𝑉;  𝑃𝑑𝑉 = 𝑅𝑇

𝑑𝑉

𝑉
=

(𝐶 − 𝐶𝑉)𝑑𝑇;  
𝑅

𝑎

𝑑𝑉

𝑉
= 𝑑𝑇; 

𝑅

𝑎
𝑙𝑛𝑉 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 𝑇; 𝑇 = 𝑇0 +

𝑅

𝑎
𝑙𝑛

𝑉

𝑉0
 . 

 
2.112. Таѓйироти энтропияро њангоми 10 г яхи температурааш -200С ба 
буѓи температурааш 100 0С табдил ёфтан муайян намоед. 

Њал: Таѓйироти энтропия њангоми гузариши модда аз њолати 1 ба њо-

лати 2: ∆𝑆 = ∫
𝛿𝑄

𝑇

2

1
 мебошад. Њангоми гузариш аз як њолати агрегатї ба ди-

гараш таѓйироти умумии энтропия аз љамъи таѓйиротњо дар протсесњои 
алоњида иборат аст. Њангоми яхро аз Т то Т0 гарм кардан таѓйироти эн-
тропия чунин аст: 

∆𝑆1 = ∫
𝑚𝑐ях𝑑𝑇

𝑇

𝑇0

𝑇

= 𝑚𝑐ях𝑙𝑛
𝑇0

𝑇
. 



161 

 

 

Гармиѓунљоиши ях 𝑐ях = 2100Љ/(кг К). Њангоми обшавии ях:  ∆𝑆2 =
𝑚𝜆

𝑇0
  .𝜆 = 0,33  МЉ/кг-гармии хоси гудозиши ях. Њангоми гармкунии об аз 

температураи Т0 то температураи љушиш Тбуѓ: 

Δ𝑆3 = ∫
𝑚𝑐об𝑑𝑇

𝑇
= 𝑚𝑐об𝑙𝑛

𝑇буѓ

𝑇0

𝑇буѓ

𝑇0
;       соб = 4,19 кЉ/(кг К) аст. 

Таѓйироти энтропия њангоми дар температураи љўшиш буѓ кардани 
об: 

Δ𝑆4 =
𝑚𝑟

𝑇б
. 

Дар ин љо r=2,26 МЉ/кг-гармии хоси буѓгардонї аст. Таѓйироти умумии 
энтропия: 

∆𝑆1 + ∆𝑆2 + ∆𝑆3 + ∆𝑆4 = Δ𝑆; 

Δ𝑆 = 𝑚𝑐ях𝑙𝑛
𝑇0

𝑇
+

𝑚𝜆

𝑇0
+ 𝑚𝑐об𝑙𝑛

𝑇б

𝑇0
+

𝑚𝑟

𝑇б
= 88 Љ/кг.     Љавоб: 88 Љ/К.           

         
2.113. Њаљми хусусии  газе дар шароити нормалї 0,7 м3/кг мебошад. Кадом 
газ будан ва гармиѓунљоишњои сV ва сР-ро муайян намоед. 
Маълумот: 

ϑ = 0,7 м3/кг 
Т=273 К 
Р=1,013 105 Па 
сV-?   сР-? 

Њал: ϑ =
V

m
, PV =

m

M
RT, M =

RT

Pϑ
, i = 5; 

cV =
i

2

R

M
; cP =

i + 2

2

R

M
. 

Љавоб: оксиген; сV=649 Љ/(кг К); сР=909 Љ/(кг К). 
 
 

2.114. Њангоми адиабатї васеъ кардани  2 мол оксигени дар шароити нор-
малї буда, њаљми он 3 маротиба афзуд. Муайян намоед: а) таѓйирёбии 
энергияи дохилии газ ва б) кори васеъшавии онро. 
Маълумот: 
ν=2 мол 
Т1=273 К 
V2=n V1 
n=3 
ΔU=? 
A=? 

Њал: 𝑄 = ∆𝑈 + 𝐴, 𝑄 = 0, ∆𝑈 = −𝐴, ∆𝑈 = 𝜈𝐶𝑉∆𝑇, 𝐶𝑉 =
𝑖

2
𝑅 

𝑖 = 5, 𝑇1𝑉1
𝛾−1 = 𝑇2𝑉2

𝛾−1, 𝛾 =
𝑖 + 2

2
=

7

5
, 𝑇2 = 𝑇1 (

𝑉1

𝑉2
)

𝛾−1

 

∆𝑈 = 𝜈
𝑖

2
𝑅(𝑇2 − 𝑇1) = 𝜈

𝑖

2
𝑅𝑇1 ((

𝑉1

𝑉2
)

𝛾−1

− 1) ; 𝐴 = −∆𝑈. 

Љавоб: ∆𝑈 = −4,03 кЉ, А = 4,03 кЉ. 
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Супориши  инфродї   
 

Таѓйироти энергияи дохилї, кори иљрокардаи газ ва миќдори гармии 
ба газ додашударо дар протсесњое,ки нишон додашудаанд муќаррар созед.   
 

1. нитроген 
изотермї 

P1= 100 кПа 
V1=1 л 
V2= 2V1 

2. оксиген 
изобарї 
P1= 200 кПа 

V1=2 л 
V2= 5V1 

3. гидроген  
изохорї 

P1= 300 кПа 
V1=3 л 
P2= 4P1 

4.   гелий 
адиабатї 

P1= 400 кПа 
V1=4 л 
V2= 5V1 

5. Аргон 
изохорї 

P1= 150 кПа 
V1=5 л 

P2= 3P1 

6.   неон 
адиабатї 

P1= 300 кПа 
V1=6 л 

V2= 5V1 
7.    неон 
изотермї 
P1= 10 кПа 

V1=5 л 
V2= 3V1 

8. аргон 
изобарї 
P1= 20 кПа 

V1=6 л 
V2= 6V1 

9. нитроген  
изохорї 

P1= 30 кПа 
V1=7 л 
P2= 3P1 

10. оксиген  
адиабатї 
P1= 40 кПа 
V1=8 л 
V2= 6V1 

11. метан      
изобарї 
P1= 80 кПа 
V1=4 л 
V2= 9V1 

12. этан 
изотермї 
P1= 120 кПа 

V1=3 л 
V2= 2V1 

13. гидроген 
изотермї 
P1= 1 кПа 

V1=7 л 
    V2= 4V1 

14.   гелий 
изобарї 

P1= 2 кПа 
V1=6 л 
V2= 4V1 

15.    неон 
изохорї 

P1= 3 кПа 
V1=5 л 
P2= 2P1 

16.   аргон 
адиабатї 

P1= 4 кПа 
V1=4 л 
V2= 4V1 

17. Хлор 
изохорї 

P1= 6 кПа 
V1=3 л 
P2= 3P1 

18. Гидроген 

изобарї 
P1= 8 кПа 

V1=2 л 
V2= 4V1 

19. нитроген 
изотермї 
P1= 5 кПа 

V1=3 л 
V2= 5V1 

20.     хлор 
изобарї 
P1= 6 кПа 
V1=2 л 
V2= 3V1 

21. гидроген 

изохорї 
P1= 7 кПа 
V1=1 л 
P2= 6P1 

22.    гелий 
изотермї 
P1= 8 кПа 

V1=2 л 
V2= 3V1 

23. Гелий 
изохорї 
P1= 9 кПа 

V1=3 л 
P2= 6P1 

24. Аргон 
изотермї 

P1= 12 кПа 
V1=4 л 

V2= 3V1 
25.   неон 
изотермї 
P1= 9 кПа 
V1=3 л 
V2= 6V1 

26.   аргон 
изобарї 
P1= 10 кПа 
V1=4 л 
V2= 2V1 

27. нитроген 

изохорї 
P1= 11 кПа 

V1=5 л 
P2= 5P1 

28. оксиген 
адиабатї 
P1= 12 кПа 

V1=6 л 
V2= 2V1 

29. Этан 
изохорї 

P1= 15 кПа 
V1=5 л 

P2= 3P1 

30. Метан 
изотермї 

P1= 1 кПа 
V1=2 л 

V2= 10V1 
31.  ксенон 
изотермї 
P2= 20 кПа 
V1=1,5 л 

V2= 6V1 

32.     њаво 
адиабатї 
Р1=100 кПа 
V1=2 л 

V2=3 V1 

33. оксиген 
изохорї 

P1= 100 кПа 
V1=1 л 
P2= 5P1 

34.    неон 
изобарї 
P1= 100 кПа 
V1=40 л 
V2= 1,5V1 

35. Пропан 

изотермї 
P1=100 кПа 
V1=20 л 

V2= 2,5V1 

36. Этан 
изобарї 

P1=150 кПа 
V1=10 л 

V2= 5,5 V1 
37. Метан 

изохорї 
P1= 50 кПа 

V1=9 л 
V2= 2V1 

38. Пропан 

изобарї 
P1= 115 кПа 

V1=30 л 
V2= 3V1 

39. Њаво 

изотермї 
P1= 100 кПа 

V1=8 л 
V2= 1,5V1 

40. Оксиген 

изотермї 
P1= 55 кПа 

V1=5 л 
V2= 4V1 

41. Озон 

адиабатї 
P1= 60 кПа 
V1=12 л 
V2= 2,5V1 

42. CO2 

изобарї 
P1= 80 кПа 

V1=4 л 
V2= 6V1 
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Боби  III      ГАЗЊОИ РЕАЛЇ ВА МОЕЪЊО 

 
3.1 Хосиятњои термодинамикии газњои реалї 

 
 Муодилаи њолат вобастагии функсионалии байни фишор, њаљм, тем-
пература ва миќдори моддаи газро дар њолати мувозинатї муќаррар мена-
мояд.  Ин робита на танњо дар намуди муодила, балки дар намуди љадвал ё 
графикї  низ ифода шуданаш мумкин аст, ки аксар ваќт дар амал истифода 
мебаранд. Барои газњои идеалї ин вобастагиро муодилаи Клапейрон - 
Менделеев ифода менамояд. Газњои реалиро бо ин муодила таќрибан ифо-
да намудан мумкин аст ва дар фишорњои баланд ва температурањои паст, 
хусусан дар наздикии  њолати  конденсатсияшавї майл аз муодилаи гази 
адеалї њамон ќадар зиёд мешавад. Барои газњои температураи моеъшави-
ашон паст (He, H2,Ne ва њатто  N2, O2, Ar, Co, CH4) дар фишорњои то 10 атм 
фарќият аз 2%  ва барои фишорњои то 50 атм аз 5% зиёд нест. Дар газњои 

конденсатсияшавиашон осон (𝐶𝑂2, 𝑆 𝑂2, 𝐶𝑙2, 𝐶𝐻3𝐶𝑙) алакай дар фишори 1 
атм то 2-3% фарќият мушоњида мешавад. 
 Яке аз тавсифњои аёнии майли газњои реалї аз идеалї њаљми молии 
газ мебошад. Дар љадвали 3.1 барои баъзе газњои реалї бузургии њаљми як 
мол газ дар шароити нормалї (барои гази идеалї 22,414 л мол-1) оварда 
шудааст.  

Љадвали 3.1.  
 

Њаљми як мол газ дар фишори 1 атм ва температураи 273 K 
 

Газ Vm, л мол-1 Газ Vm, л мол-1 Газ Vm, л мол-1 Газ Vm, л мол-1 

H2 22,43 CO2 22,26 N2 22,40 Cl2 22,02 

He 22,43 N2O 22,25 CO 22,40 SO2 21,89 

Ne 22,42 H2O 22,14 O2 22,39 C4H10 21,50 

F2 22,42 NH3 22,08 CH4 22,36 O3 21,60 

 
Фактор (омил) –и фишурдашавї  Z = pVm/RT  меъёри ѓайриидеалї 

будани газ   ба њисоб меравад, чунки барои гази идеалї дар шароити дил-
хоњ Z = l аст. Дар расми 3.1а  вобастагии фактори фишурдашавї ба фишор 
барои баъзе газњои реалї  дар температураи 298 К тасвир ёфтааст (пунктир 

ба гази идеалї дахл дорад). Дар фишорњои баланд барои њамаи газњо 𝑍 > 1 
аст, яъне газњои реалиро нисбат ба гази идеалї фишурдан мушкил аст, 
чунки дар ин соња ќуввањои теладињии молекулавї бартарї доранд. Њан-

гоми P → 0, V → ∞  эффекти љазбшавии молекулавї барњам мехўрад, аз ин 
сабаб, масофаи байни молекулањо ба беохирї майл менамояд ва барои 
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њамаи газњо 𝑍 → 1 , яъне дар ин шароит њамаи газњо ба гази идеалї монанд 
мешаванд. 

а б 
Расми 3.1  

 
Дар расми 3.1 б вобастагии омили фишурдашавии нитроген ба фи-

шор дар температурањои гуногун тасвир ёфтааст. Бо пастшавии темпера-
тура эффекти љазбшавии молекулавї меафзояд ( сабаби дар наздикии фи-
шори 100 бар зуњуроти  минимум мегардад). Дар температураи нињоят паст 
барои њамаи газњо дар каљии вобастагї минимум мушоњида мешавад. Ба-
рои гидроген ва гелий, ки температураи љўшишашон паст аст, ин минимум 
дар температурањои аз 00С хеле паст мушоњида мешаванд. 

Аз маълумотњои овардашуда бармеояд, ки дар фишорњои паст гази 
реалї назар ба гази идеалї фишурдашавиаш зиёд буда (Z < 1), дар фи-
шорњои баланд – кам (Z > 1) аст. Сабаби асосии аз хосиятњои гази идалї 
фарќ кардани хосиятњои гази реалї љазбшавии молекулањо ва мављудияти 
њаљми хусусии онњо мебошад. Њангоми конденсатсия, яъне гузариш ба њо-
лати моеъ, љазбшавии байни молекулањо хуб аён мегардад. 
 

§ 3.2 Ќуввањои таъсироти мутаќобила дар молекула 
 

Атомњо дар молекула асосан бо ду тарз пайвастагї њосил мекунанд: 
1) Пайвастагии ионї. Хосиятњои атомњоро њангоми њосил кардани ин 

гуна пайвастагї асосан электронњои ќабати беруна, ки электронњои ва-
лентї ном гирифтаанд, муайян менамоянд. Элементњои гурўњњои 1; 2; 3 
њангоми пайвастагї  њосил кардан электрони ќабати  беруниашонро   дода, 
ба иони мусбат ва элементњои гурўњњои 5; 6; 7 электрон ќабул карда, ба 
иони манфї табдил меёбанд (расми 3.2). Ќуввањои таъсироти байни ионњо 
ќувваи кулонї мебошад. Ионњои њамном њамдигарро тела медињанду 
ионњои гуногунном њамдигарро љазб мекунанд. Бузургии энергияи дисот-
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сиатсияи бо роњи таљрибавї муайян шуда ба бузургии энергияи таъсири 

кулонї
r

qq
kE 21  таќрибан баробар аст. 

 
Иони натрий               Иони хлор 

Расми 3.2 Ба вуљудоии хлориди натрий 
 

2) Пайвастагии ковалентї. Молекулањое, ки аз атомњои якхела 
иборатанд, ба воситаи пайвастагии ковалентї ба вуљуд меоянд.  Масалан:  

Н2; О2; N2; С  2. Дар ин њолат электронњои ќабати беруна умумї шуда, дар 
атрофи њарду ядро чарх мезананд ва бисётарии ваќт дар байни њарду ядро 
љой мегиранд (расми 3.3 ва 3.4). 

 
 

Расми 3.3 Моњияти амалишавии  робитаи ковалентї 
 

Табиати ин намуди пайвастагиро механикаи квантї шарњ медињад. 
Аз диди физикаи классикї, агар дар байни ду заряди мусбат заряди манфи-
ро љойгир кунем, ќувваи љозиба назар ба ќувваи теладињї зиёд мешавад 
(расми 3.2). 

 
Расми 3.4 
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 Дар пайвастагии ионї электрон пурра аз як атом ба  атоми дигар 
мегузараду дар пайвастагињои ковалентї ќисман.  
 Агар молекулањо ќутбнок бошанд, байни онњо ќувваи кулонї таъсир 
мекунад. Байни молекулањое, ки атомњояшон бо пайвастагии ионї робита-
анд, боз ќувваи  Ван-дер-Ваалсї  таъсир мекунад. Ба таъсироти ќувваи Ван-
дер-ваалсї молекулањо  ориентатсияашонро дигар карда ќутбњои гуногун-
ном  њамсоя мешаванд. Аз расми 3.5 дида мешавад, ки ќувваи Ван-дер-
Ваалсї  аз рўи хате, ки молекулањоро васл месозад, равона аст.  

 
Расми  3.5 

  
Шадидияти майдон дар масофаи r аз маркази молекулањо ба: 

𝐸(𝑟) =
1

4𝜋𝜀0
[

𝑞

(𝑟−𝑙)2
−

𝑞

(𝑟+𝑙)2
] =

𝑞

4𝜋𝜀0𝑟2
[

𝑞

(1−𝑙 𝑟⁄ )2
−

𝑞

(𝑟+𝑙 𝑟⁄ )2
]  ,           (3.1) 

баробар аст, ки дар ин љо q- бузургии мутлаќи зарядњо, ки дар масофаи 2𝑙 
аз њамдигар дар молекула љойгиранд, мебошад. Ба назар мегирем, ки 𝑙 ≪ 𝑟 
аст  

1

(1 ± 𝑙 𝑟⁄ )2
= 1 ∓

2𝑙

𝑟
∓ ⋯ 

Танњо дараљаи якумро ба назар гирем, кифоя аст  ва формулаи (3.1) намуди 
зерин мегирад: 

𝐸(𝑟) =
𝑞𝑙

𝜋𝜀0𝑟3
. 

Ќувваеро, ки бо он  ин майдон ба молекулаи ќутбнокшуда таъсир 
мекунад, муайян менамоем. Маълум аст, ки 

𝐹(𝑟) = [𝑞′𝐸(𝑟 + 𝑙′) − 𝑞′𝐸(𝑟 − 𝑙′)] = 

=
𝑞𝑙𝑞′

𝜋𝜀0
[

1

(𝑟+𝑙′)3
−

𝑞

(𝑟−𝑙′)3
] =

𝑞𝑙𝑞′

𝜋𝜀0𝑟3
[

1

(1+
𝑙′

𝑟
)

3 −
𝑞

(1−
𝑙′

𝑟
)

3]  .                  (3.2) 

мебошад. Азбаски 𝑙 ≪ 𝑟 њисоб меёбад,  
1

(1 ± 𝑙′ 𝑟⁄ )3
= 1 ∓

3𝑙′

𝑟
∓ ⋯ 

ќабул намудан равост ва формулаи (3.2) намуди зерин мегирад: 

𝐹(𝑟) = −
6𝑞𝑙𝑞′𝑙′

𝜋𝜀0𝑟4
      .                                                               (3.3) 

Азбаски ќутбнокшавї ба шадидияти майдон мутаносиб аст, 𝑙′~𝐸~
1

𝑟3
   

ќувваи Ван-дер-Ваалсї  ба дараљаи њафтуми масофа мутаносуби чаппа бу-
данаш бармеояд: 

                                            𝐹(𝑟)~
1

𝑟7
 .                                      (3.4) 
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Яъне, ќувваи Ван-дер-Ваалсї  бо масофа нињоят зуд кам мешавад. Потен-
сиали ќувваи Ван-дер-Ваалсї  ба дараљаи шашуми масофа мутаносуби 
чаппа аст: 

                              Eп(r)~
1

r6
  .                                                      (3.5) 

  Азбаски ин ќуввањо дар натиљаи таъсироти диполњо ба вуљуд меоянд, 
онњоро ќуввањои ориентатсионї - диполї меноманд. Ин ќуввањо моњияти 
дисперсияро њам муайян мекунанд ва баъзан онњоро ќуввањои ориентатси-
онї - дисперсионї низ меноманд. 
 Байни молекулањо дар масофањои назар ба радиуси молекула хурд 
ќувваи теладињї таъсир мекунаду дар масофањои дур ќуввањои љозиба. Дар 
расми 3.6 а, б вобастагии энергияи таъсири њамдигарии молекулањо ба ма-
софаи байнашон тасвир ёфтааст. 

а)  б) 
Расми 3.6        

 
 Барои аксарияти молекулањои сферикї m=12, n=6  аст, дар ин маврид 
потенсиали њамтаъсиротро потенсиали  Леннард-Љонс меноманд 































612

04)(
rr

rE


  

0 энергияи камтарини таъсири мутаќобила,  масофаи минималие, ки 

маркази ду молекула ба њамдигар наздик шуда метавонанд. 
 Дар газњо энергияи кинетикї назар ба энергияи потенсиалиашон зиёд 
аст. Энергияи  натиљавии таъсирот мусбат буда, молекулањо дар наздикии 
њамдигар истода наметавонанд. Ваќте ки фишор (зичї)-ро зиёд мекунем, 
масофаи байни молекулањо кам шудан мегирад. Аз ин њисоб энергияи по-
тенсиалї меафзояд, дар натиља, дар ягон фишоре  энергияи потенсиалї 
назар ба энергияи кинетикї зиёд мешаваду молекулањо дигар озодона 
њаракат карда наметавонанд ва газ ба моеъ табдил меёбад. Шарти чун 
муњити конденсї њисобидани системањои макроскопї  энергияи натиљавї 
бояд манфї бошад. Дар температураи дилхоњ ба воситаи фишурдан газро 
ба моеъ мубадал кардан мумкин нест. Температураеро, ки њангоми аз он 
паст будан газро ба моеъ мубаддал кардан имконпазиру дар мавриди аз он 
зиёд будан ба моеъ мубадал кардан номумкин аст, температураи критикї ё 
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буњронї меноманд. Дар ин температура фарќи хосиятњои физикавии моеъ 
ва газ нест мешавад. 
 

§ 3.3  Гузариш аз њолати газї ба њолати моеъ 
Изотермањои таљрибавї. Нуќтаи  критикї(буњронї)  

Газњои реалї аз идеалї бо он фарќ мекунанд, ки молекулањои ин 
газњо њаљми хусусии охирнок доранд ва бо ќуввањои мураккаби њамтаъси-
рот дар робитаанд. Инчунин, дар фишорњои баланд ва температурањои 
нињоят паст газњои реалї конденсатсия мешаванд, яъне ба њолати моеъ 
мегузаранд, ки ин гуна гузариш дар газњои идеалї номумкин аст. Соли 
1861 физик ва химики ирландї Т. Эндрюс таљрибавї вобастагии фишори 
гази туршии карбонро ба њаљм, њангоми изотермї фишурдан, тадќиќ кард. 
Дар расми 3.7 ба таври схемавї натиљањои ин таљрибањо тасвир ёфтааст.  

   

Расми 3.7 Изотермањои таљрибавии гази реалї: соњаи 1- њолати моеъгї,  
11-њолати дуфазагї (моеъ бо буѓи сер), 111- њолати газї  

 
Изотермаи АВDСЕ-ро муоина мекунем. Дар ќитъаи АВ камшавии 

њаљме, ки газ ишѓол мекунад, афзудани фишорро аввалан ба њаљм мутано-
сиби чаппа, баъд сусттар ба амал меорад. Аз нуќтаи В конденсатсияи газ 
сар мешавад ва дар фишори доимї, ки онро фишори буѓњои сер меноманд, 
то нуќтаи С давом меёбад. Њангоми фишурдан як ќисми газ ба моеъ 
мубаддал мешаваду њаљми ишѓолкардаи моеъ нисбат ба газ кам аст, аз ин 
сабаб, фишор таѓйир намеёбад. Дар нуќтаи С протсеси конденсатсияи газ 
ба итмом мерасад. Агар боз њаљмро кам кардан гирем, фишурдашавии 
моеъ (ќитъаи СЕ) ба амал меояд, ки фишор нињоят зуд меафзояд ва далели 
он аст, ки моеъ кам фишурда мешавад. Њангоми паст фуровардани фишо-
ре, ки ба моеъ таъсир мекунад, модда бо њамон њолатњо бо пай дар пайии 
акс мегузарад. Бо роњи ЕС то нуќтаи љўшиш васеъ мешаваду буѓшавї (роњи 
СВ) ба амал меояд, баъд буѓи њосилшуда (нуќтаи В) то фишори ибтидої 
(нуќтаи А) васеъ мегардад. Аз В то С -ро њолати дуфазагї меноманд: газ ва 
моеъ. Њолати устувори системаи физикавиро фаза меноманд. Њангоми ба-
ланд шудани температура ќитъаи њолати дуфазагї кўтоњ шудан мегирад. 
Дар температураи  критикї (Тк) њолати дуфазагї ба як нуќта мубадал ме-
шавад, ки њаљмашро  њаљми критикї ва фишорашро фишори критикї ме-
номанд. Дар изотермаи ба температураи критикї мувофиќоянда гузариш 
аз њолати газї ба моеъ бефосила ба амал меояд Аз температураи критикї 
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боло изотермањои гази реалї ба изотермањои гази идеалї монанд аст. Аз 
њолати газї ба њолати  моеъ њам бо њолати дуфазагї гузаштан мумкин асту 
њам бо њолати якфазагї (АВСЕ ва АВMNRE).  Дар њолати критикї   газ  
васеъ ё фишурда шавад, ягон ќуввае пайдо намешавад, ки онро ба њолати 
аввала биёрад. Аз ин сабаб, флуктуатсия нињоят меафзояд. Яъне, дар як љо 
зичї нињоят зиёд асту дар љойи дигар нињоят  кам. 
 Дар ибтидо сарњади байни обу буѓ дар экран аён аст. Ба ќадри тафси-
дан сарњади обу буѓ паст шудан мегирад, аммо аён аст. Њангоми ба Тк 
наздик шудан сарњад ноаён мегардад ва экран пурра торик мешавад. Баъди  
Тк экран боз равшан мешавад. Ин њодисаро опалессенсияи критикї мено-
манд. Дар њолати критикї флуктуатсияи зичї нињоят зиёд аст, аз ин сабаб, 
рушної аз он намегузараду экран торик мешавад. 
 Ягон њаљмро интихоб мекунем, ки назар ба њаљми критикї зиёд 
бошад. Њангоми гарм кардан њаљми моеъ кам шудан мегирад ва дар нуќтаи 
G тамоми њаљмро газ ишѓол мекунад. Агар њаљми интихобкарда назар ба 
њаљми критикї хурд бошад, њангоми гарм кардан тамоми њаљмро моеъ 
ишѓол менамояд. Агар њангоми аз як фаза ба фазаи дигар гузаштан ягон 
миќдори гармї сарф шавад, онро гузариши фазагии љинси якум  меноманд. 
Масалан: барои гузариш  аз њолати моеъ ба буѓ ба система гармї додан ло-
зим меояд. Баръакс, њангоми буѓ ба моеъ табдил ёфтан миќдори гармї 
људо мешавад. Айнан њамин тавр њангоми гудохтани љисми кристалї ягон 
миќдори гармї сарф мегардаду њангоми ба њолати сахтї гузаштани моеъ 
гармї хориљ мешавад. Мавриди гузариши фазагї энергия сарф нашавад, 
гузариши фазагии љинси дуюм  меноманд, ки дар онњо гармии нињонии гу-
зариш лозим нест. 

Дар ќитъаи ВС натанњо фишор, балки температура њам доимї мемо-
над. Дар нуќтаи С танњо њолати моеъ бо њаљми V2= мV  вуљуд дораду дар 

нуќтаи В танњо њолати газї бо њаљми V1= Vг. Дар њолатњои мобайнї   њола-

ти дуфазагї бо њаљми V аз м  мол моеъ ва г  мол газ иборат аст. Нисбати 

миќдори молњои фазањои моеъ ва газро дар њаљми V муайян мекунем. 
Њаљми як моли фазањои моеъ ва газї мувофиќан ба: 

                 
мVм

mV   ,     
гVг

mV  .                                             

баробаранд. Њаљми V аз њаљмњои м  мол фазаи моеъгї ва г  мол фазаи 

газї иборат аст: 
МVV ггмм   ; Vм+Vг=V;

1V
М

г   ва 
2V

M
м  .   ггмм VМV   ,              

12

1

2 VV

VV

м VV



 ;  г

V

м

V

г

V

м

V

гм

г

гм

м
г

m
м

мV   
 .                          (3.6) 

Баъди дигаргунсозии ифодаи (3.6) нисбати зеринро њосил мекунем: 

2

1

VV

VV

V

V

г

м




  .                                                                                (3.7) 

Сурат ва махраљи тарафи чапи ифодаи (3.7)-ро ба массаи молии мод-
да M зарб зада, нисбати массањои фазањои моеъ ва газиро меёбем: 

2

1

VV

VV

m

m

г

м




 .                                                                              (3.8) 
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Њамин тавр, нисбати массаи моеъ ба массаи буѓи сери он дар њолати 
дилхоњи дуфазагї, ки бо њаљми V муайян мешавад, ба нисбати порчањое, ки 
аз нуќтаи ба њаљми V мувофиќоянда ќитъаи ВС-ро људо мекунад, баробар 
аст (расми 3.7). Аз формулаи (3.8) бармеояд, ки њар ќадар  њаљми V ба 
њаљми Vм наздик бошад, њамон ќадар њиссаи зиёди модда дар њолати моеъ 
мешаваду њиссаи камаш дар њолати газї ва баракс,   чї ќадар ки њаљми V 
ба Vг наздик бошад, њамон ќадар њиссаи зиёди модда дар њолати газї ва  
њиссаи камаш дар њолати моеъ. 

Аз таљрибањои Т. Эндрюс ошкор гардид, ки гази туршии карбон 
фаќат дар температураи 310С (Тк=304 К) ва фишори Рк=7,4 МПа ба моеъ 
табдил меёбаду дар температурањои аз ин зиёдтар њар ќадар фишор назар 
ба Рк баланд карда шавад њам, газ ба моеъ табдил намеёбад.  

Ў температураи 310С-ро барои гази туршии карбон температураи 
критикї  номид.  

Дар расми 3.7 изотермањои газ дар температурањои гуногун  
 4321 TTTTT k   тасвир ёфтаанд. Аз расм дида мешавад, ки бо баланд-

шавии температура ќитъаи горизонталї  ба њолати дуфазагї мувофиќ 
меомада кўтоњ у дар ягон температураи Тк, ки критикї меноманд, дар 
нуќтаи К љамъ мешавад. Изотермае, ки ба температураи Тк мувофиќ меояд, 
изотермаи критикї меноманд. Инчунин, аз расми 3.7 намоён аст, ки бо ба-
ландшавии температура њаљми молии  ишѓолкардаи моеъ м

mV  меафзояд, ки 

ба камшавии зичии он м
mV

М
м     баробарќувва аст ва баракс, њаљми молии 

газ г

mV      кам мешаваду зичиаш г
mV

М
г   зиёд.  Дар њолати критикї 

к

г

m

м

m VVV        ва гм   , яъне дар њолате, ки бо параметрњои критикї 

ккк VPТ ,,  муайян мешавад, њаргуна фарќияти байни моеъ ва буѓи сери он 

барњам мехўрад (расми 3.8). 

 
Расми 3.8  

 
Буѓе, ки бо моеъи худ дар мувозинатии динамикї ќарор дорад, буѓи  

сер меноманд. Бо зиёд шудани температура зичии буѓи сер зиёд мешаваду 
зичии моеъ кам. Дар температураи критикї  фарќи моеъу газ нест мешава-
ду зичињо якандоза боќї мемонанд. 
 Дар температурањои аз Тк зиёд танњо њолати газї мебошад, чунки 
энергияи кинетикии њаракати пешравии молекулањо назар ба энергияи по-
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тенсиалии таъсири мутаќобилаашон нињоят зиёд мешавад. Дар ин 
мавридњо ( кТТ  ) бо фишорњои нињоят баланд њам газро ба моеъ гар-

дондан номумкин мешавад. Бо ин сабаб дар охири садаи Х1Х натавони-
станд дар температурањои муътадил, ки аз Тк хеле баланд буд, газро бо 
роњи фишурдан ба моеъ табдил дињанд.  

Ба сифати намуна ќимати таљрибавии температураи критикиро барои 
баъзе моддањо меорем: барои об 374 0С, гази туршии карбон 31 0С,  оксиген 
-119 0С,  нитроген -147 0С,  гидроген -240 0С,  гелий -268 0С. Аз ин љо бар-
меояд, ки гази туршии карбонро интихоб кардани Т. Эндрюс бомаврид бу-
дааст.  

§  3.4  Муодилаи Клапейрон-Клаузиус 
 

Бо зиёд шудани температура фишори буѓи сер  меафзояд. Бигузор ду 
изотермаи таљрибавї мављуд бошанд, ки ба температурањои Т ва Т-dТ 
мувофиќ оянд (расми 3.9).  

   
Расми 3.9 

Барои  ёфтани вобастагии фишори буѓи сер ба температура аз методи 
сиклњои термодинамикї  истифода мебарем (расми 3.10 ). 
 
 
 
 

 
                                                
 
 
 
 
 

Расми 3.10 
  

Кори иљрогардида ба масоњати фигураи њосилшуда баробар аст. 
);)(()( 2112 VVdPPVVPA  );)(()( 1212 VVdPPVVPA   

);()()( 121212 VVdPVVPVVPA  );( 12 VVdPA   
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ин љо `1 V њаљми моеъ: `2 V њаљми буѓи сер мебошанд. Барои аз њолати моеъ 

ба буѓ гузаштан гармии нињонии гузариши фазагї L лозим аст. ККФ-и ин 
сикл чун:     

                                      
L

VVdP

L

A )( 12                                      (3.9) 

муайян карда мешавад. Аз тарафи дигар ККФ-и сикли Карно тавассути: 

T

dT

T

dT

T

dTT

T

T



 1111

1

2  њисоб меёбад.   
T

dT

L

VVdP


 )( 12 ; 

                   )( 12 VVT

L

dT

dP


                                  (3.10) 

 Њамин аст муодилаи Клапейрон- Клаузиус. Азбаски 12 VV   аст,   

0
dT

dP
 мешавад, яъне бо баланд шудани температура фишори буѓи сер ме-

афзояд (расми3.8).  

 
Расми 3.11 

Нуќтаи С нуќтаи сегона мебошад, яъне дар ин нуќта 3-хат во-
мехўранд (расми 3.11).  
 Муодилаи Клапейрон-Клаузиусро танњо ба гузариши фазагии љинси 
якум татбиќ кардан мумкин аст. Муодилаи Клапейрон-Клаузиус муодилаи 
термодинамикиест, ки протсесњои аз як фаза ба фазаи дигар гузаштани 
моддањо (бухоршавї, гудозиш, сублиматсия, гузариши полиморфї ва ѓ.)-ро 
ифода мекунад. Муодилаи Клапейрон-Клаузиус барои њар гуна гуза-
ришњои фазавие, ки дар онњо фурўбурд ва ё ихрољи гармї ба амал меояд, 
татбиќпазир аст ва натиљаи бевоситаи иљро гардидани шартњои мувозина-
ти фазавї мебошад. 

   Аз  муодилаи Клапейрон-Клаузиус вобастагии функсионалии фишор-
ро ба температура муайян кардан мумкин аст. Аз моеъи температураиT0 
дошта ба буѓи температурааш Т бо ду роњ гузаштан мумкин аст: 

1) Дар температураи Т0 моеъро ба буѓ табдил дода, баъд буѓро то тем-
ператураи Т  дар фишори доимї гарм мекунем:  

)( 001 TTCLQ p   
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2) Аввалан моеъро то температураи Т гарм карда, баъд дар њамон тем-
пература ба буѓ табдил медињем: 

)()( 02 TLTTCQ м  . 

Дар њарду маврид  миќдори гармии баробар сарф мешавад: Q1=Q2. 
)()()( 000 TLTTCTTCL мp  . 

  Аз ин љо                  

     ))(()( 00 TTCCLTL ìp  .                                                 (3.11) 

Ба воситаи ин формула гармии нињонии гузариши фазагии љинси якум 
(буѓофар)-ро дар температраи дилхоњ њисоб кардан мумкин аст. Масалан, 
барои буѓи об дар T0=373 К ва P0=1,013 105 Па  L0=2,25 МЉ/кг аст. Аз ин 
натиљањо истифода бурда барои T=523 K меёбем, ки L(T)=2,12 МЉ/кг ме-
шавад, ки ќимати таљрибавияш бошад ба L(T)=2,11 МЉ/кг баробар аст. 
 Ифодаи (3.11)-ро ба муодилаи Клапейрон-Клаузиус гузошта ифодаи 
зеринро њосил менамоем: 

)(

))((

12

00

VVT

ТТCCL

dT

dP мp




 .                                                       (3.12) 

Азбаски њаљми ишғолмекардаи моеъ назар ба њаљми ишғолмекардаи 

њамон миќдор газ нињоят хурд аст 21 VV  , онро ба назар намегирем ва 

буѓро  гази идеалї мењисобем. Барои як мол   газ RTPV 2    ва    
P

RT
V 2  аст. 

Ифодаи V2 –ро ба муодилаи (3.12) гузошта чунин таносубро њосил мекунем: 
 

2

00 ))((

RT

PТТCCL

dT

dP мp 
 . 

Баъди ба таѓйирёбандањо људо кардан аз ин муодила дар њудудњои аз 
T0 то  T ва аз P0  то   P интеграл мегирем: 
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         (3.13) 

Ба воситаи формулаи (3.13) фишори буѓи серро дар температураи 
дилхоњ њисоб кардан мумкин аст. Масалан, барои буѓи об дар T0=373 К ва 
P0=1,013 105 Па  бузургии L0=2,25 МЉ/кг аст. Аз ин натиљањо истифода 
бурда барои T=523 K фишори буѓи серро њисоб кунем, Р=4,35 108Па њосил 
мешавад, ки ќимати таљрибавиаш P=4,76 108Па мебошад. Фарќ  асосан аз 
њисоби буѓро  гази идеалї њисобидан, пайдо мешавад. 
 

§ 3.5  Муодилаи Ван-дер-Ваалс 
 

 Њангоми паст будани фишор фишурдашавии гази реалї назар ба гази 
идеалї  зиёд ва дар фишорњои баланд  фишурдашавии гази реалї аз гази 
идеалї кам аст. Сабаб дар он аст, ки дар масофањои дур байни молекулањо 
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таъсири ќувваи љазбшавї зиёдтар асту дар масофањои наздик таъсири ќув-

ваи теладињї. Коэффисиенти фишурдашавї 
PV

V




  ва барои протсесњои 

изотермї ва адиабатї   
T

T
dP

dV

V










1
  ;

S

S
dP

dV

V










1
 . 

 Ин љо Т -коэффисиенти фишурдашавии изотермї асту S -

коэффисиенти фишурдашавии адиабатї. Фишурдашавии моеъњо назар ба 
газњо нињоят кам аст, чунки молекулањои онњо  зич љойгиранд. Масалан, 
барои об  191047,0  ПаТ , бензин  191082,0  Па , глитсерин  

191022,0  ПаТ  ва атсетон  191027,1  ПаТ мебошанд. Фишурдашавии 

газњо назар ба моеъњо таќрибан 1000 маротиба зиёд аст.  

Барои як мол гази идеалї РV=R; 
P

RT
V    ва  ;

2P

RT

dP

dV

T










P
T

1
 . 

Барои газњои идеалї коэффисиенти фишурдашавии изотермї ба бузургии    
чаппа аз фишор баробар аст. 

Температураи критикиро дониста, аз ќоидаи эмпирикии диаметри 
ростхатта (ќоидаи Калету Матиас) , ки мувофиќи он зичии миёнаи моеъ ва 
буѓи сер функсияи хаттии температура мебошад, истифода бурда, зичии 
критикиро (њаљми молии критикии ба он мувофиќро њам)  муайян намудан 
мумкин аст: 

< 𝜌 > =
𝜌м+𝜌б

2
=A+BT ,                                                              (3.14) 

ки ин љо A ва B- бузургињои доимї барои моддаи додашудаанд. Хатти ро-
стро то температураи критикї давом дода зичии критикиро муайян мена-
моянд. 

Кўшиши аввалини дар муодилаи гази идеалї ба назар гирифтани 
њаљми хоси молекулањои гази реалї дар муодилаи Дюпре (1864) ба назар 
мерасад: 

𝑃(𝑉 − 𝜈𝑏) = 𝜈𝑅𝑇                                                                           (3.15) 
Ин љо b- њаљми хусусии як мол молекула мебошад. 

 Њангоми пастшавии температура њамтаъсироти молекулањо дар 
газњои реалї ба конденсатсия меорад (моеъ ба вуљуд меояд). Љазбшавии 

молекулањо ба њамдигар ба мављудияти ягон фишори дохилї дар газ Рд 

(баъзан онро фишори статикї њам меноманд) эквивалент мебошад. Авва-

лин маротиба Рд дар намуди умумї дар муодилаи Гирн (1865) ба назар ги-

рифта шудааст: 

(P + PД)(V − νb) = νRT                                                                (3.16) 

Ван-дер-Ваалс соли 1873 фишори дохилиро ба сурати функсионалї 
маънидод кард. Мувофиќи модели Ван-дер-Ваалс ќувваи љозибаи байни 
молекулањо (ќувваи Ван-дер-Ваалс) ба дараљаи шашуми масофаи байни 
онњо, ё ки ба квадрати њаљми ишѓолкардаи газ мутаносуби чаппа мебошад. 
Ў чунин њисобид, ки фишори дохилї ба фишори беруна љамъ мешавад. Бо 
дарназардошти ин мулоњизањо муодилаи њолати гази идеалї ба муодилаи 
Ван-дер-Ваалс мубаддал мешавад: 
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                                                           (3.17)
 

Ин љо ba , -доимињои Ван-дер-Ваалс мебошанд. 

Барои 1кг модда бузургињои физикавиро бузургињои хос меноманд: 

0
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V
,     

0R
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R
 . 

  TRb
a

P 002
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.                                                                      (3.18) 

Ин ифода муодилаи Ван-дер-Ваалс барои бузургињои хос мебошад. 
Аксар ваќт  доимињои дигари Ван-дер-Ваалсро   истифода мебаранд:  

МbbMaa  ,2 . Дар ин маврид муодилаи Ван-дер-Ваалс шакли зеринро 

мегирад: 

RT
M

m
b
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m
V
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2

.                                                           (3.19) 

Ё ки ба воситаи миќдори модда онро ба намуди: 

  RTbV
V

a
P 













2

2

                                                                         (3.20) 

оварда метавонем. Ин муодилаи њолати газњои реалї аст, ки олими нидер-
ландї Я.В. Ван-дер-Ваалс соли 1873 пешнињод кардааст. Муодилаи Ван-
дер-Ваалс барои тадќиќи рафтори газњои реалї  ањамияти калон дорад. Аз 
ин љост, ки ў барои ин кашфиёт соли 1910 ба љоизаи Нобелї сазовор дони-
ста шуд. Доимињои a ва b барои њар як газ ќиматњои хос доранд: а- бузур-
гии фишори дохилии газро, ки ќуввањои љозибаи байни молекулањо ба 
амал меоранд, ифода мекунад; b - ислоњ ба њаљми хоси молекулањо буда, 
назар ба њаљми хусусии њамаи молекулањои дар як киломол газ буда 4 ма-
ротиба зиёд аст. Барои як мол модда мVV  аст,  аз ин рў муодила чунин 

намуд мегирад: 

  RTbV
V

a
P m

m














2
 .                                                                         (3.21) 

Агар гузариши ,, bbaa 
mV 

0  ва R 
0R  шавад, муодиларо ба-

рои бузургињои  хос њосил мекунем.  
Дар љадвали 3.2 бузургии доимињои a ва b барои баъзе газњо оварда 

шудааст. 
Љадвали 3.2 Доимињои Ван-дер-Ваалс барои баъзе газњо 

Газ a, м6 Па мол-2 b, 10-6 м3 мол-1 Газ a, м6 Па мол-2 b, 10-6 м3 мол-1 

He 0,003457 23,70 NO 0,1358 27,89 

Ne 0,02135 17,09 NO2 0,5354 44,24 

Ar 0,1363 32,19 Буѓи об 0,5536 30,49 
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Kr 0,2349 39,78 H2S 0,4490 42,87 

Xe 0,4250 51,05 NH3 0,4225 37,07 

H2 0,02476 26,61 SO2 0,6803 56,36 

N2 0,1408 39,13 CH4 0,2283 42,78 

O2 0,1378 31,83 C2H4 0,4530 5,714 

Cl2 0,6579 56,22 C2H6 0,5562 63,80 

CO 0,1505 39,85 C3H8 0,8779 84,45 

CO2 0,3640 42,67 C6H6 1,824 115,4 

 

Дар љадвали зер њисоби PV дар протсеси изотермї бо муодилањои 
Менделеев-Клапейрон ва Ван-дер-Ваалс муќоиса карда шудаанд. Чи хеле 
ки аз љадвал дида мешавад, бо зиёд шудани фишор фарќи онњо меафзояд. 

 
P, атм PV, Па м3 

)')(
'

(
2

bV
V

a
P  ,  Па м3 

1 
100 
200 
500 

1000 

101,3 
100,7 
106,2 
140,8 
209,6 

101,3 
101,3 
102,2 
102,7 
90,5 

 
Муодилаи Ван-дер-Ваалс нисбати њаљм муодилаи кубї мебошад:         

.))(( 22

mmm RTVвVaPV  𝑃𝑉𝑚
3 − 𝑏𝑃𝑉𝑚

2 + 𝑎𝑉𝑚 − 𝑎𝑏 − 𝑅𝑇𝑉𝑚
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  (3.22)
 

Хусусияти асосии муодилањои кубї дар он аст, ки њангоми  x

)( 3xf  ва  x )( 3xf . Тири Х-ро як ва ё  се маротиба буриданаш 

лозим аст. Яъне, муодилањои кубї як решаи њаќиќию ду мавњум, ё ки се 
решаи њаќиќї дошта метавонанд (расми 3.12). 

 Расми   3. 12 
 Дар расми   3.13 изотермањои  аз муодилаи Ван-дер-Ваалс бароянда 
тасвир шудааст. 
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                      Расми 3.13     Изотермањои гази Ван-дер-Ваалсї 
  Дар ќитъањои  A, G, E   ва D,L, В   бо афзудани њаљм фишор кам 

мешавад:  0
dV

dP
. Яъне, ин њолатњо имконпазиранд. Дар ќитъаи BCA бо 

афзудани њаљм фишор зиёд мешавад:  0
dV

dP
. Ин њолат  номумкин аст. Аз 

изотермањои таљрибавї бармеояд, ки ин њолатро, яъне аз нуќтаи L ба G си-
стема  ба воситаи њолати дуфазагї мегузарад. Азбаски дар њарду гузариш 
энтропия якандоза таѓйир меёбаду энергияи дохилї таѓйир намеёбад, 
корњои иљрошуда ба њам баробаранд (ќоидаи Максвелл): 

 
LBCAG LCG

PdVPdV .                                                                        (3.23) 

Яъне, хатти ростро њамин хел гузаронидан лозим аст, ки шаклњои аз 
он болою поён масоњатњои баробар дошта бошанд.   

Дар расми 3.14  изотермањои таљрибавї (а) ва изотермањои аз муоди-
лаи Ван-дер-Ваалс њисобкарда (б) барои гази СО2 тасвир ёфтааст.   

а б 
Расми 3.14.  

Аз расм дида мешавад, ки дар температураи аз критикї паст (31,04 
°С)  ба љойи ќитъаи горизонталии таљрибавї, ки ба њолати мувозинатии 
моеъ ва буѓи сери он мувофиќ меояд, каљии мављмонанди 1,2,3,4,5  бо се 
решаи њаќиќї мушоњида мешавад, ки танњо дутои он,  1 ва 5 имконпази-
ранд. Решаи сеюм (нуќтаи 3) амалан воќеї  нест, чунки дар ќитъаи 2,3,4 ме-

хобад ва ба шарти устувории системаи термодинамикї (
𝜕𝑃

𝜕𝑉
)

𝑇
< 0 зид аст. 
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Њолатњо дар ќитъањои 1,2 ва 5,4, ки ба њолатњои буѓи афзунсардшуда (аз 
рўи параметрњояш бояд ки моеъ бошаду  аз рўи њолаташ газ аст) ва моеъи 
барзиёдтафсида (мувофиќи параметрњояш бояд ки газ бошад, мутобиќи 
њолаташ моеъ мемонад) рост меоянд, ѓайриустувор (метастабилї) мебо-
шанд, танњо дар шароитњои муайян амалї шуданашон имконпазир аст. 
Масалан, агар обро якчанд маротиба љўшонем,  то ки дар дохили он 
њубобчањои њаво намонанд ва об тоза бошад, температураи об назар ба 
температураи љўшиш баланд мебарояд. Агар ягон миќдор сода, ё ки чой 
партоем, як ќисми моеъ тез ба буѓ мубаддал мешавад.  Агар буѓро аз 
нуќтаи 1 боло оњиста-оњиста фишорем, аз рўйи хатти 1,2 боло рафтан мум-
кин аст. Барои ин бояд, ки дар буѓ марказњои конденсатсия, хусусан чангњо 
набошанд. Дар ин маврид буѓ дар њолати нињоят серї, яъне дар њолати 
афзунсард мебошад. Агар ягон маркази конденсатсия ба вуљуд ояд, як 
ќисми газ ба моеъ мубаддал  ва туман пайдо мешавад. Агар аз ин гуна буѓ 
ионе гузарад, ќатрањои моеъ ба вуљуд меоянд. Ин њолати буѓи нињоят серро 
дар камераи Вилсон барои ќайди заррањои заряднок истифода мебаранд.   

Бо афзудани температура њар се решаи муодила наздику дар темпера-
тураи критикї Tк ба њам баробар мешаванд. Дар нуќтаи критикї изотер-

маи Ван-дер-Ваалс нуќтаи ќатшавї   (
𝜕2𝑃

𝜕𝑉2
)

𝑇
= 0 бо расандаи 

талї  (
𝜕𝑃

𝜕𝑉
)

𝑇
= 0 дорад, яъне  

(
𝜕𝑃

𝜕𝑉
)

𝑇𝐾

= −
𝑅𝑇

(𝑉−𝑏)2
+

2𝑎

𝑉3
= 0;                                                   (3.24) 

(
𝜕2𝑃

𝜕𝑉2
)

𝑇𝐾

=
2𝑅𝑇

(𝑉−𝑏)3
−

6𝑎

𝑉4
= 0.                                                      (3.25) 

Ин муодилањоро якљоя њал карда, ифодањои зеринро њосил менамоем:  

𝑉𝐾 = 3𝑏,                                                                                  (3.26) 

𝑃𝐾 =
𝑎

27𝑏2
   ,                                                                             (3.27) 

𝑇𝐾 =
8𝑎

27𝑅𝑏
 .                                                                                (3.28) 

Азбаски се муодила дода шудааст, ду доимии Ван-дер-Ваалс  (а ва b)  
ва доимии универсалии газњоро дар нуќтаи критикї барои њар як газ ёфтан 
мумкин аст: 
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Ин ифодањо имкон медињанд, ки аз бузургии  параметрњои критикии 
газ доимињои Ван-дер-Ваалс муайян карда шаванд. Мувофиќи муодилаи 
Ван-дер-Ваалс, омили фишурдашавї Zк  барои њамаи газњо баробар аст  

𝑍𝐾 =
𝑃𝐾𝑉𝐾

𝑅𝑇𝐾
=

3

8
= 0,375 .                                                        (3.29) 

Аз љадвали 3.2 дида мешавад, ки бузургии Zк барои газњои реалї 
таќрибан доимї  (0,27 – 0,30 барои молекулањои беќутб), вале назар ба бу-
зургии назариявии аз муодилаи Ван-дер-Ваалс бармеомада кам мебошад.  
Барои молекулањои ќутбї ин фарќ боз њам зиёдтар аст.  
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Ван-дер-Ваалс сабаби ноаниќии муодиларо чун натиљаи 
баназарнагирии ассотсиатсияи молекулањо дар фазаи газї мењисобид. 
Баъди соли 1873 худи Ван-дер-Ваалс шаш варианти дигари муодилаи њола-
тро пешнињод кардааст, ки охиринаш соли 1911 панљ доимии эмпирикї 
дошт. Ду модификатсияи муодилаи (3.20)-ро Клаузиус пешнињод кардааст, 
ки дар онњо доимии b мураккаб карда шудааст. Болсман бошад, се муоди-
лаи ин намудро њосил намудааст, ки дар онњо доимии a таѓйир дода шуда-
аст. Зиёда аз 100 муодилањои ин намуд мављуданд, ки бо адади доимињои 
эмпирикї, дараљаи сањењї ва соњаи татбиќашон фарќ мекунанд. 
Маълум шуд, ки барои ифодаи сањењи њолати гази реалї дар њудуди васеъи 
P,V,T адади доимињо набояд аз панљто кам бошад ва њамаи ин муодилањо 
дар соњаи конденсатсияи газ татбиќнашавандаанд. Аз муодилањои соддаи 
дупараметра натиљаи бењтарро муодилањои Дитеричи ва Бертло медињанд.  
 

3.6  Муодилаи вириалии њолат 
 

Њолати гази реалиро сањењ бо муодилањои вириалї (ё ки муодила бо 
коэффисиентњои вириалї) ифода намудан мумкин аст. Ќатори беохире, ки 
аз рўйи дараљаи 1/V пањн карда шудааст, истифода мешавад.: 

𝑃𝑉𝑚 = 𝑅𝑇 (1 +
𝐵2

𝑉𝑚
+

𝐵3

𝑉𝑚
2 + ⋯ )  .                                             (3.30) 

Коэффисиентњои B2, B3, ...(ба температура ва табиати  гази мадди 
назар вобаста буда  ба зичї ва фишор вобаста нестанд)-ро, мувофиќан ко-
эффисиентњои вириалии дуюм, сеюм ва њ.к. меноманд. Коэффисиентњои 
вириалии якум баробари 1 аст. Коэффисиенти вириалии дуюм назар ба па-

сояндањояш заруртар мебошад, чунки барои аксарияти мавридњо  
𝐵2

𝑉𝑚
≫

𝐵3

𝑉𝑚
2 ≫ ⋯ мебошад.  

Муодилаи (3.30)-ро соли 1885 Тиссен пешнињод карда буд. Рушди 
асосии муодилањои вириалї соли 1901 дар тадќиќотњои Камерлинг-Оннес, 
ки якчанд варианти ин муодиларо тањлил ва мавњуми коэффисиентњои ви-
риалиро дохил намудааст, ибтидо меёбад.  Ќимати илмиаш дар он аст, ки 
ягона муодилаест, ки асоси назариявии аниќ дорад. Коэффисиентњои вири-
алї бо ќувваи њамтаъсироти молекулањо  ифода  карда мешавад. Масалан, 
коэффисиенти вириалии дуюм таъсироти љуфт, сеюм-сегона ва ѓ. Њамин 
тавр муодилаи вириалии њолат имкон медињад, ки хосиятњои газ аз диди 
њамтаъсироти молекулавї маънидод карда шаванд. Барои баъзе масъалањо 
муодилаи вириалиро њамчун ќатори P истифода мебаранд: 

𝑃𝑉𝑚 = 𝑅𝑇(1 + 𝐵2𝑃 + 𝐵3𝑃2 + ⋯ )                                         (3.31) 
Аз ин љо бармеояд, ки муодилаи њолати гази идеалї танњо аъзои яку-

ми муодилаи вириалиро ташкил медињад.  
Дар расми 3.15 вобастагии коэффисиенти вириалии дуюм ба темпера-

тура барои баъзе газњо тасвир ёфтааст. Дар температурањои паст B2 < 0 бо 
афзудани температура ќимати он аз сифр мегузарад, баъд мусбат мешаваду 
ба максимум расида, баъд оњиста кам мешавад. Дар температурањои ба-
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ланд коэффисиентњои вириалї ба сифр майл менамоянд.  Температурае, ки 
дар он  B2= 0 мешавад, температураи Бойл TB меноманд.  Ин номро чунин 
маънидод менамоянд: 

 
Расми 3.15.  

Бузургии dZ/dp, яъне моилии каљии вобастагии омили фишурдашавї 
Z аз P-ро муњокима менамоем.  Барои гази идеалї  dZ/dp= 0 (чунки Z = 1 
барои њамаи фишорњо), аммо барои гази реалї  

𝑑𝑍

𝑑𝑃
= 𝐵2

′ + 2𝑃𝐵3
′ + ⋯ → 𝐵2

′      њангоми 𝑃 → 0.                     (3.32) 

Азбаски баъзе хосиятњои газњо ба њосила низ вобаста аст, њатто дар 
фишорњои нињоят паст њам рафтори гази реалї назар ба идеалї фарќ меку-
над. Айнан њамин тавр аз муодилаи (3.31) бармеояд, ки 

                      
𝑑𝑍

𝑑(1 𝑉𝑚⁄ )
→ 𝐵2                                                        (3.33) 

асту   њангоми 𝑉𝑚 → 1 (ба 𝑃 → 0 мувофиќ меояд) .    
Дар температураи Бойл B2 =0 ва мувофиќан dZ/dp  0, яъне фишур-

дашавии газ ба фишор вобаста нест, ба монанди газњое, ки ба ќонуни Бойл 
итоат мекунанд. Њамин тавр, аз муодилаи (3.30) бармеояд, ки  pVm = RTB  
назар ба температурањои дигар дар њудуди васеътари фишор иљро меша-
вад, чунки дар муодилаи  (3.30)  аъзои якум баъди 1 (яъне,  B2 /Vm) бароба-
ри сифр асту ќимати аъзоњои боќимонда нињоят хурданд. Температураи  
Бойл барои баъзе газњо дар љадвали  3.3 оварда шудааст. 

Муодилаи Ван-дер-Ваалсро  дар намуди вириалї њосил мекунем. Ба-
рои ин муодиларо дар намуди зерин меоварем:                         
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Азбаски  1
V
b

 аст, онро ба ќатор пањн карда то n=2-ро ба назар 
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Ба муодилаи (3.34) гузошта чунин ифодаро њосил мекунем:  

2

2

V

RTb

V

RTb

V

a
RTPV  , ё ки 

2

2

V

RTb

V

aRTb
RTРV 


  .                                                     (3.35) 

  Ин  ифода  муодилаи  вириалии  Ван-дер-Ваалс ба њисоб меравад. 
Доимињои муодилаи Ван-дер-Ваалсро бо коэффисиентњои вириалии 

муодилаи њолат таќрибан ифода намудан мумкин аст. Барои ин муодилаи 
Ван-дер-Ваалсро ба ќатор пањн намудан кофист. Мувофиќи муодилаи Ван-
дер-Ваалс коэффисиенти вириалии дуюм ба: 

𝐵2 = 𝑏 −
𝑎

𝑅𝑇
                                                                               (3.36) 

баробар аст ва коэффисиентњои боќимонда ба температура вобаста не-
станд:  Bn = bn-1.  

Њамин тавр, муодилаи Ван-дер-Ваалс  сифатан дар температурањои 
паст вобастагии коэффисиенти вириалии дуюмро ба температура дуруст 
ифода менамояд (дар температурањои паст B2 < 0, бо афзудани температура 
зиёд мешаваду аз сифр боло мусбат) . Дар оянда баъди максимум камша-
вии B2-ро фањмонида наметавонад ва ќимати њудудии B2-ро  њангоми T 
 ∞ нодуруст медињад. Муодилаи Ван-дер-Ваалсро барои муайян кардани 
коэффисиентњои боќимонда истифода бурдан номумкин аст. Аз муодилаи 
(3.34)  ифодаро барои температураи Бойл мувофиќи муодилаи Ван-дер-
Ваалс  њосил намуда метавонем: 

𝑇𝐵 =
𝑎

𝑅𝑏
 .                                                                                   (3.37) 

Аз муодилањои (3.28) ва (3.37)  таносуби байни температураи Бойл ва   
температураи критикиро њосил менамоем: 

𝑇𝐵

𝑇𝐾
=

27

8
= 3,375 .                                                                      (3.38) 

Ин бузургиро бо ќиматњои таљрибавї барои газњои гуногун муќоиса 
намудан мумкин аст (љадвали 3.3).  

 

Љадвали 3.3 Параметрњои критикї ва температураи Бойл 
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Газ Tк, K Pк, бар Vк, 10-6 м3 мол-1 Zк TБ, K TБ/Tк 

He 5,21 2,27 57,76 0,305 22,64 4,35 

Ne 44,44 26,9 41,74 0,307 122,1 2,75 

Ar 150,72 48,0 75,25 0,292 411,5 2,73 

Kr 209,4 54,3 92,24 0,291 575,0 2,75 

Xe 289,75 58,0 118,8 0,290 768,0 2,65 

H2 33,3 13,0 65,0 0,306 110,0 3,30 

N2 126,1 34,0 89,5 0,292 327,2 2,60 

O2 154,4 50,5 73,4 0,292 405,9 2,63 

CO2 304,2 73,8 94,0 0,274 714,8 2,35 

CH4 190,7 46,0 99,0 0,287 510,0 2,67 

C2H4 282,4 50,4 129,0 0,277 624 2,21 

 
Дар намуди умумитар Н. Н. Боголюбов бо методи физикаи стати-

стикї муодилаи њолатро њосил кардааст:  

к
к

к 1

β
1

1

K
pV RT

K V





 
   

 
 .                              (3.39) 

Ин љо кβ  – коэффисиентњои вириалї, ки танњо функсияи температура 

мебошанд. Аз муодилаи Боголюбов бармеояд, ки њар ќадар бузургии 
њаљми молї  V  зиёд бошад, барои њосил кардани натиљаи даќиќ њамон 
ќадар  адади ками аъзоњои ќаторро ба назар гирифтан лозим меояд. Њан-
гоми V   њамаи аъзоњои ќатор ба сифр баробар мешаванду муодилаи 
(3.38) намуди pV RT -ро мегирад. Коэффисиентњои вириалиро кβ бо ме-

тодњои назариявї њисоб кардан номумкин аст, аз ин сабаб, онњоро муво-
фиќи бузургињои таљрибавї муайян менамоянд. Аммо ин масъала њамон 
ќадар душвор аст, ки муодилаи њолатро дар намуди формулаи интерполят-
сионї њосил намоем, ки бузургии таљрибавиро ифода карда тавонад, ба 
маќсад мувофиќтар аст. 
 Доимии универсалии газњо дар нуќтаи критикї аз  8,31 кам ва дар 
нуќтаи критикї дар як мол газ адади структуравї аз NA  кам аст, чунки мо-
лекулањо якљоя шуда комплексњоро њосил мекунанд. Аз нуќтаи критикї 
дуртар ќимати R ба 8,31 баробар мешавад. Дар наздикии нуќтаи критикї 
барои њар як газ доимињои худашро истифода бурдан даркор аст. Дар 
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љадвали 3.4 барои баъзе газњо ќиматњои V, Т ва P дар нуќтаи критикї 
оварда шудаанд. 

Љадвали 3.4 
 

Газ Pk,106 Па Vk,10-5 

м3/мол 
Tk,К a,Па 

м6/мол2 

b, 10-5 
м3/мол 

R/NAk 

H𝐶𝑙 
H2 
He 

H2O 
O2 
N2 

CO2 

𝐶𝑙2 

8,428 
1,294 
0,229 
22,05 
5,037 
3,410 
7,350 
7,708 

6,0 
6,5 
5,8 
5,5 
7,5 
9,0 
9,6 
1,75 

324,6 
33,2 
5,2 

647,3 
154,3 
126,0 
304,1 
417,1 

0,0903 
0,0190 
0,00343 
0,5537 
0,1372 
0,1362 
0,3646 

2,0 
2,2 
2,4 
3,1 
3,2 
3,9 
4,3 

0,469 
0,813 
0,821 
0,602 
0,768 
0,782 
0,745 

 
3.7 Ќонуни њолатњои мувофиќ 

 
Азбаски доимињои критикї тавсифи хосияти газњо мебошанд, онњоро 

барои тартибдињии шкалаи нисбии мувофиќ  истифода бурдан мумкин аст. 
Барои ин таѓйирёбандањои бевоњиди овардашударо дохил намудан лозим 
меояд. Доимињои Ван-дер-Ваалс ва R-ро бо параметрњои критикї ифода 
карда муодилаи овардашуда (бадали)-ро њосил намудан мумкин аст: 
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Бузургињои овардашудаи бевоњидро дохил  мекунем: 

𝑃

𝑃к
= 𝑃0;  

𝑉

𝑉к
= 𝑉0;  

𝑇

𝑇к
= 𝑇0  

(𝑃0 +
3

𝑉0
2) (𝑉0 −

1

3
) =

8

3
𝑇0                                                        (3.40) 

Ин муодила нишон медињад, ки барои њамаи газњо ќонунияти якхела 
вуљуд дорад. Аз он истифода бурда температураи ба моеъ мубаддалшавии 
гидрогенро пешгўї кардаанд. Аз муодилаи (3.40) бармеояд, ки агар барои 
ду газ ду параметри овардашуда якандоза  бошанд, он гоњ њатман сеюмаш 
њам баробар њисоб меёбад.  

Дар амал ќонуни њолатњои мувофиќ барои моддањои якнамуд њам 
таќрибї иљро мешавад ва он имконият медињад, ки масалан  барои газњои 
реалї диаграммаи умумикардашудаи фишурдашавї истифода бурда шавад 
Дар расми 3.16 вобастагии омили фишурдашавии баъзе газњо ба фишори 
овардашуда барои температурањои овардашудаи гуногун тасвир ёфтааст. 
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Расми 3.16 

Нишон додан мумкин аст, ки муодилаи њолати дилхоњро, ки се 
таѓйирёбанда дорад, дар намуди овардашуда тасвир намудан мумкин аст. 
Дар љадвали 3.5 муодилањои маъмули њолат гирд оварда шудаанд. Барои 
кадоме, ки се параметр дорад, намуди овардашудааш низ тасвир ёфтааст.  

Муодилаи Ван-дер-Ваалс сифатан њолати гази реалиро дуруст тавсиф 
мекунад, аммо аз љињати миќдорї бо натиљањои таљрибањо баъзе номуво-
фиќатињо мушоњида мешавад: 

1) Доимињои а ва b барои гази додашуда бояд доимї монанд. Дар 
асл барои њар як изотерма доимии а  ва b -ро интихоб кардан лозим меша-
вад. Таљрибањо нишон медињанд, ки бузургињои a  ва b  барои њамон як газ 
доимї намонда, бо таѓйирёбии температура суст дигар мешаванд. Дар 
њисобкунињое, ки муодилаи Ван-дер-Ваалс истифода мешавад, ба сифати 
доимињои a  ва b  ќимати миёнаи функсияњои ( )a T  ва ( )b T  дар њудуди 

даркории температураро (Т1,Т2) истифода мебаранд.  
2

1
2 1

1
( ) ,

T

T

a a T dT
T T

 
   

2

1
2 1

1
( ) .

T

T

b b T dT
T T

 
 

 

2) Бузургии 375,0
8

3


к

кк

RT

VР
 бояд барои њамаи газњо доимї бошад.  

Таљрибањо нишон  медињанд, ки ин бузургї барои буѓњои об 0,23, ба-
рои гелий  0,331 аст. Чи ќадаре ки  газ сабук бошад, њамон ќадар муво-
фиќат бо таљриба бењтар аст. Аз ин сабаб, температураи моеъ гардонидани 
гидроген ва гелийро аниќ пешгўї карда буданд. 

Газ H2 He N2 O2 H2O CO2 
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Kк=RTк/(РкVк) 3,03 3,13 3,42 3,42 4,46 4,49 

  
 3) Бояд ки Vк=3b бошад, аммо дар амал  Vк=2b мешавад. 
 4) Муодилаи Ван-дер-Ваалс барои њолати дуфазагї татбиќ наша-
вандааст.   

Муодилаи њолати гази реалї ба намуди њамтаъсироти молекулањо 
вобаста аст.  Барои  њар  як гурўњи газњо муодилаи њолати ягона вуљуд до-
рад.  

Энергияи Ед дохилии гази реалї ба суммаи энергияи кинетикии њара-
кати бетартибонаи молекулањо ва энергияи потенсиалии таъсири му-
таќобилаи онњо баробар аст. Энергияи потенсиалї ададан ба коре баробар 
аст, ки ба муќобили ќувваи љозибаи байни молекулањо иљро кардан лозим 
аст, то онњоро аз њамдигарашон ба беохир дур намоем. 

dV
V

a
TCU

V

V 



`

2

                     V

a
TCU V  .  

 
§ 3.8  Муодилањои њолати гази реалї 

 
Барои газњои реалї муодилањои зиёди њолат вуљуд дорад. Барои 

њудудњои васеъи таѓйирёбии параметрњои њолат, ѓайр аз муодилаи Ван-дер-
Ваалс, боз як ќатор дигар муодилањои њолат мављуданд, ки назариявї, ё ки 
дар асоси натиљањои таљриба (эмпирикї) њосил карда шудаанд. Баъзеи ин 
муодилањо танњо дар соњаи начандон васеъи бузургињои температура ва 
зичї натиљањои таљрибаро аниќ ифода мекунанду дигарњо барои ифодаи 
њам њолати газї ва њам њолати моеъ татбиќшавандаанд. Муодилањои эмпи-
рикї (таљрибавї) натиљањои таљрибаро аниќ ифода карда тавонанд њам, 
норасогии онњо ин аст, ки танњо барои моддаи додашуда татбиќшаванда-
анд. 

Дар мавзўи гузашта мо муодилаи нимэмпирикии Ван-дер-Ваалсро бо 
ду доимї (a ва b) муоина намудем. Ба ин гурўњи муодилањои ду доимї до-
шта, инчунин, муодилањои зерин њам мансубанд. 

Муодилаи Бертло: 

(P +
a

TVm
2 ) (Vm − b) = RT.                                              (3.41) 

 
Муодилаи Дитеричи: 

(Pe
𝑎

𝑅𝑇𝑉𝑚) (Vm − b) = RT.                                                (3.42) 

Яке аз муодилањои даќиќи њолат барои газњо то фишори 250 105 Па 
муодилаи њолати Битти-Бриљмен ба њисоб меравад: 

𝑃𝑉𝑚
2 = 𝑅𝑇 (1 −

𝑐

𝑉𝑚𝑇2
) (𝑉𝑚 + 𝐵0 −

𝑏𝐵0

𝑉𝑚
) − 𝐴0 (1 −

𝑎

𝑉𝑚
).    (3.43) 

Бузургии ин панљ параметри эмпирикї A0, B0, a, b, c барои аксарияти 
газњо муайян карда шудааст. Барои фишорњои нињоят баланд муодилаи 
Битти- Бриљмен натиљаи ќаноатбахш намедињад. 
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Дар замони њозира барои сањењ ифода кардани хосияти газњо муодилаи 

эмпирикии Бенедикт – Вебб – Рубинро истифода мебаранд (𝜌- зичии газ): 

𝑃 = 𝑅𝑇𝜌 − (𝐵0𝑅𝑇 − 𝐴0 −
𝐶0

𝑇2
) 𝜌2 + (𝑏𝑅𝑇 − 𝑎)𝜌3 + 𝑎𝛼𝜌6

+ [
(1 + 𝛾𝜌2)𝑐𝜌3

𝑇3
] 𝑒𝑥𝑝(−𝛾𝜌2) 

Соли 1939 олимони рус М. Н. Вукалович ва И. И. Новиков назариявї 
муодилаи њолати моддаро  пешнињод намуданд, ки њолати гази реалии 
дилхоњро дуруст инъикос менамояд. Дар он ѓайр аз ќувваи њамтаъсироти 
молекулањо ва њаљми хусусии молекулањо, инчунин, ассотсиатсияи (мут-
тањидшавии) молекулањо ба эътибор гирифта шудааст, яъне ду, се ва аз он 
зиёд молекулањо муттањид шуда, пайвастагињои мураккабро њосил менамо-
янд. Агар ассотсиатсияи молекулањоро дар гази реалї ба назар гирем, ин 
газ якљинса набуда, аз омехтаи газњо, ки аз молекулањои алоњида, љуфти 
молекулањо, сегонаи молекулањо ва дигар ассотсиатњо таркиб ёфтааст, 
иборат мебошад. Муодилаи њолати гази реалии Вукалович-Новиков дар 
намуди умумї чунин навишта мешавад:  

(𝑃 +
𝑎

𝑉𝑚
2 ) (𝑉𝑚 − 𝑏) = 𝑅𝑇 (1 −

𝐶

𝑉𝑚𝑇
3+2𝑚

2

).                        (3.44) 

Ин љо a ва b – доимињои муодилаи Ван-дер-Ваалс, m  ва C- доимињое, 
ки аз таљриба муайян карда мешаванд. Барои буѓи оби тафсон a=620 Н 
м4/кг2; b=0,0009 м3/кг; С- собите, ки ба 405000 м3 К/кг баробар аст; m=1,968- 
бузургие, ки хосияти молекулањои дучанда (љуфт)-ро муайян менамояд. 

Муодилаи Клаузиус: 
 
 

аз њисоби дохилкунии параметри сеюм мувофиќат бо таљриба бењтар ме-
шавад.  

Муодилаи Камерлинг-Оннес: 

PV=RT(1+B2(T)/V+B3(T)/V2+…).                         (3.45) 
Ин љо  В2, В3, …- коэффисиентњои вириалии дуюм, сеюм ва ѓ. Муоди-

лаи њолати гази дилхоњро ба ин намуд овардан имконпазир аст. 
Љадвали 3.5 Баъзе муодилањои њолати гази реалї 

Муодила Намуди умумї 
Намуди оварда-

шуда 
РК TК VК ZК 

Ван-дер-

Ваалс 

(1873)  

 

  

3b 
 

Дитерич 

(1898) 
 

 

  

2b 
 

TRb)-V()
c)(VT

a
(P

2
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Бертло 

(1900) 
 

 

  

3b 
 

Битти-

Бриджмен 

(1927) 

 
 

ин љо  

 

  

     

Вириалї 
(1901) (Ка-
мерлинг-
Оннес) 

 

     

 

§ 3.9  Эффекти Љоул-Томсон 
 

 Бигузор дар найча газ бошад ва бо ягон маводи ковок (масомадор)-и 
гармигузарониаш кам, ки молекулаҳои газ аз он гузашта тавонанд, људо 
карда шуда бошад(расми 3.17). 

Дроссел 

 
Расми 3.17 

 Агар 21 PP   бошад, он гоњ молекулањо аз ќисми фишораш калон ба 

ќисми фишораш кам мегузаранд. Барои он ки фишор доимї монад, порше-
ни якумро (П1) ба дохили найча ва поршени дуюмро (П2) ба тарафи берун 
кўчондан лозим меояд. Агар гази идеалї бошад, мувофиќи ќонуни Бойл-
Мариотт 2211 VPVР   мешавад ва температураи  газ  таѓйир намеёбад. Њар  

ќадар  ки молекулањо ба њамдигар наздик бошанд, таъсири мутаќобилаа-
шон зиёд аст. Масофаи байни молекулањо ба консентратсия n ва темпера-
тура T  вобаста аст. Бо афзудани n  ва Т масофаи байни молекулањо кам 
мешавад. Агар масофаи байни молекулањо аз  r0 хурд бошад (расми 3.6), 
њангоми васеъшавї, газ гарм мешавад. Агар аз r0  калон бошад, њангоми 
васеъшавї, газ сард мешавад. Агар таѓйирёбии масофаи байни молекулањо 
нињоят кам бошад, эффекти дифференсиалии Љоул-Томсон меноманд.  Дар 
эффекти Љоул -Томсон фишор доимӣ аст ва протсес бе мубодилаи гармї 
мегузарад: 
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222111 VPUVPU  ,   0H ,  constH                         (3.46) 
Аз ин љо эффекти Љоул-Томсон њангоми доимї будани энталпия 

мегузарад. Бигузор энталпия функсияи фишор ва температура бошад
),( TPНН  . Таѓйироти пурраи энталпия баробари сифр аст: 

                                      
0

























 dP
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H
dT

T

H
dH

TP

                         (3.47) 
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  буданашро ба назар гирифта, ифодањои 

зеринро пешнињод карда метавонем: 
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TdTC
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 .                          (3.49) 

Формулаи (3.49)-ро ба назар гирифта чунин таносубро њосил менамоем:      
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СdP

dT

PPН
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                        (3.50)
 

  Ифодаи (3.50) формулаи эффекти дифференсиалии Љоул-Томсон ме-

бошад. Агар газ идеалї бошад,  PV=RT   PdV=RdT  0








HdP

dT
.   Дар газњои 

идеалї эффекти Љоул-Томсон љой надорад. Барои эффекти интегралиро 
њисоб кардан њамаи таѓйирёбињои хурдро љамъ кардан лозим аст.  

dPV
T

V
Т

С
ТТ

P

P PP

 






















2

1

1
12

                                                    (3.51)               

 

  Формулаи (3.51) формулаи эффекти интегралии Љоул-Томсон мебо-
шад.  
 Эффекти дифференсиалии Љоул-Томсонро барои газњои реалие, ки ба 
муодилаи Ван-дер-Ваалс итоат мекунанд, њосил менамоем. Дар муодилаи 
вириалии Ван-дер-Ваалс танњо дараљаи якуми доимињои а  ва  b-ро ба 
назар мегирем. 
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Дар температурањои нињоят паст b
RT

a


2
 ва 0

HdP

dT








, баръакс  дар 

температурањои нињоят баланд:  b
RT

a


2
 ва 0

HdP

dT








 мебошанд. 

Температурае, ки дар он эффекти дифференсиалї баробари сифр ме-
шавад, температураи инверсия меноманд.        

0








HdP

dT
  ,        0

2
 b

RT

a
,   

Rb

a
Tи

2
  

 Барои эффекти интегралиро дарёфтан фарз мекунем, ки дар ибтидо 
газ реалї, баъди васеъ гардидан ба хосиятҳои гази идеалї наздик мешавад: 
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a

bV

RTb

C
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           Rb

a
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2
  (1- V

b
)  .                                                       (3.53) 

Агар молекулањои як мол газро зич љойгир кунем, њаљмашон ба b ба-
робар мешавад, яъне доимии Ван-дер-Ваалс b ба њаљми як мол гази зич 
љойгиршуда баробар аст. Њаљми  хурдтарине, ки як мол газ ишѓол карда 
метавонад, ба  b   баробар аст. Барои аксарияти газњо (масалан, оксиген, 
нитроген) температураи инверсия назар ба температураи муътадил баланд 
асту њангоми васеъшавї онњо хунук мешаванд. Барои гидроген ва гелий 
температураи инверсия паст аст ва њангоми васеъшавї гарм мешаванд.  

 
Расми 3.18 

 
Ба тарзи адиабатї васеъшавии гази Ван-дер-Ваалсиро дар вакуум 

муњокима менамоем. Дар ин маврид дар ќонуни якуми термодинамика 
0A  ва Q=0 аст. Он гоњ 2 1 0,U U U     яъне 1 2U U , 

1 2
1 2

V V

va va
C T C T

V V
    

мешавад. Аз ин љо таѓйироти температура: 
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2 1
2 1

1 1
0

V

va
T T T

C V V

 
      

 
, 

буданаш маълум мегардад, зеро 2 1V V  аст. Њамин тавр гази Ван-дер-

Ваалсї њангоми васеъшавї дар вакуум хунук мешавад (расми 3.18). Дар ин 
протсес аз њисоби энергияи кинетикї ба муќобили ќувваи љозибаи байни 
молекулањо кор иљро мешавад.  

Температураи инверсия бо температураи критикї чунин вобаста аст:

к6,75 .iT T  Аз ин ифода бармеояд, ки барои њамаи моддањо температураи 

инверсия назар ба температураи критикї њамеша баланд аст.   
Бузургии таљрибавии температураи инверсия барои баъзе моддањо 

чунин аст: барои гази туршии карбон – 1500 К,  оксиген – 893 К,  нитроген 
– 621 К, њаво – 603 К,  гидроген – 204 К,  гелий – 40 К. Ба ѓайр аз гидроген 
ва гелий барои дигар газњо температураи инверсия аз температураи мўъта-
дил баланд аст. Аз ин сабаб ин газњо дар температураи мўътадил њангоми 
дроссел-эффект хунук мешаванду гидрогену гелий гарм мешаванд. Дар хо-
тима бояд ќайд кард, ки протсеси Љоулу Томсон бебозгашт аст. Аз шарти  

0dH   бармеояд, ки .
V

dS dp
T

   Азбаски 0dp   аст, 0dS   мешавад, ки он 

нишони бtбозгаштии ин протсес мебошад.   
 

§ 3.10      Моеъгардонии газњо 
 

 Барои ба моеъ мубадал кардани газњо температураи онњо бояд, ки 
назар ба  температураи критикї пасттар бошад. Азбаски фишори критикї 
паст мебошад, бењтар аст газњоро аз температураи критикї поён сард кар-
да, дар фишори атмосферї онњоро  ба моеъ мубадал намоем. Дар љадвали 
зерин барои баъзе газњо температурањои критикї ва моеъгардонӣ оварда 
шудааст. 

 
Газ Тк, К Т, К 

Гелий (Не) 5,3 4,4 
Гидроген (Н2) 33 20,5 
Нитроген (N2) 126,1 77,4 
Оксиген (О2) 154,4 90 

  
Газњоро бо ду усул сард гардонидан мумкин аст: адиабатї васеъ кардан ё 
ки бо истифода аз эффекти Љоул-Томсон. 
 Аксар  ваќт њарду усулро  истифода мебаранд. Ягон њиссаи газро 
адиабатї васеъ мекунанд, он сард мешавад ва онро барои сардгардонии 
њиссаи дигари газ истифода мебаранд. Баъд гази сардшударо адиабатї ва-
сеъ мекунанд дар натиља боз сардтар мешавад. Аксар ваќт гази сардгашта-
ро ба пешвози гази рў ба рў љоришаванда мефиристанд, баъд гази сардро 
бо методи васеъкунии адиабатї, ё ки бо ёрии эффекти Љоул-Томсон темпе-
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ратураашро боз њам пасттар мефуроранд. Ин методро методи мубодилаи 
пешвозї-бархўрдї меноманд. Асбоберо, ки дар он ин њодиса ба амал мео-
яд, гармиивазкунак, асбобе, ки дар он дар натиљаи васеъшавии адиабатї 
газ хунук мешавад детандер ва асбобе, ки дар он газ фишурда  мешавад, 
компрессор меноманд.  

Роњи дигари сардгардонї  то  фишорњои баланд газро фишурда баъд 
имкон медињанд,, ки температурааш ба температураи муњити атроф ба-
робар шавад. Ба воситаи гази дигар онро сард мекунанд. Баъд аз он то 
фишори атмосферї адиабатї, ё ки ба воситаи эффекти Љоул-Томсон васеъ 
карда газро боз њам сардтар мегардонанд. Ба воситаи  газњои моеъшуда 
газњои дигарро то њамон температура сард  кардан мумкин аст. Ваќте ки 
моеъ ба њолати сахтї мегузарад, мубодилаи гармї суст мешавад.  Аз ин са-
баб, њар як газро дар њудуди муайяни температура  барои сардгардонї ис-
тифода бурдан мумкин аст . Дар фишори  атмосферї нитрогенро  дар 
њудуди    аз   63,14 то 77,32 К, оксигенро аз 54,36  то 90,12 К, гидрогенро аз  
14,04   то  20,39 К  ва гелийро    аз   0,7 К      то  4,21 К  барои сардгардонї 
истифода мебаранд. Гелийро танњо дар фишори   0,293 Па истифода бурдан 
мумкин аст. 
 Температураи пасттарине, ки бо ин роњ њосил карда мешавад, 0,7 К 
мебошад. Температураи аз ин пасттарро бо роњи сардгардонии магнитї 
њосил кардан мумкин аст. Барои ин намакњои парамагнетикиро гирифта 
дар майдони магнитї љойгир менамоем. Њангоми зиёд шудани шадидияти 
майдон моментњои магнитии хусусї ба самти майдон ориентатсия (моил) 
мешаванд. Дар натиља энтропияи ба ориентатсия вобастабуда кам мешава-
ду ќисми ба њаракат вобаста будааш меафзояд, яъне  парамагнетик гарм 
мешавад. Онро дар дохили гелийи моеъ љойгир карда температураашро то 
0,7 К паст мекунанд. Баъд аз он таъсири майдонро барњам медињанд. Ори-
ентатсияи парамагнетикњо вайрон мешавад. Дар натиља энтропияи ба ори-
ентатсия вобаста зиёд мешаваду энтропияи ба њаракат вобаста кам меша-
вад, яъне система боз сардтар мешавад. Ин системаи сардшударо барои 
сардгардонии  системаи дигар истифода бурда, дар майдони магнитї ин 
амалњоро такрор карда, температурањои боз њам пасттарро њосил кардан 
мумкин аст. Њоло бо методи сардгардонии магнитї температураи то 10-3К 
њосил кардан мумкин аст. Њангоми такроран гузаронидани ин протсесњо 
њар дафъа зинаи пастшавии температура кам шудан мегирад. Аз ин љо ба 
хулосае омаданд, ки ба воситаи такрори охирнок 0 К-ро њосил кардан мум-
кин  нест. Ин хулоса чун яке аз таърифњои ќонуни сеюми термодинамика 
њисоб меёбад. Дар температурањои ба 0К наздик хосиятњои физикавии си-
стема таѓйир  меёбад. Азбаски энергияи дохилї функсияи бефосилаи тем-
пература аст, бо пастшавии температура энергияи дохилї кам ва дар 0 К ба 
ќимати минималии худ соњиб мегардад. Аз ин љо тамоми  система ва 
ќисмњои алоњидаи он дар њолати энергияи минималї, ё ки дар њолати асо-
сии худ љой мегиранд.  Бо пастшавии температура энтропия њам кам меша-
вад ва  ќимати онро дар 0 К ба сифр баробар ќабул кардаанд.  Яъне, дар 0 
К энтропия ба њудуди муайян майл мекунад ва ба параметрњои њолат (Р,V)  
вобаста нест. Барои ќимати мутлаќи энтропияро њисоб кардан аз ифодаи 
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зерин истифода мебарем: 
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.   Ќонуни 3-юми термодинамика ме-

фањмонад, ки ба 0 К наздик шудан мумкин аст, аммо бо такрори охирнок  
онро њосил кардан номумкин аст. Дар 0 К гармиѓунљоишњо Ср ва СV  ба-

робари сифр мешаванд: 
)( nTd

dS

dT

TdS

dT

Q
С





,   0T nT  

                                                С=0 ,  СV=0 ,   CP=0. 
 Барои  ёфтани вобастагии фишор ва  њаљм  ба температура дар назди-
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шаванд. 
 Дар наздикии 0 К фишор ва њаљм ба температура вобаста нестанд. 
Яъне, дар  0 К коэффисиенти васеъшавии њаљмї ва коэффисиенти  њарора-
тии фишор ба сифр майл мекунанд. 
 

3.11   Хосиятњои  моеъњо 
 

Соњаи мављудияти моеъњо байни температурањои гузариш ба њолати 
сахтї (кристализатсия) ва гузариш ба њолати газї (буѓшавї) воќеъ аст. 
Моеъњо бо як ќатор хосиятњои худ њам ба љисми сахт ва њам ба газњо ша-
боњат доранд. Масалан, хосияти изотропї ва шакли муайян надоштани 
моеъњо онро ба газ, вале зичии зиёд, фишурдашавии кам ва њамтаъсироти 
зўри байни молекулањояшон ба љисми сахт монанд мекунад. Ѓайр аз ин, 
тањлили рентгеноструктурї муайян намудааст, ки молекулањои моеъ бетар-
тиб (хаотикї) љойгир  набуда, балки дар њаљмњои хурд нисбат ба якдигар 
бо тартиби муайян љой гирифтаанд. Яъне, њар як зарраро аз масофаи 
наздиктарин шумораи муайяни заррањои  њамсоя ињота мекунанд. Эњтимо-
ли дар ин ё он нуќтаи њаљми моеъ воќеъ гардидани чанде аз молекулањои 
он ба мавќеи молекулањои дигари моеъ вобаста аст. Чунин робитамандии 
эњтимолї ва љойгиршавии молекулањои моеъ миќдоран бо функсияњои 
таќсимот ифода меёбанд. Функсияи таќсимоти радиалї g(r) љойгиршавии 
радиалии заррањои моеъи соддаи якљинсаро ифода мекунад. 
Дар расми 3.19.  намуди функсияи таќсимоти радиалї барои натрийи 

моеъ(дар воњидњои шартї) тасвир ёфтааст. Тирча-тирча функсияи 4𝜋r2G(r), 
љойгиршавии молекулањоро дар мавриди набудани коррелятсия муайян 
менамояд (газ). Хатњои вертикалї – мавќеъи атомњо дар натрийи кристал-
лї, бо ададњои координатсионї ќайд шудаанд. 
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Расми 3.19.   

 
 Агар g(r) маълум бошад (онро аз тадќиќи парокандашавии  афкани-

шоти рентгенї, нейтронњо, электронњо муайян мекунанд), муодилаи њолати 
моеъ ва тавсифоти кинематикии онро назариявї муайян намудан мумкин 
аст. Лаппишњои њароратии молекулањои моеъ аз мавќеи мувозинатї бо ба-
сомаде ба амал меоянд, ки ба њисоби миёна ба басомади лапиши атомњои 
кристал наздик буда, амплитудаашон аз рўи «њаљми озод», ки молекулањои 
њамсоя дар атрофи њар як молекула ба вуљуд оварда метавонанд, муайян 
карда мешавад. Чунин њолатњои мувозинатии молекулањо лањзавї ва но-
устуворанд, бинобар он, моеъ ба хосиятњои худдифузия ва љоришавандагї 
соњиб аст. Моеъњо (ѓайр аз кристалњои моеъ ва гелий) фaќат як модификат-
сия доранд. Сатњњои људошавии ду фаза (масалан, моеъ ва газ) барои моеъ 
бо кашиши сатњї характернок аст. Дар њудуди се фаза (газ-моеъ-љисми 
сахт) њодисаи таркунї мушоњида мешавад.  
 Моеъ шакли зарферо, ки дар он љойгир аст, мегираду њаљмашро ни-
гоњ медорад. Зичии моеъ дар шароити нормалї (Р=1,013 105Па, Т=273 К) 
назар ба зичии  њолати газиаш тахминан њазорњо маротиба зиёд асту аз зи-
чии њолати сахтиаш њамагї 10% кам аст. Љойгиршавии зичи молекулањои 
моеъ нисбат ба газњо гувоњи наќши муњими ќуввањои њамтаъсироти моле-
кулањо мебошад, ки онро њангоми муњокимаи хосияти дилхоњи моеъњо ба 
эътибор гирифтан лозим мешавад.  Масалан, гармии хоси гудозиши 
љисмњои сахти кристалї назар ба гармии хоси буѓшавї кам мебошад ва ин 
нишонаи таѓйироти ками ќувваи њамтаъсироти молекулањоро њангоми аз 
њолати сахтї ба моеъ гузаштан назар ба аз њолати моеъ ба газї гузаштан 
мебошад (љадвали3.6 ва 3.7). 

Љадвали 3.6 
Температура ва гармии хоси гудозиш 

 

Модда Температураи гудозиш, °C 
Гармии хоси гудозиш λ, 

кЉ/кг 

Алюминий 660,4 393 

Атсетон -94 96 

Бензол 5,5 127 
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Висмут 271 50 

Волфрам 3387 185 

Германий 958 478 

Гелий (Р= 2,5 
МПа) 

-272,2 5,72 

Гидроген -259,14 58,6 

Калий 64 60,8 

Литий 186 628 

Магний 651 373 

Мис 1084,5 213 

Натрий 98 113 

Нафталин 80,3 151 

Никел 1455 305,6 

Нитроген -210 25,9 

Нуќра 961,93 87,3 

Об (ях) 0 332,4 

Оксиген -218,4 13,8 

Оњан 1535 270 

Платина 1772 113 

Пулод 1300-1400 205 

Симоб -38,9 11,7 

Сурб 327,5 24,3 

Спирти этил -98,0 105 

Тилло 1064,43 66,6 

Титан 1725 315 

Шиша 460 - 800 - 

Чўян 1100-1200 96-138 

Ќалъагї 231,9 59 

 
Љадвали 3.7 

Температураи љўшиш ва гармии хоси буѓшавї  
(дар фишори атмосферии нормалї) 

Модда Температураи љўшиш, °C гармии хоси буѓшавї r, кЉ/кг 
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Алюминий 2300 9220 

Асетон 56,5 521 

Бензин 40 - 180 290 

Бензол 80,1 394 

Висмут 1560 855 

Гелий - 268,93 19,5 

Глитсерин 290 825 

Калий 760 2080 

Литий 1317 20500 

Магний 1103 5450 

Мис 2360 5410 

Натрий 883 4220 

Нафталин 217,9 314 

Никел 3000 7210 

Нитроген -195,80 199,3 

Нуќра 2160 2350 

Об 100 2257 

Оксиген -182,962 213 

Оњан 3050 6300 

Симоб 357 285 

Сурб 1750 880 

Скипидар 161 287 

Спирти этил 78,3 906 

Тилло 2800 1575 

Фреон-12 -29,8 167 

Ќалъагї 2270 3020 

 
Инчунин, аз натиљаи таљрибањо (љадвали 3.8) бармеояд, ки гар-

миѓунљоиши хоси изобарии моддањо њангоми гудохташавї кам таѓйир ме-
ёбад. Ин натиља гувоњи он аст, ки тавсифоти њаракати молекулањо дар 
моеъњо ва љисмњои сахт наздиканд: молекулањои моеъ асосан дар наздикии 
мавќеи мувозинатї мелапанд, ки дар љисмњои сахт њам чунин аст.  
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Љадвали 3.8 

Модда Hg Pb Zn Na Cl2 HCl 
Сахт, Сp, Љ/кг·К 
 

138 146 461 1328 1620 1405 

Моеъ, Сp, Љ/кг·К 
 

138,5 155 542 1386 1800 1800 

 

 
Мисоли тартиби наздики молекулањои моеъ ва тартиби дури  

молекулањои моддаи кристаллї: 1-об; 2- ях. 
 

Дар моеъњо мавќеи мувозинатї њамчун кристалњо дар фазо бетаѓйир 
нест. Молекулањои моеъ аз молекулањои атрофашон энергияи иловагї ги-
рифта ба мавќеи нави мувозинатї мегузаранду дар он љо як муддат мелап-
панд. Бо афзудани температура зичии моеъњо каму, моеъ ковок ва эњтимо-
ли чунин гузаришњо зиёд мешавад. Њамин тавр, молекулањои моеъ ба ада-
ди дараљањои озоди лаппиш ва пешравї  соњибанду молекулањои љисми 
сахт танњо ба адади дараљаи озоди лаппиш. Аз ин сабаб, гармиѓунљоиши 
моддањо дар њолати моеъ назар ба гармиѓунљоиши њолати сахтї каме зиёд 
аст. Часпакии зиёди моеъњо нисбати газњо бо бузургии зиёди њамтаъсироти 
молекулањо маънидод мешавад. Азбаски молекулањои моеъ ваќти зиёд дар 
наздикии њолати мувозинатї љойгиранд, ќабати њаракатманди моеъ 
ќабатњои њамсояро асосан аз њисоби ќувваи љазбшавии молекулањо аз паси 
худ мекашанд. Бо баландшавии температура моеъ васеъ гардида, масофаи 
байни молекулањо меафзояд ва дар натиља ќувваи љозибаи байни молеку-
лањо сусту часпакї кам мешавад. Аз натиљањои таљрибањо бармеояд, ки бо 
баландшавии температура часпакии моеъ зуд (экспоненсиалї) кам мешава-

ду часпакии буѓи он суст (~√𝑇) меафзояд ва дар температураи критикї 
фарќи байни моеъу буѓ барњам мехурад ва часпакии онњо баробар њисоби-
дан равост.  

Муодилаи Ван-дер-Ваалс сифатан баъзе хосиятњои моеъњоро як ќадар 
дуруст тавсиф мекунад. 
 Дифузияи моеъњо нисбат ба газњо хеле суст мегузарад. Аммо дар ба-
робари ин сохти моеъ аз сохти љисми сахт фарќи муњим дорад. Дар љисми 
сахт заррањо (атом, ион) дар атрофи мавќеи мувозинатї лапида меистанд. 
Дар айни замон дар панљараи  идеалии кристалии љисми сахт њама 
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«љойњои» имконпазир барои зарра банд мебошад. Структураи моеъ нисбат 
ба љисми сахт хеле «ковок» аст. Дар он љойњои холї- «масомањо» мављу-
данд, ки ба туфайли ин молекулањо љой иваз мекунанд, љойи худро тарк 
карда, яке аз «холиги»-њои њамсояро ишѓол менамоянд. 
 Мувофиќи назарияе, ки онро Я. И. Френкел инкишоф додаст, њарака-
ти њароратї дар моеъњо характери зерин доранд: њар як молекула дар да-
воми ягон фосилаи ваќт дар атрофи мавќеи муайяни мувозинатї дар ла-
пиш аст. Гоњ-гоњ молекула ба масофаи ба андозаи худи молекула баробар 
љой иваз карда, њолати мувозинатии худро таѓйир медињад. Њамин тариќ, 
молекулањо дар дохили моеъ фаќат оњиста љой иваз мекунанд, дар бароба-
ри ин якчанд ваќт дар назди љойњои муќаррарї истода, мувофиќи ифодаи 
образноки Я. И. Френкел дар њолати «муќимї» мебошад. 

Ҷобир бинни Ҳайён бори аввал моддаҳои моеъро ба гуруҳҳои вобаста 
ба нуқтаи ҷӯшишашон тақсим кард. Ӯ поягузори химияи муосир эътироф 
шудааст. 
 Дар моеъ ќимати миёнаи энергияи кинетикии њароратї барои барта-
раф кардани ќуввањои пайвастагии молекулањо кифоят  намекунад (дар 
газњо, баръакс). Ба туфайли ин, моеъ  њаљми муайян  дорад. Аз моеъ фаќат 
молекулањои  баландсуръат канда шуда мебароянд, ки ин протсеси бухор-
шавии моеъро ба амал меорад. 
 

§  3.12  Кашиши сатњї 
 

 Энергияи потенсиалии молекула дар дохили моеъ нисбат ба энергияи 
потенсиалии молекулаи берун аз моеъ кам аст. Ќабати сатњии моеъ нисбат 
ба тамоми њаљми моеъ дар шароити дигар мебошад. Барои он  ки молекула 
аз дохили моеъ ба берун барояд, бояд монеаи потенсиалии муайянро бар-
тараф созад, яъне кори муайяне иљро кунад. Ќимати миёнаи энергияи њара-
кати њароратии молекула барои иљрои ин кор кифоя нест, дар натиља, моеъ 
њаљми худро нигоњ дошта метавонад. 
 Ба њар як молекулаи дохили моеъ аз њама тараф молекулањои дигар 
таъсир мекунанд. Инчунин, ба њар як молекулаи аз сатњи моеъ дар масофаи 
назар ба радиуси таъсироти молекулавї хурд љойгир,  аз тарафи молеку-
лањои дигар, ќувваи  ба дохили моеъ равон таъсир мерасонад. Ба тамоми 
ќабати сатњи моеъ ќувваи ба таври нормалї ба дохили моеъ равон таъсир 
мекунад (расми 3.20). Бинобар он, сатњи моеъ ба тамоми моеъ фишор 
медињад, ки он фишори молекулавї  ном дорад. 
 Массаи моеъ, ки ба он ќуввањои беруна таъсир намекунанд, бояд дар 
зери таъсири ќуввањои фишори молекулавї шакли куравиро гирад. 
Ќатрањои хурди моеъ, ки барои онњо таъсири ќуввањои вазнинї нисбатан 
хурд аст, дар њаќиќат, намуди кураро ишѓол мекунад. Массањои калони 
моеъ кўшиш мекунанд, ки дар асоси ќонуни Архимед ќувваи вазниниро ба 
мувозинат оварда шакли кураро гиранд. 
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Расми 3.20 

 
 Аз њар гуна шаклњои геометрї дар њаљми муайян сфера сатњи хурдта-
рин дорад. Бинобар он, аз ягон шакли ѓайрисферавї ба шакли сферавї гу-
заштани массаи мазкури моеъ бо кам шудани сатњи он робитаманд аст. 
Пас, таъсири ќуввањои фишори молекулавї, ки дар зери он моеъ шакли 
сфераро ќабул мекунад, яъне сатњи моеъ ба пардаи таранг кашидашуда мо-
нанд буда кўшиш  менамояд, ки њарчї кўтоњтар гардад. Њама њодисањое, ки 
онњоро мављудияти фишори молекулавї ба вуљуд меоварад, аз диди таъси-
роти ин гуна пардаи таранг шарњ дода шуданашон мумкин аст. Барои дар 
њолати мувозинатї нигоњ доштани хатњои тарангкашидашуда ба хатњои 
њудудии сатњи моеъ аз рўи расанда ќувваи  F-гузоштан лозим аст, ки он ќу-
вваи кашиши  сатњї номида мешавад: ,lF   ки ин љо  l -дарозии њудуди 

парда,   -коэффисиенти кашиши  сатњї.  
 Воњиди    дар СИ: 1Н/м=1Љ/м2 . Коэффисиенти кашиши сатњї ба та-
биати моеъ ва температура вобаста аст. Он бо афзудани температура  кам 
мешавад.  

Дар љадвали  3.10 бузургии коэффисиенти кашиши сатњї барои баъзе 
моеъњо дар температураи 20 0С оварда шудааст. 

                                                                                       Љадвали 3.10 
Модда Коэффисиенти кашиши сатњї, мН/м 
Симоб 486,5 

Об 72,86 
Глитсерин 59,4 

Нефт 26 
Кислотаи сулфат 85% 57,4 

Спирти этил 22,8 
Кислотаи атсетат 27,8 

Эфири этил 16,9 
Мањлули собун 40 

Бензол 28,9 
Асетон 23,3 

 Ифодаи  кореро, ки барои ба ягон бузургии x зиёд кардани масоњати 
сатњи пардаи моеъ иљро намудан лозим мешавад,  муайян менамоем. Барои 
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ин бо ёрии ќувваи F њудуди пардаро (расми 3.21) ба ягон масофаи x худ ба 
худ паралел равон карда, мекўчонем, он гоњ кори иљрошударо чун 

xFA   ё xlA   њисоб карда метавонем. Тарафи њаракатманди рам-

каи симин бо таъсири ќувваи беруна 𝐹б
⃗⃗ ⃗⃗  ва ќувваи натиљавии кашиши сатњї 

𝐹𝑘
⃗⃗⃗⃗⃗дар мувозинат аст.Њосили зарби  xl   афзоиши масоњати парда (S) ме-
бошад, бинобар ин корро чун SA    пешнињод кардан равост. Дар 
натиља энергияи парда ба ќадри (W) меафзояд. Њамин аст, ки  SW     

ва 
S

W




  мешавад. Коэффисиенти кашиши сатњї   ададан ба нисбати 

таѓйироти энергияи пардаи  сатњ (энергияи озод) бар таѓйироти  масоњати 
ин парда баробар аст.  

 
Расми 3.21.  

 
Кашиши сатњї ба њодисањои моеъии моддањо хос буда, масалан, таш-

кил ёфтани ќатра, кафк ва ѓайрањоро шарњ медињад (расми 3.22). 
 

  
Расми 3.22 

 
 

§  3.13 Фишор дар зери сатњи хамгаштаи моеъ 
 
 Чунин  пардаеро њадафи назар мекунем, ки бо контури њамвор ињота 
шуда бошад (расми 3.23 а). Он гоњ ин парда худ кўшиш мекунад, ки шакли 
њамвориро гирад. Аз ин љо пардаи барљаста кўшиш мекунад, ки њамвор 
шавад ва ба ќабатњои поёнї фишор оварад. Ин фишори иловагї р  њанго-

ми барљаста будани сатњ мусбат (расми 3.23, б) ва њангоми фурўхамида  бу-
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дани он манфї мешавад (расми 3.23, в), яъне њаргуна пардаи сатњии хам-
гашта нисбат ба фишори пардаи сатњии њамвор ба моеъ фишори иловагї 
меоварад. Бузургии фишори иловагї бо  зиёдшавии коэффисиенти кашиши 
сатњї  ва каљии он меафзояд.  

 
 

Расми 3.23 
 

Барои сатњи сферашакли моеъ фишори иловагиро њисоб мекунем. Ба-
рои ин ќатраи сферашакли моеъро фаразан ба ду нимкура људо менамоем 
(расми 3.24). Ин ду нимкурањо ба туфайли кашиши сатњї ба њамдигар бо 
ќувваи зерин кашида мешаванд: 

  RlF 2  
Дар расми 3.24 буриши сферавии чакраи моеъ тасвир ёфтааст. 

 

 
Расми 3.24  

 
Ин ќувва њарду нимкурањоро ба якдигар бо сатњи  2RS     мефишу-

рад ва инчунин,  фишори иловагиро шарњ медињад: 

                        RR

R

S

F
р





 22
2





                                   

  (3.54) 

Каљии сатњи ихтиёриро бо каљии миёна номгирифта тавсиф додан 
ќабул карда шудааст, ки он барои њар як нуќтаи сатњ гуногун мебошад. 
Каљии миёна бо каљии бурришњои нормалї муайян карда мешавад. 
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 Буриши нормалии сатњ дар ягон нуќтаи хати буриши ин сатњ бо њам-
ворї мебошад, ки дар он нуќта сатњро перпендикулярї бурида мегузарад. 
Барои  сфера њар гуна буриши нормалї давраи радиусаш R мебошад.  Дар 
њолати умумї, њар гуна буришњои нормалї,  ки аз ягон нуќта гузаронида 
мешавад, каљињои  гуногун доранд. Дар геометрия исбот карда шудааст, ки 
нисфи суммаи бузургии чаппаи радиусњои каљї: 

                   𝐻 =
1

2
(

1

𝑅1
+

1

𝑅2
)                                                     (3.55) 

барои њар гуна буришњои нормалии бо њам перпендикуляр ќимати якандо-
за доранд. Ин бузургї каљии миёнаи сатњ дар нуќтаи муайян аст. Ради-
усњои R1  ва R2 дар ифодаи  (3.55) бузургињои алгебравї мебошанд. Агар 
маркази каљии буриши нормалї дар зери  сатњи додашуда бошад, радиуси 
каљии  ба он мувофиќ мусбат мешавад ва мавриди маркази каљї дар рўи 
сатњ будан, радиус манфї мешавад (расми 3.23). Аз ин рў, барои сатњи 
ноњамвор, каљии миёна ба сифр баробар шуданаш мумкин аст. Барои сфе-

рањо  R1=R2=R  ва  аз рўи ифодаи (3.55) 
R

Н
1

   мешавад. Агар онро ба 

ифодаи (3.54) гузорем, он гоњ 

                                             Hp 2                                (3.56) 

буданаш маълум мегардад. 
 Ба формулаи (3.56) ифодаи (3.55)-ро гузошта, таносуби зеринро њосил 
мекунем: 
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RR
р      .                                       (3.57) 

Ин ифодаро формулаи Лаплас меноманд. Фишори иловагии (3.57) 
таѓйирёбии њолати сатњи моеъро дар найчањои борик (капиларњо) шарњ 
медињад, аз ин љињат онро баъзан фишори капиларї низ меноманд. 
 Сатњи силиндриеро муоина менамоем. Ба сифати буриши нормалї 
буриши  сатњи њамворро мегирем, ки он ба тири силиндр перпендикуляр 
бошад. Буриши якум хатти рост ( 1R ), дуюмаш давра ( RR 2 ). Каљии 

сатњи силиндри мувофиќи формулаи (3.57) ба 
R2

1
 баробар, яъне нисбат ба 

сатњи  сфера ду маротиб хурдтар аст. Фишори иловагї дар зери сатњи сфе-
ра ду баробар хурдтар мебошад. Фишори иловагї дар зери сатњи силиндрї 
мувофиќи формулаи Лаплас чунин њисоб меёбад: 

R
р


     .                                                                          (3.58) 

 Агар дар моеъ њубобчаи газ мављуд бошад, сатњи њубобча ба хурд-
шавї кўшиш карда, ба газ фишори иловагї меоварад. Бузургии ин фишори 

иловагї дар асоси формулаи (3.54) ба
R

2
 баробар мешавад. Радиуси њубоб-

чаро дар об муайян мекунем, ки фишори иловагии он ба 105Па баробар 
бошад. Коэффисиенти кашиши сатњии об дар температураи 200С ба  0,073  
Н/м  баробар аст. Ќимати R бошад: 
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ммм

p
R 36

5
105,1105,1

10

073,022  








    мешавад. Барои њубобчаи 

радиусаш 0,5 мм фишори иловагї аз 266 Па (2 мм. сут. симобї) зиёдтар аст. 
 Мављуд будани фишори иловагї дар зери сатњи хамгашта, масалан, 
сабаби он мегардад, ки њаво дар дохили њубобчаи собунї нисбат ба њавои 
берунї дар зери фишори баландтар мешавад. Чи ќадаре ки радиуси њубоб-
ча хурд бошад, фарќи фишори њаво дар дохил ва дар беруни њубобча  
њамон ќадар зиёд аст.  
 

§ 3.14   Шарти мувозинати байни ду муњит. Кунљи канорї 
 

Њодисањоеро, ки дар сарњади ду моеъи омехтанашаванда ба амал мео-
янд, таносуби ќуввањои кашиши сатњї муайян менамоянд. Маълум аст, ки 
моеъњои гуногун ба њам њар хел таъсир мекунанд.  Масалан, ќатраи 
равѓани дар сатњи об буда шакли линзаро мегирад, ќатраи бензин бошад, 
дар сатњи об пањн шуда пардаи нињоят тунукро њосил менамояд.  

Шароитњои ба амалоии ин њолатњоро муњокима менамоем. Бигузор 
сарњади се муњит дода шуда бошад: моеъи 1 бо моеъи 2 њамсарњад аст, 
моеъњои 1 ва 2 бо муњити 3, ки аз омехтаи њаво ва буѓи моеъњои 1 ва 2 
иборат аст, њамсарњаданд.  

Њолатеро муоина менамоем, ки ќатраи моеъи 2 
бо таъсири ќувваи вазнинї ба моеъи 1 љазб меша-
ваду шакли линзаро мегирад (расми 3.25). 
Сарњади расиши ин се муњит ба давра монанд аст.  

Ба њар як элементи Δ𝑙 - и ин давра се ќувва таъсир 
мекунанд:  

𝐹12 = 𝜎12∆ℓ,  𝐹13 = 𝜎13∆ℓ,   𝐹23 = 𝜎23∆ℓ, (3.59) 

Њамаи ин ќуввањо аз рўйи расанда ба сатњи расиши муњитњои њамсарњад 

равонаанд, 𝜎12, 𝜎13, 𝜎23 – коэффисиентњои кашиши сатњї дар сарњади 
расишњои мувофиќ мебошанд.  Азбаски муњити газї ба кашиши сатњии 
моеъњои бо онњо њамсарњад кам таъсир мерасонанд, таќрибан чунин њисо-

бидан мумкин аст: 𝜎13 = 𝜎1   ва 𝜎23 = 𝜎2. Ќатраи моеъи 2 ба шарте дар 
мувозинат буда метавонад, ки њамаи ќуввањои ба он таъсировар њамдигар-
ро компенсатсия намоянд. Проексияи њамаи ќуввањои ба ќатраи моеъи 2 
таъсироварро ба самтњои горизонталї ва вертикалї  чунин пешнињод кар-
да метавонем:  

𝐹13 = 𝐹12 cos 𝜃2 + 𝐹23 cos 𝜃1, 

0 = 𝐹23 sin 𝜃1 − 𝐹12 sin 𝜃2. (3.60) 

Ифодаи (3.59)-ро истифода бурда баробарии (3.60)-ро дар чунин 
намуд ифода намудан мумкин аст:  

𝜎13 = 𝜎12 cos 𝜃2 + 𝜎23 cos 𝜃1, 
                                  0 = 𝜎23 sin 𝜃1 − 𝜎12 sin 𝜃2.                        (3.61) 

  
Расми 3.25 
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Ифодањои охиринро ба квадрат бардошта љамъ менамоем : 

𝜎13
2 = 𝜎12

2 + 𝜎23
2 + 2𝜎12𝜎23 cos(𝜃1 + 𝜃2). (3.62) 

Ишорати 𝜃 = 𝜃1 + 𝜃2-ро истифода бурда, муодилаи (3.62)-ро дар 
намуди зерин менависем:   

𝜎13
2 = 𝜎12

2 + 𝜎23
2 + 2𝜎12𝜎23 cos 𝜃. (3.63) 

Баробарии њосилшуда нишон медињад, ки кунљи θ  бо бузургии коэфиси-
ентњои кашиши сатњї, яъне бо ќуввањои таъсири мутаќобилаи молекулавии 
байни молекулањои њар як моеъ ва молекулањои муњити бо он њамсарњад, 
муайян мешавад.  

Аз (3.63) бармеояд, ки дар ягон таносуби байни 𝜎13, 𝜎12 ва 𝜎23   њолате ба 
вуљуд омаданаш мумкин, ки  cosθ баробари як, яъне  θ баробари сифр ме-
шавад. Дар ин маврид (θ = 0) моеъи 2 дар сатњи моеъи 1 дар намуди пардаи 
нињоят тунук пањн мегардад, яъне моеъи 2 моеъи 1-ро пурра тар менамояд. 
Њамин тавр њангоми иљрои шарти зерин пурра таршавї рўй медињад:  

F13 ≥ F12 + F23.                                                                 (3.64)                        
Дар ин маврид (расми 3.26) нобаробарии дигари зерин иљро мешавад:  

F13 < F12 + F23.                                                                                (3.65) 
 

 
Расми 3.26 

 
Ќатраи моеъи 2 дар сатњи моеъи 1 то он даме кашида мешавад, ки 

шарти зерин иљро нашавад:  

𝐹13 = 𝐹12 + 𝐹23. (3.66) 

    Ин шарт мавќеи моеъи 2-ро дар сатњи моеъи 1 дар намуди линзаи ду-
тарафа барљаста, ки дар расми 3.25 тасвир ёфтааст, нишон медињад.  

Шартњои таршавї ва тарнашавиро дар сарњади моеъ ва љисми сахт 
муњокима менамоем. Ќайд намудан лозим аст, ки на танњо моеъњо кашиши 
сатњї доранд, балки љисмњои сахт низ дорои кашиши сатњианд. Дар 
љисмњои сахт мављудияти сохтори кристалии ќатъиян даврї гувоњи 
мављудияти ќувваи љозибаи байни молекулањо мебошад. Мављудияти ин 
ќуввањо кашиши сатњиро дар љисмњои сахт ба вуљуд меоранд.  
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Бигузор ќатраи моеъи 2 дар сатњи 
љисми сахти 1 љойгир бошад (расми 3.27). 

Дар расм ќуввањои кашиши сатњии дар сарњади моеъ-љисми сахт (𝜎12), 
моеъ-газ 

 (𝜎23) ва љисми сахт-газ (𝜎13) таъсировар нишон дода  шудаанд. Маълум 
аст, ки шакли ќатра дар сатњи љисми сахт ба бузургии ин ќуввањо вобаста 
аст.   

Ду мавридро муњокима менамоем. Агар: 

σ13 > σ12 + σ23                                                                 (3.67) 

бошад, моеъи 2 дар сатњи љисми сахти 1 то ба вуљудоии пардаи тунук, њат-
то  то ба вуљудоии ќабати мономолекулавї, пањн мешавад. Њангоми иљро-
шавии ин шарт моеъ  сатњи љисми сахтро пурра тар менамояд. Кунљи θ ба-

робари сифр мешавад. Агар дар ягон таносуби байни 𝜎13, 𝜎12 ва 𝜎23  ва бу-

зургии   cos 𝜃 баробарии зерин љой дошта бошад њолати пурра тарнашавї 
ба амал меояд:  

σ13 = σ12 + σ23 cos 𝜃. (3.69) 

Моеъи 2 дар сатњи љисми сахт то он ваќте ки шарти (3.69) иљро нашавад, 
пањн мегардад.  

Дар ин маврид кунљи θ тез мебо-
шад (расми 3.28, а). Баъзе моеъњо 
дар сатњи љисми сахт ќатраеро њосил 
менамоянд, ки шакли мувозинатиаш 
мутобиќи нобаробарии зерин муа-
йян мешавад:  

σ13 < σ12 − σ23 cos 𝜃.      (3.70) 

   Дар ин маврид кунљи θ кунљи 
кунд мебошад (расми 3.28, б). Ќув-

вањои  σ12 ва σ23 cos 𝜃  кўшиш мена-
моянд, ки ќатра шакли сферавиро 
гирад, аммо ба ин ќувваи вазнинї 
монеъ мешавад. Дар ин маврид 

ќисман тарнашавї љой дорад.  

   Аслан дар шароити воќеъї њангоми њамтаъсироти моеъ бо љисми сахт 

ду њолат амалї шуданаш мумкин аст: ё  ќисман таршавї (0 < 𝜃 < 𝜋 2⁄ ),  ё 

ки ќисман тарнашавї(𝜋 2⁄ < 𝜃 < 𝜋) . 

               
                               Таршавї                                 Тарнашавї 

Расми 3.27 

  
Рис. 3.28 
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Њодисае, ки дар натиљаи таъсири мутаќобилаи молекулањои моеъ бо 
молекулањои љисми сахт ба вуљуд меояд ва ба каљшавии сатњи моеъ дар 
сатњи љисми сахт меорад, таршавї меноманд. Таршавї бо кунљи байни 
моеъи таркунанда ва расанда ба сатњи моеъ тавсиф меёбад, ки онро кунљи 
канорї ё  кунљи таршавї меноманд. Агар моеъ дар сатњи љисми сахт пањн 
гардад, моеъ сатњро тар мекунад ва кунљи канорї тез мешавад ва агар пањн 
нашавад, тар намекунад ва кунљи канорї кунд аст. Њангоми пурра таршавї 
кунљи канорї 0 ва дар мавриди пурра тарнашавї 1800 аст. 

 Барои моеъи комилан тарнакунанда     мешавад. Дар расми 3.28 б  
намуди ќатраи моеъи тарнакунанда тасвир ёфтааст. Дар мавриди дуюм, 
агар, ки ќуввањои таъсири мутаќобилаи моеъ назар ба моеъу љисми сахт  
кам аст,  моеъ љисми сахтро тар мекунад. Дар ваќти тар кардан  дар њамон  
ќабати моеъ, ки ба љисми сахт наздик аст, ќувваи натиљавї ба тарафи 

љисми сахт равон аст. Дар ин ваќт  кунљи тез мешавад, яъне:  
2


  . 

 Њамон моеъ баъзе љисмњои сахтро тар мекунаду дигарашро не. Маса-
лан, об дар амал сатњи тозаи шишаро комилан тар мекунад. Симоб шиша-
ро тар намекунад, вале  сатњи тозаи оњанро тар мекунад ва ѓайра.  
 
                          § 3.15     Њодисаи капиларї 
 

Сатњи моеъи таркунанда дар найчаи силиндрии борик шакли 
фурўхамидаро (расми 3.29 а) ва моеъи тарнакунанда шакли барљастаро 
(расми 3.29 б) мегирад. Ин  гуна сатњњои хамидаи моеъ  менискњо   номида 
мешаванд. 
 Найчаи борикро гирифта  ба зарфи васеи моеъдор меѓўтонем. Бигу-
зор моеъ найчаро тар кунад. Дар ин маврид мениск дар найча фурўхамида 
аст (расми 3.29 а) ва дар њоли шакли доиравї доштани найча таќрибан 
ќисми сфераро ташкил мекунад. 

 Дар зери сатњи фурўхамидаи моеъ фишори иловагии манфии  
R

р
2



ба вуљуд меояд. 
 Азбаски  зери сатњи њамвори моеъ дар зарфи васеъ фишори иловагї 
нест,  моеъ ба воситаи найча ба чунин баландии h бардошта мешавад, ки 
дар он фишори иловагиро ба мувозинат меорад. Фишоре, ки сутунчаи моеи 
баландиаш h-ро ба вуљуд меорад, ба gh  баробар аст (инро фишори гидро-

статикї меноманд), ки ин љо  -зичии моеъ g -шитоби афтиши озод мебо-

шад. Шарти мувозинатї чунин намуд мегирад: 

.
2

gh
R

P 

                    (3.73) 

Ин љо R-радиуси сатњи моеъ, -коэффисиенти кашиши сатњии моеъ мебо-
шанд.  
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Расми 3.29 

 
 

 
 

Расми 3.30. Болобароии моеъи таркунанда дар капилар 
 

Радиуси найчаро бо r ва кунљи канориро  бо    ишорат карда, аз рас-
ми 3.30 таносуби зеринро њосил  менамоем: 

cos

r
R                                                                                (3.74) 

 Ифодаи (3.74 )-ро ба (3.75) гузорем, таносуб намуди зеринро мегирад: 

.
cos2

r
gh





  

Аз ин љо: 

gr
h



 cos2 
                                                                          (3.75) 

мешавад.  
Муодилаи (3.75)- ро формулаи Жюрен меноманд. Аз ин формула 

бармеояд, ки радиуси найча  r  чї  ќадар хурд бошад, моеъ њамон ќадар ба-
ландтар (h)  бардошта мешавад. Бинобар он, болобароии моеъњои тарку-
нанда, хусусан, дар найчањои хеле борик аёнтар аст. Ин гуна найчањоро 
найчањои капилларї меноманд, ки аз калимаи лотинии сарillus  гирифта 
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шуда, маънояш мўй мебошад. Капилар — «найчаи борик, чун муй». Худи 
њодисаи таѓйирёбии баландии сатњи моеъ дар найчањои борик њодисањои 
капиларї номида мешавад. 

Агар моеъ дар зарф бошад, дар љойњои расиш бо девори зарф, сатњи 
моеъ каљ мешавад, яъне мениск њосил мегардад. Вобаста ба он ки моеъ 
сатњи девори зарфро тар мекунад ё не, менискњои барљаста ё фурўхамида ба 
вуљуд меоянд. 
 Агар моеъ материали капиларро тар накунад, он гоњ мениски моеъ 
дар капилар барљаста буда, фишори иловагии мениск мусбат аст ва сатњи 
моеъ дар капилар нисбат ба ќисми васеи зарф поёнтар љойгир мешавад 
(расми 3.31 ).  
 

  
Расми 3.31    Кунљњои канории моеъњои таркунанда (1) ва тарнакунанда (2),  

об ва симоб дар капилари шишагин (3) 
 
 Бузургии поёнфарої (h) сатњи моеи тарнакунанда бо формулаи (3.75) 
муайян карда мешавад. Аз формулаи (3.75) коэффисиенти кашиши сатњро 
муайян кардан мумкин аст. Барои ин чунин материалро интихоб кардан 
лозим аст, ки пурра таркунї (ё  ки пурра тарнакунї) ҷой дошта бошад. 
 Њодисаи  капиларнокї дар табиат ва њаёти амалї наќши муњим мебо-
зад. Об ба Замин, ба њар гуна маводњои ковок дар натиљаи  њодисаи капи-
ларї дохил мешавад. Хиштњои оддї ба љисмњои ковок (масомадор) 
мансубанд. Бинобар ин, ќисми поёнии иморатњои хиштин бояд аз намї 
изолятсия  карда шуда бошанд. 
 Ба таркунандагї ва тарнакунандагии моеъњо дар техника усули васеъ 
пањншуда-флотатсионии људо кардани маъданњо аз канданињои холї асос 
ёфтааст. 

 
§3.16    Хосиятњои физикавии об 

 
  Об дар табиат васеъ пањн шудааст ва дар њаёти инсон ањамияти бе-
нињоят калон дорад, хосиятњои физикавии онро алоњида муњокима мена-
моем. 
  Структураи асосии молекулаи об тетраэдр буда, бо якдигар бо роби-
тањои гидрогенї пайваст мебошанд. Дар мавриди ях ин структура хеле аён 
зоњир мегардад (расми 3.32). Аз рўи модели назариявї (Н.Беррум) ду заря-
ди манфї ва ду заряди мусбати молекулаи об дар ќуллаи тетраэдри дуруст 
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љойгир шудаанд, ки аз марказ дар масофаи 0,099 нм дур мебошанд. Ма-
софаи байни ядрои атоми оксиген то протони гидроген аз 0,091 то 0,103 нм, 
радиуси молекулаи об 0,138 нм (расми 3.33). 
  

 
                  Расми 3.32.   Ях, буѓи об  ва об. Молекулаи об таќрибан   

5·107 маротиба калон тасвир шудааст. 

Дар расми 3.33 схемаи геометрї (а), шакли (модели) њамвор (б) ва 
сохтори электронии фазоии (в) мономери об тасвир шудааст. Аз чор 
ду электрони савияи берунии атоми оксиген дар барпокунии роби-
таи ковалентї бо атомњои гидроген иштирок мекунанд, дутои дига-
раш орбита (мадор)-њои зиёд кашидашудаи электрониро њосил ме-
намоянд, ки њамвории он ба њамвории  H-O-H перпендикуляр аст. 

 

  

Расми 3.33. 

 
Якчанд модели сохтори об дар њолати моеъ њам њаст, ки муњаќќиќон 

асосан модели дуструктурагиро бештар истифода  мебаранд (О.Я. Самой-
лов, Љ. Браун, Р. Фаулер, А.Г. Крестов).  

Таъсири робитаи гидрогенї боиси хусусиятњои махсуси об: гар-
миѓунљоиши зиёд, температураи баланди буѓшавию љўшиш нисбат ба ди-

гар моддањое мебошад, ки формулаи структуравии 𝐻2𝑅 доранд (расми 
3.34). 
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Расми 3.34  

Таъмини инсоният бо оби тоза яке аз масъалањои њалталаби љањони 
имрўза мањсуб меёбад. Дар оѓози њазорсолаи сеюм инсоният дар баробари 
пешрафтњои беназири илмиву техникї бо норасоии оби тоза рў ба рў гашт. 
Об байни тамоми неъматњои табиат мавќеи асосї  дорад. Маълум аст, ки 
захирањои  оби тоза хеле мањдуданд. Дар баробари ин об на танњо асоси 
мављудиёти њаёт дар сайёра мебошад, балки љузъи муњимтарини фаъолияти 
истењсолии инсониятро ташкил медињад.       

    Экспедитсияи олимони олмонї дар уќёнуси Атлантика дар чуќурии 
зиёд манбаи оби температурааш нињоят баландро кашф намуданд.  Моеъ 
дар он дар њолати фавќулкритикї љой дорад.                
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  Дар љадвали 3.11 баъзе хосиятњои физикавии об дар фишори нормалї 
(0,1 МПа) гирд оварда шудаанд. 

Љадвали 3.11   

Хосиятњои физикавии об 

 
Температура: 
яхшавї, гудозиш 
љўшиш 
Зичї дар температурањои: 
273 К 
276,98 К 
293 К 
373 К 
Гармии нињонї: 
обшавии ях 
бухоршавї дар температураи 275 К 
Коэффисиенти гармигузаронї дар Т=288 К 
Гармиѓунљоиши хос: 
ях 
об дар Т=293 К 
Коэффисиенти часпакї дар температурањои: 
273 К 
298 К 
Электрноќилияти хос дар Т=293 К 
Нуфузпазирии нисбии электрї дар Т=293 К 
Коэффисиенти кашиши сатњї дар Т=293 К 
Доимињои критикї: 
температура 
фишор 
зичї 

 
273 К 
373 К 
 
999,84 кг/м3 
999,97 кг/м3 
998,20 кг/м3 
958,35 кг/м3 
 
330 кЉ/кг 
2,25 МЉ/кг 
4,18 Вт/(м К) 
 
2,035 кЉ/(кг К) 
4,178 кЉ/(кг К) 
 
0,001793 Па с 
0,000985 Па с 
4,2 10-6 см/м 
81 
73 10-3 Н/м 
 
647,2 К 
22,12 МПа 
324 кг/м3 
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§ 3.17      МАЊЛУЛЊО 
 

Тартиби гомогени (якљинса)-и сахт ё моеъро, ки аз ду ё якчанд модда 
(компонента)-и микроскопии якљинсаи  системаи аз љињати термодинамикї 
мувозиро њосил мекунанд, мањлул меноманд. Компонентањои мањлулњо дар 
њолати молекулавию дисперсї буда, аз атому молекула, ион ё гурўњњои  
ионњо иборатанд ва ин заррањо дар мањлул мунтазам таќсим шудаанд. Аз 
диди термодинамикї, мањлулњо системаи якљинсаву якфазагии таркибашон 
таѓйирёбандаанд, яъне дар шароити муайяни берунї миќдори нисбии ком-
понентњои онњо дар як њудуди муайян бефосила таѓйир ёфта метавонад. 
Мањлулњо газшакл, моеъ ва сахт мешаванд. Њаво, газњои сўзандаи табиї ва 
ѓайра мисоли мањлулњои газшакланд; мисоли моеъњои сахт хўлањои гуно-
гун мебошанд. Мањлулњои моеъ (оби кўл, дарё ва бањрњо, нефт ва ѓайра) 
ањамияти ќиёсан калон доранд.  Мањлулњо омехтањои якљинсаи молекулавї 
буда, таркиби химиявиашон дар тамоми њаљм якхела аст. Ќисмњои тарки-
бии мањлулро компонентањо мегўянд, яъне мањлул аз моддањои њалкунанда 
ва њалшаванда иборат аст. Њалкунанда моддаест, ки хусусияти  њал карда-
ни якчанд моддањоро дорад. Агар мањлул аз моеъ ва газ ё аз моеъ ва мод-
даи сахт њосил шуда бошад, он гоњ моеъ њалкунанда ба шумор меравад ва 
агар он аз моддахои моеъ њосил шуда бошад, моеи нисбатан зиёдро њалку-
нанда мењисобанд. Хислати хоси компонент аз он иборат аст, ки миќдори 
њар кадоми он дар мањлул ба миќдори дигараш вобаста нест. Аз њамин са-
баб таркиби мањлул бар хилофи пайвастагињои химиявї таѓйирёбанда аст. 
Ин хосият мањлулњоро ба омехтањо монанд мекунад, вале якљинсагї ва 
баъзе хусусиятњои физикавию химиявиашон онњоро ба пайвастагињои хи-
миявї монанд мегардонад. Масалан, мављуд будани кристалогидратњо да-
лели он аст, ки њангоми њалшавї молекулаи њалкунанда пайвастагии хими-
явї хосил менамоянд. Њамин тариќ, дар мањлул хосияти пайвастагии хими-
явї ва омехта мушоњида карда мешавад.    Азбаски об њалкунандаи универ-
салї буда, ба аппарат ва моддаи њалшаванда таъсири бад надорад ва мод-
даи насўзандаю безањр аст, он бештар мавриди истифода ќарор меёбад. 
Дар ин мавридњо об њалкунанда мебошад. Мо њам бо мањлулњои обї сару 
кор дорем. Дар об моддањои сахт, моеъ ва газ њал мешаванд: баъзе моддањо 
бисёртар, дигарашон камтар. Масалан, ќанд, селитраи аммоний, спирт, 
аммиак, ишќорњо хуб њалшаванда буда, карбонати калсий, бензол њалша-
вандаи бад мебошанд (нихоят кам њал мешаванд). Моддањои аз љињати 
сохту хосияташон ба њам монанд (масалан, обу спирт, бензину равѓан ва ѓ.) 
дар муњити якдигар бештар њал мешаванд. Дар љойгиршавии молекулањои 
мањлулњо тартиби наздик љорист, инчунин, дар онњо флуктуатсияи зичї ва 
консентратсия ба мушоњида мерасад. Молекулањои мањлулњои обї байни 
њамдигар асосан ба воситаи банди гидрогенї пайваст мешаванд. Таъсири 
мутаќобили химиявии заррањои мањлул боиси комплексњосилшавї, таъси-
ри мутаќобилии онњо ва молекулањои њалкунанда, боиси гидрататсия (аз 
юн. hydor-об, пайвастшавии об ба моддањои гуногун) ва солвататсия (аз 
лот. solver - њал кардан њамтаъсироти байни молекулањои моддањои њалку-
нандаю њалшаванда) мегарданд. Хосияти химиявии мањлул асосан аз рўи 



212 

 

 

тавсифи њамтаъсироти заррањо муайян карда мешавад. Консентратсияи 
моддаи њалшуда ва фишори буѓи сери моддаи њалкунанда дар рўи мањлул, 
ки параметрњои муњимми мањлулњо мебошанд, бо ќонуни зерини Раул 
ифода меёбанд: 

,
0

0

Nn

n

P

PP





 

ин љо P0-фишори буѓи сери њалкунандаи холис; P-фишори буѓи сери болои 
мањлул; n ва N-мувофиќан адади молњои моддаи њалшуда ва њалкунанда-
анд.  

Мањлулњое, ки ба ќонуни Раул итоат мекунанд, мањлулњои идеалї ва 
мањлулњои боќимонда реалї ном доранд. Агар фишори парсиалии буѓи 
компонентаи мањлул аз ќимати дар асоси ќонуни Раул дарёфта зиёд бошад, 
ин тањриф  мусбї ва агар кам бошад, манфї номида мешавад. Дар њолати 
якум дар диаграммаи мувозинати фазагии «фишори буѓ- таркиби мањлул» 
максимум ва дар њолати дуюм минимум ба мушоњида мерасад. Дар нуќтаи 
максимум таркиби омехтаи моеъ ва таркиби буѓи бо он дар мувозинат буда 
якгун аст (расми 3.35). Ин гуна мањлулњоро омехтањои азеотропї мено-
манд. 

 

 
Расми 3. 35.   Вобастагии фишори буѓи сер   аз њиссаи моли компоненти В 

(хВ) 
 

Якчанд намуди мањлулњоро фарќ менамоянд. Чунончи, мувофиќи 
консентратсияи моддаи њалшуда-консентронида ва сероб, аз рўйи тавсифи 
њалкунанда- обї ва ѓайриобї (спиртї, амиакї ва ѓ.), мувофиќи консентрат-
сияи ионњои гидроген кислотагї, нейтралї ва ишќорї.  

Мањлулњои намакњо, кислотањо ва ишќорњо электролитанд. Омўхта-
ни мањлулњо ањамияти амалї доранд. Дар Тољикистон њолати заррањо дар 
мањлулњои моеъ ва комплексњосилшавиро дар кафедрањои факултетњои фи-
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зика ва химияи ДМТ ва мањлулњои сахтро дар лабораторияи металлургияи 
металњои холис ва хўлањои претсизионии Институти химияи АИ ЉТ ба но-
ми Никитин њаматарафа бо методњои физикавии гуногун тадќиќ мекунанд. 
 Барои  ифода намудани таркиби мањлул (миќдори моддаи њалшаван-
да ва њалкунанда) аз мафњуми «консентратсияи мањлул» истифода меба-
ранд. Бузургиеро, ки миќдори нисбии ќисми таркибии ягон моддаро дар 
таркиби омехта, мањлул ё хўла ифода мекунад, консентратсия (аз лот. Con – 
бо, якљоя ва centum- марказ) меноманд.  

Консентратсия миќдорї ё њаљмї мешавад. Њангоми доимї будани 
миќдори мањлул консентратсияро бо фоизи вазнї (адади њиссаи вазнии 
њалшаванда дар 100 њиссаи вазнии мањлул) ва фоизи молї (адади моли 
њалшаванда дар 100 мол) ифода мекунанд. Агар миќдори њалкунанда до-
имї бошад, он гоњ консентратсия бо молялнокї (адади моли њалшаванда 
дар 1 кг њалкунанда) муайян  мешавад. Дар мавриди доимї будани њаљми 
мањлул консентратсия бо молярнокї ё нормалнокї (адади моли моддаи 
њалшаванда дар 1 л мањлул) ва титр (миќдори грамми модда дар 1 см3 

мањлул) ифода карда мешавад. 
 Њалшавандагии моеъњо дар об ба фишор ва температура чандон во-
баста нест. Агар њалшавандагии моеъ дар об мањдуд бошад, моеи дуќабата 
ба вуљуд меояд, ки он одатан аз ду мањлул: мањлули моеъ дар об ва мањлули 
об дар моеъ иборат аст. Масалан, дар температураи 20 0С дар омехтаи бен-
золу об мањлули дуќабата ба вуљуд меояд: ќабати якум мањлули бензол дар 
об ва ќабати дуюм мањлули об дар бензол. Дар ќабати якум 0,175% бензол 
ва дар ќабати дуюм 99,95% бензол мавчуд аст. Бояд ќайд кард, ки баъзан 
таркиби як катор мањлулњои дуќабата вобаста ба температура таѓйир ме-
ёбад. 
 Протсеси дар об њал шудани газњо ва моеъњо аз дифузияи њамдигарии 
молекулањои њалкунанда ва њалшаванда иборат аст. Бештари газњо ва 
моеъњо бо молекулањои об пайвастагињои химиявї њосил мекунанд, ки ин 
боиси гарм шудани мањлул мегардад. Њалшавандагии газњо умуман ба 
температура ва фишор вобаста аст. Бо афзудани температура њалша-
вандагии газ кам мешавад, зеро вобаста ба гармї энергияи кинетикии мо-
лекулањо меафзояд ва аз моеъ хориљ шудани он мушоњида карда мешавад. 
 Њангоми њал кардани моддахои сахт дар моеъ, молекулањои моддаи 
моеъ, дар натиљаи таъсироти солвататсионї молекулањои моддаи њалша-
вандаро аз панљараи кристалї «канда» мегиранд. Ин њодиса, дар навбати 
худ, боиси вайрон шудани панљараи кристалї мегардад. Барои вайрон 
кардани панљараи кристалї, албатта, энергия сарф мешавад. Дар мањлули 
њосилшуда молекула аз љои консентратсияаш зиёди махлул ба чои консен-
тратсияаш кам њаракат мекунанд,  яъне дифузия рўй медињад ва дар нати-
ча, бо мурури ваќт консентратсияи мањлул дар тамоми њаљми он баробар 
мегардад. Азбаски солвататсия протсеси химиявии бо молекула ё ионњои 
моддаи њалшаванда пайваст гардидани молекулањои њалкунанда аст, он 
протсеси экзотермї мебошад. Аз ин љо маълум мегардад, ки протсеси дар 
моеъ њалшавии моддаи сахт аз ду протссс- экзотермї ва эндотермї иборат 
будааст. Эффекти гармии дар микдори зиёди њалкунанда њал шудани як 
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мол моддаро гармии њалшавии моддаи мазкур меноманд. Агар миќдори 
гармиеро, ки барои вайрон кардани панљараи кристалии моддаи њалша-
ванда ва дифузияи он сарф мегардад, бо Q1 ва микдори гармии њангоми ба 
вуљуд омадани солват хориљ шавандаро (гармии солвататсия) бо Q2 ифода 
намоем, гармии њалшавиро мувофиќи формулаи Q=Q1+Q2 муайян меку-
нанд (ќимати Q1 њамеша манфист). Аз њамин сабаб эффекти гармии њалша-
вии моддањои сахт Q (гармии њалшавї) ба фарќи миќдори гармињои ин ду 
протсес вобаста аст. 
 Њалшавандагии аксарияти моддањои сахт бо баланд гардидани тем-
пература меафзояд. Барои њар як температура мањлули сери моддаро тайёр 
кардан мумкин аст. Барои ифода кардани миќдори моддаи њалшаванда дар 
мањлули сер ибораи «њалшавандагї»-ро истифода мебаранд. Миќдори 
моддаи њалшаванда, ки дар 100 г њалкунанда дар температураи муайян 
мањлули сер њосил карда метавонад, меъёри њалшавандагии модда ном ги-
рифтааст.  
 Дар расми 3.36 вобастагии њалшавии баъзе намакњо (бо г) дар 100 г 
об ба температура тасвир ёфтааст. Аз расм дида мешавад, ки бо баландша-
вии температура њалшавї меафзояд. 

 
Расми 3.36   

 Њангоми кристали намаки оширо ба об дохил намудан ионњои дар 
сатњи кристалбуда молекулањои ќутбноки обро ба худ љазб мекунанд. Ба 
ионњои натрий молекулањои об бо ќутби манфиашон ва бо ионњои хлор бо 
ќутби мусбаташон љазб мешаванд. Чунин протсес дутарафа мебошад, чун-
ки молекулањои об низ ионњоро ба худ мекашанд. Таъсири мутаќобилии 
ионњо ва молекулањои об боиси гидрататсия мегардад. 
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Расми 3.37 Гидрататсияи ионњо 

Бо зиёдшавии радиуси катионњо (аз Li+ то Cs+) энергияи гидрататсия 
ва адади гидрататсия (адади молекулањои обе, ки бо катион якљоя њаракат 
менамоянд) кам мешавад. Молекулаи об бо катион бо оксигенаш пайваст 
мешаваду бо анион – бо гидрогенаш (расми 3.38). Дар расми 3.38, а диссот-
сиатсияи моддањои робитаи ионї дошта (дар мисоли хлориди натрий) ва 
дар  расми 3.38 б модели мањлули намаки ошї тасвир ёфтаанд. 

 

Кристали намаки ошї                    Ионњои гидрататсияшуда        а) 
то  њалшавї дар об                                    дар об 

 

       б) 

Расми 3.38 Модели мањлули хлориди натрий 
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Дар консентратсияњои кам танњо ионњои гидрататсияшуда мављу-
данд. Дар њолати критикї молекулањои об пурра дар ќабатњои гидрататсия 
љой гирифтаанд. Дар консентратсияњои баланд њолати квазиботартиб ба 
вуљуд меояд, ки сохтораш ба кристалогидратњои њамон намак монанд аст 
(расми 3.39). 

 

Расми 3.39 

Ќабатњои гидрататсияи катион ва анион дар мањлулњои обї намегу-
зоранд, ки ионњо ба њамдигар расида љуфти ионии расиш ё молекула таш-
кил дињанд. Дар мањлулњои обї љуфти ионњо аз ионњои гидрататсияшуда 
ташкил ёфтанашон имконпазир аст. Пас, дар мањлулњои обї ионњои озоди 
гидрататсияшуда ва љуфти ионие, ки аз ионњои гидрататсияшуда ба вуљуд 
омадаанд, мављуданд. 

Дар расми 3.40 структураи ионњои гидрататсияшуда: а) Li+ – (H2O)5; 
б) К+ – (H2O)8; в) F- – (H2O)7; г) Cl- – (H2O)8 тасвир шудааст. 

 
Расми 3.40  
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§3.18       Кристалњои моеъ (КМ) 
 

Соли 1889 ботаники австралиягї Рейнитсер њангоми тадќиќи криста-
ли њосилнамудааш-холестерилбензоат мушоњида намуд, ки холестерилбен-
зоати сахти кристалї дар температураи 145 0С ба њолати кристалии моеъ 
(моеъи тира) мегузарад, ки дар 170 0С ба моеъи муќаррарии изотропии ша-
ффоф табдил меёбад. Дар мавриди сардгардонї протсеси акс ба мушоњида 
мерасад.  

 
 

 
 

Кристалњои њосилкардаи Рейнитсерро соли 1889 физики немис Ле-
манн бо микроскопи поляризатсионї омўхта муќаррар намуд, ки фазаи ти-
ра анизотропї аст. Модда дар фазаи тира моеъ буд, аммо хосияти анизо-
тропї ба кристалњо хос аст ва Леманн ин њолатро кристали моеъ номид. Ў, 
инчунин, хосияти анизотропиро дар n-азоксианизон, олеати аммоний ва 
кислотаи азоксианизонї мушоњида намудааст. Њоло теъдоди моеъњои 
хосияти анизотропї дошта нињоят зиёд аст.  Аз ин љо маълум мешавад, ки 
кристалњои моеъ дар интервали муайяни температура вуљуд дошта метаво-
нанд.  Дар температурањои аз ин њудуд боло модда дар њолати  аморфї-
моеъ ва дар температурањои аз ин њудуд паст дар њолати сахтї – кристалї 
вуљуд доранд. Ин гузаришњо бо фурўбурд ё хориљи гармї ба вуљуд меоянд, 
аз ин рў, гузаришњои фазавии љинси якум ба њисоб мераванд. Моддањои 
кристалии моеъ, чун дигар пайвастњои органикї, ќаторњои гомологиро 
ташкил медињанд.  

Кристалњои моеъ, њолати устувори баъзе моддањо, ки аз рўи хоси-
ятњои худ њолати мобайнии моеъ ва кристал мебошад, дар моддањои орга-
никие, ки молекулањояшон шакли ќадкашида доранд, ташкил ёфта, бештар 
дар пайвастагињои ароматї дучор мешаванд. Мисли моеъњои муќаррарї 
кристалњои моеъ низ љоришаванда буда, ќатрањоро (сферавї, дарозшакл, 
њатто зинашакл) ташкил медињанд, аммо хосиятњои оптикї, электрї, маг-
нитї ва дигар хосиятњои онњо, монанди љисмњои сахти кристалї,  анизо-
тропї мебошанд. Анизотропияи кристалњои моеъ на ба сохти молекулањо-
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яшон, балки ба ориентатсияшавии (самтгирии) мутаќобилаи онњо вобаста 
мебошад.  

Кристалографи франсавї Жорж Фридел кристаллњои моеъро аз рўйи 
тавсифи тартиби љойгирии молекулањояшон ба се навъи асосии структу-
равї: смектикї,  нематикї ва холестерикї људо намудааст. Ботартибии 
камтарин дар кристаллњои моеъи нематикї мушоњида мешавад. Молеку-
лањои онњо параллелан ориентатсия шудаанд, аммо нисбат ба мењварашон 
дар масофаи дилхоњ кўчидаанд, яъне маркази онњо бетартиб љойгиранд. 
Агар  КМ-и нематикро зери микроскипи поляризатсионї мушоњида намо-
ем, риштаеро мебинем, ки сарњади љойгиршавии молекулањоро таѓйир 
медињад. Аз ин љо «нематикї» аз калимаи юнонии «нема»-ришта гирифта 
шудааст. Молекулањои  КМ-и нематикї дар гирди мењварњои дароз ва 
кўтоњашон давр мезанад. Дар КМ тартиби ориентатсионии дур љой дорад 
(расми 3.41).  

Дар КМ-и  смектикї молекулањо нисбат ба якдигар параллел буда, 
ќабат-ќабат љой гирифтаанд ва инро аввалин маротиба дар собун му-
шоњида намудаанд. Калимаи «смектикї» аз калимаи юнонии «смегма»- со-
бун гирифта шудааст. Часпакии КМ-и смектикї зиёд мебошад. Молеку-
лањои ин намуди КМ дар атрофии тири дарозашон давр мезананд, аммо аз 
як ќабат ба ќабати дигар гузашта наметавонанд. 

Дар КМ-и холестерикї чун КМ-и смектикї молекулањо ќабат-ќабат 
љойгиранд, аммо ба монанди КМ-и нематикї дар дохили њар як ќабат па-
ралел љойгиршавии мењвари молекулањо мушоњида мешавад. Структураи 
КМ холестерикї ба сохтори нематикњо монанд буда,  аз онњо бо он фарќ 
мекунад, ки гузариш аз як ќабат ба дигараш ориентатсияи ќабатњоро нис-
бат ба якдигар ба кунљи на он ќадар зиёд таѓйир медињад, яъне дар атрофи 
перпендикуляр ба мењварашон тобхўрда мебошанд. Барои ду ќабати њам-
соя кунљи чархзанї 0,50  ва масофаи байни ќабатњо ба буриши арзии моле-
кула баробар мебошад. Эфирњои холестерї КМ-и холестерикиро ташкил 
медињанд. Дар байни ќабатњо низ ботартиб љойгиршавї мушоњида меша-
вад (расми 3.42). 

 

 
        
    Тартиби смектикї        Тартиби нематикї             Тартиби холестерикї 
 

Расми 3.41 
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                                 Расми 3.42.  Сохтори холестрикњо 
 

    Дар майдони электрии пурзўр КМ-и шафоф рўшноиро зиёд паре-
шон менамоянду тира мегарданд. Баъди ќатъи майдони электрї намуна ба 
њолати ибтидоиаш бармегардад. КМ смектикие, ки часпакии зиёд доранд, 
истисно мебошанд. онњо таъсирро ваќти зиёд «дар хотир нигоњ медоранд». 
Мисол, ќабати КМ смектикї таќрибан то 105 Па фишурда шудан шаффоф 
аст, баъди ќатъи фишориш хира мегардад. Њангоми такроран фишурдан 
шаффофиаш барќарор мешавад. Ин эффектро дар пневмоавтоматика ис-
тифода мебаранд. 

Дар КМ таѓйирёбии сохтори дохилиашон бо афканишоти мављњои 
чандир якљоя ба амал меояд. Масалан, дар фазаи нематикї ба сифати ман-
баи афканишоти акустикї дефектњои локалї (дислокатсияи нуќтагї ё хат-
тї) хизмат менамояд. Фаъолии максималии акустикї ба гузариши нематик-
муњити изотропї рост меояд. Ба ин эффект методи санљиши акустикии КМ 
асос карда шудааст. Аз дигар тараф, таъсири на он ќадар зиёди беруна, ки 
бо сели мављњои садо ба даст меояд, ба таѓйироти зиёди сохторї меорад. 
Дар натиља, ба таѓйирёбии хосиятњои оптикии ба осонї ќайдшаванда 
оварда мерасонад. Ба ин принсип идоракунии акустикии элементњои 
фаъоли КМ сохта шудаанд. 

Сохтори молекулавии КМ-и холестерикї ба таъсири нињоят ками бе-
рунї њасос мебошанд. Масалан, њангоми баландшавии температура ран-
гашон аз бунафш то сурх таѓйир меёбад. Ин эффектро барои андозагирии 
даќиќи температура истифода мебаранд. 

КМ татбиќи васеъи амалї доранд. Хусусан, дар системаи коркард ва 
тасвири ахборе, ки хосиятњои электрооптикии КМ истифода мешаванд, ба 
мисли индикаторњои њарфї-раќамї дар микрокалкуляторњо ва соатњои 
электронї, телевизор ва мониторњои њамвор. Тадќиќи кристалњои моеъ ба-
рои биология, техника ва алалхусус, тиб ањамияти амалии зиёд  дорад, чун-
ки бештари моддањои органикии организми одам дар чунин њолат мебо-
шанд. 
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Намунаи њалли масъалањо  
 

3.1. Як киломол гази туршии карбон дар температураи 100 0С љойгир аст. 
Газро нахуст а) реалї баъд б) идеалї њисобида, фишори онро муайян 
намоед. Масъаларо барои њаљмњои V1=1 м3 ва V2=0,05 м3 њал кунед. 
Маълумот: 

𝜈 = 103 мол 
Т= 373 К 
V1=1 м3 
V2=0,05 м3 
Р=? 

а)  (𝑃 +
𝑎

𝑉2
) (𝑉 − 𝑏) = 𝑅𝑇;  𝑃 =

𝜈𝑅𝑇

𝑉−𝜈𝑏
−

𝑎𝜈2

𝑉2
; 

𝑎 = 0,364 
Па м6

мол2
; 𝑏 = 4,26 10−5

м3

мол
. 

Р1=2,9 МПа; Р2=273 МПа. 

б)PV= 𝜈𝑅𝑇; 𝑃 =
𝜈𝑅𝑇

𝑉
. Р1=3,1 МПа; Р2=61,8 МПа. 

 
3.2. Дар  зарфи ѓунљоишаш 10 л  нитрогени массааш m=0,25 кг  љойгир аст. 
Фишори дохилии газ ва њаљми  хусусии молекула муайян карда шавад. 
Маълумот: 
V=10 л   
m=0,25 кг   

P′ =? 

V′ =? 

Њал:

 
24

2

2

2

2

/137,0

'

молНмa

V

a

М

m

V

a
P















 

Дар муодилаи Ван-дер-Ваалс:    
351062,8

44
,4 м

M

bmb
VVb 








  

Љавоб: 108 кПа, 86,2 см3.  

3.3. Фишори 𝜈 = 1 мол оксигенро, ки њаљми V=0,5 л- ро дар температураи 
Т=300 К ишѓол менамояд, ёбед. Натиљаи њосил кардаатонро бо фишоре, ки 
бо муодилаи Менделеев-Клапейрон њосил мешавад, муќоиса кунед. 
Маълумот: 

𝜈 = 1 мол 
V=0,5 л 
Т=300 К 
Р=? 

Њал:

 
Па

V

RT
pRTpV

Па
V

a

bV

RT
p

RTbVVap

6

6

2

2

22

105,

,10478

,))(/(





















 

Љавоб: 478 МПа, 5 МПа.    

 
3.4. Дар температураи Т=300 К як мол гази туршии карбон дар зарфи 
ѓунљоишаш V=0,3 л љойгир аст. Фишори газро бо истифода: 1) аз муодилаи 
Менделеев-Клапейрон; 2)аз муодилаи Ван-дер-Ваалс муайян кунед. 
Маълумот: 

𝜈 = 1 мол 
V=0,3 л 
Т=300 К 
Р=? 

Њал:

 

Па
V

av

bvV

vRT
р

vRTbvV
V

av
р

Па
V

RT
рRTpV

6

2

2

2

2

6

1067,5

,)()2

1031,8,)1





















 

Љавоб: 8,31МПа,  5,67 МПа. 

3.5. Як мол криптон дар температураи Т=300 К љойгир  аст. Хатогии нис-
бї, ки фишорро на бо муодилаи Ван-дер-Ваалс, балки бо  муодилаи Мен-
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делеев - Клапейрон њисоб карданд pp / -ро ёбед. Ду  мавридро муќоиса 

намоед:  а)V=2 л; б) V=0,2 л.   
Маълумот: 

𝜈 = 1 мол 
Т=300 К 
а)V=2 л, б) V=0,2 л 

pp / -?  Р=? 

 

Њал: 

2

21

2

2

2

1

,

,,

p

pp

V

av

bV

RT
p

V

RT
pRTpV

















1
)(

)(
1

)(

)(
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bVaRTV

VbVRTV

bVaRTV

VbVRT




  

                                                 а) ε = 0,0264;   б) 0,272. 
                             Љавоб:   0,0264;  0,272.      
                        
3.6. Холигии дохилии балони пўлодии девораш ѓафсро то нисфаш бо оби  
температурааш муътадил пур карданд. Баъди ин балонро герметикї 
мањкам  ва то температураи Т=650 К гарм карданд. Фишори буѓњои обро 
дар балон дар ин температура муайян намоед. 
Маълумот: 
Т=650 К 
Р=? 
 

Њал: ,
2

2

V

a

bV

RT
Р









   V-  њаљми зарф 

2
1

V
V  - њаљми об  




m
V

V
Vmоб

2
,

2
1   

МПа
M

a

bM

RT
Р

mМ

am

mbmM

mRT
Р

VM

am

bV

RTMm
Р

544
42

,
)/2(/2

,
)/(

2

2

22

2

22

2


























 
Љавоб: Р=544 МПа. 
 

3.7. Фишори   оксиген  7МПа ва зичиаш  𝜌 = 100
кг

м3
  аст. Температураи  ок-

сигенро муайян кунед. 
Маълумот: 
Р=7 107 Па 

𝜌 = 100
кг

м3
   

Т=? 
Њал:

 

,287
1

,

,,

)(

2

2

22

22

2

2

К
М

ab
b

MP

R
T

M

mRT
b

М

mm

mМ

am
Р

М

mm
V

RTbV
V

a
Р

























































 

Љавоб:  Т=287 К. 
3.8. Фишори буѓњои оби массааш m=1кг-ро дар температураи Т=380 К ва 
њаљми V: 1) 1000 л,  2) 10 л;  3) 2 л  ёбед. 
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Маълумот: 
m=1кг 
Т=380 К 

1) V=1000 л 
2) V=10 л 
3) V=2 л 

Р=? 

Њал:

 МПаРмV

МПаРмV

кПаРмV

VM

am

M

bm
VM

mRT
Р

101102)3

94,310)2

1741)1

,

3

33

3

2

32

2

1

3

1

22

2
















 








 

Љавоб: 174 кПа, 3,94 МПа, 101 МПа. 
 

3.9. Доимињои   a   ва  b-ро дар муодилаи Ван-дер-Ваалс барои нитроген 

њисоб кунед, агар маълум бошад, ки температураи критикї ба Ткр = 128 К  

ва фишори критикї ба Ркр = 3,39 МПа   баробаранд. 

Маълумот: 

Ткр = 128 К   

Ркр = 3,39 МПа    

a=? 
b=? 

Њал: 
Rb

a
T

b

a
Р кркр

27

8
,

27 2
      

8

27
,27 2 кр

кр

RbT
aРba   

242

352

/136,027

/1086,3
8

,
8

27
27

молНмРba

молм
Р

RT
b

RbT
Рb

кр

кр

кркр

кр



 

 

Љавоб:a=0,136 Па м6/мол2; ./1086,3 35 молмb   

 
3.10. Температура ва фишори критикиро барои  оксиген ва об њисоб кунед. 
Маълумот: 
Барои оксиген   
a=0,136 Па м6/мол2 
b=3,17 10-5 м3/мол 
Барои буѓи об   
a=0,545 Па м6/мол2 
b=3,04 10-5 м3/мол 

Ткр =?   Ркр =?  

Њал: 
227

,
27

8

b

а
Р

Rb

а
T кркр   

Барои оксиген:  
 Ткр=152 К, Ркр=5 МПа. 

Барои буѓи об:  
 Ткр=640 К, Ркр=22 МПа. 

Љавоб:  
Ткр=152 К, Ркр=5 МПа, Ткр=640 К, Ркр=22 МПа. 
 

3.11.Температураи критикї  барои аргон 151 К ва фишори критикї Ркр =

4,86 МПа.   Аз ин маълумотњо њаљми молии критикиро барои аргон ёбед. 
Маълумот: 

Ткр = 151 К    

Ркр = 4,86 МПа 

𝑉кр =? 
Њал:

 

./108,96
8

3
3

,
8

27

8

27

36

2

молм
Р

RT
bV

Р

RT
b

Rb

а
T

b

а
Р

кр

кр

кр

кр

кр

кр

кр


















 

Љавоб: 96,8 см3/мол.     
 

3.12. Доимињои Ван-дер-Ваалсро барои гази туршии карбон њисоб кунед, 
агар температураи критикиаш Тк=562 К ва фишори критикиаш Рк=75 атм 
бошад. 

Њал:    𝑃𝑘𝑉𝑘 =
3

8
𝑅𝑇𝑘;    

𝑃𝑘

𝑅𝑇𝑘
=

1

8𝑏
;    𝑏 = 𝑅

𝑇𝑘

8𝑃𝑘
= 0,043

л

мол
.  
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(RTk)2

Pk
=

64a

27
;   a =

27

64

(RTk)2

Pk
= 3,59 

атм л2

мол2
. 

 
3.13. Њаљми хоси бензолро (C6H6) дар њолати критикї муайян намоед, агар 
Тк=562 К ва Рк=47 атм бошанд. 

Њал:  𝜗𝑘 =
𝑉𝑘

𝑀
=

3𝑅𝑇𝑘

8𝑀𝑃𝑘
= 4,71

см3

г
. 

 
3.14. Бо истифода аз доимињои Ван-дер-Ваалс ёбед, ки: а) њаљми калонта-
ринеро, ки 1 кг об дар њолати моеъ ишѓол мекунад; б) фишори зиёдтарини 
буѓњои сери об чї ќадаранд. 

Њал: а)  𝑉𝑚𝑎𝑥 =
3𝑏𝑚

𝑀
= 5 л = 𝑉min буѓ.; 

б) 𝑃𝑚𝑎𝑥 =
𝑎

27𝑏2
= 𝑃𝑘 = 230 атм. 

 
3.15. Гази туршии карбонро гази ванн-дер-ваалсї њисобида температура ва 
зичии онро дар њолати критикї ёбед. 

Њал:   𝑇𝑘 =
8

27

𝑎

𝑏𝑅
= 304 𝐾;    𝜌𝑘 =

𝑀

3𝑏
= 340

кг

м3
. 

 

3.16. Њаљми зиёдтарине, ки оби миќдори моддааш 𝜈 = 1 мол ишѓол карда 
метавонад, муайян кунед . 
Маълумот: 

𝜈 = 1 мол  
Vмах=? 

Њал: 
.102,913 36

minmax мbVV    

Љавоб: 91,2 cм3. 
 

3.17. Зичии буѓњои обро дар њолати бўњронї муайян кунед. 
Маълумот: 

?  
Њал: 

,
кр

кр

RT

МР

V

m
  азбаски RT

М

m
РV   

./74
8827

27

,
27

8
,

27

3

2

2

мкг
b

M

aRRb

bRMa

RT

РVM
m

Rb

a
T

b

a
Р кркр











 

Љавоб: 74 кг/м3 

 

       3.18. Фишори зиёдтарини буѓњои сери обро муќаррар намоед. 
Маълумот: 

Рмах =? 

Њал: 

Рмах = Ркр =
𝑎

27𝑏2
= 21,8 МПа. 

Љавоб: 21,8 МПа.  
3.19. Консентратсияи молекулањои нитроген дар њолати критикї назар ба 
њолати нормалї  (мўътадил) чанд маротиба зиёд аст? 
Маълумот: 

?
0


n

nкр  
Њал:  ;;0

кр

кр

кр
kТ

Р
n

kТ

Р
n        ;

27
;

2

0 b

a
Р

РТ

ТР

n

n
кр

кр

кр

кр
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.73
8

;
27

8

0


Рb

TR

n

n

Rb

a
Т

кр

кр
 Љавоб: 73 маротиба. 

 
3.20. Њаљми критикии 1) m=0,5 г оксиген ва 2) m=1 г обро муайян кунед. 
Маълумот: 

1) m=0,5 г оксиген 
2) m=1 г об 

Vкр=? 

Њал: 

.105)2

;1049,1)1

;33

36

36

мV

мV

b
M

m
bV

кр

кр

кр











 

Љавоб:1,49 см3; 5 см3. 
 

3.21. Агар температураи газ аз температураи Бойл паст бошад, њангоми 
изотермї фишурдан њосили зарби PV аввал кам мешавад, аз минимум 
мегузарад, баъд ба афзудан сар мекунад. Дар мавриди температураи газ аз 
температураи Бойл баланд будан  њангоми изотермї фишурдан њосили 
зарби PV мунтазам меафзояд. Ба ин боварї њосил кунед ва температураи 
Бойлро бо температураи критикї барои газњое, ки ба муодилаи Ван-дер-
Ваалс итоат мекунанд, ифода намоед. 
Њал: Барои њалли масъала PV-ро њамчун функсияи зичї њисобида шартеро 

ёфтан лозим аст , ки  њангоми 𝜌 = 0 њосилаи 
𝑑(𝑃𝑉)

𝑑𝜌
= 0  мешавад. 

(𝑃 +
𝑎

𝑉2
) (𝑉 − 𝑏) = 𝑅𝑇; 𝑃𝑉 = 𝑅𝑇 + 𝑏𝑃 − 𝑎

𝜌

𝑚
+

𝑎𝑏

𝑚2
𝜌2; 

𝑑(𝑃𝑉)

𝑑𝜌
= 𝑏

𝑑𝑃

𝑑𝜌
−

𝑎

𝑚
+

2𝑎𝑏

𝑚2
𝜌 = 0;

𝑑𝑃

𝑑𝜌
=

𝑎

𝑏𝑚
; 𝑃 =

𝑅𝑇

𝑉 − 𝑏
−

𝑎

𝑉2
; 

𝑑𝑃

𝑑𝜌
=

𝑎

𝑏𝑚
=

𝑅𝑇

𝑚

(1−
𝑏𝜌

𝑚
)

2 −
2𝑎𝜌

𝑚2
; њангоми  Т = 𝑇Ббудан ва 𝜌 = 0 

𝑅𝑇Б

𝑚
=

𝑎

𝑏𝑚
; 𝑇Б =

𝑎

𝑏𝑅
=

27

8
𝑇𝑘 . 

Љавоб: 𝑇Б =
𝑎

𝑏𝑅
=

27

8
𝑇𝑘 . 

 
3.22. Дар љадвали зерин барои баъзе  газњо доимињои Ван-дер-Ваалс оварда 
шудаанд. Ин бузургињоро истифода бурда фишори критикї, температураи 
критикї, њаљми критикї ва температураи Бойлро барои газњои овардашуда 
ёбед. Чунин пиндоред, ки  ин газњо  ба муодилаи Ван-дер-Ваалс  итоат ме-
кунанд. 

Газ a,  Па м6/мол2 b, 10-5 м3/мол 

Гелий 0,034 2,37 

Гидроген 0,24 2,66 
Нитроген 0,137 3,86 
Оксиген 0,136 3,17 

CO2 0,361 4,28 
Аргон 0,134 3,22 
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Буѓи об 0,545 3,04 

Неон 0,209 1,70 
Хлор 0,650 5,62 

 
Њал: 

 
Газ Vk , 10-6 м3 Рк , МПа Тк , К TБ , K 

Гелий 71,1 0,224 5,17 17,5 

Гидроген 79,8 1,26 12,6 32,7 

Нитроген 117,0 3,35 128 433 
Оксиген 95,4 5,08 155 524 

CO2 128 7,38 304 1000 
Аргон  4,86 151  

Буѓи об  22,1 647  

Неон  22,72 44,4  

Хлор  7,71 417  

 
3.23.  Барои газњои реалї муодилањои њолати  зиёди эмпирикї ва нимэмпи-
рикї пешнињод шудаанд. Баъзеи онњо дар зер оварда шудаанд. 

Муодилаи Бертло:     (𝑃 +
𝑎

𝑇𝑉2
) (𝑉 − 𝑏) = 𝑅𝑇. 

Муодилаи Клаузиус:     (𝑃 +
𝑎

𝑇(𝑉+𝑐)2
) (𝑉 − 𝑏) = 𝑅𝑇. 

Муодилаи якуми Дитерич:    𝑃(𝑉 − 𝑏) = 𝑅𝑇𝑒𝑥𝑝 {−
𝑎

𝑅𝑇𝑉
}. 

Муодилаи дуюми Дитерич:    (𝑃 +
𝑎

𝑉
5
3

) (𝑉 − 𝑏) = 𝑅𝑇. 

a,b,c –доимињо. Барои ин муодилањо параметрњои критикї Pк,  Tк , Vк, бу-

зургии коэффисиенти критикї 
𝑅𝑇к

𝑃к𝑉к
 ва температураи Бойл TB –ро муайян 

намоед. 

Њал: Барои муодилаи Бертло: 𝑃𝑘
2 =

𝑅𝑎

216𝑏2
 , 𝑇𝑘

2 =
8𝑎

27𝑅𝑏
 , 𝑉𝑘 = 3𝑏; 

𝑅𝑇к

𝑃к𝑉к
=

8

3
; 𝑇𝐵 = √

𝑎

𝑅𝑏
=

3√3

2√2
𝑇𝑘 . 

Барои муодилаи Клаузиус: 𝑃𝑘
2 =

𝑅𝑎

216(𝑏+𝑐)2
 , 𝑇𝑘

2 =
8𝑎

27𝑅(𝑏+𝑐)
 , 𝑉𝑘 = 3𝑏 + 2𝑐; 

𝑅𝑇к

𝑃к𝑉к
=

8(𝑏 + 𝑐)

3𝑏 + 2𝑐
; 𝑇𝐵 = √

𝑎

𝑅𝑏
=

3√3

2√2
√

𝑏 + 𝑐

𝑏
𝑇𝑘 . 

Барои муодилаи якуми Дитерич:𝑃𝑘 =
𝑎

4𝑒2𝑏2
 , 𝑇𝑘 =

𝑎

4𝑅𝑏
 , 𝑉𝑘 = 2𝑏; 

𝑅𝑇к

𝑃к𝑉к
=

𝑒2

2
≈ 3,7; 𝑇𝐵 =

𝑎

𝑅𝑏
= 4𝑇𝑘 . 

Барои муодилаи дуюми Дитерич:𝑃𝑘 =
𝑎

4(4𝑏)
5
3

 , 𝑇𝑘 =
15𝑎𝑏

4𝑅(4𝑏)
5
3

 , 𝑉𝑘 = 4𝑏; 
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RTк

PкVк
=

15

4
= 3,75;   температураи Бойл дар ин маврид  вуљуд надорад. 

 
3.24. Муодилаи Ван-дер-Ваалсро барои параметрњои овардашуда нависед. 
Аз муодила истифода бурда, муайян намоед, ки температураи газ назар ба 
температураи критикии он чанд маротиба зиёд аст, агар фишораш аз фи-
шори критикї 12 маротиба зиёд ва њаљмаш аз њаљми критикї ду маротиба 
хурд бошад. 

Њал:    (𝜋 +
3

𝜈2
) (𝜈 −

1

3
) =

8

3
𝜏;    𝜋 = 12, 𝜈 =

1

2
, 𝜏 =

3

2
. 

Љавоб: Температураи газ аз температураи критикиаш 1,5 маротиба зиёд 
аст. 
 

3.25. Гази миќдори моддааш 𝜈 = 1 мол дар температураи критикї њаљми аз 
њаљми критикї Vкр се маротиба зиёдро ишѓол мекунад. Дар ин њолат фи-
шори газ аз фишори критикї чанд маротиба кам аст. 
Маълумот: 

𝜈 = 1 мол 
Vкр=3V 
Ркр/Р=? 

Њал: 

;
27

8
)3(

)3(27

;
27

8
;3;

;/;/;/

22

,










bR

a
Rbb

b

a

b

a

bR

a
TbVРр

ТТVVрр

mкр

крmккmкр















 

.5,1
2

3
;

3

2
;1

3

1

;8)133)(3/3(

;1;3;8)13)(/3(

2

2







р

р

p

p кр

кр







 

Љавоб: 1,5 маротиба. 
 

3.26.  Агар њаљм ва фишори оксиди нитроген аз бузургињои мувофиќи кри-
тикї Vкр ва Pкр  се маротиба зиёд бошанд, температураи газро муайян ку-
нед. Температураи критикї Ткр барои оксиди нитроген ба 180 К баробар 
аст. 
Маълумот: 

?

180

3

3









Т

КТ

РР

VV

кр

кр

кр

 Њал:

 

 

  КТ

TT

T

T

V

V

Р

Р

кр

крmкк

m

кр

600180
3

10
18019

9

3
3

8

1

;;13
3

8

1

;8)13)(/3(

;;;

2

2


































 

Љавоб: 600 К. 
 

3.27. Газ дар њолати критикї аст. Агар дар як ваќт температура ва њаљмаш-
ро ду маротиба зиёд кунем,  фишораш назар ба фишори критикї чанд ма-
ротиба фарќ  дорад? 
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Маълумот: 
τ=2 

𝜔 = 2 

𝜋 =? 

Њал:  (𝜋 +
3

𝜔2
) (3𝜔 − 1) = 8𝜏; 

.45,2

.45,2
3

13

8
;

13

83
22











крР

Р














 
Љавоб: 2,45 маротиба. 
 

3.28. Газ дар њолати критикї аст. Агар температураашро изохорї 2 маро-
тиба  зиёд кунем, фишораш чанд маротиба меафзояд? 
Маълумот: 
V=const 

𝜔 =
𝑉

𝑉кр
= 1 

τ=2   𝜋 =? 

Њал: 

.5

.5
3

13

8

;8)13)(/3(

2

2










крР

Р









 
Љавоб: 5 маротиба 
 

  3.29. Фишори газ назар ба фишори критикиаш чанд маротиба фарќ меку-
над, агар њаљм ва температураи он аз бузургињои критикї 2 маротиба зиёд 
бошанд? 
Маълумот: 

𝜈 = 2;  𝜏 = 2 

𝜋 =? 

Њал: 

(𝜋 +
3

𝜈2
) (𝜈 −

1

3
) =

8

3
𝜏;    

𝜋 =
8𝜏

3𝜈 − 1
−

3

𝜈2
. 𝜋 = 2,45. 

Љавоб: 2,45 маротиба. 
 

3.30. Энергияи дохилии 𝜈 = 1 мол  нитрогенро дар температураи критикї 
Ткр=126 К муайян кунед. Њисобро барои чор бузургии њаљм  V:  1) 20 л;  
2) 2 л; 3) 0,2 л; 4) Vкр иљро намоед. 
Маълумот: 

𝜈 = 1 мол   
Ткр=126 К 
1) V =20 л;  
2) V =2 л;  
3) V =0,2 л;  
4) V =Vкр 
U=? 

Њал: 

.
2

5

;
2

5
;

V

a
RTU

RC
V

a
TCU VV





a=0,135 Па м6/мол2.

 

Њангоми V1  U1=2,61 кЉ;  Њангоми  V2  U2=2,55 кЉ; 
Њангоми V3  U3=1,94 кЉ;  Њангоми  V4    U4=1,45 кЉ. 
Љавоб:  2,61 кДж;  2,55 кДж;  1,94 кДж; 1,45 кДж. 
 

3.31.  Як мол оксиген дар температураи Т=350 К љойгир аст. Хатои нисби-
ро дар њисоби энергияи  дохилии газ  муайян кунед, агар газро њамчун  гази 
идеалї пиндорем. Њисобро барои ду бузургии њаљм V: 
 1) 2 л; 2) 0,2 л иљро намоед.  
Маълумот: Њал: 
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𝜈 = 1 мол   
Ткр=350 К 
1) V =2 л;  
2) V =0,2 л  

𝜀=? 

Энергияи дохилии гази идеалї: .
2

5
1 RTTCU V    

Энергияи дохилии гази реалї:

;/
2

5
)/(1 








 mmV VaRTVaTCU   

.103,0;/102,0)2

;1043,9;/102)1

;
5

2

2

5

2

5

2

5

2

33

3

1

33

1

21
























молм
v

V
V

молм
v

V
V

RTV

a

RT

V

a
RTRT

U

UU

m

m

m

m

 
Љавоб: 9,43 10-3; 0,103.  
 

3.32.Энергияи дохилии U гази ангидриди карбони массааш m=132 г -ро дар 
фишори муътадил Р0 ва температураи T=300 К барои ду њолат: 1) њамчун 
гази идеалї, 2) њамчун гази реалї муайян кунед. 
Маълумот: 
m=132 г 
Р0=100 кПа 
T=300 К 
U=? 

Њал: 22437;6;
2

)1  UiТ
M

m
R

i
TCU V Љ. 

.
2

6

;;;

;;
2

)2
































RT

aP
RT

M

m
U

P

RT
V

MP

mRT
VRT

M

m
PV

V
V

V

a
RT

i

M

m

V

a
TCU

m

m

mm

V




 
U=22394 Љ.          Љавоб: 22,437 кЉ,  22,394 кЉ. 
 

3.33. Оксигени массааш   m=8 г  дар температураи Т=300 К њаљми V=20 см3 

-ро ишѓол менамояд. Энергияи дохилии U оксигенро муайян кунед. 
Маълумот: 
m=8 г   
V=20 см3 
Т=300 К 
U=? 

Њал: 

;









m

v
V

a
TС

М

m
U      ;

m

VМ

v

V
Vm      ;

2
R

i
Сv   

13,1
2











VМ

am
RT

i

М

m
U кЉ.          Љавоб:  1,13 кЉ. 

 

3.34.Таѓйироти энергияи дохилии 𝜈 = 1 мол  неонро њангоми аз њаљми         
V 1 =1 л то њаљми V 2 =2 л изотермї васеъшавиаш муайян созед. 

Маълумот: 

𝜈 = 1 мол   
V 1 =1 л 

V 2 =2 л 

∆U =? 

Њал: 

;12 UUU     𝑈 = 𝜈(𝐶𝑉𝑇 − 𝑎 𝑉𝑚⁄ ) =
𝑚

𝑀
(𝐶𝑉𝑇 −

𝑚𝑎

𝑀𝑉
) ;

  
104

)(

21

12

2

21

2

12

2












VV

VVav

VVМ

VVam
U Љ. 

Љавоб:104  Љ. 
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3.35. Њаљми m=0,1кг гази туршии карбон аз V 1 =10 3 л то V 2 =10 4 л афзуд. 

Дар ин васеъшавии газ кори ќуввањои дохилии њамтаъсироти молеку-
лањоро ёбед. 
Маълумот: 
m=0,1кг 
V 1 =10 3 л 

V 2 =10 4 л 

А=? 
 

Њал: 

65,1
11

21

2

2











VV
а

М

m
UA Љ. 

Љавоб:   1,65Љ. 

3.36. Дар зарфи ѓунљоишаш V 1 =1 л   нитрогени массааш m=10 г љойгир аст. 

Таѓйироти температураи нитрогенро муайян намоед, агар дар холигї то 
њаљми V2=10 л васеъ шуда бошад.      
Маълумот: 
m=10 г 
V 1 =1 л 

V2=10 л 

∆Т =? 

Њал: 

;Т
М

m
СU V  ;

)(

21

2

12

2

VVM

VVam
U




 ;

)(

21

2

12

2

VVM

VVam
T

M

m
CV






       

.
)(

21

12

VVCM

VVma
T

V 


  

∆Т = 2,09 К.                                 Љавоб:2,09 К. 
 

3.37. Гази хлори массааш m=7,1 г дар зарфи ѓунљоишаш V1=0,1 л  љойгир 
аст. Барои он ки изотермї дар холигї то њаљми V2=1 л  васеъ шавад, ба 
хлор чї ќадар миќдори гармї додан лозим меояд? 
Маълумот: 
m=7,1 г 
V1=0,1 л 
V2=1 л 
Q=? 

Њал: 
;0;  UAQ  

5,58
11

21

2

2











VV
a

M

m
Q Љ. 

Љавоб: 58,5 Љ . 

 
 3.38. Ба гази туршии карбон дар температураи Т=300К чї ќадар фишор 

дињем, ки зичиаш ρ=500 г/л шавад? Њисобро барои гази идеалї ва њам 
барои гази реалї иљро намоед. 

Њал: 𝑃 =
𝜌𝑅𝑇

𝑀
=280 атм. 

(𝑃 +
𝑎𝜈2

𝑉2
) (𝑉 − 𝜈𝑏) = 𝜈𝑅𝑇;    𝑉 = 𝜈𝑉𝑚; 

𝑃 =
𝜈𝑅𝑇

𝑉−𝜈𝑏
−

𝑎𝜈2

𝑉2
=

𝑚𝑅𝑇
𝑀⁄

𝑉−
𝑚

𝑀
𝑏

−
𝑎𝑚2

𝑉2𝑀2
; 

𝑃 =
𝜌𝑅𝑇

𝑀−𝜌𝑏
−

𝑎𝜌2

𝑀2
= 80атм.                       Љавоб: 280 атм, 80 атм. 

 
3.39. Як мол газ дар њаљми V=0,25 л љойгир аст. Дар температураи 
Т1=300 К фишори газ Р1=90 атм, дар Т2=350 К фишор Р2=110 атм мебо-
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шанд. Барои ин газ доимињои Ван-дер-Ваалсро муайян намоед. 

Њал:𝑃1 =
𝑅𝑇1

𝑉−𝑏
−

𝑎

𝑉2
;  𝑃2 =

𝑅𝑇2

𝑉−𝑏
−

𝑎

𝑉2
;  𝑃2 − 𝑃1 =

𝑅(𝑇2−𝑇1)

𝑉−𝑏
; 𝑉 − 𝑏 =

𝑅(𝑇2−𝑇1)

𝑃2−𝑃1
; 

𝑏 = 𝑉 −
𝑅(𝑇2 − 𝑇1)

𝑃2 − 𝑃1
= 0,042 10−3

м3

мол
= 0,042 

л

мол
 . 

𝑎

𝑉2
=

𝑅𝑇1

𝑉−𝑏
− 𝑃1 =

𝑇1(𝑃2−𝑃1)

𝑇2−𝑇1
− 𝑃1 =

𝑇1𝑃2−𝑇2𝑃1

𝑇2−𝑇1
; 

𝑎 =
(𝑇1𝑃2 − 𝑇2𝑃1)

𝑇2 − 𝑇1
𝑉2 = 0,1875 

Пам6

мол2
 . 

Љавоб:a= 0,1875 
Па м6

мол2
; 𝑏 = 0,042 

л

мол
. 

 
3.40. Барои гази Ван-дер-ваалсї коэффисиенти фишурдашавии изотермї 

𝜒-ро њамчун функсияи њаљм V дар температураи Т муќаррар намоед. 
 

Њал: 𝜒𝑇 = −
1

𝑉
(

𝜕𝑉

𝜕𝑃
)

𝑇
; 𝑃 =

𝑅𝑇

𝑉−𝑏
−

𝑎

𝑉2
;  (

𝜕𝑃

𝜕𝑉
)

𝑇
= −

𝑅𝑇

(𝑉−𝑏)2
+

2𝑎

𝑉3
; 

−𝑉 (
𝜕𝑃

𝜕𝑉
)

𝑇
=

𝑅𝑇𝑉

(𝑉−𝑏)2
−

2𝑎

𝑉2
; 𝜒𝑇 = [

𝑅𝑇𝑉

(𝑉−𝑏)2
−

2𝑎

𝑉2
]

−1
=

𝑉2(𝑉−𝑏)2

[𝑅𝑇𝑉3−2𝑎(𝑉−𝑏)2]
 . 

Љавоб: 𝜒𝑇 =
𝑉2(𝑉−𝑏)2

[𝑅𝑇𝑉3−2𝑎(𝑉−𝑏)2]
 . 

 
3.41.Натиљаи масъалаи пешинаро истифода бурда муайян намоед, ки 
дар кадом температура коэффисиенти фишурдашавии изотермии гази 

ван-дер-ваалсї назар ба 𝜒Т-и гази идеалї зиёд аст. Њолатеро мадди 
назар намоед, ки њаљми молї назар ба доимии b нињоят калон аст. 

Њал:  Барои гази идеалї: 𝜒0 =
𝑉

𝑅𝑇
; 

𝜒𝑇 =
(𝑉−𝑏)2

𝑅𝑇𝑉
{1 −

2𝑎(𝑉−𝑏)2

𝑅𝑇𝑉2
}

−1

= 𝜒0 (1 −
𝑏

𝑉
)

2
{1 −

2𝑎

𝑅𝑇𝑉
(1 −

𝑏

𝑉
)

2
}

−1

 ; 

𝜒 = 𝜒
0{1−

2𝑏
𝑉

+
2𝑎

𝑅𝑇𝑉
}; 

 

𝜒 > 𝜒0;  
2𝑎

𝑅𝑇𝑉
>

2𝑏

𝑉
 ;        𝑇 <

𝑎

𝑏𝑅
. 

Љавоб: 𝑇 <
𝑎

𝑏𝑅
. 

 
3.42. Таѓйироти энтропияи як мол гази ван-дер-ваалсиро њангоми изо-
термї аз V1 то  V2 васеъ кардани њаљми он муайян ёбед. Доимињои Ван-
дер-Ваалсро муайян њисобед. 

Њал:         (𝑃 +
𝑎

𝑉2
) (𝑉 − 𝑏) = 𝑅𝑇;        ∆𝑆 = ∫ (

𝜕𝑆

𝜕𝑉
)

𝑇

𝑉2

𝑉1
𝑑𝑉; 

(
𝜕𝑆

𝜕𝑉
)

𝑇
= (

𝜕𝑃

𝜕𝑇
)

𝑉
=

𝑅

𝑉 − 𝑏
;  ∆𝑆 = 𝑅𝑙𝑛

𝑉2 − 𝑏

𝑉1 − 𝑏
 . 

 
3.43. Як мол гази ван-дер-ваалсї дар температураи Т1 њаљми V1-ро 
ишѓол мекард, ба њолати њаљмаш V2 ва температурааш Т2 гузарониданд. 
Таѓйироти энтропияи газро муайян намоед. Чунин њисобед, ки гар-
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миѓунљоиши моли он CV маълум аст. 
Њал: 

   ∆𝑆 = ∫ (
𝜕𝑆

𝜕𝑇
)

𝑉

𝑇2

𝑇1

𝑑𝑇 + ∫ (
𝜕𝑆

𝜕𝑉
)

𝑇

𝑉2

𝑉1

𝑑𝑉 = ∫
𝐶𝑉

𝑇

𝑇2

𝑇1

𝑑𝑇 + ∫
𝑅

𝑉 − 𝑏

𝑉2

𝑉1

𝑑𝑉; 

∆𝑆 = 𝐶𝑉𝑙𝑛
𝑇2

𝑇1
+ 𝑅𝑙𝑛

𝑉2 − 𝑏

𝑉1 − 𝑏
. 

 
3.44. Дар температурањои нињоят паст гармиѓунљоиши кристалњо 

𝐶 = 𝑎𝑇3 (𝑎-доимї). Дар ин соња энтропияи кристалро њамчун функсияи 
температура муайян намоед. 

Њал:     𝑆 → 0, 𝑇 → 0. 

𝑆 = ∫ 𝐶
𝑑𝑇

𝑇

𝑇

0

= ∫ 𝑎𝑇2

𝑇

0

𝑑𝑇 =
1

3
𝑎𝑇3. 

 
3.45. Таѓйироти энтропияи пораи алюминийи массааш 3 кг-ро њангоми 
аз температураи 300 К то 600 К гарм кардан муайян намоед, агар дар ин 

интервали температура гармиѓучоиши алюминий 𝐶 = 𝑎 + 𝑏𝑇           
(a=770 Љ/(кг К),  b=0,46 Љ/(кг К2) ) бошад. 

Њал:     ∆𝑆 = ∫ 𝐶
𝑑𝑇

𝑇

𝑇2

𝑇1
= ∫

𝑚(𝑎+𝑏𝑇)

𝑇

𝑇2

𝑇1
𝑑𝑇 = 𝑚𝑏(𝑇2 − 𝑇1) + 𝑚𝑎𝑙𝑛

𝑇2

𝑇1
= 2 кЉ/К. 

Љавоб: ∆𝑆 = 2кЉ/К. 
 
3.46. Дар ягон протсес температураи љисм ба энтропия чунин вобастагї 

дорад: 𝑇 = 𝑎𝑆𝑛  (𝑎, 𝑛-доимињо). Гармиѓунљоиши мувофиќи љисмро њам-
чун функсияи энтропия муайян намоед. Дар кадом шароит С<0 меша-
вад? 

Њал: 𝑇 = 𝑎𝑆𝑛 ;    𝑆 = (
𝑇

𝑎
)

1

𝑛
; 𝐶 = 𝑇

1

𝑛

𝑇
1
𝑛

−1

𝑎
1
𝑛

=
𝑆

𝑛
;  𝐶 < 0 агар 𝑛 <0 бошад. 

 
3.47. Як мол гази идеалии гармиѓунљоишаш (СV) маълум буда протсесе-

ро иљро мекунад, ки вобастагии энтропия ба температура 𝑆 =
𝛼

𝑇
  (𝑎-

доимї). аст. Температураи газ аз Т1 то Т2 таѓйир меёбад. Муайян намо-
ед: а) гармиѓунљоиши молиро њамчун функсияи температура; б) миќдо-
ри гармии ќабулкардаи газ ва в) кори иљрокардаи газро. 

Њал: а) С = 𝑇
𝑑𝑆

𝑑𝑇
= −

𝛼

𝑇
; 

б)𝑄 = ∫ 𝐶𝑑𝑇 = 𝛼𝑙𝑛
𝑇2

𝑇1

𝑇2

𝑇1
; 

в)𝐴 = 𝑄 − ∆𝑈 = 𝛼𝑙𝑛
𝑇2

𝑇1
+ 𝐶𝑉(𝑇2 − 𝑇1); ∆𝑈 =  𝐶𝑉(𝑇2 − 𝑇1).   

 
3.48. Коре, ки як мол гази ван-дер-ваалсї њангоми изотермї аз њаљми V1 
то V2 васеъшавї иљро мекунад, ёбед.  
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Њал:  𝐴 = ∫ 𝑃𝑑𝑉 =
𝑉2

𝑉1
∫ (

𝑅𝑇

𝑉−𝑏
−

𝑎

𝑉2
) 𝑑𝑉 = 𝑅𝑇𝑙𝑛

𝑉2−𝑏

𝑉1−𝑏

𝑉2

𝑉1
+ 𝑎 (

1

𝑉2
−

1

𝑉1
). 

 
3.49. Як мол оксигенро дар температураи Т=280 К аз њаљми V1=1,0 л то 
V2=5,0 л васеъ карданд. Њисоб кунед: а) таѓйирёбии энергияи дохилии 
газ; б) миќдори гармии фурўбурдашуда. Газро ван-дер-ваалсї пиндоред. 

Њал: Δ𝑈 = ∫ (
𝜕𝑈

𝜕𝑉
)

𝑇
𝑑𝑉; (

𝜕𝑈

𝜕𝑉
)

𝑇
= 𝑇 (

𝜕𝑆

𝜕𝑉
)

𝑇
− 𝑃 = 𝑇 (

𝜕𝑃

𝜕𝑇
)

𝑉
− 𝑃;   𝑃 =

𝑅𝑇

𝑉−𝑏
−

𝑎

𝑉2

𝑉2

𝑉1
; 

𝑇 (
𝜕𝑃

𝜕𝑇
)

𝑉
=

𝑅𝑇

𝑉 − 𝑏
; (

𝜕𝑈

𝜕𝑉
)

𝑇
=

𝑎

𝑉2
;  ∆𝑈 = 𝑎 (

1

𝑉1
−

1

𝑉2
). 

б)   𝑄 = 𝐴 + ∆𝑈 = 𝑅𝑇𝑙𝑛
𝑉2−𝑏

𝑉1−𝑏
. 

 
3.50. Барои гази ван-дер-ваалсї: а) муодилаи адиабатаро дар пара-
метрњои Т ва V; б) фарќи гармиѓунљоишњои молї CP - CV њамчун 
функсияи Т ва V муќаррар намоед. 

Њал: а)𝛿𝑄 = 𝑑𝑈 + 𝑃𝑑𝑉 = 0;   𝑑𝑈 = (
𝜕𝑈

𝜕𝑇
)

𝑉
𝑑𝑇 + (

𝜕𝑈

𝜕𝑉
)

𝑇
𝑑𝑉; 𝑑𝑈 = 𝐶𝑉𝑑𝑇 +

𝑎

𝑉2
𝑑𝑉 

𝐶𝑉𝑑𝑇 +
𝑅𝑇

𝑉 − 𝑏
𝑑𝑉; 

𝑅

𝐶𝑉

𝑑𝑉

𝑉 − 𝑏
+

𝑑𝑇

𝑇
= 0; 𝑙𝑛𝑇 +

𝑅

𝐶𝑉
𝑙𝑛(𝑉 − 𝑏) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

𝑇(𝑉 − 𝑏)
𝑅

𝐶𝑉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

б) 𝑑𝑈 = 𝐶𝑉𝑑𝑇 +
𝑎

𝑉2
𝑑𝑉;  𝛿𝑄 = 𝐶𝑉𝑑𝑇 +

𝑅𝑇

𝑉−𝑏
𝑑𝑉; 𝑃 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝐶𝑃 = 𝐶𝑉 +

𝑅𝑇

𝑉−𝑏
(

𝜕𝑉

𝜕𝑇
)

𝑃
 

𝑃 =
𝑅𝑇

𝑉−𝑏
−

𝑎

𝑉2
; 0 = (−

𝑅𝑇

(𝑉−𝑏)2
+

2𝑎

𝑉2
) (

𝜕𝑉

𝜕𝑇
)

𝑃
+

𝑅

𝑉−𝑏
; 

𝑇 (
𝜕𝑉

𝜕𝑇
)

𝑃
=

𝑅𝑇
𝑉 − 𝑏

𝑅𝑇
(𝑉 − 𝑏)2 −

2𝑎
𝑉2

=
𝑉 − 𝑏

1 −
2𝑎(𝑉 − 𝑏)2

𝑅𝑇𝑉3

 

𝐶𝑃 − 𝐶𝑉 =
𝑅

1 −
2𝑎(𝑉 − 𝑏)2

𝑅𝑇𝑉3

 . 

 
3.51.   Дар зарфи њаљмаш 5 л миќдори10 мол оксиген љойгир аст. Муайян 
кунед:   а) фишори дохилии газ ва б) њаљми хусусии молекулањоро. Дои-
мињои Ван-дер-Ваалс барои оксиген: a=0,136 Па м6/мол2 ;                   б) 
b=3,17 10-5 м3/мол. 
Маълумот: 
ν=10 мол 
V= 5л= 5 10-3 м3 
a=0,136 Па м6/мол2 
b=3,17 10-5 м3/мол 

Р'-?     𝑣−? 

Њал: 𝑃′ =
𝜈2 a

𝑉2
 ;   𝜈𝑏 = 4𝑣; 𝑣 =

𝜈𝑏

4
. 

 

Љавоб: P'=544 кПа; 𝑣=79,3 см3. 

3.52. Фишори капилариро мавридњои: а) дар ќатраи симоби диаметраш 
1,5 мкм, б) дар дохили њубобчаи собунии диаметраш 3 мм будан њисоб 
кунед, агар кашиши сатњии оби собундор 45 мН/м бошад. 
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Њал: а) ∆𝑃 = 𝛼 (
1

𝑅1
+

1

𝑅2
) = 2𝛼 (

1

𝑑
+

1

𝑑
) =

4𝛼

𝑑
= 1,307 106Па = 13 атм. 

б) ∆𝑃 = 2𝛼 (
1

𝑅1
+

1

𝑅2
) = 4𝛼 (

1

𝑑
+

1

𝑑
) =

8𝛼

𝑑
= 120 Па. 

 
3.53. Фишори дохили њубобчаи њавои диаметраш 4 мкм-ро, ки дар об 
дар чуќурии 5 м љойгир аст, муайян намоед. Фишори атмосферї Р0 нор-
малї мебошад. 

Њал:𝑃 = 𝑃0 + 𝜌𝑔ℎ +
4𝛼

𝑑
= 2,22 атм. 

Љавоб: Р=2,22 атм. 
 
3.54. Фарќи баландињои симобро дар ду капилари вертикалї пайваста 
муайян намоед, диаметри капиларњо d1=0,5 мм ва d2= 1 мм, агар кунљи 
канорї θ=1380 бошад. 

Њал: 𝜌𝑔∆ℎ = 4𝛼(𝑐𝑜𝑠𝜃) (
1

𝑑1
−

1

𝑑2
) ; ∆ℎ =

4𝛼(𝑐𝑜𝑠𝜃)(𝑑2−𝑑1)

𝜌𝑔𝑑1𝑑2
= 11 мм. 

Љавоб: ∆ℎ = 11 мм. 
 
3.55. Ќувваи љазбшавии ду лавњаи шишагини паралелиро, ки дар ма-
софаи 0,1 мм аз њамдигар љойгиранд, баъди он ки ба байни онњо ќатраи 
оби массааш 70 мг-ро дохил карданд, муайян намоед. Таршавиро пурра 
њисобед. 
Маълумот: 
m=70 мг 
l=0,1 мм 
f=? 

Њал: Барои таршавии пурра θ=0. 

∆P = α (
1

r1
+

1

r2
) ; l = 2r1cosθ = 2𝑟1 

𝑓 =
2αscosθ

l
; s =

m

ρl
; F =

2mα

ρl2
= 1 Н 

Љавоб: f=1 Н. 
3.56. Энергияи озоди ќабатњои сатњии зеринро муайян намоед: а) ќатраи 
симоби диаметраш 1,4 мм; б) њубобчаи собунии диаметраш 6 мм-ро, 
агар кашиши сатњии оби собундор 45 мН/м бошад. 

Њал: а) 𝐹 = 𝜋𝛼𝑑2 = 3 10−6Љ. 

б) 𝐹 = 2𝜋𝛼𝑑2 = 10 мкЉ. 
Љавоб: а) 3 мкЉ;  б) 10 мкЉ. 
 
3.57. Таѓйироти энергияи озоди ќабати сатњиро, њангоми якљояшавии ду 
ќатраи якхелаи симобии диаметри њар кадомаш 1,5 мм, њисоб кунед. 

Њал: 
𝜋

6
𝑑1

3 = 2
𝜋

6
𝑑3;   𝑑1 = 2

1

3𝑑. ∆𝐹 = 𝜋𝛼2
2

3𝑑2 − 2𝜋𝛼𝑑2 = 2𝜋𝛼𝑑2 (2−
1

3 − 1) 

∆𝐹 = −1,43 мкЉ. 

Љавоб: ∆𝐹 = −1,43 мкЉ. 
 
3.58. Кореро, ки барои изотермї пуф кардани њубоби собунии радиусаш 
r иљро намудан лозим аст, ёбед. Фишори њавои атроф Р0 ва кашиши 
сатњии оби собундор α. 
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Њал: 2𝛼4𝜋𝑟2 = 8𝛼𝜋𝑟2; 𝐴 = ∫ 𝑃𝑑𝑉; 𝑃0𝑉0 = (𝑃0 +
4𝛼

𝑟
) 𝑉; 𝑉 =

4𝜋

3
𝑟3𝑉

𝑉0
; 

𝑉0 =
𝑃𝑉

𝑃0
; 𝑃 = 𝑃0 +

4𝛼

𝑟
; 𝑃𝑉𝑙𝑛

𝑉0

𝑉
= 𝑃𝑉𝑙𝑛

𝑃

𝑃0
. 

𝐴 = 8𝛼𝜋𝑟2 + 𝑃𝑉𝑙𝑛
𝑃

𝑃0
. 

 

3.59. Сатњи лавњаи собуниро дар температураи Т ба ќадри ∆𝜎 зиёд кар-
данд. Кашиши сатњии оби собундор α ва коэффисиенти температуравии 

он 
𝑑𝛼

𝑑𝑇
-ро ба њисоб гирифта таѓйироти а) энтропияи ќабати сатњии лавња 

ва б) энергияи дохилии ќабати сатњиро муайян намоед. 

Њал:  δq = −T
dα

dT
δσ2. 

а)   Δ𝑆 =
𝛿𝑞

𝑇
= −2

dα

dT
δσ. 

б)   Δ𝐹 = 2𝛼𝛿𝜎;  Δ𝑈 = Δ𝐹 + 𝑇Δ𝑆 = 2 (𝛼 − 𝑇
𝑑𝛼

𝑑𝑇
) 𝛿𝜎. 

 
3.60. Об бо буѓи сераш дар зарфи њаљмаш V=6 л дар температураи 2500С 

ва фишори 40 атм љойгир аст. Њаљми хоси буѓ дар ин шароит 𝜗=50 л/кг. 
Массаи об бо буѓаш m=5 кг. Масса ва њаљми буѓро ёбед. 

Њал: 𝑉б ≫ 𝑉об; 𝑚 = 𝑚б + 𝑚об; 𝑉 = 𝑚б𝜗 + 𝑚об𝜗об; 𝑉 − 𝑚𝜗об = 𝑚б(𝜗 −

𝜗об).          𝑚б =
𝑉−𝑚𝜗об

𝜗−𝜗об
= 20 г. 𝑉б = 1,0 л. 

 
3.61. Ба оби дар фишори атмосферї љўшидаистода чї ќадар миќдори 
гармї дињем, ки 1 кг об ба буѓ мубаддал шавад? 
Њал:   

∆U + A = Q = mq;   A = P(ϑб − ϑоб)m = m
RT

M
 

∆U = m (q −
RT

M
) ;     Q = m (q +

RT

M
) ;  

  q=2,25 МЉ/кг; Q=2,4 МЉ.        Љавоб: Q=2,4 МЉ. 
 
3.62. Массаи њамаи молекулањоеро, ки дар як сония аз 1 см3-и сатњи об 
ба буѓи сери болои он дар температураи 100 0С парида мегузаранд, муа-

йян намоед. Ба њисоб гиред, ки 𝜓=3,6% молекулањои буѓи об, ки ба 
сатњи об меафтанд, барнамегарданд. 

Њал: 𝜓
1

4
𝑛 < 𝜗 >= 𝜓

1

4
𝑛√

8𝑘𝑇

𝜋𝑚
;   𝜇 = 𝑚𝜓𝑛√

𝑘𝑇

2𝜋𝑚
= 𝑘𝑇𝜓𝑛√

𝑚

2𝜋𝑘𝑇
= 𝜓𝑃0√

𝑀

2𝜋𝑅𝑇
; 

𝜇 = 0,35 
г

см2с
.  Р0 = 1,013 105 Па. 

 
3.63. Массаи 100 ќатра спирти аз капилляр рехта 0,71 г аст. Коэффисиен-
ти кашиши сатњии спиртро муайян кунед, агар диаметри ќатра њангоми 
кандашави ба 1мм баробар бошад. 
Маълумот: Њал: 
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m=0,71 г 
d= 1 мм 

𝜎 =? 

;
I

F
 ;

N

mg
F      ;2 dRl    

./102.22 3 мН
Nd

mg 





  Љавоб: 22,2 мН/м. 

 
3.64. Диаметри найча d 1 =0,2 см аст. Дар канори поёнии  найча ќатраи об 

овезон аст, ки дар лазњаи кандашавї  шакли кураро  дорад. Диаметри d 2

ин ќатраро  муайян кунед. 
Маълумот: 
d 1 =0,2 см 

d2=? 

Њал: F=mg,    F= ,l    мН /1073 3  

mg= ,l   ,/1000 3мкг    m=
g

l
, m= ,

3

4 3

2  rV       

,
3

4 3

2
g

l
r





 ,3
4
3

2 

g
lr  3

4
3

2 2



g
dd 

   
,1dl    

.104.422 3
3

4
33

4
3

2 мr
g
d

g
d 







   
Љавоб : 2d =8,8 мм. 

 
3.65. Барои он ки њубобчаи кафки собунро пуф карда диаметрашро аз    
d 1 =1 см то d2=11 см афзоиш додан, чї ќадар кор иљро бояд намуд? 

Протсесро изотремї њисобед. 
Маълумот: 
d 1 =1 см 

d2=11 см 

А=? 

Њал: ;/1040);(2 3

12 мHSSА    

;4 22 drS   32

1

2

2

2

1

2

2 103)(2)(2  ddddA  Љ. 

 
Љавоб: 3 мЉ. 
 

3.66. Ду ќатраи симоби радиусашон  r=1мм якљоя шуда ќатраи калон 
њосил карданд. Њангоми ин протсес чї ќадар энергия хориљ мешавад? 
Протсесро изотермї њисобед. 
Маълумот: 

?

001,0





Е

мr
 

Њал:   ,4,4, 2

2

2

112 NrSRSSSЕ    
,,,,2 2121 VVmmVmN  

NrRRNr 333 ,
3

4

3

4
   

),44( 3/222 NrNrE   63/22 106,2)(4  NNrE  Љ 

Љавоб; 2,6·10-6 Љ. 
 

3.67. Њубобчаи њаво диаметраш d=2 мкм дар сатњи болои об љойгир аст. 
Зичии њаворо дар њубобча ёбед, агар њавои болои сатњи об дар шароити 
нормалї бошад. 
Маълумот: 
d=2 мкм 

𝜌 =? 

Њал:
 

,RT
М

m
V  ,

RT

РМ
 ,

рRT

М 
 ,0

аmмаmм РРР




  
  ин љо 𝜌0 = 1,29 кг м3⁄  зичии њавои болои сатњи об  
Р-фишори иловаги  дар дохили њубобча. 

;
42

dR
Р


 .

)(0

амк

аmк

Р

РР 



  

𝜌 = 3,2 кг м3⁄ .                    Љавоб: 3,2 кг/м 3 . 
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3.68. Фишори њавои дохили њубобчаи собун P назар ба фишори атмо-
сферии нормалї чї ќадар зиёд аст, агар диаметри њубобча d=5 мм 
бошад? 
Маълумот: 
d=5 мм 

𝜎 = 0,04 Н м⁄  

∆Р =? 

Њал: Фишори иловагї  фишори лапласї аст. Фишори 

лапласї барои сатњи радиуси каљиаш R:
 R
Р




2

 
Барои њубобчаи тунук фишор 2 маротиба зиёд аст, 
чунки сатњ ду рўя дорад.      

Па
d

p 64
8







       Љавоб: ∆Р = 64 Па. 

3.69. Глитсерин дар найчаи капиларї ба баландии h=20 мм  баромад. 
Агар диаметри найча d=1 мм   бошад, коэффисиенти  кашиши сатњии 
глитсеринро муайян намоед. 
Маълумот: 
h=20 мм   
d=1 мм    

𝜎 =? 

Њал: 

.1cos;
cos4

;
2

;
cos4cos2





























dgh

d
R

gdgR
h

 

ρ = 1260 кг м3⁄ .  

σ=62 10−3 Н

м
.                   Љавоб: мН /1062 3 . 

 
3.70. Диаметри канали найчаи шишагини барометри симобии кафдор    5 
мм аст. Ба нишондоди ин барометр чї ќадар ислоњ даровардан лозим 
аст, ки бузургии фишори атмосферї аниќ муайян шавад? 
Маълумот: 

?

005,0





р

мd
 

Њал: 

мНПа
dR

р /5,0,400
42

 


 

Љавоб: ∆Р = 400 Па. 
 

3.71. Фарќи сатњњои моеъ дар найчаи U-шакл 23 мм аст. Диаметрњои ка-
налњо дар зонуњои найча мувофиќан ба 2 мм ва 0,4 мм баробаранд. Зи-
чии моеъ 0,8  г/cм3  аст. Коэффисиенти кашиши сатњии моеъ муайян кар-
да шавад. 
Маълумот: 

∆ℎ = 23 мм  
𝑑1 =2 мм 

𝑑2 =0,4 мм 

𝜌 = 0,8  г/см3  
𝜎 =? 

Њал: 



























12

12

12

114

,
112

ddg
h

RRg
hhh









мH

dd

gh
/105,22

11
4

3

12

















  

Љавоб: мН /105,22 3  

3.72. Ба моеъ ду найчаи капиларии вертикалї, ки диаметри даруниашон 
d=0,05 см  ва 0,1 см  аст, фуроварда шудаанд. Фарќи  баландии сатњи 

моеъ дар найчањо 11,6 мм  мешавад. Зичии моеъ 𝜌 = 0,8  г/см3. Коэффи-
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сиенти кашиши сатњии моеъро муайян кунед. 
Маълумот: 

∆ℎ = 11,6 мм  
𝑑1 =0,05 см 

𝑑2 =0,1 см 

𝜌 = 0,8  г/см3  
𝜎 =? 

Њал: 

мH

dd

gh
/107,22

11
4

3

21

















  

Љавоб:  ./107,22 3 мH  

 
3.73. Ба об найчаи  шишагини диаметри сўрохиаш 1 мм-ро дар чуќурии 
на он ќадар зиёд фуроварданд. Массаи оби ба найча дохилшударо муа-
йян кунед. 
Маълумот: 

?

001,0





m

мd
 

Њал: 
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Љавоб:  m= .104,23 6 кг  

 
3.74. Найчаи капиларии диаметраш ммd 5,0  -ро бо об пур карданд. Дар 

тарафи поёнаш ќатраи об овезон  шуд. Ин ќатраро њамчун ќисми  кураи 
радиусаш ммr 3  ќабул карда, баландии сутуни обиро дар найча ёбед.  
Маълумот: 

?
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105

3

4
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Њал: 

;cos;
cos2
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Љавоб: h=5 мм. 

3.75. Диаметри зонуи васеи манометри U-шакли симобї d1=4 см  ва бо-
рикаш d2=0,25 cм аст.  Фарќи сатњи симоб дар њар ду зону: Δh=200 мм 
мебошад. Ислоњ ба капиларнокиро ба назар гирифта фишореро, ки ма-
нометр нишон медињад, муайян кунед. 
Маълумот: 
d1=4 см   
d2=0,25 cм 
Δh=200 мм 
Р=? 

Њал: 

.
44

21










dd
hgР


        

  𝜌 = 13600 
кг

м3
;  𝜎 = 0,5 

Н

м
; Р=26 кПа. 

Љавоб: Р=26 кПа. 
3.76. Дар температураи 16 0С зичии буѓи сери об назар ба зичии об чанд 
маротиба кам аст? 
Маълумот: 
Т=289 К 
Рбуѓи сер=1,809 кПа 
ρоб=1000 кг/м3 
ρоб/ρбуѓ=? 

Њал:  𝜌б.с. =
𝑃б.с.𝑀

𝑅𝑇
= 0,014 

кг

м3
 

ρоб/ρбуѓ=71428,6. 
 
Љавоб: 71428,6 маротиба кам аст. 
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БОБИ IV.    ЉИСМЊОИ САХТ 

4.1 Њолатњои аморфї ва кристалии љисмњои сахт 

 Физикаи љисмњои сахт њамчун илм дар аввалњои садаи XX дар 
натиљаи кашфи сохти атом ва инкишофи физикаи атом ба амал омад. То 
кашфи сохти атом љисмњои сахт асосан аз нуќтаи назари шакли беруна, ис-
тифодабарї ва робитаи байни хосиятњои физикавии онњо омўхта мешу-
данд. Омўзиши сохти атомї ва структураи љисмњои сахт  аз кашфи дифрак-
сияи афканишоти рентгенї ибтидо мегирад. Гуногунии хосиятњои физика-
вии љисмњои сахтро дар асоси сохти атомии модда бо гуногунии  тавсифи 
таќсимоти электронњои савияњои энергетикии берунаи  атом алоќаманд 
намудан мумкин аст. Масъалаи асосии физикаи љисмњои сахт-ин муайян 
намудани табиати ќуввањое мебошад, ки заррањои (атом, ион ва молекула) 
таркибии онро якљоя нигоњ медоранд. 

Љисмњои сахт њаљм ва шакли муайян доранд. Дар физика љисмњои 
сахти аморфї ва кристалиро фарќ мекунанд. Љисмњои сахте, ки хосиятњои 
физикавиашон дар њама самтњо якхелаанд, љисмњои изотропї номида ме-
шаванд. Љисмњои сахти дорои чунин хосиятҳои  аморфї дошта: ќањрабо, 
мум, сурѓуч, аксари пластмасса ва ѓайра мебошанд. Аз рўи нишонаи њифзи 
шакл, љисмњои аморфї ба љисмњои сахт тааллуќ доранд, вале бо дигар 
хосиятњояшон аз моеъњо фарќе надоранд. Љисмњои  аморфиро њамчун 
моеъњои аз њад  хунукшуда (коэффисиенти часпакиашон калон) тасаввур 
намудан мумкин аст.  Аз ин сабаб дар температурањои муътадил онњо љорї 
намешаванд, аммо ҳангоми гармкунї то ба температурањои баландтар чун 
моеъҳо љорї мешаванд. 

Кристалњо (юн. krуstallos- ях, минбаъд ба маънои санги булўр) 
љисмњои сахтеанд, ки шаклашон табиатан бисёррўяи мунтазам аст ва зар-
рањояшон дар панљараи фазої қатъиян ботартиб љойгир шудаанд. Яъне, 
љисми сахтеро, ки структураи атомии фазогии даврии сеченакаи ботартиб 
дорад, кристал меноманд. Структураи ботартиби кристалњо ба пайдоиши 
хосиятњои махсуси онњо: аз ќабили якљинсагї, ќобилияти худ аз худ рўяву 
теѓа пайдо кардан, устуворї, энергияи потенсиалии минималї ва темпера-
тураи гудозиши даќиќ сабаб мешавад. Љисмњои сахти кристалї хосияти 
анизотропї доранд, яъне дар самтњои гуногуни фазої хосиятњои физикави-
ашон (механикї, гармї, электрї, оптикї) якхела нестанд. Сабаби анизо-
тропияи кристалњо љойгиршавии қатъиян ботартиби атомњо ё молекулањое 

мебошад, ки аз онњо кристал таркиб ёфтааст. Анизотропия, якљинсагї ва 

симметрия тавсифи асосии кристалњо ба њисоб меравад.  Ќариб њамаи ми-
нералњо ва металњо дар њолати сахтї кристалї ќарор мегиранд.  

Кристалњо худ аз худ ё дар асоси «љанин» дар сурати мављудияти 
температура, фишор ва таркиби химиявии муайян аз моддањои моеъ 
(мањлулњо ва гудохтањо), газмонанд (бо усули сублиматсия) ва сахт (њанго-
ми аз нав кристалшавї) ташкил меёбанд. Агар дар протсеси сабзиши кри-
сталњо таъсири беруна набошад, онњо аз бисёррўяњои мунтазам иборат 
мешаванд. 
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Рўяњои кристалњо бо тўрњои њамвор ва теѓањояшон бо ќаторњои фа-
зої, ки ќад-ќади онњо гирењњои панљара зичтар љойгир шудаанд, мувофиќ 
меоянд. Кристалњои  њамон як модда ва њамон як таркиб бузургї ва шакли 
гуногун гирифта метавонанд, аммо кунљњои байни рўяву теѓањои мувофиќи 
онњо якхела мемонанд (ќонуни доимияти кунљњо, ки олими даниягї Н. 
Стенон мухтасар ифода намудааст). Њангоми дар муњити консентратсияаш 
баланд босуръат афзудани кристалњо шаклњои нопурра инкишофёфта 
(дендритњо, сферолитњо ва ѓ.) ба вуљуд меоянд, ки аксари љисмњои сахт аз 
онњо иборатанд. 
 Аз гудохтањо ё мањлулњо барои сабзонидани кристалњо шароити мах-
сус муњайё намуда, кристалњои алоњидаи калон-монокристалњои моддањои 
дилхоњро њосил намудан мумкин аст. 
 Дурустии шакли геометрї ва анизотропияи кристалњо одатан аз он 
сабаб зоњир мешавад, ки љисмњои кристалї, чун ќоида, ба шакли поликри-
сталњо, яъне маљмўи кристалчањои майда-майдаи байни њам алоќаманд ва 
бетартибона љойгирбуда, дучор мешаванд. 
 Бисёре аз љисмњо, масалан, кварс, сулфур, ќанд, глитсерин ва ѓ. њам ба 
намуди кристалї ва њам ба намуди аморфї (шишагун) вуљуд дошта мета-
вонанд (расми 4.1).  
 

 
Расми 4.1 Структураи кристалї(а) ва аморфии(б) кварс 

 
 Дар моддаи кристалї атомњо (ё молекулањо) дар гирењњои панљараи 
фазої љойгир шудаанд. Љисмњои аморфї-љисмњои сахте, ки панљараи ато-
миашон структураи кристалї надоранд. Дар љисмњои аморфї дар љойгир-
шавии атомњо ва молекулањо тартиби дур љой надорад (расми 4.2). 
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Расми 4.2  Муќоисаи панљарањои атомии љисмњои кристалї ва аморфї 

Заррањо дар кристал зич љойгир шудаанд, масофаи байни марказњо-
яшон ба андозаашон њамќиёс аст. Аз ин сабаб, дар панљарањои кристалї 
танњо мавќеи маркази зарра нишон дода мешавад.  

 
§  4.2  Мафњумњои асосии геометрияи панљараи кристалї 

 
Шакли дурусти геометрии сохти берунаи љисмњои сахти кристалї ба 

хулосае меорад, ки онро бо усули такрори бефосилаи љузъи сохторї (яъне 
«хишти» хурдтарини кристал) ба амал овардан мумкин аст. Ин ќисми эле-
ментии структураи кристал, ки бо такрори даврии он панљараи фазогии 
кристал ба амал оварда мешавад, ячейка (ташкила) -и љузъї (элементї) ном 
гирифтааст.  

Панљараи кристалї - шакли фазоиест, ки дар кристалњо ва љисмњои 
кристалї ботартиб љойгир шудани атомњо, ионњо ва молекулањоро нишон 
медињад. Панљараи кристалї аз чашмакњои элементие иборат аст, ки дар се 
самт даврї такрор мешаванд ва сохти томи кристалро ба вуљуд меоранд. 
Ячейкаи љузъї вобаста ба симметрияи кристал шакли паралелепипеди тез-
кунља ё росткунља, призмаи квадратї, шашкунља ё кубро дорад. Андозањои 
теѓањои ячейкаи элементї a, b, c-ро даврњои айнї меноманд. Дар расми 4.3 
панљараи кристалие, ки ячейкаи љузъиаш паралелепипеди теѓањояш a, b, c 
ва кунљњои байни теѓањояш α, β, γ мебошанд, тасвир ёфтааст. 

  
Расми 4.3 

 
 Дар ячейкаи љузъии кристал як ё якчанд атом мављуд буда метаво-
нанд. Агар дар чашмак фаќат як атом мављуд бошад, он гоњ ќуллаи чаш-
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мак, яъне гирењи панљараи кристалиро бо ин атом якљоя намудан мумкин 
аст. Дар ин маврид панљараи фазогии кристал панљараи содда ё панљараи 
Браве номида мешавад. Агар дар ячейка якчанд атом мављуд бошанд, он 
гоњ панљараи фазогии кристалро ба намуди якчанд панљараи соддаи дохи-
ли якдигар тасвир намудан мумкин аст. 

Панљараи кристалиро бо якчанд усул болои њам ва якљоя намудан 
мумкин аст: транслятсия (кўчиши паралелї), инверсия (иваз кардани век-

тори 𝑙  ба − 𝑙), чархзанї дар атрофи мењварњои муайян ва инъикоси оинавї 
дар баъзе њамворињо. 
 Дар панљараи кристал мењварњои симметрї мављуданд, ки њангоми 
дар атрофи онњо ба ягон кунљи муайян чарх задани љисм он бо худаш 

њамљоя мешавад. Тире ки дар натиљаи дар атрофи он ба кунљи 𝜑 = 2𝜋 𝑛⁄  
чарх занондани љисм он боз бо худаш якљоя мешавад, тири симметрияи 
тартиби n-ум ном гирифтааст. 
 Њамворие, ки аз мењвари симметрияи кристал мегузарад, њамвории 
симметрияи кристал мебошад. Вобаста ба симметрияи кристалњо онњоро 
ба њафт гурўњ људо кардан мумкин аст. Ин гуна гурўњњоро системањои кри-
сталографї, ё худ сингонияњо меноманд.  
 Яке аз хусусиятњои муњими кристал иљрои  амалиёт бо элементњои 
симметрияи он, ё соддатар гўем, худи симметрияи кристал мебошад. Бо 
элементњои симметрия амалиёт чунин аст, ки дар натиљаи иљрои он кри-
стал ба намуди ибтидоиаш бармегардад.  Панљараи кристалї ба њар гу-
на намудњои симметрия молик шуда метавонад. 
 Дар зери мафњуми симметрияи панљараи кристалї хосияти ба шакли 
ибтидоии худ баргаштани онро дар натиљаи љойивазкардани фазої дони-
ста мешавад. Ба њар як панљара симметрияи транслятсионї(тањвилї) хос 
аст, яъне  њангоми кўчиш (транслятсия) ба бузургии як давр панљара боз 
шакли аввалаашро мегирад. 
 Симметрияи транслятсионї. Симметрияи транслятсионї њолати нис-
бат ба ѓељишњо ба ягон масофа дар фазо ба ягон самт симметрї будан аст. 

 
 Агар панљара њангоми дар атрофи ягон мењвар ба кунљи n/2  гардиш 
намудан  шакли аввалаашро гирифта тавонад, онро мењвари тартиби n-ум 
меноманд (бинобар он дар давоми як гардиши пурра дар атрофи мењвар 
панљара худаш бо худаш n- маротиба мувофиќ меояд). Нишон додан мум-
кин аст, ки ѓайр аз мењвари тартиби 1-ум  боз мењварњои симметрияи тар-
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тиби 2-юм, 3-юм ва 6-ум имконпазиранд. Дар расми 4.4, ки чунин 
сохторњоро нишон медињад, атомњои навъњои гуногун бо доирачањои 
сафед, сиёњ ва салибчањо ишора шудаанд. 

 
Расми 4.4 

 
 Ќайд кардан бамаврид аст, ки мењвари тартиби 5-ум вуљуд надорад, 
чунки дар њамворї 5 кунљи мунтазамро зич љойгир кардан мумкин нест. 
Њамин тавр, мавриди як даврзании пурра якчанд маротиба (n) шакли ибти-
доиашро гирифтани панљараи кристалї тартиби мењвари симметрияро му-
айян мекунад (расмњои 4.5; 4.6).  

Агар шакле њангоми дар атрофи ягон хатти рости АВ пай дар пай ба 
кунљи 3600/2n давр задан ба худаш инъикос шуда, дар њамвории ба он пер-
пендикуляр инъикос ёбад, он гоњ шакли мазкур симметрияи оинавию 
мењварї дорад. 
 Њамворие,  ки њангоми инъикосёбї аз он панљараи кристалї худ ба 
худаш мувофиќ  меояд, њамвории симметрия номида мешавад. 

 
 

Расми  4.5. Амалиёти содаи симметрия: а -гардиш; б — инъикос;  
в - инверсия; г - гардиши винтии тартиби 4-ум. 
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Мисолњои амалиёт бо мењварњои 
симметрияи тартибњои гуногун:  
а- мењвари тартиби 4-ум, б- мењвар- 
њои тартибњои 2-юм ва 4-ум, в- мењва-
ри тартиби 6-ум. 

 

 

Мисолњои амалиёт бо њамворињои сим-
метрия (а) ва маркази инверсия (б). 

 

Мисолњои амалњо бо мењвар њои инвер-
сионии симметрияи тартиби якум (а), 
дуюм (б) ва сеюм (в).   

  Расми 4.6. Элементњои симметрия 

Симметрияи винтї. Симметрияи винтї гуфта композитсияи гардиш 
ва кўчиш дар вектори ба тири гардиш паралелро мефањманд.  

Њар гуна намудњои симметрия элементњои симметрияи панљара но-
мида мешаванд.     

Анизотропияи хосияти кристалњо, шакли њамвори теѓањои онњо, дои-
мияти кунљњо ва дигар ќонунњои кристалографияи геометрї бо мављудияти 
панљараи кристалї шарњ дода мешаванд. Андозањои ячейкањо ва љойгир-
шавии атому молекулањои ин сохторро таъсисдињанда дар њар ячейка бо 
ёрии методњои рентенография, нейтронография ё электронография муќар-
рар карда мешавад. 
 Дар ячейкаи љузъии панљараи кристалї аз як (барои элементњои хи-
миявї) то дањњо ва садњо (барои пайвастањои химиявї) ё њазорњо ва њатто 
миллионњо (барои сафедањо, вирусњо) атом љой гирифта метавонанд. Аз ин 
рў даври айнї ќиматњои аз якчанд  ангстрем ( 1А0=10-10 м) сар карда, то 
садњо ва њазорњо ангстремро мегирад. 

Панљараи кристалї таъсисоти статикї (ором) нест. Атомњо ё молеку-
лањое, ки панљараи кристалиро ташкил медињанд, дар назди мавќейи муво-
зинатї лапида меистанд ва табиати ин лапишњо (динамикаи панљараи кри-
сталї) ба симметрияи љойгиршавии атомњо ё молекулањо, энергияи 
алоќањои (бандњои) байниатомї ё байнимолекулї вобаста аст. Баробари 
баландшавии температура интенсивияти лапишњои заррањо меафзояд ва ин 
њол ба вайроншавии панљараи кристалї ва ба моеъ мубаддал шудани мод-
да оварда мерасонад. 
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Одатан панљараи кристалї дар як ваќт ба як чанд намудњои симмет-
рия соњиб шуда метавонад. Аммо на њама гуна комбинатсияи элементњои 
симметрия имконпазир мебошанд. Олими рус Е.С. Фёдоров ба таври наза-
риявї исбот намудааст, ки танњо 6  комбинатсияи элементњои симметрия, 
ки онњоро гурўњњои фазогї меномем, имконпазир мебошанд. Гурўњњои фа-
зоиро аз рўи аломати симметрї ба 32 синф људо кардаву мувофиќи шакли 
ячейкаашон ба њафт системаи кристалографї (ё сингонияњо) људо менамо-
янд. Дар љадвали 4.1 система ва панљарањои кристалии Браве оварда шуда-
анд. 

Љадвали 4.1 

Система ва панљарањои кристалии Браве 

Системаи  
кристалї 

(сингония) 

Ячейка: 
теѓањо ва 

кунљњои он 

Панљарањои  Браве 

Сода 
(маъмул) 

Мураккаб 

Њаљман-
мар-

казонида  

рўямарка-
зо-нида  

асосанмар-
казонида 

Кубї куб 
a=  b= c 
α = β = γ =  
90˚ 

 

 
 

 

─ 

Тетра- 
гоналї 

Призмаи 
квадратї 
a = b ≠ c 
α = β = γ =  
90˚ 

 

 

─ ─ 

Гексаго-
налї 

Призмаи рост. 
Асосаш ромби 
рост. 
a = b≠c 
α = β = 90˚ 
γ=120˚ 

 

─ ─ ─ 

Триго-
налї 
(ромбо-
эдрњо) 

Ромбоэдр 
a= b= c 
α = β= γ≠  90˚ 

 

─ ─ ─ 
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Ромбњо Паралеле-
пипеди рост-
кунља 
a≠b≠c 
α = β = γ = 
90˚ 

 
 

 

 

Моно-
клинњо 

 Призмаи рост. 
Дар асоси 
призмаи рост  
a = b≠c 

α =  = 90˚≠β 
  

─ ─ 

Триклинњо Паралелепи-
педи каљ  
 а ≠ b ≠ c 
α ≠ β ≠ γ  

─ ─ ─ 

 
Ячейкаи системаи   кубї шакли кубро дорад. Дар системаи кубї 

ячейкаи љузъиро, айнан ба мисли системаи ромбї, ба намуди содда, 
њаљманмарказонида ва панљара бо базиси марказонида интихоб намудан 
мумкин аст. 

Системаи   гексагоналї симметрияи призмаи шашрўяи дуруст дорад 
ва ячейкаи љузъии онро ба намуди призмаи шашрўя (љадвали 4.1) тасвир 
намудан мумкин аст. Њангоми ташаккули якљояи се ячейкаи љузъї призмаи 
шашрўяи рост њосил мешавад. 

Дар системаи   тетрагоналї панљараи кристалї ячейкањои содда ва 
њаљман марказонида дорад.  

Системаи  ромбоэдрї (ё тригоналї)  дорои симметрияи ромбоэдрї 
мебошад. 

Ячейкаи системаи   ромбї паралелопипеди росткунља буда,  симмет-
рияи  паралелепипеди ростро дорост. Дар системањои ромбї ѓайр аз 
панљараи содда боз се намуд панљараи мураккаб мављуд аст, ки панљарањои 
њаљман марказонида, рўяњои марказонида ва панљара бо базиси марказо-
нида номида мешаванд. 

С и с т е м а и   м о н о к л и н ї дорои симметрияи паралелепипеди 
рост мебошад. Дар панљараи моноклинии содда гирењњо дар ќуллањои па-
ралелепипед љойгир шудаанд. Дар панљараи моноклинии мураккаб  ги-
рењњои панљара ѓайр аз ќуллањои паралелепипед боз дар маркази рўяњои 
муќобил љойгиранд. 
  С и с т е м а и  т р и к л и н ї танњо нисбат ба дигаргунсозии инверсї 
симметрї мебошад.  

Яке аз мафњумњои дигари асосии панљараи кристалї индексњои кри-
сталї мебошанд, ки мавќеи рўяњои ячейкаи кристалро дар фазо муайян ме-
кунанд. 
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 Бигузор мењварњои ОX, ОY, ОZ  бо теѓањои ячейкаи кристалї  
самтњои якхела дошта бошанд ва ягон њамворие тирњои координатро дар 
се нуќта бурида гузарад. Порчањои OA, OB,OC, ки рўяњои ячейкаи кри-
сталро аз тирњои координатї људо мекунанд, параметрњои хаттии кристал 

ном доранд. Ин порчањоро дар воњидњои векторњои базисї 𝑎1 = 𝑎, 𝑎2 =
𝑏, 𝑎3 = 𝑐  ифода менамоем: 𝑂𝐴 = 2𝑎, 𝑂𝐵 = 3𝑏, 𝑂𝐶 = 6𝑐. Коэфисентњои 2, 3 ва 
6 параметрњои ададии панљараи кристалї номида мешаванд. Бузургии 
чаппаи ин зарибњо, яъне 1/2, 1/3 ва 1/6-ро ба адади бутуни хурдтарин 
меорем: 

6

2
:

6

3
:

6

6
= 3: 2: 1. 

 Ададњои 3, 2 ва 1-ро, ки дар намуди (ℎ𝑘𝑙) пешнињод мекунанд,  ин-
дексњои кристалографї, ё ки индексњои Миллер меноманд. Индексњои 
Миллер: барои кристалњои  кубї- (hkl) , барои кристалњои ромбоэдрї ва 
гексагоналї- (hkil), барои њамворї- i=-(h+k)(abc) ва самти ба њамвории 
(abc) перпендикуляр-[abc]. 
 Агар њамворї бо яке аз тирњо паралел бошад, он гоњ индекси муво-
фиќ ба сифр баробар мешавад. Агар њамворї тирро дар ќиматњои манфии 
координата бурад, он гоњ дар болои индекси мувофиќ аломати минус (-) гу-
зошта мешавад. Мувофиќи ин ишорањо рўяњои панљараи кубї намудњои 

(100), (010), (001) ва ё (1̅00), (01̅0), (001̅) доранд (расми 4.7). 
 

 
Расми 4. 7. Њамворињо ва самтњо дар кристали кубї 

 

§4.3      Навъњои физикавии панљараи кристалї 

 Модда дар намуди љисми сахт дар шакли кристалї ва аморфї мављуд 
буда метавонад. Љисмњои сахти кристалї бо љойгиршавии ботартиби фазо-
гии ионњо, атомњо ё молекулањои худ тавсиф меёбанд. Дар љисмњои сахти 
аморфї  љойгиршавии ботартиби заррањоро танњо дар байни њамсояњои 
наздиктарин мушоњида мешавад. Љойгиршавии мураттаби заррањо дар 
љисмњои сахт бо табиати худи заррањо ва таъсири мутаќобилаи онњо 
алоќаманд мебошад. Вобаста ба хусусияти ќуввањои таъсири мутаќобилаи 
заррањо панљарањои кристалї (мутобиќ ба алоќамандии химиявї-
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ковалентї, ионї, металї ва вандерваалсї) ба чор намуд људо карда меша-
ванд. 

Алоќамандии ковалентї, ионї, металї ва вандерваалсї намудњои 
асосии робитањои химиявї ба њисоб мераванд. Вобаста ба намуди робитаи 
байни заррањо љисмњои сахти кристалиро ба якчанд гурўњ људо кардан 
мумкин аст: ионї, ковалентї, металї, молекулавї ва кристалњои робитаи 
гидрогенї дошта. Њар кадоме аз ин алоќамандињо ва хусусиятњои онњоро 
мухтасар аз назар мегузаронем. 

 а) Кристалњои ионї.   Робитаи ионї байни заррањо њангоми таъси-
ри атомњои норасогии электронњои валентї дошта бо атомњои миќдори 
электронњои ќабати беруниашон барзиёд ба амал меояд. Аз диди энерге-
тикї њангоми чунин бархўрд протсеси гузариши электрони ќабати беру-
наи атоми потенсиали ионизатсияаш хурд ба ќабати валентии атоми по-
тенсиали ионизатсияаш калон бартарият дорад. Дар натиља ионњои му-
сбат ва манфї заряднок ба вуљуд меоянд, ки бо ќуввањои электростатикї 
ба њам љазб мешаванд. Робитаи ионї робитаи носер аст, чунки њар як иони 
манфї ионњои мусбатро љазб мекунаду њар як иони мусбат њамаи ионњои 
манфиро ба худ мекашад. Робитаи ионї самтнок аст. Хурдшавии андозаи 
ион ва афзудани зарядаш ба зиёдшавии энергияи робита, яъне ба баланд 
гардидани температураи гудозиши мавод, камшавии коэффисиенти ва-
сеъшавии њароратї ва зиёдшавии модули чандирї меорад. Ба кристалњои 
ионї фурўбурди зиёди афканишот дар соњаи инфрасурхи спектр, бузургии 
ками электргузаронї дар температурањои паст ва ноќилияти хуби ионї 
дар температурањои баланд хос аст. 

Дар гирењњои панљараи кристалии ионї ионњои аломаташон гуногун 
љойгир шудаанд. Робитае, ки бо ќувваи кашиши электростатикї дар байни 
ионњои мусбату манфї тавсиф меёбад, гетерополярї (ё ионї) ном дорад. 
Чунин робита асосан дар байни элементњои металњои ишќорї бо галогенњо 
ба амал меояд. Масалан, дар кристали намаки ошї NaCl (расми 4.8) 
ионњои мусбати натрий (курачањои зард) ва ионњои манфии хлор (кура-
чањои сабз) бо тартиб дар гирењњои панљара љойгиранд.  

(a) 



248 

 

 

(б) 

Расми 4.8 Панљараи кристалии намаки ошї (а) ва хлорид сезий (б). 

Таќсимоти электронњо дар ин гуна кристалњо ба таќсимоти элек-
тронњо дар атомњои элементњои инертї монанд мебошад. Масалан, агар 
атомњои нейтралии натрий Na ва хлор Cl таќсимотњои электронии 

𝑁𝑎 1S22S22P63S1 ва 𝐶𝑙  1S22S22P63S23P5  дошта бошанд, он гоњ дар кри-

стали 𝑁𝑎𝐶𝑙 ионњои 𝑁𝑎+ ва 𝐶𝑙− дорои конфигуратсияи электронии зерин  

мешаванд: 𝑁𝑎+ 1S22S22P6, 𝐶𝑙−  1S22S22P63S23P6, ки мутобиќан ба 
атомњои нейтралии неон ва аргон хос мебошанд. Чунин конфигуратсияи 
электронии њосилшуда ба таќсимоти сферавї- симметрии  зарядњои 
электрї меорад. Аз ин сабаб, чунин њисобидан мумкин аст, ки таќсимоти 
зарядњои электрї дар кристалњои ионї низ симметрияи сферавї дорад.  

б) Кристалњои ковалентї. Дар гирењњои панљараи кристалї атомњои 
нейтралї љойгир шудаанд. Робитаи байни атомњо дар кристал  робитаи 
гомеополярї (ё ковалентї) ном дорад.  Ин навъ алоќа тавассути љуфтњои 
электронї пайдо мешавад (як электрони аз њар атом). Аз ин сабаб робитаи 
ковалентї  хосияти самтї дорад. Моњияти робитањои ковалентиро меха-
никаи квантї шарњ медињад. Ба сифати мисолњои кристалњои атомї (ко-
валентї) графит ва алмос номбар шуда метавонанд (нимноќилњо: герма-
ний ва силитсий низ ба чунин навъ тааллуќ доранд). 

   

Робитаи ковалентї дар байни атомњои як ё якчанд элементњои хими-
явї, ки потенсиали ионизатсионии наздик доранд, ба амал меояд. Дар 
намуди тоза робитаи ковалентї њангоми таъсири мутаќобилаи элементњои 
нисфи ќабати электрониашон пур  амалї мешавад. Аз химияи квантї бар-
меояд, ки системаи аз ядрои мусбат зарядноку  ќабатњои электронии манфї 
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заряднок иборат буда, њангоми ќабати электронї пур будан, энергияи по-
тенсиалии минималї дорад, яъне устувор мебошад. Бинобар ин, атомњои 
ќабати беруниашон ќариб пур кўшиш менамоянд, ки электронњои намера-
сидаашонро ќабул кунанду атомњои дар ќабати беруниашон як ё ду элек-
трон дошта электронњои зиёдатиро дињанд. Атомњое, ки нисфи ќабати бе-
руниашон пур аст, электронњояшонро мубодила менамоянд. Дар ин 
маврид љуфти электронњое, ки моменти магнитии хусусиашон (спинашон)  
муќобил равонаанд, ба вуљуд меоянд. Ин љуфти электронњо ба њарду атом 
тааллуќ доранду аз ин сабаб, ќабати электронии атомњои њамсоя то конфи-
гуратсияи устувор пур мешаванд. 
 Дар байни ионњои мусбат заряднок ба амал омадани љуфти элек-
тронњои манфї заряднок ба љазби њар ду ион ба электронњои умумишуда 
меорад. Њар як атом бо якчанд њамсояаш таъсир мекунад ва адади њам-
сояњо ба адади электронњои валентии атом баробар аст. Пас, робитаи ко-
валентї сер аст. Ѓайр аз ин, атом танњо бо атомњое, ки мубодилаи электрон 
намудааст, таъсир  мекунад, яъне робитаи ковалентї самтнок мебошад.
 Андозаи ядрои мусбат заряднок назар ба андозаи ќабати электронњои 
валентї нињоят хурд аст, аз ин сабаб, њангоми тањлили ќуввањои љазбшавї 
чунин њисобидан мумкин аст, ки зарядњои нуќтагї таъсир мекунанд.  Ќув-
ваи љазбшавї бо ќонуни Кулон ифода мешавад. Њангоми наздикшавии 
атомњо ќабатњои электронии дохилї њамдигарро тела медињанд ва ин ќувва 
ба дараљаи n (n>2)-и масофаи байнашон муттаносуби чаппа мебошад. 
 Афзоиши раќами тартибии элемент ба зиёдшавии миќдори ќабатњои 
электронї меорад, ки таъсири ядроњои мусбат заряднокро бо электронњои 
валентї суст мекунад. Аз ин сабаб, ќувваи кашиши њамдигарї кам меша-
вад, ки мутобиќан ба камшавии чуќурии чоњи потенсиалї меоварад.  Дар 
натиља бо афзудани раќами тартибии элемент температураи гудозиш, мо-
дули чандирї кам мешаваду коэффисиенти васеъшавии њароратї меафзояд. 

в)     Кристалњои металї. Дар гирењњои панљара ионњои мусбат љой-
гир шуда, дар байни онњо электронњо љойгиранд, ки бетартибона њаракат 
мекунанд. Ин электронњо њамчун «семент» ионњои мусбатро дар панљара 
нигоњ медоранд, то ин ки онњо аз панљара баромада нараванд. Дар кри-
сталњои металї робитаи байни атомњо дар натиљаи таъсири мутаќобилаи 
ионњои мусбати ботартиб љойгирифта бо электронњои валентии умуми-
шуда, ки дар тамоми њаљми кристал њаракат мекунанд, ба амал меояд. Дар 
металњо адади электронњои валентї зиёд нест ва он барои ба амал оварда-
ни робитаи ковалентї бо электронњои љуфтшуда нокифоя аст. Масалан, 
дар кристали металии литий њар як атом 8 њамсояи наздиктарин дорад. Ба-
рои ба вуљуд овардани робитаи ковалентї лозим аст, ки атоми литий 8 
электрони валентї дошта бошад.  

Робитаи металї байни атомњои як ё якчанд элементњои химиявї, ки 
ќабати электронњои валентиашон аз нисф кам пуршудаанд, ба амал омада 
метавонад. Азбаски энергияи ион дар мавриди пурра будани савияи энер-
гетикии берунааш минималї аст, атомњо электронњои берунаашонро сар 
медињанд ва ба ионњои мусбат заряднок табдил меёбанд ва байнашон элек-
тронњои озод (гази электронї) љойгир мешаванд. 
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 Њар як иони мусбат заряднок аз љониби электронњои озод љазб меша-
вад, дар натиља, њама ионњо ба воситаи абри умумигардидаи электронњои 
озод  њамдигарро љазб менамоянд. Робитаи металї самтнок ва носер аст. 
Њамин хусусияти робитаи металї ба он оварда мерасонад, ки њамсояњои 
ион зиёд буда метавонанд. Ин шумора бо омилњои геометрї ва энергетикї 
муайян карда мешавад. Аз ин сабаб, панљараи кристалии металњо зич бан-
ду бастанд. Хосияти дигари муњими панљараи металї ин мављудияти элек-
тронњои озод мебошад. Бо таъсироти майдони электрии беруна электронњо 
бо осонї мекўчанд, ки сабабгори ноќилияти хуби њамаи металњоянд. Элек-
тронњои озод ба осонї суръаташонро зиёд ё кам карда метавонанд, яъне 
энергияи кинетикиашонро таѓйир медињанд. Аз ин лињоз, маводњои металї 
кванти энергияи дилхоњи майдони электромагнитиро фурў бурда метаво-
нанд, яъне металњо барои мављњои радио ва рўшної ношаффофанд. Элек-
трони озод  кванти майдони электромагнитиро фурў бурда меангезад ва 
њангоми ба њолати статсионарї баргаштанаш чунин квантро хориљ мена-
мояд. Ба тарзи дигар гўем, маводњоии металї мављњои радио ва рўшноиро 
инъикос менамоянд. 
 Дар расми 4.9 баъзе панљарањои соддаи кристалї (куби њаљманмарка-
зонида, куби рўямарказонида ва пурра гексогоналї) тасвир ёфтаанд, ки ба 
бисёр металњо хосанд.  

 
Расми 4.9  Панљарањои кристалии содда: 1 – панљараи соддаи кубї; 2 – 

панљараи рўяњо марказонидаи кубї; 3 – панљараи њаљман марказонидаи 
кубї; 4 – панљараи гексагоналї. 

 
Дар аксари мавридњо  њар як атом як ё ду электрони валентї дорад. 

Азбаски металњо ќобилияти зиёди электр ва гармигузаронї доранд, ба ху-
лоса омадан мумкин аст, ки дар онњо миќдори зиёди электронњои озод 
мављуданд ва имконияти озодона кучидан доранд. Аз ин дид кристалњои 
металиро њамчун панљараи фазогие тасаввур намудан мумкин аст, ки дар 
гирењњои он ионњои мусбат љойгиранд ва чунин панљара ба «газ»-и элек-
тронњои озод ѓўтонида шудааст. Њамин тавр, дар кристалњои металї 
миќдори на он ќадар зиёди электронњои валентї, ки умумї шудаанд ва 
ќобилияти озодона њаракат карданро доранд, миќдори зиёди ионњои му-
сбатро мепайвандад.  Кристалњое, ки аз элементњои гурўњи мобайнии си-
стемаи даврї ба амал меоянд, бо он хосанд, ки дар атомњои онњо ќабатњои 
электронии пурношуда мављуданд. Ин гуна электронњо шумораи элек-
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тронњои валентии атомро зиёд менамоянд ва аз ин сабаб, кристалњои чу-
нин металњо дорои бузургии зиёди энергияи робитаанд. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Барои ќариб њамаи металњо зичии калонтарини љойгиршавии эле-

ментњои таркибиашон (атомњо) хос аст. Бо ду намуд љойгиршавии зичи 
заррањои куррашакл- кубї ва гексагоналиро муњокима мекунем.  

Бигузор дар ягон њамворї як ќабати курањои якхела љой гирифта 
бошад. Он гоњ љойгиршавии зичи онњо њамон тавре, ки дар расми 4.10,а 
тасвир ёфтааст, амалї мешавад. Чуноне ки аз расм бармеояд, дар ин њол 
њар як кура бо шаш кураи дигар ињота мегардад. Барои он ки курањои ди-
гар дар њар ду тарафи ин ќабат зич љой гиранд, курањои ќабатњои поёнї ва 
болоиро чунон љойгир намудан лозим мешавад, ки онњо ба чуќурињои 
(нишебњои) ќабати ибтидої рост оянд. Дар расми 4.10,а ду ќабат тасвир  

 
Расми 4.10. 

ёфтааст. Курањои ќабати поёнї бо пунктир, чуќурињо - сиёњ тасвир шуда-
анд.  Аз расм дида мешавад, ки дар ќабати поёнї нисфи чуќурчањо холи-
анд, яъне онњоро курањои ќабати якум банд накардаанд (бо хатњои штрихї 
ињота  ёфтаанд). Њангоми аз боло ќабати сеюмро гузоштан ду роњи љой-
гиркунии зич мављуд аст: курањоро, ё ба чуќурињои торик љой менамоем, ё 
ба штрихї.  Дар мавриди якум љойгиршавии гексагоналиро ва дар мавриди 
дуюм-кубии рўяњо марказонидаро њосил менамоем. 
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Љойгирии зичи 
гексагоналї 

Љойгирии кубии рўяњо 
марказонидашуда 

Љойгирии кубии њаљман 
марказонидашуда 

   

магний,титан, 
кобалт, рўх, кад-

мий 

алюминий, калсий, 
никел, мис, сурб, 

нуќра, тилло 

металњои ишќорї, барий, 
ванадий, хром, оњан 

 
Мисоли љойгирии зичи кубии рўяњо марказонидашуда ионњои  Na+ ва 

Cl-  дар хлориди натрий  ва панљараи гексагоналии тавсифи ќабатї доштаи 
графит мебошад (расми 4.10 б). Панљараи графит аз ќабатњои њамвори па-
ралелї иборат аст, ки дар онњо атомњо шашкунљаи дурустро њосил мена-
моянд. Масофаи байни ќабатњо назар ба масофаи байни атомњо дар дохи-
ли ќабат зиёд мебошад. Ин намуди љойгирї аз њам људошавии осони 
ќабатњои графитиро таъмин менамояд. 

Дар љадвали 4.2 структураи кристалии металњо ва намуди бандубасти 
онњо оварда шудааст. 

Бо панљ, њафт ва њашткунљаи дуруст њамвориро бефосила (бе холигї) 
пур намудан номумкин аст. 

Љадвали  4.2 

Структураи кристалии металњо 
Li 

3 

Be 

2 

          

Na 

3 

Mg 

2 

          

K 

3 

Ca 

1;2 

Sc 

1;2 

Ti 

2;3 

V 

3 

Cr 

3 

Mn 

1 

Fe 

1;3 

Co 

1;2 

Ni 

1;2 

Cu 

1 

Zn 

2 

Rb 

3 

Sr 

1 

Y 

2 

Zr 

2;3 

Nb 

3 

Mo 

2;3 

Tc 

2 

Ru 

1;2 

Rh 

1 

Rd 

1 

Ag 

1 

Cd 

2 

Cs 

3 

Ba 

3 

La 

1;2 

Hf 

2;3 

Ta 

3 

W 

3 

Re 

2 

Os 

1;2 

Ir 

1 

Pt 

1 

Au 

1 

Hg 

1 

Ишорањо: 1–бандубасти зичи кубї; 2– бандубасти зичи гексагоналї; 
3–панљараи њаљманмарказонидаи кубї. 

г) Кристалњои молекулавї. Дар гирењњои панљараи фазоии кристалњои мо-
лекулавї молекулањои нейтралї љойгиранд. Робитаи байни молекулањо та-
биатан ба ќувваи љозибаи байни молекулањо монанд аст, ки ќуввањои ван-
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дерваалсї ном гирифтаанд. Кристалњои молекулавиро элементњои гуногу-
ни химиявї, аз он љумла, оксиген, хлор, СО2 ва диг. њангоми дар њолати 
сахт будани худ таъсис дода метавонанд. Аксар моддањои органикї дар 
њолати сахтї кристалњои молекулавї мебошанд. Инчунин, кристалњое, ки 
элементњои инертї дар њолати сахтиашон таъсис медињанд, низ ба кри-
сталњои молекулавї тааллуќ доранд, чунки алоќањои байни атомњои 
инертї айнан ба мисли алоќањои байнимолекулавї мебошанд. 

Њосилшавии робитаи поляризатсиониро дар мисоли атомњои газњои 
инертї муњокима менамоем. Ќабати электронии атоми алоњида симметрї 
мебошад. Њангоми наздикшавии ду атом ќабатњои электрониашон ба њам 
таъсироти электрї намуда деформатсия мешаванд. Дар натиља атомњо ба 
диполњо табдил ёфта ба њамдигар љазб мешаванд.  Чи ќадаре ки раќами 
тартибии атом зиёд бошад, њамон ќадар ќабатњои электрониаш зиёд асту 
робитаи электронњои валентї бо ядро сусттар мешавад ва деформатсияи он 
осон мегардад. Дар натиља, моменти диполии атом  ва энергияи робитаи 
байни атомњо низ меафзояд. Аз ин сабаб, температураи љўшиши газњои 
инертии вазнин аз температураи љўшиши газњои сабук баландтар мебошад.  

Дар кристалњои молекулавї робитаи байни заррањо (атом ва ё моле-
кулањои нейтралї) бо ќуввањои кашиши вандерваалсї муайян карда меша-
вад. Барои шарњи пайдоиши ин ќуввањо ба хотир меорем, ки электрон дар 
атом, њатто дар њолати пасттарини энергетикї, нисбат ба ядрои он ором 
нест. Дар натиљаи њаракати электрон нисбат ба ядро мавќеи лањзавии мар-
кази абри электронї бо мавќеи маркази ядро мувофиќ намеояд ва, аз ин рў, 
дар чунин лањзањо дар атом моменти электрї (диполї) пайдо мешавад 
(ќимати миёнаи он баробари сифр аст).  Агар бузургии моменти диполии 

лањзавии як зарраро 𝑃1
⃗⃗ ⃗⃗  гўем, он гоњ он дар масофаи R майдони электрии 

шадидияташ �⃗⃗�-ро њосил менамояд: 

�⃗⃗� =
2𝑃1⃗⃗⃗⃗⃗

𝑅3
  .                                                                                (4.1) 

Ин майдон, дар навбати худ, дар зарраи дигар моменти диполии 𝑃2
⃗⃗⃗⃗⃗-

ро њосил менамояд: 

𝑃2
⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝛼�⃗⃗� = 2𝛼

𝑃1⃗⃗⃗⃗⃗

𝑅3
,                                                                  (4.2) 

 ин љо α- коэффисиенти поляризатсия мебошад. Энергияи таъсири му-

таќобилаи диполњои лањзагии 𝑃1
⃗⃗ ⃗⃗   ва 𝑃2

⃗⃗⃗⃗⃗ , ки аз њамдигар дар масофаи R љой-
гиранд, чунин аст: 

𝑈(𝑅) =
𝑃1⃗⃗⃗⃗⃗𝑃2⃗⃗⃗⃗⃗

𝑅3
−

3(𝑃1⃗⃗⃗⃗⃗�⃗⃗�)(𝑃2⃗⃗⃗⃗⃗�⃗⃗�)

𝑅5
.                                                      (4.3) 

 Агар самти диполњои лањзагї 𝑃1
⃗⃗ ⃗⃗   ва 𝑃2

⃗⃗⃗⃗⃗ бо њам паралел бошанд, он гоњ 
таќрибан чунин таносуб љой дорад: 

𝑈(𝑅) ≅ −
𝑃1𝑃2

𝑅3
= −

4𝛼𝑃1
2

𝑅6
.                                            (4.4) 

Ин формула ифодаи энергияи потенсиалии электростатикии љозибаи 
ду дипол мебошад. Таъсири мутаќобилаеро, ки ба энергияи намуди воба-
стагии R-6 меоранд, таъсироти дипол-диполї ё ки вандерваалсї меноманд. 
Аз ин сабаб, дар кристалњои молекулавї робитањои байни атомњо ё моле-
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кулањои нейтралї бо ќувваи љозибаи Ван-дер-Ваалс ба амал оварда меша-
ванд. 

Њангоми наздикшавии молекулањо айнан чунин протсесњо ба амал 
меоянд.  

             
Бо афзудани массаи молї моменти диполї ва энергияи таъсири му-

таќобилаи молекулањо зиёд мешавад. Аз ин сабаб, дар температурањои 
мўътадил моддањои массаи молиашон кам дар њолати газї ќарор мегиранд, 
моддањои массаи молиашон зиёд бошанд дар њолати моеъ ва моддањои 
массаи молиашон нињоят зиёд дар њолати сахтї воќеъ мегарданд. 

Кристалњои молекулавї температураи гудозиши паст доранд, вале бо 
сабаби кам будани бузургии энергияи робита фишурдашавии зиёд доранд. 
Кристалњои элементњои инертї диэлектрикњои шаффоф мебошанд. 

д) Кристалњои робитањои гидрогенї дошта. Дар табиат кристалњое низ 
бисёранд, ки дар онњо гидроген наќши муњимро мебозад. Азбаски гидроге-
ни нейтралї танњо  як электрон дорад, он бояд фаќат бо як атоми дигар 
пайваст шавад. Аммо дар аксар мавридњо атоми гидроген дар як ваќт бо ду 
атоми дигар алоќаманд шуда робитаи махсуси гидрогениро њосил менамо-
яд. Ин робита чунин њосил мешавад: электрони атоми гидроген бо як атом 
ва ядро-протони боќимонда бо атоми дигар пайваст мешаванд. Робитањои 
гидрогенї асосан дар системањое њосил мешаванд, ки дар таркибашон гид-
роген ва атомњои ќабатњои электрониашон ќариб пуршуда, масалан, фтор, 
нитроген, хлор, бром ва сулфур доранд. Робитаи гидрогенї яке аз наму-
дњои муњими таъсири мутаќобилаи молекулањо дар об мебошад. Ин наму-
ди робита дар якљоягї бо љозибаи электростатикии диполии молекулањои 
об хосиятњои ѓайримуќаррарии физикавии об ва яхро муайян мекунад. Ро-
битаи гидрогенї њодисањои ассотсиатсия ва полимеризатсияи молеку-
лањоро ба амал меорад.  

Дар расми 4.11 навъњои робитањо дар љисмњои сахт тасвир ёфтаанд.   

 
Расми 4.11. 
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Дар љадвали 4.3 намудњои физикавии кристалњо ва хосиятњои фи-
зикави онњо оварда шудааст. 

Љадвали 4.3  
Намудњои физикавии кристалњо 

Намуди  
кристал 

Заррањое, ки 
панљараи фазоиро 

њосил мекунанд 

Хосиятњои асосї Мисоли чунин 
кристалњо 

молекулавї молекула Температураи пасти 
гудозиш. Сахтии кам. 

нафталин 

металї ионњои мусбат Ноќилияти электрї ва 
гармигузаронии зиёд. 

металњо 

ковалентї Атом, ё ки 
гурўњи атомњо 

Температураи нињоят 
баланди гудозиш. 

Сахтии нињоят зиёд. 

алмос, крем-
ний 

ионї ионњои мусбат 
ва манфї 

Температураи   
баланди гудозиш. 

Чарсї (муртї). 

намаки ошї 

  
Натиљањои дар љадвали 4.4 овардашуда мустањкамии робитањои гу-

ногунро нишон медињанд. Мустањкамии робита бо энергияе, ки барои кан-
дани њамаи робитањо дар як мол модда лозим аст, тавсиф мешавад. Роби-
таи аз њама мустањкам ковалентї мебошаду аз он камтар ионї, баъди аз он 
металї. Робитаи сусттарин робитаи поляризатсионї аст. 

 
Љадвали 4.4 

Намуди роби-
та 

Ковалентї Ионї Металї Поляризатсионї 

Кристал SiC C  
(алмос) 

LiF NaCl Fe Na Ar CH4 

Энергияи ро-
бита, кЉ/мол 

1180 750 1000 750 390 110 7,5 10 

  
Хосиятњои асосии моддаро навъ ва энергияи робитаи химиявї муа-

йян менамояд. Масалан, карбон бо чор робитаи мустањками ковалентї 
панљараи кристалии нињоят сахти алмосро ба вуљуд меорад. Ин кристал 
моддаи аз њама сахттарини табийї ба њисоб меравад. Њамон карбон дар 
намуди графит њам мављуд аст. Дар кристали графит се электрони берунаи 
атом робитаи ковалентиро ба вуљуд меоранд, ки ин робитањо атомњоро дар 
њамворињои мустањками атомї ё ќабатњо пайваст нигоњ медорад. Электро-
ни валентии чорум робитаи металиро њосил мекунад, ки сабаби љараёнгу-
заронии хуби графит мегардад. Њамворињои атомї, ки бо робитаи кова-
лентї ба вуљуд омадаанд, байни њам бо робитаи сусти поляризатсионї 
пайвастанд.  Ин аст, ки графит яке аз кристалњои нињоят мулоим ба њисоб 
меравад.  Ќабатњои атомии он ба осонї нисбат ба њамдигар лаѓжида мета-
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вонанд ва бо таъсироти механикии суст њам аз њамдигар људо мешаванд. 
Чунин протсес њангоми бо ќалам дар ќоѓаз навиштан ба амал меояд.  

Њамин тавр, барои як элемент ё пайвастагї якчанд намуди кристалњо 
вуљуд дошта метавонанд ва дар њамон як мавод дар як ваќт якчанд навъњои 
робитаи химиявї амалї шуданаш  мумкин аст (расми 4.12). 

 
Расми 4.12. Структураи кристалии модификатсияњои  
аллотропии карбон: а-графит, б- алмос, в- фуллерен 

 
 Дар баъзе мавридњо њангоми таѓйир ёфтани шароити беруна 
таѓйироти намуди робита мушоњида мешавад. Мисол, ќалъагї элементи 
гурўњи чорум мебошад ва дар он бояд робитаи ковалентї амалї шавад, 
аммо ќалъагї панљ ќабати электронї дорад ва электронњои валентї бо яд-
ро суст пайвастанд. Аз ин сабаб, њангоми ангезиши њароратї электронњо аз 
атомњо канда шуда робитаи металиро њосил  менамоянд. То температураи 
13 0С робитањои байни атомњо дар ќалъагї ковалентї мебошанд ва он 
нимноќил ба њисоб меравад - ќалъагии «тира». Аз температураи 13 0С зиёд 
робитањои ковалентї ба  металї табдил меёбанд ва ќалъагї њамчун метал 
рафтор менамояд - ќалъагии «сафед».  

Ќайд кардан лозим аст, ки табдилёбии ќалъагии сафед ба ќалъагии 
тира ќатъиян дар температураи 130С ба амал намеояд. Сабаби ин гуногу-

нии зичии бандубасти атомњо мебошад (~25%). Њангоми бозсозии панља-
раи кристалї дар модда  шиддатњои чандирї ба вуљуд меоянд, ки энергияи 
системаро зиёд менамояд. Аз ин рў, табдилёбї њангоми фавќулсардї ба 
амал меояд. Шиддатњои чандирие, ки њангоми табдилёбї пайдо мешаванд, 
моддаро вайрон мекунад ва ќалъагии тира баъди чунин табдилот ба хока 
мубаддал мегардад. 
  Мисоли дигари таѓйирёбии навъи робита карбон мебошад. Он дар 
навъњои алмос ва графит вуљуд дошта метавонад. Њангоми гарм кардани 
алмос то 1000 0С он бо суръати назаррас ба графит мегузарад. Аммо агар 
фишори 105 атм-ро дар температураи 2000 0С њосил кунем, структураи зичи 

алмос (𝜌алмос =3500 кг/м3, 𝜌графит =2250 кг/м3 ) устувор мегардад. Соли 1955 

дар лабораторияи «Љенерал электрик»-и америкої алмоси сунъии андоза-

аш ~1 мм-ро њосил карданд. Дар Иттињоди Шўравї тавлиди алмоси сунъї 
соли 1961 ба роњ монда шуда буд. 

Адади њамсояњои наздиктарини атомро дар панљараи кристалї адади 
координатсионї К меноманд. Дар панљараи кристалии ионї адади коор-
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динатсионї то ба 6 мерасад, ки панљараи љафс ба њисоб меравад. Њангоми 
тавлидёбии робитаи металї панљараи кристалї боз њам зичтар мешавад. 
Адади координатсионї К то 8 ва 12 мерасад. Дар маводи металї асосан се 
навъи панљараи кристалї амалї шуданаш мумкин аст: кубии њаљманмарка-
зонида (КЊМ), кубии рўямарказонида (КРМ) ва гексагоналии зич (ГЗ).  
 Панљараи КЊМ-ро металњои зерин дороанд: волфрам, молибден, ни-
обий, металњои ишќорї, навъи пасттемпературавии оњан, титан. Нуќра, 
мис, алюминий, никел навъи баландтемпературавии оњан панљараи КРМ-
ро доранд. Магний, руњ, кадмий, навъи баландтемпературавии титан до-
рои панљараи ГЗ мебошанд. 
 Зичии панљараи кристалиро (њаљми ишѓолкардаи атом) бо коэффиси-
енти пуршавї Z ифода намудан мусоид мебошад, яъне бо нисбати њаљми 
ишѓолкардаи атом бар њаљми умумии кристал, ки бо фоизњо ифода меёбад. 
Чи ќадар ки адади координатсионї К зиёд бошад, њамон ќадар коэффиси-
енти пуршавии ячейкаи кристалї Z зиёд аст.       
          Барои баъзе намудњои панљарањои кристалї дар љадвали поин ин па-
раметрњо оварда шудаанд. 
 
 
  
 
 
 
Ноќилияти электрии металњое, ки панљараашон зич ѓунљонидашуда, нис-
бат ба ноќилияти металњои панљараашон зичии камтар дошта хубтар 
њисоб меёбад. Зеро дар металњои панљараашон зич ѓунљонидашуда зичии 
гази электронї зиёдтар аст, яъне консентратсияи њомилон ё худ барандаго-
ни асосии заряд - электронњои озод зиёд мебошад.  
 Дар расми 4.13 дар системаи даврї љой гирифтани элементњое тасвир 
ёфтааст, ки кристалњои металї, атомї ва молекулавиро њосил менамоянд. 

 
Расми 4.13 

 
Љисмњои сахт мањлулњои зеринро њосил карда метавонанд: 

Намуди панља-
раи фазогї 

Кубии сода КЊМ КРМ ГЗБ 

К 6 8 12 12 
Z,% 52 68 74 74 
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а, б, в- њалкунанда – элементи химиявї (а- њалкунанда; б- мањлули љойни-
шинї (муовиза); в- мањлули воридшавї); г,д,е –њалкунанда – пайвастагї (г- 
њалкунанда; д- мањлули љойнишинї ; е- мањлули тарњкунї (баровардї), 
квадратњо- гирењњои холї). 
 

§  4.4   Гармиѓунљоиши кристалњо 

 Љойгиршавии заррањо дар гирењњои панљараи кристалї ба минимуми 
энергияи потенсиалии таъсири мутаќобилаи онњо мувофиќ  меояд. Њанго-
ми аз мавќеи мувозинатї ба ягон самт кўчидани зарра  ќувваи бозгашт ба 
њолати аввала пайдо мешавад ва зарраро ба лапиш медарорад. Лапиш ба 
самти дилхоњ чун маљмўи лапишњо нисбат ба се тири координат ба вуљуд 
меояд.Њолати њар як зарра дар кристал бо се дараљаи озоди лапиш тавсиф 
дода мешавад, ки ба њар кадоми он энергияи kT ва дар маљмўъ дар панљара 
энергияи 3kT мувофиќ меояд. Энергияи дохилии як мол моддаи кристалї 
чунин мешавад: RTkTNU A 33  . 

 Афзоиши энергияи дохилї, ки ба тағйироти температура ба як градус 
мувофиќ меояд, чунин мешавад: 

                            
dT

dU
Cv 

     
253  RCV Љ/(мол К).          (4.5) 

Ифодаи (4.5) мазмуни ќонуни Дюлонг ва Птиро (P.Dulong, 1785-1838;       
A.Petit, 1791-1820), ки дар асоси таљрибањо муќарар када шудааст, муайян 
менамояд. 
 Мувофиќи аќидаи Нейман ва Копп гармиѓунљоиши моли кристали 
молекулавї ба љамъи гармиѓунљоишњои атомии атомњои таркибашон ба-
робар аст:  

𝐂𝐕 = 𝟑𝐑𝐦 = 𝟐𝟓𝐦  Љ/(мол К) 
ки ин љо  m– адади умумии атомњо дар молекула мебошад.  

Таљрибањо нишон медињанд, ки дар температурањои муътадил гар-

миѓунљоиши аксарияти кристалњо ба бузургии 3Rm наздик аст (љадвали 
4.5). Аз ин ќоида гармиѓунљоиши алмос, бериллий, силитсий ва бор истис-
но мебошанд, яъне дар температураи хонагї аз 3R кам аст.  
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Љадвали  4.5 
Модда Cu Ag Pb NaCl AgCl CuCl2 PbCl2 

CV,Љ/(мол К) 23,6 24,0 24,7 51,4 54,7 77,7 77,3 
 
 Дар температурањои баланд ва, хусусан дар температурањои 
нињоят паст, бузургињои таљрибавї аз дурнамои ќонуни Дюлонг-Пти  ва 
ќоидаи Нейман - Копп фарќи калон мекунанд. Ин натиљањо нишон 
медињанд, ки дар ин мавридњо принсипи классикии таќсимшавии баробари 
энергия ба дараљањои озод татбиќ намешавад, яъне лапиши атомњо (осси-
ляторњо) дар кристал табиати квантї доранд. Мувофиќи принсипњои меха-
никаи квантї, атомњои лапандаи кристал энергияро бо порсияњои дискретї 
фурў ё хориљ намуда метавонанд:  

,( 0,1,2...)nE nh n  .    

 Басомади хоси лапиши атомњо дар кристал бузургии 𝛎 ≈ 𝟏𝟎𝟏𝟑 Њс-ро 

ташкил медињад, энергияи савияи якум бошад 𝑬𝟏 = 𝒉𝛎 = 𝟔, 𝟔 𝟏𝟎−𝟐𝟏 Љ ме-
бошад. Дар температураи Т=300К энергияи миёнаи гармї бузургии 

𝒌𝑻 = 𝟒, 𝟏 𝟏𝟎−𝟐𝟏 Љ-ро ташкил медињад, ки бо энергияи кванти оссилятор 
њамчен мебошад. Бинобар ин дар температурањои муътадил ќариб  њамаи 
атомњои кристал бо энергияи Е1 дар њолати ангезиш мебошанд ва муво-
фиќи теоремаи баробартаќсимшавї энергияи њароратиашон сер њисоб ме-
ёбад. 
 Азбаски њаљми љисми сахт дар ваќти гармшавї хеле кам таѓйир ме-
ёбад, гармиѓунљоиш њангоми доимї будани фишор Ср назар ба гар-
миѓунљоиш њангоми доимї будани њаљм СV  хеле кам фарќ мекунад, яъне 
Ср≈СV. Аз ин сабаб, мо танњо дар бораи гармиѓунљоиши љисми сахт њанго-
ми доимї будани њаљм андешаронї карда метавонем. 
 Гармиѓунљоиши љисмњои сахт ба температура вобаста мебошад. Он 
ба таври графикї дар расми 4.14  нишон дода шудааст. Гармиѓунљоиши 
њамаи љисмњои сахт њангоми ба сифри мутлаќ наздик шудани температура-
ашон ба Т3 мутаносиб аст.  

  
Расми 4. 14.   Вобастагии гармиѓунљоиш њангоми доимї будани њаљм 

 ба температураи овардашуда мувофиќи назарияњои Эйнштейн ва Дебай (а) 
ва вобастагињои таљрибавї барои тилло, мис ва алюминий (б). 
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 Назарияи гармиғуноиши љисмҳои сахтро, ки натиљањои таҷрибави-ро 
пурра шарҳ дода тавонад, танҳо дар асоси механикаи квантї пешни-ҳод 
намудан мумкин аст. Эйнштейн тамсилаеро пешнињод намуд, ки мувофиқи 
он ҳар як атоми кристалро чун оссиляторе ќабул намудан мумкин аст, ки 

бо ягон басомади  𝜈 мелапад. Барои қимати миёнаи энергияи оссиллятори 
квантии якченака ў ифодаи зеринро ҳосил намуд: 

𝑤 = ℎ𝜈

exp(
ℎ𝜈
𝑘𝑇

)−1
    .                                                                      (4.6) 

Дар кристал оссиллятор сеченака мебошад ва барои як мол модда ифодаи 
зерин љой дорад: 

W=3NA 𝑤 = 3𝑁𝐴ℎ𝜈

exp(
ℎ𝜈
𝑘𝑇

)−1
    .                                                         (4.7) 

Ифодаи (4.7)-ро диференсиронида, барои гармиғунљоиши ҷисмҳои 
сахти кристалї барои СV таносуби зеринро ҳосил менамоем: 

𝐶𝑉 =
𝑑𝑊

𝑑𝑇
=3𝑁𝐴

ℎ2𝜈2

𝑘𝑇2

exp (
ℎ𝜈

𝑘𝑇
)

exp(
ℎ𝜈

𝑘𝑇
)−1

= 3𝑅(
ℎ𝜈

𝑘𝑇
)2

exp (
ℎ𝜈

𝑘𝑇
)

[exp(
ℎ𝜈

𝑘𝑇
)−1]

2 .             (4.8) 

Температураи тавсифии Эйнштейнро дохил менамоем: 𝜃 =
ℎ𝜈

𝑘
. Ба 

формулаи (4.8) гузошта ифодаи зеринро ҳосил мекунем: 

                                  𝐶𝑉 = 3𝑅(
𝜃

𝑇
)2

exp (
𝜃

𝑇
)

[exp(
𝜃

𝑇
)−1]

2 .                        (4.9) 

Барои температураҳои баланд Т≫θ мешавад ва CV → 3R, яъне қонуни 
Дюлонг ва Пти ҳосил мешавад. Дар љадвали  4.6 ќиматњои бузургии  ба-
рои баъзе моддањо оварда шудааст. 

Љадвали  4.6 
Модда Алмос Be CaF2 Fe W Zn Ag Hg 
 , К 2273 1000 474 420 310 250 215 96 
 

Аз љадвали 4.6 дида мешавад, ки температурањои тавсифии  Эйн-
штейн   барои  алмос ва бериллий аз температураи муътадил хеле баланд-
тар љойгиранд. Яъне, температураи хонагї барои ин моддањо паст ба њисоб 
меравад. Барои њисоби гармиѓунљоиш формулаи Эйнштейн (4.9)-ро исти-
фода бурдан лозим аст, на ќонуни  Дюлонг – Пти (4.5) –ро. 
 Муқоисаи формулаи (4.9) бо натиљаҳои таљрибаҳо (расми 4.14) нишон 
медиҳад, ки назарияи Эйнштейн вобастагии гармиғунљоишро ба темпера-
тура сифатан дуруст инъикос мекунад, вале дар температураҳои ниҳоят 
паст миқдоран фарқи калон дорад. 
 Назарияи квантии мукаммали гармиғунљоиши љисмҳои сахти криста-
лиро Дебай пешниҳод кардааст. Дебай чунин пиндошт, ки лапиши атомҳо 
дар панљараи кристалї ба лапиши ҳамдигарашон вобаста мебошад. Лапи-
ши коллективонаи атомҳо дар температураҳои ниҳоят паст аёнтар ифода 
мегардад ва бо баландшавии температура онҳо новобаста мешаванд. Дар 
температураҳои ниҳоят баланд назарияҳои Эйнштейну Дебай ба ҳамдигар 
хуб мувофиқат мекунанд. Дебай  ба эътибор гирифт, ки лапиши атомҳо дар 
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кристал паҳншавии се мављи чандирро (як тулї ва ду арзї) ба вуљуд мео-
рад. Басомадҳои лапиш квантонида шуда маљмўи қиматҳои дискретиро 
мегиранд. Дар ин маврид дарозии минималии мављ бо масофаи байни 
атомҳои ҳамсоя дар кристал муайян мешавад.  Температураи тавсифии Де-
бай басомади максималии лапишро муайян мекунад: 

𝜃𝐷 = ℎ𝜈𝑚𝑎𝑥/𝑘.                                    (4.10) 
Љадвали 4.7 Температураи Дебай барои баъзе металњо 

Алюминий 429 K Нуќра 225 K NaCl 280 K 
Кадмий 186 K Тантал 240 K Сурб 96 K 
Хром 610 K Ќалъагї (сафед) 195 K Манган 476 K 
Мис 344.5 K Титан 420 K Никел 440 K 
Тилло 165 K Волфрам 405 K Платина 240 K 
Оњан 464 K Руњ 300 K Ях 192 K 
Силитсий 640 K Алмос 2200 K KBr 180 K 
 

Дар модели Дебай панљараи  кристалї њамчун системаи пайвасти 
атомњои ба њам таъсировар муоина мешавад. Лапиши чунин система 
натиљаи љамъи лапишњои гармоникии дорои басомадњои гуногун мебошад. 
Гармиѓунљоиши молї мувофиќи назарияи Дебай бо таносуби зерин муайян 
карда мешавад: 

 












x

x
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D

kNC
m

e

xeT x
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1
9


,                      (4.11)      

ки ин љо xm=hνmax/kT= D /T,  νmax–њудуди болоии басомадњои имконпазири 

лапиш мебошанд.  
Назарияи Дебай натиљаҳои таҷрибавии вобастагии гармиѓунљоишро 

ба температура пурра шарњ медиҳад. Дар температураҳои ниҳоят паст 𝑇 ≪
𝜃Д барои гармиғунљоиш формулаи зерин њосил мешавад: 

𝐶𝑉 =
12

5
𝜋2𝑅(

𝑇

𝜃
)3     .                                                                (4.12) 

Функcияи Дебай 𝐷(𝑇 𝜃𝐷⁄ ) ва гармиғунљоиши љисми сахт мувофиқи 
назарияи  Дебай: 

𝐷(𝑇 𝜃𝐷⁄ ) = 3 (
𝑇

𝜃𝐷
)

3

∫
𝑦3

𝑒𝑦−1
𝑑𝑦

𝜃𝐷
𝑇

0
 , 𝐶𝑉 3𝑅⁄ = 4𝐷 (

𝑇

𝜃𝐷
) −

3
𝜃𝐷
𝑇

𝑒𝜃𝐷 𝑇⁄ −1
             

дар љадвали 4.8 оварда шудаанд. Бузургии температураи Дебайро ба назар 
гирифта, аз ин љадвал гармиѓунљоишро њангоми доимї будани њаљмро 
њисоб кардан мумкин аст. 

Љадвали 4.8 

D
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R
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0,001 1.94818182 10-8 0 0.56 0.48407895 0.85708184 
0.01 1.94818182 10-5 7.79272728 10-5 0.6 0.50951959 0.87379577 
0.02 1.5585455 10-4 6.2341818 10-4 0.64 0.53273771 0.88782389 
0.04 1.2468363 10-3 4.9873442 10-3 0.68 0.55398377 0.89969536 
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Дебай ба таври назариявї асоснок намуд, ки дар температурањои ба 

сифри мутлаќ наздик энергияи дохилии љисми кристалї U ба дараљаи чо-
руми температура  мутаносиб аст: 

𝑈 = 𝛼𝑇4. 

Ин љо  𝛼 -бузургии доимї аст. Мувофиќ ба ин ќонуни гармиѓунљоиши 
љисми сахт дар температурањои нињоят паст пешнињод шуд, ки онро ќонуни 
кубии Дебай меноманд: 

34aT
dT

dU
СV     

Барои бањодињии таќрибї  TCC vp

4101 
 
ќабул намудан мумкин аст.

   
 

Фарќи  СP ва CV бо формулаи термодинамикии: 

∆С = С𝑃 − 𝐶𝑉 = 9𝑇
𝑀

𝜌

𝛼2

𝜒
 

њисоб меёбад, ки ин љо   - коэффисиенти васеъшавии хаттї,   - фишурда-

шавии изотермї, M-  массаи молї,  - зичї мебошад. Ба сифати намуна дар 

љадвалњои  4.9 - 4.11 гармиѓунљоишњои мис, алюминий ва руњро, ки муво-
фиќи назарияи Дебай бузургии CV њисоб ёфтаанд, гармиѓунљоиши элек-
тронї Се=γТ, ΔС ва бузургии таљрибавии C дар температурањои гуногун 
оварда шудаанд. Њангоми њисоби С  вобастагии  ,  ,   ба темпера-

тура ба назар гирифта нашудааст.  Аз ин натиљањо бармеояд, ки бузургии аз 

0.06 4.2078642 10-3 1.6828568 10-2 0.72 0.57347847 0.90981932 
0.08 9.9603641 10-3 3.9701706 10-2 0.76 0.59141512 0.91851494 
0.1 1.9295766 10-2 7.5821003 10-2 0.8 0.60796253 0.92603343 

0.12 3.2613990 10-2 0.12444528 0.84 0.62326804 0.93257426 
0.14 4.9771527 10-2 0.18213363 0.88 0.63746031 0.93829715 
0.16 7.0187257 10-2 0.24448300 0.92 0.65065190 0.94333100 
0.18 9.3067251 10-2 0.30758695 0.96 0.66294143 0.94778070 
0.2 0.11759741 0.36863482 1 0.67441556 0.95173214 

0.22 0.14305536 0.42591362 1.1 0.70001279 0.95986696 
0.24 0.16885445 0.47856769 1.2 0.72193881 0.96612085 
0.26 0.19454680 0.52632537 1.4 0.75749956 0.97494742 
0.28 0.21980708 0.56927456 1.6 0.78506608 0.98073798 
0.3 0.24440997 0.60770279 1.8 0.80704239 0.98473640 

0.32 0.26820781 0.64199278 2 0.82496297 0.98761075 
0.34 0.29111139 0.67255830 2.5 0.85798481 0.99204549 
0.36 0.31307425 0.69980740 3 0.88054822 0.99446641 
0.38 0.33408057 0.72412280 4 0.90937268 0.99688196 
0.4 0.35413604 0.74585297 5 0.92699905 0.99800285 

0.42 0.37326092 0.76530930 6 0.93888843 0.99861249 
0.44 0.39148515 0.78276685 7 0.94744873 0.99898033 
0.46 0.40884467 0.79846673 8 0.95390610 0.99921919 
0.48 0.42537881 0.81261940 9 0.95895053 0.99938299 
0.5 0.44112847 0.82540804 10 0.96299994 0.99950018 

0.52 0.45613485 0.83699197 50 0.99252000 0.99998000 
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таљриба муайян кардашудаи С  натанњо энергияи лапишњои панљараро, 
балки энергияи ангезиши њароратии электронњо  Сэ ва энергияи васеъшавии 
њароратиро С  низ дарбар мегирад. Њамин тавр, С= Сv+ Сэ+ ΔС. 

Љадвали 4.9 

Функсияи гармиѓунљоиши Дебай барои Cu. D =318К, М=63,5·10-3 кг/мол 

T, К CV, 

Љ/(кг· К) 

Ce, 

Љ/(кг·К) 

С =CP-CV., 

Љ/(кг· К) 

CV+Ce+ С , 

Љ/(кг· К) 

Cтаљ., 

Љ/(кг· К) 

C таљ.-C, 

Љ/(кг· К) 

795 389,18 9,14 37,92 436,24 431 -5,24 

707 388,36 8,13 33,20 429,69 424 -5,69 

636 387,44 7,31 29,50 424,25 419 -5,25 

578,2 386,43 6,65 26,49 419,57 414 -5,57 

530 385,33 6,09 24,10 415,52 411 -4,52 

489,2 384,14 5,63 22,03 411,8 407 -4,8 

454,3 382,85 5,22 20,31 408,38 404 -4,38 

424 381,48 4,88 18,81 405,17 401 -4,17 

397,5 380,03 4,57 17,05 401,65 398 -3,65 

374,1 378,48 4,30 16,34 399,12 395 -4,12 

353,3 376,86 4,06 15,37 396,29 393 -3,29 

334,7 375,15 3,85 14,45 393,45 390 -3,45 

318 373,36 3,66 13,65 390,67 388 -1,33 

302,9 371,50 3,48 12,87 387,85 384 -3,85 

 

Љадвали 4.10 

Функсияи гармиѓунљоиши Дебай барои Al. D =386 К, М=27 10-3 кг/мол 

T, К CV, 

Љ/(кг. К) 

Ce, 

Љ/(кг. К) 

С =CP-CV., 

Љ/(кг. К) 

CV+Ce+ С  

Љ/(кг. К) 

Cтаљ., 

Љ/(кг. К) 

Cтаљ.-C, 

Љ/(кг. К) 

857,78 914,71 45,03 157,31 1117,05 1186 68,95 

772,00 912,55 40,53 134,04 1087,12 1124 36,88 

701,82 910,17 36,84 117,29 1064,30 1081 16,70 

643,33 907,58 33,77 104,54 1045,89 1051 5,11 

593,85 904,77 31,18 94,39 1030,34 1028 -2,34 

551,42 901,75 28,95 86,01 1016,71 1009 -7,71 

514,67 898,52 27,02 79,09 1004,63 994 -10,63 

482,50 895,09 25,33 73,18 993,60 981 -12,60 

454,12 891,46 23,84 68,03 983,33 969 -14,33 

428,89 887,63 22,52 63,60 973,75 959 -14,75 

406,32 883,61 21,33 59,68 964,62 950 -14,62 

386,00 879,40 20,26 56,16 955,82 941 -14,82 
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367,62 875,00 19,30 53,03 947,33 933 -14,33 

350,91 870,43 18,42 50,24 939,09 926 -13,09 

335,65 865,67 17,62 47,74 931,03 920 -11,03 

321,67 860,75 16,89 45,41 919,73 913 -6,73 

308,80 856,65 16,21 43,30 916,16 907 -9,16 

293,93 850,40 15,43 40,90 906,73 900 -6,73 

 

Љадвали 4.11 

Функсияи гармиѓунљоиши Дебай барои Zn ( D =213 К). 

T, К CV, 

Љ/(кг. К) 

Ce, 

Љ/(кг. К) 

С =CP-CV., 

Љ/(кг. К) 

CV+Ce+ С  

Љ/(кг. К) 

Cэкс., 

Љ/(кг. К) 

C таљ.-C, 

Љ/(кг. К) 

608,57 379,04 6,27 25,156 410,47 442 31,53 

532,50 378,34 5,48 18,190 401,92 424 22,08 

473,33 377,54 4,87 15,633 398,04 412 13,96 

426,00 376,64 4,39 13,829 394,86 405 10,14 

387,27 375,66 4,00 12,386 392,05 399 6,95 

355,00 374,59 3,35 11,268 389,51 396 6,49 

327,69 373,43 3,37 10,297 387,1 392 4,9 

304,28 372,19 3,13 9,488 384,81 389 4,19 

284,00 370,85 2,92 8,768 382,54 385 2,46 

 
Аз температураи Дебай боло вобастагии гармиѓунљоиш аз температу-

ра чунин ифода мешавад:  

mtkT
E

T

D
e CCTCTBAС   )exp(2 ,                        (4.12) 

ки ин љо  А, B, C, D –доимињо; доимии  А ба бузургии 3R/М наздик аст, E- 
энергияи бавуљудоии вакансияњо; аъзои хаттї бо сањми ангармоникї ва 
гармиѓунљоиши электронї вобаста аст, аъзои экспоненсиалї ба сањми ва-
кансияњои њароратии мувозинатї вобаста аст ва онро дар наздикии нуќтаи 
гудозиш ба назар гирифтан лозим меояд; сањми  Сt ва Cm бо гузаришњои 
магнитї, ё ки сохторї вобаста аст. Баназаргирии ангармонизми дараљањои 
баландтар ба пайдошавии аъзоњои квадратї ва кубї меорад. Агар таѓйиро-
ти зичии њолатњои электрониро ба назар гирем, e  низ таѓйир меёбад. 

Сањми ядрої ва сањм аз эффекти Шоттки танњо дар температурањои паст 
назаррас аст.  Њангоми муњокимаи њолатњои температураашон назар ба 
температураи Дебай баландтар онњоро ба назар нагирифтан мумкин аст.  

Муќоисаи формулаи (4.12) бо натиљањои таљрибањо нишон медињад, 
ки сањми бавуљудоии вакансия, гузаришњои сохторї ва магнитї нињоят кам 
аст.  

Вобастагии таљрибавии гармиѓунљоиши моеъњо ва љисмњои сахт ба 
температура чунин ифода меёбад:  

C = a + bT + c′T−2        ё ки  C = a + bT + cT2 + dT3. 
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Ин љо a, b, c’, c, d – коэффитсиентњое, ки дар таљриба муайян карда меша-
ванд. Масалан, вобастагии гармиѓунљоиши хоси мис, алюминии маркаи 
A5N ва силитсий дар интервали температурањои  293  ÷ 873 К ва руњ дар 
интервали температурањои  293 ÷ 693 К   мувофиќан       чунин аст: 

СP(Т)= 310,53+36 10-2 T – 4 10-4 T2 + 2,2 10-7 T3; 
СP(Т)= 730,23+75,7110-2 T – 8 10-4 T2 +5,97 10-7 T3; 

Ср(Т) =390,18+1,60 T -18·10-4 T2+ 7,24·10-7 T3; 
СP(Т)=  325,44+ 36,9·10-2 T - 7·10-4 T2+7,6 10-7 T3. 

Агар намуди робита ва структураи кристалии пайвастагї  аз ин хоси-
ятњои ташкилдињандањояш бисёр фарќ накунад, гармиѓунљоиши онро 
мувофиќи ќоидаи Нейман – Копп (ќоидаи аддитивнокї) муайян менамо-
янд. Гармиѓунљоиши молии пайвастагї ба суммаи гармиѓунљоишњои таш-
килдињандањояш баробар аст: Сp=х1С1+х2С2. Ин љо х1 ва х2-њиссаи массавии 
компонентњо. Ќоидаи  Нейман – Копп барои аксарияти пайвастагињои ин-
терметалї дар соњаи аз температураи Дебай боло то сањењии 6% иљро ме-
шавад. Он барои фазањои мобайнї ва хусусан, мањлулњои сахт (агар энер-
гияи бавуљудоии онњо, яъне энергияи робита кам бошад), хуб иљро меша-
вад. 

Гармиѓунљоиши молии пайвастагињои химиявї дар њолати сахтї ба 
суммаи гармиѓунљоишњои молии элементњои таркибаш баробар аст:   

cp(AxBy) = xcp(A) + ycp(B). 

Ин ќоидаро барои муайян кардани таќрибии гармиѓунљоиши хўлањо 
истифода бурдан мумкин аст:  

cхўла = ω1c1 + ω2c2 + ⋯ + ωncn = ∑ ωici
n
i=1 . 

Ин љо ωi, ci - мувофиќан њиссаи массавї ва гармиѓунљоиши хоси компо-
нентњои хула мебошанд. 

Гармиѓунљоиши молии баъзе элементњо дар љадвали зерин оварда 
шудаанд:  

 
Элемент C H B Si O F P S 

Сp, Љ/(мол·К) 7,6 9,6 11,3 15,9 16,8 21,0 22,6 22,6 
 

4.5.    Энергияи  потенсиалии њамтаъсирот  дар   кристалњои ионї 
 

Ионњоро дар кристал њамчун саќоњои деформатсиянашаванда бо за-

рядњои  1 1q z e  ва пиндошта метавонем, ки ин љо z1 ва  z2 заряди 

ионњо, e  бузургии заряди электрон аст. Барои мисол, дар кристали ионии  

Na Cl  заряднокї 1 2 1z z  , барои  кристали 2 2Ca O   заряднокї  

1 2 2.z z    

Ќувваи љозибаи байни ионњоро ќонуни Кулон муайян мекунад:  

 𝐹 = −
𝑧1𝑧2𝑒2

𝑟2
                                        (4.13) 

Энергияи потенсиалии љазбшавии ду иони аломаташон гуногун  

𝐸𝑝 = ∫ 𝐹 𝑑𝑟 = −𝑧1
∞

𝑟
𝑧2𝑒2 ∫

𝑑𝑟

𝑟2

∞

𝑟
= −

𝑧1𝑧2𝑒2

𝑟
.                   (4.14) 

2 2q z e 
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Энергияи потенциалии теладињиро, ки сањмгузораш абрњои электро-
нии ионњо мебошанд,  ба намуди зерин ифода мекунем: 

                                           𝐸𝑝
тела =

𝐴

𝑟𝑛
.                         (4.15) 

Ин љо  constA  ва бузургии n (коэффисиенти теладињии  борнї) аз як 
хело калон аст, чунки ќуввањои теладињї ба ќадри аз њам дурравї нињоят 
тез кам мешаванд. Ќувваи теладињиро бо формулаи зерин меёбем: 

𝐹тела = −
𝑑𝐸𝑝

тела

𝑑𝑟
=

𝑛𝐴

𝑟𝑛+1
                              (4.16) 

Дар масофаи мувозинатии r0 ќуввањои љазиба ва теладињї баробар 
мешаванд:  

2

1 2

1 2
0 0

n

nA z z e

r r
 .                                                                 (4.17) 

Аз ин љо доимии А-ро муайян мекунем:  
2

11 2
0

nz z e
A r

n

 .                                (4.18) 

Аз ифодањои  (4.18) ва (4.15) мавриди r = r0 њосил мекунем: 

  𝐸𝑝0

тела =
𝑧1𝑧2𝑒2

𝑛𝑟0
.                               (4.19) 

Энергияи пурраи таъсири мутаќобилаи ду ион (молекулањои ионї) чу-
нин мешавад: 

 𝐸𝑝 = 𝐸𝑝 + 𝐸𝑝0

тела = −
𝑧1𝑧2𝑒2

𝑟
+

𝐴

𝑟𝑛
.                     (4.20) 

Аз ифодаи охирин њангоми  r = r0 будан формулаи маъмули Борнро њосил 
менамоем, ки тавассути бузургии энергияи потенсиалии минималии таъси-
ри мутаќобилаи молекулањои иониро муайян кардан имконпазир мешавад:  
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.                                                              (4.21) 

Барои њисоб намудани энергияи потенсиалии њамтаъсироти ионњо дар кри-
стал  ба назар гирифтан лозим аст, ки њар як ион на танњо бо як иони заря-
даш муќобил, балки бо адади зиёди ионњои мусбату манфии дар масофањои 
гуногун аз иони интихобкарда љойгирбуда таъсир менамояд. бо усули 
њисоби ин энергия дар мисоли кристали ионии NaCl шинос мешавем. Иони 
натрийро, ки дар марказ љойгир аст,  ба эътибор мегирем. Ин ион дар ма-
софаи r  6 њамсояи наздик - ионњои хлор дорад. Энергияи натиљавии њам-
таъсироти  кулонї бо ин ионњо,  мувофиќи  формулаи (4.13) бо формулаи 
зерин муайян карда мешавад: 

2

1

6
.p

e
E

r
                                (4.22) 

Азбаски структураи панљараи NaCl кубї аст, дар масофаи r2  аз иони 
интихобкарда боз 12 иони натрий љойгир аст, ки энергияи натиљавии 
таъсирот бо онњо чунин аст: 

  
r

e
E p

2

12 2

2
                                     (4.23) 
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Дуртар дар масофаи 3r  аз он ион 8 иони хлор љойгиранд ва сањми 

онњо дар энергияи таъсири мутаќобила ба:  
2

3

8
.

3
p

e
E

r
                                (4.24) 

баробар аст. 
Сањми аъзои оянда аз ин њам хурдтар аст. Дар натиља, энергияи њам-

таъсироти иони интихобкарда бо дигар ионњо дар панљара ба:  
2

2 31

12 8
... 6 ... .

2 3
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e
E

r
                                (4.25) 

баробар мешавад.  
Коэффисиенти a = 1,7475 доимии Маделунг номида мешавад, ки он бу-

зургии таъсироти иони интихобкардаамонро бо њамсояњои наздикаш дар 
панљара муайян менамояд. Бо дар назардошти ин њамтаъсирот энергияи 
потенсиалии як мол заррањои кристалро ба намуди зерин пешнињод карда 
метавонем:  

2

1 2 .A Ap n

z z e A
E aN N

r r
                              (4.26) 

Тарзи њисоби коэффисиенти Маделунгро дар мисоли  кристали NaCl 
нишон медињем. Барои ин, аввал коэффисиенти теладињии борнї n-ро, ки 
дар ифодаи (4.26) љой дорад, аз бузургии таљрибавии фишурдашавии изо-
термии кристалњо меёбем:  

1
χ .

T

V

V T

 
   

 
                            (4.27) 

Дар температураи сифри мутлаќ, њангоми набудани њаракати њарора-
тии заррањои кристал энтропия доимї аст. Аз ин сабаб аз айнияти асосии 
термодинамикии 

                                  0TdS dU PdV            (4.28) 
 

бузургии фишорро меёбем:   

                                                 .
dV

dU
P             (4.29) 

Азбаски энергияи дохилии кристал: 
,k pU E E   

мебошад, аз ин рў:    

                                            k p pdU dE dE dE   ,          (4.30) 

њисоб карда метавонем, чунки дар мавриди набудани њаракати њароратии 
заррањо 0kdE  аст. 

Пас, (4.30)-ро ба  (4.29) гузошта, дифференсиронида таносуби зеринро 
њосил менамоем:  
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                                           .
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dV

Ed

dV

dP p
            (4.31) 

Њангоми фишурдани кристал  ионњо ба њам наздик мешаванду r, ки ба 
муодилаи  (4.26) дохил аст, кам мешавад. Њаљми як моли кристал ба да-
раљаи сеюми масофаи байни ионњо r  мутаносиб аст, яъне:   

                                         .δ 3rV      (4.32) 

Агар навъи структураи кристал маълум бошад коэффисиенти мутаносиби-
ро аз таносубњои геометрї ёфтан мумкин аст.  Барои кристалњои намуди  

NaCl 
A

N2δ  , ки ин љо NA адади  Авогадро мебошад. 

Таносубњои (4.26-4.27) ва (4.314.32)-ро истифода бурда барои кри-
сталњои намуди NaCl коэффисиенти теладињии борнї n-ро ёфта метавонем: 

4

0

2

18
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χ

r
n

ae
                               (4.33) 

Агар  , r0 ва коэффисиенти Маделунг a маълум бошанд, аз ин форму-
ла бузургии n-ро њисоб кардан мумкин аст. Дар љадвали 4.12 бузургии ко-
эффисиенти Маделунг барои баъзе навъњои панљараи кристалї оварда 
шудааст. 

Љадвали 4.12 
Коэффисиенти Маделунг a барои баъзе навъњои 

панљараи кристалї 
 

Намуди струк-
турї 

Формула Адади коорди-
натсионї 

a 

Хлориди натрий NaCl Na 6; Cl 6 1,7475 
 Хлориди сезий CsCl Cs 8; Cl 8 1,763 
Сфалерит ZnS Zn 4 ; S 4 1,638 
Фториди калсий CaF2 Ca 8; F 4 2,52 
Рутил TiO2 Ti 6; O 3 2,408 

 
Дар љадвали 4.13 бузургињои n барои баъзе металњо сабт ёфтаанд, ки 

тавассути бузургии зариби фишурдашавии дар таљриба ченшуда њисоб 
карда шудаанд. 

Љадвали 4.13 
 

Кристал LiF LiCl NaCl NaBr 
n 5,9 8,0 9,1 9,5 

 
4.6. Полимерњо 

 
 Моддањое, ки молекулањояшон (макромолекулањо) аз миќдори зиёди 
звено (њалќабанд)-њои мономерии такроршаванда таркиб ёфтаанд, поли-
мерњо (аз юнонии polymers - бисёрљузъа) меноманд. Массаи молекулавии  
полимерњо  аз якчанд њазор то миллионњо мерасад. Полимерњо табийї, 
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сунъї ва тавлифї (синтезї) мешаванд. Ба полимерњои табийї сафедањо, 
кислотањои нуклеинї, каучуки табийї, крахмал, селлюлоза, гликоген, ла-
гнин ва ѓайрањо тааллуќ доранд.  

 
Формулаи структураии селлюлоза 

 
Полимерњои сунъї дар натиљаи коркарди химиявии полимерњои та-

бийї (пўст, нитратњои селлюлоза ва ѓ.) њосил мешаванд. Полистирол, по-
лиметилметакрилат, полиэтилен, полипропилен, полиамидњо, поли-
эфирњо, полиуретанњо ва ѓ. ба гурўњи полимерњои синтезї мансубанд. 
 Полимерњое, ки молекулањояшон аз мономерњои якхела ташкил ёф-
таанд, гомополимерњо ва полимерњое, ки аз мономерњои гуногун таркиб 
ёфтаанд, сополимерњо ном доранд. Полимерњо асосан  зимни реаксияњои 
полимеризатсия ва поликонденсатсия њосил мешаванд. 
 Протсеси синтези полимерњо, ки зимни он аз њамтаъсироти молеку-
лањои мономер (ё мономерњо) пайвастњои калонмолекулавї (полимер) бо 
роњи бисёркарата пайвасшавии моддањои хурдмолекулавї (мономер, оли-
гомер) ба марказњои фаъол дар молекулаи афзояндаи полимер ташаккул 
меёбанд, полимеризатсия (аз юнонии πολυμερής –аз ќисмњои зиёд иборат) 
меноманд. Полимеризатсия бефосила ва зина ба зина мегузарад. Полиме-
ризатсияи бефосила бо ташаккул ва иштироки радикалњои озод (полиме-
ризатсияи радикалї) ё ионњо (полимеризатсияи ионї) ба амал меояд. Дар 
полимеризатсияи зинавї реаксия бо афзудани массаи молекулавии поли-
мер дар чандин марњила тадриљан мегузарад. Схемаи умумии рафти по-
лимеризатсия чунин аст: nM    nM  макромолекула. Боќимондаи мо-

номерњои таркиби полимер звеноњои содда (ё мономерї) ном доранд. 
Протсеси полимеризатсия аз се марњила иборат аст: 1) ташаккули маркази 
фаъол;     2) инкишофи силсилаи полимерї; 3) ќатъи силсила. Полимери-
затсияи зинавї бо истифодаи мономерњое мегузарад, ки якеашон донори 
гурўњ ё атомњои фаъолу дигарашон ќабулкунандаи (аксептори) онњо ме-
бошанд. Баъди њар як зина (силсила) дарозии занљир меафзояд ва барои 
њосил шудани макромолекула ваќти муайян ва таносуби баробари 
гурўњњои функсионалї зарур мебошад. 
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 Вобаста ба таркиби занљири асосї полимерњо гетерозанљир (дар 
занљирашон атомњои гуногун (C, N, Si, P) мављуданд) ва гомозанљир 
(занљирашон аз атомњои якхела, асосан карбон иборатанд) мешаванд. Ба 
полимерњои гетерозанљирї полиэфирњо, полиамидњо, ќатронњои фенолу 
формалдегидї, сафедањо ва ба полимерњои гомозанљир полиэтилен, поли-
метилметакрилат,  политетрафторэтилен ва ѓайрањо мансубанд. Поли-
мерњое, ки дар молекулаашон илова ба гурўњњои карбогидридї атомњои 
элементњои ѓайриорганикї низ доранд, полимерњои элементорганикї но-
мида мешаванд. 

Полимерњоро мувофиќи структураи занљири макромолекулањояшон 
ба полимерњои хаттї (дар ин маврид узвњои структура  паи њам ба силси-
лаи дароз пайванд шудаанд, полиэтилен (ПЭ), полипропилен (ПП), поли-
метилметакрилат (ПММА), поливинилхлорид (ПВХ) њамин гуна сохт до-
ранд),  шохадор (крахмал) ва фазогї људо мекунанд. Полимерњои шохадор 
гуфта полимерњоеро мефањманд, ки макромолекулањояшон аз занљири 
асосї ва занљирњои шохањои канорї иборатанд, ки бо занљири асосї ба 
таври химиявї пайваст шудаанд. Полимерњои фазогї системањое мебо-
шанд, ки аз макромолекулањои хаттии байнињам бо робитањои химиявї 
пайвастшуда  ташкил ёфтааанд, ки онро одатан тури фазогї меноманд. 
Чунин системањо вобаста ба зичии пайвастшавии химиявии байнимолеку-
лавї (зичии тур) чандириятнокињои гуногунро  (аз резинањои мулоим сар 
карда то эбонити сахт) зоњир менамоянд.  

Полимерњо аз диди њолатњои фазавї аморфї ва аморфї-кристалї 
буда метавонанд. Полимерњои аморфї дорои ягон хел структураи мурат-
таби дохилї нестанд ва макромолекулањояшон дар фазои њаљми додашуда 
комилан бетартибона љойгир мебошанд. Полимерњои аморфї-кристалї ё 
кристалї системањое мебошанд, ки аз соњањои такроршавандаи аморфї ва 
мураттаби кристалї (кристалитњо) иборатанд. Бояд ќайд намуд, ки дар 
сарњади људоии соњањо њамон як макромолекула метавонад њам ба соњаи 
аморфї дохил бошаду, њам ба соњаи кристалии полимер.    

Полимерњои аморфї дар се њолати физикавї вуљуд дошта метаво-
нанд: шишамонанд, фавќулчандир ва ѓализ. Вобаста ба таркиби химиявї, 
сохт ва љойгиршавии гурўњњои функсионалї хосиятњои физикавию хими-
явии макромолекулањо гуногун буда метавонанд. Полимерњо дар реак-
сияњои зерин иштирок карда метавонанд: 1) байни макромолекулањо, ба 
амал омадани бандњои химиявї   («дўхташавии» макромолекулањо), маса-
лан, њангоми вулканизатсияи каучукњо; 2) ба њиссањои нисбатан хурд људо 
гардидани макромолекулањо (вайроншавї ё деструксия); 3) реаксияи 
гурўњњои функсионалии полимерњо бо моддањои хурдмолекула; 4) реак-
сияи мутаќобилаи гурўњњои функсионалии макромолекулаи алоњида ва ѓ. 

Бинобар хосиятњои хуби механикї ва изолятсионї доштанашон по-
лимерњоро дар соњањои гуногуни саноат ва рўзгор  васеъ истифода меба-
ранд. Аз онњо  пластмасса, резина, нах, рангубор, ширеш, ќатрон истењсол 
менамоянд. Полимерњои биологї  асоси тамоми мављудоти зиндаро таш-
кил дода, дар аксар протсесњои њаётї бевосита иштирок менамоянд. 
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Дар кафедраи физикаи љисмњои сахт ва шўъбаи муњитњои конденсии 
Институти илмї-тадќиќотии ДМТ муњаќќиќон вобастагии устувории по-
лимерњоро нисбат ба таъсири омилњои беруна (рўшної, радиатсия, фи-
шор, температура, намнокї ва ѓ) њаматарафа тадќиќ менамоянд ва ба да-
стоварњои намоён низ ноил гаштаанд. 

 
4.7. Хосиятњои механикї ва васеъшавии њароратии љисмњои сахт 

 
Дар љисмњои сахти аморфї ва кристалї заррањо (молекулањо, атомњо, 

ионњо)  дар наздикии њолати мувозинатї, ки энергияи таъсири мутаќоби-
лаи онњо минималї аст,  мелаппанд. Њангоми зиёд гардидани масофаи 
байни заррањо ќуввањои љозиба ба вуљуд меоянду њангоми камшавии ма-
софа ќувваи теладињї (расми 4.15 а ва б). Ќуввањои њамтаъсироти байни 
заррањо хосиятњои механикии љисмњои сахтро муайян менамоянд.  Дефор-
матсияи љисми сахт натиљаи таѓйир ёфтани мавќеи љойгиршавии нисбии 
заррањое мебошад, ки љисм аз онњо ташкил ёфтааст.  

          
   Расми 4.15 

Якчанд намуди деформатсияи љими сахт вуљуд дорад, ки баъзеи  онњо 
дар расми 4.16 тасвир ёфтаанд.  

 

 

Расми 4.16. Баъзе намудњои деформатсияи љисмњои сахт: 1 – деформат-
сияи ёзиш ; 2-деформатсияи ѓељиш; 3-деформатсияи фишурдашавии 

њаматарафа. 
Дар расми 4.17 диаграммаи ёзиши маводи пластикї тасвир ёфтааст. 

Рахи кабуд- соњаи деформатсияи чандирї. 
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Расми 4.17. Диаграммаи ёзиши маводи пластикї.  
 

Деформатсияњои чандири фишурдашавї ва ёзишро дар монокри-
сталњо аз нуќтаи назари мављудияти панљараи кристалї бо осонї 
маънидод кардан мумкин аст. Мувозинати панљараи кристалиро таъси-
ри ќуввањои кашиш ва теладињии  байнињамии заррањои панљара муайян 
менамояд.  Масалан, њангоми фишурдашавии кристали ионї масофаи 
байни ионњои њамсоя каму ќуввањои теладињї назар ба ќуввањои љозиба 
зиёд мешаванд ва ќувваи натиљавии теладињї ба вуљуд меояд, ки ба 
муќобили ќувваи берунаи фишороранда равона аст. Чї ќадар ки ионњо 
аз њолати мувозинатї дуртар раванд, яъне чї ќадаре ки деформатсия зи-
ёд бошад, њамон ќадар ќувваи теладињии зиёдтар ба вуљуд меоянд. Њан-
гоми ќатъи таъсири ќувваи беруна ионњо ба њолати мувозинатии худ 
бармегарданд, панљара шакли аввалаи худро мегирад. Ба њамин монанд  
њангоми ёзиши кристал масофаи байни ионњои њамсоя дар панљара ме-
афзояду сањми ќувваи кашиш зиёд ва ќувваи натиљавї  ба самти таъсири 
ќувваи беруна муќобил равона мешавад.   

Њангоми деформатсияи ѓељиш моилшавии панљара ба амал меояд. 
Масалан, панљараи кубї ба шакли паралелипипеди каљкунља мегузарад, 
яке аз диагоналњо кўтоњ мешаваду дигаре дарозтар. Дар байни ионњои 
наздикомада ќувваи теладињї меафзояду дар байни ионњои дуршуда ќу-
вваи кашиш. Панљара бо таъсироти ин ќуввањо барои барќарор намуда-
ни шакли ибтидоии худ кўшиш менамояд, ки ин ба барќароршавии де-
форматсияи чандирии лаѓзиш сабаб мешавад. Деформатсияи  лаѓжиш, 
инчунин, пайдошавии деформатсияњои пластикї ва боќимондаро бо 
структураи панљарагии кристалњо фањмонидан мумкин аст.  

Аз сабаби љойгиршавии ботартиби атомњо (ионњо) дар панљараи 
фазогии кристал њамворињое мављуданд, ки ќад-ќади онњо панљарањо 
нисбат ба якдигар чунон мекўчанд, ки тарзи љойгирии ионњои мусбату 
манфї  мисли љойгиршавии ибтидоиашон мегардад ва ќувваи онњоро аз 
нав ба лаѓжиш маљбур мекардагї барњам мехурад. Сабаби деформатсияи 
боќимонда дар монокристалњо њангоми ёзиш дар рўйи њамворињои муа-
йян  лаѓжидани ќисмњои кристал мебошад.  

Мустањкамии амалии кристалњо назар ба мустањкамии назариявии 
онњо дањњо ва садњо маротиба хурдтар аст. Панљараи кристалњои воќеї 
аз идеалї фарќ мекунанд. Дар панљараи кристалњои воќеї њамеша 
нуќсњои дохилї мављуданд. Баъзан нуќсњои на он ќадар зиёде дар рўяњо 
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ва дохили панљара сабабгори вайроншавии нисбатан осонтари тамоми 
кристал мегарданд. 

Таљрибањо нишон медињанд, ки љисмњои сахти поликристалї нис-
бат ба љисмњои монокристалї мустањкамтар мебошанд. Њар гуна           
таѓйирёбии шакли кристалчањои алоњида, ки аз онњо љисми кристалї 
иборат аст, инчунин, таѓйирёбии тарзи љойгиршавии кристалчањо нис-
бат ба якдигар  хосиятњои механикии љисми сахтро кулан таѓйир 
медињад. Бо таъсири прокат кардан кўфтасозї, обутобдињї ва дигар 
навъњои коркарди сард ва њароратии метал мустањкамї ва хосиятњои 
механикии  онро таѓйир додан мумкин аст. 

Дар љисмњои сахт дар як ваќт байни атомњо њам ќувваи љозиба ва њам 
ќувваи теладињї таъсир мекунанд ва ин ќуввањо ба масофаи байни атомњо 
вобастаанд. Маълум аст, ки њангоми гармкунии љисми сахт энергияи њара-
кати лапиши атомњои он меафзояд. Ќайд кардан зарур аст, ки афзоиши 
амплитудаи лапиши атомњо на њамеша ба афзоиши масофаи байни онњо 
оварда мерасонад. Агар лапиши атомњо мутлаќо гармоникї мебуд, он гоњ 
масофаи байни атомњо бо таѓйирёбии амплитудаи лапиш таѓйир намеёфт. 
Дар ин маврид њар як атом чи ќадаре ки аз њамсояаш дур равад, њамон 
ќадар ба дигараш наздик мешавад. Дар асл атомњо дар панљараи кристалї 
лапиши ангармоникї (ѓайригармоникї) мекунанд. Аз графики вобастагии 
ќувваи таъсири мутаќобилаи байни атомњо ба масофаи байни онњо (расми 
4.15 в) дидан мумкин аст, ки дар масофањои калон (

0
rr  ) байни онњо ќув-

вањои љозиба  дар масофањои хурд  (
0

rr  )  ќуввањои теладињї таъсир меку-

нанд ва он бо камшавии масофа зуд меафзояд. Ин ба он оварда мерасонад, 
ки њангоми афзудани амплитудаи лапиши атомњо дар натиљаи гармкунии 
љисми сахт суръати афзоиши ќуввањои теладињї назар ба суръати афзоиши 
ќуввањои љозиба хеле зиёд аст. Яъне,  агар атоми мазкур аз як њамсояаш ба 
масофаи 

1
r  дур равад, ба њамсояи дигараш ба масофаи 

2
r  наздик мешавад 

ва айни њол 
21

rr   аст. Ин њол ба зиёдшавии масофаи байни атомњо оварда 

мерасонад, яъне андозањои љисм њангоми гармкунї меафзоянд. Аз ин љо 
бармеояд, ки сабаби аз гармї васеъшавии љисмњои сахт ин  лапиши ѓайри-
гармоникии атомњо дар панљараи кристалї аст. Аз гармї васеъшавии  
љисмњои сахт бо коэффисиенти васеъшавии хаттї α тавсиф меёбад: 

Τ




0


 . 

Яъне, коэффисиенти васеъшавии хаттї ададан ба таѓйироти нисбии 
дарозии  љисми сахт, ки њангоми ба 1 K таѓйир ёфтани температураи он ба 
вуљуд меояд, баробар аст. 
 

Намунаи њалли масъалањо  
 

4.1. Њангоми гудозиши 1 кмол ях энтропия ба бузургии 22,2 кЉ/К таѓйир 
меёбад. Агар фишори беруна ба бузургии 100 кПа афзояд, температураи 
обшавии ях чї ќадар таѓйир меёбад? 
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Дода шуда аст: 
ν= 1 кмол 
ΔS=22,2 кЉ/К 
ΔР= 100 кПа 
ΔТ-? 

Њал.  
Мувофиќи муодилаи Клаузиус-Клапейрон таѓйироти 
температураи гудозиши модда  ба: 

∆𝑇 =
∆𝑃𝑇(𝑉об − 𝑉ях)

𝐿
 

 
баробар аст, ки ин љо L-гармии  гудозиши як мол модда, Vоб ва Vях –  муто-
биќан њаљмњои хоси об ва ях мебошанд. Дар навбати худ таѓйироти энтро-
пия ба: 

∆S =
νL

T
 

 баробар аст, аз ин љо: 
𝑇

𝐿
=

ν

∆S
 . 

 
Ифодаи охиринро ба муодилаи Клаузиус-Клапейрон гузошта, таѓйироти 
температураро меёбем: 

Δ𝑇 =
∆𝑃𝜈(𝑉об−𝑉ях)

Δ𝑆
. 

Љавоб: 0,009 К. 
 
4.2. Дар фишори 100 кПа температураи гудозиши ќалъагї 231,9 0С ва дар 
фишори 10 МПа ба ќадри 232,2 0С аст. Зичии ќалъагии моеъ 7·103 кг/м3 бу-
данашро ба эътибор гирифта  таѓйироти энтропияро њангоми гудохташа-
вии 1 кмол ќалъагї муайян намоед. 
Маълумот: 
ν= 1 кмол 
Р1= 100 кПа 
Т1=504,9 К 
Р2= 10 МПа 
Т2=505,2 К 
ρм= 7·103 кг/м3 
ΔS=? 
 

Њал: ∆𝑇 =
∆𝑃𝑇(𝑉м−𝑉𝑐)

𝐿
; ∆𝑆 =

𝜈𝐿

𝑇
;  

∆𝑆 =
∆𝑃𝜈(𝑉м − 𝑉𝑐)

Δ𝑇
=

(𝑃2 − 𝑃1)𝜈(𝑉м − 𝑉𝑐)

(T2 − T1)
; 𝑉𝑐 =

𝑀

𝜌𝑐
; 𝑉м =

𝑀

𝜌м
 

∆𝑆 =
(𝑃2−𝑃1)𝜈𝑀(𝜌𝑐−𝜌м)

(T2−T1)ρсρм
. ρм ва ρс –мувофиќан зичии 

ќалъагии моеъ ва сахт мебошанд. Љавоб: 15,5 кЉ/К. 

4.3. Ќонуни Дюлонг ва Птиро истифода бурда гармиѓунљоиши хоси мис, 
оњан ва алюминийро муайян намоед. 
Маълумот: 
М1=63,55 10-3 кг/мол 
М2=55,84 10-3 кг/мол 
М3=26,98 10-3 кг/мол 
cV-? 
 

Њал: CV=3R=25 Љ/(мол К); сV=CV/M=3R/M. 
 
Љавоб: 393 Љ/(кг К); 448 Љ/(кг К);927 Љ/(кг К). 

4.4. Ќонуни Дюлонг ва Птиро истифода бурда аз кадом материал будани 
саќќои металии массааш 0,025 кг-ро муайян намоед, агар барои аз 10 0С то 
30 0С гарм кардани он 117 Љ миќдори гармї сарф шуда бошад. 
Маълумот: Њал: 
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m=0,025 кг 
Т1=283 К 
Т2= 303 К 
Q=117 Љ 
М-? 

𝑄 = 𝑚𝑐(𝑇2 − 𝑇1); 𝐶 = 3𝑅 = 𝑐𝑀; 𝑐 =
𝐶

𝑀
=

3𝑅

𝑀
; 

𝑄 = 𝑚
3𝑅

𝑀
(𝑇2 − 𝑇1); 𝑀 =

3𝑚𝑅(𝑇2 − 𝑇1)

𝑄
. 

Љавоб: М=0,107 кг/мол, нуќра. 
 

4.5. Пластина (лавња)-њои мисин (ѓафсиаш 9 мм) ва оњанин (ѓафсиаш 3 мм) 
болои њам гузошта шудаанд. Сатњи берунии пластинаи мисин дар темпера-
тураи  50 0С воќеъ аст, сатњи пластинаи оњанин бошад дар температураи 0 
0С. Температураи сатњи расиши онњоро муайян намоед. Масоњати пласти-
нањо назар ба ѓафсиашон нињоят калон мебошад. 
Маълумот: 
d1=9 мм= 9 10-3 м 
d2=3 мм= 3 10-3 м 
Т1=323К 
Т2 = 273 К 
Т-? 

Њал: Миќдори гармие, ки аз пластинањои мисин 
ва оњанини болои њам буда мегузарад, бо форму-
лаи зерин муайян карда мешавад: 

𝑄 = 𝜆1

𝑡1 − 𝑡𝑥

𝑑1
𝑆𝜏 = 𝜆2

𝑡𝑥 − 𝑡2

𝑑2
𝑆𝜏, 

аз ин љо  𝑡𝑥 =
𝜆1𝑡1𝑑2+𝜆2𝑡2𝑑1

𝜆1𝑑2+𝜆2𝑑1
 .  

Љавоб: Т=307,5 К. 
 

4.6. Энергияи лапиши сифрии ба як грамм мис мувофиќ меомадаро, ки ба-
рояш температураи Дебай 330 К аст, њисоб кунед.  
Њал: Аз формулаи Дебай энергияи сифрии лапиши як мол кристал 

U =
9

8
RθD  ва барои воњиди масса U =

9

8

RθD

М
=48,6 Љ/г буданаш бармеояд. 

Љавоб: 48,6 Љ/г. 
4.7.Басомади максималии лапишњои хусусиро дар кристали оњан  муайян 
намоед, агар дар температураи 20 К гармиѓунљоиши хос 2,7 Љ/(кг К) 

бошад.  Т ≪ θD  њисобед. 

Њал: Гармиѓунљоиши лапишии моли кристал њангоми Т ≪ θD будан 

𝐶 =
12

5
𝜋4𝑅 (

𝑇

𝜃𝐷
)

3
, 𝜃 =

ħ𝜔𝑚𝑎𝑥

𝑘
  мебошад, аз ин рў: 

𝜔𝑚𝑎𝑥 =
𝑘𝑇

ħ
√

12𝜋4𝑅

5𝑀𝑐

3

== 6 1013𝑐−1 аст. 

Љавоб: 6 1013 с-1.  
 
4.8. Ќонуни Дюлонг ва Птиро истифода бурда гармиѓунљоиши хоси натрий 
ва алюминийро муайян намоед. 
Маълумот: 

MNa = 2310−3кг/мол 

MAl = 2710−3кг/мол 

cV Na−? 

cV Al−? 
 

Њал: 𝑐𝑉 =
𝐶𝑉

𝑀
;  𝐶𝑉 = 3𝑅; 𝑐𝑉 =

3𝑅

𝑀
. 

 
Љавоб:сV Na=1,08 кЉ/(кг К); сV Al=0,924 кЉ/(кг К). 
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4.9. Доимии 𝑎 ва масофаи байни атомњои њамсояро дар кристали калсий     
(панљара-рўямарказонидаи сингонияи кубї)-ро муайян кунед. Зичии кри-
сталли Са: 1550 кг/м3 мебошад. 

Њал: Доимии 𝑎 ба њаљми ячейкаи элементарї вобаста аст: 𝑉 = 𝑎3 =
𝑉0

𝑍0
.  

Њаљми як мол атоми калсий 𝑉0 =
𝐴

𝜌
;  адади ячейкањои элементарї дар як 

мол атом 𝑍0 =
𝑁𝐴

𝑛
 , n-адади атомњо дар як ячейка мебошанд. 

𝑎3 =
𝑛𝐴

𝜌𝑁𝐴
; 𝑎 = √

𝑛𝐴

𝜌𝑁𝐴

3

. 

n=4 , A=40 кг/атом. 𝑎 = 0,556 нм, d =
a

√2
= 0,393 нм. 

Љавоб: 𝑎 = 0,556 нм, d = 0,393 нм. 
 
4.10. Миќдори гармиеро, ки барои ба ќадри 2 К гарм кардани 20 г кристали 
NaCl лозим аст, ёбед. Ду њолатро муњокима намоед: а) гармкунї аз темпе-

ратураи 𝑇1 = 𝜃𝐷 = 320 𝐾 сар мешавад; б) гармкунї аз температураи 

𝑇1 = 2 𝐾 сар мешавад. 
Њал: Миќдори гармие, ки барои љисми массааш m-ро аз температураи Т1 то 
Т2 гарм кардан зарур аст: 

∆Q =
m

M
∫ Cm(T)

T2

T1

dT. 

Азбаски ∆Т ≪ Т, гармиѓунљоишро доимї њисобидан мумкин 
мебошад: 

∆Q =
m

M
Cm(T1)ΔT. 

Мувофиќи назарияи Дебай Cm(T1)-ро меёбем: 

Cm(T1) = 3R [12 (
T1

θD
)

3

∫
x3dx

ex−1

θD
T1

0
−

3(
θD
T1

)

e
θD
T1 −1

] . 

 а) Њангоми 𝑇1 = 𝜃𝐷 будан 

 ∫
x3dx

ex−1
= 0,225

1

0
, аз ин љо Cm(T1) = 2,87 𝑅   ва 

∆Q = 2,87
m

M
RΔT = 16,3Љ . 

б) Дар ин мавриди 𝑇 ≪ 𝜃𝐷  𝐶𝑚 =
12𝜋4

5
𝑅 (

𝑇

𝜃𝐷
)

3
 мешавад ва 

∆Q =
12𝜋4

5

m

M

𝑅

𝜃𝐷
3 ∫ 𝑇3𝑑𝑇

𝑇1+∆𝑇

𝑇1

 

мебошад. Баъди интегронї ифодаи зеринро њосил мекунем (ΔТ=Т1): 

∆Q = 9𝜋4 m

M

𝑅Т1
4

𝜃𝐷
3 = 1,22 10−3 Љ. 

Љавоб: 1,22 мЉ. 
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Кори мустаќилонаи №2 аз практикуми физикавї 

 
ОМЎХТАНИ ВОБАСТАГИИ ЌУВВА ВА ЭНЕРГИЯИ ПОТЕНСИАЛИИ  

ЊАМТАЪСИРОТ БА МАСОФАИ БАЙНИ АТОМЊО  
ДАР ПАНЉАРАИ КРИСТАЛЇ  

 
Маќсади кор : тањќиќи назариявии вобастагии ќувва ва энергияи потенсиа-

лии таъсироти мутаќобила ба масофаи байни атомњо дар 
панљараи кристалї, сохтани графикњои вобастагии ќувва ва 
энергияи потенсиалї ба масофаи байнашон 

 
Агар хосияти асосии газњо ќобилияти васеъшавии номањдуди онњо 

бошад,  љисмњои сахт, баръакс,  њаљм  ва инчунин, шакли зоњириашонро 
нафаќат дар  набудани таъсироти беруна, балки њангоми мављудияти онњо 
њам низ нигоњ медоранд. Дар кристалњо таъсири мутаќобилаи атому моле-
кулањо он ќадар зиёд аст, ки дар наздикшавии идеалї њаракати њароратии 
онњоро ба назар нагирифта, танњо таъсироти статистикии онњоро дида ба-
ромадан мумкин аст.  

Ќуввањои таъсири мутаќобила. Атомњои љисмњои сахт системаи бо 
њам зич алоќаманди њиссачањоро  ташкил медињанд. Барои он ки дар тарзи 
дурусти љойгирии онњо ягон тањрифи намоён дароварда шавад, энергияи  
њаракати њароратї кифоягї намекунанд. Чунин таъсирот фаќат дар назди-
кии мавќеи мувозинатї кўчиши нисбат ба даври панљара хеле хурдро ба 
амал меорад. Ќуввањои кашиши дар ин њол ба вуљуд омада  ба њаракати 
њароратї муќобил аст,  кўшиш мекунад, ки атомњоро ба љояшон баргардо-
над ва ин  тавсифи муњимми кристалњо ба њисоб меравад. Ин ќувваро   по-
тенсиали таъсири мутаќобилаи њиссачањо (атому молекулањо), ки дар кри-
стал муттањид мешаванд, ба вуљуд меорад.  

 
Расми 1 

 
Табиати ин ќонуниятро дар мисоли занљири хаттии атомњо (расми 1) 

фањмонидан осон аст, яъне атом бо ду атоми њамсояаш таъсир мекунад. 
Барои кристалњои ковалентї ва молекулавї сустшавии таъсири мутаќоби-
ла вобаста ба масофа хос аст. Њар як атоми занљир бо атомњои њамсояи худ 
ва ин атом боз бо њамсояи худ алоќаманд буда, ягонтои онњо озод нестанд.   

Барои бањо додан ба потенциали таъсири атомњо аз каљии потенциа-
лие, ки аз ду шохаи таъсироти байнињамии атоми мазкур бо њамсояи рост 


U  ва њамсояи чап 


U  иборат мебошад (расми 2) истифода бурдан мумкин 



278 

 

 

аст. Њар яке аз ин шохањо дар расми 2 тасвир ёфта, минимуми худро дорад 
(њангоми 

0
ar  ). Дар масофаи r потенсиали таъсирот намуди зерин дорад:  

 3

0

02

0

0

0
)(

!3
)(

!2
)( ar

g
arUrU


                  (1) 

 

 
Расми 2 

 
Расми 3 

 
Суммаи онњо потенсиалеро медињад, ки он нисбат ба кўчиши онњо аз 

мавќеи ба њар ду атом баробар истода симетрї аст: 
)()()(

11 nnnnn
xxUxxUUUx 


.                  (2) 

Ќувваи баргардонандаи ба атоми n-ум гузошташуда ба суммаи ќув-
вањои аз чап ва рост таъсировар баробар аст: 





 ffxxfxxf

dx

d
F

nnnn

n

n
)()(

11
 .                 (3) 

Њар яки онњо ба воситаи њамон як њосилаи потенциалњо муайян карда 
мешавад (расми 3): 

dr

dU
rf )( .                                                   (4) 

Формулаи (3)-ро истифода бурда муќарар намудан мумкин аст, ки 
дар        наздикии гирењи панљара  

2

00

2

0000
)(

2

1
)()()()( araraeargarrf                  (5) 

 мебошад, ин љо 

,0
0
 aaa    ва  aqe 

00
2

1
 ;  aq 

00
 ;  

0
gg   .               (6) 

Маълум аст, ки дар њолати умумї 0a , аз ин сабаб, панљара њам  
дар њолати фишурдаву ва чї васеъшуда устувор буда наметавонад. Ифодаи 

000 )( ааааа   деформатсияи хаттии кристалро дар муќоиса бо њолате, ки 

шиддати механикї нест, яъне њангоми 
0

aa  ,  ифода мекунад. Минимумњои 


U  бо минимуми Ф мувофиќ меоянд. 
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Дар як ваќт 
0

/ aa  он ќадар хурд аст, ки бо њам мувофиќ наомадани 

минимумњои 


U  ва 


U  барои шакли параболиро гирифтани суммаи онњо, 

њангоми кўчиши хурди атомњо халал намерасонад. Ќуввањое, ки ба атом аз 
тарафњои гуногун таъсир мекунанд, чунинанд: 

)(
1

axxalf
nn



  

ва 

)(
1

axxalf
nn



 .                                          (7) 

Суммаи онњо ќувваи натиљавиро медињад:  
qxxxffF

nnnn
 2)2(

11



                         (8) 

бо шиддате, ки аз њисоби деформатсияи панљара њосил мешавад (𝑙∆𝑎)   
њамдигарро  компенсатсия мекунанд. Аъзоњои боќимонда ба майли атоми 
q-ум аз мавќейи мувозинатї нисбат ба њамсояаш хаттї вобаста аст: 








 
 

2

11 nn

n

xx
xq .  

 Кўчиши ками атомњо дар љисмњои сахт, дар наздикии мавќейи муво-
зинатї, бояд характери лапишњои гармоникиро дошта бошанд. Ѓайр аз ин, 
ки лапишњо бояд байни худ мувофиќ оянд, чунки дар байни кўчишњои 
њамаи атомњои кристал робитаи муайян мављуд аст. Ин ба он  сабаб бар-
меояд, ки мувофиќи формулаи (8) ќувва на фаќат ба координатањои атоми 
муайян, балки ба координатањои атомњои њамсоя низ вобаста аст. 
 Дар модели дидабаромада атомњо фаќат бо њамсояњои наздики худ 
пайвастанд. Лекин њангоми лапишхўрии яке аз онњо боќимондањояшон низ 
ба њаракат медароянд, яъне тамоми кристал якбора њамчун љисми яклухт 
лапиш мехўрад. Ќимати миёнаи кўчишњоро бо истифода аз функцияи 
таќсимоти Болсман њисоб мекунем. Ин функция имконият медињад, ки 
њамаи ќиматњои имконпазири х-ро мувофиќи эњтимолияти термодинами-
кии онњо ба назар гирем: 

1
)()(





























  dxedxxex

xUxU

 ,                                   (9) 

 ин љо kT . Дар мавриди кўчишњои хурд аъзоњои ѓайригармоникиро дар 
ифодаи энергия назар ба kT  кам њисобида, функцияи тањти интегралиро 
дар (9) ба ќатор пањн менамоем: 
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dxedxe
xxU

.                                                    (11) 

Аз ин љо барои  x  ифодаи зеринро њосил менамоем: 

kT
g

x
2

0

0


 . 

Дар формулаи (9) аъзои квадратии 22

0 x -ро дар экспонента ба ќатор пањн 

мекунем: 
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 Њангоми муњокимаи васеъшавии њароратї  аъзои то тартиби чорумро 
нигоњ медоранд. Барои коэффисиенти васеъшавии њароратї ифодаи зерин-
ро њосил мекунем:  

 
2

00

0




a

kg
   .                                               (13) 

 Ин  ифода коэффисиенти васеъшавии њароратиро бо коэффисиентњои 
дар ќатори (12) дохилбуда алоќаманд мекунад. Ин љо k-доимии Болсман 
мебошад. 
 Муодилаи дуюмро барои њосил кардани коэффисиентњои   ва g  ис-

тифода бурдан мумкин аст, яъне аз робитаи байни энергияи потенсиалии 
њамтаъсироти атомњо ифода барои модули чандириро њосил намудан мум-
кин аст. Дар ќатори (12) бо аъзои тартиби сеюм мањдуд мешаванд, он гоњ 
таѓйироти энергияи потенсиалї чунин мешавад: 

3

0

2

00
3

1

2

1
)()()( xgxaUrUxU   .                       (14) 

    Мувофиќи баробарии (4) ќувваи њамтаъсирот чунин намуд мегирад: 

2

00

)(
xgx

x

xU
F

дохили





  . 

 Агар ќувва аз берун гузошта шуда бошад: 
2

00
xgxFF

дохилиберуни
                                           (15) 

ќабул кардан равост. Њарду тарафи (15)-ро ба масоњате, ки ба он ќувва гу-
зошта шудааст, таќсим карда шиддати механикии ба кристал таъсироварро 
ёфтан мумкин аст. Ин масоњат њангоми ба назар нагирифтани кўчиши 

атомњо аз мавќеи мувозинатї барои панљарањои кубї ба 
2

0
а  баробар аст. 

Дар натиља, ифодаи зеринро њосил мекунем: 
2

0
 qE  .                                                  (16) 

 Ин љо 
2

0
/ аF  -шиддати таъсировар, 

00
/ aE  -модули чанди-

рии муътадил, 
0

/ ax -деформатсияи нисбї мебошанд. Њангоми дефор-

матсияњои хурд дар ифодаи (16) аъзои дуюмро ба эътибор нагирифтан 
мумкин аст. Он гоњ мо ќонуни Гукро њосил мекунем: 

 E .                                                       (16) 
 Њамин тариќ, муайянкунии модули чандирї Е њангоми кўчишњои 
хурд имконият медињад, ки доимии 

00
Ea  њисоб карда шавад ва дар 

якљоягї бо муодилаи (13) 
0

g  -ро дарёбем. Барои таъѓироти энергияи потен-

сиалии њамтаъсироти атомњо бо сањењии то аъзои тартиби сеюм 
0

g -ро ба 

ифодаи (14) гузошта, ифодаи зеринро њосил менамоем: 
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02

0
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1

2

1
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k

Ea
xEaxU


 .                                            (18) 
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Тартиби иљрои супориш 
1. Ќимати бузургињоро барои метали муайян аз љадвали 2 гирифта, графи-

ки вобастагии )(xU -ро ба кўчиш (х) созед. Барои ин љадвали 1-ро пур 

намоед. 
2. Ќиматњои 

0
а  ва )(

0
аU -ро аз љадвали 2 гирифта, графики )(rU -ро созед (

5,10  r r). 

3. Барои ќиматњои  5,10  r r  графики 
r

U
rF




)( -ро созед. 

4. Графики њосилкардаатонро барои вобастагии энергияи потенсиалї ва 
ќувваи таъсири муттаќобилаи атомњо ба масофаи байни онњо маънидод 
намоед. 

Эзоњ: графикњоро дар вараќи миллиметрї созед. 
Љадвали 1 

 
Барои ѓељиши манфї Барои ѓељиши мусбат 

мx 1010,   2010),(  xU Љ мx 1010,   2010),(  xU Љ 

-0,1  0  
-0,2  0,1  
-0,3  0,2  
-0,4  0,3  
-0,5  0,4  
-0,6  0,5  
-0,7  0,6  
-0,8  0,7  
-0,9  0,8  
-1,0  0,9  

  1,0  
 

Љадвали 2 

Хосиятњои физикавии металњои тоза 

Метал Зичї 
кг/(м3) 

Коэф. васеъ. 
њароратї (10-6) К-1 

Модули Юнг, 
,Е Па1010  

,
0

а м1010  20

0 10),( аU

Љ/атом 

Алюминий 2700 21,0 7,22 2,863 53,40 

Барий 3750 19,0 1,26 4,347 25,15 

Берилий 1840 12,0 31,1 2,226 51,6 

Ванадий 6110 8,3 13,0 2,622 79 

Висмут 9800 13,3 3,48 3,095 29,5 

Волфрам 19300 4,4 39,6 2,741 139,3 
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Гадолиний 7890 9,7 2,23 3,573 66,22 

Галлий 5920 18,1 5,0 2,442 45,17 

Гафний 13290 5,9 14,1 3,127 111,7 

Индий 7300 28,4 1,07 3,251 39,57 

Иридий 22400 6,5 51,0 2,715 102 

Иттрий 4470 9,3 6,6 3,551 65,56 

Кадмий 8650 29,0 6,35 2,979 16,6 

Калий 860 83,3 0,35 4,544 15,05 

Калсий 1530 18,5 2,6 3,947 25,32 

Кобалт 8850 13,5 20,4 2,506 62,5 

Лантан 6180 5,2 3,8 3,739 71,8 

Литий 530 56 0,49 3,039 26,08 

Магний 1740 27 4,52 3,197 25,2 

Манган 7440 22,3 20,2 2,731 37,83 

Мис 8920 16,6 12,5 2,556 56,70 

Молибден 10200 5,3 84,7 2,725 109,00 

Натрий 970 72,0 0,91 3,716 14,83 

Никел 8960 13,2 20,5 2,492 71,00 

Ниобий 8570 7,2 10,6 2,858 110,3 

Нуќра 10490 18,6 8,05 2,889 41,9 

Осмий 22500 4,6 55,5 2,675 124,56 

Оњан 7870 10,7 21,7 2,482 69,65 

Палладий 12020 9,5 11,3 2,751 58,8 

Платина 21450 9,5 14,7 2,775 85,0 

Рений 21020 6,7 47,0 2,741 130,5 

Родий 12480 8,5 27,5 2,690 82,55 

Рубидий 1530 90,0 0,235 4,950 11,7 

Рутений 12400 9,1 42,2 2,650 107,9 

Руњ 7140 25,0 9,92 2,665 19,2 

Сезий 1900 97 0,17 5,309 10,9 
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Серий 6780 7,1 3,06 3,650 68,2 

Симоб 13500 182,0 2,53 3,005 10,31 

Сирконий 6500 5,4 9,6 3,179 95,8 

Скандий 3000 11,4 5,67 3,212 52,4 

Стронсий 2630 21,0 1,6 4,303 22,3 

Сурб 11340 28,3 1,66 3,500 29,6 

Таллий 11850 28,0 0,8 3,408 30,7 

Тантал 16600 6,6 18,6 2,860 125,2 

Тилло 19300 14,0 8,06 2,884 61 

Титан 4520 8,1 10,8 2,896 66,2 

Торий 11600 11,5 0,07 3,595 99,5 

Уран 19050 14,0 175,8 2,770 74,45 

Хром 7190 6,2 24,0 2,498 65,60 

Ќалъагї 7290 23,0 5,54 2,810 49,33 

0
а - масофаи наздиктарини байни атомњо дар панчараи кристалї, )(

0
аU -

энергияест, ки барои атомњоро дар 0 К аз ҳамдигар ба беохирї дур кардан 
лозим аст.  

Кори мустаќилонаи №3 аз практикуми физикавї 
 

Муайян намудани таѓйироти энтропия њангоми гармкунї  
ва гудозиши ќалъагї 

 
Маќсади кор: муайян намудани температураи гудозиш ва кристализатсияи 
ќалъагї,  таѓйироти энтропия њангоми гузариши фазавии љинси якум (гу-
дозиш ва кристализатсияи ќалъагї). 

Назарияи усул 
 

Гузариши фазавии љинси якум бо фурўбурд ё хориљи як микдор гармї 
ва таѓйирёбии њаљми хоси модда ба амал меояд; температураи гузариш до-
имї монда ба фишор вобаста аст. Яъне, барои гудохтани моддаи массааш 
m, ки дар температураи гудозиш Тг ќарор дорад, миќдори гармии Qг  лозим 
аст: 

Qг = mλ. 

Ин љо λ - гармии хоси гудозиши моддаи муайян аст.  
Дар расм вобастагии температураи љисми сахт ба ваќт њангоми гарм-

кунї ва гудозиш, инчунин, сардгардонию  кристализатсия тасвир ёфтааст. 
Ќитъаи 1-2 ба гармшавии љисми сахт ва 2-3- гудохташавии он, 3-4- гарм-
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шавї ва  4-5- сардшавии моеъ, 5-6- кристализатсия ва 6-7- сардшавии чисми 
сахт рост меояд. 
 

 
 
Энтропия функсияи њолати системаи термодинамикї мебошад, ки 

дифференсиали  он dS дар  протсесњои баргарданда ба миќдори гармии 
беохир ками dQ дар температураи Т  ба система додашуда баробар аст: 

 
       Энтропия то сањењии  бузургии доимї муайян карда мешавад, аз ин 
рў, танњо дар мавриди таѓйирёбии система њангоми гузариши он аз њолати 
1 то 2 маъно дорад.  
 Чи хеле ки аз расм дида мешавад, протсесњои гудозиш ва кристали-
затсияи  ќалъагї дар температураи доимии Т = Тг  мегузаранд, яъне ин 
протсесњо  изотермї мебошанд. Таѓйироти энтропияро дар ин протсес бо 
формулаи зерин  муайян намудан мумкин аст: 

 ∆Qг =
1

Tг
∫ δQг =

Qг

Tг

2

1
 . 

      Аз ин ифода бармеояд, ки таѓйироти энтропияро њангоми гармкунї ва 
гудозиши ќалъагї њамчун суммаи таѓйироти  энтропия њангоми гармкунї 
аз температураи ибтидоии Тк то температураи Тг ва  гудозиши ќалъагї 
ифода кардан мумкин аст: 

∆𝑆 = 𝑐𝑚 ∫
𝑑𝑇

𝑇

Тг

Тк
+

𝜆𝑚

𝑇г
 ; 

                    ∆𝑆 = 𝑐𝑚 ln
Тг

Тк
+

𝜆𝑚

𝑇г
 .                              (1) 

 Ин љо с- гармиѓунљоиши хос ва гармии хоси гудозиши ќалъагї 
мебошанд. Формулаи (1)-ро барои дар таљриба муайян намудани таѓйиро-
ти энтропия њангоми гармкунї ва гудозиши ќалъагї, баъди андозагирии 
вобастагии температураи он ба ваќти гармкунї истифода мебарем. 
   

Дастгоњи таљрибавї 
Барои муайян намудани таѓйироти энтропия њангоми гармкунї ва 

гудозиши љисми сахт дастгоњи таљрибавии ФПТ 1-11 истифода мешавад, ки 
сохти умумии он дар расми 1 тасвир ёфтааст. 
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Расми 1. Намуди умумии дастгоњи таљрибавии ФПТ 1 – 11: 

1-поя,  2-кронштейн,  3-гармкунак,  4- танзимгари температура,  5-бўта (ти-
гел) бо моддаи тањќиќшаванда, 6-блоки элементи корї,  7-блоки асбоб.  

 
Ќалъагиро бо ёрии гармкунаки электрии 3, ки манбаи ќуввагии он ба 

асбоби 7 пайваст аст, гарм мекунем. Температураи калъагиро термометри 
раќамї, ки дар блоки элементи кории 6 љойгир аст, нишон медињад. Ваќти 
гармшавиро  бо сониясанљи раќамї, ки дар блоки асбоб љойгир аст, ќайд 
мекунанд. Сониясанљро ваќте ба кор медароранд, ки блоки асбоб ба кор 
омода бошад. 

 
Тартиби иљрои кор 

    1. Тугмаи «Манбаъ» (Сеть)-и  дастгоњро пахш  карда, температураи иб-
тидоии Тк ќалъагиро ќайд  кунед. 
    2.  Дар як вакт гармкунакро пайваст карда, сониясанљро ба кор дароред 
ва баъди њар як даќиќа температураи ќалъагиро ќайд намоед. Андозагирї 
то замоне давом мекунад, ки температура ба бузургии доимии Тг нарасад, 
баъд ба зиёд шудан сар мекунад. Натиљаи андозагириро  дар графики 

Т=f(τ) ќайд намоед. 
    3.  Гармкунакро хомўш намоеду температураро њангоми сардшавии 
ќалъагї чен карда,  бузургиашро дар њамон график, ки дар банди 2 буд, 
ќайд намоед. 
    4. Тугмаи «Манбаъ»-и  дастгоњро пахшу асбобро хомўш намоед. 
 

Коркарди натиљаи таљриба 
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1. Аз  рўйи ду графики њосилшуда температурањоро дар љойњои бо тири 

ваќт паралели график ёфта, аз рўйи ќимати миёнаи онњо температураи 

гудозиши калъагиро муайян намоед. 

2. Бо ёрии формулаи (1) таѓйироти энтропияро дар мавриди гармкунї ва 

гудозиши ќалъагї њисоб намоед. Гармии хоси гудозиш ва гармиѓунљо-

иши ќалъагиро  аз љадвал гиред. 

3. Натиљањои њосилшударо маънидод намоед. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Боби  V    КИНЕТИКАИ ФИЗИКАВЇ 
 

§ 5.1   Навъњои њодисањои интиќол 
 

Кинетикаи физикавї протсесњои макроскопии дар системаи ѓайри-
мувозинатї  гузарандаро (њангоми аз њолати мувозинатии термодинамикї 
майл кардани онњо) меомўзад. Кинетикаи физикавии феноменологї, 
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ќонунњои таѓйирёбии параметрњои макроскопии (температура, консен-
тратсияи заррањо ва ѓ.) системањои ѓайримувози-натиро њангоми диффузия, 
гармигузаронї, соиши дохилї ва ѓ. меомўзад. Вазифаи кинетикаи физика-
вии статистикї муайян намудани коэффисиентњои интиќол (коэффисиенти 
часпакї, диффузия, гармигузаронї) мебошад. Дар мавриди мављудияти 
градиентњои якчанд бузургї, массалан, градиентњои температура ва кон-
сентратсия, дар система ѓайр аз протсесњои мустаќили интиќол (гармигуза-
ронї, диффузия) боз протсесњои иловагї (термодиффузия, гармигузаронии 
диффузї) ба амал меоянд. 
 Агар дар тамоми њаљми система параметрњои термодинамикї 
ќиматњои якандоза дошта бошанд, система дар њолати мувозинатї аст. 
Агар ќимати параметрњои термодинамикї дар љойњои гуногуни њаљми си-
стема фарќ дошта бошад, система дар њолати ѓайримувозинатї  асту баъд 
аз ваќти муайян њатман ба њолати мувозинатї  меояд. Муддати ваќтеро, ки 
система аз  њолати  ѓайримувозинатї ба њолати мувозинатї меояд, ваќти 
релаксатсия (аз лот. relaxation- паст шудани шиддат, сустшавї) меноманд. 
Барои протсесњои гуногун ин ваќт якандоза нест. Масалан, агар бо таъси-
роти беруна таќсимоти Максвелл вайрон шавад, ваќти барќарор гардидани 
таќсимотро ваќти  максвеллї, ё ки ваќти  њароратї меноманд. Агар кон-
сентратсияи молекулањо гуногун бошад, баъд аз ваќти муайян дар њама љои 
зарф он баробар мешавад. Ба  њодисањои интиќол гармигузаронї, часпакї 
(соиши дохилї) ва диффузия мансубанд. Агар дар   ду љойи газ температу-
ра гуногун бошад, аз љойи гармтар ба љойи сардтар энергия, ё ки миќдори 
гармї мегузарад. Агар ќабатњои гуногуни газ ё моеъ бо суръатњои гуногун 
њаракат кунанд, аз ќабати тезњаракат ба ќабати сустњаракат импулс ( m ) 
гузаронида мешавад. Суръати ќабати тезњаракат кам мешаваду суръати 
ќабати  суст меафзояд. Ќувваи соиши дохилиеро, ки дар ин њолат пайдо 
мешавад, часпакї меноманд. Агар  консентратсияи молекулањо дар њаљми 
зарф гуногун бошад, аз љойи зиёдбуда ба љойи кам масса, ё ки миќдори  
модда гузаронда мешавад. Ин њодисаро диффузия меноманд. 
 

§ 5.2   Њодисањои интиќол дар газњо 
 

 Бигузор бузургии физикавие, ки аз як љой ба љойи дигар  мегузарад ва 
ба як молекула дахл дорад, G бошад. Аз масоњати арзї њамон молекулањо 

мегузаранд, ки аз он дар масофаи  
3

2
x  ё ки 

3

2
x  љойгиранд (рас-

ми 5.1). 
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Расми 5.1  

 
Азбаски  -нињоят хурд аст, њангоми ба ќатор пањн кардан танњо 

аъзои якумашро ба назар мегирем: 
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xG
xGxG
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Сели молекулањое, ки ба самти мусбати тири  ОХ  њаракат мекунанд, 

ба 
4

n
  баробар аст. Бузургии физикавии G танњо ба як молекула дахл 

дорад. Сели бузургии   G , ки ба самти манфии тири  ОХ  мегузарад: 
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ва сели бузургии G,ки ба тарафи мусбати тири ОХ мекўчад, 
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мебошад. Сели пурраи ба самти мусбати тири  ОХ-гузаранда:                                  

x

xG
nJJJ GGG




  )(

3

1
                                        (5.1)

                                          
 

њисоб меёбад. Формулаи (5.1)-ро чун муодилаи умумї барои њодисањои ин-
тиќол дар газњо медонанд. Барои њар як њодисаи интиќол бузургии гуза-
рандаро ба эътибор гирифта, муодилаҳоро барои гармигузаронї, часпакї 
ва диффузия њосил менамоем. 

1) Гармигузаронї. Дар ин маврид бузургии гузаранда энергияи як 

 молекула мебошад:   
AA

A

N

RTi

N

TikN
kT

i
qG

222
  

R
i

C
Vm

2
  ва 

A

Vm

N

TC
q   ,

dx

dT

dx

dT

N

C
nJ

A

Vm

q   
3

1
.        (5.2) 

Бузургии   
n

Vm

N

C
n 

3

1
 -ро коэффисиенти гармигузаронї мено-

манд.  
dx

dT
-градиенти (аз лот.gradiens-њаракатманд, ќадамзананда)  темпе-

ратура, 
VmC  -гармиѓунљоиши молї мебошанд.   
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𝑄 = −𝜒
𝑑𝑇

𝑑𝑥
. 

Ин ифодаро муодилаи Фурйе барои гармигузаронї, ё ки қонуни Фурйе 

меноманд. Аз ќонуни Фурйе бармеояд, ки воњиди 𝜒 дар СИ  1Љ/(с ∙ м ∙ К) =
1 Вт/(м ∙ К) мебошад: 

  

M

C
Vm

3

1
 

VC
3

1
 0nm . 

Ин љо CV- гармиѓунљоиши хос аст. 
Вобастагии коэффисиенти гармигузарониро ба параметрњои њолат ва 

навъи газ муайян менамоем: 

𝜒~
𝑃𝑀

𝑅𝑇
(

𝑅𝑇

𝑀
)

1 2⁄ 𝑘𝑇

𝜎2𝑃

𝑖𝑅

𝑀
~

𝑖

√𝑀

√𝑇

𝜎2
. 

Дар температураи доимї Р~  ва 
Р

1
~  мебошад. Аз ин рў коэффи-

сиенти гармигузаронї ба фишор вобаста нест. Азбаски
T

1
~ , T~  ва 

T~  аст 2/1~ T , яъне барои гази муайян коэффисиенти гармигузаронї 

ба решаи квадратї аз температура мутаносиби роста аст, яъне бо баланд 
шудани температура   меафзояд. Молекулањоро сферавї њисобида, радиу-

си молекулањоро аз бузургии дарозии дави озод      њисоб кардан мум-
кин аст. Коэффисиенти гармигузаронї дар температураи доимї ба адади 
дараљаи озод мутаносиби роста, яъне барои гази дуатома назар ба якатома 
зиёд аст. Радиуси молекулаи  гидроген назар ба радиуси молекулаи оксиген 
њамагї 1,5 маротиба хурд асту халос. Коэффисиенти гармигузаронї ба ре-
шаи квадратї аз масаи молї мутаносиби чаппа аст. Аз ин сабаб њам суръат 
ва њам коэффисиенти гармигузаронии  газњои сабук зиёд мебошад.  Дар 
љадвалњои 5.1-5.2 бузургии коэффисиенти гармигузаронии баъзе газњо 
оварда шудааст.  

Љадвали 5.1 

Коэффисиенти гармигузаронии газњо дар фишори нормалї 
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Модда t, oС λ, Вт/(мК) Модда t,oС 
 

λ, Вт/(мК) 

Нитроген 15 0,0251 Гелий 43 
 

0,1558 

Аргон 41 0,0187 Оксиген 20 
 

0,0262 

Гидроген 15 0,1754 Метан 0 
 

0,0307 

Њаво 20 0,0257 СО2 20 
 

0,0162 

Љадвали 5.2 

Коэффисиенти гармигузаронии газњо  Вт/(м К) 

Газ t, 0 °С t, 50 °С t, 100 °С t, 200 °С 
Нитроген 0,0233 0,0267 0,0314 0,0384 
Аммиак 0,0209 0,0256 0,0314 - 

Гидроген 0,1628 0,1861 0,2210 0,2559 
Буѓи об 0,0163 0,0198 0,0244 0,0326 

Њаво 0,0244 0,0279 0,0326 0,0395 
Оксиген 0,0244 0,0291 0,0326 0,0407 
Метан 0,0302 0,0361 0,0465 - 
Этан 0,0174 0,0233 0,0314 - 

Этилен 0,0163 0,0209 0,0267 - 
СО2 0,0140 0,0186 0,0233 0,0314 

 
Барои омехтаи газњо коэффисиенти гармигузаронии онро аз рўйи ќо-

идаи аддитивнокї (љамъбандї) муайян намудан мумкин нест,  танњо дар 
таљриба онро чен бояд кард. 

2) Часпакї. Дар  ин маврид импулси молекула интиќол меёбад:   

umG 0  ва сели импулси интиќолёфта: 
dx

du
mnfJ cmu 0

3

1
  мебошад, 

аз ин рў 

                            𝐹 = −𝜂
𝑑𝑢

𝑑𝑥
 .                                             (5.3) 

њисобидан равост. Ин ҷо  
3

1
коэффисиенти часпакї ва 

dx

du

градиенти суръат буданашро таъкид менамоем. Ин муодиларо аввалин ма-
ротиба Ҷ. Максвелл соли 1860 исбот кардааст. Часпакї ададан ба ќувваи 
соиши дохилие баробар аст, ки њангоми ба градиенти воњидии суръат 

(∆𝜗|∆𝑍 = 1  𝑐−1) нисбат ба якдигар њаракат намудани  ќабатњои  масоњата-
шон воњидии газ  ба вуљуд меояд. Воњиди часпакї дар СИ - 1Па с. Дар си-
стемаи СГС ба шарафи физиологи  фаронсавї Ж.Л.М. Пуазейл (1799-1869), 
ки њаракати моеъњоро дар  ќубур, асосан љараёни хунро дар капилар (раг)-
њо омўхта буд, 1 пуаз ном нињоданд, 1пуаз = 0,1 Па с. 

Коэффисиенти часпакї ба параметрњои њолат чунин вобаста аст: 

𝜂~
𝑃𝑀

𝑅𝑇
(

𝑅𝑇

𝑀
)

1 2⁄ 𝑘𝑇

𝜎2𝑃
~√𝑀

√𝑇

𝜎2
. 
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Њангоми доимї будани температура коэффисиенти часпакї ба фишор 

вобаста нест. Азбаски 
T

1
~ , T~  ва T~  мебошанд 2/1~ T  , яъне  

бо  баландшавии температура коэффисиенти часпакии газњо  њамчун решаи 
квадратї аз температура меафзояд. Коэффисиенти часпакї ба решаи квад-
ратї аз массаи молї мутаносиби роста њисоб меёбад. Дар температураи 20 
0С ва   фишори Р=101,3 кПа  барои њаво 𝜂 = 1,82 10−5 Па с, гелий 𝜂 =
1,96 10−5 Па с,        оксиген  𝜂 = 2,02 10−5 Па с,    гидроген 𝜂 = 0,88 10−5 Па с 
буданаш муќаррар карда шудааст. 

 
3) Дифузия  (аз лот. diffusio-пањн, љоришавї). Бигузор молекулањо аз 

њамдигар  бо ягон нишонаашон фарќ кунанд, ки он ба њаракаташон ва 
њамтаъсироташон халал намерасонад. Масалан, рангашон:  молекулањои 
сиёњ ва сафед. Агар консентратсияи онњо дар ягон љойи њаљм фарќ кунад, 
баъд аз ваќти муайян система ба њолати мувозинатї меояд ва бузургии  ин-

тиќолёбанда массаи молекула, яъне 
n

n
G 1  мебошад. Сели массаи ин-

тиќолёфта   

dx

dn
D

dx

dn

n
nJm

111

3

1
  .                                        (5.4) 

𝑀 = −𝐷
𝑑𝑛1

𝑑𝑥
  аст. Ин таносубро муодилаи Фик меноманд. Коэффисиенти 

диффузия  D  ададан ба сели массаи аз сатњи воњидї (1м2) њангоми консен-
тратсияи воњидї (1кг/м3) интиќолёфта баробар мебошад. Воњиди D дар 
СИ-1м2/с аст. Њамчун намуна ќиматњои коэффисиенти дифузия барои баъзе 
молекулањо дар љадвали 2 (њангоми t = 20 0C  ва P = 1 атм.) оварда шудааст. 

Молекулањои дифузияшаванда Муњит D, м2/с 
Н2 
О2 
О2 

њаво 
њаво 
об 

6,3 ∙ 10−5 

1,8 ∙ 10−5 

10 ∙ 10−10 
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Бузургии  
3

1
D -ро коэффисиенти диффузия меноманд.  

dx

dn1  

градиенти консентратсия мебошад. Коэффисиенти дифузия ба параметрњои 
њолат чунин вобаста аст: 

𝐷~ (
𝑅𝑇

𝑀
)

1 2⁄ 𝑘𝑇

𝜎2𝑃
~

𝑇3 2⁄

√𝑀𝜎2𝑃
. 

Дар температураи доимї  (Т=соnst):  
Р

1
~  ва 

P
D

1
~  ё ки constDP  , 

коэффисиенти диффузия ба фишор мутаносиби чаппа аст. Яъне, чи ќадаре  
фишори газ зиёд бошад, њамон ќадар  коэффисиенти диффузия кам меша-
вад. Азбаски 2/1~ Т ва T~  мебошад,   2/3~ TD  њисоб меёбад. Бо ба-
ланд гардидани температура коэффисиенти диффузияи газњо њамчун да-
раљаи 

2
3  зиёд мешавад. Коэффисиенти диффузия ба решаи квадратї аз ма-

саи молї мутаносиби чаппа аст. Дар шароити нормалї коэффисиенти 
диффузияи молекулањои оксиген  ( м8106   ва cм /500 ) 510D

м2/с.  
Байни коэффисиентњои интиќол дар газњо чунин вобастагї вуљуд до-

рад: 
3

1
D , D  

3

1
,  VV CC   

3

1
.         (5.5) 

Ин вобастагињо нишон медињанд, ки  моњияти физикавии њодисањои 
интиќол дар газњо якхела аст. 

Барои њаво   
31029

31,8

2

5


VC = 716,4 Љ/(кг К). 

Дар љадвали 5.3 барои баъзе газњо дар шароити нормалї ќиматњои таљри-
бавии диаметри эффективии молекулањо, часпакии динамикї ва гармигу-
заронї оварда шудаанд.  

 
Љадвали 5.3 

Диаметри эффективии молекулањо, часпакии динамикї ва гармигузаронии 
баъзе газњо дар шароити нормалї 

Модда Диаметри эф-
фективї, нм 

Часпакии дина-
микї, мкПа с 

Гармигузаронї, 
мВт/(м К) 

Нитроген 0,38 16,6 24,3 
Аргон 0,35 21,5 16,2 
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Гидроген 0,28 8,66 16,8 
Њаво - 17,2 24,1 
Гелий 0,22 - - 

Оксиген 0,36 19,8 24,4 
Буѓи об - 8,32 15,8 

Хлор 0,45 - - 
 

5.3       Ваќти релаксатсия 
 

Дар натиљаи њодисањои интиќол баробаршавии температура ва кон-
сентратсия ба амал меояд, яъне температура ва консентратсия бо гузашти 
ваќт таѓйир меёбанд. Агар система ба њоли худ бошад, температура ва кон-
сентратсия дар њама њаљми зарф якгун мешавад. Чунин гузаришро протсе-
си релаксатсия, ё ки кўтоњ релаксатсия меноманд (relaxatio – камшавии 
шиддат, сустшавї ). Муддати ваќте, ки майли бузургї аз бузургии ибти-
доиаш e (2,718281828) маротиба кам мешавад, ваќти релаксатсия меноманд.  

 Барои тањлили чигунагии таѓйироти температура ва консентратсия 
бо мурури ваќт муодилаи гармигузаронї ва диффузияро, ки ба ваќт воба-
ста бошад, њосил кардан лозим меояд. 
 Худдиффузияро, ки бо муодилаи (5.4) ифода меёбад, муњокима мена-

моем. Њаљми V-ро дар намуди силиндри масоњати асосаш ∆𝑆 ва баландиаш 

∆х , ки ба самти тири Х равона аст, људо мекунем. 
Таѓйироти адади молекулањо дар њаљми силиндр бо гузаштани фоси-

лаи ваќти ∆𝑡 баробар ба:  

                ∆N1 = [In1
(x +

∆x

2
) − In1

(x −
∆x

2
)] ∆S∆t  аст.              (5.6)   

 In1
− ро ба ќатори Тейлор пањн карда, танњо аъзоњои ба ∆х хаттиро ба 

назар мегирем: 

                  In1
(x ±

∆x

2
) = In1

(x) ±
∆𝑥

2

∂In1(x)

∂x
                             (5.7) 

ва ифодаи (5.6) намуди зеринро мегирад: 

                                ∆N1 = −
∂In1(x)

∂x
∆x∆S∆t.                           (5.8) 

Он гоњ њангоми ∆𝑉 → 0, ∆𝑡 → 0 чунин таносуб љой дорад: 

                         𝑙𝑖𝑚
∆N1

∆𝑉∆𝑡
=

𝜕𝑛1

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝐷

𝜕𝑛1

𝜕𝑥
) .                           (5.9) 

Ин љо   ∆𝑉 = ∆x∆S  њаљми муоинашаванда.  Азбаски 𝐷 аз координата 
вобаста нест, ифодаи зерин љой дорад: 

                                    
∂n1

∂t
= D

∂2n1

∂x2
 .                                        (5.10) 

 Ин муодилаи худдиффузия, ки ба ваќт вобаста аст. Агар самти диф-

фузия бо тири Х њамсамт набошад, ∆N1-ро дар формулаи (5.6) њамчун сум-
маи сањми њар як самт пиндошта, ба љои формулаи (5.10) ифодаи зеринро 
њосил мекунем: 

              
∂n1

∂t
= D (

∂2n1

∂x2
+

∂2n1

∂y2
+

∂2n1

∂z2
) = D∇2n1.                      (5.11) 

Ин љо 
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          ∇2=
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2
                                                         (5.12) 

-оператори Лаплас, ки онро ∆= ∇2  њам ишора мекунанд. 
 Бо ёрии муодилаи (5.11) таѓйироти консентратсияро дар тамоми 
нуќтањои њаљм омўхтан мумкин аст, агар таќсимоти консентратсия дар иб-
тидои ваќт (шарти ибтидої) ва дар шароитњои муайян дар њудуди њаљм 
(шарти канорї) маълум бошад. 
 Барои муодилаи вобастагии гармигузарониро ба ваќт њосил кардан 
ба љои сели молекулањо сели гармиро гирифтан кифоя аст. Он гоњ ба љои 

(5.9)  њангоми ∆𝑉 → 0, ∆𝑡 → 0 таносуби зеринро њосил мекунем: 

                           𝑙𝑖𝑚
∆Q

∆𝑉∆𝑡
= 𝑙𝑖𝑚

CV∆m∆T

∆𝑉∆𝑡
= 𝐶𝑉𝜌

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝜒

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) .           (5.13) 

Ин љо ∆Q = CV∆m∆T –таѓйироти миќдори гармї дар њаљми ∆𝑉 дар 

муддати ваќти ∆𝑡; CV − гармиѓунљоиш хос њангоми доимї будани њаљм, 𝜌 − 

зичии газ. 𝜒 бо формулаи (5.2) муайян мешавад. Бо дар назардошти (5.5) 
муодилаи (5.13) намуди ба муодилаи (5.10) монандро мегирад: 

                            
 ∂𝑇

∂t
= D

∂2T

∂x2
  .                                                (5.14) 

Агар самти сели гармї бо тири Х њамсамт набошад,  чун (5.11) њосил 
мекунем: 

              
∂𝑇

∂t
= D (

∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2
+

∂2T

∂z2
) = D∇2T.                           (5.15) 

Њангоми аз њолати мувозинатї майл кардани ягон бузургї аз њолати 
мувозинатї омилњое пайдо мешаванд, ки системаро ба њолати мувозинатї 
бармегардонанд. Суръати наздикшавии бузургї ба ќимати мувозинатиаш 
ба майл аз ќимати мувозинатї мутаносиб аст. Бузургии чаппаи коэффиси-
енти мутаносиби ваќти релаксатсия мебошад. 

 Бигузор бузургии муоинашаванда q  ва ќимати мувозинатиаш 𝑞0 
бошад. Суръати наздикшавї чун: 

𝑑𝑞 𝑑𝑡⁄ = (𝑞0 − 𝑞) 𝜏.⁄                                                              (5.16) 
њисоб меёбад. Њалли ин муодила намуди зеринро дорост: 

               (𝑞 − 𝑞0) = (𝑞 − 𝑞0)𝑡=0𝑒−𝑡 𝜏⁄ .                              (5.17) 

Ин љо (𝑞 − 𝑞0)𝑡=0 −бузургии майл аз ќимати мувозинатї дар лањзаи 

ибтидої ваќт (t=0) мебошад. Аз ин формула бармеояд, ки њангоми 𝑡 = 𝜏 
будан, амплитудаи майл аз њолати мувозинатї e (2,71) маротиба кам меша-
вад. 
 Ваќти релаксатсияро барои консентратсия меёбем. Фарз мекунем, ки 

дар ягон њаљми андозаи хатиаш L ва њаљмаш L3  консентратсия ё темпера-
тура дар муњити атроф фарќ мекунад. Он гоњ аз сатњи њаљм ё сели гармї, ё 
сели заррањо мегузарад, ки консентратсия ва температураро бо бузургии он 
дар атроф баробар менамояд. 

 Агар < ∆𝑛 > - майли миёнаи консентратсияи заррањо аз мувозинатї 

дар њаљми V бошад, он гоњ < ∆𝑛 > 𝑉 - адади заррањои зиёдатї дар њаљм 
назар ба адади заррањо дар зичии мувозинатии мувофиќ аст. Мавриди дар 
дохили њаљм заррањои зиёдатї мављуд будан, сели заррањои аз сатњи њаљм-
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ро ињотагир гузаранда мусбату  ва манфї дар њоли камї. Таѓйироти адади 
заррањо дар тўли ваќти dt дар дохили њаљм: 

         d(< ∆𝑛 > V ) = −< In > Sdt.                                     (5.18) 

мебошад. Ин љо S- масоњати сатње, ки њаљмро мањдуд мекунад, < In > -сели 

миёнаи заррањо аз сатњ. Агар L- андозаи хаттии соња бошад, ∂n ∂x~ ∆n L⁄⁄   
ва аз муодилаи (5.18) бармеояд, ки 

          < In > = 𝐷 < ∆n > < 𝐿 >⁄ .                                       (5.19) 

мебошад. Ин љо < 𝐿 > -андозаи хаттии миёнаи њаљми V аст ва онро чунон 

интихоб мекунанд, ки ќимати сели миёнаи аз сатњ гузаранда < In >-и аз 
формулаи (5.19) муайяншаванда, боварибахш бошад. Ифодаи (5.19)-ро ба  
(5.18) гузошта таносуби зеринро њосил менамоем: 

d<∆𝑛>

dt
= [− SD (V < 𝐿 >)⁄ ] < ∆𝑛 >.                                     (5.20) 

 Њалли ин муодила чунин намуд дорад: 

< ∆𝑛 >= (< ∆𝑛 >)0𝑒−𝑡 𝜏⁄ , 

                           𝜏 = 𝑉 < 𝐿 >/(𝑆𝐷).                                      (5.21) 

Ин љо < 𝐿 > ба ваќт вобаста нест. Агар < 𝐿 > ба ваќт вобаста бошад ,њалли 
муодилаи (5.20) чунин намуд мегирад: 

                    < ∆𝑛 > = (< ∆𝑛 >)0exp (−
SD

V
∫

dt

<𝐿>

t

0
).                           (5.22) 

 Бузургии     𝜏 = 𝑉 < 𝐿 >/(𝑆𝐷) ваќти релаксатсия мавриди мунтазам 
таќсимшавии консентратсия мебошад. Формулаи (5.21) имкон медињад, ки 
вобастагии ваќти релаксатсия ба омилњои гуногун тањлил карда шавад. 

Азбаски V~L3 , S~L2,  ваќти релаксатсия τ~ L2 D⁄  мешавад. Яъне, ваќти ре-
лаксактсия бо афзоиши андозањои геометрии соња зуд зиёд мешавад: ба ко-

эффисиенти диффузия мутаносиби чаппа њисоб меёбад, ки бо он алоќаи τ −
ро бо фишор ва температураи газ муайян кардан мумкин аст. 
 Айнан њамин тавр барои ваќти релаксатсия барои температура муо-
дила њосил кардан мумкин аст, агар ба љои сели заррањо сели гармиро ис-
тифода барем. Ваќти релаксатсия барои температура чунин намуд дорад: 

𝜏𝑇 = 𝜌𝐶𝑉𝑉 < 𝐿 > (𝜒𝑆)⁄ . 
 

5.4   Њодисањои физикавї дар газњои тунук 
 

 Дарозии миёнаи дави озоди молекула ба фишори газ мутаносиби 
чаппа аст, яъне бо пастшавии фишори газ меафзояд. Агар андозаи зарф ба 
дарозии роњи дави озоди молекула  баробар бошад, ин њолати газро  ваку-
ум меноманд. Дар фишори атмосферї Р=105 Па дарозии  роњи дави озод    

< 𝑙 > = 10−8 м   , дар фишори Р=10-3 Па  бошад,< 𝑙 > = 1 м   мешавад.  Дар 
ин маврид зарфи андозааш 1 м вакуум ба њисоб меравад. Љоришавии газро 
аз сурохї дар шароити вакуум (бо таъсири фарќи фишорњо) эфузияи газ 
меноманд. 

Савияи вакуум Р, Па n, м-3 
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< 𝑙 > <L – паст 

< 𝑙 > =L – миёна 

< 𝑙 > >L – баланд 

< 𝑙 > >>L– хеле баланд 

133 

0,133 

1,3310-4 

1,3310-11 

1022 

1019 

1016 

109 

 

          Вакуум:  < 𝑙 >  = L.
Ld

kT
Рв 22

 - фишори вакуум.  

Дар айни замон методњои њосил кардан ва њифзи вакуум дар њаљмњои 
зиёд коркард шудааст. Техникаи вакуумї ба дастовардњои назаррас до-
рост. Масъалаи ба вуљудории вакуум барои техника муњим мебошад, чунки 
дар таљњизотњои электронии муосир дастањои электроние истифода меша-
ванд, ки танњо дар шароити вакуум вуљуд дошта метавонанд. Барои њосил 
намудани газњои тунукиашон гуногун аз насосњои вакуумии дар расми 5.2  
тасвирёфтаро истифода мебаранд, ки имконият медињад газњои тунукии  

ибтидої (форвакуум) то  ≈ 0,13 Па доштаро њосил намоянд, инчунин, бо 

насосњои баландвакуумї фишори то  13,3 мкПа – 1,33 пПа (10–7 – 10–14 мм . 
сут. сим.) –ро ба вуљуд меоранд. 

  
Расми 5. 2 Насосњои вакуумии муоссир. Аз чап насоси форвакуумї, аз 

рост насоси баландвакуумии магниторазрядї. 
  Барои газњои нињоят тунук моњияти њодисањои интиќол  фарќ меку-
над. Молекулањо бе бархўрд бо њамдигар аз як девори  зарф то девори ди-
гари он рафта мерасанд. Гармигузаронї аз њисоби молекулањое, ки аз де-
вори гарм энергия гирифта ба девори сард медињанд, ба вуљуд меояд. Аз ин 
сабаб, дар газњои тунук коэффисиенти гармигузаронї ба    фишор мутано-
сиби роста аст. Дар газњои тунук  гармигузаронї нею гармидињї мушоњида 
мешавад. Ин њодисаро дар зарфњои Дюар истифода мебаранд.Дюар Љеймс 
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(1842-1923) физик ва химики шотландї аст, ки с. 1892 зарферо барои 
нигањдории газњои моеъгардида ихтироъ намуд ва ин зарф њоло номи ўро 
гирифтааст. 

 
Расми 5.3 Вобастагии коэффитсиентњои интиќол ба фишор 
 
 Соиши дохилї на аз њисоби њаракати ќабатњои газ, балки  аз њисоби 

њаракати деворњои зарф пайдо мешавад. Молекулањо њангоми бархурд аз 
як ќабати њаракатманд ба дигараш импулс интиќол медињанд, дар натиља 
пластинаи сустњаракат тезу тезњаракат суст мешавад. Таѓйироти импулс 
дар воњиди ваќт ќувваи соишро муайян мекунад. 
 Азбаски консентратсияи молекулањо нињоят кам аст, дифузия нињоят 
зуд ба амал меояд. 

Баъзе њодисањои физикавиро, ки танњо хоси газњои тунук мебошанд, 
тањлил менамоем. 
  Бигзор зарфе, ки бо ягон ќабати ковок таќсим шудааст ва дар он 
ќисмњо фишор  Р   ва  температура Т  нобаробар бошад. Андозањои 
сўрохињо чунон хурданд, ки барои онњо шарти вакуум иљро мешавад. Агар 
система дар мувозинатї  бошад, сели молекулањое, ки аз чап ба рост ва аз 

рост ба чап мегузаранд, баробаранд: эфэф SnSn  2211
4

1

4

1
  .                   

  Sэф масоњати эффективии сурохињо мебошад.  Аз ин рў таносубњои зерин 
љой доранд: 

 2211  nn  ,    
M

RT

kT

P

M

RT

kТ

P


2

2

21

1

1 88
    ё ки   

2

2

1

1

T

P

T

P
 . 

 Дар фишорњои нормалї дар њар ду тараф  температураи газ тез ба-
робар мешавад. Дар газњои тунук  дар ќисми  гармтар  фишор   зиёду дар 
ќисми сардтар аст, фишор њам кам аст. Ин падидаро  таљрибавї Рейнолдс 
муќаррар намудааст. 

Агар ба љои як газ ду газро дар температураи баробар гирем, воба-
стагии фишор  ба ваќт мушоњида мешавад. Агар яке гази сабуку дигараш 
вазнин бошад, молекулањои гази сабук суръати калонтар  доранд. Аз ин рў 
аз љои гази сабук воќеъбуда ба љои гази вазнин љойгирбуда молекулањо зи-
ёдтар мегузаранд. Дар љои гази вазнин буда фишор меафзояду дар љои гази 
сабук  он кам мешавад. 
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Расми 5.4  

 
Ин њол то он даме идома меёбад, ки сели молекулањои аз њарду тараф 

гузаранда баробар шавад ва аз љои молекулањояшон вазнинтар ба љои мо-
лекулањояш сабук  зиёдтар молекулањо мегузаранд. Фишори тарафи гази 
сабук афзуда  фишори тарафи гази вазнин ба камшавї сар мекунад. Ин 
протсесс то даме давом мекунад, ки система ба њолати аввала баргардад 
(расми 5.4). 

 
5.5  Њодисањои интиќолї дар љисмњои сахт 

 
1) Диффузия.  Атомњо дар панљараи кристалї ќатъиян ботартиб љой-

гир шудаанд. Дар кристалњо дефектњои гуногун љой дошта метавонанд 
(расми 5.5). Дефект ё худ нуќсони кристал гуфта вайроншавии структураи 
кристалии идеалиро мефањманд. Чунин вайроншавї дар набудани атом 
дар гирењи озоди панљара (вакансия), дар ивазшавии атоми моддаи муайян 
бо атоми бегона (атоми ѓашї), бо љойгирии атомњои зиёдатї (худї ё бего-
на) дар фазои байни гирењњо ифода меёбад. Чунин дефектњоро нуќтагї ме-
номанд. Онњо дурустии панљараро дар масофаи якчанд давр вайрон мена-
моянд.  Ѓайр аз ин дефекти нуќтагї  боз дефектњое мављуданд, ки дар 
наздикии ягон хат љамъ омадаанд. Онњоро дефектњои хаттї, ё ки дислокат-
сия меноманд. Дефектњои ин намуд пай дар пайии дурусти ќабатњои кри-
сталиро вайрон менамоянд.  Намудњои соддатарини дислокатсия дислокат-
сияњои канорї ва винтї мебошанд.  

 

Расми 5.5 Намудњои дислокатсия дар љисмњои сахт 
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Дефектњо ба хосиятњои физикавии кристалњо, аз  љумла ба мустањкамии 
онњо таъсири зиёд мерасонанд.   

 Агар панљараи кристалї  дорои дефекте , масалан баъзе гирењњо холї  
бошанд, он гоњ атом аз гирењи њамсоя љањида ба љои холї мегузарад, дар 
натиља, њаракати љойњои холї ба амал меояд. Дарозии миёнаи дави озоди 

атом ба даври панљара <d>  баробар аст.  Ба самти муайян 
6

1
 њиссаи 

атомњо њаракат мекунанд:  dD 
6

1
  .  Агар  умри      миёнаи  атом дар 

панљара     бошад,  








d
  ва  







2

6

1 d
D   мешавад.  

Барои он ки атом ба љои холї  љањида гузарад, бояд ин ду шарт  иљро 
шавад: 1) вуљудияти љойи холї, 2) атоми њамсоя дорои чунон энергия 
бошад, ки ба љойи холї љањида гузашта тавонад.  

Мувофиќи  таќсимоти Гаусс  эњтимолияти пайдошавии љойи холї  

КТ

Ек

еАхР


 1)(  мебошад. Эњтимолияте, ки  баъди љойи холї пайдо шудан ато-

ми њамсоя ба он љой мељањад:   
              P(х/љ)=А2exp(-Е

ф/kT).              
аст. Мувофиќи теоремаи зарби эњтимолиятњо:  

P(D)=P(x)P(x/љ)=А1А2exp-(Ељ+Ех)/kT     kТ

E

kТ

ЕЕ Фxк

AeАеDР





)( .  
Eф- ро  энергияи фаъолшавии диффузия меноманд. Ин эњтимолият ба ваќти 

гузариш мутаносиби чаппа аст:  
)(

1

DР
   ва 

       RT

E

RT

E фв

DA
d

D


 


0

2

6
;                                                               (5.23) 

ин љо 
6

2

0

 dA
D  . Ин ифода  формулаи коэффисиенти диффузия дар 

љисмњои сахт мебошад.    Ќимати коэффисиенти диффузия  дар љисмњои 
сахт нињоят кам аст.  Барои газњо 10-5 м2/с  буда,  барои љисмњои сахт, маса-
лан,  тилло  10-35 м2/с  мебошад. Дар љадвали 5.4 бузургии D0 ва Еф барои 
баъзе љуфти элементњо  ва дар расми 5.6 механизмњои маъмули диффузияи 
атомњо дар кристалњо оварда шудаанд. 

 
Расми.5.6  Механизмњои маъмули диффузияи атомњо дар кристалњо: 1 – љо-
яшонро иваз кардани ду атоми њамсоя ; 2 - љояшонро иваз кардани якчанд  
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атоми њамсоя ; 3 – љањиши атом ба љойи холї (вакансия); 4 - љањиши 
атомњои байни гирењњо ба байни гирењњои њамсоя.    
 

     Љадвали 5. 4 
Параметрњои  D0 и Eф  дар формулаи (5.23) барои баъзе љуфти элементи 

диффузияшаванда- модда: 

Элементњо  , м2/с Eф  , эВ 

Ge дар Ge 
 

3,0 

As дар Ge 
 

2,5 

P  дар Ge 
 

2,5 

In  дар Ge 
 

2,5 

 B дар Ge 
 

4,5 

Cu дар Al 
 

1,45 

Cu дар Cu 
 

2,05 

Zn дар Cu 
 

1,98 

C дар Fe 
 

0,9 

U дар U 
 

1,20 

Дар расми 5.7 вобастагии коэффисиенти диффузияи карбон дар оњан ба 
температура тасвир ёфтааст. Аз расм њувайдост, ки таносуби (5.23) даќиќ 
иљро мешавад.  

 

 
Расми 5.7  

 
2) Гармигузаронї. Барои фањмонидани моњияти гармигузаронї дар 

љисмњои сахт фарз мекунанд, ки дар он фононњо мављуданд. Дар онњо аз 
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њисоби таъсири мутаќобила гармигузаронї ба амал меоянд ва аз ин рў 

суръати гузариши  энергия ба суръати садо баробар аст. Дар температу-

рањои баланд ва нињоят паст сањми гармигузаронии электронњо дар 

љисмњои сахт назар ба гармигузаронї аз њисоби панљараи кристалї хеле 

зиёд мебошанд. Њамин аст, ки гармигузаронии љисмњои сахт назар  ба 

газњо миллионњо маротиба зиёд мебошад. Коэффисиенти гармигузаронї:  

Vсадо Cd 
3

1
 аст. Таљрибавї муайян карда шудааст, ки дарозии дави 

озоди фононњо ба температура мутаносиби чаппа мебошад:  
T

сonst
ф  .  

Дар температурањои паст ва баланд дар гармигузаронии металњо 
электронњо сањмгузоранд. Дар температурањои муътадил бошад, сањми 
гармигузаронии панљараи кристалї дар љисмњои сахт зиёд аст. Коэффиси-

енти гармигузаронии љисмњои сахт таќрибан ба 
Км

кBm

.
1~   баробар  ва нис-

бат ба коэффисиенти гармигузаронии газњо, ки
Км

мВт

.
1~   аст, нињоят зиёд 

мебошад. Коэффисиенти гармигузаронии нуќра- 420 Вт/(м∙К), мис-380 

Вт/(м∙К), мармар- 3,14 Вт/(м∙К), бетон-1,28 Вт/(м∙К), хишт-0,7-0,9 Вт/(м∙К), 

ях- 0,04-0,05 Вт/(м∙К) ва пахта- 0,039 Вт/(м∙К) буданашон таљрибавї муќар-
рар карда шудаанд.                               
 Агар температураи љисми сахт назар ба температураи муњити  атроф 
баланд бошад, он оњиста-оњиста хунук мешавад, ки   ин њодисаро гармигу-
заронии  берунї меноманд:   STTQ )( 0 . Ин љо α- коэффисиенти гарми-

дињї, ки онро таљрибавї муайян намудан мумкин аст. Дар расми 5.8 воба-

стагии коэффисиенти гармидињї ба температура барои мис, алюминий ва 
руњ тасвир шудааст. 

300 400 500 600 700 800 900 1000

5

10
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30

35
Вт/(м

2
 К)

Т,К

1.

2.

3.

 
Расми 5. 8 Вобастагии коэффисиенти гармидињии (α ) мис (1),  

алюминий маркаи А5N (2) ва руњ (3) ба температура Т 
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Дар љадвали 5.5  бузургињои таљрибавии коэффисиенти гармигуза-
ронї, адади Лоренс барои баъзе металњо оварда шудаанд. 

 
Љадвали 5.5 

Бузиргињои таљрибавии коэффисиенти гармигузаронї, адади Лоренс ба-
рои баъзе металњо 

 
Элемент 

273 К 373 К 

 

χ/σT,108Вт·Ом/К2 
 

χ/σT, 108Вт·Ом/К2 

Li 0.71 2.22 0.73 2.43 

Na 1.38 2.12   

K 1.0 2.23   

Rb 0.6 2.42   

Cu 3.85 2.20 3.82 2.29 

Ag 4.18 2.31 4.17 2.38 

Au 3.1 2.32 3.1 2.36 

Be 2.3 2.36 1.7 2.42 

Mg 1.5 2.14 1.5 2.25 

Nb 0.52 2.90 0.54 2.78 

Fe 0.80 2.61 0.73 2.88 

Zn 1.13 2.28 1.1 2.30 

Cd 1.0 2.49 1.0  

Al 2.38 2.14 2.30 2.19 

In 0.88 2.58 0.80 2.60 

Ti 0.5 2.75 0.45 2.75 

Sn 0.64 2.48 0.60 2.54 

Pb 0.38 2.64 0.35 2.53 

Bi 0.09 3.53 0.08 3.35 

Sb 0.18 2.57 0.17 2.69 

 
5.6  Њодисањои интиќол дар моеъњо 

 
 Диффузия дар моеъњо аз њисоби љањиши молекулањо аз як мавќейи 
мувозинатї ба дигараш ба амал меояд. Агар   ваќти миёнаи дар як њо-
лати мувозинатї (муќимї) будани молекула ва    масофаи миёнаи 
љањиш бошад, чунин таносубњо љой доранд: 







2

6

1 
D     ,    КТ

ЕD

eDD


 0 , 

ки дар ин љо ED-энергияи фаъолшавии диффузия мебошад. 
Ба монанди љисми сахт ваќти дар њолати мувозинатї  будани молеку-

ла ба эњтимолияти љањиш мутаносиби  чаппа њисоб меёбад ва коэффисиен-

ти диффузия RT

Eф

DD


 0 мешавад. Аз љадвали 5.6 бармеояд, ки коэффисиенти 
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диффузия дар моеъњо назар  ба љисмњои сахт зиёду нисбат                                                                                                                                                                                                      
ба газњо кам, анќариб   смD /10~ 39  мебошад.   

 
Љадвали  5.6 

Моддаи диффу-
зияшаванда  

Компоненти 
асосї 

Температура, 
С 

D, м2/с 

Гидроген (газ) Оксиген (газ) 0 0,7010-4 

Буѓњои об Њаво 0 0,2310-4 

Намаки ошї Об 20 1,110-9 

Тилло (сахт) Сурб (сахт) 20 410-14 

Сурб (сахт) Сурб (сахт) 285 710-15 

 
Гармигузаронї аз њисоби њамтаъсироти молекулањо ба амал меояд. 

Гармигузаронии моеъњо назар ба љисмњои сахт кам, вале назар ба газњо зи-
ёд аст. Фаќат металлњои моеъ гармигузаронии зиёд доранд. Гармигузаро-

нии об – 0,5-0,7 Вт/(м∙К), спирти этилї- 0,18-0,19 Вт/(м∙К) ва глитсерин – 0,3 

Вт/(м∙К) мебошанд. 
Часпакии моеъњо аз њисоби таъсири мутаќобилаи  молекулањо ба  

вуљуд  меояд. Агар љањиши молекулањоро њамчун газњо ба самти њаракат 

перпендикуляр  њисобем, формулаи  RT

E

e


 0 - ро њосил мекунем,  яъне бо 

зиёд шудани температура соиши дохилї (часпакї) афзуданаш лозим. 
Таљриба нишон медињад, ки бо баландшавии температура часпакии моеъњо 
кам мешавад. Мувофиќи идеяи Френкел, чунин њисобидан даркор аст, ки 
молекулањо на ба самти градиенти суръат перпендикуляр, балки ба самти 
суръат муќобил мељањанд. Дар ин маврид  вобастагии  коэффисиенти 

часпакї ба температура чунин мешавад:  RT

Eч

e0  . Ин љо Еч – энергияи ак-

тиватсияи (фаъолшавии) часпакї аст.   
Таљрибавї муќаррар кардаанд, ки часпакии глитсерин дар интервали 

аз 0 0С то 18 0С ќариб  3 маротиба, равѓани чалѓўза (касторї) дар интерва-
ли 18-400С  ба  ќадри 4 маротиба кам мешавад. Барои муќоиса дар љадвали 
5.7 часпакии баъзе моеъњо оварда шудааст. 

Љадвали 5.7  
Часпакии баъзе моеъњо дар  р0 = 1 атм, t0 = 20 0С  

Моеъ 
 

η, 10-3 Па с 
 

Моеъ 
 

η, 10-3 Па с 

Об 1,006 Равѓани трасформаторї  19,8 
Глисерин     1490 Симоб 1,554 
Равѓани касторї 987 Спирти этилї 1,20 
Равѓани сабуки мошинї 113 Керосин 1,8 
Равѓани вазнини мошинї 660 Бензин 0,65 

 

 
5.7 Худмураттабї дар системањои кушод. Синергетика. 
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 Таљрибањо нишон медињанд, ки мафњуми системаи мањдуд ва ё изо-
лятсияшуда мафњуми абстрактї буда, дар табиат системањо бо муњити 
атроф  робита доранд. Бинобар он дар термодинамикаи муосир ба љойи 
мафњуми  системаи мањдуд мафњуми системаи кушодро дохил намуданд, ки 
он бо муњити атрофаш дар мубодилаи модда, энергия ва информатсия буда 
метавонад. Мафњуми системаи кушодро аввалин шуда физики австриягї 
Эрвин Шредингер (1887-1961) дар китоби худ «Њаёт чист? Аз диди физик» 
истифода намудааст.  
 Протсесњои худмураттабиро дар лазерњо физики немис Герман Њакен 
омўхта равияи нави тадќиќотњоро «синергетика» номид, ки калимаи 
юнонї буда, маънояш амали якљоя (кооперативї) ва ё таъсироти муштарак 
мебошад. Мисоли дигари протсеси худмураттабї реаксияи химиявии Бело-
усов-Жаботинский мебошад. Реаксияи мазкур дар натиљаи аз берун ворид 
гаштани моддањои нав ва ба муњити атроф бароварда шудани мањсули ре-
аксия амалї мегардад. Худмураттабї дар ин реаксия бо пайдошавии 
мављњои даврашакл дар муњити моеъ ва ё таѓйири ранги мањлул (аз кабуд 
то сурх ва баръакс) зоњир мегардад. Дар асоси ин таљриба Иля Пригожин 
модели назариявии протсеси худмураттабиро пешнињод намуд, ки брюссе-
лятор (ба шарафи пойтахти Белгия-Брюссел) ном гирифтааст. Модели маз-
кур асоси тадќиќотњои термодинамикаи ѓайримувозинатї ва ё ѓайрихаттї  
гаштааст. 
 Термодинамикаи ѓайрихаттї  системањои кушодро, ки дур аз њолати 
мувозинатианд, меомўзад. Дар ин гуна системањо алоќаи байни сел ва ќув-
вањои термодинамикї ѓайрихаттианд.  Баръакси ситемањои мањдуд байни 
системањои кушод бо љисмњои атроф мубодилаи модда, энергия ва инфор-
матсия ба амал меояд. Системањои кушод макроскопї мебошанд, яъне аз 
адади нињоят зиёди объектњои структуравї, ки онњоро элементарї ќабул 
менамоянд, иборат аст. Муќаррар карда шудааст, ки дар соњањои номуво-
зинатии ѓайрихаттї системањои кушод ќобилияти инкишофёбї доранд, 
яъне худ аз худ структурањои устуворро ба вуљуд меоранд, худмураттабї ба 
амал меояд.  Њакен барои чунин протсесњои худмураттабї термини умумии 
«синергетика» ( аз юнонї амали якљоя, кооперативї)-ро пешнињод намуда-
аст. Моњияти физикавии синергетика дар он аст, ки соњањои ѓайрихаттї 
дур аз њолати мувозинатии система устувориашонро гум менамоянд ва 
флуктуатсияњои кам ба тартиби нав њаракати якљояи заррањои зиёдро 
меоранд. 
 Дар системањои кушод, аз мувозинатї дур, дар соњаи ѓайрихаттї 
принсипи «номувозинатї» манбаи ботартиби амалї мегардад. Энтропия, 
ки меъёри бетартибиро нишон медињад, дар системањои кушод бо мурури 
ваќт метавонад кам шавад, чунки система бо системањои атроф алоќа до-
рад. Системањои кушод энергияи аз манбаъњои беруна гирифтаашро ба 
термостат медињаду энергияи дохилисистемавиро зиёд менамояд, яъне 

0
dt

dSi . Аммо агар система энтропияро ба муњити беруна гузаронад, яъне 

љамъшавандаи сели энтропия манфї аст:  
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0
dt

dSe .  

Агар 

dt

dS

dt

dS ie   

бошад, он гоњ энтропияи пурраи системаи кушод кам мегардад. Чунин си-
стема фаъол, яъне дорои ќобилияти худмураттаби  мешавад. Дар муњити 
фаъол флуктуатсияи устувор пайдо мешавад, ки манбаи ба вуљуд омадани 
структураи нав мегардад.  
 Структурањои дар натиљаи худмураттабии системањои кушоди ѓайри-
хаттї пайдошавандаро Пригожин диссипативї номид. Эффекти 
бавуљудоии структурањои диссипативиро њамчун гузариши фазагии кине-
тикї  тасниф менамоянд. Агар гузаришњои фазагии термодинамикии клас-
сикї (гудозиш, сахтшавї) дар масштаби атомї ба амал оянд гузаришњои 
фазагии кинетикии системањои мураккаб макромасштабро дарбар меги-
ранд. Схемаи шохаи термодинамикии  инкишофи системањои кушод дар 
расми 5.25 оварда шудааст. Нуќтањои 1,2,3 бузургињои њаддии параметри 
идоракунанда мебошанд, ки њангоми ба он расидан системаи кушод усту-
вории динамикиашро гум менамояд (њолатњои A,B,C).  
 Њолатњои ноустувори A,B,C-ро бифуркатсия (аз лот. bifurkus –
дучандшавї, таќсимшавї) меноманд. Дар нуќтаи бифуркатсия система ба 
сигналњои сусти аз онњо бавуљудоии структурањои диссипативї, яъне роњи 
ояндаи инкишофи система  вобаста аст, њасос мегардад. Байни нуќтањои 

бифуркатсия дар система ќонунњои 
детерминистї ( аз лот. determinare – 
муайянкунанда, боис шудан) иљро 
мешаванду дар наздикии нуќтањои 
бифуркатсия наќши асосиро флукту-
атсия ва ќонунњои эњтимолятї мебо-
занд (расми 5.26).   
Термодинамикаи ѓайрихаттї њолати 
ќонуни дуюми термодинамикаро ба 
таври пурра таѓйир медињад. Ин  

                       Расми 5.25 
 
ќонун на танњо вайроншавии структураро дар протсесњои бебозгашт дар 
наздикии њолати мувозинатї, балки пайдошавии структураро дар прот-
сесњои бебозгашти аз мувозинатии системаи кушод дурро низ муайян ме-
намояд.  

Протсеси гузариши  «устуворї - ноустуворї -устуворї» чунин амалї 
мешавад: дар ибтидо системаи диссипативии устуворбуда дар протсеси 
эволютсия ба   њадди  ноустуворї мерасад ва ба ларзидан сар менамояду 
флуктуатсияњои дар он пайдошуда ба худмураттабии нави структураи дис-
сипативї  дар сатњи иерархии (азюн. hierarchia – љойгиршавии ќисмњо аз 

Њолати 

система 

А 

С 

В 

3 2 1 Параметри 

идоракунанда 
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боло ба поён, мувофиќи тобеият аз боло ба поён) додашуда зиёдтар усту-
вор меорад.    
 Пайдошавии структурањои диссипативї бо вайроншавии спонтании 
(худ аз худи) симметрия ва пайдошавии структураи нисбат ба њолати фа-
зогї якљинсаи дараљаи симметрияаш паст вобаста аст.   

 
  

Расми 5. 26 
 

Ба сифати мисол, пайдошавии ячейкаи Бернарро муоина менамоем. 
Агар ќабати горизонталии моеъи часпакро аз поён нињоят гарм намоем 
градиенти температура пайдо мешавад. То ягон бузургии градиенти темпе-
ратура интиќоли гармиро аз поён ба боло гармигузаронї идора менамояд 
ва система њолати статсионариашро нигоњ медорад. Аммо њангоми фарќи 

температура аз критикї ба ќадри TK  зиёд шудан дар моеъ механизми 
нави интиќоли гармї –конвексия пайдо мешавад. Моеъи хунук ба поён ме-
фурояду гармаш ба боло мебарояд. Дар ин маврид моеъ худ аз худ ба ячей-
кањои гексагоналї људо мешавад, ки орухонаро ба хотир меорад. Структу-
раи диссипативии нави моеъ пайдо мешавад. 

Дар системањои аз љињати химиявї ѓайриякљинса намуди махсуси 
худмураттабї мушоњида мешавад, ки ба таѓйироти даврии консентратсияи 
моддањои таъсировар меорад ва ин таѓйиротњо бо мурури ваќт ва њам дар 
фазо  ба вуљуд меоянд. 

Схемаи бавуљудоии ячейкањои  Бенар дар моеъњои часпак  дар расми 
5.27 тасвир ёфтааст:  а) намуд дар буриш; б) намуд аз боло. 
 

 
Расми  5.27 
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Шартњои пайдоиш ва хосиятњои структурањои худмураттабї инњоянд: 
Системаи термодинамикї бояд кушод ва аз њолати мувозинатии тер-

модинамикии худ дур бошад. Майл аз њолати мувозинатї ба ягон бузургии 
њудудї зиёд  бошад. Системањои кушод мањдуд буда наметавонанд, зеро 
онњо бояд аз берун моддаи нав ва энергияи тоза гирифта, модда ва энер-
гияи истифода шударо хориљ намоянд.  

Протсесњои макроскопии худмураттабї мувофиќ (кооперативї, коге-
рентї) ба амал меоянд. Дар баробари ба система ворид гаштани энергия ва 
ё моддаи нав номувозинатї дар он меафзояд. Дар натиља  робитањои њам-
дигарии пештараи байни элементњои система канда мешаванд ва  байни 
онњо робитањои нав пайдо мешаванд ва ин робитањо ба протсесњои коопе-
ративї, ё худ рафтори коллективонаи элементњои система меоварад. 

Бар хилофи системањои мањдуд (изолятсияшуда) системањои кушод бо 
муњити атроф дар мубодилаи энергия, модда ва информатсия мебошанд. 
Кулли системањои реалї системањои кушоданд. Дар табиати ѓайризинда 
(ѓайриорганикї) байни системаи додашуда ва муњити атроф мубодилаи 
модда ва энергия љой дорад. Дар системањои биологї ва иљтимої ба  ин 
мубодилањо мубодилаи информатсионї низ илова мешавад. 

Худмураттабї аз њисоби интиќоли энтропия ба муњити беруна ва дис-
сипатсияи энергияи додашуда ба амал меояд. Дар системањои кушод низ 
энтропия тавлид меёбад, зеро дар ин гуна системањо њам протсесњои бебоз-
гашт ба амал меоянд, вале энтропия љамъ нагардида, балки ба муњити 
атроф бароварда мешавад. Бинобар он дар системањои кушод њељ гоњ эн-
тропия ба ќимати максималии худ соњиб гашта наметавонад. 

Пайдоиши мураттабии фазогї ва ваќтї ба гузариши фазагї монанд 
аст. 

Гузариши системаи диссипативї ба њолати мураттабї дар натиљаи 
ноустувории њолати мураттабии аввала дар нуќтаи бифуркатсия амалї 
мешавад.  

Худмураттабї дар натиљаи флуктуатсия то сатњи макроскопї ба амал 
меояд, яъне флуктуатсияњо ба мурури замон пурзўр гашта, дар нињоят, ба 
вайроншавии тартиби пешина ва пайдоиши тартиби нав боис мешаванд.  

Протсесњо бо њамон тартибе ба амал меоянд, ки барои ифодаи онњо 
модели математикии ѓайрихаттї лозим мешавад. Алоќањои ѓайрихаттии 
таѓйирёбандањо ба пурќувватшавии ошўбњои кам меоварад.   

Дар нуќтаи бифуркатсия (душохашавї) ба кадом самт ташаккулёбии 
системаро пешгўї намудан номумкин аст, чунки њолат номувозинатї ме-
шавад ва ё  ба сатњи баландтар мегузарад. 
 
 

Намунаи њалли масъалањо  
 
5.1. Њисоб кунед, ки кадом њиссаи молекулањои газ: а) масофаи назар ба 

дарозии дави озоди он < 𝑙 > зиёдро бе бархўрд тай мекунанд; б) дарозии 

дави озодашон дар њудуди < 𝑙 > то < 2𝑙 > љойгир аст.  
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Њал: а) 𝑥 =< 𝑙 >;   𝑝 = 𝑒−1 =
1

𝑒
= 0,37.  

б)   𝑝 = 𝑒−1 − 𝑒−2 = 0,23. 
 
5.2.  Бигузор αdt эњтимолияти бархўрди молекулањои газ дар муддати ваќти 
dt бошад (α-доимї). Муайян намоед: а) эњтимолияти он, ки молекула дар 
муддати ваќти t барнамехўрад; б) ваќти миёнаи бархўрдњо. 

Њал: а)  𝑝(𝑡 + 𝑑𝑡) = 𝑝(𝑡)(1 − 𝛼𝑑𝑡);  
𝑑𝑝

𝑑𝑡
= −𝛼𝑝(𝑡); 𝑝(𝑡) = 𝑒−𝛼𝑡; 𝑝(0) = 1. 

б) < 𝑡 > =
∫ 𝑡𝑒−𝛼𝑡𝑑𝑡

∞

0

∫ 𝑒−𝛼𝑡𝑑𝑡
∞

0

=
1

𝛼

Г(2)

Г(1)
=

1

𝛼
. 

 
5.3.  Дарозии миёнаи дави озод ва ваќти миёнаи байни бархўрди молеку-
лањои гази нитрогенро дар њолатњои зерин муайян намоед: а) дар шароити 
нормалї, б) дар температураи 0 0С ва фишори 0,1нПа. 

Њал: а)  < 𝑙 > =
1

√2𝜋𝑑2𝑛
=

𝑘𝑇

√2𝜋𝑑2𝑃
= 6,2 10−8м. ;  𝑑 = 0,37 нм. 

< 𝜏 > =
< 𝑙 >

< 𝜗 >
= 1,36 10−10𝑐 = 0,13 нс. 

б)  < 𝑙 >= 6 Мм; < 𝜏 > = 3,8 соат. 
 
5.4. Дарозии миёнаи дави озоди  молекулањои гази нитроген дар шароити 
нормалї назар ба масофаи миёнаи байни молекулањои он чанд маротиба 
зиёд аст? 

Њал: Мувофиќи натиљаи масъалаи пешина: < 𝑙 >= 6,2 10−8м. ; масофаи 

байни молекулањо < 𝐿 >= (
𝑉𝑚

𝑁𝐴
)

1

3
= (

22,4 10−3

6 1023
)

1

3
= 3,34 10−9м  мебошад, аз ин 

рў 
< 𝑙 >

< 𝐿 >
= 18,5 

буданаш маълум мегардад.                            Љавоб: 18,5 маротиба. 
 
5.5. Дар шароити нормалї дарозии миёнаи дави озоди  молекулањои газе-

ро, ки барои он доимии Ван-дер-Ваалс b=40 
мл

мол
  аст, муайян намоед. 

Њал: 𝑏 = 4𝑁𝐴
𝜋

6
𝑑3;      𝑑 = (

3𝑏

2𝜋𝑁𝐴
)

1

3
;  < 𝑙 > =

𝑘𝑇0

√2𝜋𝑃0
(

2𝜋𝑁𝐴

3𝑏
)

2

3
=  84 нм.  

 
5.6. Нитроген дар шароити нормалї љойгир аст. Муайян намоед:                 
а) адади миёнаи бархўрди молекулањоро дар як сония, б) адади пурраи 
бархўрди молекулањоро дар 1 см3  дар як сония. 

Њал: а) 𝜈 =
1

<𝜏>
=

<𝜗>

<𝑙>
= √2𝜋𝑑2𝑛 < 𝜗 >, 𝜈 = 7,4 109 1

𝑐
. 

б)  
1

2
𝑛𝜈 = 1028 1

𝑐см3
. 
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5.7. Вобастагии дарозии миёнаи дави озод ва адади миёнаи бархўрдро дар 
воњиди ваќт ба температура барои молекулањои гази идеалї дар прот-
сесњои зерин муайян намоед: а) изохорї, б) изобарї. 

Њал:  а) < 𝑙 > =
𝑉

√2𝜋𝑑2𝑁
   ба температура вобаста нест. 

𝜈 =
1

<𝜏>
=

<𝜗>

<𝑙>
=

√
8𝑅𝑇

𝜋𝑀

<𝑙>
~√𝑇 . 

б) < 𝑙 > =
𝑘𝑇

√2𝜋𝑑2𝑃
~𝑇        𝜈 =

1

<𝜏>
=

<𝜗>

<𝑙>
~

√𝑇

𝑇
~

1

√𝑇
 . 

 
5.8. Дар гази идеалї протсессе сурат гирифт, ки дар натиља фишораш β ма-
ротиба афзуд. Дарозии миёнаи дави озоди молекула ва адади миёнаи 
бархўрди њар як молекула дар воњиди ваќт чї тавр ва чанд маротиба 
таѓйир меёбад? Агар протсесс: а) изохорї, б) изотермї бошад. 

Њал: а)  < 𝑙 > = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡;   𝜈 =
1

<𝜏>
=

<𝜗>

<𝑙>
~√𝑇~√𝑃𝑉~√𝑃~√𝛽.  

б)  < 𝑙 >  ~
1

Р
~

1

𝛽
           𝜈 =

1

<𝜏>
=

<𝜗>

<𝑙>
~𝛽. 

 
5.9. Дар гази идеалии аз молекулањои дуатомаи сахт иборат буда, протсеси 

адиабати љараён дорад. < 𝑙 > ва 𝜈 ба бузургињои зерин дар ин протсес чї 
гуна вобастаанд? а) њаљм, б) фишор, в) температура. 

Њал: а) < 𝑙 >  ~
1

𝑛
~

𝑉

𝑁
    < 𝑙 >  ~𝑉  𝜈 =

1

<𝜏>
=

<𝜗>

<𝑙>
~

√𝑇

𝑉
; 𝑇𝑉𝛾−1 = 𝑇𝑉

2

5 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡           

𝑇~𝑉−
2

5;𝜈~𝑉−
6

5 . 

б) < 𝑙 >  ~
𝑇

𝑃
; 𝑃 (

𝑇

𝑃
)

𝛾
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑇𝛾~𝑃𝛾−1;  𝑇~𝑃

𝛾−1

𝛾  ;      < 𝑙 >  ~
𝑃

𝛾−1
𝛾

𝑃
 ~𝑃

−
1

𝛾 ~𝑃−
5

7;  

𝜈 =
1

< 𝜏 >
=

< 𝜗 >

< 𝑙 >
~

𝑃

√𝑇
~

𝑃

𝑃
𝛾−1
2𝛾

~𝑃
1−

𝛾−1
2𝛾 ~𝑃

𝛾+1
2𝛾 ~𝑃

6
7; 

в)      < 𝑙 >  ~𝑉;  𝑇𝑉𝛾−1 = 𝑇𝑉
2

5 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 𝑉~𝑇
−1

𝛾−1;   < 𝑙 > ~𝑇
−1

𝛾−1~𝑇
−5

2  

𝜈 =
1

< 𝜏 >
=

< 𝜗 >

< 𝑙 >
~

√𝑇

𝑉
~

𝑇
1
2

𝑇−
5
2

~𝑇
1
2

+
5
2~𝑇3. 

 
5.10. Дар гази идеалї протсеси политропие мегузарад, ки нишондињандааш 

n аст. < 𝑙 > ва  𝜈-ро њамчун функсияи параметрњои зерин муайян намоед:  
а) њаљм, б) фишор, в) температура. 

Њал: 𝑃𝑉𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡;   𝑇𝑉𝑛−1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡;  𝑃1−𝑛𝑇𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

а) < 𝑙 >  ~𝑉  𝜈 =
1

<𝜏>
=

<𝜗>

<𝑙>
~

√𝑇

𝑉
~

𝑇
1
2

𝑉
~𝑉

1−𝑛

2
−1~𝑉−

𝑛+1

2 ; 

б) < 𝑙 >  ~
𝑇

𝑃
; 𝑃 (

𝑇

𝑃
)

𝑛
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑇𝑛~𝑃𝑛−1;  𝑇~𝑃

𝑛−1

𝑛  ;      < 𝑙 >  ~𝑃−
1

𝑛 ;  

𝜈 =
1

< 𝜏 >
=

< 𝜗 >

< 𝑙 >
~

𝑃

√𝑇
~𝑃1−

𝑛−1
2𝑛 ~𝑃

𝑛+1
2𝑛 ; 
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в)       < 𝑙 >  ~
𝑇

𝑃
;  𝑉~𝑇

−1

𝑛−1;   < 𝑙 > ~𝑇
−1

𝑛−1; 

𝜈 =
1

< 𝜏 >
=

< 𝜗 >

< 𝑙 >
~

√𝑇

𝑉
~

𝑇
1
2

𝑇−
1

𝑛−1

~𝑇
𝑛+1

2(𝑛−1). 

 
5.11.  Гармиѓунљоиши молии протсеси политропиеро муайян намоед, ки 
дар гази идеалии дуатома воќеъ гардид,  агар адади бархўрди молекулањо 
дар воњиди ваќт доимї монад: а) дар воњиди њаљм, б) дар тамоми њаљм. 
Њал:  а) Адади умумии бархўрди њамаи молекулањо дар воњиди њаљм ва дар 

воњиди ваќт    𝑍 =
1

2

𝑁𝜈

𝑉
=

1

√2
𝜋𝑑2 𝑁2

𝑉2
< 𝜗 > ~

√𝑇

𝑉2
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 𝑃𝑉−3 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 

n = −3.      C = R (
1

γ − 1
−

1

n − 1
) =

R

4
(2i + 1) = 23

Љ

(мол К)
. 

б) Адади умумии бархўрди њамаи молекулањо дар воњиди ваќт:  

ZV~
√T

V
= const; PV−1 = const; n = −1. 

    C = R (
1

γ − 1
−

1

n − 1
) =

R

2
(i + 1) = 29

Љ

(мол К)
. 

Љавоб: C = 23
Љ

(мол К)
,    C = 29

Љ

(мол К)
.      

 
5.12. Дар натиљаи ягон протсес коэффисиенти часпакии гази идеалї α=2 
маротиба афзуду коэффисиенти диффузияаш β=4 маротиба. Фишори газ чї 
тавр ва чанд маротиба таѓйир ёфт? 

Њал:  𝜂 =
1

3
< 𝜗 >< 𝑙 > 𝜌 =

1

3
< 𝜗 >

𝑚0

√2𝜋𝑑2
~√𝑇 ; 𝛼 =  

𝜂2

𝜂1
= (

𝑇2

𝑇1
)

1

2
 

𝐷 =
1

3
< 𝜗 >< 𝑙 >=

1

3
< 𝜗 >

𝑘𝑇

√2𝜋𝑑2𝑃
~

𝑇
3
2

𝑃
;   

𝐷2

𝐷1
= 𝛽 = (

𝑇2

𝑇1
)

3
2 𝑃1

𝑃2
= 𝛼3

𝑃1

𝑃2
; 

𝑃2

𝑃1
=

𝛼3

𝛽
= 2. 

Љавоб: фишор 2 маротиба меафзояд. 
 
5.13.  Агар њаљми газ β маротиба афзояд ( а) изотермї, б) изобарї) коэффи-
сиентњои диффузия ва часпакї чї гуна таѓйир меёбанд? 

Њал:   𝐷 =
1

3
< 𝜗 >< 𝑙 > ~√𝑇 𝑉;   𝜂 =

1

3
< 𝜗 >< 𝑙 > 𝜌~√𝑇 𝑉

𝑚

𝑉
~√𝑇  . 

а)   
𝐷2

𝐷1
=

𝑉2

𝑉1
= 𝛽;  

𝜂2

𝜂1
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

б)  
𝐷2

𝐷1
= (

𝑇2

𝑇1
)

1

2 𝑉2

𝑉1
= (

𝑉2

𝑉1
)

3

2
= 𝛽√𝛽  ; 

𝜂2

𝜂1
=  

𝐷2

𝐷1

𝜌2

𝜌1
= 𝛽√𝛽 

𝑉1

𝑉2
= √𝛽 . 
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Љавоб: а) Коэффисиенти диффузия 𝛽 маротиба зиёд мешавад, коэффисиен-

ти часпакї бетаѓйир мемонад; б) Коэффисиенти диффузия 𝛽√𝛽  маротиба  

ва коэффисиенти часпакї √𝛽 маротиба зиёд мешавад.  

 
5.14. Гази идеалї аз молекулањои дуатомаи сахт иборат аст. Агар њаљми газ 
адиабатї β=10 маротиба хурд шавад, коэффисиентњои диффузия ва 
часпакї чанд маротиба ва чї тавр таѓйир меёбанд? 

Њал: 𝐷 =
1

3
< 𝜗 >< 𝑙 > ~√𝑇 𝑉;  𝑇1𝑉1

𝛾−1 = 𝑇2𝑉2
𝛾−1;  

𝑇2

𝑇1
= (

𝑉1

𝑉2
)

𝛾−1
; 

D2/D1 =(T2/T1)1/2  V2/V1 =(V1/V2 )(γ-1)/2 (V1/V2 )-1=(V1/V2 )(γ-3)/2=β-0,8= 10 -0,8 ; 

𝜂2

𝜂1
=  

𝐷2

𝐷1

𝜌2

𝜌1
= (

𝑉1

𝑉2
)

𝛾−1

2
= 𝛽0,2 = 100,2. 

Љавоб: а) Коэффисиенти диффузия 𝛽
4

5 =6,3 маротиба кам мешавад, коэффи-

сиенти  часпакї 𝛽
1

5 = 1,6 маротиба  меафзояд.  
5.15. Нишондињандаи политропии протсесеро, ки дар гази идеалї љори 
гардид, муайян намоед, агар коэффисиенти интиќоли зерин доимї монад:                      
а) диффузия, б) часпакї, в) гармигузаронї. 

Њал: а)  𝐷 =
1

3
< 𝜗 >< 𝑙 > ~√𝑇 𝑉~√𝑃𝑉3 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 𝑃𝑉3 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 𝑛 = 3; 

б) 𝜂 =
1

3
< 𝜗 >< 𝑙 > 𝜌~√𝑇 𝑉

𝑚

𝑉
~√𝑇 ~√𝑃𝑉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 𝑃𝑉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 𝑛 = 1; 

в)  𝜒 = √𝑃𝑉𝐶𝑉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 𝑃𝑉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 𝑛 = 1. 
 
5.16.  Коэффисиенти часпакии гелийро дар шароити нормалї дониста, 
диаметри эффективии атомњои онро њисоб кунед. 

Њал:  𝜂 =
1

3
√

8𝑘𝑇

𝜋𝑚

𝑚

√2𝜋𝑑2
=

2

3
√

𝑚𝑘𝑇

𝜋3

1

𝑑2
; 𝑑 = (

2

3𝜂
)

1

2
(

𝑚𝑘𝑇

𝜋3
)

1

4
= 0,178 нм. 

 
5.17. Дар шароити нормалї коэффисиенти гармигузаронии гелий назар ба 

 χ -и аргон 8,7 маротиба зиёд аст. Нисбати диаметрњои эффективии 
атомњои гелий ва аргонро муайян намоед. 

Њал:  χ =
1

3
< 𝜗 >< 𝑙 > 𝜌CV =

1

3
√

8RT

πM

1

√2πd2n

cV

M
~

1

M√Md2
; 

χ1

χ2
= (

M2

M1
)

3
2

(
d2

d1
)

2

;  (
d2

d1
)

2

=
χ1

χ2
(

M1

M2
)

3
2

;
d2

d1
= (

χ1

χ2
)

1
2

(
M1

M2
)

3
4

= 1,7. 

Љавоб: 
d2

d1
= 1,7. 

 
5.18.  Формулаи Пуазейлро истифода бурда массаи газе, ки дар воњиди ваќт 

аз буриши арзии капилари дарозиаш 𝑙 ва радиусаш r, ки дар охирњояш 
фишорњои Р1 ва Р2

  бетаѓйир нигоњ дошта мешавад, муайян намоед. Коэф-

фисиенти часпакии газ 𝜂 мебошад. 

Њал: 𝑉 =
𝜋𝑟4

8𝜂

𝑃1−𝑃2

𝑙
𝑡;   𝑚 =

𝜋𝑟4

8𝜂

𝑃1−𝑃2

𝑙
𝑡𝜌; 𝑃 =

𝜌

𝑀
𝑅𝑇, 𝑃𝑑𝑉 =

𝑅𝑇

𝑀
𝑑𝑚; 
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𝑚

𝑡
= 𝜇 =

𝜋𝑟4

8𝜂

𝑀

𝑅𝑇
𝑃

𝑃1 − 𝑃2

𝑙
;  𝑃 =

𝑃1 + 𝑃2

2
 

 

𝜇 =
𝜋𝑟4

16𝜂

𝑀

𝑅𝑇

|𝑃1
2 − 𝑃2

2|

𝑙
. 

 
5.19. Бо ёрии манометри ионизатсионї, ки дар радифи маснўи  Замин насб 
карда шудааст, дар баландии 300 км аз сатњи Замин консентратсияи зар-
рањои газ дар атмосфера 1015 м-3 ба ќайд гирифтанд. Дарозии миёнаи дави 
озоди заррањои газро дар ин баландї муайян намоед. Диаметри зарраи газ 
0,2 нм буданашро ба эътибор гиред. 
Маълумот: 
h= 300 км 
n= 1015 м-3 

d=0,2 нм 

< 𝑙 >=? 

Њал: 

< 𝑙 > =
1

√2𝜋𝑑2𝑛
= 5,6 км. 

Љавоб: 5,6 км. 
 

5.20. Дарозии миёнаи дави озоди молекулањои њаворо дар шароити нор-
малї муайян намоед. Диаметри молекулањои њаво 0,3 нм мебошад. 
Маълумот: 
Т= 273 К 
Р= 105 Па 
d=0,3 нм 

< 𝑙 >=? 

Њал: 

< 𝑙 > =
1

√2πd2n
=

kT

√2πd2Р
= 94,2 нм. 

Љавоб: 94,2 нм. 
 
 

5.21. Дар температураи 100 0С  адади миёнаи бархўрди молекулањои гази 
туршии карбонро дар воњиди ваќт муайян намоед, агар дарозии миёнаи 

дави озоди молекулањо < 𝑙 >= 870 мкм  бошад. 
Маълумот: 
Т= 373 К 

< 𝑙 >= 870 мкм   
< 𝑧 >=? 

Њал:    < 𝑙 > =
<𝜗>

<𝑧>
 

 < ϑ > = √
8RT

πM
;  

< 𝑧 >= √
8RT

πM

1

< 𝑙 >
= 4,87 105 c−1. 

Љавоб: 4,87 105 c−1. 
 

5.22. Дар фишори 53,33 кПа ва температураи 27 0С  адади миёнаи бархўрди 
молекулањои гази нитрогенро дар воњиди ваќт муайян намоед.  
Маълумот: 
Т= 300 К 

Р = 53,33 кПа 

< 𝑧 >=? 

Њал:   < 𝑙 > =
<𝜗>

<𝑧>
 

< 𝑙 >=
kT

√2πd2Р
;  < ϑ > = √

8RT

πM
;  
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< 𝑧 >= √
8RT

πM

√2πd2Р

kT
= 2,43 109 c−1. 

Љавоб: 2,43 109 c−1. 
 

5.23. Дар зарфи ѓунљоишаш 0,5 л дар шароити нормалї оксиген љойгир аст. 
Адади умумии бархўрди байни молекулањои оксигенро дар ин њаљм дар 
воњиди ваќт муайян намоед. 
Маълумот: 
Т= 273 К 

Р = 100 кПа 
V=0,5 л 
М=32 10-3 кг/мол 

𝑍 =? 

Њал: Адади умумии бархўрди молекулањо 𝑍 =
<𝑧>n

2
 

Адади миёнаи бархўрди њар як молекула   

< 𝑧 >= √2πd2𝑛 < 𝜗 >= 

𝑛 =
P

kT
;  < ϑ > = √

8RT

πM
;  

𝑍 = √
8RT

πM

√2πd2P2

2k2T2
=

2d2P2

k2T2
√

RT

πM
= 3 1031 . 

Љавоб: 3 1031 . 
 

5.24. Барои он ки дар зарфи сферавии диаметраш 15 см молекулањо ба њам 
барнахўранд, консентратсияи зиёдтарини онњо чї ќадар бояд бошад? 
Диаметри молекулањо 0,3 нм аст. 
Маълумот: 
D= 15 cм 
d=0,3 нм 

𝑛 =? 

Њал: Барои он ки молекулањо барнахўранд:  

< 𝑙 >≥D  ;      𝐷 ≥
1

√2𝜋𝑑2𝑛
 

𝑛 ≤
1

√2𝜋𝑑2𝐷
= 1,7 1019м−3. 

Љавоб: 1,7 1019м−3. 
 

5.25. Фишори газ дар зарф чї ќадар бошад, ки молекулањо ба њам бар-
нахўранд, агар диаметри зарф: а) D=1 см;  б) D=10 см;  в)D=100 см бошад? 
Диаметри молекулаи газ 0,3 нм мебошад. 
Маълумот: 
D= 15 cм 
d=0,3 нм 

𝑛 =? 

Њал: Барои он ки молекулањо барнахўранд:  

< 𝑙 >≥D . Барои њолати њудудї  < 𝑙 > =D  

 D =
kT

√2πd2P
  ;  P =

kT

√2πd2D
. 

а) Њангоми D=1 см; Р= 942 МПа; б) њангоми  D=10 см; 
Р=94,2 МПа; в) њангоми  D=1м; Р=9,42 МПа.   
Љавоб: 942 МПа, 94,2 МПа, 9,42 МПа.  
 

5.26. Коэффисиенти диффузияи гидрогенро дар шароити нормалї муайян 
намоед, агар дарозии миёнаи дави озодаш 0,16 мкм бошад. 
Маълумот: 
Т= 373 К 
Р=105 Па 

Њал:  D =
<𝜗>

3
< 𝑙 >;   < ϑ > = √

8RT

πM
;  
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< 𝑙 >= 0,16 мкм   
𝐷 =? 𝐷 = √

8RT

πM

< 𝑙 >

3
= 9,06 10−5  

м2

с
. 

Љавоб: 9,06 10−5  
м2

с
. 

 
5.27. Массаи нитрогенро, ки дар натиљаи диффузия аз масоњати 0,01 м2 дар 
муддати ваќти 10 с гузаштааст, муайян намоед, агар градиенти зичї дар 

самти ба сатњ перпендикуляр 
∆𝜌

∆х
= 1,26 

кг

м4
 бошад. Температураи нитроген 

27 0С. Дарозии миёнаи дави озоди молекулаи нитрогенро 10 мкм њисобед. 
Маълумот: 
Т= 300 К 
S= 0,01м2 

∆𝜌

∆х
= 1,26 

кг

м4
 

∆𝑡 = 10 𝑐 

< 𝑙 >= 10 мкм   
𝑚 =? 

Њал:    𝑚 = −𝐷
∆𝜌

∆𝑥
𝑆∆𝑡       𝐷 = √

8RT

πM

<𝑙>

3
 

 

𝑚 = √
8RT

πM

< 𝑙 >

3

∆𝜌

∆𝑥
𝑆∆𝑡 = 19,9 г. 

Љавоб: 19,9 г. 
 
 

5.28. Дар чї ќадар фишор нисбати коэффисиенти часпакї ба коэффисиенти 

диффузия 
𝜂

𝐷
= 0,3 

кг

м3
  ва суръати миёнаи квадратї √< 𝜗2 >= 632 

м

с
 меша-

вад? 
Маълумот: 

𝜂

𝐷
= 0,3 

кг

м3
 

√< 𝜗2 >= 632 
м

с
   

𝑃 =? 

Њал:  D =
<𝜗>

3
< 𝑙 >;   η = ρ

<𝜗>

3
< 𝑙 >;   

𝜂

𝐷
= 𝜌 

Аз муодилаи асосии назарияи молекулї-

кинетикии газбармеояд, ки P =
1

3
ρ < ϑ2 >=

η

D

<ϑ2>

3
= 39,9 кПа будааст. 

                                                    Љавоб: 39,9 кПа. 
 

5.29. Коэффисиенти часпакии нитрогенро дар шароити нормалї муайян 
намоед, агар коэффисиенти диффузия барои он 1,42 м2/с бошад. 
Маълумот: 

𝐷 = 1,42 
м2

с
 

Т=273 К 
Р= 100 кПа 

η =? 
 

Њал:  D =
<𝜗>

3
< 𝑙 >;   η = ρ

<𝜗>

3
< 𝑙 >;   η = 𝜌𝐷 

Аз муодилаи њолат  

𝜌 =
𝑃𝑀

𝑅𝑇
;   η =

𝑃𝑀

𝑅𝑇
𝐷 = 17,8 мкПа с. 

Љавоб: 17,8  мкПа с. 
 

5.30. Диаметри молекулаи оксигенро муайян намоед, агар дар температу-
раи 0 0С коэффисиенти часпакиаш 18,8 мкПа с бошад. 
Маълумот: 

 η = 18,8 мкПа с 
Т=273 К 

Њал:  η = ρ
<𝜗>

3
< 𝑙 >;    < ϑ > = √

8RT

πM
; < 𝑙 >=

kT

√2πd2Р
; 
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d =? 

𝜌 =
𝑃𝑀

𝑅𝑇
;   η =

2k

3πd2
√

MT

πR
; 𝑑 = √ 2𝑘

3𝜋η 
√

𝑀𝑇

𝜋𝑅
= 0,3 нм. 

Љавоб: 0,3 нм.  
 

5.31. Ќатраи борони диаметраш 0,3 мм ба кадом суръати зиёдтарин соњиб 
шуда метавонад? Диаметри молекулаи њаво 0,3 нм, температурааш 0 0С аст. 
Чунин пиндоред, ки барои ќатраи борон ќонуни Стокс татбиќшаванда аст. 
Маълумот: 

𝜎 = 0,3 мм 

 𝑑 = 0,3нм 
Т=273 К 

ϑmax =? 

Њал: 𝑚𝑔 − 𝐹м = 𝑚𝑎. Њангоми мунтазам шудани 

њаракат a=0 ва mg=𝐹м = 6𝜋ηrϑmax; m=
4

3
𝜋𝑟3𝜌; 

4

3
𝜋𝑟3𝜌𝑔 = 6𝜋ηrϑmax;   η =

2k

3πd2
√

MT

πR
;  

ϑmax =
𝜎2𝜌𝑔𝑁𝐴𝜋𝑑2

12
√

𝜋

𝑀𝑅𝑇
= 2,73 

м

с
. 

Љавоб: 2,73 м/с.  
 

5.32. Коэффисиенти гармигузаронии гидрогенро муайян намоед, агар ко-
эффисиенти часпакиаш 8,6 мкПа с бошад. 
Маълумот: 

 η = 8,6 мкПа с 

χ =? 

Њал:  η =
1

3
𝜌 < 𝜗 >< 𝑙 >;   𝜒 =

1

3
с𝑉𝜌 < 𝜗 >< 𝑙 >  

𝜒 = 𝑐𝑉η;  cV =
i

2

R

M
; i = 5; cV =

5

2

R

M
. 

𝜒 =
5

2

R

M
η = 89,33

мВт

м К
. 

Љавоб: 89,33
мВт

м К
.  

 
5.33. Коэффисиенти гармигузаронии њаворо  дар фишори 100 кПа ва тем-
ператураи 10 0С  муайян намоед. Диаметри молекулаи њаво 0,3 нм. 
Маълумот: 

 Р = 100 кПа  
Т= 283 К 
d=0,3 нм 

χ =? 

Њал:  𝜒 =
1

3
с𝑉𝜌 < 𝜗 >< 𝑙 > ;  cV =

i

2

R

M
; i = 5; cV =

5

2

R

M
. 

< 𝑙 >=
kT

√2πd2Р
;  < ϑ > = √

8RT

πM
;  𝜌 =

𝑃𝑀

𝑅𝑇
 

𝜒 =
1

3

5

2

R

M

PM

RT
√

8RT

πM

kT

√2πd2P
; 

𝜒 =
5

6

k

√2πd2
√

8RT

πM
= 13,1

мВт

м К
. 

Љавоб: 13,1
мВт

м К
. 

 
5.34. Газњои туршии карбон ва нитроген дар температура ва фишорњои ба-
робар љойгиранд. Барои ин газњо нисбатњои зеринро муайян намоед: а) ко-
эффисиентидиффузия; б) часпакї; в) гармигузаронї. Диаметри молеку-
лањои газњоро баробар њисобед. 
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Маълумот: 
 Р1=Р2 
Т1=Т2 
d1=d2 

𝐷1

𝐷2
=? 

 η1

 η2
=? 

𝜒1

𝜒2
=? 

Њал:   

𝐷1

𝐷2
= √

𝑀2

𝑀1
= 0,8. 

 η1

 η2
= √

𝑀1

𝑀2
= 1,25. 

𝜒1

𝜒2
=

𝑖1

𝑖2
√

𝑀2

𝑀1
= 0,96. 

 
Љавоб: 0,8; 1,25; 0,96. 
 

5.35. Аз њисоби гармигузаронии њавои байни оинањои тиреза дар як соат аз 
хона чї ќадар гармї хориљ мешавад? Масоњати њар як рўяи чорчўбаи тире-

за 4 м2, масофаи байнашон 30 см. Температураи хона 18℃, температураи 

њавои берун -20℃. Диаметри молекулањои њаво 0,3 нм. Температураи њавои 
байни шишањоро ба ќимати миёнаи арифметикии температурањои хона ва 
њавои берун баробар пиндоред. Фишор 101,3 кПа. 
Маълумот: 

 Р = 101,3 кПа  
Т1= 291 К 
Т2=253 К 
d=0,3 нм 
S= 4 м2 

∆𝑥 = 30 см 

𝑄 =? 

Њал: 𝑄 = 𝜒
∆𝑇

∆𝑥
𝑆𝑡 𝜒 =

1

3
с𝑉𝜌 < 𝜗 >< 𝑙 > ;  cV =

i

2

R

M
; 

𝜒 =
5

6

k

√2πd2
√

8R

πM
√T ,  Т-температураи њавои байни 

шишањо  𝑇 =
𝑇1+𝑇2

2
= 272 𝐾. 𝜒 = 12? ,9 10−3 Вт

м К
. 

𝑄 = 𝜒
𝑇2−𝑇1

∆𝑥
𝑆𝑡 = 24кЉ. 

Љавоб: Љавоб: 24 кЉ. 
 

5.36. Бо ёрии манометри ионизатсионї, ки дар радифи маснўи  Замин насб 
карда шудааст, дар баландии 300 км аз сатњи Замин консентратсияи зар-
рањои газро дар атмосфера 1015 м-3 ба ќайд гирифтанд. Дарозии миёнаи да-
ви озоди заррањои газро дар ин баландї муайян намоед. Диаметри зарраи 
газ 0,2 нм. 
Маълумот: 
h= 300 км 
n= 1015 м-3 

d=0,2 нм 

< 𝑙 >=? 
 

Њал: 

< 𝑙 > =
1

√2𝜋𝑑2𝑛
= 5,6 км. 

Љавоб: 5,6 км. 

5.37. Дарозии миёнаи дави озоди молекулањои њаворо дар шароити нор-
малї муайян намоед. Диаметри молекулањои њаво 0,3 нм. 
Маълумот: 
Т= 273 К 
Р= 105 Па 
d=0,3 нм 

Њал: 

< 𝑙 > =
1

√2πd2n
=

kT

√2πd2Р
= 94,2 нм. 

Љавоб: 94,2 нм. 
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< 𝑙 >=? 
 
5.38. Дар температураи 100 0С  адади миёнаи бархўрди молекулањои гази 
туршии карбонро дар воњиди ваќт муайян намоед, агар дарозии миёнаи 

дави озоди молекулањо < 𝑙 >= 870 мкм  бошад. 
Маълумот: 
Т= 373 К 

< 𝑙 >= 870 мкм   
< 𝑧 >=? 

Њал:         < 𝑙 > =
<𝜗>

<𝑧>
           < ϑ > = √

8RT

πM
; 

< 𝑧 >= √
8RT

πM

1

< 𝑙 >
= 4,87 105 c−1. 

Љавоб: 4,87 105 c−1. 
 

5.39. Дар фишори 53,33 кПа ва температураи 27 0С  адади миёнаи бархўрди 
молекулањои гази нитрогенро дар воњиди ваќт муайян намоед.  
Маълумот: 
Т= 300 К 

Р = 53,33 кПа 

< 𝑧 >=? 

Њал: 

< 𝑙 > =
<𝜗>

<𝑧>
 . 

 

< 𝑙 >=
kT

√2πd2Р
;  < ϑ > = √

8RT

πM
;  

< 𝑧 >= √
8RT

πM

√2πd2Р

kT
= 2,43 109 c−1. 

Љавоб: 2,43 109 c−1. 
 

5.40. Дар зарфи ѓунљоишаш 0,5 л дар шароити нормалї оксиген љойгир аст. 
Адади умумии бархўрди байни молекулањои оксигенро дар ин њаљм дар 
воњиди ваќт муайян намоед. 
Маълумот: 
Т= 273 К 

Р = 100 кПа 
V=0,5 л 
М=32 10-3 кг/мол 

𝑍 =? 

Њал: Адади умумии бархўрди молекулањо: 

 𝑍 =
<𝑧>n

2
 . 

Адади миёнаи бархўрди њар як молекула:   

< z >= √2πd2n < ϑ > ; 

𝑛 =
P

kT
;  < ϑ > = √

8RT

πM
;  

𝑍 = √
8RT

πM

√2πd2P2

2k2T2
=

2d2P2

k2T2
√

RT

πM
= 3 1031 . 

Љавоб: 3 1031 . 
 

5.41. Барои он ки дар зарфи сферавии диаметраш 15 см молекулањо ба њам 
барнахўранд, консентратсияи зиёдтарини онњо чї ќадар бояд бошад? 
Диаметри молекулањо 0,3 нм. 
Маълумот: 
D= 15 cм 

Њал: Барои он ки молекулањо барнахўранд:  
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d=0,3 нм 

𝑛 =? 
< 𝑙 >≥D бояд бошад.   𝐷 ≥

1

√2𝜋𝑑2𝑛
 ; 

𝑛 ≤
1

√2𝜋𝑑2𝐷
= 1,7 1019м−3. 

Љавоб: 1,7 1019м−3. 
 

5.42. Фишори газ дар зарф чї ќадар бояд бошад, ки молекулањо ба њам 
барнахўранд, агар диаметри зарф: а) D=1 см;  б) D=10 см;  в)D=100 см 
бошад? Диаметри молекулаи газ 0,3 нм. Температура якандоза (300 К). 
Маълумот: 
D= 15 cм 
d=0,3 нм 

𝑛 =? 

Њал: Барои он ки молекулањо барнахўранд:  

< 𝑙 >≥D . Барои њолати њудудї  < 𝑙 > =D  

 D =
kT

√2πd2P
  ;  P =

kT

√2πd2D
. 

а) Њангоми D=1 см; Р= 942 МПа; б) њангоми  
D=10 см; Р=94,2 МПа; в) њангоми  D=1м;  
Р=9,42 МПа.   
Љавоб: 942 МПа, 94,2 МПа, 9,42 МПа.  
 

5.43. Коэффисиенти диффузияи гидрогенро дар шароити нормалї муайян 
намоед, агар дарозии миёнаи дави озодаш 0,16 мкм бошад. 
Маълумот: 
Т= 373 К 
Р=105 Па 

< 𝑙 >= 0,16 мкм   
𝐷 =? 

Њал:  D =
<𝜗>

3
< 𝑙 >;   < ϑ > = √

8RT

πM
;  

𝐷 = √
8RT

πM

< 𝑙 >

3
= 9,06 10−5  

м2

с
. 

Љавоб: 9,06 10−5  
м2

с
. 

 
5.44. Массаи нитрогенро, ки дар натиљаи диффузия аз масоњати 0,01 м2 дар 
муддати ваќти 10 с гузаштааст, муайян намоед, агар градиенти зичї дар 

самти ба сатњ перпендикуляр 
∆𝜌

∆х
= 1,26 

кг

м4
 бошад. Температураи нитроген 

27 0С. Дарозии миёнаи дави озоди молекулаи нитроген 10 мкм. 
Маълумот: 
Т= 300 К 
S= 0,01м2 

∆𝜌

∆х
= 1,26 

кг

м4
 

∆𝑡 = 10 𝑐 

< 𝑙 >= 10 мкм   
𝑚 =? 

Њал:    𝑚 = −𝐷
∆𝜌

∆𝑥
𝑆∆𝑡       𝐷 = √

8RT

πM

<𝑙>

3
 

 

𝑚 = √
8RT

πM

< 𝑙 >

3

∆𝜌

∆𝑥
𝑆∆𝑡 = 19,9 г. 

Љавоб: 19,9 г. 
 
 

5.45. Дар чї ќадар фишор нисбати коэффисиенти часпакї бар коэффисиен-

ти диффузия 
𝜂

𝐷
= 0,3 

кг

м3
  ва суръати миёнаи квадратї 

 √< 𝜗2 >= 632 
м

с
 мешавад? 
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Маълумот: 
𝜂

𝐷
= 0,3 

кг

м3
 

√< 𝜗2 >= 632 
м

с
   

𝑃 =? 

Њал:  D =
<𝜗>

3
< 𝑙 >;   η = ρ

<𝜗>

3
< 𝑙 >;   

𝜂

𝐷
= 𝜌 

Аз муодилаи асосии назарияи молекулавї-

кинетикии газ 𝑃 =
1

3
𝜌 < 𝜗2 >=

𝜂

𝐷

<𝜗2>

3
= 39,9 кПа. 

Љавоб: 39,9 кПа. 
 

5.46. Коэффисиенти часпакии нитрогенро дар шароити нормалї муайян 
намоед, агар коэффисиенти диффузия барои он 1,42 м2/с бошад. 
Маълумот: 

𝐷 = 1,42 
м2

с
 

Т=273 К 
Р= 100 кПа 

η =? 

Њал:  D =
<𝜗>

3
< 𝑙 >;   η = ρ

<𝜗>

3
< 𝑙 >;   η = 𝜌𝐷 

Аз муодилаи њолат:  

𝜌 =
𝑃𝑀

𝑅𝑇
;   η =

𝑃𝑀

𝑅𝑇
𝐷 = 17,8 мкПа с. 

Љавоб: 17,8  мкПа с. 
 

5.47. Диаметри молекулаи оксигенро муайян намоед, агар дар температу-
раи 0 0С коэффисиенти часпакиаш 18,8 мкПа с бошад. 
Маълумот: 

 η = 18,8 мкПа с 
Т=273 К 

d =? 

Њал:  η = ρ
<𝜗>

3
< 𝑙 >;    < ϑ > = √

8RT

πM
; < 𝑙 >=

kT

√2πd2Р
; 

𝜌 =
𝑃𝑀

𝑅𝑇
;   η =

2k

3πd2
√

MT

πR
; 𝑑 = √ 2𝑘

3𝜋η 
√

𝑀𝑇

𝜋𝑅
= 0,3 нм. 

Љавоб: 0,3 нм. 
 

5.48. Коэффисиенти гармигузаронии гидрогенро муайян намоед, агар ко-
эффисиенти часпакиаш 8,6 мкПа с бошад. 
Маълумот: 

 η = 8,6 мкПа с 

χ =? 

Њал:  η =
1

3
𝜌 < 𝜗 >< 𝑙 >;   𝜒 =

1

3
с𝑉𝜌 < 𝜗 >< 𝑙 >  

𝜒 = 𝑐𝑉η;  cV =
i

2

R

M
; i = 5; cV =

5

2

R

M
. 

𝜒 =
5

2

R

M
η = 89,33

мВт

м К
. 

Љавоб: 89,33
мВт

м К
. 

 
5.49. Коэффисиенти гармигузаронии њаворо  дар фишори 100 кПа ва тем-
ператураи 100С  муайян намоед. Диаметри молекулаи њаво 0,3 нм. 
Маълумот: 

 Р = 100 кПа  
Т= 283 К 
d=0,3 нм 

χ =? 

Њал:  𝜒 =
1

3
с𝑉𝜌 < 𝜗 >< 𝑙 > ;  cV =

i

2

R

M
; i = 5; cV =

5

2

R

M
. 

< 𝑙 >=
kT

√2πd2Р
;  < ϑ > = √

8RT

πM
;  𝜌 =

𝑃𝑀

𝑅𝑇
 

𝜒 =
1

3

5

2

R

M

PM

RT
√

8RT

πM

kT

√2πd2P
; 
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𝜒 =
5

6

k

√2πd2
√

8RT

πM
= 13,1

мВт

м К
. 

Љавоб: 13,1
мВт

м К
. 

 
5.50. Газњои туршии карбон ва нитроген дар температура ва фишорњои ба-
робар љойгиранд. Барои ин газњо нисбатњои зеринро муайян намоед: а) ко-
эффисиенти диффузия; б) часпакї; в) гармигузаронї. Диаметри молеку-
лањои газњоро баробар њисобед. 
Маълумот: 
 Р1=Р2 
Т1=Т2 
d1=d2 

𝐷1

𝐷2
=? 

 η1

 η2
=? 

𝜒1

𝜒2
=? 

Њал:   

𝐷1

𝐷2
= √

𝑀2

𝑀1
= 0,8. 

 η1

 η2
= √

𝑀1

𝑀2
= 1,25. 

𝜒1

𝜒2
=

𝑖1

𝑖2
√

𝑀2

𝑀1
= 0,96. 

Љавоб: 0,8; 1,25; 0,96. 
  

5.51. Байни деворњои зарфи Дюар фишор аз чї ќадар кам гардад, ки он љо 
вакуум њисобида шавад, агар масофаи байни деворњо 8 мм ва температура 
17 0С бошад? Диаметри эффективии молекулањои њаворо 0,27 нм ќабул 
намоед. 
Маълумот: 

𝑙 = 8 10−3 м 
Т=290 К 
d=0,27 нм=2,7 10-10 м 
Рвак-? 

Њал: < 𝑙 >= 𝑙; < 𝑙 >=
1

√2𝜋𝑑2𝑛
=

𝑘𝑇

√2𝜋𝑑2𝑃
; 

𝑃 =
𝑘𝑇

√2𝜋𝑑2<𝑙>
;  𝑃вак ≤

𝑘𝑇

√2𝜋𝑑2𝑙
. 

 

Љавоб: 𝑃вак ≤ 1,54 Па. 
 

5.52. Дар температураи 17 0С фишори гази тунук дар найчаи рентгенї 130 
мкПа аст. Оё ин њолати газро вакууми баланд њисобида метавонем, агар 
масофаи байни аноду катоди найча 50 мм бошад? Диаметри эффективии 
молекулањои њаво 0,27 нм. 
Маълумот: 

𝑙0 = 5 10−2 м 
Т=290 К 
d=0,27 нм=2,7 10-10 м 
Р=130 мкПа=13 10-5Па 

< 𝑙 > −? 

Њал:  < 𝑙 >=
1

√2𝜋𝑑2𝑛
=

𝑘𝑇

√2𝜋𝑑2𝑃
; 

 
 

Љавоб: < 𝑙 > = 95,1 м, < 𝑙 >≫ 𝑙0. 
Вакууми баланд. 

Супориши  инфродї (индивидуалї) 
 



321 

 

 

Коэффисиентњои дифузия, часпакї ва гармигузарониро барои гази 
муайян, ки зери фишори Р дар температураи Т љойгир аст  ёбед.  

 
1.  гидроген 
Р= 120 кПа 
Т= 283 К 

2. оксиген 
Р= 110 кПа 

      Т= 293 К 

3. неон 
Р= 250 кПа 
     Т= 333 К 

4.  гелий 
Р= 100 кПа 
     Т= 350 К 

5. фтор 
Р= 220 кПа 

     Т= 303 К 

6. нитроген 
Р= 110 кПа 

      Т= 313 К 

7. СО2 
Р= 250 кПа 
      Т= 300 К 

8.  хлор 
Р= 240 кПа 
      Т= 373 К 

9.  сулфид 
Р= 210 кПа 

      Т= 353 К 

10.  аммиак 
Р= 140 кПа 

     Т= 373 К 

11. њаво 
Р= 100 кПа 
     Т= 293 К 

12.  метан 
Р= 90 кПа 

      Т= 370 К 
13. гидрогенхлорид  

Р= 80 кПа 
     Т= 300 К 

14. гидрогенфторид 
Р= 120 кПа 

     Т= 313 К 

15.  этан 
Р= 150 кПа 
      Т= 303 К 

16.  пропан 
Р= 110 кПа 
Т= 353 К 

17.  бутан 
Р= 210 кПа 

     Т= 343 К 

18. озон (О3) 
Р= 220 кПа 

     Т= 273 К 

19.  буѓи об 
Р=140 кПа 
      Т= 393 К 

20. ксенон 
Р= 70 кПа 

     Т= 323 К 
21. радон 

Р= 95 кПа 
     Т= 353 К 

22.  криптон 
Р= 110 кПа 

      Т= 303 К 

23.  аргон 
Р= 75 кПа 

     Т= 313 К 

24. С2 H5ОH 
Р= 50 кПа 

     Т= 365 К 
25. С3 H7ОH 

Р= 20 кПа 
Т= 400 К 

26. С4H9ОH 
Р= 50 кПа 
Т= 500 К 

27. Атсетон 
Р= 10 кПа 
Т= 333 К 

28. Бензол 
Р= 10 кПа 
Т= 350 К 

29.  C6H14 
Р= 50 кПа 
Т= 380 К 

30. C7H16 
Р= 40 кПа 

Т= 400 К 

31. C8H18 
Р= 40 кПа 

Т= 450 К 

32. C9H20 
Р= 30 кПа 

Т= 450 К 

33. C10H22 
Р= 80 кПа 

Т= 480 К 

34.CHCl3 

Р= 10 кПа 
Т= 300 К 

35. (CH3)3CH 
Р= 20 кПа 

Т= 300 К 

36.(CH3)2CHC2H5 
Р= 40 кПа 

Т= 330 К 

36. Атоми 
гидроген 

Т=1300 К 
Р=5 кПа 

37. Атоми 
нитроген 

Т=2000 К 
Р=15 кПа 

38. Хлор 
Т=400 К 

Р= 10 кПа 

39. Ксенон 
Т=380 К 
Р= 50 кПа 

40. Бутан 
Т=323 К 

Р= 60 кПа 

41. СH3ОH 
Т=363 К 

Р= 10 кПа 

42. C5H12 
Т=360 К 

Р=40 кПа 

43. Њаво 
Т= 300 К 
Р= 10 кПа 

 
 
 
 
 
 

Кори мустаќилонаи №4 аз практикуми физикавї 
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Омухтани њодисањои интиќол дар газњо 

Таљњизот: маљмўи капилларњо,  балони шишагї, насос, манометр, баро-
метр, секундомер. 

Маќсади кор: Муайян кардани коэффисиентњои интиќол, дарозии миёнаи 
дави озод ва диаметри эффективии молекулаи нитроген, ки 
78%-и њаворо ташкил медињад. 

 
Маълумоти мухтасар 

 Молекулањои газ доимо дар њаракати бетартибона буда, ба якдигар 
бефосила бармехўранд. Байни ду бархўрд молекулањо ягон роњи l-ро тай 
менамоянд, ки он дарозии дави озод ном дорад. Дар њолати умумї дарозии 
роњи байни ду бархўрд гуногун аст. Азбаски мо бо адади бенињоят зиёди 
молекулањо cару кор дорему онњо њаракати бетартибона мекунанд дар бо-
раи дарозии миёнаи дави озоди молекула  l  сухан рондан мумкин аст. 
 Масофаи хурдтарине, ки њангоми бархўрд маркази ду молекула ба 
якдигар наздик шуда метавонанд, диаметри эффективии молекула (d) но-
мида мешавад (расми 1). Он аз суръати молекулањои бархўранда, яъне аз 
температураи газ вобаста аст. 
 

 
            Расми  1                                       Расми 2 
  

Азбаски дар як сония молекула роњи миёнаи ба суръати миёнаи 
арифметикї   баробарро тай мекунад (расми 2) ва агар  z  шумораи 
миёнаи адади бархўрди молекулаи газ дар 1 с бошад,  дарозии миёнаи дави 
озод чунин мешавад: 

                                                  





z
l


 .                                                   (1) 

 Барои муайян кардани   z   молекуларо ба шакли саќои диаметраш 
d мепиндорем, ки дар байни дигар молекулањои «шахшуда» дар њаракат 
мебошад. Ин молекула танњо бо молекулањое бармехўрад, ки  марказашон 
дар масофаи аз d хурд ё баробар љойгиранд, яъне дар дохили силиндри ра-
диусаш d хобидаанд (расми 2). 
 Адади миёнаи бархўрд дар 1 с ба адади молекулањои дар њаљми си-
линдри «шикаста» љойгир буда ба : 

nVz   
баробар аст, ки ин љо n-консентратсияи молекулањо:  
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  2dV  
мебошад.  

Њамин тавр, адади миёнаи бархўрдњоро ин тавр ифода кардан мум-
кин аст: 

                                                       ndz 2                                              (2) 
 Њисобу китоби љиддї нишон доданд, ки њангоми ба назаргирии њара-
кати њамаи молекулањо: 

                                                      ndz 22                                          (3) 
њосил мешавад. Аз ин рў дарозии миёнаи дави озодро чун: 

                                                     
nd

l
22

1


                                                   (4) 

муайян карда метавонем, яъне,  l  ба консентратсияи молекулањо n-
мутаносиби чаппа аст. Аз тарафи дигар, мутобиќи муодилаи nkTP   њан-
гоми доимї будани температура n ба Р мутаносиб аст: 

1

1

1

2

1

2

P

P

n

n

l

l





. 

Њодисањои интиќол  –  протсеси барќароршавии мувозинатї дар си-
стема бо роњи интиќоли масса (диффузия), энергия (гармигузаронї) ва им-
пулси молекула (соиши дохилї ё часпакии динамикї) сурат мегиранд.  
Ин њодисањо дар њолати ѓайримувозинатї, яъне њангоми дар система 
мављуд будани градиенти зичї (dρ / dx), температура (dT/dx) ва суръати 
молекулањо  (du/dx) ба амал меоянд, ки бо њаракати њароратии молекулањо 
вобаста аст.   

Ба њодисањои интиќол  гармигузаронї, диффузия ва соиши дохилї  
мансубанд.  Барои  ин њодисањо интиќоли энергия, масса ва импулс њамеша 
ба самте ба амал меод, ки ба градиенти онњо чаппаанд, яъне система ба њо-
лати мувозинатии термодинамикї наздик мешавад. 

Гармигузаронї. Агар дар соњаи муайяни газ энергияи кинетикии мо-
лекулањо нибат ба соњаи дигар зиёд бошад, он гоњ бо гузаштани ваќт аз са-
баби бархўрдњои доимї протсеси ба њам баробаршавии энергияи кинети-
кии молекулањо, яъне баробаршавии температурањо ба вуљуд меояд.      

Протсеси наќли энергия дар намуди  гармї ба ќонуни гармигузгаро-
нии  Фурйе  итоат мекунад, ки он чунин аст: миќдори гармии q-и дар 

воњиди ваќт аз воњиди масоњат мегузарад, ба 
dx

dT
-градиенти  температура 

мутаносиб аст ва ба суръати таѓйироти температураи дар воњиди дарозї х 
ба самти нормал нисбат ба ин масоњат баробар аст: 

                                                 
dx

dT
q  ,                                                     (5) 

дар ин љо  -коэффисиенти гармигузаронї аст. Аломати минус нишон 

медињад, ки њангоми гармигузаронї энергия ба сўи камшавии температура 
мегузарад. Коэффисиенти гармигузаронї ба миќдори гармие баробар аст, 
ки он дар муддати 1 с њангоми градиенти температура ба як борбаробар 
будан гузаронида мешавад. 



324 

 

 

 Гармии (Q) пуррае, ки аз масоњати S дар тўли ваќти   мегузарад, ба 

масоњати  S  муддати  t ва градиенти температура 
dx

dT
 мутаносиб аст: 

 S
dx

dT
Q  . 

Барои газњои идеалї: 

                                                lС
V


3

1
,                                        (6) 

мебошад, ки ин љо 
V

С -гармиѓунљоиши хоси газ њангоми доимї будани 

њаљми он,  -зичии газ. 

 Диффузия.  Диффузия њодисаест, ки дар натиљаи ба таври ихтиёрї 
омехта гардидани њиссачањои ду газ, моеъ ва љисмњои сахт ба вуљуд  меояд. 
Диффузия ба додугирифти заррањои ин љисмњо меорад ва то ваќте давом 
мекунад, ки градиенти зичї вуљуд дошта бошад. 
 Интиќоли массаи модда ба ќонуни Фик итоат мекунад: массаи модда 
m, ки дар воњиди ваќти t аз воњиди масоњат S мегузарад, ба градиенти зичї 
мутаносиби роста аст: 

                                                        
dx

d
Dm


 ,                                                (7) 

ки ин љо D-коэффисиенти диффузия мебошад, аломати минус нишон 
медињад, ки интиќоли масса ба самти камшавии зичї рўй медињад. 
 Коэффисиенти диффузия ба массаи моддае баробар аст, ки аз воњиди 
масоњат дар воњиди ваќт њангоми ба як баробар будани градиенти зичї гу-
заронида мешавад. Мувофиќи  назарияи кинетикии газњо: 

 lD 
3

1
.                                               (8) 

маълум гардидааст. 
Массаи модда М, ки дар натиљаи диффузия аз масоњати S дар тўли 

ваќти   мегузарад ва масоњати S ,   ва градиенти зичї мутаносиб аст: 




S
dx

d
DМ   

Соиши дохилї (часпакї).  Њангоми дар дохили лўла љоришавии газ ё 
моеъ суръати ќабатњо гуногунанд (расми 3). 

 

 Расми 3 
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Сабаби ин њаракати бетартибонаи њароратии молекулањо мебошад, 
ки бефосила аз ќабат ба ќабати дигар гузашта, бо молекулањои дигар бар-
мехуранду мубодилаи импулс ба амал меояд. Аз ќабати тезњаракат ба 
ќабати суст ва баракс импулс гузаронида мешавад. Дар натиља ќабати суст 
тез мешаваду ќабати тез - суст. Таљриба нишон медињад, ки импулси  dp, ки 
аз як ќабат ба дигараш бо сатњи S мегузарад, ба градиенти суръат du/dx, 
масоњат S ва ваќти гузариш dt мутаносиб мебошад: 

 𝑑𝑝 = −𝜂
𝑑𝑢

𝑑𝑥
𝑆𝑑𝑡. 

 Дар натиља, байни ќабатњо ќувваи соиши дохилї (ќонуни Нютон) амал 
мекунад : 

𝐹 = |
𝑑𝑝

𝑑𝑡
| = −𝜂

𝑑𝑢

𝑑𝑥
   .               (9) 

Ин љо 𝜂 − коэффисиенти часпакии муњит мебошад.  Аломати минус 
нишон медињад, ки ќувваи соиш ба самти суръат муќобил аст. 

Механизми бавуљудоии соиши дохилии байни ќабатњои газ, ки бо 
суръатњои гуногун њаракат мекунад, аз он иборат аст, ки бо сабаби њарака-
ти бетартибонаи молекулањо додугирифти молекула байни ќабатњо ба 
вуљуд меояд ва дар натиља, импулси ќабатњои суст- њаракатманд меафзояд, 
ки он ба сустшавии суръати ќабате, ки тез њаракат мекунад ва ба вуљудоии 
шитоби ќабати сустњаракаткунанда меорад.  
 Коэффисиенти часпакии динамикї   ададан ба ќувваи соиши дохи-

лие баробар аст, ки ба воњиди масоњат њангоми ба як баробар будани гра-
диенти суръат таъсир мекунад. Коэффисиенти часпакї   барои газњои иде-

алї бо ёрии формулаи зерин њисоб карда мешавад: 

 l
3

1
.                                      (11) 

 Молекулањо байни якдигар ба мисли саќоњои чандир таъсир намеку-
нанд. Ба њисобгирии ќувваи кашиш ва теладињї ба 32/15  маротиба зиёд-
шавии ќимати назариявии часпакї меорад ва бинобар ин, коэффисиенти 
диффузия D-ро ба 32/15   зарб задан лозим меояд, ки барои газњои гу-
ногун 54,125,1   аст. Барои оксиген, нитроген ва њаво дар шароити  

нормалї 3,1  мебошад. Барои ин газњо чунин њисобидан мумкин аст: 

 3,1D   .                                              (12) 

 Формулањои (6), (8) ва (10) коэффисиентњои интиќолро алоќаманд 
мекунанд. Аз ин формулањо вобастагињои соддаро байни  , ва D ва   ёф-

тан мумкин аст: 

D  ,   1
V


C


 

 Бо истифода аз ин формулањо мувофиќи натиљаи  таљрибањо барои як 
коэффисиенти интиќол  бузургињои дигарро муайян намудан мумкин аст. 
Љадвалеро меорем, ки дар он маълумотњои асосї дар бораи њодисањои ин-
тиќол дар газњо љамъ оварда шудааст. 
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Њодисаи 

интиќол 

Бузургии гуза-

ранда 

Формулаи ин-

тиќол 

Коэффисиенти ин-

тиќол 

Диффузия 

 

Масса 

 



dSd

dx

d
DdM    lD

3

1
 

Гармигузаронї Гармї (энергияи 

дохилї) 
 dSd

dх

dT
Q     lC

V
3

1
 

Соиши дохилї Миќдори њаракат 

(импулс) 
dS

dx

d
dF


  




 dSd
dx

d
dК   

  l
3

1
 

  
Соиши дохилї боис мегардад, ки барои љоришавии газ ё моеъ аз най-

ча як миќдор фарќи фишорњо мављуд бошад. Барои он ки суръати љори-
шавї ба ќимати муайяне доро бошад, ин фарќи фишорњо њар ќадар, ки   

калон бошад, он низ њамон ќададар бояд зиёд шавад. 
 Вобастагии байни њачми гази аз буриши капилар гузаранда ва фарќи 
фишоре, ки барои он лозим аст, бо ёрии формулаи Пуазейл ёфта мешавад: 

.
8

4






L

Pr
V


                                                                                                   (13) 

Ин љо: r-радиуси капилар, L-дарозии он, 
12

PPP   фарќи фишорњо 

дар охирњои капилар, ки дар натиљаи љоришавии њаво ба вуљуд меояд, V-
њаљми њаво, ки аз капилляр дар ваќти   мегузарад. 
 Бо истифода аз ин формула, њаљми газе, ки дар муддати ягон ваќт аз 
капилар  љорї мешавад ва андозањои геометрии онро дониста, коэффиси-
енти часпакии газро муайян намудан мумкин аст. 
 Азбаски газњо муњити фишурдашавандаанд, барои онњо истифодаи 
формулаи Пуазейл ба натиљањои нодуруст меоварад. Лекин барои фарќи 
фишорњои хурде, ки дар кори мазкур ба вуљуд меоянд, формулаи Пуа-
зейлро бо хатоињои камтар аз 1% истифода намудан мумкин аст.  

Њамин тавр, барои њисоби коэффисиенти соиши дохилї дар кори 
мазкур формулаи зерин истифода бурда мешавад: 





LV

РРr

8

)(
21

4 
   .                                         (14) 

Ќимати зичии 
хаво

  дар шароите, ки таљриба баргузор мегардад, бо 

ёрии формулаи Менделеев-Клапейрон њисоб карда мешавад: 

RT
M

т
рV       ва     

RT

PM

V

m
       .                    (15) 

 Температураи Т-ро дониста ( 273 tT ) суръати миёнаи арифмети-
кии молекулањои њаворо ёфтан мумкин аст: 

M

RT




8
        .                                        (16) 
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 Таносуби (11)-ро истифода карда, барои њисоби дарозии миёнаи дави 
озод формулаи зеринро њосил мекунем: 






2
l    .                                           (17) 

 Формулаи (4) имконият медињад, ки аз рўи  l -и муайяншуда диа-
метри эффективиро њисоб кунем: 







lnln
d

23,0

2

1


    .                                  (18) 

  

Сохти асбоб 

Асбоб аз балони Б,  манометри моеъгии М ва маљмўи  капилларњо (1-
5), ки бо љумакњои (К1- К5) ба балон пайвастанд, иборат мебошад. Фишори 
њаворо дар балон то бузургии лозимї бо ёрии компрессор њангоми кушода 
будани љумаки К ва мањкам будани дигар љумакњо (К1-К5) ва К0 баланд 
намудан мумкин аст.  Љумаки К0 барои нињоят тез аз балон сар додани ња-
во истифода мешавад. Дар асбобњо капиларњо, ё ки буришњои гуногун па-
раллел (расми 4) пайвастанд, ё ки буришњои якхела пай дар пай (расми 5). 
Дар мавриди мањкам будани љумакњои К ва К0 љумаки К1-ро кушодан (ди-
гар љумакњо К2-К5 мањкам) њаво аз капиллари якум љорї мешавад. Агар 
љумаки К2-ро кушоем (дигар љумакњо К1, К3, К4 ва К5 мањкам), њаво аз ка-
пиллари 2 љорї мегардад ва ѓ. 

 

Дар асбоби дигар  (расми  5) њангоми кушода будани љумаки К1 њаво аз ка-
пилари якум мебарояду њангоми кушода будани љумаки К2 њаво аз капи-
ларњои пай дар пай пайвасти 1 ва 2 мебарояд, ки ба баромадани њаво аз ка-

пилари дарозиаш 𝑙1 + 𝑙2 эквивалент мебошад. Агар љумаки К5-ро кушоем, 
њаво аз панљ капилари пай дар пай љорї мешавад, ки ба њавои аз капилари 

дарозиаш 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3 + 𝑙4 + 𝑙5 баромада баробар аст. Эзоњ: буриши лўлањои 
пайвасткунанда аз буриши капиларњо хело калон аст ва муќовимати онњо 
амалан баробари сифр аст (формулаи Пуазейл). 
 

Тавсифи усули андозагирї 
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Агар дар балон фишори иловагї ба атмосферї (Р0) ∆𝑃 = 𝑃 − 𝑃0 =
𝜌м𝑔ℎ-ро ба вуљуд орем (𝜌м-зичии моеъи манометр, h-фарќи сатњњои моеъ) 
ва капиларро бо атмосфера пайвандем, дар тўли ваќти dt аз капиллар 
миќдори њавои массааш dm љорї мешавад: 

                                  𝑑𝑚 = 𝜌𝑑𝑉   .                                                                          (19) 
Ин љо -зичии њаво дар капилар, ки ба фишори њаво вобаста аст (фор-

мулаи 5), 𝑑𝑉-њаљми њавои хориљшуда аст. 

 Фишори њаво дар капилар аз 𝑃0  то 𝑃0 + 𝜌м𝑔ℎ таѓйир меёбад, аммо 

азбаски 𝑃0 ≫ 𝜌м𝑔ℎ аст, фишори њаворо дар капилар баробар ба атмосферї 

𝑃0 ќабул намудан мумкин аст. Аз ин рў зичии њаво (аз муодилаи Менделе-
ев-Клапейрон): 

                                𝜌 =
𝑃0𝑀

𝑅𝑇
 .                                                                                   (20) 

 Њаљми њавои дар тўли ваќти dt аз капиллар гузашта (dV) бо форму-
лаи Пуазейл (6) муайян карда мешавад: 

                     dV =
πr4

8ηL
∆P ∆t =

πr4

8ηL
ρмgh  ∆t.                                                           (21) 

мебошад. 
Бо истифодаи формулањои (20) ва (21) массаи њавои аз балон барома-

даро меёбем: 

                                 𝑑𝑚 = 𝜌dV =
P0M

RT

πr4

8ηL
ρмgh  ∆t.                                               (22) 

 Аз муодилаи њолати гази идеалї таѓйироти массаи газ dm-ро дар ба-
лон бо камшавии фишор ифода менамоем. 

 Азбаски dP=𝜌м𝑔ℎ мебошад, таносуби зерин љой дорад: 

                                   dm =
MVб

RT
dP =

MVб

RT
ρмgh  .                                                  (23) 

 Аз муодилањои (22) ва (23)  𝑑𝑚-ро хориљ карда, ифодаи зеринро њосил 
менамоем: 

                                      −
𝑑ℎ

ℎ
=

𝑃0𝜋𝑟4

𝑉б8𝐿𝜂
𝑑𝑡.                                                                 (24) 

 Ин муодиларо дар њудуди таѓйироти фишор аз 𝜌м𝑔ℎ0  то 𝜌м𝑔ℎ  дар 
муддати гузаронидани таљриба t  интегронида њосил менамоем: 

                                 𝑙𝑛ℎ = 𝑙𝑛ℎ0 −
𝜋𝑃0𝑟4

8𝑉б𝐿𝜂
𝑡.                                                             (25) 

 Њамин тавр, формулаи (25) фарќи фишорњоро дар охирњои капиллар 
бо ваќти љоришавии њаво t, часпакии он ва андозањои капиллар  r ва  L во-
баста менамояд. 

 
Супориши 1. Санљиши таљрибавии формулаи корї 

1. Дар љадвали 1 бузургии фишори атмосферї Р0 ва параметрњои асбоб: 
радиус r ва дарозии яке аз капиларњо L, њаљми балон Vб-ро ќайд намоед.  

Эзоњ: Дар асбобе, ки капиларњо параллел пайвастанд, капилари ра-
диусаш хурдтаринро интихоб намоед. Дар асбобе, ки капиларњо пай дар 
пай  васланд, таљрибаро бо њамаи капиларњои пай дар пай пайвастбуда гу-
заронидан ба маќсад мувофиќ аст.  
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2. Њангоми мањкам будани њамаи љумакњо љумаки К-ро кушода, ба ба-
лон то фарќи фишорњо 200…250 мм сутуни обї шудан њаворо ба воситаи 
компрессор дохил намоед. Љумаки К бояд мањкам бошад. Њангоми зер 
карда дошта истодани тугмача компрессор ба кор медарояд. 

 
Расми 6 

3. Барои дар зарф фишор барќарор гардиданаш 1-2 даќиќа интизор ша-
вед ва баъд љумаки К1-ро кушоед ва дар як ваќт секундомерро ба кор даро-
ред. 

4. Баъди он ки фишор ба ќадри ∆ℎ=20 мм кам шуд, љумаки К1-ро мах-
кам намоеду секундомерро њам нигоњ доред. Дар љадвали 1 фишори 
боќимонда h ва ваќтро мувофиќи нишондоди секундомер ќайд намоед. 

5. Андозагириро якчанд маротибаи дигар такрор намоед ва њар дафъа 

бузургии ∆ℎ-ро аз пештарааш ба 20…30 мм зиёд гиред. Бузургии ибтидоии 
h0-ро барои њамаи андозагирињо баробар гиред. Натиљањоро дар љадвали 1 
ќайд намоед. 

                    Љадвали 1 

h,мм t,c ln(h0/h)  

   Vб=0,021 м3 

Р0=           Па 

r=            мм 

L=          мм 

h0=         мм 
 

6. ln(h/h0)-ро њисоб кунед ва графики вобастагии ln(h/h0) аз ваќт (t)-ро 
созед. Аз руйи графики њосилшуда ба дурустии формулаи корї хулоса ба-
роред. 

7. Бузургии коэффисиенти кунљї К-ро аз графики хатти рост њисоб 
намоед. 

8. Бузургии коэффисиенти кунљии ёфтаатонро истифода бурда, аз  

К=
𝜋𝑃0𝑟4

8𝑉б𝐿𝜂
 коэффисиенти часпакии њаво 𝜂 -ро барои шароити таљрибаи гуза-

ронидаатон муайян намоед. Ба хатоињои мутлаќ ва нисбии андозагирии 𝜂 
бањо дињед ва натиљаро дар намуди интервали боварибахш нависед.  

9. Бузургии њосилнамудаатонро бо бузургии љадвалии он муќоиса карда 
хулоса бароред. 

Супориши 2. Муайян кардани коэффисиенти часпакии њаво 
1. Дар љадвали 2 бузургии фишори атмосферї Р0 ва параметрњои 

асбоб: радиус r ва дарозии яке аз капиларњо L, њаљми балон Vб-ро ќайд 
намоед.  

2. Њангоми мањкам будани  љумакњои К0-К5  љумаки К-ро кушода 
ба балон то фарќи фишорњо 200…250 мм сутуни обї шудан њаворо бо во-
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ситаи компрессор дохил намоед. Љумаки К-ро мањкам кунед. (Њангоми зер 
карда дошта истодани тугмача компрессор ба кор медарояд) 

3. Барои дар зарф фишор барќарор гардиданаш 1-2 даќиќа инти-
зор шавед (фарќи сатњњои об дар манометр дигар таѓйир намеёбад) ва баъд 
њамон љумаке(К1-К5)-ро кушоед, ки интихоб намудед. Њаво аз балон бо во-
ситаи капиллар баромадан мегирад.  

4. Ваќте ки фарќи баландии об дар манометр то бузургии инти-
хобшудаи h0 расид, секундомерро ба кор дароред.  

5. Баъди он ки фишор дар балон 3-5 маротиба кам шуд, љумакро 
махкам намоеду дар як ваќт секундомерро њам нигоњ доред. Дар љадвали 2 
фишори боќимондаро дар балон h ва ваќтро аз рўйи нишондоди секундо-
мер ќайд намоед. 

                    Љадвали 2 

№б/т t,c h, мм h0/h ln(h0/h)  

1 

2 

3 

4 

5 

    Vб=0,021 м3 

Р0=           Па 

r=            мм 

L=          мм 

h0=         мм 

Ќимати 

миёна 

     

 

6.  Андозагириро якчанд маротибаи дигар такрор намоед ва њар 
дафъа ваќти таљрибаро ихтиёрї интихоб намоед.  

7. Бузургињои h0/h, ln(h0/h), ќимати миёнаи ваќти таљриба,              
< lnh0/h> ва бузургии h-ро, ки бо формулаи (25) њисоб карда шудааст, ба 
љадвал гузоред. 

8. Ба хатоии муайяннамоии коэaфисиенти часпакї бањо дињед ва 
бо бузургии љадвалї муќоиса намоед. Аз натиљањои таљриба хулоса баро-
ред. 

Супориши 3. Муайян кардани коэффисиентњои дифузия ва гармигу-
заронї,  дарозии миёнаи дави озод ва диаметри эффективии молекулаи њаво 
1. Бузургињои барои коэффисиенти соиши дохилї дар супориши 2 њосил 

намудаатонро дар љадвали 3 гузоред. 
2.  Суръати миёнаи арифметикиро бо ёрии формулаи (16) ва зичии њаворо 

бо ёрии формулаи (15) њисоб кунед. 
3. Формулаи (17)-ро дар назар дошта, дарозии миёнаи дави озоди молеку-

лањои њаво ва формулаи (18)-ро истифода бурда диаметри эффективии 
молекулаи њаворо аз рўи натиљањои андозагирї муайян намоед. 

4. Бо истифода аз формулањои: 




D ,    

V
C  -ро 
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коэффисиентњои диффузия ва гармигузарониро барои њаво аз рўи 
натиљањои коэффисиенти часпакї њисоб намоед. 

5. Ќимати миёнаи бузургињо, хатогињои мутлаќ ва нисбиро муайян  кунед. 
6.  Натиљањои њосилкардаатонро дар љадвали 3 ќайд намоед. 
7. Маълумотњои дар љадвали 3 љамъшударо тањлил ва маънидод кунед. 

 
Љадвали 3  

№ б/т , Па· с  , м/c , кг/м3 , l м ,d  м ,D  м2/с , Вт/К м 

 
1        
2        
3        
4        
5        

Ќимати 
миёна 

       

Хатоии 
мутлаќ 

       

Хатоии 
нисбї 

       

 
 
Эзоњ: Пеш аз њисоботро тартиб додан натиљањоро ба устод нишон дињед. 

  
    

Масъалањо барои корњои санљишї   
 
1. Гази идеалї дар зарфи њаљмаш хеле калон дар температураи Т ва фи-

шори Р љойгир аст. Ба флуктуатсияи нисбии адади молекулањои газ  m

m


 

дар њаљми хурди V, ки њиссаи  њаљми зарф мебошад, бањо дињед. 
2. Бархўрди молекулаи  гази идеалии тунук гоњ-гоњ  ва тасодуфї рўй 
медињад. Ба њисоби миёна  молекула дар як сония ба z=2 бархўрд дучор 
мешавад. Эњтимолияти он, ки дар муддати ваќти t=5 с  молекула як 
бархўрд мекунад, ба чї баробар аст? 
3. Адади молекулањоро дар њаљми V=10-6 м3 ва зичии нитрогенро дар 
фишори  Р=3.106 Па ва температураи Т=300 К муайян намоед. 
4. Зичии омехтаи газњои нитроген ва гидроген дар температураи Т=320 
К ва фишори Р=2.105 Па  ба 0,3 кг/м3 баробар аст. Консентратсияи молеку-
лањои гидрогенро дар омехта ёбед. 
5. Дар њаљми 1,5 л  массаи 2 кг газ зери фишори 133,3 кПа дар темпера--

тураи 17 0С љойгир аст. Муайян карда шавад: а) миќдори модда; б) массаи 

молї; в) адади молекулањо; г) суръати миёнаи квадратї; д) энергияи миёнаи 

кинетикии њаракати пешраванда; е) консентратсияи молекулањо. 
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6. Гази массааш  6 кг дар тањти фишори 200 кПа њаљми 4,9 м3-ро ишѓол 

менамояд. Суръати миёнаи квадратии молекулањои газ дар ин шароит чї 

ќадар аст? 

7. Нитрогени газшакл дар температураи  Т=300К  љойгир аст. Нисбати 
адади молекулањои нитрогенро бо ташкилдињанда (компонента)-њои 

суръати ќад-ќади мењвари  x дар фосилаи υ1х = 300 ± 0,31 м с⁄   ба адади 
молекулањо бо ташкилдињандањои суръат, ќад-ќади њамин мењвар, дар фо-

силаи υ2х = 500 ± 0,51 м с⁄   ёфта шавад. 
8. Температураи гази нитроген Т-ро,  ки дар он суръатњои молекулањо 

ϑ1 = 300 м с⁄  ва ϑ2 = 300 м с⁄   ба ќимати якандозаи функсияи таксимоти 
молекулањои гази идеалї мувофиќи суръаташон  ( )f   рост меоянд, ёбед. 

9. Суръати молекулањои нитроген  -ро муайян намоед, ки њиссаи  нис-

бии молекулањои дар температураи Т суръаташон дар фосилаи  , d    

љойгирбуда, њангоми температура  η  маротиба зиёд шудан њам, якандоза 
њисоб ёбанд. 
10. Дар кадом температура Т,  гази аз омехтаи нитроген ва оксиген тар-
кибёфта, суръати эњтимолтарини молекулањои нитроген ва оксиген аз 

якдигар ба ќадри Δ𝜐 = 30 м с⁄     фарќ мекунанд? 
11. Омехтаи гидроген ва гелий дар температураи Т љойгир  аст. Дар ка-
дом ќимати суръати     њиссаи нисбии молекулањои њар як газ, ки 

суръаташон дар фосилаи  , d     мехобанд, баробар мебошанд?  

12. Газ аз молекулањое таркиб ёфтааст, ки массаи њар яки онњо m аст. 
Дар кадом температураи газ Т, адади молекулањои бо суръатњои дар фоси-

лаи   , d    воќеъгардида, максималї аст? 

13.  Гази идеалї дар температураи Т љойгир  аст. Ќимати эњтимолтарини 

энергияи кинетикии њаракати пешравии молекулањои газ 𝜀э-ро ёбед. 
14. Гидроген дар њолати мувозинатии термодинамикї љойгир аст. Тем-
ператураи газ Т-ро муайян намоед, ки дар он ќимати суръати миёнаи квад-
ратии молекулањои гидроген аз суръати эњтимолтарини он ба ќадри 

Δ𝜐 = 400 м с⁄      зиёд аст. 
15. Оксиген дар њолати муозинатии термодинамикї љойгир шудааст. 
Температураи газ Т-ро муайян намоед, ки дар он функсияи таќсимоти мо-

лекулањо мувофиќи суръаташон  њангоми 𝜐 = 420 м с⁄      максималї меша-
вад. 
16. Кадом њиссаи нисбии молекулањои гази идеалии якатомаи дар муво-
зинати њароратї љойгирбуда, энергияи  кинетикиаш аз ќимати миёнаи ин 
энергия ба 1 % фарќ мекунад? 
17. Њиссаи нисбии молекулањои гази идеалиро, ки энергияи кинетикиа-

шон дар њудуди аз 0 то ќимати баробар ба 0,01𝜀мах мехобанд, муайян намо-
ед. 
18. Агар температураи газро ду маротиба афзоиш дињем, ќимати макси-
муми функсияи таќсимоти молекулањои гази идеалии якатома аз рўи энер-
гияи кинетикиаш ( )f   чанд маротиба таѓйир меёбад? 
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19. Гази идеалии тунуки массаи њар як молекулааш  m дар зарфи дево-
раш борики њаљмаш V  дар температураи Т љойгир аст. Дар девори зарф 
сўрохии хурде вуљуд дорад, ки масоњати он ба S  баробар мебошад  ва аз он 
газ ба вакуум љорї мешавад. Љоришавии газ нињоят суст  ба амал меояд ва 
њолати мувозинатиро дар зарф вайрон намекунад. Дар кадом тўли ваќти t  
фишори гази дохили зарф 2 маротиба кам мешавад? 
20. Бигузор 0 -нисбати  консентратсияи молекулањои гидроген бар кон-

сентратсияи молекулањои нитроген дар сатњи Замин  ва η чунин нисбат дар 
баландии h  бошад. Температураи  Т-ро ёбед, ки дар он нисбати   η  бар η0 
ба 2 баробар бошад. Чунин њисобед, ки Т ва шитоби афтиши озод g  ба ба-
ландї вобаста нестанд. 
21. Дар кадом баландї зичии њаво 50% аз зичии он дар сатњи бањрро 
ташкил медињад? Температура дар њама љо 290 К мебошад. 
22. Зичии газ дар фишори нормалї  =0,18 кг/м3 аст. Ќимати миёнаи 

суръати квадратии молекулањои газро ёбед.  
23. Дар температураи 290 К газ њаљми  10-3 м3-ро ишѓол мекунад. Фи-
шори газро ба деворњои зарф муайян кунед, агар дар ин њаљм  1024 молеку-
ла бошад. 
24. Ќиматњои миёнаи суръати квадратї, энергияи кинетикии молеку-
лањои гелий ва нитрогенро дар температураи Т= 290 К муайян кунед. Энер-
гияи дохилии њамаи молекулањои дар 100 г-и њар як газ ёфта шавад.  
25. Омехтаи гелий ва нитроген дар температураи 300 К зери фи-
шори1,3.102 Па љойгир аст. Массаи гелий  30%-и массаи умумии омехтаро 
ташкил медињад. Консентратсияи молекулањои њар як газро муайян намо-
ед. 
26. Барои протсеси   P=P0-4V2  температураи максималии имконпазирро 

муайян намоед. P0- доимии мусбат, V- њаљми як мол газ.  
27. Барои протсеси P=P0exp(-2V) температураи максималии имконпазир-
ро муайян намоед. P0- доимии мусбат, V- њаљми як мол газ. 

28. Барои протсесе, ки дар гази идеалї аз рўи ќонуни 𝑇 = 𝑇0 + 5𝑉2 ба 
амал меояд, фишори камтарини имконпазирро муайян кунед. Т0 ва α - дои-

мињои мусбат, V- њаљми як мол газ.  
29. Дар кадом температура газе, ки аз омехтаи нитроген ва оксиген 
иборат аст, суръатњои эњтимолитарини молекулањои нитроген ва оксиген 

ба ќадри Δ𝜗=40 м/с фарќ мекунанд?  
30. Омехтаи гидроген ва гелий дар температураи Т=400 К љой гирифта-
аст. Барои кадом бузургии суръати молекулањо бузургии функсияи таќси-

моти максвеллї F(𝜗) барои њарду газ баробар мешавад?  
31. Импулси эњтимолтарини  молекулањои гази гидрогенро дар темпера-
тураи 300 К муайян намоед. 
32. Гази идеалии массаи молиаш М дар майдони љозибаи якљинса љойгир 
аст. Фишори газро њамчун функсияи баландї муайян кунед, агар дар h=0 

фишор Р=Р0 ва температура бо баландї чунин таѓйир меёбад:  𝑇 =
𝑇0(1 − 𝑎ℎ);     ин љо 𝑎-доимии мусбат. 
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33. Гази идеалии массаи молиаш М дар майдони љозибаи якљинса љойгир 
аст. Фишори газро њамчун функсияи баландї муайян кунед, агар дар h=0 

фишор Р=Р0 ва температура бо баландї чунин таѓйир меёбад:   𝑇 =
𝑇0(1 + 𝑎ℎ). Ин љо 𝑎-доимии мусбат.   
34. Бигузор 𝜂0- нисбати консентратсияи молекулањои гидроген ба кон-

сентратсияи молекулањои нитроген дар наздикии сатњи Замин, 𝜂-њамин гу-

на нисбат дар баландии h бошад. Нисбати 
𝜂

𝜂0
-ро дар Т муайян намоед. Ши-

тоби афтиши озод ва температураро ба баландї новобаста њисобед.  
35. Дар кадом баландї фишори њаво β% аз фишор дар сатњи бањрро таш-
кил медињад? Температураи њаво доимї ва баробари Т. 
36. Дарозии миёнаи дави озоди малекулаи оксиген дар фишори 105 Па 
ёфта шавад, агар коэффисиенти гармигузаронї дар њамин фишор ва  тем-
ператураи 273 К баробари 2,4 10-2  Вт/(м К)  бошад. 
37. Адади дараљањои озод i –ро барои молекулањои Не, N2, СО2, Н2О, СН4 
муайян намоед (молекулаи СО2 - хаттї; њамаи намудњои њаракатро ба 
назар гиред).  
38. Адади дараљањои озод i барои молекулаи газ маълум аст.  Ќонуни ба-
робартаќсимшавии энергияро истифода бурда ќимати миёнаи энергияи  

молекулаи гази идеалї <>-ро дар температураи Т  ва энергияи дохилии  
он U-ро муайян намоед, агар он: а)  N молекула дошта бошад; б) њаљми V-ро 
дар фишори   Р ишѓол кунад. Њаљми V –ро бо адади молњои газ  ифода 
кунед. 
39. Энергияи кинетикии њамаи молекулањои дар 0,005 кг оксиди карбон  
СО дар температураи 290 К чї ќадар аст? Чї ќадари он ба њаракати 
чархзании молекулањо рост меояд?  
40. Энергияи кинетики пурраи молекулањои нитрогенро, ки дар фишори 
2 105 Па њаљми 10-4 м3-ро ишѓол мекунад, муайян намоед. 
41. Массаи молї, фишор ва зичии омехтаи 10 г гидроген ва 112 г нитро-
генро ёбед, ки дар њаљми 2 л дар температураи 550 К љойгиранд.  
42. Миќдори 56 г нитрогенро аз температураи Т1=280 К  то температураи 
Т2=300 К як маротиба изохорї ва маротибаи дигар изобарї гарм меку-
нанд. Дар њарду маврид миќдори гармии додашуда ва таѓйироти энергияи 
дохилиро муайян намоед.  
43. Миќдори 0,5 мол гази якатома аз V1=10-3 м3  то V2=2.10-3м3 аввало  
изобарї, сонї-изотермї васеъ мешавад. Дар кадом протсес кори иљрокар-
даи газ зиёд аст ва чї ќадар? Температураи ибтидоии газ Т2=300 К аст. 
44. Гази гидрогенро дар зарфи мањками њаљмаш V дар фишори Р0 аз тем-
ператураи Т0 то Т хунук карданд. Миќдори гармии људошударо муайян ку-
нед. 
45. Њангоми изобарї гарм кардани газ ба он чї ќадар миќдори гармї 
бояд дод, то  ки он кори А-ро иљро намояд? 
46. Массаи молии газ ёфта шавад, агар њангоми изобарї гарм кардани m 
кг- и газ ба ќадри ΔТ назар ба изохорї гарм кардан он миќдори гармии ба 
 Q зиёдтар сарф  шавад. 
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47. Ба як мол гази идеалї миќдори гармии Q дода  изобарї ба ќадри  Т 

гарм карданд. Барои ин газ нисбати гармиѓунљоишњо γ = CP CV⁄  ёфта ша-
вад. 
48. Ду мол гази идеалиро, ки дар температураи Т0 љойгир аст, изохорї 
сард гардониданд. Дар натиљаи ин фишор n- маротиба кам шуд. Баьд газро 
изобарї то температураи Т0 васеь намуданд. Миќдори гармии ќабул кар-
даи газ Q-ро муайян намоед. 
49. Силиндри уфуќии аз ду тарафаш мањками њаљмаш  2V0 бо поршени  
озодњаракаткунанда људо аст, ки силиндрро ба ду ќисми баробар таќсим 
мекунад. Дар њар як нимаи силиндр гази идеалї дар температураи якандо-
заи T0 ва фишорњои баробар ба Р0 љойгир шудааст. Барои пружинаро изо-
термї кўчонида њаљми яке аз ќисмњои силиндро назар ба дигараш n-
маротиба калон кардан чї ќадар кор бояд иљро кард?  
50. Се мол гази  идеалии дар тамператураи Т0 љойгир бударо изотермї n-
маротиба васеъ ва баъд изохорї гарм карданд. Дар натиља фишори газ ба 

фишори ибтидоиаш баробар шуд. Нисбати гармиѓунљоишњо γ = CP CV⁄ -ро 
барои ин газ ёбед, агар ба он миќдори гармии Q дода шуда бошад. 
51. Як мол оксигени  температурааш Т0-ро адиабатї фишурданд, дар 
натиља, фишори он n маротиба афзуд. Дар ин маврид чї ќадар кор иљро 
мешавад? 
52. Њаљми   ягон миќдор нитрогенро n-маротиба фишурданд: аввало  
адиабатї, сонї изотермї. Њолатњои ибтидоии газ дар њар ду маврид якхела 

буд. Нисбати  корњои  барои фишориш иљрошуда ( S

T




)-ро ёбед. 

53. Дар дохили силиндри гарминагузаронандаи гази идеали доштагї 
поршени сабуки гармигузаронанда љойгир аст. Њангоми мувозинатї пор-
шен силиндирро ба ду ќисми баробар таќсим мекунад.   Температураи газ  
Т0  аст. Поршенро оњиста љой иваз намуданд, ки нисбати њаљми ќисми ка-
лон ба њаљми ќисми хурд ба n баробар шуд. Температураи газро дар њолати 
интињої ёбед, агар нишондоди адиабатаи газ   бошад. 

54. Њаљми як мол гази идеалии нишондоди адиабатиаш    мувофиќи 

ќонуни V=a/T таѓйир меёбад , ин љо a-доимист. Миќдори гармии дар ин 
протсес ќабул кардаи газро муайян намоед, агар температура ба ќадри    Т 
таѓйир ёфта бошад. 
55. Њангоми ягон  протсеси  политропї њаљми аргон α-маротиба афзоиш 
ёфт. Дар ин њолат фишор  -маротиба кам шуд. Газро идеалї њисобида, 

гармиѓунљоиши молии онро дар ин протсес њисоб кунед. 
56. Як мол аргонро политропї  бо нишондоди n васеь намуданд. Дар ин 
њолат температураи газ  ба ќадри  Т таѓйир ёфт. Кори  иљрокардаи газ А 
ёфта шавад.   
57. Як мол гази идеалї бо нишондињандаи адиабатии   дар протсесе 

иштирок мекунад, ки фишори он P~Va- аст, ин љо a-доимї. Кори ба газ 
иљрошудаи А, њангоми таѓироти температураи он ба  Т,  ёфта шавад. 
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58. Як мол гази идеалї ба нишондињандаи адиабатии   дар протсесе 

иштирок мекунад, ки дар он фишори газ P~Va- аст, ин љо a-доимї. Дар ин 
протсес гармиѓунљоиши молии газ С  ёфта шавад. 
59. Гази идеалї бо нишондињандаи адиабатаи   дар потсессе иштирок ме-

намояд, ки энергияи дохилї U~Va, ин љо   - доимї аст. Агар энергияи до-
хилї ба ќадри ΔU таѓйир ёфта бошад кори ба газ иљрошударо муайян 
намоед, 
60. Гази идеалї бо нишондињандаи адиабатаи   дар протсесе   иштирок 

менамояд, ки энергияи дохилии он U~Va, ин љо   - доимї. Гармиѓунљоиши 
молии газ дар ин протсес ёфта шавад. 
61. Дар протсеси Т=Т0еaV,ки ин љо Т0 ва a доимианд, вобастагии гар-
миѓунѓоиши молии гази идеалї С ба њаљм ёфта шавад. Гармиѓунљоиши 
молии газ њангоми доими будани њаљм маълум аст. 
62. Вобастагии гармиѓунљоиши молии гази идеалй С ба њаљм дар протсесе  
иштирок мекунад, ки фишораш мувофиќи ќонуни Р=Р0еaV( ин љо  Р0 ва a 
доимианд) таѓйир меёбад, ёфта шавад. Гармиѓунљоиши молии газ њангоми 
доимї будани њаљм С   маьлум аст. 

63. Як мол гази идеалї, ки гармиѓунљоишаш  њангоми доимї будани фи-
шор ба Ср баробар аст, дар протсесе иштирок мекунад ва фишораш муто-
биќи ќонуни Р=Р0+a/V ( Р0 ва a-доимї) таѓйир меёбад. Гармиѓунљоиши ин 
газ С-ро њамчун функсияи њаљми он ёбед.  
64. Як мол гази идеалї, ки гармиѓунљоишаш њангоми доимї будани фи-
шор ба Ср баробар аст, дар протсесе иштирок мекунад, ки фишораш муво-
фиќи ќонуни Р=Р0+a/V ( Р0 ва a-доимї) таѓйир меёбад.  Миќдори гармии 
њангоми  аз V1 ва V2 васеьшавї ќабул кардаи газро ёбед. 
65. Як мол гази идеалй, ки гармиѓунљоишаш њангоми доимї будани фи-
шор ба Ср баробар аст , дар протсесе иштирок мекунад, ки температурааш 
аз рўи ќонуни Т=Т0+a/V, (Т0 ва a-доимї) таѓйир меёбад. Гармиѓунљоиши ин 
газ С-ро њамчун функсияи њаљми он  ёбед. 
66. Як мол гази идеалї, ки гармиѓунљоишаш њангоми доимї будани фи-
шор ба Ср баробар аст  дар протсесе иштирок мекунад. Дар ин маврид тем-
пературааш мутобиќи ќонуни Т=Т0+a/V, (Т0 ва a-доимї) таѓйир меёбад.  
Миќдори гармии ќабул кардаи газро, њангоми аз V1 ва V2 васеъшавии он 
муайян кунед. 
67. Таѓйироти гармиѓунљоиши молии гази идеалї аз рўи ќонуни 
С=СV+aТ, ки ин љо a доимї аст, ба амал меояд. Муодилаи ин протсесро 
дар таѓирёбандањои Т,V муќаррар намоед. 
68. Муодилаи протсесро  бо таѓирёбандањои Т,V , њангоми таѓйирёбии 
гармиѓунљоиши молии гази идеалї аз рўи ќонуни С=Сv+aV(a- доимї) ба 
амал меояд, муайян кунед. 
69. Агар гармиѓунљоиши молии гази идеалї чун  VC C p  (  -доимї) 

таѓйир ёбад муодилаи протсесро бо параметрњои Т,V, нависед. 
70. Гармиѓунљоиши молии гази идеалї бо нишондињандаи адиабатї   

њангоми ягон протсес мутобиќи ќонуни C
T


  ( -доимї) таѓйир меёбад. 
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Кори иљрокардаи як мол газро њангоми  n-маротиба афзудани температу-
раи он вобаста ба Т0 ёбед. 
71. Дар температураи Т  дар зарфи  мањкам    мол гелий љойгир аст. Чї  
миќдор гармии Q  ба гелий бояд интиќол дод, то  ки суръати миёнаи квад-

ратии  молекулањои он n маротиба зиёд шавад? 
72. Њаљми гази молекулаи  дуатомаи  гармиѓунљоиши молиаш С дар 
рафти протсеси политропї n маротиба афзуд. Дар ин њолат басомади 
зарбањои  молекулањо ба девори зарф чанд маротиба таѓйир ёфт? 
73. Гази аз молекулањои дуатомаи сахт таркиб ёфтаро политропї васеъ 
намуданд, аммо басомади зарбањои молекулањо ба деворњои  зарф таѓйир 
наёфт. Гармиѓунљоиши молии газ С-ро дар ин протсес ёбед. 
74. Гази идеалии якатомаро  тавре гарм карданд, ки фишори  он мутано-

сибан ба решаи квадратї аз температураи мутлаќ (𝑃~√𝑇), таѓйир ёфта n-
маротиба меафзояд. Баъд газро сард гардонданд, дар ин њолат фишори он 

мутаносибан ба температура (𝑃~Т),  то фишори ибтидої кам мешавад. 
Баъди ин газ изобарї ба њолати аввалааш бармегардад. Коэффисиенти ко-
ри фоиданоки муњаррики њароратии бо чунин  сикл дар амал буда ёфта 
шавад. 
75.  Дар мошини њароратї гази идеалї ба  таври изотермї васеъ мешавад 
ва баъди изохори сардгардонї бо фишориши адиабатї ба њолати ибтидої 
бармегардад. Дар ин њолат ККФ-и муњаррик ба  η , адади  моли газ        

2  мол, гармиѓунљоиши молии газ њангоми доимї будани њаљм Cv ва 

таѓйироти максималии температураи газ T  мебошанд. Кори иљрокардаи 
газро њангоми васеъшавии изотермї ёбед. 
76. ККФ-и муњаррики њароратиеро, ки гази идеалии дуатома ба сифати 
моддаи корї дар он истифода мешавад, њисоб кунед, агар сикли он аз ду 
изохора ва аз ду изобара иборат бошад. Нисбати фишор дар изобарањо ба-

робари  1 , нисбати њаљмњо дар изохорањо α(>1). 

77. Як мол гелий дар муњаррики њароратї дар як сикл кори А-ро иљро ме-
кунад. Сикл аз адиабата, изобара ва изохора иборат аст. Фарќи максима-
лии температураи гелий  дар  протсеси адиабатї  T  аст. Миќдори гармие, 
ки гелий њангоми протсеси изобарї бо љисмњои беруна мубодила мекунад, 
Q  ёфта шавад. Ба њисоб гиред, ки дар ин ќисми сикл температураи гелий 

минималї мемонад. 
78.   Дар РV- диаграмма таѓйирёбии  њолати як 
мол гази идеалии якатома, ки ба сифати моддаи 
кории муњаррики њароратї истифода мешавад, 
тасвир ёфтаст. Нисбати температурањои  макси-
малї ва минималии  он дар сикли додашуда  n=4 
аст. ККФ-и ин сикл аз ККФ-и имконпазири мак-
сималї барои  ќимати  додашудаи n чанд мароти-
ба фарќ мекунад? 
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79.   Муњаррики гармї, ки дар он ба сифати 
моддаи корї як мол гази идеалии дуатома истифо-
да бурда мешавад, аз рўи сикли дар PV-диаграмма 
тасвирёфта, ки  аз ду адиабата, изохора ва изобара 
иборат аст, кор мекунад. ККФ-и ин сикл баробари 
η буданашро дониста, температурањои минималї 
ва максималии газро њангоми протсеси изобарї 
баробари Т1 ва Т2 њисобида, миќдори гармии до-
даи газро дар сикл ёбед. 

 

80. Мошини њароратии Карно, ки ККФ-аш ба η  баробар аст, бо њамон 
гармидењу гармигираш њамчун мошини сардгардонанда истифода меша-
вад. Кадом миќдори гармии Q-ро  ин мошин аз яхдон ба љисми корї дар як 
сикл мегузаронад, агар дар њар як сикл ба он кори А иљро шавад. 
81. Мошини њароратии Карно ба сифати дастгоњи сардгардонанда барои 
нигоњ доштани температураи ягон асбоб дар температураи Т2 истифода 
бурда мешавад. Температураи њавои атроф Т1 (Т1<Т2). Чї ќадар кори ме-
ханикї барои иљрои як сикли мошин талаб карда мешавад, агар дар ин 
сикл аз танаи асбоб миќдори гармии Q хориљ шавад? 
82. ККФ-и сикли бо гази идеалї гузаранда, ки  аз ду изотерма бо темпе-
ратурањои Т1 ва Т2 ва аз ду изохора бо њаљмњои V1 ва V2  (Т1>Т2,    V1 < V2 ) 
иборат аст, ёфта шавад. Гармиѓунљоиши газ Cv –ро маълум њисобед.   
83.  Дар расм диаграммаи сикли баргардандаи дар ягон 
мошини њароратї иљрокардаи як мол гази идеалї тасвир 
ёфтааст. ККФ-и сикл η-ро њамчун функсияи температу-
рањои Т1, Т2 ва Т3 ифода карда ёбед. Протсесњои 2,3;4,5;6,1 

адиабатї, нисбати p

v

C

C
   маълум аст.  

 
84.  Мошини њароратї, ки  гази идеалї ба сифати 
моддаи корї истифода мешавад, сикли баргардандаро 
иљро мекунад, ки аз изохорањои 1,2, адиабатањои 2,3 ва 
изтермањои 3,1 иборат аст. ККФ-и мошин η –ро њамчун 
функсияи температурањои максималї Т2  ва минималї 
Т1, ки дар ин сикл газ дорад, ёбед.  

 
85.   Мошини њароратї, ки гази идеалї ба сифа-
ти моддаи корї  истифода бурда мешавад,  сикл 
иљро мекунад, ки аз изотермаи 3,1 (температурааш 
Т1), изобараи  1,2 ва изохораи 2,3  иборат аст. 
ККФ-и  ин сикл η-ро њамчун функсияи температу-
рањои максиамалї Т1 ва минималии Т2-и  моддаи 
кории дар сикл иштироккардаро ёбед.  

86. Афзоиши энтропияи як мол гази идеалї бо нишондињандаи адиабата 
  њангоми n маротиба афзудани температураи  он ёфта шавад, агар протсе-

си гармкунї изохорї бошад. Газро идеалї њисобед. 
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87. Чанд маротиба њаљми  -мол гази идеалиро изотермї бояд зиёд ку-
нем, то он ки энтропияи он ба ќадри S  афзояд? 
88.  -мол гази идеалиро аввал изохорї сард карданд ва баъд изобарї 
чунон  васеъ намуданд, ки температураи он ба температураи ибтидоиаш 
баробар шуд. Афзоиши энтропияи газ ёфта шавад, агар фишори он дар 
протсеси љоригардида n маротиба таѓйир ёфта бошад. 
89. Гази идеалии массааш m, массаи молиаш M ва нишондињандаи адиа-
батиаш   -ро адиабатї n  -маротиба васеъ намуданд ва баъд изобарї то 

њаљми аввалааш фишурданд. Таѓйироти энтропияи газро дар ин протсес 
ёбед. 
90. Афзоиши энтропияи  -мол гази идеалии нишондињандаи адиабатиаш 
 -ёфта шавад, агар дар натиљаи ягон протсес њаљми газ  -маротиба афзуда 

фишори он  -маротиба кам гардад. 

91. Дар зарфњои  1 ва 2 миќдори  -моли гази идеалии нишондињандаи 

адиабатиаш   љойгир аст. Нисбати њаљми зарфњо 2

1
1

V

V
 ,  нисбати темпе-

ратураи   газ дар онњо 2

1

1
T

T
  аст. Фарќи энтропияњои газ дар ин зарфњо 

(S2-S1)-ро муайян намоед. 
92.  Мошини њароратї, ки гази идеалї ба 
сифати моддаи корї  истифода бурда меша-
вад,  сикл баргардандаро иљро мекунад, ки аз 
изобараи 1,2, адибатаи 2,3 ва изотермаи 3,1 
иборат аст. ККФ-и мошин η-ро њамчун 
функсияи температурањои максималї Т1 ва 
минималии Т2-и  моддаи кории дар сикл ис-
тифода шуда ёбед. 

 
93. Як мол гази идеалии нишондињандаи адиабатааш γ  протсеси  полит-
ропиеро иљро мекунад, ки дар натиљаи он температураи газ τ маротиба ме-
афзояд. Таѓйироти энтропияи газро дар ин протсес ёбед. 
94. Протсеси васеъшавии  -мол гази идеалии нишондињандаи адабатиаш 
  тавре мегузарад, ки фишори  газ ба њаљми он мутаносибан меафзояд. 

Таѓйироти энтропияи газро њангоми  -маротиба афзудани њаљми он муа-
йян намоед. 
95. Як мол гази идеалї протсесеро иљро мекунад, ки дар он энтропияи 
газ ба температурааш бо ќонуни vS aT C nT   таѓйир меёбад ( ин љо  a -

доимии мусбат ва Сv-гармиѓунљоиши молии гази муайян њангоми доимї 
будани њаљм аст). Муайян кунед, ки дар ин   протсес температураи газ ба 
њаљми он чї тавр вобаста аст, агар њангоми V=V0 будан температура Т=Т0 
бошад. 
96. Њангоми температурањои  хеле паст гармиѓунљоиши кристалњо воба-
ста ба температура чун С= 3aT  таѓйир меёбад, ки ин љо a -доимї аст. Энтро-
пияи кристаллро њамчун функсияи температура дар ин соња  ёбед. 
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97. Њангоми гармиѓунљоиши модда баробари С будан температураи 
моддаро  њамчун функсияи энтропияи он  дар протсеси политропї ёбед. 
Дар температураи Т0  энтропия баробари S0 буданашро ба эътибор гиред. 
98. Як мол гази идеалї протсесеро  иљро мекунад, ки дар он энтропияи 

газ S ба температура Т чунин вобаста  мебошад: ,S
T


   доимї. Гар-

миѓунљоиши молии газ С-ро  њамчун  функсияи температураи Т муайян 
намоед. 

99. Моддаи корї сиклеро иљро мекунад, ки 
дар њудуди он температура n-маротиба  
таѓйир меёбад ва худи сикл  дар расм тасвир 
ёфтааст. Ин љо Т-температура, S-энтропия. 
ККФ.-сиклро ёбед. 

 
 
100. Силиндри гарминагузарон ба воситаи поршени бевазн ба ду ќисми 
баробар људо мебошад. Аз як тарафи поршен як мол гази идеалии нишон-
дињандаи адиабатиаш   дар тарафи дигараш вакуум љойгир шудаанд. Тем-

ператураи ибтидоии газ Т0 аст. Поршенро сар доданд, дар натиља  газ та-
моми њаљми силиндрро ишѓол кард. Баъд поршенро оњиста-оњиста ба 
мавќеъи аввалааш баргардонданд. Таѓироти энтропияи газро дар натиљаи 
њар ду протсес ёбед. 
101. Ду зарфи гармонагузарони якхеларо  ба воситаи  найчаи крандор 
пайвастанд, ки  њар яке дорои як молї гази идеалии якхела мебошад. Тем-
ператураи газ дар яке аз ин зарфњо Т1 ва дар дигараш Т2 аст. Баъди кушо-
дани кран газ ба њолати нави мувозинатї гузашт. Гармиѓунљоиши молии 
газ Сv буданашро дониста, афзоиши энтропияи газ S -ро ёбед.  Нишон 
дињед, ки  S >0  аст. 
102. Дар фишори нормалии атмосферї Р0 температураи љўшиши об     
Т0=373 К, гармии хоси буѓшавии об  q, массаи моли он  M мебошанд. Фи-
шори сери буѓи обро њангоми температураи Т1 каме аз Т0 зиёдтар будан 
муайян кунед. Чунин њисобед, ки буѓ ба гази идеалї наздик аст. 
103. Туршии сирко дар фишори атмосферї Р0   дар  температураи Т   гу-
дохта мешавад. Њаљми хоси туршии сирко дар фазаи моеъгї V1 буда,  дар 
фазаи сахтї  -маротиба камтар аст. Нуќтаи гудозиши он њангоми 

таѓйироти фишор ба ΔР ба ΔТ  (ΔТ ≪ Т) мекўчад. Гармии хоси гудозиши 
туршии сирко q ёфта шавад. 
104. Дар зарфи мањками њаљмаш V0 оби массааш m дар температураи 
t=100 0С ва дар болояш буѓи сери он љойгир аст. Њангоми афзоиши темпе-

ратура  ба ќадри Δt=1 0C массаи буѓи сер Δ𝑚  чї ќадар зиёд мешавад? Гар-
мии хоси буѓгардонии об q буданашро ба эътибор гиред. Буѓи обро ба гази 
идеалї наздик њисобед. Фишори буѓи сери об дар t=100 0C баробари Р0 аст. 
105. Дар температураи t1=0 0С фишори буѓи сери болои ях ба Р1 баробар 
аст. Гармии хоси гудозиши ях њангоми t1 баробари q1 ва гармии хоси 
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буѓшавии об дар њамин температура q2  аст. Фишори буѓи обро дар болои 
ях њангоми t=-1 0С будан муайян кунед. 
106. Пораи ях дар љилди адиабатї дар t=0 0С ва фишори  нормалии атмо-
сферї Р0  љойгир карда шудааст. Њаљми хоси об vоб , ях vях , гармии хоси гу-
дозиши ях q, гармиѓунљоиши ях Сях буданашро ба назар гиред. Агар яхро 

адиабатї то фишори Р фишорем, кадом њиссаи он 






 

m

m
 об мешавад?  

107. Вобастагии фишори буѓи серро ба  температура  барои фосилаи  на 
он ќадар калони  температура ёбед. Ба эътибор гиред, ки гармии хоси 
буѓофарї q  ба температура вобаста набуда, њаљми хоси моеъ назар ба 
њаљми хоси буѓ хеле хурд мебошад. Буѓро гази идеалї њисобед. Дар њолати 
ибтидої фишори буѓ Р0 ва температурааш Т0 аст. 
108. Вобастагии фишори буѓи сер Р ба температура Т ёфта шавад. Буѓи 
серро ба гази идеалї наздик ва њаљми хоси моеъ назар ба њаљми хоси буѓи 
сер хурд њисобида шавад. Гармии хоси буѓофарї aTqq  0 , ки ин љо 

consta  . Массаи молии модда M аст. 
109. Афзоиши температураи љўшиши об T ро њангоми зиёдшавии фи-
шори буѓи сери он ба як атмосфера дар наздикии нуќтаи  љўшиши об дар 
шароитњои нормалї (t=100 0С , Р0=1 атм) ёбед. Гармии хоси буѓшавии об 
дар ин шароит q  аст. Буѓро њамчун гази идеалї њисобед. 

110. Гармии хоси буѓшавии бензол q -ро дар наздикии нуќтаи сегонаи он 

ёбед, агар дар ин шароит гармии хоси гудозиши он 
гудq бошад. Температу-

раи нуќтаи сегона Т, фишори мувозинатии буѓ  дар нуќтаи сегона Р, дар ин 

нуќта 
dT

dP
  ( consta  ) , буѓи бензол ба гази идеалї наздик аст. Массаи мо-

лии бензол  M аст. 
111. Ба сатњи яхи температурааш  Ct 0

1 1  штангаи масоњати асосаш S-ро 

гузоштанд. Њангоми чї ќадар вазн доштани штанга яхи зери он ба обшавї 
сар мекунад? Гармии хоси обшавии ях q , њаљми хоси ях ва об дар шароити 
нормалї vях   ва  vоб , температураи обшавии ях  мебошанд. 

112. Оби массааш m-ро аз температураи t1 то  t2=100 0C гарм карданд, ки 
њамаи он ба буѓ табдил шуд. Гармиѓунљоиши хоси об Ср, гармии хоси 
буѓшавї . Афзоиши энтропияи система ёфта шавад. 

113. Яхи температураи ибтидоиаш t1=0 0C   дар натиљаи гармкунї аввал 
ба об ва баъд дар температураи t2=100 0C  ба буѓ табдил ёфт. Гармии хоси 
гудозиши ях 1q , гармии хоси буѓшавии об 2q  буда,  гармиѓунљоиши хоси об 

СР аст. Афзоиши энтропияи хоси система ёфта шавад. 
114. Вобастагии энергияи дохилии гази система U (V,T) ба њаљм ва темпе-
ратура маълум аст. Гармиѓунљоиши изохории системаро CV њисоб кунед. 
115. Муодилаи њолати гази идеалиро дар параметрњои Р, V ва Т нависед, 
агар СР ва CV-и он маълум бошад.  
 

Ct 0

0 0

q
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116. Дар P,V диаграмма якчанд протсесњо 
тасвир ёфтаанд. Каљии 2 - изотерма; каљии 4 
- адиабата. Аломати гармиѓунљоишро С дар 
протсесњои 1, 3, 5 муайян намоед. Дар прот-
сесњои 2 ва 4 гармиѓунљоиш чї ќадар мебо-
шад? 

  

 
 

117.  Дар расм протсеси даврї, ки 
дар ягон асбоб амалї мешавад, 
тасвир ёфтааст. Ин кадом асбоб 
аст: мошини њароратї ё яхдон? 

 
118.  Барои амалї шудани сикли 
дар расм тасвирёфта дар мошини 
њароратї чанд гармидењ ва чанд 
гармигир бо кадом температурањо 
лозим мешаванд? 

 

 
119.  ККФ-и сикли дар расм 
тасвиршударо њисоб кунед. Бузур-
гињои Т1, Т2, S1, S2 ва масоњатњои 

штрихонидашуда Q1 ва Q2 
маълуманд. 
 

 
120. Гази идеалиро (нишондињандаи адиабатиаш ) аз њолати (P1,V1) ба 
њолати  (P2,V2) мегузаронанд. Таѓйироти энергияи дохилиро муайян намо-
ед.  
121. Њавои хонаро њангоми кушода будани бодхон ( форточка)  азТ1 то Т2 
гарм карданд.Энергияи дохилии њавои хона чї ќадар таѓйир ёфт?  
122. Ќонуни Дюлонг ва Птиро истифода бурда муайян намоед, ки гар-
миѓунљоиши хоси алюминий назар ба  гармиѓунљоиши хоси платина чанд 
маротиба зиёд аст.  
123. Дар балони ѓунљоишаш 15 л зери фишори 100 кПа дар температураи 
27 0С гази нитроген љойгир аст. Баъди он ки аз балон 14 г нитрогенро сар 
доданд, температураи газ 17 0С шуд. Фишори нитрогени дар балон 
боќимондаро муайян намоед.  
124. Барои он ки энтропияи 5 мол гази идеалї ба ќадри 57,6 Љ/К афзояд, 
њаљми онро изотермї чанд маротиба васеътар кардан лозим мешавад? 
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125. Ду мол гази идеалиро аввал изобарї то њаљмаш ду маротиба васеъ 
шудан гарм, баъд изохорї то ду маротиба паст шудани фишораш хунук 
карданд. Таѓйироти энтропияро дар натиљаи ин протсесњо ёбед. 
126. Дар гази идеалї сикли Карно гузаронида мешавад. Газ аз гармидењ 
5,5 кЉ гармї гирифта, кори 1,1 кЉ-ро иљро кард. Муайян намоед: а) ККФ-и 
њароратии сикл ва б) нисбати температурањои гармидењ ва гармигирро. 
127. Гази нитрогенро идеалї њисобида гармиѓунљоиши хоси онро дар 
протсесњои изохорї ва изобарї муайян намоед. 
128. Дар зарфи ѓунљоишаш 5 л дар шароити нормалї нитроген љойгир аст. 
Муайян намоед: а) миќдори модда; б) массаи нитроген ва в) консентрат-
сияи молекулањои онро дар зарф. 
129. Омехтаи 56 г нитроген ва 64 г оксиген дар зарфи мањкам љойги-
ранд.Таѓйироти энергияи дохилии ин омехтаро муайян намоед, агар онро 
ба ќадри 20 0С сард гардонем. 
130. Гаримиѓунљоиши хоси гази якатомаи идеалиро муайян намоед, агар 
гармкунї чунон гузарад, ки суръати миёнаи квадратии њаракати њароратии 
молекулањои он (массаашон m) мутаносибан ба фишор афзояд. 
131. Таѓйироти энтропияи 2 мол гази идеалиеро, ки нишондињандаи адиа-
батиаш 1,3 аст, муайян намоед, агар дар натиљаи ягон протсес њаљмаш 2 
маротиба зиёд шуда бошаду фишораш 3 маротиба кам.  
132. Миќдори 2 л нитроген зери фишори  105 Па љойгир аст. Ба он чї 
ќадар гармї дињем, ки:  
1) дар фишори доимї њаљмаш ду маротиба зиёд шавад;  
2) њангоми њаљмаш доимї будан фишораш ду маротиба афзояд? 
133. Зичии гидроген дар  0оС ва фишори 105 Па чї ќадар аст? Дар ин ша-
роит энергияи кинетикии њаракатњои пешравию чархзании як молекуларо 
муайян намоед.  
134. Адади молекулањои гидрогенро дар њаљми 10-6м3 ёбед, агар фишор 
4.104 Па ва суръати миёнаи квадратї дар ин шароит 900 м/с бошад. Энер-
гияи кинетикии њаракати пешравии як молекула чї ќадар аст?  
135. Њангоми васеъшавии адиабатии 10 мол нитроген температура аз 300 
К то 290 К паст гардид. Баъд газро то температураи ибтидоиаш изохорї 
гарм карданд. Кори иљрокардаи газ ва миќдори гармии гирифтаи онро му-
айян намоед. Протсесњоро графикї тасвир созед. 
136. Зичии газро муайян кунед, агар дар фишори 106 Па ќимати миёнаи 
суръати квадратии молекулањои он  1000 м/с бошад. 
137. Кореро, ки барои 1 кмол гелийро, ки дар температураи 300 К аст, 
фишурда њаљмашро 2 маротиба хурд намудан иљро мешавад, дар прот-
сесњои зерин муайян кунед: а) изотермї; б) изобарї. 
138. Њаљми ибтидоии 1 кг оксиген V1=0,1 м3 ва фишори ибтидоиаш  
Р1=5.105 Па мебошанд. Оксигенро то фишораш Р2=10.105 Па шудан дар 
њаљми доимї гарм, баъд изотермї то фишори ибтидоиаш васеъ ва дар охир 
изобарї то ба њаљми ибтидоиаш соњиб шудан сард мекунанд. Таѓйироти 
энергияи дохилї ва кори газро дар ин сикл ёбед. Дар  координатањои Р, V 
сиклро тасвир созед. 
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139. Оксигени массааш 3,2 кг - ро, ки дар температураи 300 К љойгир аст, 
адиабатї чунон мефишоранд, ки њаљмаш 10 маротиба хурд мешавад. Тем-
ператураи газро баъди фишурдан ва кори ќуввањои берунаро муайян намо-
ед 
140. 0,01 кг оксиген дар температураи  Т=300 К ва фишори ибтидоии  6.105 
Па  то фишори атмосферии нормалї васеъ мешавад. Кори газро муайян 
кунед, агар васеъшавї: а) адиабатї; б) изотермї ба амал омада бошад. 
141. Гармиѓунљоиши хоси омехтаи як кмол оксиген ва якчанд кмол аргон 
њангоми доимї будани њаљм 430 Љ/(кгК) аст. Миќдори аргонро дар омехта 
муайян намоед.  
142. Гармиѓунљоиши хоси ягон гази бисёратомаро њангоми доимї будани 
фишор муайян намоед, агар маълум бошад, ки дар шароити нормалї зичии 
он    0 8,  кг/м3 аст. 

143. Газ сикли давриро иљро мекунад, ки аз ду изотерма ва ду изобара 
иборат аст: Т2=1000 К, Т1=700 К, Р2=6.105 Па, V1=5 л. Кори газро дар сикл 
њисоб кунед.  
144. Кори иљрошуда ва фишори интињоии гази бисёратомаро њангоми 
изотермї ва адиабатї васеъшавии он муайян намоед, агар дар њар ду 
маврид: њаљми ибтидої V1=9.10-3 м3; фишори ибтидої  Р1=104 Па, њаљми 
интињої  V2=9 10-3м3 бошанд. 
145. Гармиѓунљоишњои хоси газ  Сv= 649 Љ/(кгК) ва Ср=908 Љ/(кгК). Мас-
саи молии газ ва адади дараљањои озоди молекулањои онро муайян намоед. 
146. Нисбати Ср/Сv –ро барои омехтаи 8 г гелий (M1= 4.10-3 кг/мол) ва 16 г 
оксиген (M=32.10-3 кг/мол) муайян кунед. 
147. Барои гарм кардани  40 г оксиген аз 300 К то 324 К гармии 635 Љ сарф 
шуд. Дар кадом шароит газ гарм карда шудааст (њангоми доимї будани 
њаљм ё фишор)? 
148. Нитрогене, ки дар фишори 105 Па њаљми V =10-2 м3-ро ишѓол меку-
над, ду маротиба васеътар мешавад. Фишори интињої ва кори иљрокардаи 
газро дар мавридњои зерин муайян намоед: а) протсеси изобарї; б) протсе-
си изотермї. 
149. Сикле, ки 2 кмол гази якатомаи идеалї иљро мекунад, аз изотерма, 
изобара ва изохора иборат аст. Протсеси изотермї дар температураи ми-
нималии сикл 400 К ба амал меояд. Њаљми газ дар њудуди сикл 2 маротиба 
таѓйир меёбад. Кори газро дар сикл њисоб кунед.  
150. Дар температураи 273 К нитрогени массааш 0,07 кг дорои чї ќадар 
энергияи дохилї мебошад? Эергияи њаракати пешравии молекулањои газро 
дар ин температура ёбед.  
151. Энергияи дохилии оксигенро, ки дар зарфи ѓунљоишаш   V=10 л, зери 
фишори Р =5 105 Па ва температураи Т1=290 К љойгир мебошад, ёбед. Ба-
рои изохорї то Т2=300 К гарм кардани газ чї ќадар гармї лозим мешавад? 
152. Нитрогенеро, ки дар фишори Р1=106 Па  њаљми V1=2.10-3 м3-ро ишѓол 
менамояд, адиабатї чунон васеъ карданд, ки фишораш Р2=105 Па шуд. Ко-
ри васеъшавиро ёбед. 
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153. Нишондињандаи адиабатаро барои омехтае, ки аз ν1 мол гази дуатома 
ва ν2 мол гази якатома иборат аст, њисобед. Молекулањо сахтанд.  
154. Адади дараљаи озоди молекулањои газеро, ки дар шароити нормалї 
зичиаш 1,15 мг/см3 ва суръати пањншавии садо дар он 350 м/с аст, муайян 
кунед. 

155. Гази идеалие, ки сикли Карноро иљро мекунад 
3

1
њиссаи миќдори гар-

мии аз гармидењ гирифтаашро ба гармигир медињад. Температураи гарми-
гир Т2 ба 290 К баробар аст. Температураи гармидењро муайян кунед.  
156. Гази идеалї сикли Карноро иљро мекунад. Температураи гармидењ аз 
температураи гармигир  панљ маротиба зиёд аст. Кадом њиссаи гармии аз 
гармидењ гирифтаашро газ ба гармигир медињад?  
157. Гармиѓунљоиши молии гази идеалиро дар протсеси политропї 

(𝑃𝑉𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) муайян намоед, агар нишондињандаи адиабатаи газ 1,4 
бошад. Дар кадом бузургињои нишондињандаи политропа n гармиѓунљо-
иши газ манфї мешавад? 
158. Гази идеалиеро, ки нишондињандаи адиабатиаш 1,4 аст, мувофиќи 
ќонуни P=2V  васеъ карданд. Њаљми ибтидоии газ V0=5 л. Дар натиљаи ва-
сеъшавї њаљм 3 маротиба афзуд. Муайян карда шавад: а) таѓйироти энер-
гияи дохилии газ; б) кори иљрокардаи газ; в) гармиѓунљоиши моли газ дар 
ин протсес. 
159.  Гармиѓунљоиши молии гази идеалї њангоми доимї будани њаљм CV 
аст. Гармиѓунљоиши моли ин газро њамчун функсияи њаљми он V муайян 
намоед, агар протсеси иљрокардаи газ мувофиќи ќонунњои зерин ба амал 

ояд: 𝑇 = 𝑇0𝑒𝛼𝑉. Ин љо Т0 ва α –доимианд.  
160. Гармиѓунљоиши молии гази идеалї њангоми доимї будани њаљм CV 
аст. Гармиѓунљоиши моли ин газро њамчун функсияи њаљми он V муайян 
намоед, агар протсеси иљрокардаи газ мувофиќи ќонунњои зерин ба амал 

ояд: 𝑃 = 𝑃0𝑒𝛼𝑉(Р0 ва α –доимї). 
161. Муодилаи њолати гази идеалиро (дар таѓйирёбандањои T,V) муайян 
намоед, агар гармиѓунљоиши моли он мувофиќи ќонунњои зерин таѓйир 

ёбад:   С = 𝐶𝑉 + 𝑎𝑃.  Ин љо  a-доимї.       
162.    Муодилаи њолати гази идеалиро (дар таѓйирёбандањои T,V) муайян 
намоед, агар гармиѓунљоиши моли он мувофиќи ќонунњои зерин таѓйир 

ёбад: С = 𝐶𝑉 + 𝛼𝑇.  Ин љо α-доимї.      
163.    Муодилаи њолати гази идеалиро (дар таѓйирёбандањои T,V) муайян 
намоед, агар гармиѓунљоиши моли он мувофиќи ќонунњои зерин таѓйир 

ёбад:  С=𝐶𝑉+βV .  Ин љо β -доимї.  
164.   Як мол гази идеалї протсесеро иљро менамояд, ки дар он энтропияи 

газ бо температура мувофиќи ќонуни 𝑆 = 𝑏𝑇 + 𝐶𝑉𝑙𝑛𝑇 (𝑎-доимї, 𝐶𝑉-
гармиѓунљоиши моли ин газ њангоми доими будани њаљм) таѓйир ёбад. Во-
бастагии температураи газро ба њаљми он дар ин протсес муайян намоед, 
агар њангоми V=V0 будан Т=Т0 монад.    
165.  Температура ва фишори критикиро барои  буѓи об њисоб кунед. 
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166.  Доимињои Ван-дер-Ваалсро дониста истода, ёбед: а) њаљми калонта-
ринеро, ки 1 кг об дар њолати моеъ ишѓол мекунад;  б) фишори зиёдтарини 
буѓњои сери обро. 
167. Зичии буѓњои обро дар њолати буњронї ёбед. 
168.  Фишори зиёдтарини буѓњои сери обро муайян кунед.  
169. Зичии критикии буѓи об ёфта шавад, агар фишори критикиаш 
Ркр=22,1 МПа  ва температураи критикиаш Ткр=647 К   бошад. Ба њисоб ги-
ред, ки буѓи об ба муодилаи Ван-дер-Ваалс итоат мекунад. 
170. Ифодаро барои фишориши изотермии βТ-и гази Ван-дер-Ваалс ёбед. 
171. Коэффисиенти температуравии васеъшавии    барои гази Ван-дер-
Ваалс њангоми доимї будани фишор ёфта шавад. 
172. Ду балони њаљмашон V1=V2=V=1 л ба воситаи найчаи крандор ба 
њамдигар пайвастанд. Дар њаљми 1V  њаво дар зери фишори атмосферї љой-

гир буда, њаљми 2V  вакуум аст. Ба њисоб гиред, ки њаво ба муодилаи Ван-

дер-Ваалс итоат мекунад, деворњои болої ва найча адиабатианд. Муайян 
намоед, ки температураи газ баъди кушодани  кран чї ќадар таѓйир ме-
ёбад. Температураи ибтидої Т=290 К ва барои њаво a=0,1308 Па м6 мол-2  
аст. 
173. Як мол нитроген дар љои холї аз њаљми V1=1 л  то V2=10 л         васеъ 
мешавад. Камшавии температура Т ро дар ин протсес ёбед, агар доимии  
a  дар муодилаи Ван-дер-Ваалс барои нитроген a=0,135 Па м6 мол-2     
бошад. 
174. Ду зарфи њаљмашон 1V  ва 2V  ба воситаи найчаи крандор пайваст кар-

да шудаанд. Дар њар дуи ин зарфњо њангоми мањкам будани кран ба мик-
дори 1 моли гази якхелаи ба муодилаи Ван-дер-Ваалс  итоат мекарда љой-
гир аст. То кушодани кран температураи газ дар њар ду зарф якандоза бу-
да, ба Т баробар аст. Температураи газ баъди кушодани кран чї ќадар 
таѓйир меёбад. 

175. Нитроген дар температураи критикии С0147  њаљми критикии 

мол

л
Vкр 12,0 -ро  ишѓол менамояд. Ба њисоб гиред, ки нитроген  ба муодилаи 

Ван-дер-Ваалс итоат мекунад. Камшавии температураи 7 г нитрогенро њан-
гоми васеъшавии он аз V1=5 л    то V2=50 л     ёбед. 
176. Ба як  мол гази Ван-дер-Ваалс чї ќадар миќдори гармии Q бояд  дод, 
то  ки њангоми васеъшавии он аз 1V  то 2V  температурааш таѓйир наёбад? 

177. Як мол гази  Ван-дер-Ваалс чї ќадар  миќдори гармї бояд гирад,  ки 
њангоми васеъшавии он аз  1V  то 2V  фишори он доимї монад ва ба Р ба-

робар бошад. 
178. 

Vр СС  -ро барои як мол гази Ван-дер-Ваалс муайян намоед. 

179. Муодилаи  политропиро барои гази  Ван-дер-Ваалс нависед, ба њисоб 
гиред, ки С ба температура вобаста нест. 
180. Нишон дињед, ки гази ба муодилаи Ван-дер-Ваалс  итоат мекарда  бо 

0а  дар таљрибаи Љоул-Томсон  њамеша  гарм мешавад. Афзоиши темпе-
ратураро њангоми васеъшавї муайян намоед. 
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181. Нишон дињед, ки гази ба муодилаи Ван-дер-Ваалс итоат мекарда бо 

b=0 дар таљрибаи Љоул-Томсон њамеша сард мешавад. Пастшавии темпе-

ратураро њангоми  васеъгардиданаш муайян кунед. 
182. Дар кадом температура Т гелий дар таљрибави Љоул-Томсон ба 
сардшавї сар мекунад, агар маълум бошад, ки температураи критикии ге-
лий  Тк=5,1 К аст. Ба њисоб гиред, ки њолати гелий бо муодилаи Ван-дер-
Ваалс ифода мешавад.  
183. Дар њаљми 1 м3 миќдори 0,25 кмол ягон газ љойгир аст. Барои то 
њаљми 1,2 м3 васеъ намудани газ ба муќобили ќуввањои љозибаи байни мо-
лекулавї 1,42 кЉ кор иљро карда шуд. Доимии a-ро дар муодилаи Ван-дер-
Ваалс муайян намоед. 
184. Муодилаи Ван-дер-Ваалсро барои параметрњои овардашуда нависед. 
Аз муодила истифода бурда, муайян намоед, ки температураи газ аз темпе-
ратураи критикии он чанд маротиба зиёд аст, агар фишораш назар ба фи-
шори критикї 10 маротиба зиёд ва њаљмаш аз њаљми критикї ду маротиба 
хурд бошад.   
185.      Газ дар њолати буњронї аст. Агар дар як ваќт температура ва 
њаљмашро 3 маротиба зиёд кунем,  фишораш назар ба фишори критикї 
чанд маротиба фарќ  мекунад?   
186.      Дар натиљаи ягон протсес коэффисиенти часпакии гази идеалї α=3 
маротиба афзуду коэффисиенти диффузияаш β=5 маротиба. Фишори газ чї 
тавр ва чанд маротиба таѓйир ёфт?      
187.     Нишондињандаи политропии протсесеро, ки дар гази идеалї мегу-
зарад, муайян намоед, агар коэффисиенти интиќоли зерин доимї монад:  а) 
диффузия, б) часпакї, в) гармигузаронї.  
188.      Дарозии миёнаи дави озоди молекулањои нитрогенро дар шароити 
нормалї муайян намоед. Диаметри молекулањои нитроген 0,3 нм.  
189. Коэффисиенти диффузияи гидрогенро дар шароити нормалї муайян 
намоед, агар дарозии миёнаи дави озодаш 0,32 мкм бошад.   
190.    Коэффисиенти часпакии нитрогенро дар шароити нормалї муайян 
намоед, агар коэффисиенти диффузия барои он 1,56 м2/с бошад.  
191. Коэффисиенти гармигузаронии гидрогенро муайян намоед, агар ко-
эффисиенти часпакиаш 4,3 мкПа с бошад.   
192. Коэффисиенти гармигузаронии њаворо  дар фишори 150 кПа ва тем-
ператураи 300 К  муайян намоед. Диаметри молекулаи њаворо 0,3 нм 

ред.  
193. Газњои туршии оксиген ва гидроген дар температура ва фишорњои 
баробар љойгиранд. Барои ин газњо нисбатњои зеринро муайян намоед: а) 
коэффисиенти диффузия; б) часпакї; в) гармигузаронї. Диаметри молеку-
лањои газњоро баробар њисобед.  
194. Байни деворњои зарфи Дюар фишор аз кадом бузургї кам гардад, ки 
он љо вакуум њисобида шавад, агар масофаи байни деворњо 1 см ва темпе-
ратура 27 0С бошад? Диаметри эффективии молекулањои њаворо 0,27 нм 
ќабул намоед. 
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195. Гази идеалї  дар зарфи силиндрии амудии масоњати асосаш S  ва ба-
ландиаш h дар майдони якљинсаи ќуваи вазнинї  дар температураи Т љой-
гир шудаст. Фишори газ дар савияи асосии поёнї Р0 ва массаи њар як моле-
кулаи газ m  аст. Массаи газ дар зарф m муайян карда шавад. 
196. Дар температураи Т дарозии миёнаи дави озоди молекулаи нитроге-

ни дар зери фишори р=105 Па љойгирбуда < 𝑙 >назар ба масофаи миёнаи 
байни молекулањои он d чанд маротиба зиёд аст? 
197. Дар протсеси адиабатї  дарозии миёнаи дави озоди малекулањо ба-
рои гази дуатома ба температура чї гуна  вобастагї дорад? 
198. Дар протсеси изохорї адади бархўрди молекулањои газ дар воњиди 
ваќт ба температура чї тавр вобаста аст? 
199. Агар газ адиабатї n маротиба васеь карда шавад, адади зарбахои мо-
лекулањои гази дуатома ба сатњи девори зарф дар воњиди ваќт чанд маро-
тиба таѓйир меёбад? 
200. Дар мавриди њачми газро изобарї n маротиба зиёд кардан, коэффи-
сиенти диффузияи газ    чї хел таѓйир меёбад? 
201. Дар њоли њачми гази аз молекулањои дуатома таркиб ёфтаро адиа-
батї 10 маротиба кам кардан, часпакии он чї гуна таѓйир меёбад? 
202. Ду диски якхелаи паралел, ки тирњояшон бо њамдигар  мувофиќ   аст, 
дар масофаи  h аз якдигар  љойгиранд. Радиуси њар як диск ба  R баробар 

ва h«R аст. Яке аз дискњо бо сурьати кунљии на он кадар калони  𝜔 чарх 
мезанад, дигаре ором аст. Моменти ќувваи соиши ба диски ором таьсир-
овар  ёфта шавад, агар часпакии гази байни дискњо ба    баробар  бошад. 

203. Дар охири лўлаи силиндршакли дарозиаш  ва радиусаш R, ки аз он 
моеьи часпакиаш   љорист, фарќи фишорњои  Р нигоњ дошта мешаванд. 

Вобастагии сурьати ќабатњои  моеь ба масофаи онњо то тири лўла ёфта ша-
вад. 
204. Коэффисиенти гармигузаронии нитроген дар шароитњои нормалї ба 

𝜒 = 2,4 10−2 Вт

м К
  баробар аст. Андозаи молекулаи нитрогенро ёбед. 

205. Коэффисиенти гармигузаронии њаво дар шароитњои нормалй ба 

𝜒 = 2,4 10−2 Вт

м К
  баробар аст, бузургии ин коэффисиент дар температураи   

50 0С  чї ќадар мешавад? 
206. Њавз бо ќабати яхи ѓафсиаш h1=5 см пўшида шудааст. Баьди чанд 
муддат ѓафсии ях ба h2=10 см баробар мешавад, агар температураи њаво 
дар ин муддат ба Т=263 K баробар бошад? Барои ях: зичї  =900кг/м3, 

гармии хоси обшавї  =3,33 105  Љ/кг, коэффисиенти гармигузаронї     

𝜒=2,1 106 Вт/(м К) мебошад. 
 

 

 
Супоришњои тестї 

 
1. Барои тадќиќи системањои заррањои зиёд кадом методњоро истифода 

бурдан мумкин аст? 
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1. Методи статистикї; 2. методи динамикї;3. методи термодинамикї. 
Љавоби пурраро интихоб намоед: 

А) 1;      Б)2;   В) 3;  Г) 1,3;   Д) 1,2. 
2.  Ќимат ва мазмуни физикавии адади Авогадроро нишон дињед. 

А)  10-8 см, яъне чунин аст, тартиби андозаи молекула; Б) Дар 1 см3-и гази 
дилхоњ, дар шароити муътадил, 191069,2   молекула мављуд аст; 

В)  1 моли њаргуна модда 2310023,6   молекуларо дарбар мегирад; 

Г) Дар 1 м3-и гази дилхоњ   дар шароити муътадил 251069,2   молекула 

мављуд мебошад;  Д) Дар 1 моли њар гуна газ дар шароити муътадил 
251069,2   молекула мављуд аст. 

3. Кадоме аз мулоњизањои зерин њаракати броуниро пурра тавсиф  
мекунад? 

А) Сабаби њаракати молекулањо  таъсироти ќуввањои љозибавї ва теладињї 
мебошад; Б)  Њаракати њароратии молекулањо; 
В)  Њаракати бетартибонаи  бефосилаи молекулањо; 
Г) Њаракати молекулањо дар газњо ва моеъњоро шарњ додан мумкин нест; 
Д)  Њаракати бетартибонаи молекулањо; 

4. Массаи молекулаи гидроген чанд  аст?  
А) 1,2 10-27 кг; Б) 3,3 10-27 кг; В) 6 10-27 кг; Г) 5,8 10-27 кг; Д) 7,1 10-27 кг.          

5. Равғани 0,25 кг дар бензин њалшударо ба сатњи об рехтанд. Он ба ма-
соњати 1 км2 пањн гардид ва равѓан ќабати тунукеро њосил намуд. Агар 
ѓафсии ќабати равѓан таќрибан ба андозаи молекула баробар бошад, диа-
метри молекулаи равѓанро муайян кунед. Зичии равѓан 920 кг/м3 аст. 

А) м101071,2  ; Б) м91071,2  ; В) м111071,2  ; Г) м81071,2  ; Д) м71071,2  . 

6. Дар 1 см3 об чандто молекула  мављуд аст? Массаи молекулаи об  2,99 
10-26 кг, зичии об 1000 кг/м3 буданашро ба эътибор гиред.  

А) 221033,3  ; Б)  221045,4  ; В)  221032,6  ; Г) 221037,7  ; Д)  221092,8  . 

7. Массаи атоми карбон  чї қадар аст?  
А) 0,9910-26 кг;           Б) 1,99 10-26 кг;         В) 2,99 10-26 кг;                                         

Г) 3,99 10-26 кг;           Д) 4,99 10-26 кг. 
8. Дар љисме, ки 1,204 1024 молекула дорад, чї ќадар миќдори модда 

мављуд аст? Адади Авогадро 6,02 1023 мол−1. 

А)1,5 мол; B) 2 мол; C) 2,5 мол; Г) 3 мол; Д)љавоби дуруст нест 
9. Адади молекулањои дар 2 кг гази карбонат мављудбударо ёбед. Мас-

саи як молекулаи гази карбонат 261073,2  кг аст. 

А) 25107,0  ;  Б)  25103,7  ;  В)  251071,2  ;  Г) 251071,3  ;  Д)  25107,4  . 

10.  Дар 27 г алюминий чандто молекула ҳаст? Массаи молии алюми-
ний 0,027 кг/мол аст. 

А)    221008,0  ; Б)  221008,1  ; В)  221008,2  ; Г) 221008,3  ; Д)  2310023,6  . 

11.  Массаи молии озон (03)-ро  муайян кунед.  
А) 38 10-3 кг/мол;        Б) 48 10-3 кг/мол;       В)  58 10-3 кг/мол;                             

Г) 68 10-3 кг/мол;       Д)  78 10-3 кг/мол. 
12.  Оксигени массааш 32 г чї миќдор модда дорад? 

А)    1 мол; Б)  4 мол; В)  6 мол;  Г) 7,7 мол; Д)  10 мол. 
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13.  Массаи 20 мол асетилен (С2Н2) чї ќадар аст? 
А)    0,32 кг; Б)  0,42 кг; В)  0,52 кг;  Г) 0,62 кг;  Д)  0,82 кг; 

14.  Дар 5,4 кг рехтаи алюминий чї миќдор модда њаст? Массаи молии 
алюминий 0,027 кг/мол аст. 

А) 100 мол; Б)  150 мол; В)  200 мол; Г) 300 мол; Д)  450 мол. 
15.  Ҳаҷми 10 мол мисро муайян кунед. Зичии мис 8400 кг/м3 ва массаи 

молиаш 63 10-3 кг/мол. 
А) 35 см3;   Б) 75 см3;  В) 85 см3;   Г) 45 см3;   Д) 25 см3. 

16.  Дар 9 см3-и об чанд молекула ҳаст? Зичии об 1000 кг/м3. 
А) 1,2 NA;   Б) 1,5 NA;   В) 2,5 NA;   Г) 0,9 NA;   Д) 0,5 NA. 

17.   Хосиятњои кадом газњо ба гази идеалї наздик аст? 
А)    Газњои тунук;         Б) Газњои фишурдашуда; 

В) Њам газњои тунук ва њам газњои фишурдашуда; 
Г) Газњои фишораш аз 100 атм зиёд; 

Д) Дар байни љавобњои А-Г љавоби дуруст љой надорад. 
18. Барои он ки газ идеалї њисобида шавад, дар он кадом хусусиятњоро 

ба инобат  нагирифтан мумкин аст? 
1. Андозаи молекулањо; 2. Њамтаъсироти молекулањо њангоми бархўрд; 3. 

Ба якдигар бархўрдани молекулањо;    4. Массаи молекулањо; 
5. Њамтаъсироти  молекулањо дар масофа. 

Љавоби пурраро интихоб кунед. 
А)    1, 2;  Б)  3, 4;  В)  4, 5;  Г) 4;  Д)  1, 5 . 

19.  Массаи молї ва массаи молекулаи об (Н2О)-ро муайян намоед. 
А) 26 10-3 кг/мол; 8,6 10-26 кг;  Б) 76 10-3 кг/мол; 8 10-26 кг; 

В) 18 10-3 кг/мол; 3 10-26 кг;     Г) 12 10-3 кг/мол; 2,4 10-26 кг; 
Д) 6 10-3 кг/мол; 6,02 10-26 кг.  

20.  Дар ќатраи оби массааш 0,18 г чанд молекула мављуд аст? 
А)   21101,2  ;  Б)  21104,3  ;  В)  21106,4  ;  Г) 211002,6  ;  Д)  21102,9  . 

21.  Массаи молекулаи гелий чї ќадар аст? 
А)1,2 10-27кг; Б)3,3 10-27кг; В)1,67 10-27кг; Г)5,8 10-27кг; Д)6,67 10-27кг. 

22.  Массаи 50 мол гази карбонатро, ки массаи молиаш 0,044 кг/мол 
аст, муайян намоед. 

А) 4 кг; Б) 3 кг, B) 1 кг; Г) 2,2 кг; Д) 3,6 кг. 
23.  Миќдори модда бо кадоме аз воњиди зерин ифода меёбад? 

А) кг; Б)кг/мол; В) мол; Г) мол-1; Д) Љ/мол. 
24.  Дар 14 г  нитроген чандто молекула мављуд аст? Массаи молии 

нитроген 0,028кг/мол. 
А) 1023; Б)5·1023; В) 3,3·1023; Г) 3·1023; Д) 2,8· 1023. 

25.  Дар шароити мўътадил 22,4 л – и  њаво  чанд малекула дорад? 
А) 6 1023 ; В) 5 1023;  В) 6 1026 ; Г) 5 1021;  Д) 4 1028. 

26.  Оксигени массаш 64 г чї миќдор модда дорад? 
А) 1 мол; Б)2 мол; В) 6мол; Г) 2,7 мол; Д) 10 мол. 

27.  Массаи 10 мол бензол (С6H6) чї ќадар аст?  

А) 0,42 кг;    Б) 0,62 кг;   В) 0,32 кг;    Г) 0,78 кг;     Д) 0,52 кг. 
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28.  Дар 1 л об чанд молекула мављуд аст? Массаи молекулаи об     
2,991 10-26 кг, зичии об 1000 кг/м3.  
 А) 3,33 1025; Б)4,45 1025; В) 6,32 1025;  Г) 7,37 1025; Д) 8,92 1025. 

29.  Адади атомњои дар 56 г оњан мављудбударо муайян кунед. Массаи 
молии оњан 0,056 кг/мол аст. 

А) 0,08 1022; Б)1,08 1022; В) 2,08 1022; Г) 3,08 1022; Д) 6,023 1023. 
30.  Дар 54  г об чанд мол молекула њаст?  

А)  2 мол;  Б) 3 мол;  В) 4 мол; Г) 5 мол; Д) 6 мол. 
31.  Шаш  грамм буѓи об чанд молекула дорад?  

А) 2 1023 ; Б) 3 1023 ; В) 4 1023 ; Г) 5 1023 ; Д) 6 1023 . 
32. Њаљми массаи додашудаи газ дар температураи доимї  ба фишори 

он мутаносиби чаппа аст. Ин таърифи  

А) ќонуни Шарл, Б) ќонуни  Бойл-Мариотт; В) ќонуни Гей-Люссак;  
 Г) ќонуни Далтон; Д) ќонуни Амаго. 

33. Дар фишори доимї барои массаи бетаѓйири газ ќонуни зерин љой 

дорад: 

А) ќонуни Шарл, Б) ќонуни  Бойл-Мариотт; В) ќонуни Гей-Люссак;  
Г) ќонуни Далтон; Д) ќонуни Амаго. 

34. Барои омехтаи газњое, ки њамтаъсироти химиявї надоранд, ќонуни 

зерин иљро мешавад: 

А) ќонуни Шарл,  Б) ќонуни  Бойл-Мариотт; 
В) ќонуни Гей-Люссак; Г) ќонуни Далтон; Д) ќонуни Авогадро. 

35. Барои кафшери металњо ва хўлањои онњо дар газњои инертї гелий 

зери фишори 1,5·107 Па дар балонњо истифода мешавад. Консентратсияи 

молекулањои гелийро  дар балон дар температураи 27°С муайян намоед. 

А) 3,07 1027 м-3;Б) 3,47 1027 м-3;В) 3,27 1027 м-3;Г) 3,57 1027 м-3;Д) 3,7 1027 м-3. 
36. Техникаи муосир имкон медињад, ки вакууми нињоят баланд таќри-

бан  10-7 Па њосил карда шавад. Њангоми чунин вакуум дар  камераи 

ѓунљоишаш  5·10-5 м3 дар температураи 27°С чанд молекула боќї мемонад? 

А) 1,2 109 ; Б) 1,5 109 ; В) 1,2 1010 ; Г) 1,4 109 ; Д) 1,2 1011 . 
37.  Дар фишори 10 атм ва температураи 100 0С як киломол гази иде-

алӣ чӣ қадар ҳаҷмро ишғол менамояд? 
А) 1,05 м3;    Б)3,07 м3;  В) 3,70 м3;    Г) 5 м3;    Д)2,5 м3. 

38. Дар силиндр зери поршен буѓи об дар температураи 100 °С ва фи-

шори  40 кПа љойгир аст. Агар изотермї њаљми онро 5 маротиба хурд ку-

нем, фишор дар силиндр чї ќадар мешавад?  

А) 105 Па; Б) 1.1 105 Па; В) 0.98 105 Па; Г) 2 105 Па; Д) 1.5 105 Па. 
39. Як киломол гази идеалї дар фишори 1МПа ва температураи 400 К 

чї ќадар њаљмро ишѓол мекунад?  
      А) 3,32 м3 ;  Б) 2,32 м3 ;  В) 4,32 м3 ;   Г) 5,32 м3 ;   Д) 1,32 м3 . 

40. Ба  омехтаи 1 кг нитроген ва 1 кг гелий дар шароити нормалӣ чӣ 
қадар ҳаҷм мувофиќ меояд? 

А) 1,5 м3;    Б)3,7 м3;  В) 6,4 м3;    Г) 5,3 м3;    Д)2,5 м3; 
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41.  Газе, ки дар зарфи ғунљоишаш 20 л дар температураи 27 0С  ва фи-
шори 50 атм љойгир аст, чанд молекула дорад? 

А) 2,5 1023; Б) 5,2 1023 ; В) 1,5 1023 ; Г) 2,47 1025 ; Д) 3,5 1023 . 
42. Оксиген дар балони ѓунљоишаш 15 л  тањти  фишори 60 атм  воќеъ 

гаштааст. Температураи муњити атроф 250 К мебошад. Масаи оксиген муа-
йян карда шавад. 

А)    0,4 кг;    Б)  1,4 кг;    В)  2,4 кг;    Г)  3,4 кг;    Д)   4,4 кг. 
43. Дар балони ѓунљоишаш 32 л  гази массааш 4 кг  ва температурааш 

40 0С тањти фишори 100 атм воќеъ  аст. Массаи молии ин газро муайян 
намоед. 

А)    2 10-3 кг/мол;         Б)  16 10-3 кг/мол;         В)    24 10-3 кг/мол; 
Г)  32 10-3 кг/мол;         Д)     44 10-3 кг/мол. 

44. Оксигени массааш 32 кг дар шароити муътадил чї ќадар њаљмро 
ишѓол мекунад? 

А)    0,41 м3;  Б)    4,1 м3;  В)  6,081 м3;  Г)  10,091м3; Д)   22,4 м3. 
45. Зичии гидроген дар температураи 323 К ва фишори 96 кПа муайян 

карда шавад. 
А)    0,021кг/м3;      Б)   00,41кг/ м3;        В)  0,061кг/ м3; 

Г)  0,071кг/ м3;       Д)   0,091кг/ м3. 
46. Балони ѓунљоишаш 100 л   ба ќадри 5,76 кг оксиген дорад. Агар 

балон фишори то 5 105 Па –ро нигоњ дошта тавонад, дар кадом температу-

ра хавфи кафидани он  пайдо мешавад?  

А) 300 К; Б) 290 К;  В) 280 К;  Г) 288 К;  Д) 313 К. 
47.  Ба зарфи њаљмаш 0,02 м3, ки дар он гази фишораш 400 кПа воќеъ 

гаштааст, зарфи холии њаљмаш 0,03 м3 –ро пайваст намуданд. Ќимати ин-
тињоии фишорро ёбед. Протсес изотермї аст. 

А)    160 кПа;   Б)  220 кПа;   В)  320 кПа;  Г)  420 кПа;Д)   520 кПа. 
48.   Ҳаљми гази изобарї гармкарда 2 маротиба афзуд. Агар дар ибти-

до температураи газ 300 К бошад, температураи ин газ дар интиҳо чї қадар 
шуд? 

А) 600 К;   Б)150 К;    В) 800 К;    Г) 500 К;    Д) 1000 К. 
49.  Њаљми ишѓолкардаи 0,2 кг гидрогенро дар температураи 293 K ва 

фишори 98,3 кПа ёбед. 
А) 0,1 м3;    В)0,9 м3;    В) 2,5 м3;    Г) 1,4 м3;    Д) 0,7 м3. 

50. Дар расм диаграммаи сикле, ки бо  
мол модда мегузарад, дар координатањои P,V 
тасвир ёфтааст. Температураи газ дар 
нуќтањои  a ва b мувофиќан  Ta ва Tb . Темпе-
ратураи газ дар нуќтаи c: 

А) (Ta Tb)0,5 ; Б) Ta- Tb; В) ; 

Г) ; Д)  . 
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51.  Дар расм диаграммаи сикле, ки  бо 

 мол модда мегузарад, дар координатањои 
P,V тасвир ёфтааст. Температураи газ дар 
нуќтањои  a ва b мувофиќан  Ta=Т0 ва Tb, 
нисбати температурањои максималї ва ми-

нималии сикл . Температураи 
газ дар нуќтаи b ва c мувофиќан баробар 
ба: 
А) 4T0, 8T0 ;     Б) T0 , 2T0 ;     В) 4T0 , 2T0 ;    

Г) 4T0 , 3T0 ;     Д) 2T0 , 4T0 мебошад.      
 

 

52.  Дар расм PT-диаграммаи сикле, ки бо  
мол гази идеалї мегузарад,  тасвир ёфтааст. Нисба-
ти њаљмњои максималї ва минималї дар ин сикл: 

А)1,5 ;     Б)    6 ;    В) 2,5 ;   Г)  2 ;    Д) 3. 
 

 
 

53.  Фишори гази оксигени дар зарф бударо њисоб кунед, агар зичиаш 
1,35 кг/м3 ва суръати миёнаи квадратии малекулањои он 500 м/с бошад. 

А)1,65 105 Па; Б)1,65 105 Па; В)1,45 105Па; Г)1,35105Па ; Д) 1,125 105Па. 
54.  Ҳаљми гази ба тарзи изотермї васеъгардида аз 10 л то 15 л 

тағйир ёфт. Агар фишори ин газ то 110 кПа расида бошад, фишори ибти-
доиаш чї қадар будааст? 

А) 165 кПа;  Б)220 кПа; В) 55,5 кПа;  Г) 420 кПа;  Д) 100 кПа. 
55. Балон дар температураи 25°С оксигени фишурдашуда дорад, ки фи-

шораш 1,5·107 Па мебошад. Дар рафти кафшери газї нисфи оксигенро сарф 

карданд. Агар температура то 15°С паст шуда бошад, фишореро, ки дар 

балон барќарор мешавад, муайян кунед.  

А) 1,45 107 Па; Б) 1,55 107 Па; В) 1,35 107 Па; Г) 1,4 107 Па; Д) 1,2 107 Па. 
56. Дар балони ѓунљоишаш 100 л газ зери фишори 4,9·105 Па љойгир аст. 

Дар фишори атмосферии нормалї (1,01·105 Па) газ кадом њаљмро ишѓол 

мекунад? Температурааш таѓйир намеёбад. 

А) 45 л;     Б) 48,5 л; В) 50 л; Г) 55 л; Д) 46,5 л. 
57. Дар ду зарфи њаљмашон мувофиќан V ва 2V  гази якхела љойгир аст. 

Дар якумаш  1 кмол  ва дар дуюмаш 6 кмол газ. Фишор дар зарфњо ба-
робар. Таносуби дурусти байни температурањои зарфњоро нишон дињед. 

А) 21 3TT  ;  Б) 21 6TT  ;  В) 21
3

1
TT  ;  Г) 21 12TT  ;  Д) 21

6

1
ТТ  . 

58. Ҳангоми дар зарфи маҳкам 3 маротиба баланд шудани температу-

ра фишори гази идеалӣ чанд маротиба тағйир меёбад? 
А) 3 маротиба меафзояд;    Б) 3 маротиба кам мешавад;  
В) тағйир намеёбад ;           Г)  1,7 маротиба меафзояд; 
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Д)  1,7 маротиба кам мешавад. 
59. Газ дар 27 0С њаљми 6 л – ро ишѓол менамояд. Агар ин газро 

изобарӣ ба   77 оС гарм намоянд, њаљми он чї ќадар мешавад? 
А) 10 л;   Б) 3 л; В) 7 л; Г) 2 л; Д) 2,4 л. 

60.  Аз зарф нисфи гази дар он бударо сар доданд. Температураи гази 
боқимондаро чї тавр тағйир диҳем, ки фишори газ аз авалааш 3 маротиба 
баланд шавад?  

А) 4 маротиба кам;   Б) 6 маротиба  зиёд;  В) 2 маротиба зиёд; 
Г) 2 маротиба кам ; Д) 6  маротиба кам. 

61. Дар температураи 27 оС фишори газ дар зарфи мањкам 75 кПа ме-
бошад. Фишори ин газ дар температураи -13оС чї қадар мешавад? 

А) 20 кПа; Б)65 кПа; В) 40 кПа; Г) 11кПа; Д) 86 кПа. 
62. Миќдори 100 мол симоб кадом њаљмро ишѓол менамояд? Зичї ва 

массаи молии симоб мувофиќан 13,6.103 кг/м3 ва 0,2 кг /мол аст. 
А)  106 м3; Б)10-8 м3; В) 104 м3; Г) 2 10-5 м3; Д)  1,5 10-3 м3. 

63. Газ дар температураи 300 К њаљми 10 л-ро ишѓол менамояд. Ин 
газро ба тарзи изобарї то кадом температура гарм кардан мебояд, ки 
њаљми он 15 л шавад? 

А) 200 К; Б)450 К; В) 420 К; Г) 500 К; Д) 600 К. 
64.  Дар зарфи њаљмаш  25,6 л тањти фишори 3,5 МПa нитрогени мас-

сааш 1,04 кг мављуд аст. Температураи газро муқаррар намоед. 
А)    -70С;   Б)  -170С;   В)  -270С;    Г) -370С;    Д)  -00С. 

65.  Дар шароити муътадил 44,8 дм3-и њаво чандто молекула дорад? 
А)    2310023,6  ;   Б)  231012  ;   В)  26106  ;   Г) 21107,6  ;   Д)  2310 . 

66. Аз зарф нисфи гази дар он бударо сар доданд. Температураи гази 

дар он боқимондаро чї тавр тағйир диҳем, то ки фишори он 4 маротиба 

афзояд?  

А)  8 маротиба ; Б)  4 маротиба; В)  2 маротиба ; 
Г)  16 маротиба ; Д)  3 маротиба баланд кардан лозим аст. 

67. Массаи њавои  хонаи андозааш 6х5х3 м дар температураи 290 К ва 
фишори 104 кПа муайян карда шавад. Массаи  молии њаво 0,029 кг/мол аст. 

А) 112 кг;   Б)140 кг;    В) 186 кг;   Г) 208 кг;   Д) 218 кг. 
68.  Агар дар температураи 27 0С фишори газ 105 Па бошад, миқдори 

моддаи гази дохили зарфи ҳаҷмаш 10 л-ро ёбед. 
А)1 мол;      Б) 2 мол;     В) 3 мол;     Г) 0,4 мол;     Д) 0,5 мол. 

69.  Њаво дар тањти фишори 50,65 кПа воќеъ гаштааст. Агар њангоми 
доимї будани температура фишори газ 0,2026 МПа шавад, њаљми он чї 
ќадар таѓйир меёбад? 

А) 2- маротиба зиёд ; Б) 2- маротиба кам ; В) 4- маротиба зиёд ; 
Г) 4- маротиба кам мешавад; Д) бетаѓйир мемонад. 

70.  Дар балони ѓунљоишаш 15 л тањти фишори 60 кПа оксиген воќеъ 
мебошад. Температураи муњити атроф  300 К аст. Массаи оксигени дохили 

балон муайян карда шавад.                                                                                   
А) 0,4 г;    Б)1,4 г;    В) 2,4 г;    Г) 3,4 г;    Д) 11,52 г. 
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71.  Дар температураи 27 оС газ њачми 10 м3- ро ишѓол менамояд. Њан-
гоми доимӣ будани  фишор ин газ дар температураи 77 оС кадом њачмро 
ишѓол   мекунад? 

А) 2 м3;    Б)7 м3;     В) 9 м3;    Г) 3 м3;    Д) 11,7 м3. 
72. Фишори њавои дохили зарф дар температураи 27 0С ба 1 атм ба-

робар аст. Дар температураи 450 К фишори он чї ќадар мешавад?  
А)  1,5 атм;  Б) 2 атм;  В) 2,5 атм;  Г) 0,5 атм;  Д) 3 атм. 

73.  Дар график вобастагии фишори ягон газ 

ба температура нишон дода шудааст. Њангоми аз 

њолати 1 ба њолати 2 гузаштан њаљми газ чї тавр 

таѓйир ёфтааст? Масса таѓйир наёфтааст. 

 

А) Таѓйир наёфтааст; Б) афзудааст; В) кам шудааст; 
Г) 2 маротиба афзудааст; Д) ду маротиба кам шудааст. 

74. Дар мавриди изобарї гарм кардани  гази идеалї аз  температураи  
280 К зичии он ду маротиба кам шуд. Температура чї ќадар баланд 
шудааст? 

А) 280К;  Б) 200К;  В) 180К;  Г) 300К;  Д) 380К. 
75. Дар расм PV-диаграммаи сикли abcd, 

ки бо  мол газ мегузарад, тасвир ёфтааст,  

P0 V0 = RT0. Температураи газ дар 

њолатњои a, b, c: 

A) Ta=  2 T0, Tb=  4 T0,Tc=  2 T0 ; Б) Ta=2 T0, 

Tb= T0, Tc= 4 T0 ; В) Ta=   T0, Tb=  2 T0, Tc= T0 ;            

Г) Ta=  2 T0, Tb=  4 T0, Tc=  4 T0 ;    

Д) Ta=  4 T0, Tb=  2 T0, Tc=  4 T0 . 

 
 

76. Њангоми гузаронидани протсеси  гази идеалї аз њола-

ти T1=T, V1=V   ба њолати   V2=2V   ва температураи   T2-и зерин мегузарад: 

А) Т/4;     Б) Т/2;     В)  4Т;     Г) 2Т;      Д) Т. 
77. Кадоме аз формулањои зерин њамчун муодилаи асосии назарияи мо-

лекулавӣ-кинетикии газњои идеалї дониста мешавад? 

А) 
23

2
2mnp  ;       Б) npppp  ...21 ;      В) NkTpV  ; 

Г) RTpV  ;      Д) RTpV
M
m ; 

78. Консентрасияи молекулањои газ дар температураи 571 К ва фи-
шори 0,79 МПа муайян карда шавад. 

А) 15 1025м-3; Б) 13 1026 м -3; В) 8 1026м-3; Г) 6 1026м-3; Д) 1026м-3. 
79.  Фишори њавои зарф дар температураи 290 К ба 2.105 Па ба-

робар мебошад. Дар  температураи 435 К фишори он чї ќадар мешавад?  
А) 5 105 Па;   Б) 4 105 Па;   В) 2 105 Па;   Г) 3 105 Па;   Д) 7 105 Па. 

80. Ягон массаи газро, ки дар температураи 37°С  аст, изобарї то 

кадом температура сард гардонем, ки њаљмаш аз чор як њисса хурд шавад?   

А) 305 К; Б) 290 К;  В) 232,5 К;  Г) 288,5 К;  Д) 310,5 К. 
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81. Дар температураи 5°С фишори њаво дар балон 104 Па аст. Дар ка-

дом температура фишори њаво дар балон 2,6·104 Па мешавад?  

А) 710 К; Б) 790,8 К;  В) 432,5 К;  Г) 722,8 К;  Д) 680,6 К. 
82. Газ дар силиндри поршени њаракатманд дошта љойгир аст ва дар 

температураи 300 К њаљми  250 см3-ро ишѓол мекунад. Агар дар фишори 

доимї температураи газ то 270 К паст шавад, газ кадом њаљмро   ишѓол ме-

намояд? 

А) 420 см3; Б) 150 см3; В) 225 см3; Г) 200 см3; Д) 100 см3. 
83.  Газро дар њаљми доимї аз 127 °C то 27 °C сард карданд. Баъди ин 

барои он ки фишори ибтидої барќарор шавад, изотермї њаљми газро ба 

чанд фоиз хурд кардан лозим мешавад?  

А) 25%; Б) 125%;  В) 100%; Г) 75%; Д) 50%. 
84. Завраќи резиниро сањарї њангоми температураи њаво 7 °C будан 

дам карда буданд. Ба чанд фоиз фишори њаво дар завраќ афзуд, агар рўзо-

на дар зери нурњои офтоб он то 21 °C гарм шуда бошад? Њаљми завраќ  

таѓйир наёфтааст. 

А) 25%; Б) 10%; В) 5%; Г) 20%; Д) 15%. 
85. Аввал газро изохорї аз 400 K то 600 K  ва баъд изобарї то темпе-

ратураи Т гарм мекунанд. Баъди ин протсесњо бо протсесе, ки фишор му-

таносибан ба њаљми газ кам мешавад, газро ба њолати ибтидої баргар-

донданд. Температураи Т-ро муайян намоед. 

А) 200 К;  Б) 400 К; В) 600 К;  Г) 900 К;  Д) 1000 К. 
86. Ду зарфро бо найчаи борики љумакдор пайвастанд. Дар зарфи 

якуми њаљмаш  15 дм3  газ зери фишори  2 атм љойгир аст, дар дуюмаш 

њамин гуна газ зери фишори  10 атм воќеъст. Агар љумакро кушоем, дар 

њар ду зарф фишори 4 атм барќарор мешавад. Њаљми зарфи дуюмро бо  дм3 

муайян кунед. Температура доимї. 

А) 6 дм3; Б) 5.2 дм3; В) 3.7 дм3; Г) 4.8 дм3; Д) 15 дм3. 
87. Дар кадом чуќурї њаљми њубобчаи њавои аз ќаъри обанбор ба бо-

ло бароянда назар ба њаљми он дар сатњи об 2 маротиба хурд аст? Фишори 

атмосферї 100 кПа,температура дар ќабатњои поёнї ва сатњи об баробар 

мебошад.  

А) 20 м; Б) 15 м; В) 5 м; Г) 10 м; Д)  8 м. 
88. Барои 10 маротиба кам шудани фишори газ њангоми афзудани 

њаљми он 7 маротиба то чанд фоиз температураи мутлаќи газро паст кар-

дан лозим мешавад?  

А) 20 %; Б) 30 %; В) 40 %; Г) 50 %; Д) 10 %. 
89.  Дар зарфи њаљмаш 10 см3 , ки вакууми баланд њосил карда шуда 

буд, сўрохие пайдо мешавад, ки дар њар як сония  106 молекула аз он ба 

зарф дохил мегардад. Барои то фишори нормалї пур кардани он чї ќадар 
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ваќт бояд гузарад, агар суръати дохилшавии молекулањоро доимї њисобем? 

Температура 0 °С. 

А) 8,4 106 c; Б) 6,6 105 c; В) 6,6 107 c; Г) 8,4 107 c; Д) 84 106 c. 
90. Дар балони лампаи симобии њаљмаш 3 10−5 м3 дар 300 К фишори 

буѓњои симоб  чї ќадар аст, агар дар он1012 молекула мављуд бошад? Дои-

мии Болсман 1,38 10−23 Љ/К буданашро ба эътибор гиред. 

А) 24 мкПа;   Б) 67 мкПа;   В) 112 мкПа;   Г) 138 мкПа;    Д) 256 мкПа. 
91. Чанд њазор молекулаи њаво андаруни 1 мм3 –и зарф дар 27 °С  

мављуд аст, агар њавои зарф то фишори 0,83 мкПа кашида шуда бошад? 

Доимии универсалии газї 8,31 Љ/(мол К), адади Авогадро 6 1023 мол-1. 

А) 250;  Б) 200;   В) 350;   Г) 300;   Д)100. 
92.  Дар зарфи мањкам њангоми ба 100 К гарм кардани газ фишори он 

1,5 маротиба зиёд шуд. Температураи ибтидоии газро муайян кунед. 
А) 273 К;   Б) 200 К;    В) 300 К;    Г) 280 К;    Д) 313 К. 

93. Дар расм ду изобара тасвир ёфтааст: p1 = const и p2 = const. Кадо-

ме аз фишорњо зиёдтар мебошад? 

 
А) Р2> Р1 ; Б) Р2< Р1 ;  В) Р2= Р1 ;  Г) Р2<< Р1 ;  Д)  намедонам. 

94. Фишор дар кабинаи киштии кайњонии «Союз» дар температураи 

290 К ба 9,7·104 Па баробар аст. Њангоми ба 8 К баланд шудани температу-

ра фишори њаво чї ќадар мешавад?  

А) 9,97 104 Па; Б) 9,77 104 Па; В) 9,87 104 Па;Г) 1,1 105 Па;Д) 1,2 105 Па. 
95. Дар расм њолати таѓйирёбии гази 

идеалї тасвир шудааст. Дар њолати 1 

температураи газ Т0. Дар њолати 2 тем-

ператураи газ: 

А) 2 Т0; Б) 3 Т0; В) 4 Т0; Г) 5 Т0; Д) 6 Т0. 

 
96. Фишори газ, ки бевосита њаракати молекулањоро ифода мекунад, 

ба кадом параметрњо вобастагї дорад? 
1. Қувваи кашиши молекулањо; 2. Энергияи кинетикии молекулањо; 
3. Қимати миёнаи суръати  квадратии молекулањо; 
4. Қимати миёнаи дарозии  дави озоди молекулањо; 
5. Шумораи бархўрди молекулањо ба девори зарф; 
Љавоби пурраро интихоб намоед. 

А) 1,4,5;  Б)  4,5;  В)  1,5;  Г)  2,3,5;  Д)  2,3. 

р, МПа 

V, л 

1 

2 

1 

1 

2 

2 
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97.  Дар панљ зарфи  якандоза мувофиќан оксиген (1), нитроген (2), не-
он (3), гелий (4) ва гидроген (5) воќеъ гаштаанд. Температура ва массаи 
газњо якандозаанд. Дар кадом зарф фишор камтарин аст? 

А)    О2 (1);     Б)  N2(2);     В)  Nе(3);     Г) He(4);    Д)  H2 (5) 
98. Агар консентратсияи молекулањои газ 325104  м  ва қимати миёнаи 

энергияи  кинетикии молекулањои он 211035,10  Љ бошад, фишори газро 

њисоб кунед. 
А)  210 кПа ;  Б)  276 кПа ;  В)  360 кПа;  Г)  420 кПа; Д)  500 кПа. 

99. Шумораи молекулањои гази дохили зарфи њаљмаш 5 м3  ва фишо-
раш 200 кПа ба 25106   баробар аст. Ќимати миёнаи энергияи кинетикии мо-
лекулањои газ њисоб карда шавад. 

А) 20105,0  Љ;  Б)  20100,1  Љ;  В) 20105,1  Љ; Г) 20105,2  Љ; Д) 20105,3  Љ. 

100. Агар зичии гази нитроген 1,35 кг/м3 ва қимати миёнаи суръати 
квадратии молекулањояш 500 м/с бошад, фишори онро њисоб кунед.   

А)  100,5 кПа;         Б)  105,5 кПа;          В)  109,5 кПа; 
Г)  112,5 кПа;       Д)  121,5 кПа. 

101. Дар њолати чор маротиба зиёд шудани консентратсияи молеку-
лањои гази идеалї ва бетаѓйир мондани қимати миёнаи суръати квадратии 
молекулањояш фишори он чигуна таѓйир меёбад? 

А)    4 маротиба зиёд;  Б)  2 маротиба зиёд; В)  4 маротиба кам;              
Г) 2 маротиба кам мешавад; Д)  Бетаѓйир мемонад. 

102. Қимати миёнаи энергияи кинетикии молекулањои газро дар фи-
шори 20 кПа ёбед. Консентратсияи молекулањои газ 3 1025 м-3 аст. 

А) 20105,0  Љ;  Б)  21101  Љ;  В) 22105,1  Љ;  Г) 23103,2  Љ; Д) 24105,3  Љ. 

103. Дар температураи 20 0С ва фишори 133 мкПа консентратсияи мо-
лекулаҳои гази идеалиро муқаррар намоед. 

А) 3161015  м ; Б) 3161013  м ; В) 316103,3  м ; Г) 316107  м ; Д) 316102  м . 

104. Ќимати миёнаи энергияи  кинетикии молекулаи гази якатомаро 

дар температураи 300 К ёбед. 

А) 21102  Љ;  Б) 21104  Љ;  В) 21106  Љ;  Г) 21107  Љ;  Д) 21108  Љ. 
105. Консентратсияи молекулањои газ дар температураи 290 К ва фи-

шори 0,8 МПа чї ќадар мебошад? 
А)15 1026  м-3; Б) 13 1026  м-3; В) 6 1026  м-3; Г) 7 1026  м-3;  Д) 2 1026  м-3.   

106. Қимати миёнаи энергияи кинетикии њаракати пешравии молеку-
лањои газ дар фишори муътадили атмосферї чанд аст? Консентратсияи мо-
лекулањои газ   3 1026  м-3  мебошад. 

А)  22102  Љ;  Б)  22103  Љ;  В)  22104  Љ;  Г)  22106  Љ;  Д)  22105  Љ. 
107. Фишори гази идеалї чї гуна таѓйир меёбад, агар дар консен-

тратсияи доимї суръати квадратии миёна 3 маротиба зиёд шуда бошад? 
А) 3 маротиба меафзояд; Б) 9 маротиба меафзояд; В) 3 маротиба кам меша-

вад;  Г) Таѓйир намеёбад;  Д) 9 маротиба кам мешавад. 
108. Дар зарфи мањкам газро гарм мекунанд. Оё консентратсияи моле-

кулањои газ таѓйир меёбад?  
А)  Ња, таѓйир меёбад;        Б)  Не, таѓйир намеёбад; 
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В)  Ња, агар газ гази реалї бошад; Г)  Ња, агар газ гази идеалї бошад; 
Д)  Дар байни љавобњои А-Г љавоби дуруст љой надорад. 

109. Зичии як миќдор газ дар температураи 283 К  ва фишори 0,2 МПа 
ба 0,34 кг/м3  баробар аст. Массаи молии газро ёбед? 

А) 0,002 кг/мол; Б)0,004 кг/мол; В) 0,014 кг/мол; Г) 0,032 кг/мол;                
Д) 0,064 кг/мол. 

110. Ба зарфи њаљмаш 12 м3, ки дар он тањти фишори 400 кПа  газ воќеъ 
гаштааст, зарфи холии њаљмаш 3 м3- ро пайваст намудаанд. Ќимати ин-
тињоии  фишори гази дохили зарфро ёбед. Протсес изотермї аст. 

А) 120 кПа;   Б)220 кПа;   В) 320 кПа;   Г) 420 кПа;   Д) 520 кПа. 
111. Газе, ки температурааш 12 0С ва фишораш 2 105 Па мебошад, кадом 

њаљмро ишѓол мекунад? Адади молекулањои газ 5,4 1026 аст. 
А) 1,2 м3;    Б)4,1 м3;    В)6,8 м3 ;    Г) 8,1 м3;     Д)10,8 м3. 

112. Кадоме аз формулањои овардашуда муодилаи Клапейрон-
Менделеевро ифода мекунад? 

А) 
23

2
2mnp  ;   Б) npppp  ...21 ;    В) NkTpV  ; 

Г) RTpVm  ;         Д) RTpV
M
m . 

113. Дар зарфи њаљмаш  2 м3  омехтаи 4 кг гелий ва 2 кг гидроген дар 
температураи 27°С љойгиранд. Массаи молии омехтаи ин газњоро  ёбед. 

А) 3·10-3 кг/мол;    Б)  2·10-3 кг/мол;    В) 6·10-3 кг/мол; 
Г) 7·10-3 кг/мол;    Д) 2,5·10-3 кг/мол. 

114. Адади молекулањои гази дохили зарфи њаљмаш 5 м3 ва фишораш 
100 кПа ба 3 1025 баробар аст. Ќимати миёнаи энергияи кинетикии молеку-
лаи газ њисоб карда шавад. 

А) 0,5 10-20  Љ; Б)1,2 10-20 Љ; В) 1,5 10-20 Љ; Г) 2,5 10-20 Љ; Д) 3,5 10-20 Љ. 
115. Дар балон 2 г нитроген дар температураи 7 0С љойгир аст. Қимати 

миёнаи энергияи кинетикии ҳаракати пешравии ҳама молекулаҳои онро 
муқаррар намоед. 

А) 50 Љ; Б)100  Љ; В) 170 Љ; Г) 250 Љ; Д) 354 Љ. 
116. Кадоме аз формулањои зерин ќонуни Далтонро ифода мекунад? 

А) 
23

2
2mnp  ;   Б) npppp  ...21 ;        В) NkTpV  ; 

Г) RTpV  ;         Д) RTpV
M
m . 

117. Дар зарфи њаљмаш  2 м3  омехтаи 4 кг гелий ва 2 кг гидроген дар 
температураи 27°С љойгиранд. Фишори омехтаи ин газњоро муайян кунед. 

А) 2,5 МПа ; Б)  2,3 МПа ; В) 2,2 МПа ; Г) 2,0 МПа;  Д) 2,1 МПа. 
118. Температура чиро тавсиф медињад? 

1. Дараљаи гармии љисм;  2.  Меъёри қимати миёнаи энергияи кинетикии 
ҳаракати пешравии молекулањо; 3.  Меъёри адади бархӯрди молекулањо;   

4.  Меъёри энергияи дохилии модда;  5.  Тавсифи холати агрегатии модда. 
Љавоби пурраро интихоб намоед.  

А)  1,2,4;  Б)   3,5;  В)   3;  Г)   5;  Д)  1,3,5. 
119.  Дар расм графики тағйирёбии ҳолати система  
барои массаи муайяни газ тасвир ёфтааст. Ин 
 вобастагиро дар координатаҳои РТифода кунед. 
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         A) Б) В)                                 

Г) Д)  
120.  Дар зарфи њаљмаш 1 л  оксигени массааш 1 г љойгир аст. Концен-

тратсияи молекулањои оксиген дар зарф :  

А) 1,9 1022 м –3 ;Б) 1,9 1025  м –3; В) 3,4 1023  м –3; Г) 5,3 1024 м –3; Д) 2,5 1023  м –3. 
121. Дар зарф гази идеалии зичиаш 0,4 кг/м3 мављуд аст. Агар вай ба 

деворњои зарф 0,81·105 Па фишор орад, ќимати миёнаи суръати квадратии 

молекулањояш чї ќадар мебошад? 

А) 950  м/с;  Б) 780  м/с;    В) 620 м/с;      Г) 450  м/с;  Д) 273 м/с. 

122. Зичии нитрогенро дар температураи 300 К ва фишори 100 кПа муа-
йян кунед. 

А)1,021кг/м3;Б)1,003кг/м3;В)1,023 кг/м3;Г)1,123 кг/м3; Д)1,061 кг/м3. 

123.  Аз графикҳои овардашуда кадомҳо ба изотерма дахл доранд?  

 
 

А)    3,5;    Б)  2,3,5;    В) 3;    Г)    5;       Д)   1,2,4. 
 

124.  Дар расм графики вобастагии фишор 
(Р) ба температура (Т) њангоми гарм кардани газ 
тасвир ёфтааст. Њангоми гармкунии минбаъда дар 
газ чї њодиса рўй медињад? 
А)    Фишурда мешавад;      Б)    Васеъ мегардад;  
В)    Њаљм бетаѓйир мемонад;  Г)   Фишор бетаѓйир 
мемонад; Д)   Фишор паст мешавад.  
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125.  Дар расм таѓйироти њолати массаи муа-
йяни газ тасвир ёфтааст. Ин кадом протсес аст? 
А) Изотермї;     Б) Изохорї;     В) Изобарї;     
Г)  Адиабатї; Е)  Аз ин график протсеси њолати 
газро муайян кардан  мумкин нест. 
 
  

126. Дар расм таѓйироти њолати массаи муа-
йяни газ тасвир ёфтааст. Ин тағйирёбӣ ба кадом 
протсес хос аст?  
А) Изотермї;     Б) Изохорї;     В) Изобарї;     
Г)  Адиабатї; Д)  Аз ин график протсеси њолати 
газро муайян кардан  мумкин нест.  

 
127. Дар расм таѓйироти њолати массаи муайяни 

газ тасвир ёфтааст. Ин тағйирёбӣ ба кадом протсес 
хос аст?  
А) Изотермї;     Б) Изохорї;     В) Изобарї;     
Г)  Адиабатї; Д)  Аз ин график протсеси њолати 
газро муайян кардан  мумкин нест. 

 
128. Газро аввал њангоми доимї мондани фишор гарм карда, сипас 

њангоми доимї будани њаљм сард гардонем, графики таѓйироти њолати  он 
чї гуна  мешавад? Ба расмњои 1-5 нигаред. 
 

 
 

А)   1;       Б)  2;         В)   3;            Г)   4;               Д)   5. 
  
129. Дар график протсесњои таѓйирё-

бии њолати массаи муайяни гази идеалї дар 
координатањои PV тасвир ёфтааст. Графики 
ин протсесњоро номбар кунед. 
А) 1-2 изобара, 2-3 изотерма; 
Б) 1-2 изотерма ,2-3 изобара; В) 1-2 изохора, 

 
2-3 изотерма; Г) 1-2 изобара, 2-3 изохора; Д) 1-2 изохора, 2-3 изобара. 
130. Дар график протсесњои таѓйирёбии њолати 

массаи муайяни гази идеалї дар координатањои PV 
тасвир ёфтааст. Муодилаи ин протсесњоро ёбед. 
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А) 
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В) 
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              Г) 
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       Д) 

3322

2211
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21
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131.  Дар график протсеси таѓйирёбии њолати 

массаи муайяни гази идеалї дар координатањои 

P,V тасвир ёфтааст. Муодилаи ин протсесњоро му-

айян намоед. 
 

А) 
3322

2211

//32

21

TPTP

VPVP




          Б) 

3322

2211

//32

//21

TVTV

TPTP




        В) 

3322

2211

32

//21

VPVP

TPTP




 

            Г) 
3322

2211

//32

21

TVTV

VPVP




       Д) 

3322

2211

32

//21

TVTV

VPVP




 

132. Дар расм графики протсеси 

сиклии a-b-c-a , ки бо гази идеалї мегу-

зарад дар координатањои ТР тасвир 

шудааст. Нисбати њаљми максималї ба 

минималї чанд аст?  

А) 6;      Б) 3;     В) 8;    Г) 2;     Д) 4. 

 
133. Дар зарф 10 кг гази фишораш 107 Па љойгир аст. Чї ќадар газро аз 

зарф сар доданд, ки фишори он 2,5·106 Па ва температураи газ 3 маротиба 
кам шуд?   

А) 7,5кг;  Б) 3,3 кг;  В) 2,5 кг;    Г) 9,2 кг;  Д) 3,0 кг. 
134. Дар протсеси таѓйирёбии њолати газ фишор ва температураи он       

Р = αТ ( const  ) хаттї вобаста буданд. Дар мавриди 2 маротиба кам шу-
дани температура њаљми он:  

А) таѓйир наёфт;       Б) 2 маротиба афзуд;       В) 2 маротимба кам шуд; 
Г) 4 маротимба кам шуд; Д) 4 маротиба афзуд. 

135. Дар протсеси таѓйирёбии њолати газ фишор ва њаљми он чунин во-

бастаанд: P=αV
2
 ( const  ). Дар мавриди 3 маротиба афзудани њаљми он 

температура:  
А) 3 маротиба афзуд;       Б) 9 маротиба афзуд;       В) 3 маротимба кам шуд; 

Г) 27 маротимба кам шуд; Д) 27 маротиба афзуд. 
136. Зарф  m1 = 80 г оксиген ва  m2 = 320 г аргон дорад. Дар температу-

раи t = 27ºС фишори омехта  P= 1 МПа аст. Њаљми зарфро ёбед. 

А) 10,5 ·103 л;   Б) 26,2 л;      В) 11,5 л;       Г) 10,5 л ;   Д) 2,4 л. 
137. Дар балон тањти фишори 90 атм ва температураи 300 К оксиген 

воќеъ гаштааст. Дар кадом температураи фишори оксиген ба 100 атм ба-
робар мешавад? 
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А) 60 оС;    Б) 47 оС;    В) 7 оС;    Г) 17 оС;    Д) 27 оС. 
138. Дар балони ѓунљоишаш 20 л омехтаи гидроген ва нитроген дар 

температураи 290 К ва фишори 1 МПа љойгиранд. Массаи гидрогенро му-

айян намоед, агар массаи омехта 150 г бошад.  

А) 5,2 г; Б)  6,3 г; В) 2,5 г;   Г)  3,4 г;  Д)  4,3 г. 
139. Њангоми фишурдани миќдори бетаѓйири газ њаљми он ду маротиба 

хурд шуду фишораш ду маротиба баланд. Дар ин фишориш температураи 

газ чї гуна таѓйир ёфтааст?   

А) 2 маротиба зиёд шудааст; Б) 2 маротиба кам шудааст; В) 4 маротиба зи-
ёд шудааст; Г) таѓйир наёфтааст; Д) намедонам. 

140.  Дар  протсесе фишор ва њаљми газ ду маротиба афзуд. Нисбати 

энергияи дохилии газ дар њолатњои интињої ва ибтидої чї ќадар мешавад? 

A) 8;     Б) 1;    В)  6;     Г) 3;      Д) 4. 

141.  Дар зарфи мањками ѓунљоишаш  2 м3 омехтаи 280 г нитроген ва 
320 г оксиген љойгир аст. Дар температураи  16ºС фишори омехтаи газњо:  

А) 240 кПа; Б)  2,4 кПа;  В)  24 кПа;  Г) 240 Па; Д) 24 Па. 
142. Дар зарфи њаљмаш  2 л дар температураи 400К омехтаи 6 г гази 

туршии карбон  (СО2) ва 4 г закиси нитроген (N2O) љойгиранд. Фишори 

омехтаи газ дар зарф : 

А)  415,0 кПа; Б)  235,5  кПа; В) 101,0 кПа; Г) 750,5 кПа; Д) 378 кПа.  
143. Фишори омехтаи нитрогену карбон 20 кПа, фишори парсиалии 

нитроген 12 кПа. Фишори парсиалии карбон чї ќадар аст? 
А) 8 кПа; Б) 16  кПа; В) 32 кПа;  Г) 0,24  МПа;   Д) 0,32 МПа. 

 
144. Дар график протсеси таѓйирёбии њола-

ти массаи муайяни гази идеалї дар координатањои 
P,V тасвир ёфтааст. Тасвири ин протсесњоро дар 
координатањои Р,Т ёбед. 

 
 
 
 

А)       Б)  В)       

Г)         Д)  
145. Њолати гази идеалї бо температура ва фишори он дода шудааст. 

Энергияи дохилии газ дар њолати зерин зиёдтарин аст: 
A) T0,5P0;  Б) T0,2P0;     В)  2T0,P0;     Г) T0,P0;       Д) T0,10P0 . 

146.  Дар ду зарф  ва  гази идеалї љойгиранд. 
Њаљм ва температураи газњо мувофиќан баробар ба V1=10 л,T1=T0   ва 
V2=12,4 л, T2=1,5T0   , T0 =273 К мебошанд. Баъд зарфњо пайваст карда ме-
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шаванд ва омехтаи газњо ба њолати мувозинатї меоянд. Температураи 
омехтаи газњо чї ќадар аст?  

A) 1,3T0 ; Б) 1,4T0 ; В)  T0; Г) 0,8 ; T0 Д) 1,2T0. 

147. Дар ду зарф  ва  гази идеалї љойгиранд. Њаљм 
ва температураи газњо мувофиќан баробар ба V1=10 л,T1=T0   ва V2=12,4 л, 
T2=1,5T0   , T0 =273 К мебошанд. Баъд зарфњо пайваст карда мешаванд ва 
омехтаи газњо ба њолати мувозинатї меоянд. Фишори омехтаи газњо:   

A) 3,2 МПа;  Б) 1,2 МПа;  В)  0,4 МПа;   Г) 0,5 МПа;  Д) 0,65 МПа. 

148.  Ду гази идеалии массаашон баробар дар зарфњои гуногун  муво-

фиќан бо температураи  Т1=300 К , фишори Р1=Р0 ва температураи Т2=400 

К, фишори Р2=2Р0 љойгиранд. Баъд зарфњо пайваст карда мешаванд. Баъди 

пайвастан температураи омехтаи газњо Т: 

A) 380 K;    Б)350 K;     В) 340 K;    Г) 360 K;      Д) 320 K. 

149.  Ду гази идеалии массаашон баробар дар зарфњои гуногун  муво-

фиќан бо температураи  Т1=300 К , фишори Р1=Р0 ва температураи Т2=400 

К, фишори Р2=2Р0 љойгиранд. Баъд зарфњо пайваст карда мешаванд. Баъди 

пайвастан фишори омехтаи газњо Р: 

A) 1,5 Р0;    Б) 2 Р0;    В) 1,4 Р0;    Г) 1,6 Р0;    Д) 0,8 Р0. 

150.  Ду зарфи њаљмашон баробар бо газњои нитроген (1 кг) ва гидроген 
(1кг)  пур карда шудаанд. Температураи газњо баробар. Фишори гидроген 
105 Па аст. Фишори нитрогенро ёбед.     

А) 7 103 Па;  Б) 105 Па;  В) 28 103 Па;  Г) 14 105 Па;  Д) 3,6 103 Па. 
151. Њангоми изохорї гарм кардани 3 мол гази идеалии дуатома аз 19 

то 21 0С  энергияи дохилии он чї ќадар меафзояд?  
А) 124,5 Љ;  Б) 100 Љ;  В) 187 Љ;  Г) 360 Љ;  Д) 200 Љ. 

152.  Ба гази идеалї 5 Љ миќдори гармї дода шуд ва ќуввањои беруна 
бар он 8 Љ кор иљро карданд. Энергияи дохилии газ чї гуна таѓйир ёфт?  

А)  3 Љ кам шудааст; Б)  3 Љ афзудааст;  В) 13 Љ афзудааст; 
Г)  13 Љ кам шудааст;   Д) таѓйир наёфтааст. 

153.  Энергияи дохилии 5 кг аммиак NH3-ро дар температураи 340 К 
ёбед.  
А) 24,93 105 Љ;  Б) 2,5 107 Љ;  В) 28,51 105 Љ;  Г) 4 105 Љ;  Д) 5 105 Љ. 

154. Графики вобастагии фишори массаи муа-
йяни гази идеалї ба температура дода шудааст. 
Њаљми газ дар нуќтањои 1,2,3 байни њам чунин 
вобастаанд:  
А) 321 VVV  ;  Б) 321 VVV  ;  В) 321 VVV  ; 

 Г) 321 VVV  ;  Д) 321 VVV  . 
 

155. Шкалањои термодинамикии мутлаќи температура ва  Селсий чї 
гуна вобастаанд? 

А) 
2

1
0
V

V
ТТ  ; Б) tТ  273 ; В) 

R

PV
Т


 ;  Г)  

1

2

0
P

P
ТТ  ;  Д) 

2

2m
kT  . 
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156.  Дар график протсеси таѓйирёбии њола-

ти массаи муайяни гази идеалї дар координатањои 
P,V тасвир ёфтааст. Ин протсесњоро муайян кунед. 

 
А) 1-2 васеъшавии изотермї, 2-3 изохорї гармкунї; 

Б) 1-2 изотермї фишурдашавї, 2-3 изохорї гармкунї; 
В) 1-2 васеъшавии изотермї, 2-3 изохорї хунуккунї; 

Г) 1-2 изохорї хунукшавї, 2-3 изотермї фишурдашавї;  
Д) 1-2 изотермї фишурдашавї, 2-3 изотермї хунукшавї. 

157. Њангоми афзудани њаљми газ дар протсеси изотермї: 
1. Энергияи дохилии газ афзуд. 
2. Ба газ миќдори гармї дода шуд. 
3. Кори иљрокардаи ќуввањои беруна мусбат. 
4. Фишор зиёд шуд.  5. Энергияи дохилии газ кам шуд. 

Кадоме аз ин хулосањо дуруст аст? 
A) 1;    Б) 2;     В) 3;    Г)  4;    Д) 5. 

158. Бигузор Q – миќдори гармии ба газ додашуда,  A-кори газ бар 

муќобили ќуввањои беруна,  - таѓйироти энергияи дохилии газ бошад. 

Дар протсеси васеъшавии изотермї: 

А) ; Б) Q=0, В)  Г)  

Д)  

159. Бигузор Q – миќдори гармии ба газ додашуда,  A-кори газ бар 

муќобили ќуввањои беруна,  - таѓйироти энергияи дохилии газ бошад. 

Дар протсеси васеъшавии адиабатї: 

А)    ;     Б)  =0, В)  

Г)   Д)  

160. Агар ќимати миёнаи квадрати суръати њаракати пешравии молеку-
лаи нитроген, ки зери фишори 105 Па ба 2 106 м2/с2 баробар бошад, консен-
тратсияи молекулањои нитроген (массаи моли нитроген 0,028 кг/мол) дар 
ин шароит чї ќадар будааст? 

А) 3,2 1024 м-3;  Б) 8 1023 м-3;   В) 1,6 1024 м-3;  Г) 6,4 1024 м-3;  Д) 2,4 1024 м-3. 
161. Температураи газ аз 1000 0С то 500 0С паст шуд. Оё, дар ин маврид 

энергияи миёнаи кинетикии њаракати пешравии молекулањо 2 маротиба 
кам мешавад ё не? 

А) Ња, 2 маротиба кам мешавад; Б) Не, 2 маротиба кам намешавад; 
В) 1,5 маротиба кам мешавад;     Г) 4 маротиба кам мешавад; 

Д) Энергияи миёнаи кинетикии њаракати пешравии молекулањо ба темпе-
ратура вобаста нест, бинобар он таѓйир намеёбад. 

162.  Ба сифати сифри мутлаќ чї гуна  температура ќабул карда шуда-
аст? 

А)  Температураи гудохташавии ях;  Б)  Температураи -273,16 0С; 
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В) Температураи 273,16 К;   Г) Температураи нуќтаи сегонаи об; 
Д) Температураи обшавии ях. 

163. Молекулаи газхои гуногун  энергияи миёнаи кинетикии якандоза 
доранд. Оё  температураи газњо баробаранд? 

 А)    Ња, баробаранд;              Б) Не, гуногунанд; В) Ња, агар шумораи 
молекулањои газњо баробар бошанд; Г) Ња, зеро суръати молекулањои 
газњо якандозаанд; Д) Дар  байни љавобњои А-Г љавоби дуруст нест. 
164.  Дар кадом  температура қимати миёнаи энергияи  кинетикии мо-

лекулањои  якатома 10,5 ·10-21 Љ аст? 
А) 250 К;   Б)  507 К;    В)  750 К;    Г)  800 К;    Д)  1000 К. 

165. Кадоме аз формулањои овардашуда ќонуни таќсимоти нормалии 
Гауссро ифода мекунад? 
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166.  Кадоме аз формулањои  дар поён овардашуда ба ќонуни таќсимо-
ти стандартии Гаусс мансуб аст? 
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167.  Аз формулањои овардашуда кадоме зичии эњтимолияти таќси-
мотро барои бузургии суръат ифода мекунад? 
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168.  Аз формулањои  зерин кадоме таќсимоти Максвелл барои 
суръатњои нисбиро ифода мекунад? 
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169.  Бо кадоме аз формулањои  зер суръати миёнаи арифметикиро 
њисоб кардан мумкин аст? 

А)
M

RT
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 ; Б)

M
RT32  ; В) 
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 ; Д)   2н . 

170.  Бо кадоме аз формулањои  зер қимати миёнаи суръати квадратиро 
њисоб мекунанд? 
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171.  Дар графики функсияи 
тақсимоти суръатҳо кадоме ба 
суръати эҳтимолитарин рост меояд ?  

A) 2 ;         Б) 1;         В) 3 ;      Г) 4 ;        
Д) 5. 

 
 

 
172. Дар фишори 40 кПа зичии газ 0,35 кг/м3 мебошад. Суръати эњти-

молитарини молекулањои газро дар ин маврид муайян намоед. 

А) 𝜗э = 500 м с;⁄  Б) 𝜗э = 550 м с;⁄    В) 𝜗э = 400 м с;⁄  

Г)  𝜗э = 420 м с;⁄     Д)   

173. Дар кадом температура суръати миёнаи квадратии молекулањои 

оксиген аз суръати эњтимолитаринашон 100 м/с зиёд аст? 

А) 350 К; Б) 300 К; В) 381 К; Г) 400;  Д) 500 К. 
174. Дар чї ќадар температура  қимати миёнаи суръати квадратии ма-

лекулаи гидроген 2000 м/с мешавад? 
А) 600 К;   Б)730 К;    В) 770 К;     Г) 320 К;      Д) 900 К. 

175.  Температураи фотосфераи Офтоб 6000 К мебошад. Қимати  миё-
наи суръати квадратии атоми гелий дар он чанд аст? 

А) 4,8 км/с; Б)6,2 км/с; В) 8,7 км/с; Г) 12,25 км/с; Д) 16,1 км/с. 
176.  Ќимати миёнаи квадрати суръати молекулањои гази нитрогенро 

дар температураи 300 К ёбед. 
А)    490 м/c;   Б)  500 м/c;   В)  510 м/c;   Г) 517 м/c;    Д)  540 м/c. 

177.  Температураи фотосфераи Офтоб  6000 К мебошад. Қимати миёнаи 
суръати  квадратии атоми гидроген дар он чанд аст? 

А) 4,8 км/c;  Б)  6,2 км/c;  В)  8,7 км/c;  Г) 12,25 км/c;  Д)  16,1 км/c. 
178.  Қимати миёнаи суръати  квадратии молекулаи газро дар темпера-

тураи 100 0С ёбед. Массаи молекулаи газ 3,4 10-27 кг аст. 
А) 500 м/c;   Б) 1500 м/c;  В) 1860 м/c;   Г) 2131 м/c;   Д) 273 м/c. 

179.  Оё дар температураи 100 0С қимати миёнаи суръати  квадратии 
молекулањои гидроген ва оксиген баробар буда метавонанд? 
А)    Метавонанд; Б) Наметавонанд; В) Метавонанд, агар фишори газњо 
якандоза  бошад; Г) Метавонанд, агар зичї ва фишори газњо баробар 
бошанд; Д) Метавонанд, агар шумораи молекулањои газњо баробар 
бошанд. 

180.  Бо кадоме аз формулањои  зер суръати эњтимолтаринро њисоб 
кардан мумкин аст? 
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181.  Суръатҳои эҳтимолӣ, миёнаи арифметикӣ ва миёнаи квадратӣ 

дар кадом таносубанд? 
А)   1,22 : 1,13 : 1;   Б)   1,22 : 1 : 1,13;    В )   1 : 1,13 : 1,22; 

Г)  1 : 1,22 : 1,13;    Д)   1,13 : 1,22 : 1. 
182. Энергияи кинетикии миёнаи њаракати чархзании як молекулаи 

оксигенро дар   температураи 350 К муайян кунед. 

А) 4,83 10-21 Љ;  Б) 2,107 10-21 Љ;  В) 2,9 10-21 Љ; Г) 3,5 10-21 Љ;  Д) 5,1 10-21 Љ; 
183.  Дар кадом температура қимати миёнаи суръати  квадратии моле-

кулањои гидроген 2250 м/с мешавад? 
А) 150 0С; Б)180 0С; В) 200 0С; Г) 132 0С; Д) 300 0С. 

184.  Ќимати миёнаи квадрати суръати молекулањои  гази оксигенро 
дар температураи 320 К њисоб кунед. 

А) 483 м/с;    Б)500 м/с;    В) 510 м/с;    Г) 517 м/с;    Д) 540 м/с. 
185.  Агар консентратсияи молекулањои  гази идеалии якатома 4 1025 м-3 

ва қимати миёнаи энергияи  кинетикии молекулањои он 2,5 10-21Љ бошад, 
фишори газро муайян намоед. 

А) 210 кПа;  Б)280 кПа; В) 66,7 кПа;  Г) 420 кПа;  Д) 100 кПа. 
186. Энергияи кинетикии пурраи њаракати пешравии 2 мол гази иде-

алї дар температураи 27 °С чї ќадар аст?   

А) 13226Љ;  Б) 5800 Љ; В)  2748 Љ;  Г) 6400 Љ;  Д) 7479 Љ. 
187. Барои дар сатњи шиша  бо дастаи  атомњои нуќраи  консентрат-

сияаш  n = 1018 м
−3, ки бо суръати  390 м/с њаракат мекунанд, њосил кардани 

ќабати нуќрагии ѓафсиаш d = 5 мкм чї ќадар ваќт лозим мешавад?  

А) 6 даќиќа; Б) 900 с; В) 4.5 даќиќа; Г) 180 с; Д) 5 даќиќа. 
188. Дар фишори 400 кПа зичии яке аз газњо 1,6 кг/м3. Гази дуюм масса-

аш 2 кг њаљми 10 м3-ро дар фишори  200 кПа ишѓол мекунад. Суръати миё-

наи квадратии молекулањои гази дуюм назар ба  якум чанд маротиба зиёд 

аст?  

А) 3; Б) 5; В) 2; Г) 4; Д) 6. 
189. Њангоми ба 100 К баланшавии температураи газ суръати миёнаи 

квадратї аз 300 то 500 м/с афзуд. Боз чї ќадар температураро баланд бар-

дорем, ки суръати миёнаи квадратї то 700 м/с зиёд шавад?  

А) 50; Б) 100; В) 150; Г) 250; Д) 200 . 
190. Газеро, ки массааш 5 г аст, изотермї аз њаљми V1 то њаљми V2=2 V1 

васеъ мекунанд. Кори васеъшавї 1 кЉ мешавад. Суръати миёнаи квадратии 

молекулањои газро муайян намоед. 

А)  950 м/с; Б) 940 м/с;  В) 920 м/с; Г) 930 м/с; Д) 910 м/с. 
191.  Дар расм каљии тақсимоти Максвелл барои се температура 

тасвир шудааст. Пай дар пайии дурустро нишон диҳед.  
                        
 
                dN/NdV 
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v 
А) 321 TTT  ;    Б)   321 TTT  ;     В)   321 TTT  ; 

Г)  321 TTT  ;   Д)  321 TTT  . 

192. Каљии 0 ба таќсимоти Максвелл барои молекулањои њаво муво-

фиќи модули суръат дар T=300 K рост меояд. Кадоме аз каљињо ба таќси-

моти Максвелл барои њамон молекулањо дар T=600 K таалуќ дорад? 

 
А) каљии 1 (бунафш); Б) каљии 2 (сабз); В) каљии 3 (кабуд); 

Г) каљии 4 (сурх); Д) намедонам. 
193. Қимати миёнаи энергияи кинетикии њаракати пешравии молеку-

лањои газ дар температураи – 273,15 оС чанд аст? 
А) 273,15 Љ;    Б)100 Љ;   В) 50 Љ;    Г) 0,6 Љ;    Д) 0 Љ. 

194. Энергияи дохилии гази идеалии якатома U= 300 Љ аст. Газ њаљми 

V=2 л-ро ишѓол мекунад. Фишори газ чї ќадар мебошад? 

A) 100  Па;  Б) 103 Па;    В)  104 Па;    Г) 105 Па;       Д) 106 Па. 

195. Агар қимати миёнаи суръати  квадратии молекулаҳо дар зарфи 
маҳкам ду маротиба зиёд шавад, фишори газ чї гуна тағйир меёбад?  

А) 4 маротиба меафзояд;   Б) 4 маротиба  кам мешавад; 
В) 2 маротиба меафзояд;   Г) 2 маротиба кам мешавад; 

Д) 1,41  маротиба меафзояд. 
196. Қимати миёнаи энергияи кинетикии њаракати пешравии молеку-

лањои  2 кг гидрогенро  дар температураи 400 К муайян кунед. 
А) 4986 кЉ ;  Б) 4906 кЉ ;   В) 4786 кЉ ;   Г) 4970 кЉ ;  Д) 4504 кЉ . 

197. Қимати энергияи кинетикии  њаракати чархзании молекулањои  2 
кг гидрогенро  дар температураи 400 К муқаррар намоед. 

А)  3324 кЉ ;  Б) 3306 кЉ ;  В) 3386 кЉ ; Г) 3370 кЉ ; Д) 3304 кЉ . 
198. Дар расм графикњои  
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функсияи таќсимоти молекулањои 

гази идеалї мувофиќи суръаташон 

(таќсимоти Максвелл) барои газњои 

гуногун (Н2, Не, 
2N ) дар темпера-

тураи муайян тасвир ёфтаанд.  Ба 

кадом газ кадом график мувофиќ 

меояд?  

Б)  2H
– 2, Не– 1, 2N

– 3 

Г) 2H
– 3, Не– 1, 2N

– 2 

 

 

 

 

 

А) 2H
– 1, Не– 2, 2N

– 3 

В) 2H
– 3, Не– 2, 2N

– 1 

Д) 2H
– 1, Не– 3, 2N

– 2 
199. Дар се зарфи якандоза дар шароити якхела миќдори баробари 

гидроген, гелий ва нитроген љойгиранд. Ба таќсимоти молекулањои гелий 

мувофиќи  суръаташон кадоме аз каљињои зерин мувофиќ меояд? 

 
200. Адади умумии дараљаҳои озод барои молекулаи дуатомаи гази 

идеалї чанд аст?  
А)  2 ;         Б)  3  ;           В)  4 ;              Г) 5 ;              Д)  6. 

201. Молекулаи оксиген 2O чанд дараљаи озод дорад? 

А) 5;       Б) 3 ;   В) 6;        Г) 2;     Д) 7. 
202.  Дар температураи муътадил нисбати Ср/СV барои гази идеалии 

дуатома ба чанд баробар аст? 
А)   1;  Б)   1,4;  В)   1,33;    Г)  1,67;    Д)   1. 

203. Ба молекулаи NH3     чанд адади дараљаи озоди ҳаракати лапишнок 
мувофиќ меояд? 

А) 3;      Б)  5;    В) 6;     Г) 7;      Д)9. 
204. Дар ду балони якандоза ду гази гуногун љойгиранд. Энергияњои 

дохилиашон баробар. Фишор дар балони якум назар ба дуюм 2 маротиба 
зиёд аст. Газњоро идеалї њисобида нисбати ададњои дараљањои озодашонро 
ёбед.  

А)2; Б) 1,5; В) 1,41; Г) 1,33; Д) 1,66. 
205. Сурати эњтимолтарини молекула назар ба  суръати миёнаи квадра-

тиаш чанд фоиз фарќ мекунад?  
А) 22 %;  Б) 13 %;     В) 1,41%;    Г) 25%;    Д) 2%. 

206. Суръати эҳтимолитарини молекулаҳои гидрогенро дар температу-

раи 400 К ёбед. 

А) 1285 м/с;   Б) 1823 м/с;   В) 1604 м/с;  Г) 1955 м/с;  Д)  1902 м/с. 

3 

2 1 
f (υ) 
 

υ 

А)1 

Б)   2 

В) 3 

Г) намедонам 

Д) 1,3 

3 

2 

1 
f (υ) 
 

υ 
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207.  Гази идеалии дуатома дар зарфи њаљмаш V=2 л зери фишори 

P1=2P0 (P0=105 Па) љойгир аст. Њангоми изохорї то Р2=Р0 таѓйир додани 

фишор газ ба муњити атроф чї миќдори гармї медињад: 

А)  500  Љ;  Б) 103 Љ;    В)  300  Љ;  Г) 250  Љ;  Д) 105 Љ. 
208. Кадоме аз формулањои дар зер овардашуда таќсимоти Болсманро 

ифода мекунад? 

А)   
kT

Eпnn  exp0 ;             Б) 
kT
Pn  ;          В)   

kT

ghm
PP 0exp0  ; 

Г)    
99,70 exp hPhP  ;        Д)      255,5

288

5,613,101 hhP  . 

209. Кадоме аз формулањои дар поён сабт ёфта формулаи барометри-
ро ифода мекунад? 

А)   
kT

Eпnn  exp0 ;      Б) 
kT
Pn  ;      В)   

kT

ghm
PP 0exp0  ; 

Г)    
99,70 exp hPhP  ;   Д)      255,5

288

5,613,101 hhP  . 

210. Фишори омехтаи газҳои оксиген ва аргон 25 кПа аст. Фишори 
љузъии оксиген 13 кПа буданашро ба назар гирифта  фишори љузъии арго-
нро муайян кунед. 
       А) 12 кПа ; Б) 8 кПа;  В)38 кПа;  Г) 0,25 МПа ; Д) 0,13 МПа.  

211.  Фишори атмосферї дар куљо зиёд аст? 
А) Дар шањри Душанбе;   Б) Дар аѓбаи Анзоб; 
В) Дар аѓбаи Фахробод;   Г) Дар сатњи бањр; 

Д) Дар њамаи мањалњои номбаршуда якандоза аст. 
212. Дар кадом баландї зичии њаво назар ба зичии он дар сатњи бањр e 

(2,71) маротиба кам аст? Чунин њисобед, ки температура ва шитоби афти-

ши озод ба баландї вобаста нестанд. 

А) h=9,8 км; Б) h=7,98 км; В) h=10 км; Г) h=2,71 км; Д) h=4,98 км. 
213. Бо кадоме аз формулањои овардашуда фишори атмосфериро то 

баландии 11 км саҳеҳ њисоб кардан мумкин аст? 

А)   
kT

Eпnn  exp0 ;          Б) 
kT
Pn  ;                          В)   

kT

ghm
PP 0exp0  ; 

Г)    
99,70 exp hPhP  ;     Д)      255,5

288

5,613,101 hhP  . 

214. Агар температураи њаворо дар њама љой баробари (массаи моли 

њаво 0,029 кг/мол) 283 К њисобем, фишори њаво дар кадоме аз баландињои 

зерин 60%-и фишори он дар сатњи бањрро ташкил медињад :  

А) 1 км;  Б) 2км ;     В) 3 км;  Г) 4км ;  Д) 5км. 
215. Агар температураи њаворо дар њама љой баробари (массаи моли 

њаво0,029 кг/мол) 283 К њисобем, фишори њаво дар кадоме аз баландињои 

зерин 10% аз фишори он дар сатњи бањрро ташкил медињад :  

А) 1 км;  Б) 9 км;     В) 25 км;  Г) 19 км;  Д) 31км. 
216. Дар баландии 10 км аз сатњи Замин фишори њаво 30,4 кПа ва тем-

пературааш – 43 0С аст. Зичии њаворо дар њамин баландї муайян кунед. 
Массаи молии њаво 0,029 кг /мол. 

А) 0,36 кг/м3; Б)0,56 кг/м3; В) 0,26 кг/м3; Г) 0,46 кг/м3; Д) 0,16 кг/м3. 



372 

 

 

217. Фишори атмосферї дар баландии 100 м назар ба баландии 1000 м 

чанд маротиба зиёд аст? Массаи моли њаво 0,0 29 кг/мол, температура бе-

таѓйир ва  0°С мебошад. 

А) 1,12; Б) 2,9; В) 10; Г) 29; Д) 5. 
218. Дар кадом протсес қимати миёнаи энергияи  кинетикии њаракати 

молекулањо таѓйир намеёбад? 
А) Изотермї; Б) Изохорї; В) Изобарї; Г) Адиабатї;              

Д) Дар њамаи изопротсесњои маълум. 
219. Ќимати миёнаи энергияи кинетикии молекулањои гази идеалї       

6 10-21Љ, фишори газ 4 10-4 Па мебошанд.  Шумораи молекулањои газро дар 
воњиди њаљм муайян кунед. 

А)1017 м-3; Б) 4,4 1017 м-3 ; В) 5,3 1017 м-3; Г) 7,8 1017 м-3 ;  Д) 75 1017 м-3. 
220. Агар фишори оксиген 0,2 МПа ва қимати миёнаи суръати квадра-

тии  молекулаҳояш 700 м/с бошад, консентратсияи молекулаҳо ёфта шавад. 
А) 1025 м-3; Б) 4,2 1025 м-3 ; В) 2,3.1025 м-3; Г)7,81025 м-3 ;  Д) 75 1025 м-3. 

221. Ќимати миёнаи суръати  квадратии молекулаҳои кадоме аз газҳо: 

гидроген, гелий, карбон, нитроген, оксиген зиёдтарин аст?  

А) гидроген; Б) гелий; В)  карбон; Г)  нитроген; Д)  оксиген. 
222. Агар гази массааш 6 кг дар фишори 2 105 Па ҳаљми 5 м3-ро ишғол 

намояд, қимати миёнаи суръати квадратии газ чї қадар мешавад? 

А) 500 м/с;   Б) 700 м/с;   В) 400 м/с;    Г)900 м/с;   Д) 600 м/с. 
223. Зарфи њаљмаш 0,02 м3-ро, ки пури њавои фишораш 4105 Па буд, 

бо зарфи њаљмаш 0,06 м3, ки њавояш  кашида шудааст, пайвастанд. Темпе-
ратураро доимї њисобида, фишори муќарраршударо ёбед. 

А)    104 Па;   Б)     105 Па;   В)   106 Па;    Г)   107 Па;   Д)    108 Па. 
224. Ќимати миёнаи суръати  квадратии кадоме аз газҳо: гидроген,  ге-

лий, карбон, нитроген, оксиген камтарин аст?  

А) гидроген; Б) гелий; В)  карбон; Г)  нитроген; Д)  оксиген. 
225. Қимати миёнаи энергияи кинетикии њаракати њароратии молеку-

лањои гази идеалии якатома дар температураи 300 К  чї қадар мебошад? 
А) 6,3·10-21 Љ; Б)3·10-21  Љ; В) 2·10-21 Љ; Г) 1·10-20  Љ; Д) 6·10-20 Љ. 

226. Њангоми мубодилаи гармї бе иљрои кор дар системањои мањдуд 

суммаи алгебравии миќдори гармињои гирифта ва додашуда ба сифр ба-

робар. Ин таърифи: 

А) ќонуни якуми термодинамика; Б) ќонуни дуюми термодинамика;  
В) ќонуни сеюми термодинамика; Г) муодилаи баланси гармї;  

Д) теоремаи якуми Карно. 
227. Миќдори гармии ба система додашуда ба таѓйироти  энергияи 

дохилии система ва  кори он бар љисмњои беруна сарф мешавад. Ин таъри-

фи: 

А) ќонуни якуми термодинамика; Б) ќонуни дуюми термодинамика;  
В) ќонуни сеюми термодинамика; Г) муодилаи баланси гармї;  

Д) теоремаи якуми Карно. 
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228. Таѓйироти энергияи дохилии система њангоми аз як њолат ба њо-

лати дигар гузаштани он ба суммаи кори ќуввањои беруна ва миќдори гар-

мии ба система додашуда баробар аст. Ин таърифи: 

А) ќонуни якуми термодинамика; Б) ќонуни дуюми термодинамика;  
В) ќонуни сеюми термодинамика; Г) муодилаи баланси гармї;  

Д) теоремаи якуми Карно. 
229. Дар табиат протсеси даврие, ки ягона натиљааш њамаи миќдори 

гармии аз гармидењ ё муњити атроф  гирифташударо пурра ба кор табдил 

дињад, номумкин аст. Ин таърифи: 

А) ќонуни якуми термодинамика; Б) ќонуни дуюми термодинамика; 
В) ќонуни сеюми термодинамика; Г) муодилаи баланси гармї;  

Д)  теоремаи якуми Карно. 
230. Аз њамаи протсесњои даврие, ки дар термодинамика бо њамон як 

гармидењу гармигир мегузаранд, ККФ-и калонтарин ба сикли Карно рост 

меояд. Ин таърифи: 

А) теоремаи якуми Карно; Б) теоремаи дуюми Карно; В) ќонуни сеюми 
термодинамика; Г) ќонуни якуми термодинамика; Д) намедонам. 

231. Газ аз манбаи гармї миќдори гармии 5 кЉ гирифта њангоми ва-
сеъшавї кори  2 кЉ иљро кард.Энергияи дохилии газ чї ќадар таѓйир ёфт? 

А)  3 кЉ афзудааст; Б)  3 кЉ кам шудааст; В)  7 кЉ кам шудааст; 
Г)  7 кЉ афзудааст;        Д) 0U . 

232. Њангоми  мол гидрогенро дар фишори доимї гарм кардан њаљми 

он 2 маротиба афзуд. Температураи ибтидоии газ Т0 мебошад. Миќдори 

гармии аз гармигир гирифтаи газ бо кадоме аз ифодањои зерин муайян 

карда мешавад? 

А)  ;  Б)  ;    В)   ;    Г)   ;   Д)    

233. Гази идеалии якатома дар зарфи ғунљоишаш 2 л таҳти фишори 100 

кПа љойгир аст. Барои он ки фишори газ 2 маротиба зиёд шавад, ба газ чї 

қадар гармї додан лозим меояд? 

А) 630 Љ;  Б)350  Љ;   В) 250 Љ;   Г) 150  Љ;    Д) 300 Љ. 
234. Дар температураи 300 К гази миқдори моддааш 1 мол изохорї то 

3 маротиба паст фуромадани фишораш сард карда мешавад. Миқдори гар-
миеро, ки газ ба муҳити атроф додааст, муайян кунед.                

А) -263 Љ;  Б) -235  Љ;   В) -249 Љ;   Г) -215  Љ;    Д) -230 Љ.  
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235. Дар расм протсеси сиклї тасвир 

шудааст: нуќтањои  a ва b  дар изотерма ме-

хобанду нуќтањои c ва d дар изохора. Љисми 

корї- гази идеалї кори  иљро 

кард, ки ин љо - миќдори гармии дар прот-

сеси b-c  аз гармидењ гирифташуда,  –

миќдори гармии дар протсеси изотермии a-b    

ба гармигир додашуда. Кори дар протсеси c-

a иљрокардаи газ баробар аст ба: 

А)  ; Б)  ;  В)  ;  Г) А-   Д) А+ . 

V 
 
 
 
 

 
236. Дар расм адиабатаи протсеси гузариш аз 

њолати 1 ба њолати 2 оварда шудааст. Дар ин 
маврид температура чї гуна таѓйир меёбад? 

 
А) кам мешавад;  Б) меафзояд;  В) таѓйир намеёбад; Г)  дар ибтидо  кам 
мешаваду баъд меафзояд;   Д) дар ибтидо меафзояду баъд кам мешавад.   

237. Дар координатањои  Р, V ( Р-фишор бо килопаскалњо,  V –њаљм бо 

литрњо) , графики протсеси даврї шакли хатњои ростро дорад, бо нуќтањои 

пайвасткунандаи  (100; 3), (200; 3) ва (200; 5). Кори газро дар ин сикл муа-

йян намоед.  

А) 400 Љ; Б) 80 Љ; В) 100 Љ; Г) 200 Љ; Д) 220 Љ. 
238. Дар силиндр зери поршен як миќдор газ мављуд, ки дар темпера-

тураи t1 = 27 °C ва фишори  Р = 2 105  Па њаљми V = 9 10−3 м3-ро ишѓол ме-

кунад. Њангоми дар фишори доимї фишурдани газ чї ќадар кор иљро 

шудааст, агар температураи он то t2 = 77 °С баланд шуда бошад? Соиши 

байни девори силиндр ва поршенро ба назар нагиред. Таваљљуњ! Шарти 

масъала мумкин бемантиќ бошад.  

А) 300 Љ;  Б) 200 Љ; В) 400 Љ; Г) 150 Љ; Д) 250 Љ. 
239. Миќдори 700 г нитрогенро, ки  температурааш 291 К аст, то кадом 

температура изобарї гарм кунем, ки кори васеъшавии газ 41,5 кЉ шавад? 

А) 425 К; Б) 373 К;  В) 491 К; Г) 360 К; Д) 526 К. 
240. Гази идеалии миќдораш 5 мол –ро ба 10 К чунон гарм карданд, ки 

температураи газ ба квадрати њаљмаш мутаносибан таѓйир меёбад. Кори 

иљрокардаи газ чї ќадар мешавад?  

А) 75 Љ; Б) 104 Љ; В) 135 Љ; Г) 207.5 Љ; Д) 415 Љ. 
241. Дар  V, Р  диаграмма графики протсес дар гази идеалї намуди 

хатти ростро дорад, ки нуќтањои (0,8 л; 100 кПа) ва (1 л; 80 кПа)-ро мепай-
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ванданд. Бузургии максималии энергияи дохилии газро дар ин протсес му-

айян намоед. Массаи газ доимї.  

А) 202.5 Љ; Б) 121.5 Љ; В) 75.5 Љ; Г) 145 Љ; 100 Љ. 
242. Њангоми изобарї гарм кардани аргон кори  A = 8 Љ иљро гардид. 

Ба газ чї ќадар миќдори гармї дода шудааст? 

А) 24 Љ; Б) 12 Љ; В) 40 Љ; Г) 16 Љ; Д) 20 Љ. 
243. Дар ду зарфи якандоза миќдори баробари њаво мављуд аст. Њарду 

зарф дар шароити якхела ќарор доранд. Дар зарфи якум консентратсияи 
молекулањоро зиёд карданд, аммо қимати миёнаи энергияи  кинетикии  
њаракати њароратии онњо бетаѓйир монд. Дар зарфи дуюм энергияи миёнаи 
кинетикии њаракати њароратии молекулањо зиёд карда шуд, вале консен-
тратсияи молекулањо бетаѓйир монд. Дар кадом зарф фишори њаво  таѓйир 
меёбад? 

А) Якум;       Б)Дуюм; В) Дар ҳарду зарф  фишор зиёд мешавад; 
Г) Дар зарфи якум фишор зиёд мешаваду дар зарфи дуюм кам; 

Д) Таѓйир намеёбад. 
244. Формулаеро интихоб кунед, ки ба протсеси изотермї мувофиќ 

нест.  

        А) )( 12 VVPA  ;  Б) 
2

1ln
P

P
RT

m
A


 ;  В) AQ  ;  Г) constPV  ;  Д) 2211 VPVP  . 

245. Формулаи ќонуни якуми термодинамика барои протсеси изохори-
ро нишон дињед .  
                            А) UQ  ;   Б) AUQ  ;    В) AQ  ;   Г) UA  ;    Д) 0Q . 

246. Ба гази идеалї 15 Љ гармї доданд ва қувваҳои беруна бар он 18 Љ 
кор иљро карданд. Энергияи дохилии газ чї қадар  тағйир ёфт? 

А)  3Љ афзуд;           Б)  3 Љ кам шуд;      В) 33 Љ зиёд шуд;                                
Г) 33 Љ кам шуд;     Д)  тағйир наёфт. 

247. Кадом ҳиссаи энергияи кинетикии гелийро энергияи  ҳаракати 
чархзанї ташкил медиҳад?  

А) 0;      Б)  2/5;      В) 1/2;    Г) 1 ;   Д) 2/3 . 
248. Газ  300 Љ миќдори гармї ќабул кард, энергияи дохилии он  ба 

ќадри 200 Љ афзуд. Кори иљрокардаи газро ёбед. 
А) 100 Љ;    Б) 0;     В) 200 Љ;      Г) 500 Љ;     Д) 300 Љ. 

249. Молекулаи гелий чанд адади дараљаи озод дорад?  
                  А) 3;      Б) 4 ;   В) 2;     Г) 5;    Д) 6. 

250. Дар хонаи њаљмаш 70 м3 температураи њаво  280 К буд. Баъд аз 
он ки дар оташдон алов карданд, температура то 296К баланд шуд. Кори 
њаворо њангоми васеъшавї ёбед, агар фишор доимї 100кПа монад.  

А) 400кЉ;  Б) 4кЉ;  В) 40кЉ;  Г) 0,4кЉ;  Д) 0,04кЉ.  
251. Барои сард гардонидани 2 л об аз 80 °С то 60 °С ба он оби сарди  

10 °С-ро њамроњ мекунанд. Дар ин амал чї ќадар оби сард лозим мешавад? 

А) 0.8 л; Б) 1 л; В) 1.2 л; Г) 0.6 л; Д) 1,5. 
252. Барои тайёр кардани њаммом (ванна)  оби сарди температурааш  

11 °С-ро  бо оби гарми 66 °С якљоя кардан лозим мешавад. Барои 110 л оби 
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температурааш 36 °С  њосил кардан чї миќдор обњои гарму сардро ги-

рифтан лозим меояд?  

А) 50 л ва 60 л; Б)40 л ва 70 л; В)70 л ва 40 л; Г)60 л ва 50 л;Д) 80 л ва 30 л. 
253. Дар зарфи обдори температурааш 20 °С  ва гармиѓунљоиши умуми-

ашон 1,5 кЉ/К ба ќадри 56 г яхи температурааш   -8 °С њамроњ карданд. 

Дар зарф кадом температура барќарор мешавад? 

А) 270 К; Б)  279 К; В) 283 К; Г) 290 К; Д) 285 К. 
 

254. Коре, ки мошини њароратї дар як сик-

ли дар расм тасвиршуда  иљро мекунад, ба-

робар ба:  

А) 40,0 кЉ;   Б) 0,1 кЉ;   В) 1,0 кЉ; 
Г) 10,0 кЉ;     Д) 80,0 кЉ 

 
 

255.   Кори иљрокардаи   мол гази идеалї 
дар протсеси 1-2 : 

А) 0 ; Б) 0RT ; В) 0RT ; 

Г) 
2

0RT
; Д) 

2

3 0RT
 . 

 
 

256. Як мол газ сикли аз ду изохора ва ду изобара иборатро иљро меку-
над. Њаљми хурдтарини газ 10 л, калонтаринаш 20 л. Фишори камтарин  2,5 
атм, зиёдтаринаш-5 атм. Кори дар як сикл иљрошударо ёбед: 
       А) 2,5кЉ;   Б) 5кЉ;  В) 10кЉ;   Г) 20кЉ;   Д) 30кЉ. 

257. Газеро, ки дар фишори  105 Па њаљми V1 = 11 л –ро ишѓол мекард, 

изобарї  аз 20 то 100°С гарм карданд. Кори васеъшавии газро муайян 

намоед.  

А) 400 Љ; Б) 500,5 Љ; В) 550 Љ; Г) 300,3 Љ; Д) 350,6 Љ. 
258. Дар силиндр 1 м3 њаво дар температураи 0°С зери фишори 2·105 Па 

љойгир аст. Њангоми изобарї ба 10°С гарм кардан чї ќадар кор иљро ме-

шавад?  

А) 7326 Љ; Б) 7500 Љ; В) 6250 Љ; Г) 6325 Љ; Д) 6637 Љ. 
259. Массаи гидрогени дар силиндр зери поршен буда чї ќадар аст, агар 

њангоми аз температураи  T1 = 250 K то температураи Т2 = 680 К гарм кар-

дани газ кори А = 400 Љ иљро шавад?  

А) 0,4 г; Б) 0,2 г; В) 0,5 г; Г) 0,1 г; Д) 0,7 г. 
260. Оксигени температурааш t0 = 27°С –ро изобарї фишурда, њаљмаш-

ро 5 маротиба хурд карданд. Кори ќуввањои берунаро, ки газро мефишо-

ранд муайян намоед, агар массаи газ m = 160 г бошад. 

А) 5 кЉ; Б) 7 кЉ; В) 8 кЉ; Г) 10 кЉ; Д) 12 кЉ. 
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261. Њангоми изобарї васеъ кардани як кмол газ кори А = 831 кЉ иљро 

шуд. Дар њолати ибтидої њаљми газ V1 = 3 м3,  температурааш Т1 = 300 К 

буд. Баъди васеъ кардан параметрњои газ р2, V2, Т2  чї ќадарї мешаванд? 

А) 8,31 105 Па, 4 м3, 400 К; Б) 8 105 Па, 5 м3, 450 К;В) 9 105 Па, 3,5 м3,  
420 К; Г) 8,5 105 Па, 4,5 м3, 500 К; Д) 9 105 Па, 6 м3, 600 К. 
262. Њангоми изобарї аз температураи t1 = 20 °C то t2 = 50 °C гарм кар-

дан газ кори А = 2,5 кЉ-ро иљро мешавад. Адади молекулањои газро, ки дар 

ин протсес иштирок кардаанд, муайян намоед.  

А) 5 1024 ; Б) 4,5 1024 ; В) 6,3 1024 ; Г) 7 1024 ;  Д)  5,4 1024 . 
263. Гармиѓунљоиши молии  гази якатомаи идеалї њангоми доимї бу-

дани фишор чї ќадар аст?  

А)  R/2; Б) R; В)  3R/2; Г)  5R/2; Д) намедонам. 
264. Гармиғунљоиши хоси оксигенро ҳангоми доимї будани ҳаљм муа-

йян намоед.  
                 А) 450 Љ/(кг К);          Б) 650 Љ/(кг К);          В) 500 Љ/(кг К); 

Г) 350 Љ/(кг К);          Д) 750 Љ/(кг К). 
265. Гармиғунљоиши хоси оксиген ҳангоми доимї будани фишор чї 

қадар аст? 
                         А) 50 Љ/(кг К);          Б) 150 Љ/(кг К);          В) 910 Љ/(кг К); 

Г) 650 Љ/(кг К);          Д) 950 Љ/(кг К). 
266. Гармиғунљоиши хоси неонро ҳангоми доимї будани фишор муа-

йян намоед. 
А) 1500 Љ/(кг К);          Б) 1150 Љ/(кг К);          В) 1910 Љ/(кг К); 

Г) 1040 Љ/(кг К);          Д) 1950 Љ/(кг К). 
267. Гармиғунљоиши хоси буғҳои симобро ҳангоми доимї будани фи-

шор муқаррар намоед.  
             А) 150 Љ/(кг К);          Б) 150 Љ/(кг К);          В) 110 Љ/(кг К); 

Г) 110 Љ/(кг К);          Д) 103 Љ/(кг К). 
268. Дар расм вобастагии гармиѓунљоиши ягон газ њангоми доимї бу-

дани њаљм ба температура оварда шудааст. Ин протсесс ба кадом газ таа-

луќ дорад? 

 
А) гидроген(H2); Б) гелий(He);  В) метан(CH4); Г) буѓи об(H2O);                 

Д) намедонам. 
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269. Њангоми дар фишори доимии 105 Па сард гардонидани газ њаљми 

он аз 16 л то 12 л  кам шуд. Дар ин маврид кори ќуввањои берунаро муқар-

рар намоед. 

А)100 Љ;      Б) 200 Љ;     В) 300 Љ;     Г) 400 Љ;     Д) 500 Љ. 
270. Њангоми дар фишори доимии 0,1 МПа гарм кардани газ њаљми он 

ба 2 л зиёд шуд. Кори васешавии газро њисоб кунед. 

А)    0;  Б)  0,7 кЉ;  В)  2,3 кЉ;  Г)    1,7 кЉ;  Д)  200 Љ. 
271. Дар мавриди  доимї будани фишор њавои массааш 0,29 кг-ро ба  

ќадри 20  К гарм карданд. Дар ин протсесс  чї ќадар кор иљро шуд? 

А) 0,7 кЉ;  Б) 1,7 кЉ;  В)  2,7 кЉ;  Г) 3,7 кЉ;  Д) 4,7кЉ. 
272. Ҳангоми фишор ва ҳаљми газ ду маротиба кам шудан энергияи до-

хилии гази идеалии якатома чї гуна тағйир меёбад?  

А) 2 маротиба зиёд;      Б) 2 маротиба кам;    В) 4 маротиба зиёд;            
Г) 4 маротиба  кам мешавад;    Д) тағйир намеёбад. 

273. Формулаи ҳисоби энергияи дохилии гази идеалї кадом аст? 

А) AQU  ;    Б)  RTU 
2

3
 ;  В) RTU  ; Г) RT

i
U 

2
 ;  Д) 0U . 

274. Кори фишурдашавии  газ ба таѓйироти энергияи дохилии  он ба-

робар  шуд. Ин ҳол ба кадом протсес мувофиќ меояд? 

А) Изотермї;     Б)  Изохорї; В)  Изобарї;      Г)  Адиабатї; 
Д)  Дар њамаи протсесњо. 

275. Энергияи дохилии гази идеалї њангоми васеъшавии адиабатї чї 
гуна таѓйир меёбад? 
                 А)    0U ;       Б)    0U ;     В)     0U ; 
                    Г)   Киматњои мусбии ихтиёрї гирифта метавонад; 
                    Д)    Киматњои манфии ихтиёрї гирифта метавонад. 

276. Дар балони мањкам газ воќеъ гаштааст. Њангоми онро сард гардо-

нидан энергияи дохилиаш  500 Љ кам шуд. Оё дар ин маврид газ кор иљро 

мекунад? 

А)   Газ  500 Љ кор иљро мекунад;  Б) Кори иљрокардаи газ  200 Љ мебошад; 
В)  Газ  250 Љ кор иљро мекунад; Г)Газ  кори дилхоњро иљро мекунад;  

Д)     Газ  кор иљро намекунад. 
277. Оё чунин протсеси сарбастаеро  амалї кардан мумкин аст,  ки дар 

натиља њамаи миќдори гармии ба љисми корї додашуда пурра ба кори ме-

ханикї табдил ёбад?  

А) Мумкин аст;       Б) Мумкин нест; 
В) Мувофиќи ќонуни якуми термодинамика имконпазир мебошад; 

Г) Агар љисми кори гази реалї бошад, мумкин аст; 
Д) Дар байни љавобњои А-Г љавоби дуруст љой надорад. 
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278. Дар расм графикҳои протсеси 

таѓйирёбии њолати гази идеалї тасвир ёфта-

аст. Дар кадоме аз ин протсесњо кори зиёдтар 

иљро мешавад? 

А)    1; Б)    2; В)    3; Г)    1,3;  
Д)  Дар ҳама протсесҳо баробар. 

 
 

279. Кадоме аз ин муодилањо энергияи дохилии  массаи дилхоњи  гази 
идеалии бисёратомаро ифода мекунад?  

         А) RT
im

U
2

 ;  Б) kT
i

U
2

 ;   В) RT
i

U
2

 ;  Г) RT
m

U
2

3


 ;  Д) kTU

2

3
 . 

280. Бо кадоме аз ифодањои зер ќимати миёнаи энергияи кинетикии 
њаракати пешравии як молекулаи гази идеалиро муайян мекунанд? 

          А) kT
2

3
;        Б) nmv

2

1
;      В) nE

2

3
;         Г) nkT ;   Д) kT

2

5
. 

281.  Дар протсеси изохорї ба нитроген 70 Љ  гармї интиќол ёфт. Чї 
ќадар гармї барои афзудани энергияи дохилии нитроген сарф мешавад?  
           А) 70 Љ ;   Б) 50 Љ ;  В) 20 Љ;  Г) 35 Љ;  Д) 7 Љ. 

282. Агар њангоми ба газ 300 Љ миќдори гармї додан  кори иљрокар-

даи ќуввањои беруна 500 Љ бошад, таѓйироти энергияи дохилии он чї қадар 

мешавад? 

А) 1000 Љ;    Б)  800 Љ;     В) 500 Љ;    Г) 300 Љ;    Д)  200 Љ. 
283. Газ дар фишори 5 атм ҳаљми 2 л-ро ишғол мекунад. Энергияи ки-

нетикии ҳаракати пешравии ҳамаи молекулаҳои газро муайян намоед. 
А) 100 кЉ;    Б)   3 кЉ;    В)   5 кЉ;   Г) 1,52 кЉ;   Д)  7,25 кЉ. 

284. Дар балони мањкам газ љойгир аст. Њангоми сард кардан энергияи 

дохилии газ ба қадри 300 Љ кам гардид. Миќдори гармии хориљшуда дар 

ин ҳол чї ќадар мебошад? 

А)  300 Љ;        Б)  400 Љ;        В)  500 Љ;         Г)  600 кЉ; 
Д)  Чунин протсес вуљуд надорад. 

285. Газ њангоми ба қадри 100 Љ кам гардидани энергияи дохилиаш 500 

Љ кор иљро кард. Миќдори гармиеро, ки газ дар ин ҳол ќабул менамояд, 

ёфта шавад. 

А)    100 Љ;    Б)   300 Љ;    В)   500 Љ;   Г)  600 Љ;   Д)  700 Љ. 
286. Гидрогени массааш 4 г  дар фишори доимӣ ба қадри 10 К гарм 

карда шуд. Кори васеъшавии газ чї ќадар аст? 

А) 264 Љ;  Б)  126 Љ;  В) 166 Љ;  Г) 226 Љ;  Д) 266 Љ. 
287. Кадоме аз формулањои зерин ба кори элементарии иљрокардаи 

газ таалуќ дорад? 
А) рdVА  ;           Б) fdxА  ;          В) рdVdUА  ; 

Г)  AdUQ   ;      Д)  qdА  . 

288. Кадоме аз формулањои зерин ќонуни  якуми термодинамикаро 
ифода мекунад? 
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А) рdVА  ;           Б) fdxА  ;         В) рdVdUА  ; 

Г)  AdUQ   ;      Д)  qdА  . 

289. Ба як миқдор гази идеалии якатома 250 Љ гармї дода шуд ва газ 
дар фишори доимии 100 кПа ба ќадри 0,001 м3 васеъ гардид. Тағйироти 
энергияи дохилии газро муайян кунед. 

А) 160 Љ;  Б)200  Љ;   В) 450 Љ;   Г) 150  Љ;    Д) 650 Љ. 
290. Энергияи  дохилии 5 мол гази дуатомаро дар температураи   10 0С 

муайян намоед. 
А)    6,7 кЉ;     Б)  6,17 кЉ;    В)  29,4 кЉ;    Г)  42 кЉ;     Д)  67,6 кЉ. 

291. Гази якатома, ки њаљми 2 л-ро ишѓол мекунаду энергияи дохили-
аш 300Љ аст, чї ќадар фишор меорад? 

А) 1 кПа;    Б) 10 кПа;    В) 30 кПа;    Г) 100 кПа;    Д) 250 кПа. 
292. Вобастагии миќдори гармии интиқолёфта ва кори иљро  мекардаи  

гази идеалї A дар протсеси васеъшавии изотермї чї гуна аст? 
А)    AQ  ;   Б)  AQ  ;   В)  AQ  ;  Г) 0,0 AQ  ;   Д)  0,0 AQ  . 

293. Агар ба система миќдори гармии Q  дода шаваду ќуввањои ба он 

таъсировар кори А1 иљро кунанд, энергияи дохили система чї гуна таѓйир 
меёбад? 

А)  U  Q ;  Б) U  A ; В)  U 1AQ  ; Г) U AQ  ; Д)  U QA . 

294. Њангоми ба газ 400 Љ миќдори гармї додан энергияи дохилии он 

ба 300 Љ афзуд.  Кори системаро њисоб кунед. 

А) 600 Љ;   Б)  500 Љ;    В)   400 Љ;    Г)    100 Љ;    Д)    200 Љ. 
295. Њангоми ба газ 1000 Љ миќдори гармї додан энергияи дохилии он 

ба қадри 700 Љ афзуд.  Кори иљрокардаи система ба муқобили ќуввањои  

беруна ёфта шавад. 

А)    0;    Б)  200 Љ;   В)  300 Љ;   Г)  400 Љ;   Д)  100 Љ. 
296. Ба силиндри поршендор њангоми доимї будани температура барои 

васеъшавии як мол гази идеалї 300 Љ миќдори гармї интиќол ёфт. Кори ба 

тарзи изотермї васеъшавии газро њисоб кунед. 

А) 100 Љ;     Б)  300 Љ;   В)  500 Љ;    Г) 700 Љ;       Д)  900 Љ. 
297. Аз ифодаҳои зерин кадоме ба формулаи қонуни якуми термоди-

намика барои протсеси изохорї мувофиқ аст? 

А) UQ  ; Б) AUQ  ; В) AQ  ; Г) UA  ; Д) 0Q . 

298. Дар диаграммаи  p,V  васеъшавии изо-

термї ва адиабатии гази идеалї аз ҳаљми V1 

то ҳаљми V2 тасвир ёфтааст.  Ин протсесҳо 

дар диаграммаи  T,S чї тавр тасвир меша-

ванд?       
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А)        Б)      В)                  

Г)      Д)  
 

299. Дар кадом њолати дар расм 

тасвирёфта  энергияи дохилии гази идеалї  

максималї аст?  

А) А; Б) Б; В) В; Г) Г; Д) дар њамаљо якхе-
ла. 

 
 

300. Дар кадоме аз нуќтањои дар 

график тасвир ёфта энергияи дохилии гази 

идеалї  минималї аст?  

А) А; Б) Б; В) В; Г) Г; Д) дар њамаљо якхела. 
 

 
301. Гази идеалї васеъ шуда аз як њолат ба дигараш бо се роњ мегуза-

рад: 1) изобарї; 2) изотермї; 3) адиабатї. Кори дар ин протсесњо иљрошуда 

байни худ чї гуна таносуб доранд? 

А) А1 < А2 < А3 ;              Б) А1 > А2 < А3 ;        В) А1 > А2 > А3  ;            
Г) А1 = А2 = А3  ;             Д) А1 < А2 > А3. 

302. Дар диаграммањои 1 ва 2 протсесњои имконпазири таѓйирёбии 

њолати гази идеалї тасвир ёфтаанд. Агар бузургии энергияи дохилї дар 

нуќтањои 1 ва 2 ба ќадри U1 , U2 бошад, он гоњ:  

 
А) U1 > U2; Б) U1=0, U2>0; В) U1>0, U2=0; Г) U1 < U2 ; Д) U1=U2. 
 

303. Бо газ протсеси сиклиеро, ки дар расм 
тасвир шудааст, мегузаронанд. Дар кадом ќитъа 
ќимати мутлаќи кори газ зиёд аст?  
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А) 1-2; Б) 2-3; В) 3-4; Г) 4-1; Д) љавоби аниќ додан 
мушкил. 

 
 

 
 

304. Диаграммаи протсеси сиклии гази 
якатома дар расм тасвир ёфтааст. Нисбати 
корњои газро њангоми гарм кардан ва сардгар-
донї ёбед.    
А) 5; Б) 2,5; В) 1,5; Г) 0,67; Д) 3.  

 
 

305. Дар протсеси таѓйирёбии њолати газ фишори он бо њаљмаш чу-

нин таносуб дошт: Р=αV ( const  ). Њангоми аз 1V  то 2V  кам кардани 

њаљм ба он кори зерин иљро карда шуд:  

А) 2
1 2( )

2
V V


  ; Б) 2 2

1 2( )
2

V V


  ; В) 2
1 2( )V V  ;  Г) 

1 2( )V V  ; Д) 2 2
1 2( )V V   

306. Дар  P-V диаграмма се роњи  гузаштани газ аз њолати I ба њолати 

II (а, б, в) тасвир карда шудааст. Таносуби дурусти миќдори гармињои ги-

рифтаи газ чунин аст: 

А) а б вQ Q Q   

Б)  а б вQ Q Q   

В)  а б вQ Q Q   

Г) в б аQ Q Q   

Д) а б вQ Q Q   

307. Дар расм изотермањои АВ ва СД тасвир ёфтаанд. Таносуби 

миќдори гармињои фурўбурдашуда ва таѓйирjnи энегияи дохилии газ дар 

протсесњои I ва II  чунинанд: 

 
308. Гармиѓунљоиши хоси гелий њангоми доимї будани њаљм ба-

робар аст ба:  

А) 1,5 Љ/кг К; Б) 1,7 Љ/кг К;  В) 12,5 Љ/кг К; Г) 20,8 Љ/кг К; Д) 3117 Љ/кг К. 
309. Гармиѓунљоиши молии гелий њангоми доимї будани њаљм ба-

робар аст ба:  

А)1,5 Љ/мол К;Б)1,7 Љ/мол К;В)12,5 Љ/мол К;Г) 20,8 Љ/мол К;Д)31 Љ/мол К. 
310. Коэффисиенти Пуассон барои аргон : 

Д 

В 

V 

Р 

0 

А 
С 

I 

II 

А) 
1 2 1 2Δ ΔQ Q U U   

Б) 
1 2 1 2Δ ΔQ Q U U   

В) 
1 2 1 2Δ ΔQ Q U U   

Г) 
1 2 1 2Δ ΔQ Q U U   

Д) 
1 2 1 2Δ ΔQ Q U U   

в 
P 

V 

б 

0 

а 

I 

II 
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А) 0,71;   Б)1,29;  В) 1,33;    Г) 1,4;  Д) 1,67. 
311. Газњои идеалии О2, NH3, Ne-ро бо тартиби зиёдшавии   коэффит-

сиенти Пуассон љой кунед. 
А) Ne, О2, NH3  ;                 Б) О2, Ne, NH3 ;               В) NH3, О2, Ne; 

Г) NH3, Ne, О2 ;                            Д) О2, NH3, Ne. 
312. Гидрогене, ки температурааш 0°С аст, њангоми адиабатї аз 

њаљмиV1 то V2 = 2 V1 васеъ шудан, температурааш чї ќадар паст мефурояд? 
А) 207 К; Б) 137 К;  В)97 К;  Г) 48 К;  Д) 34К. 

313. Адади дараљањои озоди молекулањои газеро, ки нишондињандаи 

адиабатиаш 1,4 аст, муайян намоед.  

А) 3; Б) 5; В) 6; Г) 7; Д) 9. 
314. Дар протсеси адиабатї бузургии зерин доимї мемонад: 

А) температура; Б) фишор; В) њаљм; Г) энтропия; Д) энталпия. 
315. Оксигенеро, ки дар температураи 13ºС зери фишори 152 кПа љой-

гир аст, адиабатї фишурда њаљмашро 12 маротиба хурд карданд. Фишори 
нињоии он чї ќадар мебошад? 

А) 4,9 МПа;  Б) 1,824 МПа; В) 490 кПа; Г) 12,7 кПа; Д) 49 кПа. 
316. Њаљми газ дар натиљаи адиабатї фишурдан 10 маротиба хурд шуду 

фишораш 21,4 маротиба афзуд. Коэффисиенти Пуассон баробар аст ба:   
А) 1,4;  Б) 1,33; В)1,67; Г)1,8; Д) 1,28. 

317. Њавоеро, ки дар температураи 13ºС зери фишори 152 кПа љойгир 
аст, адиабатї фишурда њаљмашро 12 маротиба хурд карданд. Фишори 
нињоии он баробар шуд ба: 

А) 4,9 МПа;  Б) 1,824 МПа; В) 490 кПа; Г) 12,7 кПа; Д) 49 кПа. 
318. Гази идеалї васеъ шуда,  аз як њолат ба дигараш бо се роњ гуза-

шта метавонад: 1) изобарї; 2) изотермї; 3) адиабатї. Корњои иљрокардаи 

газ дар ин протсесњо байни худ чї гуна таносуб доранд?  

А) А1 < А2 < А3 ;  Б) А1 > А2 < А3 ;       В) А1 > А2 > А3 ;        
     Г) А1 = А2 = А3 ;              Д) А1 < А2 > А3  . 

319. Як мол гази идеалии дуатома 20 Љ гармї гирифта, 15 Љ кор иљро 

кард. Температураи газ чї ќадар ва чигуна таѓйир ёфт?  

А)  5,2 К баланд шуд;    Б)  0,24 К  баланд шуд;   В) 5,2 К паст шуд; 
Г) 0,24 К   паст шуд;               Д) таѓйир наёфт. 

320. Ба гази идеалии дуатома дар протсеси изобарї миќдори гармии  Q 
дода шуд. Барои афзудани энергияи дохилї кадом њиссаи гармї  сарф гар-
дид? 

А) 0,25;  Б) 0,29;  В) 0,6;  Г) 0,71;  Д) 0,75. 
321. Температураи гидрогени массааш m = 4 г њангоми васеъшавии 

адиабатї ба ΔТ = 10 К паст шуд. Кори иљрокардаи газ: 

А) 218 Љ; Б) 249 Љ; В) 382 Љ ; Г) 416 Љ; Д) 588 Љ. 
322. Њангоми адиабати васеъшавї 2 г гелий А = 259,3 Љ  кор иљро ме-

кунад. Дар ин протсес пастшавии температура:  

А) 21К; Б) 25 К; В) 62 К; Г) 42 К; Д) 13 К. 
323. Нишондињандаи адиабатаро барои омехтаи газњо, ки аз             
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 m = 7,0 кг хлор Cl ва m = 4,4 кг дуокиси карбон CO2 иборат аст, ёбед. 
А)   1;   Б) 1,37;  С)  1,41;  Г) 1,66;  Е) 1,5. 

324. Дар расм сикли Стирлинг тасвир 

ёфтааст, ки аз ду изотерма ва ду изохора 

иборат мебошад. Кори дар як сикл иљро-

шуда А= 3 кЉ , миќдори гармии дар прот-

сеси a-b ба гармигир интиќолёфта =2 

кЉ. Дар протсеси изотермии c-d  чї ќадар 

кор иљро шудааст? 

А) 1 кЉ; Б) 2 кЉ; В) 3 кЉ;  Г) 4 кЉ; Д) 5 кЉ. 

 

 

 
325. Дар расм дар координатањои 

PV графики ду протсес    ва    

тасвир карда шудаанд. Нуќтањои b  ва c  

дар изотерма мехобанд. Нисбати 

корњое, ки газ дар протсесњои  ва  

   иљро мекунад, чанд аст? 

А) 5/8; Б)3/4; В) 3/8; Г) 1/2; Д) 1/4. 
 

326. Молекулаи оксиген чанд адади дараљаи озод дорад? 

А) 5 ;      Б) 3;    В) 6;        Г) 2;     Д) 7. 
327. Кадоме аз муодилаҳои овардашуда энергияи дохилии массаи дил-

хоҳи гази бисёратомаро ифода мекунад?   

А) RT
im

U
2

 ;           Б) kT
i

U
2

 ;        В) RT
i

U
2

 ; 

Г) RT
m

U
2

3


 ;         Д) kTU

2

3
 . 

328. Дар расм протсеси даврие дар 

координатањои VT тасвир ёфтааст. 

Фишори зиёдтарин дар нуќтаи зерин 

аст: 

 
А)1;  Б) 2;  В) 3;  Г)  4; Д) 5.  

329. Аз формулањои зерин кадоме њамчун  муодилаи Пуассон ќабул 
шудааст? 

А) constРV  ;       Б) constРV  ;         С) RTРV  ; 
Г)  constTР / ;     Д) constTV / . 

330. Бо кадоме аз формулањои дар поён сабтёфта кори иљрокардаи 
газро дар протсеси адиабатї муайян намудан мумкин аст? 

А) )( 12 VVPАp  ;       Б) )1/()( 21  TTRА ;         В) 0vА ; 
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Г)  
1

2

V

V
nRTАT  ;        Д) TT QА  . 

331. Кадоме аз формулањои зерин муодилаи политропа њисобида меша-
вад? 

А) constРV  ;     Б) constРV  ;           В) constРV n  ; 
Г)  RTРV  ;      Д) constTР / . 

332. Газ ба тарзи  адиабатї фишурда мешавад. Дар ин маврид темпера-
тура Т ва фишори газ р чї гуна таѓйир меёбанд? 

А) Т ва Р меафзоянд;      Б) Т меафзояд , Р паст мефурояд; 
В) Т паст мешавад, Р меафзояд;     Г)Т ва Р паст мешаванд; 

Д) Т бетаѓйир мемонад, Р меафзояд. 
333. Гармиѓунљоиши (Ср)-и омехтаи газњоро, ки аз  3 кмол аргон ва   3 

кмол нитроген таркиб ёфтааст, муайян кунед. 
А)   385,22 Ҷ/(кг К);   Б)   735,3 Ҷ/(кг К);  В)   405,36 Ҷ/(кг К); 

Г)  320,00 Ҷ/(кг К);    Д)   755,64 Ҷ/(кг К). 
334. Нишондињандаи адиабатиро барои омехтаи газњое, ки аз аргони 

Ar массааш m = 20 г ва оксигени  O2 массааш m = 32 г таркиб ёфтааст, 
ёбед. 

А)   1,46;  Б)   1,33;  В)   1,5;  Г)  1,66;   Д)   1,2. 

335. Нишондињандаи адиабатаи омехтаи газро, ки   1 = 1 кмол аргон  

Ar ва  2 = 2 кмол оксиген O2 иборат аст, ёфта шавад. 
А)   1;     Б)   1,46;     В)   1,33;    Г)  1,4;      Д)  1,5. 

336. Гармиғунљоиши молии гази идеалиро ҳангоми доимї будани ҳаљм 

бо кадоме аз формулаҳои дар зер овардашуда ҳисоб мекунанд? 

А) Cv=iR/2; Б) Cp=(i+2)R/2; В) Cp=Cv+ R; Г) c=C/M; Д) C=cM. 

337. Гармиғунљоиши молии гази идеалиро ҳангоми доимї будани фи-

шор бо кадоме аз формулаҳои зерин ҳисоб мекунанд? 

А) Cv=iR/2; Б) Cp=(i+2)R/2; В) Cp=Cv+ R; Г) c=C/M; Д) C=cM. 

338. Аз ифодаҳои зер кадоме муодилаи Майер мебошад? 

А) Cv=iR/2; Б) Cp=(i+2)R/2; В) Cp=Cv+ R; Г) c=C/M; Д) C=cM. 
339. Ба батареяи гармкунии обї дар як сония њаљми 6·10-6 м3 оби тем-

пературааш 80°С дохил мешавад ва аз он бо температураи 25°С мебарояд. 

Дар як шабонарўз  хонае, ки гарм мекунем, чї ќадар гармї мегирад?  

А) 130 МЉ; Б) 120МЉ; В) 140 МЉ; Г) 110 МЉ; Д) 150 МЉ. 
340. Бо кадоме аз формулањои зерин таѓйироти энтропияи гази  иде-

алиро дар протсеси изохорї  њисоб кардан мумкин аст? 

А) 
1

2

1

2
12

V

V
nR

T

T
nCSS v   ;   Б)

1

2
12

T

T
nCSS v ;    В) 

1

2
12

V

V
nRSS  ; 

Г)  
1

2
12

T

T
nCSS p ;                Д) 012  SS . 

341. Бо кадоме аз формулањои дар зер сабтёфта таѓйироти энтропияи 
гази  идеалиро дар протсеси изотермї  њисоб кардан имконпазир мебошад? 
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А) 
1

2

1

2
12

V

V
nR

T

T
nCSS v   ;   Б)

1

2
12

T

T
nCSS v ;  В) 

1

2
12

V

V
nRSS  ; 

Г)  
1

2
12

T

T
nCSS p ;                Д) 012  SS . 

342. Таносуби энтропия ва  эњтимолияти термодинамикии  система бо 
кадоме аз формулањои зерин ифода мешавад? 

А) WkS ln ;  Б) 12 SSS  ;  В) 0S ;  Г) 
T

Q
dS


 ;    Д) 0S . 

343. Дар тахтасанги болои ќабри  Л. Болсман сабт ёфтааст: 

 S = k log W. Дар ин формула W чиро ифода мекунад? 

 
А) Адади умумии микроњолатњое, ки макроњолати системаи термодинами-
кии додашуда амалї мегардад.  
Б) Адади умумии макроњолатњое, ки микроњолати системаи термодинами-
кии додашуда амалї мегардад.  
В) W – љамъи энергияњои кинетикии заррањои системаи термодинамикї.  
Г) W = mgh/kT. Д)  Намедонам. 

344. Дар натиљаи изохорї гарм кардани 1 г гидроген фишораш 2 маро-
тиба зиёд шуд. Тағйироти энтропияро муқаррар намоед. 

А)   7,2 Љ/К; Б)   72 Љ/К; В)   8,5 Љ/К; Г)  7, Љ/К; Д)   6,4 Љ/К. 
345. Тағйироти энтропияро ҳангоми обшавии 1 кг яхи температурааш 

00С  ёбед. 

А) 12 Љ/К;   Б) 121 Љ/К;   В) 110 Љ/К;   Г) 1209 Љ/К;   Д) 1900 Љ/К. 
346. Ҳангоми изобарї аз ҳаљми 5 л то ҳаљми 9 л васеъ кардани 4 г нит-

роген энтропияи он чї қадар тағйир меёбад? 
А) 4,45 Љ/К; Б) 2,84 Љ/К; В) 3,55 Љ/К; Г) 5,48 Љ/К; Д) 2,44 Љ/К. 

347. Њаљми ишѓолкардаи гидрогени массааш 6,6 г изобарї  ду баробар 

васеъ мешавад. Тағйироти энтропияро дар ин протсес ёбед. 

А) 12 Љ/К;   Б) 121 Љ/К;   В) Љ/К;   Г) 66,3 Љ/К;   Д) 663 Љ/К. 
348. Дар натиљаи изотермї васеъшавї њаљми 8 г оксиген ду маротиба 

афзуд. Таѓйироти энтропияи газ дар ин маврид чї ќадар мешавад? 

А) 1,44 Љ/К ;  Б) 2,44 Љ/К ;  В) 1,11 Љ/К ;  Г) 1,07 Љ/К ;  Д) 1,23 Љ/К . 
349. Обҳои гарму сарди массаашон  баробар омехта карда мешаванд, 

сипас онҳо ба мувозинатии термодинамикї меоянд. Дар ин маврид энтро-

пия чї гуна таѓйир меёбад? 

А)  меафзояд;        Б)  доимї мемонад; В)   кам мешавад;                           
Г) энтропия аввал меафзояду баъд кам мешавад; 
Д) энтропия аввал кам мешаваду баъд меафзояд. 
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350. Яхи массаш 10 г-ро, ки  температурааш –20°С мебошад, гарм 

карда ба буѓи 1000С табдил доданд. Таѓйироти энтропияро муайян намоед. 

А) 88 Љ/К;  Б) 11,2  Љ/К;  В) 2,9  Љ/К;  Г) 8,8  Љ/К;   Д )1,5  Љ/К. 
351. Њангоми изохорї гарм кардани 2 г гидроген фишори он 2 мароти-

ба афзуд. Таѓйироти энтропия дар ин маврид чї ќадар аст?  

А)  1,8 Љ/К; Б) 2,2 Љ/К; В) 3,6 Љ/К; Г) 7,2 Љ/К; Д) 14,4 Љ/К. 
352. Тағйироти энтропияро ҳангоми изобарї аз ҳаљми 10 л то ҳаљми 25 

л васеъшавии 8 г гелий муайян кунед. 
А) 28,7 Љ/К; Б) 35,4 Љ/К; В) 25,9 Љ/К; Г) 38,1 Љ/К; Д)40,3 Љ/К. 

353. Дар мавриди изотермї васеъшавии 6 г гидроген аз фишори 100 
кПа то фишори 50 кПа тағйироти энтропия чї қадар мешавад? 

А) 18,7 Љ/К; Б) 15,4 Љ/К; В) 15,9 Љ/К; Г) 18,1 Љ/К; Д)17,3 Љ/К. 
354. Ҳаљми ишѓолкардаи нитрогени массааш 10,5 г  изотермї  аз  2 л то  

5 л васеъ мешавад. Тағйироти энтропияро дар ин протсес ҳисоб кунед.  
А) 1,87 Љ/К; Б) 2,85 Љ/К; В) 1,59 Љ/К; Г) 1,81 Љ/К; Д)1, Љ/К. 

355. Њангоми адиабатї васеъшавии 2 кг оксиген њаљми он 5 маротиба 

афзуд. Таѓйироти энтропия дар ин маврид чї ќадар аст?   

А)  4,25 Љ/К; Б) 4,0 Љ/К; В) 2,5 Љ/К; Г) 1,5 Љ/К; Д) 0 Љ/К. 
356. Њангоми адиабатї васеъшавии 10 г оксиген њаљми он 4 маротиба 

афзуд. Таѓйироти энтропияро дар ин маврид ёбед.  

А)  0 Љ/К; Б) 7,2 Љ/К; В) 10,8 Љ/К; Г) 15,2 Љ/К; Д) 20,4 Љ/К. 
357. Њангоми гарм кардани 3 мол гази дуатома температураи он 2 ма-

ротиба афзуд. Агар гармкунї адиабатї гузашта бошад, таѓйироти энтро-
пия дар ин маврид чї ќадар аст?   

А) –27,4 Љ/К;  Б) 0  Љ/К;      В) 17,3  Љ/К;   Г)  –17,3 Љ/К;  Д)    2,1 Љ/К. 
358. ККФ-и сикли Карно барои муҳарриқҳои ҳароратї бо кадоме аз 

формулањои зерин муайян карда мешавад? 

А) 
1

21

T

TT 
  ; Б) 

T

Q
dS


 ; В) 

1

21

T

TT 
  ; Г) 

1

21

T

TT 
 ;Д) 

1

21

1

21

T

TT

Q

QQ 



. 

359. Гази идеалї сиклеро иљро мекунад, ки 

аз ду изотерма ва ду адиабата иборат аст. 

Таѓйироти энтропияро дар ин сикл: ёбед. 

А) 0S ; Б) 0S ; В) 0S ; Г) 0S  ; 

     Д)  љавоби ягона додан мушкил. 
 

 
 
 
 
 

 

 
360. Гази идеалї сиклеро иљро мекунад, ки аз 

ду изобара ва ду адиабата иборат аст. Дар кадом 
ќитъа кори иљрокардаи газ мусбат асту энергияи 
дохилї ва энтропия меафзояд?  
А) 1-2; Б) 2-3; В)  3-4; Г)  4-1;  
     Д)  љавоби ягона додан мушкил. 

 
 
 
 
 

 
 

1     

              2 

4              3 
V 

Р 

1           2 

4           3 
V 

Р 
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361. Гази идеалї сиклеро иљро мекунад, ки аз 
ду изобара ва ду адиабата иборат аст. Дар кадом 
ќитъа кори иљрокардаи газ манфї асту  энтропия 
кам мешавад?  

А) 1-2; Б) 2-3; В)  3-4; Г)  4-1;  
     Д)  љавоби ягона додан мушкил. 

 
 
 
 
 

 
362. Барои адиабатї фишурдани 4 г гелий (массаи молиаш 0,004 кг/мол) 
600 Љ кор иљро карда шуд.Таѓйироти температураи гелийро дар ин протсес 
ёбед.  

А) 48 К;   Б) -72 К;   В) -24 К;   Г) 0 К;   Д) 96 К. 
363. Гази идеалї сиклеро иљро мекунад, ки 

аз ду изобара ва ду адиабата иборат аст. Дар ка-
дом ќитъа кори иљрокардаи газ манфї асту  
таѓйир намеёбад?  
А) 1-2; Б) 2-3; В)  3-4; Г)  4-1;  
     Д)  чунин ќитъа дар ин сикл нест. 

 
 
 
 
 

 
 

364. Бо як мол аргон протсеси сиклиеро 
мегузаронанд, ки дар расм тасвир шудааст. 
Таѓйироти энтропияи газ дар ќитъаи 1-2 : 

А) Rln3; Б) -1,5Rln3; В)  1,5Rln3; 
Г) - 2,5Rln3;  Д)  2,5Rln3. 

 
 
 
 

 
365. Дар P,V диаграмма се роњи гузариши газ аз њолати I ба њолати II   

(а, б, в) тасвир шудааст, таѓйироти энтропия дар роњи зерин зиёдтарин аст: 

 
366. Оксигени массааш 10 г изотермї васеъ шуда њаљмашро 4 мароти-

ба зиёд кард. Таѓйироти энтропия дар ин маврид:  

А) 15,2 Љ/К; Б) 7,2 Љ/К;    В) 20,4 Љ/К; Г) 3,6 Љ/К; Д) 10,8 Љ/К. 

367. Гази идеалї изотермї аз њаљми 1V  то 2V васеъ шуд. Дар ин прот-

сес фишор ва энтропияи он мувофиќан чунин таѓйир ёфтанд:  
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368. Гази идеалї изобарї аз њаљми 1V  то 2V васеъ шуд. Дар ин протсес 

температура ва энтропияи он мувофиќан чунин таѓйир ёфтанд:  

в 
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II 

А) I а II;  Б) I б II ;  В) I в II ;                             

Г) 
а б вΔ Δ ΔS S S   

Д) маълумот кифоя нест. 
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А) аз Т1 то Т1
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Д) constT , )( 12 VVpS    . 

369. Дар расм сикли карно дар  координа-

тањои (Т, S), ин љо S – энтропия, тасвир ёфтааст. 

Дар ќитъаи зерин васеъшавии изотермї ба вуљуд 

меояд:  

А) 1-2; Б) 2-3; В) 3-4; Г) 4-1; Д) намедонам. 

 
 
 
 
 

 
 

370. Дар расм сикли карно дар  координа-

тањои (Т, S) (ин љо S – энтропия), тасвир ёфтааст. 

Дар ќитъаи зерин васеъшавии адиабатї ба вуљуд 

меояд:  

А) 1-2; Б) 2-3; В) 3-4; Г) 4-1; Д) намедонам. 

 
 
 
 
 
 
 

 
371. Дар расм сикли Карно дар  коорди-

натањои (Т, S) (ин љо S – энтропия), тасвир ёф-

тааст. Дар ќитъаи зерин ба система гармї дода 

мешавад:  

А) 1-2; Б) 2-3; В) 3-4; Г) 4-1; Д) намедонам. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
372. Дар расм сикли Карно тасвир ёфтааст. 

Тирњои координатї ба параметрњои зерин муво-
фиќ меоянд: 

А) V,P; Б) V,S; В) T,P;  Г) S,T; Д) S,P. 

 
 
 
 
 

 
373. Аз њолати ибтидої газ ба њолатњои ди-

гари 1,2,3,4 бо роњњои гуногун мегузарад. Графи-

ки вобастагии энтропия ба температура ба прот-

сеси зерин мувофиќ меояд: 

 
 

А) 0-1 изотермї, 0-2 адиабатї, 0-3 изобарї, 0-4 изохорї; Б) 0-1 изотермї, 0-2 
изобарї, 0-3 изохорї, 0-4 адиабатї; В) 0-1 изотермї, 0-2 изохорї, 0-3 изо-
барї, 0-4 адиабатї; Г) 0-1 изохорї, 0-2 адиабатї, 0-3 изобарї, 0-4 изотермї;  
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Д) 0-1 изотермї, 0-2 изобарї, 0-3 адиабатї, 0-4 изохорї. 
374. Сикли Карно аз протсесњои: 1. изотермї васеъшавї, 2. васеъшавии 

адиабатї, 3. фишурдашавии изотермї, 4. фишурдашавии адиабатї иборат 

мебошад. Дар координатањои ,T S   дар кадом расми зерин сикл дуруст 

тасвир ёфтааст? 

 
А) а;    Б) б;   В) в;   Г) г;  Д) д. 

375. Дар P V  диаграмма  сикли  Карно 

тасвир ёфтааст. Миќдори гармии дар як сикл 

љисми корї ба гармигир додашуда ба масоњати 

зерин баробар аст: 

А) А14В; Б) А143D; В) С23В; 
Г) B43D; Д) A14B+C23D. 

 

 
 
 
 
 
 
 

376. Дар мошини њароратии идеалї температураи гармидењ назар ба 

температураи гармигир 3 маротиба зиёд аст. Газ аз гармидењ 42 кЉ гарми 

гирифт. Кори иљрокардаи газ: 

А) 14  кЉ  ;  Б) 21 кЉ  ;  В) 28  кЉ ; Г) 39 кЉ  ;  Д) 63 кЉ .   
 

377. Кори иљрокардаи газро дар  сикли 

(сикли Карно)  дар расм тасвиршуда муайян 

кунед. 

   А) 12 кЉ   ;  Б) 118 кЉ;   В) 30 кЉ; Г) 24 кЉ;   
    Д) 40 кЉ. 

 Љ/К 

                                                       
378. Муҳаррики ҳароратии идеалї, ки температураи гармидеҳаш 750 

К ва температураи гармигираш 300 К аст, дар тўли вақте 360 Љ кор иљро 
кард. Муҳаррик чї қадар гармиро ба гармигир додааст?  

А) 360 Љ;  Б)240  Љ;   В) 550 Љ;   Г) 750  Љ;    Д) 635 Љ. 
379. Дар мошини њароратии идеалї аз њисоби њар як килољоул энергияи 

аз гармидењ интиќолёфта 300 Љ кор иљро мешавад. ККФ ва температураи 
гармидењро муайян кунед, агар температураи гармигир 280 К бошад.  

 А) 30%,400К;  Б) 10%,100К;  В) 20%,200К;  Г) 30%,300К;  Д) 40%,500К. 
380. Гази идеалие, ки сикли Карноро иљро мекунад, 2/3 њиссаи гармии 

аз гармидењ гирифтаашро ба гармигир медињад. Температураи гармигир 

280К. Температураи гармидењ:   
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А)  420 К;  Б) 380 К;   В) 300 К;   Г) 200 К; Д) 100 К. 
381. Гази идеалие, ки сикли Карноро иљро мекунад, 2/3 њиссаи гармии аз 

гармидењ гирифтаашро ба гармигир медињад. Температураи гармидењ назар 

ба температураи гармигир чанд маротиба зиёд аст?   

А) 0,67;     Б) 1,5  ;     В) 1,67 ;    Г) 2  ;    Д) 3 . 
382. ККФ-и мошини њароратие, ки сикли дар 

расм тасвир шударо иљро мекунад, чї гуна аст?  

А) (Tн-Tх)/Tн; Б) (Tн-Tх)/Tх; В) (Tн-Tх)/2Tн; 
Г) (Tн-Tх)/2Tх; Д) намедонам. 

 
 

383. ККФ-и сикли Карноро муайян намоед, агар температураи гармидењ 

ва гармигир мувофиќан 200 ва 15°С бошанд. Температураи гармидењро чї 

ќадар баланд кунем, ки ККФ-и сикл 2 маротиба афзояд?  

А) 175 0С; Б) 185 0С; В) 165 0С; Г) 155 0С; Д) 145 0С. 
384. Газ аз гармидењ 4 кЉ гарми гирифта протсеси сарбастеро иљро 

кард. ККФ-и сикл 10%. Кори иљрокардаи газ дар сикл баробар аст ба: 

А) 400 Љ;    Б)  4000 Љ;   В) 1200 Љ;   Г) 200 Љ;  Д) 800Љ. 

385. Дар як сикл мошини  ҳароратӣ аз гармидеҳ 100 Ҷ миќдори гармї 

гирифта 60 Ҷ-и онро ба муњити атроф медиҳад. ККФ-и мошини њароратї 

чанд фоиз аст? 

А)  15%;    Б)  25%;    В)  30%;   Г)  40%;    Д)   50%. 
386. Миќдори гармии аз гармидењ ги-

рифтаи љисми кориро дар  сикли (сикли Кар-

но)  дар расм тасвиршуда муайян кунед. 

   А) 24 кЉ ;  Б) 18 кЉ ;  В) 30 кЉ ;  Г) 12 кЉ ;          
Д) 40 кЉ .  

Љ/К 

 
387. Дар сикли Карно аз њисоби њар як килољоул энергияи аз гарми-

дењ гирифта 300 Љ кор иљро мешавад. ККФ-и сикл чї қадар аст?  

А)   17%;      Б)  22%;    В)  30%;     Г)  48%;    Д)   57%. 
388. Агар температураи гармидењ 227 0С ва температураи гармигир 270С 

бошанд, ба қимати калонтарини ККФ-и мошини њароратї бањо дињед. 

А)    12%;    Б)  24%;    В)  36%;    Г) 40%;    Д)   53%. 
389. Мошини идеалї аз гармидењ дар 1с ба қадри 60 кЉ  гармї мегирад. 

Агар ККФ-и мошини идеалї 23% бошад, тавоноии онро њисоб кунед.  

А)  14 кВт;   Б)  24 кВт;   В)  36 кВт;   Г)  46 кВт;   Д)  56 кВт. 
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390. Газ њангоми иљро кардани сикли Карно аз гармидењ 1 кЉ миќдори 

гармї гирифт. Агар ККФ-и мошини идеалї 25% бошад,  ба гармигир чї 

ќадар  гармї интиқол меёбад? 

А)   400 Љ;   Б)   550 Љ;   В)  750 Љ;  Г)  850 Љ;  Д)  950 Љ. 
391. Агар температурањои гармидеҳ ва гармигир мувофиќан 727 0С ва 

27 0С бошанд, коэффисиенти кори фоиданоки сикли Карноро њисоб кунед. 
А) %20 ;    Б)  %100 ;     В)  %30 ;     Г) %43 ;   Д)  %70 . 

392. ККФ-и мошини њароратї . Дар натиљаи мукаммалкунї 

мошин миќдори гармии дар як давр мегирифтаи он 5% афзуду миќдори 

гармии ба гармигир медодаи он таѓйир наёфт. ККФ-и мошини такмилдо-

дашуда: 

А) 0,36;      Б)0,39;  В) 0,33; Г)0,35;  Д) 0,4. 
393. ККФ-и мошини њароратї 20%. Агар талафи гармиро 50% кам ку-

нем, ККФ чї ќадар мешавад?  

А) 30%; Б) 70%; В) 60%; Г) 40%; Д) 50%. 
394. Мошини њароратї дар як давр аз гармидењ миќдори гармии 100Љ-

ро мегираду ба гармигир 75 Љ гармиро медињад. ККФ-и мошинро ёбед. 

А) 20%; Б) 40%; В) 80%; Г)  25%; Д) 32%. 
395. Дар мошини њароратии идеалї газ 60%-и гармии аз гармидењ ги-

рифтаашро ба гармигир медињад. Агар температураи гармидењ 450 К 

бошад, температураи гармигир чї ќадар аст?   

А) 270 К; Б) 200 К; В) 300 К; Г) 323 К; Д) 273 К. 
396. Мошини њароратии идеалї, ки температураи  гармидењаш        T1 = 

750 K мебошад, дар ягон фосилаи ваќт кори A = 300 Љ-ро иљро мекунад. 

Дар ин фосилаи ваќт чї ќадар гармиро ба гармигири температурааш T2 = 

300 K додааст? 

А) 100 Љ;  Б) 250 Љ;  В) 50 Љ;  Г) 200 Љ;  Д) 150 Љ. 
397. Дар мошини њароратии идеалї аз њисоби њар як килољоул гармии 

аз гармидењ гирифтааш кори 400 Љ-ро иљро мекунад. Агар температураи 

гармигир 300 К  бошад температураи гармидењ баробар аст ба:  

А) 500 К; Б) 400 К; В) 450 К; Г) 600 К; Д) 650 К. 
398. ККФ-и мошини њароратї  40%. Агар миќдори гармии меги-

рифтааш ба 20% афзояду миќдори гармии ба гармигир медодааш 10% кам 

гардад, ККФ-и мошин чї ќадар мешавад?  

А) 75%; Б) 55%; В) 45%; Г) 35%; Д) 40 %. 
399. Мошини њароратї ба гармигир 600 кЉ гармї медињад.  Агар тем-

ператураи гармидењ  127 °С  ва температураи гармигир 27 °С бошад, 

миќдори гармии аз гармидењ гирифтаашро муайян намоед.  

А) 1000 кЉ; Б) 960 кЉ; В) 750 кЉ; Г) 800 кЉ; Д) 1200 кЉ. 
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400. ККФ-и мошини њароратї  41%. Агар миќдори гармии меги-

рифтааш ба 18% афзояду миќдори гармии ба гармигир медодааш 6% кам 

шавад, ККФ-и мошин чї ќадар мешавад?  

А) 37%; Б) 44%; В) 50%; Г) 57%; Д) 47 %. 
401. Аз формулањои зерин кадоме ба энталпия дахл дорад? 

А) PVUН  ;      Б) TSUF  ;                В) TSHG  ; 
Г)  pVFG  ;       Д) PdVdUTdS  . 

402. Аз формулањои зерин кадоме ба энергияи озод мувофиқ аст? 
А) PVUН  ;      Б) TSUF  ;               В) TSHG  ; 

Г)  pVFG  ;      Д) PdVdUTdS  . 

403. Аз формулањои зерин кадоме  ба функсияи термодинамикии 
Гибсс мансуб мебошад? 

А) PVUН  ;          Б) TSUF  ;               В) TSHG  ; 
Г)  ;AUQ  ;           Д) PdVdUTdS  . 

404. Шарти устуворї барои системае, ки хаљм ва энтропияаш доимист, 
ёфта шавад. 

А) 0dU ;   Б) 0dF ;  В) 0dG ;  Г)  0dH ;  Д) 0Q . 

405. Шарти устуворї барои системае, ки фишор ва энтропияаш дои-
мист, кадом аст? 

А) 0dU ;     Б) 0dF ;    В) 0dG ;   Г)  0dH ;    Д) 0Q . 

406. Шарти устуворї барои системае, ки фишор ва температурааш дои-
мист, муқаррар карда шавад. 

А) 0dU ;     Б) 0dF ;     С) 0dG ;    Г)  0dH ;    Д) 0Q . 

407. Кадоме аз ифодаҳои зерин ба шарти устуворї барои системае, ки 
њаљм ва температурааш доимист, мувофиқ меояд? 

А) 0dU ;   Б) 0dF ;     В) 0dG ;     Г)  0dH ;    Д) 0Q . 

408. Кадоме аз формулањои дар зер овардашуда ҳамчун муодилаи 
Клапейрон-Клаузиус дониста мешавад? 

А) 
)( 21 VVT

L

dT

dp


 ;   Б)   RTвV

V

a
P 










2

; В) ))(()( 00 ТТCCLTL нp  ; 

Г)  0)( 3  крVV ;     Д) 
V

a
TCU V  . 

409. Тавассути  кадоме аз формулањои дар зер сабтшуда гармии хоси 
буѓшавиро дар температураи дилхоњ муайян кардан мумкин аст? 

А) 
)( 21 VVT

L

dT

dp


 ;   Б)   RTвV

V

a
P 










2

;   В) ))(()( 00 ТТCCLTL нp  ; 

Г)  0)( 3  крVV ;     Д) 
V

a
TCU V  . 

410. Кадоме аз формулањои дар зер овардашуда муодилаи Ван-дер-
Ваалс аст? 

А) 
)( 21 VVT
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dT

dp


 ;   Б)   RTвV
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a
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411. Энергияи дохилии як мол гази Ван-дер-Ваалсї бо ифодаи зерин 
муайян карда мешавад:   

А) 
m

V
V

a
TC     ;   Б) 

m

V
V

a
TC  ;  В) maVT    ;   Г) mV aVTC  ;    Д) 

a

V
TC m

V  . 

412. Зичии оксиген дар фишори 7 МПа  100 кг/м3 мебошад. Газро реалї 
ҳисобида (a=0,136 Па м6/мол2, b=3,17 10-5 м3/мол), температураи онро муа-
йян кунед. 

А) 350 К;   Б) 287 К;   В) 300 К ;  Г) 325 
К;   Д) 380К. 

413. Гази туршии карбони массааш 88 г дар зарфи њаљмаш 10 л љойгир 
аст. Фишори дохилии газро муқаррар намоед (a=0,361 Па м6/мол2). 

А) 14,4 кПа ; Б) 14,1 кПа ; В) 11,4 кПа ; Г) 10,4 кПа ; Д) 24,4 кПа. 
414. Гази туршии карбони массааш 88 г дар зарфи њаљмаш 10 л љойгир 

аст. Њаљми хусусии молекулањои газ чї қадар мебошад? b=4,28 10-5 м3/мол. 
А) 0,046 л ; Б) 0,085 л ; В) 0,064 л ; Г) 0,027 л ; Д) 0,069 л. 

415. Нитрогени массааш 0,25 кг дар зарфи ҳаљмаш 10 л љойгир аст. 
Ҳаљми хусусии молекулаҳоро муайян кунед (a=0,137 Па м6/мол2; b=3,7 10-5 
м3/мол). 

А) 180,5 см3; Б) 89,7 см3; В)  92,4 см3; Г) 37,8 см3;  Д) 82,5 см3. 
416. Дар зарфи ҳаљмаш 10 л нитрогени массааш 0,25 кг љойгир аст. 

Фишори дохилии газро муқаррар намоед (a=0,137 Па м6/мол2). 

А) 100 кПа; Б) 109 кПа; В)  140 кПа; Г)  205 кПа; Д)   180 кПа. 
417. Кадоме аз формулањои зерин ба  энергияи дохилии гази реалї 

дахл дорад? 

А) 
)( 21 VVT
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dp


 ;    Б)   RTвV

V

a
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2

;  В) ))(()( 00 ТТCCLTL нp  ; 

Г)  0)( 3  крVV ;       Д) 
V

a
TCU V  . 

418. Аз формулањои зерин кадоме эффекти дифференциалии Љоулу 

Томсонро ифода мекунад? 

А) 
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419. Кадоме аз формулањои дар поён сабтёфта ҳамчун ифодаи эф-

фекти интегралии Љоулу Томсон дониста мешавад? 
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420. Аз формулањои зерин кадоме ифодаи эффекти дифференциалии 

Љоулу Томсон барои гази Ван-дер-Ваалсї мебошад? 
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421. Кадоме аз формулањои зерин эффекти интегралии Љоулу Том-

сонро барои гази Ван-дер-Ваалсї ифода мекунад? 

А) 

































V

T

V
Т

СР

Т

PРН

1
;   Б)

dP
P

T
TT

P

P H

 













2

1

12

; 

В) 




















в

RT

a

СР

Т

РН

21
; Г)  

Rв

a
Т инв

2
 ;           Д) 










V

в

Rв

a
Т 1

2
. 

422. Дар эффекти Љоулу Томсон кадом функсияи термодинамикї до-

имї мемонад?  

А) Энтропия; Б) Энталпия; В) Энергияи озод;   
Г)  Потенсиали термодинамикии Гиббс; Д) Намедонам. 

423. Дар зарф омехтаи газњои нитроген, оксиген ва туршии карбон 
љойгиранд. Дар ин зарф чанд фаза мављуд аст?  

А) 6;  Б) 3;  В) 2;   Г) 1;  Д) 0. 
424. Дар зарф ях ва омехтаи газњо (оксиген, аргон, гелий, гидроген)  

љойгиранд. Дар ин зарф чанд фаза мављуд аст?  
А) 5;  Б) 4;  В) 2;   Г) 1;  Д) 3. 

425. Дар зарф об ва омехтаи  чор газ (нитроген, оксиген,неон ва аргон)  
љойгиранд. Дар ин зарф чанд фаза мављуд аст?  

А) 5;  Б) 4;  В) 3;   Г) 2;  Д) 1. 
426. Агар ду фаза дар мувозинатї бошанд, он гоњ бузургии зерин 

якандоза аст:  
А) зичї ва температура; Б) энтропияи хос; В) гармиѓунљоиши хос;          

Г) њаљм; Д) намедонам. 
427. Оё оби температурааш 0 0С-и дар зарфи бесарпўшбуда бухор ме-

шавад? 
А) Бухор мешавад. Бухоршавї дар њаргуна температура ба амал меояд; 
Б) Бухор намешавад. Дар 0 0С ба як мубаддал мешавад; 
В) Бухор намешавад. Об танњо дар мавриди љўшишаш ба буғ табдил ме-
ёбад; 
Г) Бухор мешавад. Бухоршавии об дар температураи 36,60С мушоњида кар-
да мешавад; 
Д) Бухор намешавад. Бухоршавии об дар мавриди аз 100 0С зиёд будани 
температура ба мушоњида мерасад. 

428. Барои 10 г оби температурааш 100 0С-ро ба буѓи садградуса таб-

дил додан чї ќадар миќдори гармї зарур аст? Гармии хоси бухоршавии об 

2,26 МЉ/ кг мебошад. 

А) 26кЉ;  Б)  126 кЉ;  В) 22,6 кЉ;  Г) 2,26 кЉ;  Д) 2,66 кЉ. 
429. Фишори буѓи сер ба кадом параметрњо вобастагї дорад? 
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А)   Температура;  Б)   Ҳаљм;  В)  Температура ва њаљм; 
Г)  Ба ягон параметр вобастагї надорад;  Д)  Шакли зарф. 

430. Нишондињандаи адиабатаи омехтаи газро, ки аз 40 г аргон ва 28 г 
нитроген иборат аст, ёбед. 

А)   0;  Б)   1,4;   В)   1,33;   Г)  1,5;   Д)   1,66. 
431. Нишондињандаи адиабатаи омехтаи газеро ёбед, ки аз  40 г гелий ва  

20 г гидроген  иборат аст. 
А)   1;    Б)   1,4;     В)   1,33;     Г)  1,5;       Д)   1,66. 

432. Нишондињандаи адиабатаи омехтаи газеро, ки аз  2,0 г неон Ne ва  
4,4 г окиси карбон CO  таркиб ёфтааст, чанд мебошад? 

А)   1;    Б)   1,47;   В)   1,4;    Г)  1,66;    Д)   1,33. 
433. Нишондињандаи адиабатаи омехтаеро муқаррар намоед, ки 3,2 кг 

оксиген О2 ва 4,4 кг гази туршии карбон CO2  иборат аст. 
А)   1,4;    Б) 1,33;     В)   1,67;     Г)  1,36;     Д)   1,5. 

434. Нишондињандаи адиабатаи омехтаи газеро, ки аз  7,0 г хлор  Cl2 ва  

16 г метан NH4 иборат аст, ёбед. 
А)   1,33;    Б)   1,67;    В) 1,34;    Г)  1,5;      Д)   1,4. 

435. Протсесе, ки њангоми доимї будани …. мегузарад, политропї ме-

номанд. 

А)  температура; Б) фишор; В) њаљм; Г) гармиѓунљоиш; Д) намедонам. 
436. Кадоме аз ин таърифњо ба ќонуни сеюми термодинамика (тео-

ремаи Нерст) дахл дорад ? 

А) Миќдори гармие, ки система ќабул кардааст барои таѓйир додани энер-
гияи дохилии он ва иљрои кор сарф мешавад. 
Б) Новобаста ба њолати ибтидоии системаи мањдуд дар интињо  мувозина-
тии термодинамикї дар он барќарор мешавад, ки дар њама ќисмњои он 
температура якандоза аст. 
В) Афзоиши энтропия дар сифри мутлаќ ба њудуди охирнок майл мекунад, 
ки ба дар кадом њолати мувозинатї будани он вобаста нест.  
Г) Протсеси даврие, ки ягона натиљааш иљрои кор аз њисоби сардшавии 
манбаи гармї љараён гирад, номумкин аст.    Д) Намедонам. 

437. Таѓйироти энтропияи ΔS  як мол гази идеалї њангоми адиабатї дар 

холигї аз њаљми V1 то њаљми V2  васеъ шуданаш, чї ќадар аст?  

А) ΔS = 0;  Б) ΔS = R·ln(V2/V1); В) ΔS = R·ln(V1/V2); 

Г) ΔS = R·V2/V1;   Д)  намедонам. 
438. Бо кадоме аз формулањои овардашуда қимати миёнаи дарозии  да-

ви озоди молекуларо њисоб кардан мумкин аст? 

А) ;
2
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2nd
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2
 z      В) ;2 2  nd  

Г)  n
4
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  ;    Д) .

2




n
пурра 

 
439.  Бо кадоме аз формулањои зерин басомади бархўрди молеку-

лањоро њисоб кардан мумкин аст? 
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440.  Бо кадоме аз формулањои дар зер сабтёфта сели молекулањоеро, 
ки аз сатњи  муайян мегузаранд, њисоб кардан мумкин аст? 
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441.  Бо кадоме аз формулањои овардашуда қимати миёнаи дарозии  да-
ви озоди молекулањоро баъди бархўрди охирин њисоб кардан мумкин аст? 
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442. Бо кадоме аз формулањои зерин басомади бархўрди молекулањоро 
дар 1м3 њисоб кардан мумкин аст? 
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443. Кадоме аз формулањои зер муодилаи умумии њодисањои интиќол аст? 
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444. Кадоме аз формулањои дар поён сабтёфта муодилаи гармигуза-

ронии газ аст? 
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445. Аз формулањои зерин кадоме  муодилаи часпаки (соиши до-

хилї)-и  газ мебошад? 
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446. Аз формулањои зерин кадоме муодилаи худдиффузияи газ аст? 
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447. Кадоме аз формулањои дар поён сабтёфта  муодилаи диффузияи 

њамдигарии газњо дониста мешавад? 
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448. Аз формулањои зерин кадоме муодилаи коэффисиенти гармигуза-

ронии газ аст? 
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449. Кадоме аз формулањои дар поён сабтёфта  муодилаи коэффисиенти 

часпакии газ дониста мешавад? 
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450. Дар поён чанд формула оварда шудаанд. Кадоме муодилаи коэф-

фисиенти диффузияи газ аст? 

А) vС
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451. Кадоме аз формулањои зерин вобастагии коэфитсиентњои гармигу-
заронї, часпакї ва диффузияро ифода мекунад? 

А) vС
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452. Агар дар температураи доимї фишори газро 2 маротиба баланд 
бардорем, қимати миёнаи дарозии  дави озоди молекула чї гуна таѓйир ме-
ёбад? 

А) 2 маротиба зиёд;   Б) 2 маротиба кам мешавад; В) таѓйир намеёбад;                  
Г) 4 маротиба меафзояд;    Д) 4 маротиба кам  мешавад. 

453. Агар дар фишори доимї температураи газро 2 маротиба зиёд 
намоем, қимати миёнаи дарозии  дави озоди молекула чї қадар таѓйир ме-
ёбад? 

А) 2 маротиба зиёд; Б)2 маротиба кам; В) таѓйир намеёбад;                     
Г) 4 маротиба зиёд; Д) 4 маротиба кам  мешавад.                                                                                

454. Агар коэффисиенти часпакии гидроген 8,6 мкПа с бошад, коэффи-
сиенти гармигузарониашро муайян кунед. 

А)  23,12 мВт/(м К);   Б)  80,03 мВт/(м К);    В) 40,25 мВт/(м К); 
Г)  89,33 мВт/(м К);    Д) 19,55 мВт/(м К). 

455. Дар зарфи ҳаљмаш 2 л ба қадри 4 1022 молекулаи гази дуатома 
љойгир аст. Коэффисиенти гармигузаронии газ 14 мВт/(м К). Коэффисиен-
ти диффузияи газ чї қадар мебошад? 

А)   2,84 10-5 м2/с;    Б)   2,62 10-5 м2/с;       В)   3,12 10-5 м2/с; 
Г)  1,01 10-5 м2/с;     Д)   2,02 10-5 м2/с. 

456. Коэффисиенти диффузияи гелийро дар  шароити нормалї муқаррар 
намоед. 

А) 7,42 10-5 м2/с ;      Б) 9,06 10-5 м2/с ;       В) 7,80 10-5 м2/с ; 
Г) 8,85 10-5 м2/с ;      Д) 7,16 10-5 м2/с . 

457. Агар коэффисиенти диффузияи нитроген дар шароити нормалї 
1,42 10-5 м2/с бошад, часпакиаш чӣ қадар аст? 

А) 20,7 мкПа с;   Б) 9,8 мкПа с;  В)1,5 мкПа с;    Г)7,9 мкПа с;  Д)17,8 
мкПа с. 

458. Молекулаи оксиген дар воњиди ваќт чанд маротиба бармехўрад, 

агар дарозии миёнаи дави озоди молекула дар шароити нормалї 65 нм 

бошад?  

А) 0.71 109;  Б) 71 109;   В) 7.1 108;   Г) 7.1 109;   Д) 7.1 107. 
459. Агар дарозии миёнаи дави озоди молекулаҳои гидроген дар ша-

роити нормалї  0,16 мкм бошад, коэффисиенти диффузияшро муқаррар 
намоед. 

А) 7,4 10-5 м2/с ;      Б) 9,06 10-5 м2/с ;       В) 7,8 10-5 м2/с ; 
Г) 8,4 10-5 м2/с ;      Д) 7,1 10-5 м2/с . 

460. Коэффисиенти соиши дохилии нитроген дар температураи 300 К ва 
фишори 0,1 МПа чї қадар аст? 

А) 1,9 10-5  Па с ;           Б) 3,1 10-5  Па с ;            В) 5,5 10-5  Па с ; 
Г) 7,4 10-5  Па с;          Д) 9,3 10-5  Па с . 

461. Коэффисиенти диффузияи гелийро дар шароити нормалї њисоб 
кунед. Диаметри эффективии  молекулаи  нитрогенро баробар ба  0,2 нм 
ќабул намоед. 

А) 6,24 10-5 м2/с;    Б) 8,25 10-5 м2/с; ;   В) 1,52 10-5 м2/с;                              
 Г)  7,3 10-5 м2/с;    Д)  9,13 10-5 м2/с. 
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462. Дарозии миёнаи дави озоди молекулаи гидроген дар температураи 

-173 0С ва фишори 0,133 Па чї қадар мебошад? 

А)   4 см;   Б) 6,05 см;   В) 4,42 см;  Г)  8,5 см;  Д)  9,25 см. 
463. Дарозии миёнаи дави озоди атомҳои гелий дар шароити нормалї 1,8 

10-7 см аст. Коэффисиенти диффузияро ҳисоб кунед. 

А) 2,4 10-5 м2/с ;          Б) 6,5 10-5 м2/с;     В) 9,7 10-5 м2/с;                                     
Г) 1 10-5 м2/с;                Д) 7,2 10-5 м2/с. 

464. Коэффисиенти диффузияи гидроген дар шароити нормалї 

9,1 10-5 м2/с мебошад. Коэффисиенти гармигузаронии гидрогенро ёбед. 
А) 15 мВт/(м К);       Б) 12 мВт/(м К);        В) 21 мВт/(м К); 

Г) 17 мВт/(м К);       Д) 25 мВт/(м К). 
465. Дар температураҳои баробар часпакии оксиген назар ба часпа-

кии нитроген чанд маротиба зиёд аст? 
А)   2,1;  Б)   1,07;  С)   1,41;  Г)  1,33;  Е)   1,66. 

466. Коэффисиенти гармигузаронии гидрогенро дар шароите ёбед, ки 

агар часпакии он  ба  = 8,6 мкПа с баробар бошад. 
А)   89,33 мВт/(м К);   Б)   30 мВт/(м К);     В)  40 мВт/(м К); 

Г)  60 мВт/(м К);    Д)   80 мВт/(м К). 
467. Дар ҳамон як температура часпакии оксиген назар ба часпакии 

гидроген чанд маротиба зиёд аст? 
А)   2,5;   Б)  4,25;    В)  4,00;    Г)  4,5;    Д)  4,35. 

468. Агар часпакии нитроген 17,8 мкПа с бошад, коэффисиенти гарми-
гузаронии он чї қадар аст? 

А)   13,2 мВт/(м К);   Б)  8,9 мВт/(м К);   В)  78,2 мВт/(м К); 
Г) 1,8 мВт/(м К);     Д)   3,8 мВт/(м К). 

469. Дар ҳамон як температура коэффисиенти гармигузаронї ба фи-
шор чї гуна вобаста аст? 

А)   мутаносиби роста; Б)   мутаносиби чаппа;  В)   вобаста нест; 
Г)  ба решаи квадратї аз фишор мутаносиби роста; 

Д)   ба решаи квадратї аз фишор мутаносиби чаппа. 
470. Дар фишори доимї коэффисиенти гармигузаронї ба температура 

чї гуна вобастагї зоҳир менамояд? 
А)   мутаносиби роста; Б)   мутаносиби чаппа;  В)   вобаста нест; 

Г)  ба решаи квадратӣ аз температура мутаносиби роста; 
Д)   ба решаи квадратї аз температура мутаносиби чаппа. 

471. Дар ҳамон як температура  коэффисиенти часпакї ба фишор чї 
гуна вобаста аст? 

А)   мутаносиби роста; Б)   мутаносиби чаппа;  В)   вобаста нест; 
Г)  ба решаи квадратї аз фишор мутаносиби роста; 

Д)   ба решаи квадратї аз фишор мутаносиби чаппа. 
472. Дар фишори доимї вобастагии коэффисиенти часпакї ба темпе-

ратура чї гуна мебошад? 
А)   мутаносиби роста; Б)   мутаносиби чаппа;  В)   вобаста нест; 

Г)  ба решаи квадратї аз температура мутаносиби роста; 
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Д)   ба решаи квадратї аз температура мутаносиби чаппа. 
473. Коэффисиенти диффузияи гидроген дар шароити нормалї дар 

ҳоли дарозии миёнаи дави озоди молекулаҳо 0,16 мкм будан чї қадар аст? 
А)  8 10-5 м2/с; Б) 9,06 10-5 м2/с; В)  1,8 10-5 м2/с; 

Г) 7 10-5 м2/с; Д)   6,06 10-5 м2/с. 
474. Дар температураи доимї коэффисиенти диффузия ба фишор чї 

гуна вобастагї доштанашро муқаррар намоед. 
А)   мутаносиби роста; Б)   мутаносиби чаппа;  В)   вобаста нест; 

Г)  ба решаи квадратї аз фишор мутаносиби роста; 
Д)   ба решаи квадратї аз фишор мутаносиби чаппа. 

475. Дар фишори доимї коэффисиенти диффузия ба температура чї 
гуна вобаста аст? 

А)   мутаносиби роста; Б)   мутаносиби чаппа;  В)   вобаста нест; 
Г)  ба дараљаи 3/2-и температура мутаносиби роста; 

Д)   ба дараљаи 3/2-и  температура мутаносиби чаппа. 
476. Њангоми изотермї 3 маротиба афзудани њаљми ишѓолкардаи газ 

дарозии миёнаи дави озоди молекула чї гуна ва чанд маротиба таѓйир ме-

ёбад? 

А) 3 маротиба кам мешавад;  Б) 3 маротиба зиёд мешавад; В) 1,71 маротиба 
кам мешавад; Г) 1,71 маротиба зиёд  мешавад; Д) таѓйир намеёбад. 

477. Мавриди  изотермї 3 маротиба кам шудани зичии газ дарозии 

миёнаи дави озоди молекулањояш  чї гуна ва чанд маротиба таѓйир ме-

ёбад? 

А)3 маротиба кам мешавад; Б) 3 маротиба зиёд мешавад; В) 1,71 маротиба 
кам мешавад; Г) 1,71 маротиба зиёд  мешавад; Д) таѓйир намеёбад. 

478. Њангоми изотермї 3 маротиба афзудани фишори газ дарозии 

миёнаи дави озоди молекула чї гуна ва чанд маротиба таѓйир меёбад? 

А) 3 маротиба кам мешавад; Б) 3 маротиба зиёд мешавад; В) 1,71 маротиба 
кам мешавад; Г) 1,71 маротиба зиёд  мешавад; Д) таѓйир намеёбад. 

479. Дар њоли изотермї 3 маротиба афзудани њаљми ишѓолкардаи газ 

коэффисиенти диффузияи молекулањои он чї гуна ва чанд маротиба таѓйир 

меёбад? 

А) 3 маротиба кам мешавад; Б) 3 маротиба зиёд мешавад; В) 1,71 маротиба 
кам мешавад; Г) 1,71 маротиба зиёд  мешавад; Д) таѓйир намеёбад. 

480. Мавриди  изотермї 3 маротиба кам шудани зичии газ коэффиси-

енти диффузияи молекулањои он чї гуна ва чанд маротиба таѓйир меёбад? 

А) 3 маротиба кам мешавад; Б) 3 маротиба зиёд мешавад; В) 1,71 маротиба 
кам мешавад; Г) 1,71 маротиба зиёд  мешавад; Д) таѓйир намеёбад. 

481. Дар њоли изотермї 3 маротиба афзудани фишори газ коэффиси-

енти диффузияи молекулањои он чї гуна ва чанд маротиба таѓйир меёбад? 

А) 3 маротиба кам мешавад;  Б) 3 маротиба зиёд мешавад; В) 1,71 маротиба 
кам мешавад; Г) 1,71 маротиба зиёд  мешавад; Д) таѓйир намеёбад. 
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482. Мавриди  изохорї 2 маротиба баланд шудани температураи газ 

коэффисиенти диффузияи молекулањои он чанд маротиба ва чї гуна таѓйир 

меёбад? 

А) 1,41 маротиба меафзояд; Б) 2  маротиба меафзояд; В) 1,41 маротиба 
кам мешавад; Г) 2 маротиба кам мешавад; Д) таѓйир намеёбад. 
483. Њангоми изобарї 2 маротиба баланд шудани температураи газ 

коэффисиенти диффузияи молекулањои он чанд маротиба ва чї гуна таѓйир 

меёбад? 

А) 2 маротиба меафзояд; Б) 2,5  маротиба меафзояд; В) 2,82 маротиба 
кам мешавад; Г) 2 маротиба кам мешавад; Д) таѓйир намеёбад. 

484. Дар њоли  изохорї 2 маротиба паст шудани температураи газ ко-

эффисиенти часпакии молекулањои он чанд маротиба ва чї гуна таѓйир ме-

ёбад? 

А) 2  маротиба меафзояд; Б) 1,41 маротиба меафзояд; В) 1,41 маротиба 
кам мешавад; Г) 2 маротиба кам мешавад; Д) таѓйир намеёбад. 

485. Мавриди  изобарї 2 маротиба паст шудани температураи газ ко-

эффисиенти часпакии молекулањои он чанд маротиба ва чї гуна таѓйир 

меёбад? 

А) 2 маротиба меафзояд; Б) 2,82  маротиба меафзояд; В) 2,82 маротиба кам 
мешавад; Г) 2 маротиба кам мешавад; Д) таѓйир намеёбад. 

486. Њангоми изотермї 3 маротиба афзудани њаљми ишѓолкардаи газ 

коэффисиенти часпакии он чї гуна ва чанд маротиба таѓйир меёбад? 

А) 3 маротиба кам мешавад;  Б) 3 маротиба зиёд мешавад; В) 1,71 маротиба 
кам мешавад; Г) 1,71 маротиба зиёд  мешавад; Д) таѓйир намеёбад. 

487. Дар њоли изотермї 3 маротиба кам шудани зичии газ коэффисиен-

ти часпакии он чї гуна ва чанд маротиба таѓйир меёбад? 

А) 3 маротиба кам мешавад;  Б) 3 маротиба зиёд мешавад; В) 1,71 маротиба 
кам мешавад; Г) 1,71 маротиба зиёд  мешавад; Д) таѓйир намеёбад. 

488. Мавриди изотермї 3 маротиба афзудани фишори газ коэффисиенти 

часпакии он чї гуна ва чанд маротиба таѓйир меёбад? 

А) 3 маротиба кам мешавад;  Б) 3 маротиба зиёд мешавад; В) 1,71 маротиба 
кам мешавад; Г) 1,71 маротиба зиёд  мешавад; Д) таѓйир намеёбад. 

489. Њангоми изохорї 4 маротиба паст шудани температураи газ ко-

эффисиенти гармигузаронии он чанд маротиба ва чї гуна таѓйир меёбад? 

А) 2 маротиба меафзояд; Б) 1,41 маротиба меафзояд; В) 2 маротиба 
кам мешавад; Г) 1,41 маротиба кам мешавад; Д) таѓйир намеёбад. 

490. Дар њоли  изобарї 2 маротиба баланд шудани температураи газ 

коэффисиенти гармигузаронии он чанд маротиба ва чї гуна таѓйир ме-

ёбад? 

А) 2 маротиба меафзояд; Б) 1,41 маротиба меафзояд; В) 2 маротиба кам 
мешавад; Г) 1,41 маротиба кам мешавад; Д) таѓйир намеёбад. 
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491. Агар њаљми газ 3 маротиба афзояд,  коэффисиенти гармигузаро-

нии он чї гуна ва чанд маротиба таѓйир меёбад? 

А) 3 маротиба кам мешавад;  Б) 3 маротиба зиёд мешавад; В) 1,71 маротиба 
кам мешавад; Г) 1,71 маротиба зиёд  мешавад; Д) таѓйир намеёбад. 

492. Мавриди  изотермї 3 маротиба кам шудани зичии газ коэффиси-

енти гармигузаронии он чї гуна ва чанд маротиба таѓйир меёбад? 

А) 3 маротиба кам мешавад;  Б) 3 маротиба зиёд мешавад; В) 1,71 маротиба 
кам мешавад; Г) 1,71 маротиба зиёд  мешавад; Д) таѓйир намеёбад. 

493. Дар њоли изотермї 3 маротиба афзудани фишори газ коэффисиенти 

гармигузаронии он чї гуна ва чанд маротиба таѓйир меёбад? 

А) 3 маротиба кам мешавад;  Б) 3 маротиба зиёд мешавад; В) 1,71 маротиба 
кам мешавад; Г) 1,71 маротиба зиёд  мешавад; Д) таѓйир намеёбад. 

494. Адади миёнаи молекулањое N, ки дар воњиди ваќт ба сатњи 

воњидии зарф бармехўранд, ёфта шавад (n – адади молекулањо дар воњиди 

њаљм, - ќимати миёнаи арифметикии суръати молекулањо). 

А) N = n /6; Б) N = n /4; В) N = n  

Г) N = 3n /2;                   Д)  намедонам. 
495. Часпакї вобаста аст ба интиќоли ….. молекулањои газ  

А) Масса; Б) Энергия; В) Импулс; Г) Моменти импулс; Д) Намедонам. 

496. Дар зарф як миќдор гази идеалї дар фишори доимї љойгир аст. 

Адади бархўрди молекулањои газ дар воњиди ваќт ба девори зарф ба тем-

пература T  чї тавр вобаста аст? 

А) N ~ 1/T; Б) N ~ √T ; В) N ~ 1/√T ; Г) N ~ T; Д) Вобаста нест. 
497. Дар шароити якхела коэффисиенти гармигузаронии гидроген назар 
ба коэффисиенти гармигузаронии оксиген чанд маротиба зиёд мебошад?                                                                                                                                                 

А) 3;      Б) 4 ;   В) 2;     Г) 5;    Д) 6. 
498. Дар ҳамон як шароит коэффисиенти часпакии гидроген назар ба 
коэффисиенти часпакии оксиген чанд маротиба кам аст?                       

А) 4;      Б) 5 ;   В) 6;     Г) 7;    Д) 8. 
499. Дар шароити якхела коэффисиенти диффузияи гидроген назар ба ко-

эффисиенти диффузияи оксиген чанд маротиба зиёд аст?  
                           А) 2;      Б) 1,4 ;   В) 3;     Г) 5;    Д) 4. 

500. Кадоме аз муодилаҳои овардашуда протсеси гармигузарониро 

ифода мекунад?  

А)  S
dz

dT
Q   ;            Б) S

dz

dn
Dm  ; 

В) S
dz

dV
F   ;              Г)  S

dz

dV
P  ;     Д) TC

M

m
U v . 

501. Барои кам кардани гармигузаронии колбаи термос (зарфи Дюар) 

аз он њавояшро мекашанд. Гармигузаронии ќабати њавои байни деворњои 

дуќабатаи колба бо формулаи χ =nm CVλ/3 муайян карда мешавад. 
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Гармигузаронии њаво ба фишор чї гуна вобастааст, агар њаворо каме ка-

шида бошанд, яъне фишораш ба фишори атмосферї наздик бошад? 

А) χ = const; Б) χ ~ P2; В) χ ~ √P ; Г) χ ~ P; Д) Намедонам. 

502. Аз ифодаҳои зер кадом ба муодилаи Ван-дер-Ваалс барои бузур-

гиҳои овардашуда рост меояд? 

А) PkVk/RTk=3/8;  Б) (P0+3/V0
2) (3V0- 1)=8T0;     В) Vk=3b; 

Г) Pk= a/(27b2) ;     Д) Tk=8a/(27Rb). 

503. Формулаеро нишон диҳед, ки тавассути он баландии болобарої (ё 

худ поёнфурої)-и моеъро дар капиларҳо муайян менамоянд: 

А) 



h ;  Б) 

mg

W
h

p
 ;     В) 

g

P
h


 ; Г) 

c
h


  ;   Д) 

gr
h



2
 . 

504. Ҳодисаҳои капиларї асосан бо таъсироти кадом қувваҳо шарҳ ме-

ёбад? 

А)  вазнинї;   Б) соиш;     В) гравитатсионї;    

 Г) байнимолекулавї;    Д) магнитї. 

505. Ҳангоми 2 маротиба хурд шудани диаметри капилар баландии 

болобароии моеъ чї гуна тағйир меёбад? 

А)  2 маротиба поёнтар ;   Б) 2 маротиба баландтар  ;     В) тағйир наме-

ёбад;    Г) 4 маротиба поёнтар ;    Д) 4 маротиба баландтар  мешавад. 

506. Массаи оби бо найчаи капиларии диаметраш 0,5 мм болобаро-

мадаро ёбед (коэффисиенти кашиши сатҳии об 73 10-3 Н/м).   

А)  23 мг;   Б)  35,4 мг;     В) 11,7 мг;    Г) 22 мг;    Д) 25 мг. 

507. Найчаҳои капиларии пайвастаи диаметрашон гуногунро бо об 

пур карданд. Ҳангоми гарм кардани об фарқи баландиҳои оби найчаҳо чї 

тавр тағйир меёбад?                                                                                     

А)  кам ;   Б) зиёд мешавад;     В) тағйир намеёбад;                                

  Г) баландиҳо баробар мешаванд;    Д)  ба гармї вобаста нест. 

508. Дар найчаи капиларї спирт ба баландии 55 мм об ба баландии 44 

мм баромад. Аз ин маълумот зичии спиртро муайян кунед.                  

А) 1000 кг/м3; Б) 440 кг/м3; В) 146 кг/м3; Г) 550 кг/м3; Д) 800 кг/м3.  

509. Барои муайян кардани коэффисиенти кашиши сатҳии об чакраре-

зи диаметри сўрохии поёнаш 2 мм-ро истифода намуданд. Массаи 40 чакра 

об 1,9 г шуд. Мувофиқи ин маълумот қимати коэффисиенти кашиши сатҳии 

об чї қадар буданашро ёбед.                                                              

 А) 0,74 Н/м; Б) 0,0074 Н/м; В) 1,9 Н/м; Г) 0,074 Н/м; Д) 0,19 Н/м. 

510. Глитсерин дар найчаи капиларї ба баландии 20 мм баромад. Диа-

метри дохилии найча 1 мм буданашро дониста коэффисиенти кашиши 

сатҳии глитсеринро муайян намоед.                                                    

 А) 0,062 Н/м; Б) 0,0062 Н/м; В) 6,2 Н/м; Г) 0,62 Н/м; Д) 0,31 Н/м. 
511. Бензол дар капиларе, ки диаметри дохилиаш 0,4 мм аст, ба кадом 

баландї мебарояд?  Таршавиро пурра њисобед. 

А) 3.8 см; Б) 3.2 см; В) 3.4 см; Г) 2.8 см; Д) 2.6 см. 
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512. Фишори иловагиеро, ки аз њисоби кашиши сатњї дар ќатраи  ра-

диусаш 2 мкм-и  абр ба вуљуд меояд, њисоб кунед.  

А) 67 кПа; Б) 80 кПа; В) 73 кПа; Г) 84 кПа; Д) 60 кПа. 
513. Барои муайян намудани коэффисиенти кашиши сатњї чакрачако-

наки диаметри сўрохии баромадаш 2 мм-ро истифода бурданд. Маълум 

шуд, ки массаи 40 ќатра 1,9 г-ро ташкил мекунад. Аз ин натиља коэффиси-

енти кашиши сатњї чї ќадар мешавад?  

А) 74 мН/м; Б) 73 мН/м; В) 72 мН/м; Г) 71 мН/м; Д) 70 мН/м. 
514. Аз чакрачаконак аввал 40 чакраи массаашон баробари оби сарди-

температурааш 8 °С ва баъд 48 чакра оби гарми температурааш 80 °С ча-

конданд. Коэффисиенти кашиши сатњии об чанд маротиба таѓйир ёфт? 

А) 4; Б) 1.44; В) 2.4; Г) 1.2; Д) 1.4. 
515. Дар найчаи капиларии радиусаш  0,5 мм моеъ ба баландии 11 

мм баромад. Зичии ин моеъро муайян кунед, агар коэффисиенти кашиши 

сатњиаш 22 мН/м бошад. 

А) 800 кг/м3; Б) 820 кг/м3; В) 840 кг/м3; Г) 860 кг/м3; Д) 900 кг/м3 . 
516. Фишорро дар дохили њубобчаи диаметраш 4 мкм-и њаворо, ки дар 

чуќурии 5 м дар об љойгир аст, муайян намоед. Фишори атмосферї нор-

малї аст.  

А) 1.6 атм;  Б) 1.2 атм; В) 2.2 атм;  Г) 1.8 атм; Д) 2.4 атм. 
517. Диаметри найчаи барометри симобї 3 мм аст. Агар поёнфуроии 

капилариро ба назар гирем, ба нишондоди барометр чї ќадар ислоњ даро-

вардан лозим мешавад? Коэффисиенти кашиши сатњии симоб 510 Н/м. 

А) 1.2 мм; Б) 2.4 мм; В) 3.6 мм; Г) 4.8 мм; Д) 5 мм. 
518. Њангоми ќатрањои майдаи радиусашон  2 10−3 мм-и об ба як 

ќатраи калони радиусаш 2 мм мубаддал шудан чї ќадар энергия хориљ ме-

шавад? 

А) 2.88 мЉ; Б) 3.67 мЉ; В) 4.12 мЉ; Г) 5.46 мЉ; Д) 5.99 мЉ. 
519. Дар мобайни пластинањои паралелї, ки дар масофаи 0,2 мм љой-

гиранд, об чї ќадар боло мебарояд?  

А) 2.4 см; Б) 3.5 см; В) 4.1 см; Г) 6.9 см; Д) 5.2 см. 
520. Дар шањр њангоми борони сел дар майдони 400 км2 дар тўли 10 

даќиќа 20 мм об рехт. Тавоноии гармии хориљгардидаро њангоми якљоя-

шавии ќатрањои майдаи радиусашон  3 10−3 мм ба ќатраи калони радиусаш 

3 мм муайян кунед.  

А) 1.65 109 Вт; Б)1.48 109 Вт; В) 1.74 109 Вт; Г)1.87 109 Вт; Д) 1.97 109 Вт. 
521. Њангоми андозагирии кашиши сатњї спирт  дар найчаи капиларии 

диаметри сурохиаш 0,15 мм ба 7,6 см боло баромад. Мувофиќи  натиљаи 

таљриба кашиши сатњии спирт чї ќадар будааст?  Зичии спирт 800 кг/м3.  

А) 25 мН/м; Б) 27 мН/м; В) 22,8 мН/м; Г) 27,5 мН/м; Д) 23,5 мН/м. 
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522. Фишори иловагї дар дохили њубобчаи собунии радиусаш R чї 

ќадар аст, агар кашиши сатњии мањлули собун σ бошад? 

А) σ/R; Б) 2σ/R;  В) 4σ/R; Г)  4πσR2; Д) намедонам. 

523. Коэффисиенти соиши дохилии моеъҳо бо баландшавии темпера-

тура чї тавр тағйир меёбад?                                                              

А) меафзояд;  Б) кам мешавад;    В) тағйир намеёбад; Г) часпакии 

моеъҳо ба температура вобаста нест;   Д) часпакии моеъҳо чун дар газҳо 

ба температура вобаста аст. 
524. Коэффисиенти диффузияи гидрогенро дар шароити нормалї муа-

йян кунед, агар дарозии миёнаи дави озодаш  1,6  10-7 м бошад.  
А) 9,4 10-5 м2/с ;  Б) 9,7 10-4 м2/с ; В) 9,8 10-4 м2/с ; Г) 8 10-3 м2/с ; Д) 500м2/с . 
525. Аз зарфе, ки дар он миќдори ками об дар  0 °С  љойгир аст, њавоя-

шро тез кашида обро ба ях табдил додан мумкин. Кадом њиссаи оби дар 

ибтидо бударо дар 0 °С ба ях мубаддал кардан  мумкин аст? Гармии хоси 

буѓшавї дар 0 °С :L = 2,3 МЉ/кг. 

А) 0.6; Б) 0.3; В) 0.7; Г) 0.2; Д) 0.8. 
526. Дар расм тасвир ёфтааст: 

 
А) изотермаи гази Ван-дер-Ваалс; Б) изотермаи гази дуатомаи идеалї; 

В) каљии буѓшавї ; Г) каљии инверсияи эффекти дифференсиалии Љоулу 
Томсон;  Д) изотермаи гази реалї. 

527. Дар расм изотермаи конденсатсияшавии буѓњои об тасвир ёфта-

аст. Дар кадом нуќта массаи моеъ назар ба  массаи буѓ 2 маротиба зиёд 

аст? 

 
А) Нуќтаи 1; Б) Нуќтаи 2;  В) Нуќтаи 3; Г) Нуќтаи 4; Д) намедонам. 

528. Ба чойники њуштокдор 1 кг об рехта болои плитка (манќал)-и та-

воноиаш 900 Вт гузоштанд. Баъди 7 даќиќа њушток шунида шуд. Агар чой-
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никро нагирем, баъди 2 даќиќаи дигар љўшидан дар он чї ќадар об боќї 

мемонад? Температураи ибтидоии об  20 °С мебошад. 

А) 0.86 кг; Б) 0.80 кг;  В) 0.88 кг; Г) 0.78 кг; Д) 0.96 кг. 
529. Кадоме аз муодилањои дар поён овардашуда вобастагии фишори 

буѓи серро ба температура ифода мекунад (a, b – доимињои гази ван-дер-

ваалсї, q-гармии хоси буѓшавї, v1, v2– њаљмњои хоси об ва буѓ)? 

А) ΔP = CpΔT/(2a/RT-b); Б) ΔP = qΔT/T(v1-v2); В) ΔP = RΔT/(V-b); 
Г) ΔP = RΔT/V; Д) Намедонам. 

530. Об аз баландии 1200 м меафтад. Агар 60%-и кори ќувваи вазнинї 

барои гарм кардани он сарф шавад, температураи он чї ќадар баланд ме-

барояд?  

А) 1.4 °С; Б) 0.17 °С; В) 1.7 °С; Г) 0.14 °С; Д) 4 °С. 
531. Ба яхдони тавоноии 200 Вт истеъмолкунанда 2 кг оби температу-

рааш 20°С-ро гузоштанд. Баъди 30 даќиќа њамаи об ба ях мубаддал шуд. 

Чї ќадар миќдори гармї ба њавои хона гузашт?   

А) 1250 Љ; Б) 1200 Љ;В) 1500 Љ; Г) 4200 Љ; Д) 5500 Љ. 
532. Њангоми гарм кардани  метале аз 0 °С то 500 °С зичии он 1,027 

маротиба кам шуд. Барои ин метал коэффисиенти васеъшавии хаттиро му-

айян намоед. Дар ин њудуди температура онро доимї њисобед. 

А)1.8 10−5 К-1; Б)1.6 10−5 К-1; В)1.4 10−5 К-1; Г)1.2 10−5 К-1; Д) 1.5 10−5 К-1. 

533. Барои ба 10С тағйир додани температураи 2 кг алюминий 1900 Ҷ 

энергия додан зарур аст. Гармиғунљоиши ин модда чї қадар мебошад?           

А) 1900 Љ/(кг К);            Б) 95 Љ/(кг К);            В) 950 Љ/(кг К);             

Г) 380 Љ/(кг К);            Д) 900 Љ/(кг К). 

534. Барои  температураи 1 кг мисро ба як градус баланд кардан 430 Љ 

гармї додан лозим мешавад. Гармиғунљоиши хоси мис чї қадар аст?    

            А) 860 Љ/(кг К);            Б) 430 Љ/(кг К);            В) 43 Љ/(кг К);           

Г) 4300 Љ/(кг К);            Д) 90 Љ/(кг К). 
535. Ќонуни Дюлонг ва Птиро истифода бурда муайян намоед, ки гар-

миѓунљоиши хоси оњан назар ба гармиѓунљоиши хоси тилло чанд маротиба 

зиёд аст? 

А) 1,50 маротиба ; Б) 2,52 маротиба; В) 4,55 маротиба; 
Г) 5,50 маротиба      Д) 3,52 маротиба. 

536. Гармиғунљоиши молии љисми сахт (мувофиқи қонуни Дюлонг-

Пти)  чї қадар аст?                                                                                               

А) 1,5 R;      Б) 5R;     В) 3R;      Г) R;        Д) 2R. 

537. Мувофиқи назарияи Дебай дар температураҳои ба сифри мутлақ 

наздик гармиғунљоиши љисми сахт чї гуна рафтор мекунад?  

А) ба температура вобаста нест; ба Б) Т2; В) Т;  Г) Т4;  

Д) Т3 мутаносибан тағйир меёбад; 
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538. Аз баландии якандоза ду љисми массањоящон баробар – яке мисин 

(С= 395Љ/кг К) дигаре оњанин(С=500 Љ/кг К) афтиданд. Дар натиљаи зарба 

ба тањмон кадоме аз онњо то температураи баландтар гарм мешавад?  

А) мисин; Б) оњанин; В) якхела; Г) гарм намешаванд; Д) намедонам. 
539. Мошини боркаши  массааш 30 т, ки бо суръати 72 км/ст њаракат 

мекард, бо тормозњо нигоњ дошта шуд. Њангоми тормоздињї чї ќадар 

миќдори гармї људо шудааст?  

А) 8 МЉ; Б) 4 МЉ; В) 6 МЉ; Г) 5 МЉ; Д) 7 МЉ. 

540. Коэффисиенти гармигузаронии газҳои тунук ба фишор чї тавр 

вобаста аст?                                                                                                          

 А)  вобаста нест;  Б)  мутаносиби чаппа;        В) мутаносиби роста;        

 Г) дар газҳои тунук гармигузаронї мушоњида намешавад;   

Д) гармигузаронии  газҳо дар фишори нормалї  ба фишори газ вобаста 

нест. 

541. Дар фишори 1 мПа зарфи чї қадар андозадошта вакуум ҳисоб 

мешавад? 

А)  1 м;        Б)  1 см;     В)  1 мм;      Г)  10 см;        Д)  10 мм. 
542. Дар расм диаграммаи њолати модда оварда 
шудааст.  
Соњае, ки нуќтаи зерин мехобад, ба моеъ дахл до-
рад:  

А) 3 ;  Б)   1;   В)  7;   Г)  3,7;     Д) 6. 
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Формулањои асосии физикаи молекулавї 
                       

Миќдори модда:  
M

m

N

N

A

 . 

  Ин љо   N – адади молекулањо,   NA –дойимии Авогадро,            
       m – массаи модда,  M –  массаи як мол модда. 

Муодилаи Менделеев- Клапейрон:     RTрV  = RT
M
m

. 

  Ин љо    р –фишори газ,  V – њаљми ишѓолкардаи он, R – дой-
имии  молии газї, T –температура. 

Ќонуни Бойл-Мариотт (протсеси изотермї: T=const, m=const):  
рV=const. 

Барои ду њолати газ :                         р1V1=р2V2. 
Ќонуни Гей-Люссак (протсеси изобарї: р=const, m=const): V/T=const. 
Барои ду њолати газ :                       V1/T1=V2/T2. 

          Ќонуни Шарл (протсеси изохорї: V=const, m=const) р/T=const. Барои 
ду њолати газ :                      р1/T1=р2/T2. 
          Ќонуни Далтон:             р=р1 + р2 +….+рn. 

Муодилаи назарияи молекулавї-кинетикии газ: 

 2

0ïåø
3

1

3

2
nmEnp  =nkT. 

 Ин љо  n – консентратсияи молекулањо, k- дойимии Болсман, <Eпеш> – 
қимати миёнаи энергияи кинетикии  њаракати пешравии молекулањо, m0 – 
массаи молекула, <υкв> –ќимати миёнаи  квадрати суръат. 

 Ќимати миёнаи энергияи кинетикии молекула:     kT
i

2
  . 

Ин љо   i =iпеш+iчарх+2iлаппиш– адади умумии дараљањои озод. 

Энергияи дохилии гази идеалї:     RT
i

U 
2

. 

Суръатњои тавсифии молекулањо: 

а) миёнаи квадратї:              
M

RT

m

kT
êâ

33

0

2   ,         

б) миёнаи арифметикї:   
M

RT

m

kT




88

0

 , 

в) эњтимолитарин:  
M

RT

m

kT
ý

22

0

 . 

 Ќимати миёнаи дарозии дави озоди молекулањо:  

 
12 )2(  nd .        

Ин љо   d –диаметри эффективии молекулањо.         
Адади миёнаи бархўрди молекулањо дар воњиди ваќт:  

  ndz 22 . 
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Муодилаи диффузия:       dSdt
dx

d
Ddm


 . 

  Ин љо    D – коэффисиенти диффузия,     – зичї, 

dS – масоњати элементарие, ки ба мењвари Х перпендикуляр аст. 

Муодилаи гармигузаронї:      dSdt
dx

dT
dQ  . 

Ин љо    χ – коэффисиенти гармигузаронї. 

Ќувваи соиши дохилї:  dSdF
dx
d . 

 Ин љо  η – коэффисиенти часпакии динамикї. 

Коэффисиенти диффузия:   
3

1
D . 

Часпакї (динамикї):   D 
3

1
. 

Гармигузаронї:          VV cñ   
3
1 . 

 Ин љо сV -  гармиѓунљоиши хос њангоми дойимї будани њаљм. 
 

Гармиѓунљоиши моли гази идеалї: 

а) дар протсеси изохорї:                 R
i

СV
2

 ,                       

б) дар протсеси изобарї: R
i

C p
2

2
 . 

 Муодилаи Майер:  Cp-Cv=R. 
Ибтидои якуми термодинамика:    Q=dU+ A. 

 Ин љо dU -таѓйироти энергияи дохилї     ва  A-кори элементарї          
 A=рdV;  Q- миќдори ками гармї. 

Кори васеъшавии газ дар изопротсесњо : 

а) изобарї:                    )()( 1212 TTRVVpA  , 

б) изотермї:                 

2

1

1

2 lnln
p

p
RT

V

V
RTA  , 

в) адиабатї:        






















































 1

2

111

1

2

11
21 1

1
1

)1(
)(








V

VVp

V

VRT
TTCUA V . 

Муодилаи Пуассон (муодилаи протсеси адиабатї) 

constpV , const1 TV ,  const1  pT . 

Коэффисиенти њароратии таъсироти фоиданоки сикли Карно: 

 
T

TT

Q

QQ 00 



 . 

 Ин љо          Q  ва T – миќдори гармии аз гармидењ гирифташуда ва 
температураи он, Q0 ва T0 – миќдори гармии ба гармигир интиќолёфта ва 
температураи он. 
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            Формулаи Болсман:            S=k  n W.  
 Ин љо W-эњтимолияти термодинамикии система. 
           Нобаробарии Клаузиус 0S ( 0S  дар протсесњои бебозгашт ва 

0S  дар протсесњои баргаштпазир). 
Таѓйироти энтропия њангоми гузариш аз њолати 1 ба њолати 2 


2

1
12

T

dQ
SS . Барои газњои идеалї: S2 –S1 =  

1

2

1

2

V

V

T

T

VM
m nRnC    . 

Муодилаи Ван - дер - Ваалс: 

а) барои 1 мол газ:    RTbV
V

a
p M

M











2
, 

б) барои ν мол газ:              RTb
M

m
V

V

a

M

m
p 
























22

2

. 

Ин љо a ва b – дойимињои Ван - дер - Ваалс, VM – њаљми 1 мол газ. 
 

Ќонуни таќсимоти нормалии Гаусс: ;
2

1
exp

2

1
)(

2

dx
x

xF

x


 


















 







  

Ќонуни таќсимоти стандартии Гаусс: 






z

Z dzеzФ ;
2

1
)( 2/2


 

Таќсимоти Максвелл барои бузургии суръат:  

  22/

2/3

0
2

0

2
4)( 


 



 kTm

Nd

dN e
kТ

m
f










 . 

Таќсимоти Максвелл барои суръатњои нисбї: 





0

22/ ;
4

)(
2

duuеu u


  ин љо u=

э


- суръати нисбї. 

Таќсимоти Максвелл барои энергияи њаракати њароратї:  
     



 kT

Nd

dN ekTf /
2/3

2)( 
 . 

Cели молекулањое, ки аз сатњи  муайян мегузаранд:  ;
4

1
 n   

Таќсимоти Болсман:     
kT

Eпnn  exp0 ;          

Формулаи барометрї:      
kT

ghm
pp 0exp0   

RT

Mghp  exp0 . 

Муодилаи политропї :  constpV n  ;    

Таѓйироти энтропияи гази  идеалї дар протсеси изохорї:   
1

2
12

T

T
nCSS v ; 

Таѓйироти энтропияи гази  идеалї дар протсеси изотермї:  
1

2
12

V

V
nRSS  ; 

Энталпия:                                        pVUН  .    

Энергияи озод :                              TSUF  .    
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Функсияи термодинамикии Гибсс:   TSHG  . 
Энергияи озод:                                    F=U-TS. 

Шарти устуворї барои системае, ки хаљм ва энтропияаш доимист:  0dU .          
Шарти устуворї барои системае,ки фишор ва энтропияаш доимист: 0dH . 

Шарти устуворї барои системае,ки фишор ва температурааш доимист: 
0dG . 

Шарти устуворї барои системае, ки њаљм ва температурааш доимист: 0dF . 

Муодилаи Клапейрон-Клаузиус:         
)( 21 VVT

L

dT

dp


 . 

Ин љо L- гармии нињонии гузариши массаи муайяни модда, V1-њаљми 
фазаи газї, V2-њаљми фазаи њолати моеъ.  
Гармии хоси буѓшавї дар температураи дилхоњ : ))(()( 00 ТТccLTL нp  , ки 

дар ин љо L0- гармии хоси буѓшавї дар температураи  T0,  
сp- гармиѓунљоиши хоси буѓ, см- гармиѓунљоиши хоси моеъ. 

Энергияи дохилии гази реалї:     )(
V

a
TCU VM

m  . 

Ифодаи эффекти дифференсиалии Љоулу Томсон: 



































V

T

V
Т

СР

Т

PРН

1
. 

Ифодаи эффекти интегралии Љоулу Томсон:    dp
p

T
TT

P

P H

 













2

1

12 . 

Ифодаи эффекти дифференсиалии Љоулу Томсон барои гази Ван-дер-
Ваалсї:  






















b

RT

a

Сp

Т

РН

21
. 

Эффекти интегралии Љоулу Томсон барои гази Ван-дер-Ваалсї:  











V

b

Rb

a
Т 1

2
. 

Муодилаи умумии њодисањои интиќолї:  
x

G
nI g




 

3

1
.           

Муодилаи гармигузаронии газ (ќонуни Фурйе):  
x

T
CI vg




 

3

1
. 

Муодилаи часпакї (соиши дохилї)-и  газ (ќонуни Нютон барои часпакї): 

x

u
Imu




 

3

1
. 

Муодилаи худдиффузияи газ (ќонуни Фик):  
x

n
I n




 1

1
3

1
 . 

Муодилаи диффузияи њамдигарии газњо:  
x

n

nn

nDnD
I








 1

21

1221
1 . 
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ИЛОВАЊО 

I     Дойимињои асосии физикї  

Дойимињои физикї Ишора Бузургї 
Шитоби афтиши озод g 9,81 м/с2 

Доимии Авогадро NA 6,022 1023  мол-1 

Дойимии молии газї R 8,31451Љ/(мол.К) 
Њаљми як мол газ дар шароити нормалї 

н 

 

 

 

нормалї 

Vom 22,41383 10-3м3/мол 
Дойимии Болсман k 1,380658 10-23Љ/К 

Дойимии Стефан-Болсман 𝜎 5,67.10-8ВТ/(М2.К4) 
Доимї дар  ќонуни кўчиши Вин b 2,90.10-3М 

Шароити нормалї: фишори атмосферї 

 

 

Р0 101325 Па 
температура Т0 273 К 

Воњиди атомии  масса ВАМ 1,6605655  1 0-27кг 
 

II     Протсесњо дар газњои идеалї 

Протсес Муодилаи протсес Гармиѓунљоиш С 
Изотермї constT   constpV  , С =  

Изобарї          constp   constT/V   R
2

2i
CP


  

Изохорї        constV   constT/p   2/iRCV   

Адиабатї Q =0    

 
constpV  ; constTV

1   

constTр1    

 = Ср/СV = (i+2)/ i  - ни-
шондоди адиабата 

С = 0 

Политропї  С = const 
 

constpV n  ; constTV 1n   

constTр nn1   

n=(C-Ср)/(C-СV)  - ни-
шондоди политропа 

С = 
1n

CnС pV




, 

 

 

 
Протсес 

Кор 
pdVA  

 

Гармї 

 Q =  СdT 

 Q =  СT 

Энергияи 
дохилї 

  dU = СV dT 

Энтропия 

dS = Q/T 

Изотермї 

1

2

V

V
lnRTA 

 Q = A U =0 
1

2

V

V
lnRS  

 

Изобарї  A = (Cp - СV)T  

= R T 

 Q = Сp T    U = СV T    
)Т/Тln(СS 12р  

Изохорї A=0   Q = СVT U = СV T   )/ln( 12 ТТСS V  

Адиабатї A = -U Q = 0 U = СV T S =0 

Политропї A = (C- СV) 

T 

Q =  СT U = СV T )/ln( 12 ТТСS   
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III     Таъсири газњо ва буѓњо ба организми инсон  

Модда Марговар њангоми 
нафаскашї дар 

муддати 5-10 даќиќа 

Хавфнок (зањрнок) 
њангоми нафас-

кашї дар муддати 
0,5-1 соат  

Тоќатфарсо њан-
гоми нафас-кашї 
дар муддати 0,5-1 

соат 

                                Консентратсия, мг/л 

Аммиак 3,5 1,7 0,17 
Анилин - - 0,5 
Атсетилен 550 275 ПО 
Бензин 120 80 60 
Бензол 55 25 10 
Окиси нитроген 1,0 0,2 0,1 
Оксиди карбон 6,0 2,4 1,2 
Сернистый газ 8,0 1,1 0,3 
Сероводород 1, 0,6 0,3 
Сероуглерод 6,0 3,0 1,5 
Синильная кис-

лота 

0,2 0,1 0,05 
Оксиди карбон 162 90 54 
Фосген 0,2 0,1 0,004 
Хлор 0,7 0,07 0,007 
Хлороформ 125 75 25 
Чорхлориди 
карбон 

315 158 63 

Этилен 1100 920 575 
 
 

IV     Дойимии газњо 
 

Газ 
𝛾 =

𝐶𝑃

𝐶𝑉
 

Диаметри 
эффективии 

молекула 
d, нм 

Коэффиси-
енти со-
иши до-
хилї  η, 
мкПа с 

Гармигу- 
заронї 

𝜒, мВт/
(м К) 

a, 

Па м6

мол2
 

b, 

10−6
м3

мол
 

Ar 1,67 0,35 22,1 16,2 0,136 32,2 
He 1,67 0,20 18,9 141,5 0,00343 23,4 
H2 1,41 0,27 8,4 168,4 0,024 26,3 
N2 1,40 0,37 16,7 24,3 0,136 38,5 
O2 1,40 0,35 19,2 24,4 0,136 31,6 

Њаво 1,40 0,35 17,2 24,1 - - 
CO2 1,30 0,40 14,0 23,2 0,364 42,6 
H2O 1,32 0,30 9,0 15,8 0,556 30,6 

 

     Эзоњ: γ, η ва 𝜒 - дар шароити нормалї. 
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V Дойимињои моеъњо ва љисмњои сахт 
 

Модда Гармиѓунљоиши 
хос, Љ/(кг К) 

(дар шароити 
нормалї) 

Гармии 
хоси буѓшавї 

r,МЉ/кг 
Р= 1 атм 

Гармии 
хоси гудо-

зиш λ,кЉ/кг 

Кашиши 

сатњї 𝜎, 
мН/м 

Об(15 0С) 4180 2,250 - 73 
Глисерин 2420 - - 66 

Симоб 140 0,284 - 490 
Спирти 
этилї 

2420 0,853 - 22 

Алюминий 900 - 321 - 
Оњан 460  - 270 - 

Ях(-5 0С) 2090 - 333 - 
Мис 390   - 175 - 

Нуќра 230 - 88 - 
Сурб 130 - 25 - 

Шиша 840    
 

VI Зичии моддањо 
 

Љисмњои сахт ρ, кг/м3 Моеъњо ρ, кг/м3 
Алмос 3500 Бензол 880 

Алюминий 2700 Глисерин 1260 
Волфрам 19100 Керосин 800 
Графит 1600 Равѓани кастровї 900 
Кадмий 8650 Симоб 13600 
Кобалт 8900 Спирт 790 

Мис 8900 Об 1000 
Молибден 10200 Оби вазнин 1100 

Натрий 970 Эфир 720 
Никел 8900 Газњо  Р=1 атм  
Нуќра 10500 Аммиак 0,77 

Оњан (пулод) 7800 Гидроген 0,09 
Платина 21500 Метан 0,72 

Пук 200 Нитроген 1,25 
Синк 7000 Оксиген 1,43 
Сурб 11300 Туршии карбон 1,98 

Тилло 19300 Хлор 3,21 
Титан 4500 Њаво 1,293 
Чинї 2300   

Ќалъагї 7400   
Ях 915   
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VII  Коэффисиенти васеъшавии њароратї (дар температураи 298 К) 
 

Љисми сахт Коэффисиенти ба 
ќад васеъшавї 

α, 10-6 К-1 

Моеъ Коэффисиенти 
васеъшавии њаљмї 

β, 10-4 К-1 
Алюминий 22,9 Глисерин 5,0 

Латун 18,9 Керосин 10,0 
Мис 16,7 Об 2,1 

Пулод (оњан) 11 Симоб 1,8 
Шишаи оддї 8,5 Спирти этил 11,0 

 
VIII Дойимињои чандирї. Њудуди мустањкамї. 

 

Модда Модули 
Юнг,ГПа 

Модули 
лаѓзиш, 

ГПа 

Коэффи- 
сиенти 

Пуассон 

Њудуди му-
стањкамї 
њангоми 

ёзиш, ГПа 

Фишурдашавї, 
ГПа-1 

Алюминий 70 26 0,34 0,10 0,014 
Мис 130 40 0,34 0,30 0,007 
Об - - - - 0,49 

Пулод 200 81 0,29 0,60 0,006 
Сурб 16 5,6 0,44 0,015 0,022 

Шиша 60 30 0,25 0,05 0,025 
 

IX Хосиятњои механикии баъзе љисмњои сахт 
 

Модда Њудуди мустањкамї 

њангоми ёзиш, МПа 

Модули чандирї, 

ГПа 

Алюминий 100 70 
Волфрам 3000 415 
Квартс - 73 

Мармар 140 70 
Мис 400 120 

Нуќра 140 80 
Пўлод 500 200 

Рўњ 150 30 
Сурб 15 16 

Тилло 140 79 
Фарфор 650 150 

Хишт 17 3 
Гранит(Хоросанг) 150 49 

Шиша 90 50 
Ќалъагї 20 50 

Ях 1 10 
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X Температурањои критикї ва фишорњои критикї 
 

Модда ТК, К РК, 105 Па Модда ТК, К РК, 105 Па 
Буѓи об,H2O 647 219,82 Оксиген,О2 154,2 50,65 

Хлор,Cl2 417 77,00 Аргон,Ar 150,6 48,62 
Аммиак,NH3 405 113,46 Нитроген,N2 126 33,93 
Оксиди кар-

бон,CO2 
304 73,95 Неон, Ne 45 26,34 

Криптон, Kr 210,5 54,70 Гидроген, H2 33 12,71 
Метан 191,1 46,40 Гелий, He 5,1 2,23 

 
XI Фишори  буѓњои сери об 

 

Температура 
0С 

Фишор, 
кПа 

Температура 
0С 

Фишор, 
кПа 

Температура 
0С 

Фишор, 
кПа 

0 0,61 25 3,15 60 19,9 
5 0,87 30 4,23 70 31,0 
10 1,22 35 5,60 80 47,3 
15 1,70 40 7,35 90 70,0 
20 2,33 50 12,3 100 101,3 

 
XII Зичии об дар температурањои гуногун 

 
Температура,  

0С  
Зиччї 

ρ0, кг/м3 

Температура, 
 0С  

Зиччї 
ρ0, кг/м3 

0 0,99987 15 0,99913 
1 0,99993 16 0,99897 
2 0,98997 17 0,99880 
3 0,99999 18 0,99862 
4 1,00000 19 0,99843 
5 0,99999 20 0,99823 
6 0,99997 21 0,99802 
7 0,99993 22 0,99780 
8 0,99988 23 0,99757 
9 0,99981 24 0,99732 
10 0,99973 25 0,99707 
11 0,99963 26 0,99681 
12 0,99952 27 0,99654 
13 0,99940 28 0,99626 
14 0,99927 29 0,99597 
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XIII Часпакии об дар  интервали температураи  0 – 1000С 
 

Температура, 
0С 

Часпакї
спз,  

Температура, 
0С 

Часпакї  
спз,  

Температура, 
0С 

Часпак
ї спз,  

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 

1,7921 
1,7313 
1,6728 
1,6191 
1,5674 
1,5188 
1,4728 
1,4284 
1,3860 
1,3462 
1,3077 
1,2713 
1,2363 
1,2028 
1,1709 
1,1404 
1,1111 
1,0828 
1,0559 
1,0299 
1,0050 
0,9810 
0,9579 
0,9358 
0,9142 
0,8937 
0,8737 
0,8545 
0,8360 
0,8180 
0,8007 
0,7840 
0,7679 
0,7523 

34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 

0,7371 
0,7225 
0,7085 
0,6947 
0,6814 
0,6685 
0,6560 
0,6439 
0,6321 
0,6207 
0,6097 
0,5988 
0,5883 
0,5782 
0,5683 
0,5588 
0,5494 
0,5404 
0,5315 
0,5229 
0,5146 
0,5064 
0,4985 
0,4907 
0,4832 
0,4759 
0,4688 
0,4618 
0,4550 
0,4483 
0,4418 
0,4355 
0,4293 

67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 

0,4233 
0,4174 
0,4117 
0,4061 
0,4006 
0,3952 
0,3900 
0,3849 
0,3799 
0,3750 
0,3702 
0,3655 
0,3610 
0,3565 
0,3521 
0,3478 
0,3436 
0,3395 
0,3355 
0,3315 

0 , 3 2 7 6  
0,3239 
0,3202 
0,3195 
0,3130 
0,3095 
0,3060 
0,3027 
0,2994 
0,2962 
0,2930 
0,2899 
0,2868 
0,2838 

 
XIV Њалшавандагии намакњо дар об (t=18 0С ) 

 
 Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Sr2+ Ba2+ Zn2+ Pb2+ 

F- 4,44 92,56 0,0076 0,0016 0,012 0,16 0,005 0,07 
Cl- 35,86 32,95 55,8 73,19 51,09 32,74 203,9 1,49 
Br- 88,76 65,86 103,1 143,3 96,52 103,6 4478,2 0,598 
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I- 177,9 137,5 148,2 200 169,2 201,4 419,0 0,08 
NO3

- 83,97 30,34 74,3 121,8 66,27 8,74 117,8 51,66 
ClO3

- 97,16 6,6 126,4 179,3 174,9 35,42 183,9 150,6 
SO4

2- 16,83 11,11 35,43 0,2 0,011 2,3 10-4 53,12 0,0041 
CO3

2- 16,39 108,0 0,01 0,0013 0,0011 0,0023 0,004  10-4 
CrO4

2- 61,21 63,1 73,0 0,4 0,12 3,8 10-4 - 2 10-5 
C2O4

2- 3,34 30,27 0,03 5,6 10-4 0,0046 0,0086 6 10-4 1,5 10-4 
OH- 116,4 142,9 0,001 0,17 0,77 3,7 5 10-4 0,01 

XV     Хосиятњои физикавии металњои тоза 

Метал Зичї 
кг/(м3) 

Тгудозиш 
°С 

Гармиѓун-
љоиши хос 

Љ/(кг К) 

Гармигуза-
ронии хос 
Вт/(м К) 

Коэф.васеъ. 
њароратї 
(10-6) К-1 

Гармии 
гудозиши 

молї, 
кЉ/мол 

Алюминий 2700 660,32 923 218,0 21,0 10,789 

Барий 3750 727 285 - 19,0 7,12 

Берилий 1840 1287 1800 184 12,0 7,895 

Ванадий 6110 1900 503 31 8,3  

Висмут 9800 271,4 126 8,4 13,3 11,145 

Волфрам 19300 3400 142 167,0 4,4  

Гадолиний 7890 1310 - 8,8 9,7  

Галлий 5920 30 336 29,3 18,1  

Гафний 13290 2220 138 22,0 5,9  

Индий 7300 156 239 72 28,4  

Иридий 22400 2410 130 146,0 6,5  

Иттрий 4470 1525 310 14,6 9,3  

Кадмий 8650 320,9 231 92,8 29,0  

Калий 860 63 754 97,0 83,3  

Калсий 1530 851 650 98 18,5 8,54 

Кобалт 8850 1500 445 69,5 13,5  

Лантан 6180 920 188 13,8 5,2  

Литий 530 180 3285 71 56  

Магний 1740 651 1040 170,0 27  

Манган 7440 1244 477 66,7 22,3  
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Мис 8920 1083 386 406,0 16,6 11,176 

Молибден 10200 2620 272 150,0 5,3  

Натрий 970 98 1220 134,0 72,0  

Никел 8960 1453 440 75,5 13,2  

Ниобий 8570 2470 268 50,0 7,2  

Нуќра 10490 960,5 235 453,0 18,6 11,28 

Осмий 22500 3000 129 - 4,6  

Оњан 7870 1540 453 73,3 10,7 15,232 

Палладий 12020 1552 243 70,7 9,5  

Платина 21450 1773 134 71,1 9,5 22,03 

Рений 21020 3180 138 52,0 6,7  

Родий 12480 1970 247 88,0 8,5  

Рубидий 1530 39 335 35,6 90,0  

Рутений 12400 2250 239 - 9,1  

Руњ 7140 419,5 336 113,0 30,0 7,65 

Симоб 13500 - 39 138 7,9 182,0  

Сурб 11340 327 130 35,0 28,3 2,68 

Сезий 1900 28 220 18,4 97  

Серий 6780 795 210 10,9 7,1  

Сирконий 6500 1855 277 29,5 6,3  

Скандий 3000 1540 545 11,3 11,4  

Стронций 2630 770 737 - 21,0  

Таллий 11850 303 147 35 28,0  

Тантал 16600 3000 150 50 6,6  

Тилло 19300 1064,18 134 312,0 14,0 12,72 

Титан 4520 1670 550 21,9 8,1  

Торий 11600 1750 113 37,0 11,5  

Уран 19050 1130 - 26,7 14,0  

Хром 7190 1900 462 88,6 6,2  

Ќалъагї 7290 231,9 226 63,1 23,0 6,97 
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Фењрасти мафњумњои асосї 
 

А 
Адади Авогадро  25 
-------- дараљањои озод 78 
Адиабата    125 
Алтиметр    78 
Атмосфераи сайёрањо 73-76 

Б 
Барометр      59 
Бурришгоњи арзии эффективї 
Буѓи сер                                   194 
---- афзунсардшуда                 202 

В 
Вакуум   320 
Ваќти релаксатсия  317 

Г 
Газњои идеалї   37 
---------   реалї    187 
--------  тунук       319 
Гармигузаронї   311 
Гармии њалшавї    238 
Гармиѓунљоиши молии гази иде-
алї њангоми доимї мондани фи-
шор                  117 
Гармиѓунљоиши молии гази иде-
алї њангоми доимї мондани њаљм                     
117 
Гармиѓунљоиши кристалњо   282     
Гармиѓунљоиши молї     117 
Гидрататсияи ионњо        239 
Гармиѓунљоиши хоси модда   116 
---------------------- љисм                116 
Гузариши фазавї 
-------------- љинси якум       193 
-------------- љинси дуюм      193 

 
Д 

Дарозии миёнаи дави озоди моле-
кулањо   55, 56,  57 
Дараљаи озоди молекула  78 
--------- лапишї                    79 
----------пешравї                   78 
--------- чархиш                     78 
Диаметри эффективии молекула 
Дисперсия                     33 

Диффузия                            311 
Дойимии Болсман               60 
----------- универсалии газї    60 

И 
Изотермаи гази идеалї          61 
-------------- гази реалї             187 
Изопротсесњо                            61 
 

К 
Какшиши сатњї                          221 
Кристалњои ионї                    271 
----------------- ковалентї           272 
----------------- металї                 273 
----------------- моеъ                     241 
---------------- молекулавї          276 
Кор дар термодинамика        113 
Коэффисиентњои вириалї       203 
Коэффисиенти  гармигузаронї 313 
----------------------   диффузия       316 
---------------------- часпакї           315 
------------------- кашиши сатњї     221 
------------- васеъшавии хаттї    394 
------------- васеъшавии њаљмї   394 
ККФ-и протсесњои даврї         133 
------- мошинњои њароратї        132 
------- сикли Карно                      134 
Кунљи канорї                             226 

М 
Мафњумњои асосии назарияии 
эњтимолият                                   30 
Майли миёнаи квадратї             33 
Манометр                                     59 
Массаи молекулаи алоњида       26 
---------    молї                               26 
---------- нисбии молекулавї        25 
Мањлулњо                                    235 
Методи   термодинамикї   27, 113 
------------   статистикї           25, 27 
Миќдори гармї                         114 
Модели гази идеалї                  38 
Моеъгардонии газњо                214       
Моеъи барзиёдтафсида           202 
Мошинњои њароратї              132 
Муодилаи вариалии њолат       203 
Муодилаи Ван-дер-Ваалс 197-203 
----------- диффузия              315 
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---------- гармигузаронї      313 
------- Клапейрон-Клаузиус 195 
---------- Майер                     118 
---------- Менделеев-Клапейрон 60 
----------  Пуассон                 125 
Муодилаи њолати Бертло   209 
--------------  --------- Дитеричи 209 
--------- ------- Битти- Бриљмен 209 
------ -------Вукалович-Новиков 210 
----- ----- Бенедикт-Вебб-Рубин 210 
-------- --------- Клаузиус              210 
------- ------ Камерлинг-Оннес    210 
---------- часпакї                   314 
 

Н 
Нишондињандаи адиабата     124 
----------------------  политропа    126 
Нобаробарии Клаузиус          139 
Нуќтаи критикї                        192 
--------- сегона                              196 

О 
Опалессенсияи критикї            193 

П 
Пайвастагии ионї                   188 
------------------ ковалентї           189 
Панљараи кристалї                 264 
Панљарањои кристаллии Браве 268 
Параметри њолат                     38 
Полимерњо                               293 
Потенсиали Леннард-Љонс     191 
Потенсиалњои термодинамикї 145 

Потенсиали термодинамикии  
Гибсс                                           146 

Протсес                                     115 
Протсеси адиабатї           115, 124 
--------------  изобарї                  62 
-------------- изотермї                 61 
------------- изохорї                    62 
------------- политропї              126 
------------- баргарданда           116 
------------ бебозгашт                 116 
Протсесњои даврї                   131 
Принсипи Ле Шателйе-Браун 149 

Р 
Робита(и) 
------- гидрогенї 

------ ионї 
----- ковалентї 
----- металї 

С 
Санљиши таљрибавии таќсимоти 
Максвелл                                    53 
Сели молекулањо                       57 
Сикли Карно                             133 
Симметрияи транслятсионї    265 
------------------ винтї                   267 
Синергетика                              328 
Суръати молекулањои газ 
------ миёнаи арифметикї           50 
------------  ---------- квадратї        50 
------------ эњтимолитарин            50 

Т 
Тавсифоти кинематикии њаракати 
молекулањо                                   55 
Таршавї ва тарнашавї             227 
Таносубњои Максвелл               147 
Таќсимоти биномалї                  41 
----------------Болсман              71, 72 
--------------- Гаусс                   34-37 
-------------- Максвелл                45 
------------------ ------------- барои 
суръатњои нисбї                      51 
----------- молекулањо мувофиќи 
энергияи кинетикиашон            49 
Температура                            64, 65 
Температураи Бойл                  204 
-------------------- инверсия           213 
-------------------- критикї             194 
Теоремаи Болсман                      78 
------------- дуюми Карно             138 
--------- зарби эњтимолиятњо      32 
------------ якуми Карно                136 
--------- љамъи эњтимолиятњо      32 

Ф 
Фаза                                            192 
Фишори гази идеалї                   58 
Флуктуатсия                                 42 
Формулаи  барометрї                73 
------- Болсман барои энтропия 130 
-------------- Жюрен                       230 
---------- Лаплас                            225 
--------- Стирлинг                          41 
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Функсияи термодинамикї      146 
Х 

Хосиятњои физикавии об        231 
Ч 

Часпакї                                    311 
Ш 

Шарти асосии устувории 
термодинамикї                  148,149 
Шарти нормиронидани функсияи 
таќсимот                                     31 
Шкалаи газии температура     67 
------------ Реомюр                        66 
------------ Селсий                          65 
------------ Фарангейт                   65 
----------- термодинамикии мутлаќи 
температура                       136, 137 

Э 
Энергияи дохилии гази идеалї 114 
------------   -----------  -----  реалї  209 
Энталпия                                      117 
Энтропия                           129, 140 
Энтропияи гази идеалї           128 
----------- Љоул-Томсон              211 
Эњтимолияти макроњолат         39 
------------------  термодинамикї  39 
----------------- шартї                     32 

Ќ 
Ќимати миёна 
------ -------- бузургињои бефосила34 
----- ------- --------  дискретї         33 
Ќонуни Авогадро                      63 
-----------  Амага                            64 
----------- Бойл-Мариотт              61 
---------- Гей-Люссак                     62 
---------- Далтон                             63 
--------- Дюлонг ва Пти              283 
Ќонуни дуюми термодинамика 138 
----------  сеюми термодинамика216 
--------- таќсимоти баробарии энер-
гия мувофиќи дараљањои  
озод                                              78 
-------- --------- нормалї               37 
-------    Шарл                                62 
-------- њолатњои мувофиќ           207 
--------  якуми термодинамика    115 
Ќонунњои статистикї                30 

Њ 
Њаракати броунии молекулањо 79 
Њодисањои капиларї                  229 
Њолати макроскопии система 37,38 
---------- микроскопии система 38 
----------- метастабилї                 202 
---------- статсионарї                 37 
Њолатњои агрегатии модда      28 
-------газї                                      29 
-----моеъ                                 29, 216 
-----сахтї                                29, 262 

Љ 
Љисмњои сахт 
------ аморфї                               262 
----- кристалї                              262 
Љўшиши  моеъ                           218 
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Низомов Зиёвуддин  соли 1947 дар дехаи 
Ревади ноњияи Айнї таваллуд шуда соли 
1968 Университети давлатии Точикистон-
ро бо дипломи аъло хатм намудааст. Ном-
зади илмњои физикаю  математика, ходи-
ми пешбари илми шуъбаи Физикаи 
муњитњои конденсии Институти илмию 
тањќиќотии  Донишгоњи миллии Тољики-
стон. Ў яке аз асосгузорони равияи  илм 

«Омўзиши сохтори ассотсиатњо ва моњияти релаксатсияи 
акустикї дар мањлулњои обии электролитњо»  ба шумор 
меравад. Ба З. Низомов  муяссар гардид, ки сохтори 
мањлулњои обии электролитњоро бо методи спектроско-
пияи инфрасурх аниќ карда моњияти фурўбурди релаксат-
сионии ултрасадоро пешнињод кунад. Њоло бо шогирдо-
наш ба тадќиќи хосиятњои термофизикии металњои тоза ва 
хулањои алюминї дар њудуди васеи температура машѓул 
аст. Муаллифи 3 монография, 7 воситаи таълимї ва зиёда 
аз 200 маќолаи илмї.  
 


