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1. ИССИҚЛИК ВА ИШ

Иссиқлик ва иш термодинамиканинг энг муҳим тушунчаларидан биридир. Иссиқлик тушунчаси моҳиятан иш тушунчасига яқин. Иссиқлик ҳам, иш ҳам энергия узатиш шаклларидандир. Шунинг учун ҳам жисмнинг бирор иссиқлик ёки иш захираси бор деб айтишнинг хеч қандай маъноси йўқ. Фақат жисмга маълум миқдорда иссиқлик ёки иш берилган деб таъкидлаш ўринли бўлади. 

Иссиқлик энергия узатишнинг шундай шаклики, у жисмларнинг бевосита ўзаро контаклашиши (иссиқлик ўтказувчанлик, конвекция), ёки энергияни нур ҳолида узатиш билан ифодаланади. Энергия узатишнинг бу шакли иссиқлик узатиш деб, узатилган энергия миқдори эса иссиқлик миқдори деб аталади. Бинобарин, иссиқлик миқдори ҳам энергия бирликларида ўлчаниши лозим. Шунинг учун СИ да иссиқлик миқдори жоуль (Ж) ҳисобида ўлчанади. Ихтиёрий иссиқлик миқдори Q(Ж), солиштирма иссиқлик миқдори q (Ж/кг) билан белгиланади. Жисм олган иссиқлик миқдорини мусбат, жисм берган иссиқлик миқдорини эса манфий деб аташ қабул  қилинган. 

Иш энергия узатишнинг бошқача механизмидан иборат, яъни иш доимо жисмлар ёки жисм қисмларининг макроскопик силжишлари билан боғлиқ. 

Механикавий иш бажарилган ҳолда жисмнинг ҳажми албатта ўзгаради. Бу усул энергиянинг иш шаклида узатилиши, процессда узатилган энергия миқдори эса иш деб аталади. Жисмнинг иш шаклида қабул  қилган энергия миқдори жисмнинг сарфланган иши дейилади. 

Жисмнинг сарфланган иши манфий, бажарган иши мусбат деб қабул  қилинган. Ихтиёрий миқдордаги иш шаклида узатилган энергия L,(Ж), солиштирма иш миқдори l (Ж) билан белгиланади. 

Иссиқлик миқдори ва бажарилган иш ҳолат функцияси бўлмасдан, балки процесс функциясидир. У фақат жисмнинг бошланғич ва охирги ҳолатлари билан эмас, балки жисм ҳолатининг ўзгарши амалга ошган йўл билан ҳам аниқланади. 

Жисмнинг ҳолати 1 дан 2 га ўзгарганда узатилган иссиқлик миқдори ва бажарилган иш термодинамик процессга боғлиқ бўлганлиги учун қуйидагича белгиланади. 
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Демак, жисмнинг ҳолатини термодинамик процессда ўзгаришида, бир жисмдан иккинчи жисмга энергия узатилиши фақат иш ва иссиқлик шаклида бўлади. 

2. ЭНЕРГИЯНИНГ САҚЛАНИШ ВА АЙЛАНИШ ҚОНУНИ

Энергиянинг сақланиш ва айланиш қонуни табиатнинг умумий характерга эга бўлган фундаментал қонунидир. 

Бу қонунга кўра энергия йўқдан бор бўлмайди, бордан йўқ бўлиб кетмайди, бир турдан иккинчи турга ўтиб туриши мумкин, бундай ўтишда энергия бир турининг муайян миқдори иккинчи тур энергиянинг шунга тенг миқдорига айланади. Яъни, изоляцияланган ҳар қандай система ичидаги энергия миқдори ўзгармасдан сақланиб туради. 

Энергиянинг сақланиши ва айланиши қонунининг умумий таърифи М. В Ломоносов томонидан XVIII асрнинг биринчи ярмида берилган. 

Р. Майер 1842 йилда тажрибалар натижасида сарфланган иш L ва ҳосил қилинган иссиқлик миқдори Q орасида тўғри пропорционаллик борлигини аниқлади:
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бу ерда: А-ишнинг иссиқлик эквиваленти бўлиб, у иссиқлик ҳосил қилиш усули, иш тури, жисм температураси ва хоказоларга қарамасдан доимо бир хил қийматга эга: 
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Агар иш ва иссиқлик бир хил бирликларда ўлчанса, у ҳолда эквивалент А бирга тенг бўлиб (2. 2) қуйидаги кўринишга келади:
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Шундай қилиб, ҳосил қилинган иссиқлик миқдорининг сарфланган иш миқдорига эквивалентлиги кўрсатилди; иссиқлик сарфлаш ҳисобига иш бажарилганда ҳам бу муносабат тўғри бўлади. 

3. ИЧКИ ЭНЕРГИЯ 

Жисм ички энергияси - жисм молекулаларининг хаотик ҳаракати кинетик энергиялари, молекулаларининг ўзаро таъсирлашиши потенциал энергиялари, молекулаларни ташкил этувчи атомларнинг тебранма ҳаракат энергиялари, молекулалар таркибидаги атомларнинг боғланиши энергиялари ва атом ядроларининг энергиялари йиғиндиси тарзида аниқланиши мумкин: 
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бу ерда:  Uкин- молекулаларнинг ички кинетик энергияси; 

     Uпот - молекулаларнинг ички потенциал энергияси; 

      Uо - интеграллаш доимийси. 

Жисмнинг тўлиқ ички энергияси U (Ж), солиштирма ички энергияси 
[image: image7.wmf]m
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 (Ж/кг) билан белгиланади.

Ички энергия қиймати жисмнинг массасига боғлиқ. Шунинг учун система ички энергияси система ҳар қайси қисмларининг ички энергиялари йиғиндисига тенг бўлади: 
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(5) 

Жисм ички энергиясининг бирор процессда ўзгариши процесснинг характерига боғлиқ бўлмасдан унинг бошланғич ва охирги ҳолатлари билан аниқланади:
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Айланма процессларда солиштирма ички энергиянинг ўзгариши нолга 

тенг бўлади:
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Жоуль қонунига кўра идеал газ солиштирма ички энергияси босимга ва ҳажмга боғлиқ бўлмасдан фақат унинг температурасига боғлиқ бўлади:
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Агар системанинг ҳажми ўзгармасдан сақланса, яъни изохорик процесс амалга оширилаётган бўлса, у ҳолда қуйидагига эга бўламиз:
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Агар реал газга келсак, ички энергияси температурагагина эмас, балки ҳажмига ҳам боғлиқ бўлади. 

4. ИШНИНГ АНАЛИТИК ИФОДАСИ 

Термодинамикавий система бажарган механикавий ишни ҳисоблаб топиш учун цилиндрда поршень остидаги 1 кг газдан иборат системани кўриб чиқамиз. Унинг ҳолати P1 ,
[image: image14.wmf]J

1, T1 параметрлар билан аниқланади, бу диаграммада (2.1-расм) нуқта 1 га тўғри келади. 

Системага иссиқлик келтирилганда газ иссиқлик таъсирида ўзгармас босимда кенгайиб, поршенга R куч билан босим бериб уни ўнг томонга S масофага силжитади, бунда газ иш бажаради. 

Поршенга газ томонидан таъсир этувчи куч миқдорий жиҳатдан R=PF га тенг, бунда Р - газнинг босими; F - поршеннинг юзи. 

Механикадан маълумки, иш кучнинг йўлга кўпайтмасига тенг:


[image: image15.wmf]PFS

RS

l

=

=

 

Лекин  поршень юзаси F нинг S га кўпайтмаси цилиндрнинг порщень бошланғич ва охирги ҳолатлари орасидаги ҳажмидир:
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 Демак солиштирма иш l P
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- диаграммада (1-расм) процесс 1-2 остидаги юзага, яъни 1-2-3-4-1 ёпиқ контўрнинг юзасига тенг.

[image: image1.wmf];

2

1

2

1

-

=

ò

Q

Q

d

                

 1 
 

             2

         P1  

                              4


              3              
[image: image18.wmf]J

                        



     



Ҳажм ўзгариши билан босим ҳам ўзгарадиган термодинамикавий процессда (2-расм) 1-2 эгри чизиқ остидаги юза солиштирма иш миқдорини ифодалайди. 

1-2 эгри чизиқда газнинг кенгайишида ҳажми чексиз кичик 
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 га ўзгарадиган элементар процесс ажратамиз. У ҳолда ҳажм 
[image: image20.wmf]J

J

d

=

D

 қийматга

[image: image73.wmf]1

J


                      1

[image: image74.wmf]2

J

 

                                                                          2

                                        d l          
[image: image21.wmf]J

d


                       4                                                   3                 
[image: image22.wmf]J


ўзгарганда газнинг кенгайишида бажарилган иш dl 
(10) ифодага кўра қуйидагига тенг бўлади: 

dl=pdv
(11)

P
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 - диаграммада элементар иш dl чексиз кичик штрихланган трапеция юзаси кўринишида тасвирланади, бу юзанинг катталиги асос 
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 ни P баландликка кўпайтириш йўли билан аниқланади. 

Газнинг 1-2 процессда бажарган солиштирма иши бошланғич ҳажм 
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 дан охирги ҳажм 
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 гача чегарада олинган муайян интегралга тенг:
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Кенгайиш ишини газнинг m кг массасига таалукли десак,
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Система V1 ҳажмга эга бўлган ҳолатдан V2 ҳажмли ҳолатгача кенгайганида система бажарадиган ишнинг катталиги бу ҳолатларнинг параметрларигагина эмас, балки кенгайиш процессининг қандай йўл билан амалга оширилаётганлигига ҳам боғлиқ. 2.3-расмда тасвирланган  P
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 - диаграммадан кўриниб  турибдики, кенгайиш процесси қайси йўлдан боришига қараб интеграл
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нинг катталиги турлича бўлади.
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1-А-2 процессда газнинг кенгайиш иши 1-А-2-3-4-1 юза билан, 1-Б-2 процессда 1-Б-2-3-4-1юза билан, 1-В-2 процессда эса 1-В-2-3-4-1 юза билан тасвирланади.

Демак кенгайиш иши процесснинг функциясидир. 

 5.   ҚАЙТАР ВА  ҚАЙТМАС ПРОЦЕССЛАР

Термодинамикавий процесс термодинамикавий системанинг узлуксиз ўзгариб турадиган ҳолатлари тўпламидан иборат. 

Тўғри ва тескари йўналишларда содир бўлиши натижасида термодинамикавий система дастлабки ҳолатига қайтадиган процесслар қайтар процесслар деб аталади. Тўғри ва тескари процессларнинг биргаликда содир бўлиши натижасида атрофдаги муҳитда хеч қандай ўзгариш бўлмайди. 

Тўғри ва тескари йўналишларда ўтказилганда система дастлабки ҳолатига қайтмайдиган процесслар қайтмас процесс деб аталади. Амалиётдан маълумки ўз-ўзидан содир бўладиган барча табиий процесслар қайтмас бўлади. 

Масалан, ишқаланиш билан содир бўладиган процессларда ишқаланишни енгишга сарфланадиган иш ишқаланишда ажралиб чиқадиган иссиқликка айланади, бу иссиқлик эса қайтиб келмайди. 

Амалда энг кўп учрайдиган қайтмас процесслардан бири иссиқликнинг анча юқори температурали жисмдан пастрок температурали жисмга ўтишидир. 

Системада ўз-ўзидан содир бўладиган ҳар қандай процесс ва бинобарин, қайтмас процесс системада мувозанат қарор топмагунча давом этади.

Газнинг кенгайиш иши қайтар процессда қайтмас процессдагига нисбатан кўпроқ, газнинг сиқилишида эса тескари бўлади. 

Фақат қайтар процессларни ҳолат диаграммаларида график тасвирлаш мумкин.

қайтар процессларни ўрганиш, амалий жиҳатдан амалга ошириб бўлмаслигига қарамасдан, реал процессларнинг асосий қонуниятларини аниқлашга имкон беради. Чунки кўпгина ҳолларда реал процесслар қайтар процессларга яқин бўлиши мумкин ва юзага келадиган ноаниқликларни тегишли тузатиш коэффициентлари билан ҳисобга олиш мумкин. 

6.   ТЕРМОДИНАМИКА БИРИНЧИ  ҚОНУНИНИНГ ТЕНГЛАМАСИ

Термодинамиканинг биринчи бош қонуни иссиқлик - ҳаракат муҳим ўрин тутадиган  системалар учун энергиянинг сақланиш ва айланиш қонунининг татбикидир.

Агар 1 кг ишчи жисм АВ-термодинамик процессни амалга ошириб          (4-расм), а-в элементар участкада чексиз кичик энергияни-dq иссиқлик миқдори шаклида узатса, унинг температураси ва ҳажми мос равишда чексиз кичик миқдор dT ва dV га ўзгаради. 
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Жисм температураси dT га ортганда молекулалар ҳаракати тезлиги ва унинг ички кинетик энергияси ортади. Жисм ҳажми dV га ортганда молекулалар орасидаги масофа узоклашади, бу унинг ички потенциал энергиясини ортишига олиб келади. 

Ички кинетик ва потенциал энергиянинг ўзгариши жисмнинг солиштирма ички энергияси du нинг тўлиқ ўзгаришига тенг. Ҳажм dV га ортганида ишчи жисм ташқи кучларга қарши dl иш бажаради. 

У ҳолда энергиянинг сақланиш ва айланиш қонунига кўра: 
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ёки қайтар процесслар учун : 
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Бу боғланиш термодинамика биринчи қонунининг математик ифодаси бўлиб, у қуйидагича таърифланади: система атрофидаги жисмлар берган иссиқлик миқдори система ички энергиясини ўзгартиришга ва  системанинг ташқи жисмлар устида иш бажаришига сарфланади.

Ихтиёрий миқдордаги ишчи жисм учун  (2. 15)  қуйидагича ўзгаради:
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(14),   (15),  (16) тенгламалар системаси бажарадиган ишнинг бирдан бир тури кенгайиш иши бўлганда ўринли бўлади.

Термодинамиканинг биринчи қонуни биринчи тур абадий двигатель ясаш йўлидаги уринишларга чек қўйди: иссиқлик двигателларида ёнилғининг ёниши туфайли ажратиладиган иссиқлик миқдори эвазига иш бажарилади, лекин  система даврий равишда ўзининг бошланғич ҳолатига қайтади.

Демак, система ички энергияси ўзгармайди, яъни 
[image: image37.wmf]0
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  У ҳолда (16) га кўра Q = L бўлиб, даврий равишда ишлайдиган двигателнинг бажарадиган иши унга берилаётган иссиқлик миқдоридан катта бўла олмайди. Оладиган иссиқлик миқдорига нисбатан кўпроқ иш бажарадиган хаёлий машинани биринчи тур абадий двигатель деб аталади. Бунга кўра термодинамика биринчи қонунини қуйидагича таърифлаш мумкин: биринчи тур абадий двигатель ясаш мумкин эмас. 

7.   ЭНТАЛЬПИЯ

Термодинамика биринчи қонунининг тенгламасини (15) кўриб чиқамиз:
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Лежандр ўзгартиришидан фойдаланиб:
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қуйидагига эга бўламиз :
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ёки      
[image: image42.wmf]ò
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бу ерда 
[image: image43.wmf]J
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 катталик энтальпия дейилади ва i ҳарфи билан белгиланади, яъни:
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Энтальпия i газнинг ички энергияси U ва ўзгармас босимда ҳажми 
[image: image45.wmf]1
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 дан 
[image: image46.wmf]2

J

 га қадар ўзгарганида газ бажариши мумкин бўлган иш P
[image: image47.wmf]J

 нинг йиғиндисига тенг бўлиб, жисмнинг тўлиқ энергиясини характерлайди: 

Энтальпия бирлиги Жоуль (Ж)
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Солиштирма энтальпия i бирлиги Ж/кг .

Энтальпия-ҳолат функциялари (U, P, 
[image: image49.wmf]J

) катталикларининг комбинацияларидан иборат бўлганлиги учун, ҳолат функцияси бўлади. 

Жисм солиштирма энтальпиясининг бирор процессда ўзгариши процесснинг характерига боғлиқ бўлмасдан, унинг бошланғич ва охирги ҳолатлари билан аниқланади. Солиштирма энтальпиянинг ўзгариши 1 ва 2 нуқта орасида борадиган барча процесслар учун бир хил бўлади. (5-расм) 

a)
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[image: image51.wmf]J






Циклларда энтальпиянинг ўзгариши нолга тенг бўлади: 
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Агар термодинамик системада қайтар процесс содир бўлаётган бўлса, кенгайиш иши Pd
[image: image53.wmf]J

 дан ташқари система ҳажмининг ўзгаришига боғлиқ бўлмаган ва ташқи объектга бериладиган иш бажарилади. Уҳолда (15) ва     (16) қуйидаги кўринишга келади: 
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 EMBED Equation.3 [image: image56.wmf]
(22)

(21) ва (22) тенгламалар термодинамик система ҳолатини ўзгаришида содир бўладиган қайтар процесслар учун термодинамика биринчи қонунининг умумий аналитик ифодаси ҳисобланади.

P=const бўлганда (17) тенглама 
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кўринишга келади. 

Ўзгармас босимда борадиган процессда иссиқлик миқдори фақат жисмнинг энтальпиясини ўзгаришига сарф бўлади:
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8.   ЭНТРОПИЯ

Термодинамиканинг биринчи қонунига кўра:
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га эга бўламиз.

Тенгликни ҳар иккала томонини Т га бўлиб қуйидагини оламиз:
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dq/T катталик қайтар процессда ўзгарувчан функциялар T ва 
[image: image62.wmf]J

 нинг тўлиқ дифференциалидир. Клаузиус киритган бу функция S билан белгиланиб энтропия деб аталади: 


[image: image63.wmf]T
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Энтропиянинг ўлчов бирлиги Ж/К 

Модда массаси бирлигининг энтропияси солиштирма энтропия дейилиб:


[image: image64.wmf]К
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   да ўлчанади.

Энтропия таърифидан кўринишича 
(26) энтропия бирлигининг температура бирлиги бўлинмасига тенг.

Жисмнинг ҳар бир ҳолатига энтропиянинг аниқ битта қиймати мос келади. Бинобарин, энтропия ҳам ички, энергия ва энтальпия каби ҳолатнинг бир қийматли функциясидир. 

Ҳар қандай термодинамик процессда жисм энтропиясининг ўзгариши ўтиш йўлига боғлиқ бўлмасдан, бошланғич ва охирги ҳолатлар билан аниқланади.

Системанинг энтропияси турли қайтар процессларда ортиши ва камайиши мумкинлиги (26) муносабатдан кўриниб  турибди. Температура катталиги Т ҳар доим мусбат, бўлганлигидан системага иссиқлик берилганда (dq>0) унинг энтропияси ортади (ds>0), иссиқлик олинганда эса (dq<0) унинг энтропияси камаяди (ds<0).

Солиштирма энтропиянинг ўзгаришини Т ва 
[image: image65.wmf]J

 функцияси сифатида аниқлаш учун (2. 25) тенгликни қуйидагича ёзамиз: 
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Бу тенгликни 
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 бўлганда интеграллаб идеал газ учун энтропиянинг ўзгаришини топамиз: . 
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Энтропия тушунчаси иссиқлик двигателларининг циклларини анализ қилиш учун жуда қулай бўлган ҳолат диаграммасини киритишга имкон беради. Ҳолат диаграммасида абцисса бўйича энтропия, ордината бўйича эса абсолют температура қўйилади.


Ts-диаграммада газнинг ҳолати нуқта билан, процесс эса эгри чизиқ билан тасвирланиб унинг тенгламаси қуйидагича T=f(s) ифодаланади.

Процесс иссиқлиги Ts-диаграммада процесс чизиғи остидаги юза билан аниқланади. 
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Агар Ts-диаграммада 1-2 чизиқ ихтиёрий процессни тасвирласа, у ҳолда процесснинг элементар иссиқлик миқдори dq сон жиҳатдан  баландлиги T ва асоси dS бўлган
[image: image69.wmf] юзага тенг бўлади. 

Процесснинг барча иссиқлиги процесс эгри чизиғи 1-а-2 остидаги юзага сон жиҳатдан тенг: 
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dq=TdS тенгликдан кўриниб  турибдики dq ва dS бир хил ишорага эга. Агар процессда солиштирма энтропия ортса, у ҳолда ишчи жисмга иссиқлик берилади, агар камайса иссиқлик олинади. 

қайтар айланма процесс Ts-диаграммада 1-а-2-б-1 юза билан тасвирланади. 

Келтирилган ва олинган иссиқлик миқдори фарқи ишчи жисм қайтар айланма процессни амалга ошириши натижасида олинган фойдали ташқи ишни ифодалайди:
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Демак, қайтар айланма процессда ишчи жисм бажарган иш берк эгри чизиқ билан чегараланган юзага тенг бўлади:


[image: image72.wmf]=
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Ts-диаграмманинг қулайлиги шундаки, қайтар айланма процессда температуранинг ўзгариши, келтирилган ва олинган иссиқлик миқдори ҳамда процессни амалга ошириш натижасида олинган иш диаграммада яққол тасвирланади. 
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