
მ. მირიანაშვილი 

ზოგადი. შიზიჰის ჰშრს! 

"ნაწილი მეორემ 

(მოლეკულური ფიზიკა) 

საქართველოს სსრ უმაღლესი და საშუალო სპეციალური 

განათლების სამინისტროს მიერ დამტკიცებულია სახელმძღვა– 

ნელოდ სახელმწიფო უნივერსიტეტის სტუდენტებისათვის 

მეოტე გადამუშავებული ბამოცემა 

გამომცემლობა „განათფლება" 

თგილისი-–1966
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ზოგადი ფიზიკის კურსის მეორე ნაწილი წარზო- 
ადგენს 1946 წელს გაზოსული წიგნის გადამუშავე- 

ბულსა და შევსებულ გამოცემას. მასში პირველი წიგ– 

ნიდან გადმოტანილია სტატისტიკური ფიხიკის თავე- 

ბი, რომლებიც საფუძვლიანად გადამუშავდა. დანარ- 

ჩენ თავებში მასალა განახლებული და წევსებულია. 

მასალის დალაგებისა და გადმოცემის სჟემა ძირი– 

თადად უცვლელი დარჩა; წინა პლანხე წამოწეულია 

მოლეკულური ფიზიკის ისეთი ძირითადი ცნებები, 

როგორიცაა ალბათობა, განაწილების ფუნქცია, სტა- 

ტისტიკური წონასწორობა, მიკრო- და მაკრომდგო- 

მარეობანი, თერმოდინამიკური ალბათობა, ენტროპია, 

სითბოს რაოდენობისა და მუშაობის სტატისტიკური 

გაგება და სხვ. 

ყოველი თერმოდინამიკური ცნება და კანონი 

დაყვანილია სტატისტიკურ საფუძველზე. ცალკეული 
აგრეგატული მდგომარეობანი განხილულია ატომურ- 

მოლეკულურ თეორიაზე დაყრდნობით, რაც საშუალე- 

ბას გვაძლევს ერთიანი თვალსახრისით განვიხილოთ 

მაკროსხეულებში მიმდინარე მოვლენების მექანიზმი,



სგაჭისზიკუტი შიზიკსს (თე#მოლგნამიჰის) ძირითაზე 
სნებები მა კენონები 
  

მაკროსძოპული სხეულების შესწავლის ძირითალღი 

მეთოდმბი 

კურსის პირველ ნაწილში განვიხილეთ მატერიალურ წერტილთა 

ურთიერთქმედებისა და მო”თრაობის კანონები მეთოდი, რომლის 

საშუალებითაც ხდებოდა ცალკეული წერტილების მოძრაობის ხა- 

სიათის გამოკვლევა, პირეელ ყოელისა, მოითხოვდა წერტილთა 

შორის ურთიერთვმედების ხასიათის ცოდნას, ამის შემდეგ იწერე- 

ბოდა მოძრაობის განტოლებები, რომელთა რიცხვი ისეთივეა, რო- 

გორიც სისტემის თავისუფლების ხარისხთა რიცხეი, და ხდებოდა 

მათი ამოხსნა, ამოხსნის შედეგად მიღებული მუდმივები განსაზღვ- 

რული უნდა ყოფილიყო საწყისი პირობების საშუალებით. 

ცხადია, რაც უფრო მეტია ნაწილაკთა რიცხვი, მით უფრო 

რთული იქნება ამ მეთოდის გამოყენება; მაგალითად, გრავიტაციუ- 

ლი ურთიერთქმედების განხილვის დროს უკვე ვნახეთ, რომ სამი 

წერტილის შემთხვევაშიც კი შეუძლებელია მათი მოძრაობის ხასია- 

თის ზუსტი განსაზღვრა. ამ გართულებითაა გამოწვეული ისიც. 

რომ წეუძლებელი ხდება მექანიკის მეთოდის გამოყენება მაკრო– 

სხეულებისათვის, ე. ი. ნაწილაკთა დიდი რიცხვისაგან შემდგარი 

სხეულებისათვის, კარგადაა ცნობილი, რომ ყოველი სხეული, რო- 

მელიც ბუნებაში გვხვდება, შედგება ატომებისა და მოლეკულების 

მეტად დიდი რიცხვისაგან; მაგალითად, შემდეგ გამოგარკვევთ, 

რომ ნორმალური წნევისა და ტემპერატურის პირობებში გახის. 

ერთ კუბურ სანტიმეტრში იზყოღება დაახლოებით 10:19 მოლეკულა. 

თვით ატომებიც არ წარმოადგენს ნივთ=ერ წერტილებს. ისიხი შე- 
დგებიან ატომბირთვისა და მის ირგვლივ მოძრავი ელექტრონები- 

საგან. ცხადია, ყოვლად წზეუთძლებელია გამოვიყენოთ ასეთი სისტე–- 

მისათვის ზექანიკის ჩეეულებრივი მეთოდი, ე. წ. დინამიკური მე–- 
თოდი მოლრაობის განტოლებათა შედგენისა და ამოხსნისა ყოვე- 

ლი ნაწილაკისათვის,. ამ მრავალ ნაწილაკს შორის ურთიერთქპედე- 
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ბა იმდენად რთულია, რომ შეუძლებელია შესაბამისი პოტეჩცია- 
ლური ენერგიის გამოთელა და, კიდეც რომ შესაძლებელი იყოს 
მისი მონახვა, ვერ შევძლებდით უამრავი მოძრაობის განტოლების 
ამოხსნას, მით უმეტეს, რომ სრულიად უცნობია ცალკეული ნაწი- 
ლაკის საწყისი პირობები. 

ყოველივე ეს ცხადყოფს, რომ მაკროსხეულების შესწავლის 
დროს უნდა მივმართოთ სხვა შეთოდებს, ვინაიდან შეუძლებელია 
ცალკეული ნაწილაკების მოძრაობის დინამიკური შესწავლა, იძულე- 
ბული ვიქნებით შევისწავლოთ მაკროსხეული, როგორც მთლიანი 
სისტემა, და უგულებელვყოთ ცალკეული ნაწილაკის ინდივიდუალუ- რი ხასიათი. ჩვენთვის აღარ ექნება მნიზენელობა ცალკეული ნა- 
წილაკის დამახასიათებელ სიდიდეებს, ვინაიდან მათი უშუალო გა- 
ზომვა და გამოყენება შეუძლებელია; მაგალითად, ვერ დავსვამთ 
საკითხს, თუ როგორია რომელიმე გარკვეული მოლეკულის სიჩქა- 
რე აღებულ ზომენტში ან როგორია მისი კინეტიკური ენერგია, ეს 
სიდიდეები სრულიად არ არის დამახასიათებელი მაკროსხეულები- 
სათვის, როგორც მთლიანი სისტემისათვის. 

მაკროსსეულების თვისებების დინამიკური მეთოდით განხილ- 
ვის სირთულე ცხადყოფს, რომ საჭიროა შემუშავება ახალი მეთო- 
დებისა, რომლებიც საშუალებას მოგვცემენ გავერკვეთ ამ სხეულებში 
მიმდინარე პროცესების ბუნებასა და კანონზომიერებაში, თუმცა 
“არა ისეთი დიდი სიზუსტითა და თანმიმდევრობით, როგორც ამას 
მოითხოვს დინამიკური მეთოდი, მაგრამ მაინც იმდენად სრულად, 
რამდენადაც ეს საჭიროა და შესაძლებელი. მრავალი ნაწილაკისაგაC 
“შემდგარი სისტემის თვისებების შესწავლისათვის მეცნიერებამ ორC 
მეთოდი შეიმუშავა. ერთი მეთოდი, რომელსაც ფენომენოლოგიურ= 
მეთოდი ეწოდება, არ აქცევს ყურადღებას სხეულების შინაგან აგლ 
ბულებას, არ განიხილავს მათ, როგორც მცირე ნაწილაკების ელ 
თობლიობას, შეისწავლის მათ თვისებებს უშუალო ექსპერიმენტ.. 
საშუალებით და ამ ექსპერიმენტებზე დამყარებით შემოღებულ 
„ცცნებიბის და დადგენილი კანონზომიერების საშუალებით გვაძლ–– 
განსახილველი -მოვლენების თანმიმდევრულ თეორიას, როგ 
ხდება ამ მეთოდით სხეულის თვისებების შესწავლა? პირველ –_ 
ლისა, განისაზღვრება სხეულის მდგომარეობის დამახასიათებ 
სიდიდეები: მოცულობა, ტემპერატურა, წნევა, სითბოს რაოდენლ= 
და ა. შ. მაგალითად, წნევა განისაზღვრება, როგორც ზედაკ 
ფართობის ერთეულზე მოქმედი ძალა, ტემპერატურა განისა%ზ ბა, როგორც სხეულის სითბური მდგომარეობის დამახასიათ–––-- სიდიდე და იზომება რაიმე თერმომეტრით, პირობით შეხნლ–



სკალის საშუალებით და ა. შ. შემდეგ უშუალო ცდებით მყარდება 

კავშირი ამ სიდიდეებს შორის და გამოიყვანება სათანადო კანო- 

ნები, მაგალითად, ისეთი, როგორიცაა: ბოილ.მარიოტის ან გე0- 

ლუსაკის კანონები ზოგიერთი გაზისათვის. ასევე განისაზღვრება 

სითბოს რაოდენობა მიღებული სხეულის მიერ ან მისი გაფართოე- 

ბის დროს შესრულებული მუშაობა; მაგალითად, ამბობენ, რომ თუ 

წყლის ტემპერატურა გაიზარდა ძL სიდიდით, მიღებული სითბოს 

რაოდენობა იქნება 

თ(0 =#ძL, 

სადაც # არის წყლის მასა. ამ ტოლობის საშუალებით განისაზღვ- 

რება სითბოს საზომი ერთეული (კალორია), სხეულების სითბოტე- 

ვადობა და ა. შ. ცდებისავე საზუალებით მტკიცდება, რომ რა 

გზითაც არ უნდა გადავიყვანოთ სხეული ერთი მდგომარეობიდან 

მეორეში, მის მიერ მიღებული ძ0 სითბოს რაოდენობის და მასზე 

შესრულებული ძ.4 მუშაობის ჯამი ყოეელთვის ერთი და იგივე 

იქნება. ამ ჯამს ეწოდება სხეულის ენერგიის ცვლილება ძი და 

იწერება განტოლება 

ძ1=ძ0-6ძ4, 

გამომხატეელი ე. წ. თერმოდინამიკის პირველი კანონისა, 

ასეთი ფენომენოლოგიური განხილვისას სრულებით არ ისზის 

საკითხი, თუ როგორ არის აგებული სხეული ატომებისა და მოლე- 

კულებისაგან, როგორი არის წნევა, ტემპერატურა, სითბოს ორაო- 

დენობა და სხვა სიდიდეები, დაკავშირებული ამ ნაწილაკების მო- 

ძრაობასთან, მათ სიჩქარესთან, კინეტიკურ და პოტენციალურ ენერ- 

გიასთან და ა. შ. 

მრავალი ნაწილაკისაგან ფემდგარი სხეულების თვისებების შე- 

სწავლის მეორე მეთოდი ცნობილია სტატისტიკური მეთოდის 

სახელწოდებით; იგი ანალოგიურია იმ სტატისტიკური შეთოდისა, 

რომელსაც საზოგადოებათმეცნიერებაში იყენებენ მასიური მოვლე- 

ნების შესწავლისას. ვთქვათ, მაგალითად, ჩვენ გვსურს მევისწავ- 

ლოთ რომელიმე ქვეყნის მოსახლეობა წლოვანების, განათლების, 

ეროვნების ან სხვა ნიშნის მიხედვით. ყოველი ამ ნიშანთაგანი და- 

მახასიათებელია მოსახლეობის ყოველი წევრისათვის, მაგრამ მოსახ- 

ლეობის აღწერის დროს არ დავიწყებთ ყოველი პიროვნებისათვის 

ამ ნიშნების ჩამოთვლას; მაგალითად, 1959 წელს ჩატარებული სა- 

კავშირო აღწერის შმედეგად გამოირკვა, რომ წლოვანების შიხედ- 

ვით მთელი მოსახლეობა განაწილებულია ისე, როგორც 1-ლ ცხრილ– 

ფია ნაჩიინიბი.



ჩვენთვის საინტერესო. და მნიშვნელოვანია (მთელი მოსახლეო- 
ბის დახასიათების თვალსაზრისით) არა ის, თუ რა წლოვანებისაა 

ესა თუ ის პიროვნება, არამედ ის, თუ 

  

  

  

აზრილი 1 რამდენი პირია მოსახლეობაში, მაგა- 
C, · თო 

წლოვანება რაოდენობა ლითად, 10-დან 29 წლამდე ან 20--30 
ბ წლამდე და ა. შ, როგორც ვხედავთ, 

0-9 ი29 მოსახლეობის დასახასიათებლად წლო- 

(10-19 15.2 ვანების მიხედვით საჭიროა ვიცოდეთ 
30-39 103 მისი განაწილება სხვადასხვა წლოვანე- 

40-49 109 ბათა შუალედებს შორის. ეს განაწილე- 

ლი-0 58 ბა შეიძლება გამოიხატოს ან ცხრილით, 

70 – 79 99 ან გრაფიკით, ან კიდევ ფორმულით. 

50-99 01 -მაგალითად, 1-ლ ნახაზზე ნაჩვენებია 

100 და მეტი | უმნიშვნელო საბჭოთა კავშირის მოსახლეობის წლო- 
ვანების მიხედვით განაწილების გრა- 
ფიკი მართკუთხედების ორდინატები 

ზვიჩვენებენ, თუ რამდენი ისეთი პირია (% M%) მოსახლეობაში, რომელ- 
თა წლოვანება მოთავსებულია წლოვანებათა ამა თუ იმ შუალედში. 
ასეთი განაწილების ცოდნა საშუალებას გვაძლევს გამოვთვალოთ 
საშუალო. მნიშვნელობა ამა თუ იმ სიდიდისა, მაგალითად, წლოვა- 

ნებისა. ასევე შეიძლება გამოვთვალოთ მოსახლეობის სიმაღლის, 
დაბადებათა რიცხვის, სიკვდილიანობის და ა. შ, სიდიდეთა საშუ- 

ალო მნიზვნელობანი, თუ ცნობილია სათანადო განაწილებანი. 
მოსახლეობის, როგორც მთლიანი სისტემის, დახასიათება შეიქლე- 

ბა სწორედ ასეთი საშუალო მნიშვნელობებით და არა ცალკეული 

ბიროვნების აღწერით. 
სრულიად ანალოგიურად, მაკროსხეულის, როგორც მთლიანი 

სისტემის, დასახასიათებლად სრულებით არ არის საჭირო ცალკეუ- 
ლი ნაწილაკების სიჩქარის, კინეტიკური ენერგიის, იმაულსის და 
სხვა სიდიდეების ცოდნა. საჭიროა მხოლოდ ვიცოდეთ ამ სიდიდე- 

ების მიხედვით მოლეკულების განაწილება და საშუალო მნიშვნე- 
ლობანი. სტატისტიკური განხილვისათვის სრულებით არავითარი 

მნიშვნელობა არა აქვს, თუ აღებული პერიოდის განმავლობაში რა 
დაემართა გარკვეულ პიროვნებას (მოსახლეობის შემთხვევაში) ან 

გარკვეულ ნაწილაკს (მაკროსხეულის შემთხვევაში). ესა თუ ის პი- 

როვნება (ნაწილაკი) სტატისტიკური მეთოდისათვის საინტერესოა 

მხოლოდ, როგორც მთლიანი ერთობლიობის ერთ-ერთი ელემენტი. 

მისი ინდივიდუალური თეისებები და ისტორია იმდენად არის მნი- 
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შვნელოვანი სტატისტიკისათვის, რამდენადაც ისინი საზღვრავენ 

მთელი ერთობლიობის დამახასიათებელ საშუალო სიდიდეს. 
მეთოდს, რომლის საშუალებითაც შეისწავლება ობიექტების 

დიდი რიცხვისაგან შემდგარი სისტემა და რომელსაც საფუძვლად 
უძევს ცალკეული ობიექტების დამახასიათებელი სიდიდეების განა- 

0/ 
/(ძ 

  

75 

  

  

    
  

    ?.           I-– 
_ 1-2, 

1 
1 
I ! 
თ /# 1 30 450 2» 62 70 49 60 ჯეი 

    
· _ 

|   
  

ნახ. 1. 

წილება და საშუალო მნიშვნელობები, სტატისტიკური მეთოდი 

ეწოდება, ' 
როგორც ვხედავთ, ფიზიკური მაკროსხეულების თვისებების შე- 

სწავლა შესაძლებელია ორი მეთოდით -–– ფენომენოლოგიური მეთო- 

დით, რომელსაც კიდევ თერმოდინამიკური მეთოდი ეწოდება, და 

სტატისტიკური მეთოდით. ფენომენოლოგიური, ანუ თერმოდინა- 

მიკური, მეთოდის უპირატესობა იმაშია, რომ იგი არ არის დამო- 
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კიდებული მაკროსხეულების შინაგანი აგებულების ამა თუ იმ მო- 

დელზე. ვინაიდან მის მიერ დადგენილი ცნებები და კანონზომიე- 

რებები უშუალო ეჟქსპერიმენტზეა დამყარებული, ისინი მართებული 

იქნებიან მიუხედავად იმისა, თუ სხეულების შინაგანი აგებულების 
შესახბ რომელი თვალსაზრისი აღმოჩნდება სწორი. მაგრამ ამ 

უპირატესობასთან ერთად ფენომენოლოგიურ მეთოდს ფრიად მნი- 
შვნელოვანი ნაკლიც ახასიათებს, ვინაიდან იგი უგულებელყოფს 
სხეულების შენაგან (ატომურ) აგებულებას და არ აკავშირებს მის 
მიერ შემოღებულ მაკროსიდიდეებს ცალკეული ნაწილაკის დამახა- 

სიათებელ მიკროსიდიდეებთან. იგი ვერ ხსნის მაკროსიდიდეებს 

შორის არსებულ შინაგან კავშირებს და ვერ არკვევს სხეულებში 

მიმდინარე პროცესების მექანიზმს, მაგალითად, თერმოდინამიკური 
მეთოდი ექსპერიმენტულად ამყარებს კავშირს იდეალური გაზის. 

წნევას, მოცულობასა და ტემპერატურას შორის 

27 =7X. 

სტატისტიკურ მეთოდს კი თეორიულად გამოჰყავს ეს კავშირი, 

ვინაიდან როგორც წნევას, ისე ტემპერატურას იგი განიხილავს 

როგორც მოლეკულის · სიჩქარესთან ან კინეტიკურ ენერგიასთან 
დაკაგშირებულ მაკროსიდიდეებს., სტატისტიკური მეთოდი უფრო 
ღრმა არის, ვიდრე თერმოდინამიკური, ვინაიდან იგი ასაბუთებს 

ყველა თერმოდინამიკურ კანონზომიერებას მათი დაყვანით ატომურ 
და მოლეკულურ ურთიერთქმედებათა კანონებზე. მეორე მხრივ, 

სტატისტიკური მეთოდის ნაკლი იმაშია, რომ იგი იძულებულია 

გარკვეული დაშვებები გააკეთოს ნაწილაკების ურთიერთვმედებისა 
და მოძრაობის ხასიათის შესახებ და ამიტომაც მის მიერ დადგე- 

ნილი კანონზომიერების კონკრეტული სახე მხოლოდ იმდენად იქნე- 
ბა მართებული, რამდენადაც მართებული აღმოჩნდება ეს დაშვებები. 

რადგან ნივთიერების აღნაგობის ატომურ-მოლეკულური თეო- 

რია ახლა უკვე ეჭვს არ იწვევს, სავსებით მიზანშეწონილია დავა- 
მყაროთ ჩვენი შემდგომი მსჯელობა ამ თეორიაზე, ე. ი. ყოველი. 
მაკროსხეული განვიხილოთ, როგორც ატომების ან მოლეკულების 
ერთობლიობა, სტატისტიკური მეთოდის გამოყენებით ზევისწავ- 
ლოთ მათი თვისებები და თეორიულად დავასაბუთოთ ექსპერიმენ- 
ტულად დადგენილი თერმოდინამიკური კანონზომიერებანი. 

„სანამ თვით სტატისტიკური მეთოდის განხილვაზე გადავიდო- 
დეთ, მოკლედ გავარჩიოთ თანამედროვე შეხედულებანი ნივთიერე- 
ბის აღნაგობის შესახებ. საჭირო იქნება აღვწეროთ ატომის ფემა- 
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დგენელი ნაწილაკები და ატომურ-მოლეკულური თეორიის საფუბძვ- 
ლები, ვინაიდან ატომებისა და მოლეკულების აღნაგობისა და მათ 
შორის არსებული ურთიერთქმედების ხასიათის ცოდნის გარეშე 
შეუძლებელი ივნება მაკროსხეულების თვისებების ზესწავლა. უფრო 
დაწვრილებით ეს საკითხები განიხილება ატომური ფიზიკისადმი. 

მიძღვნილ თავში.



ბირველი თავი 

ნივთიერების აზებულება 

§ 1, ნივთიერების ფემადღგენელი ძირითაღი გლემმნტარული 

ნაწილაკები 

თანამედროვე ფიზიკაში ცნობილ ელემენტარულ ნაწილაკთა 

შორის არის სამი ელემენტარული ნაწილაკი, რომელიც წარმოად- 
გენს ნივთიერების ძირითად სტრუქტურულ ელემენტს. ეს ნაწილა- 
კები: ელექტრონი, პროტონი და ნეიტრონი, ელექტ- 
რონი აღმოჩენილ იქნა XIX ს. ბოლოს, პროტონი XX ს. დასა- 

წყისში ხოლო ნეიტრონი 1932 წელს, როგორც ზემოთ აღვნიშ- 

ნეთ, ჩვენ არ შევუდგებით ამ აღმოჩენების დაწვრილებით განხილვას, 

ვინაიდან ისინი საჭირო სისრულით გარჩეული იქნებიან ატომური 
ფიზიკისადმი მიძღვნილ ნაწილში, ჩვენი მიზანია მოკლედ დავახასია- 

თოთ ამ ნაწილაკთა თვისებები, რადგანაც ეს საჭირო იქნება მათგან 

შედგენილი ატომებისა და მოლეკულების თვისებების გასარკვევად. 

1. ელექტრონი, ეს ელემენტარული ნაწილაკი ყველა ნივთიერე- 
ბის ატომების შემადგენელი ნაწილია. იგი წარმოადგენს ომცირესი 

მასის და უმცირესი ელექტრული მუხტის მქონე ნაწილაკს (ჩვენ 
მხედველობაში არ ვიღებთ ელემენტარულ ნაწილაკებს, რომელთაც 

აქვთ ნულოვანი უძრაობის მასა და ნულის ტოლი მუხტი). გაზომ- 
ვები გვიჩვენებენ, რომ ელექტრონის უძრაობის მასა არის | 

თ»»=9,108 . 10–:8ე„., 
გარდა მასისა, მას ახასიათებს უარყოფითი ნიშნის ელექტრული 
მუხტი 

6=–-4,8,.10 1ბVC5#, 

ელექტრონის შინაგანი აგებულება (თუკი მასზე საერთოდ შეიძ- 
ლება ლაბარაკი) ჯერ კიდევ სრულიად უცნობია. ცნობილია მხო- 
ლოდ, რომ მისი ზომა არ უნდა აღემატებოდეს 10“ 13ე;ჯ, რაც იმ- 
დენად მცირე სიდიდეა, რომ ელექტრონი თითქმის ყოველთვის 
შეიძლება განვიხილოთ, როგორც ნივთიერი წერტილი. 
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1925 წელს აღმოჩენილ იქნა, რომ ელექტრონს, გარდა მასისა 

და მუხტისა, ახასიათებს კიდევ საკუთარი იმპულსის მომენტი, ეს 

იმპულსის მომენტი არ არის დაკავზირებული ელექტრონის გადა- 
ტანითს მოძრაობასთან. მისი თვალსაჩინოდ წარმოდგენისათვის 

შეიძლება დავუშვათ, რომ ელექტრონი არის თავის ღერძის ირ“რგვ- 
ლივ მბრუნავი მცირე ზომის სფერო (ბზრიალა), ამ საკუთარ მო- 

მენტს ეწოდება სპინ-მომენტი ან მოკლედ სპინი!. მისი რიცხვითი 
მნიშვნელობა აბსოლუტურ ერთეულებში არის 

5,=9,527 , 10“ 270;-ყ.§60. 

8. პროტონი. ელექტრონისაგან განსხვავებით პროტონი მიე- 
კუთვნება შედარებით „მძიმე“ ელემენტარულ ნაწილაკთა ჯგუფს. 

მისი მასა დაახლოებით 1836-ჯერ. მეტია, ვიდრე ელექტრონის მა- 

სა, და შემდეგი რიცხვით გამოისახება: 

მა = 1,6724. 10“ 2%ე;., 

პროტონი წარმოადგენს დადებითად დამუხტულ ნაწილაკს და მისი 

მუხტი სიდიდით ისეთივეა, როგორც ელექტრონის მუხტი. 

იე=–+4,8.10-1:0C 57. 

მას, ისევე როგორც ელექტრონს, აქვს საკუთარი იმპულსის მომენ- 

ტი, სიდიდით ელექტრონის სპინ-მომენტის ტოლი. 

· 8. ნეიტრონი, ნეიტრონიც „მძიმე“ ელემენტარულ ნაწილაკთა 

«ჯგუფს მიეკუთვნება. მისი მასა სულ მცირეთი მეტია, ვიდრე პრო- 

ტონის მასა. 

=1,6748.. 10 -2პე», 

ელექტრული მუხტი ი ნეიტრონს არა აქვს, იგი ნეიტრალური ნაწი- 

ლაკია და აქედან არის წარმომდგარი მისი სახელწოდება. 

რგ=90. 

ნეიტრონს ისეთივე სპინ-მომენტი აქვს, როგორიც ელეგტრონსა და 

პროტონს. 

ნეიტრონი ერთი მნიშვნელოვანი თვისებით განსხვავდება ელე- 

ქტრონისა და პროტონისაგან. მაშინ, როდესაც ელექტრონი და 

პროტონი სტაბილური, ე. ი. მდგრადი ნაწილაკებია და არ გაზიც- 

დიან რაიმე თავისთავად გარდაქმნებს, ნეიტრონი არამდგრადია 

  

" L0 5ი1ი ინგლისურად ნიშნავს ბრ უნვას. 
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და თავისთავად იშლება პროტონად, ელექტრონად და კიდევ ერთ 
ელემენტარულ ნაწილაკად––ნეიტრინოდ. თავისუფალი ნეიტრონის. 

სიცოცხლის ხანგრძლივობა დაახლოებით 12 წუთია. მაგრამ 

ატომბირთვში, რომლის შემადგენელ ნაწილსაც იგი წარმოადგენს, 

ნეიტრონი საკმარისად მდგრადია და ამიტომ სტაბილურ ნაწილა- 

კად შეიძლება ჩაითვალოს. 
ჩვენ ვხედავთ, რომ ელექტრონის, პროტონისა და ნეიტრონის 

(საზოგადოდ, ელემენტარული ნაწილაკების) მასები, თუ კი ისინი. 
გრამებით არიან გაზომილი, ძალიან მცირე რიცხვებით გამოიხატე- 

ბა, რაც იმის მაჩვენებელია, რომ გრამი არ წარმოადგენს მათთვის 

ხელსაყრელ ერთეულს. ამიტომაც, მათი და მათგან შედგენილი ნა- 

წილაკებისათვის (ატომ-ბირთვები, ატომები და მოლეკულები) შე- 
მოღებულია მასის უფრო მცირე ერთეული, ე. წ. მასის ატო- 
მური ერთეული, რომელიც განისაზღვრება როგორც ჟანგბა-. 

დის ატომის მასის ერთი მეთექვსმეტედი. მისი მნიზვნელობა, გა-. 
მოხატული გრამებით, არის 

1I# #=1,66 , 10“ 21%ე;1 

(ვინაიდან არსებობს ჟანგბადის რამდენიმე იზოტოპი (იხ. შემდეგ), 
რომელთაც სხვადასხვა მასა აქვთ, ზეთანხმებულნი არიან, რომ მა- 

სის ატომური ერთეული არის ერთი მეთექვსმეტედი ჟანგბადის იმ. 

ისოტოპის ატომის მასისა, რომლის ბირთვი რვა პროტონისა და 
რვა ნეიტრონისაგან შედგება). 

ისევე როგორც მასის შემთხვევაში, ატომურ ფიზიკაში მუხტისა- 

თვის მიღებულია არა ·მუხტის აბსოლუტური ერთეული (CCთ5X), 

არამედ ე. წ. მუხტის ატომური ერთეული, რომელიც უდრის პრო- 

ტონის მუხტს 

1 ატ. ერთ, მუხტისა=-4,8 . 10“1C0C97. 

იმპულსის მომენტისათვისაც შემოღებულია ატომური ერთეული, 
რომელიც ელექტრონის გაორკეცებული საკუთარი იმპულსის მო- 

მენტის (საინ-მომენტის) ტოლია 

1 ატ. ერთ, იმპ. მომენტისა =1,054. 10-%%ტიჟ.866 =-- 8). 

თუ გამოვიყენებთ ამ ატომურ ერთეულებს, მივიღებთ შემდეგ, 
ცხრილს ელექტრონის, პროტონისა და ნეიტრონის დამახასიათე- 
ბელი სიდიდეებისათვის, 

1 ბოლო წლებში მიღებულია ახალი შეთანხმება: მასის ატომურ ერთეულად 
მიღებულია ნახშირბადის იზოტოპ C1I2 ატომის მასის 1/12, 
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ცხრილი 2 

სიდიდე საააიელას, 
#91 ტ 8 

ნაწილაკი 

  

  

    
ელეჯტრონი 0,00548 | –1 | 1/2 

პროტონი 1,00726 I +1 | 1/9 

ნეიტრონი 1,009 0 | 1/2 

§ 2. ატომბირთვი და ატომი 

ატომბირთვი წარმოადგენს პროტონებისა და ნეიტრონებისაგან 

“შემდგარ მდგრად სისტემას. იმისდა მიხედვით, თუ რამდენი ნეი- 
ტრონი და პროტონი შედის ატომბირთვის შემადგენლობაში, მი- 

ვილებთ სხვადასხვა სახის ატომბირთვებს (ნახ. 2). აღვნიშნოთ 

ატომბირთვში შემავალი პროტონებისა და ნეიტრონების რიცხვი 

2 და # ასოებით, ვინაიდან ნეიტრონს მუხტი არა აქვს, ატომბირთ- 

ვის მუხტისათვის მივიღებთ 

06% = 20» (L,1) 

თუ მუხტი ატომური ერთეულითაა გაზომილი #=1 და ატომბირ- 

თვის მუხტი 2-ის ტოლი იქნება. ცხადია, რომ ატომბირთვი და- 

დებითად დამუხტულ ნაწილაკს წარმოადგენს, 

პირველი შეხედვით ატომბირთვის მასა უნდა გამოითვალოს 

მისი შემადგენელი ნაწილაკების მასების შეკრებით. მაგრამ ცდებით 

ა) 

  

ა/2/7C0776/7 

(8. 
Cთ 6 25/7C0/22/77672 

ნაზ. 2. 

გამოირკვა, რომ ატომბირთვის მასა ყოველთვის ნაკლებია, ვიდრე 

მისი შემადგენელი ნაწილაკების მასების ჯამი. მაგალითისათვის 

განვიხილოთ პელიუმის ატომბირთვი, როზელიც შედგება ორი 
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პროტონისა და ორი ნეიტრონისაგან. პროტონებისა და ნეიტრო- 

ნების მასების ჯამი არის 

2.1,0076-L2.1,C09 = 4,0332 7#/ XI. 

ხოლო. პელიუმის ატომბირთვის მასა არის 

_. ე.=4,00277 7/ 7. 

როგორც ვხედავთ, პელიუმის ბირთვის მასა 0,00304 7/ X-თი ნაკ- 

ლებია, ვიდრე მისი შემადგენელი ნაწილაკების მასების ჯაზი, რაც 
იმას ნიზნავს, რომ, როდესაც ორმა პროტონმა და ორმა ნეიტ- 
რონმა ურთიერთვმედების შედეგად შეადგინეს მდგრადი სისტემა, 

ატოზბირთვის მასა შემცირდა. ეს ფაქტი, რომელიც სავსებით ზო- 
გადია და ყველა ატომბირთვს ეხება, სრულიად გაუგებარია კლა- 

სიკური ფიზიკის თვალსაზრისით. მექანიკაში ჩეენ ვნახეთ, რომ 
სხეულის მასა მუდმივი სიდიდეა და არ არის დამოკიდებული მის 
მდგომარეობაზე. აქ კი ვხედავთ, რომ ნაწილაკების შეერთების შე- 

დეგად მასა იცვლება, ამ უცნაური შედეგის ახსნა შესძლო მხოლოდ 
ფარდობითობის თეორიამ, რომლის თანახმად სხეულის მასა და- 
მოკიდებულია მის ენერგიაზე და იცვლება ენერგიის შეცვლასთან 
ერთად, ამ თეორიის თანახმად, თუ სისტემის ენერგია ## სიდი- 
დით შემცირდა, ზემცირდება მისი მასაც შემდეგი სიდიდით: 

ტში, 
  , (L,2): #0 = 

C 

სადაც თ არის სინათლის სიჩქარე, ამ ფორმულას ჩვენ შემდეგ გა- 

მოვიყვანთ ფარდობითობის თეორიისადმი მიძღვნილ ნაწილში, ახ- 
ლა კი გამოვიყენებთ მას ატომბირთვის მასის შემცირების ასახსნე- 
ლად. ვინაიდან ატომბირთვის მდგრად სისტემას წარმოადგენს, მის. 

დასარღვევად, ე. ი. შემადგენელ ნაწილაკებად დასაშლელად გარკ- 
ვეული ენერგიაა საჭირო, ეს იმას ნიზნავს, რომ ატომბირთვის და- 
რღვევისათვის მას უნდა მივანიჭოთ ენერგია და, მაშასადამე, მისი. 
ენერგია დაშლამდე ნაკლებია, ვიდრე დაშლის შემდეგ. აქედან გა- 

მომდინარეობს, რომ, როდესაც რაზდენიმე ნაწილაკი ქმნის მდგრად 
სისტეზას, ენერგია მცირდება და გამოყოფილი ენერგია გარეშე 

"სხეულებს გადაეცემა. ენერგიის შემცირება კი ფარდობითობის 

თეორიის თანახზწად გამოიწვევს მასის შემცირებას ამგვარად, 
მდგრადი სისტემის შექმნის დროს მასა მცირდება, 
ამიტომაც არის, რომ ატომბირთვის მასა ნაკლებია მისი შემადგე- 
ნელი ნაწილაკების მასების ჯამზე. სხვაობას შემადგენელი ნაწილა- 
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კების მასების ჯამსა და სისტემის მასას შორის ეწოდება მასის დე- 
ფექტი და შემდეგი ფორმულით გამოისახება: 

#· #4 = 2Iა-+ Mხი–-7#, (3) 

სადაც M არის ატომბირთვის მასა. 
ვინაიდან «+«ტომბირთვი პროტონებს შეიცავს, რომელთაც და- 

დებითი მუხტი აქვთ, ამ ნაწილაკებს შორის იმოქმედებენ განზიდ- 
ფის ხასიათის კულონური ძალები (ელექტრული განზიდვა). ნეიტ- 
'რონები ნეირრალური არიან და ამიტომ, როგორც მათ წზორის, 
ისე მათ და პროტონებს შორის ელექტრული ურთიერთვმედება 
არ. იქნება. ვინაიდან ატომბირთვი ძალიან მდგრადი სისტემაა, 

ცხადია, რომ მის შემადგენელ ნაწილაკებს შორის უნდა არსებობ- 

დეს ძლიერი მიზიდვის ძალები, რომლებიც შესამჩნევად უნდა სჭარ- 
ბობდნენ ელექტრული განზიდვის ძალებს პროტონებს შორის. 

ბირთვულ ნაწილაკებს შორის მოქმედ ძალებს, რომლებიც ანიჭებენ 

ატომბირთვს მდგრადობას, ბირთვული ძალები ეწოდებათ, 

ჩვენ არ შევუდგებით მათ განხილვას, აღვნიშნავთ მხოლოდ, რომ 

ისინი ძალიან ძლიერი ძალებია, მოქმედებენ მხოლოდ მცირე მან- 

ძილებზე და სწრაფად მცირდებიან მანძილის გადიდებისას, ეს ძა- 

ლები პროტონებსა და ნეიტრონებს შორის შესამჩნევი არიან მხო- 

ლოდ 10“ 110; რიგის მანძილზე და ამიტომაც არის, რომ ატომბირ- 

თვების ხაზოვანი ზომები სწორედ ამ რიგისაა. მიახლოებით ატომ- 

ბირთვის ზომა შეიძლება გამოითვალოს ფორმულით 

7-.1,4 . 10“ 15 ,(1/3. 

სადაც 4=7+XV არის ატომბირთვის შემადგენელი პროტონებისა . 

და ნეიტრონების საერთო რიცხვი, ხოლო #-–-მისი რადიუსი. 

როგორც ზემოთ ვნახეთ, ატომბირთვი წარმოადგენს დადები- 

თად დამუხტულ ნაწილაკს, ამიტომაც იგი თავისუფალ მდგომარეო- 

ბაში ძალიან იშვიათად გვხედება. ჩვეულებრივად, იგი გარშემო- 

რტყმულია ელექტრონებით და უმეტეს შემთხვევაში ელექტრონე- 
ბის რაოდენობა ისეთია, რომ მთელი სისტემა ნეიტრალურია. 

ატომბირთვის და მის ირგვლივ მოძრავი ელექტ- 

რონებისაგან შედგენილ ნეიტრალურ სისტემას 

ეწოდება ატომი. 
იმისდა მიხედვით, თუ როგორია ატომბირთვის მუხტი და, მა- 

შასადამე, მის ირგვლივ მოძრავი ელექტრონების რიცხვი, ჩეენ მი- 

ვიღებთ სხვადასხვაგვარ ატომებს. დღემდე ცნობილია 104 სხვადა- 

სხვა გვარის ატომი, რომელთა ზორის ზოგიერთი მხოლოდ ხელოვ- 
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ნურად არის მიღებული, ცხადია, რომ ყველაზე მარტივია ატომი, 

რომლის ატომბირთვი მხოლოდ ერთ პროტონს შეიცავს, ეს არის 

წყალბადის ატომი. იგი შედგება ერთი პროტონისაგან (რომელიც 

ატომბირთვის როლს თამაშობს) და მის ირგვლივ მოძრავი ერთი 

ელექტრონისაგან, ატომის გვარობას ჩვენ დავახასიათებთ ატომ- 

ბირთვში მყოფი პროტონების რიცხვით, ე. ი. ატომბირთვის მუხ- 

ტით 2. 
ერთისა და იმავე გვარის ატომების ერთობლიობას ქიმიური ელე- 

მენტი ეწოდება. მაგალითად, 27 =1 ატომბირთვის მქონე ატომე-. 

ბის ერთობლიობა გვაძლევს გარკვეულ ქიმიურ ელემენტს-–წყალ- 

ბადს, 72=2 ატომბირთვის მუხტის მჭონე ატომების ერთობლიო– 

ბა--პელიუმს და ა. შ. ყოველ ელემენტს (და აგრეთვე მის ატომს) 

აქვს შემოკლებული აღნიშვნა: წყალბადს--LL, პელიუმს-–IL0, ჟანგ- 

ბადს-–0 და ა. შ. (ნახ. 3). 

ალას 

“ ?. /“ + 
“ / V 

/ ა / V 

V / 1 I 
_–“” V / 

ს=. “ევრ 

/ #6 
ნჯხ. 3. 

ატომის გვარობა ჩვენ დავახასიათეთ ატომბირთვის მუხტის სა- 
ფუალებით, მაგრამ ეს კიდევ არ არის საკმარისი ატომის სრული 

დახასიათებისათვის. მართლაც, ცნობილია მრავალი შემთხვევა, რო- 

დესაც ორ ატომს აქვს ატომბირთვის ერთი და იგივე მუხტი, ე. ი. 
ისინი ერთსა და იმავე ქიმიურ ელემენტს გვაძლევენ, მაგრამ მათი 

ატომბირთვები მაინც განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან; მაგალითად, 

გარდა ჩვეულებრივი წყალბადისა, ცნობილია კიდევ ორი სხვადა- 
სხვა წყალბადი. მაშინ, როდესაც ჩვეულებრივი წყალბადის ატომ- 
ბირთვი ერთ პროტონს შეიცავს, მეორე (მძიმე) წყალბადის ატომ- 

ბირთვი ერთი პროტონისა და ერთი ნეიტრონისაგან შედგება, მე- 

სამე (ზემძიმე) წყალბადის ატომბირთვი კი–- ერთი პროტონისა და 
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ორი ნეიტრონისაგან, სამივე შემთხვევაში ატომბირთვის მუხტი 
ერთის ტოლია (ვინაიდან სამივე ატომბირთვში მხოლოდ ერთი 
პროტონი შედის), მაგრამ მასები სხვადასხვაა, სამივე წყალბადის 
შემთხვევაში ატომბირთვის ირგვლივ ერთი ელექტრონი მოძრაობს 
და ამიტომ ქიმიური თვისებები ძირითადად ერთნაირია. ასევე 
ცნობილია ჟანგბადის სამნაირი ატომი. ჩვეულებრივ (0!წ) ჟანგბა- 
დის ატომბირთვში შედის რვა პროტონი და რვა ნეიტრონი, მაგ- 
რამ არსებობს უფრო მძიმე ჟანგბადი (01), რომლის ატომბირთვი 
შეიცავს რვა პროტონსა და ცხრა ნეიტრონს. ძალიან მცირე რაო- 
დენობით აღმოჩენილია აგრეთვე კიდევ უფრო მძიმე ჟანგბადი 
X01ბ) რვა პროტონითა და ათი ნეიტრონით ატომბირთვში. აქაც 

სამივე შემთხვევაში ატომბირთვის მუხტი არის რვა და მის ირგვ- 
ლივ რვა ელექტრონი მოძრაობს (ნახ, 4). 

    
– ნახ, 4. 

–. ერთისა და იმავე ელემენტის სხვადასხვა სახეო- 
ბას, რომელთა: ატომბირთვებს აქვთ ერთი და იგივე 

მუხტი, მაგრამ სხვადასხვა მასა (ნეიტრონების სხვა- 

დასხვა რიცხვი), იზოტოპები ეწოდებათ, მაგალითად, 

ცნობილია წყალბადის სამი იზოტოპი (II, IL, ILI)), ჟანგბადის 

სამი იზოტოპი (01წ, 01”, 015), აზოტის ორი იზოტოპი (M14, M15), 

და -ა, შ, სიმბოლოსთან ზევით დასმული რიცხვი გვიჩვენებს ნეი- 

ტრონებისა და პროტონების საერთო რაოდენობას ატომბირთეში. 

უკანასკნელი წლების განმავლობაში აღმოჩენილია „სხვადასხვა ელე- 
მენტის იზოტოპების ძალიან დიდი რაოდენობა. ზოგი მათგანი მხო- 

ლოდ ხელოვნურად არის მიღებული. 
მოცემული ელემენტის ყველა იზოტოპი ერთნაირი რაოდენო- 

ბით არ გვხვდება ბუნებაში; მაგალითად; წყალბადის მძიმე იზო- 
ტოპის (8?) რაოდენობა შეადგენს მსუბუქი წყალბადის (IV) რაო- 
დენობის 0,015ბ/.. ასევეა სხვა ელემენტების იზოტოპების შემთხვე- 

ვაში. ჩვეულებრივი ქიმიური ელემენტი, რომელიც არსებობს ბუნე- 

ბაში, წარმოადგენს მისი სხვადასხვა იზოტოპის ნარეეს. 

2. მ. მირიანაშვილი 17



ატომბირთვის ირგვლივ მოძრავი ელექტრონები მიიზიდებიან 

მის მიერ ელექტრული ძალების გამო, რომლებიც მოქმედებენ ყვე-. 
ლა დამუხტულ ნაწილაკს შორის. ელექტრონების მოძრაობის ხა– 
სიათს ატომში ჩვენ არ განვიხილავთ, აღენიშნავთ მხოლოდ, რომ 
ამ მოძრაობის თავისებურების ახსნა შეიძლება მხოლოდ კვანტური 

თეორიის საშუალებით, ელექტრონები მოძრაობენ გარკვეული ენერ- 

გიის სათანადო სტაციონარულ ორბიტებზე და ერთი ორბიტიდან 

მეორეზე გადასვლისას გამოასხივებენ ან შთანთქავენ ენერგიას სი–- 

ნათლის სახით. ელექტრონები საზღვრავენ ქიმიურ ურთიერთქმე- 

დებას, მათ შეერთებას ან დაშლას. საშუალო მანძილი, რომელზე- 

დაც იმყოფებიან ელექტრონები ატომბირთვიდან, დაახლოებით 
10“ ზიჯის რიგისაა, რაც იმას ნიშნავს, რომ ატომის ზომა დაახ- 

ლოებით 100000-ჯერ მეტია, ვიდრე ატომბირთვის ზომა. 

§ 3. მოლეკულა 

რამდენიმე ატომისაგან შემდგარ მდგრად სისტემას ეწოდება 
მოლეკულა. ეს იმას ნიშნავს, რომ ყოველი მოლეკულა არის ატომ- 

ბირთვებისა და მათ ირგვლივ მოძრავი ელექტრონების ერთობლიო- · 

ბა, იმისდა მიხედვით, თუ რამდენი და როგორი ატომბირთვი და 

რამდენი ელექტრონი იღებს მონაწილეობას მოლეკულის შექმნა- 
ში, ჩვენ მივიღებთ სხვადასხვა სახის მოლეკულას. ყველა მოლეკულა. 
შეიძლება ორ ჯგუფად გაიყოს. პირველ ჯგუფს , მიეკუთვნებიან. 

მოლეკულები, რომლებიც ერთისა "და იმავე სახის ატომებისაგან 

შედგებიან. მეორე ჯგუფს მიეკუთვნებიან სხვადასხვა სახის ატომე- 
ბისაგან შემდგარი მოლეკულები; მაგალითად, წყალბადის ორი. 

ატომის შეერთებით ვღებულობთ წყალბადის მოლეკულას I (ნიშ- 

ნაკი გვიჩვენებს, თუ რამდენი ატომი შედის მოლეკულაში). ასე- 
თი მოლეკულების ერთობლიობა იქნება ერთი ქიმიური ელემენტი,. 
ჩვენი მაგალითის შემთხვევაში წყალბადი. თავისთავად გასაგებია, 

რომ სხვადასხვა სახის ატომებისაგან შემდგარი მოლეკულების ერ- 

თობლიობა აღარ წარმოადგენს ერთ ქიმიურ ელემენტს. იგი იქნება, 

მოლეკულაში შემავალი ატომების სათანადო ქიმიური ელემენტების 
ნაერთი. მაგალითისათვის განვიხილოთ წყლის მოლეკულა: იგი 
შედგება წყალბადის ორი ატომისა და ჟანგბადის ერთი ატომისა- 

გან. სათანადო ფორმულა არის I,0. ასეთი მოლეკულების ერთობ- 

ლიობა არ წარმოადგენს არც ელემენტ წყალბადს და არც ელე- 
მენტ ჟანგბადს, იგი არის ამ ელემენტების ქიმიური ნაერთი, 

იმისდა მიხედვით, თუ რამდენი ატომი შედის მოლეკულაში,, 
ჩვენ ვღებულობთ ორ-, სამ- და ა. შ. ატომიან მოლეკულას; მაგა-- 

18



ლითად, II, 0,ე, 110 არის ორატომიანი მოლეკულები, ხოლო ILIL,0; 

C0ე და ა. შ.––სამატომიანი მოლეკულები (ნახ, 5). ხშირად გვხვდე- 

ბა მოლეკულები, რომლებიც შედგებიან ატომების მეტად დიდი 
რიცხვისაგან -- განსაკუთრებით ხშირად ასეთი მოლეკულები გვხვდე– 
ბიან ორგანულ ნივთიერებებში, 

გამოვარკვიოთ ახლა, როგორ გამოისახება მოლეკულის მასა 
მასში შემავალი ატომების მასების საშუალებით. მოლეკულაში შე-. 

  

სა 

+დ
 0 დ რდ

ა 

#47 6Cთ, 

ნახ, 5. 

მავალი ატომების მასები იყოს ##გ, 9 8... თუ მოლეკულაში შე- 

მავალი სხვადასხვა ატომის რიცხვებს აღვნიშნავთ V#,. Mც8,.... 

ასოებით, მივიღებთ1 

| ML=7Vგ ოგ +M#ც8 XVI8 -+L--ა Cთ4 
სადაც ს არის მოლეკულის მასა, ამ მოლეკულის (და სათანადო 
ნაერთის) ქიმიური ფორმულა იქნება 

4X,.81ც ·'- · 

მაგალითისათვის გამოვითვალოთ წყლის მოლეკულის მასა. რადგა– 
ნაც ჟანგბადის ატომის მასა არის 16, ხოლო წყალბადის ატომი- 
სა--1,008 (ატომური ერთეულებით), წყლის მოლეკულის. მასისათ– 
ვის, მივიღებთ 

M,0 =1.16-L2.1,008=18,016- 
ნახშირბადის ზეჟანგისათვის ანალოგიურად მივიღებთ 

#60, =1.19,004-L2.16= 44,004, 
ვინაიდან ნახშირბადის (0) ატომის მასა არის 12,004, 

ქიმიური ელემენტები ერთმანეთთან შეერთების დროს ყოველ- 
თვის ერთსა და იმავე ნაერთს არ გვაძლევს, მათ შეიძლება შექმ– _ყ' ეუთ) : 

1 ატომებიდან მოლეკულების შექმნის დროს შეიძლება არ მივიღოთ მხედვე– 

ლობაში მასის დეფექტი, ვინაიდან ამ შემთხვევაში გამოყოფილი ენერგიის სათა– 

ჩადო მასა პრაქტიკულად შეუმჩნეველია. 
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ნან. სულ სხვადასხვა ნაერთი, მაგალითად, წყალბადი და ჟანგბადი, 

გარდა წყლისა (9,0), გვაძლევს წყალბადის ზეჟანგს (,0.). ნახ- 
შირბადი და ჟანგბადი, გარდა C0,-ისა, გვაძლევს ნახშირბადის 
ჟანგს (00) და ა. შ. ყოველი: ასეთი ნაერთის მოლეკულას ექნება 
გარკვეული მასა, გამოსახული (I, 4 ფორმულით, რომელშიც 

V,, Xც8 ,... მთელ რიცხვებს ექნება სხვადასხვა მნიშვნელობა. ვი- 

ნაიდან V#, #8... მთელი რიცხვებია, მივიღებთ ასეთ შედეგს: 

ელემენტები.ნაერთებში შედის თავისი ატომების 

მასების ჯერადი მასებით. ეს შედეგი ·ქიმიის ერთ-ერთი 

ძირითადე დებულებაა. 

· _ ახლა გავარჩიოთ რამდენიმე ცნება, რომლებიც ხშირად შეგვსვედე- 
"ბიან. ესენია გრამ-ატომისა და გრამ-მოლეკულის ცნებები. 

გრამ-ატომი (გრამ-მოლეკულა) ეწოდება ნივთიე- 
რების ისეთ რაოდენობას, რომლის მასა იმდენი: 
გრამია, რამდენ მასის ატომურ ერთეულსაც შე- 

იცავს ამ ნივთიერების ატომის (მოლეკულის) მასა. 
მაგალითისათვის განვიხილოთ ჟგანგბადი. მისი ატომის „მასა 

ატომური ერთეულებით არის 16. განსაზღვრის თანახმად, ჟანგბა- 

დის გრამ-ატომი იქნება 16 გ ჟანგბადი. ცხადია, რომ მისი გრამ- 

მოლეკულა იქნება 32 გ. ასევე, წყლის გრამ-მოლეკულა იჭნება 
18,016 გ წყალი. ახლა დავამტკიცოთ, რომ ყოველი ნივთიერების · 

გრამ-ატომი (გრამ-მოლეკულა) შეიცავს ატომების (მოლეკულების) 
ურთსა და იმავე რიცხვს, ავიღოთ რომელიმე ნივთიერების გრამ- 
მოლეკულა. მასში არსებული მოლეკულების რიცხვი აღვნიშნოთ X#Mჯა- 

ით, მაშინ მისი მასა, გამოსახული გრამობით, იქნება 

ღ· 87 ე,= სი 

სადაც ს,, არის მოლეკულის მასა გრამობით. მეორე მხრივ, 

' I„=1,66.10“2ბს, 

სადაც ს არის მოლეკულის მასა ატომური ერთეულებით. აქედან 

მივიღებთ: , 

„ 1 M# 
" 166102 ს 

3აგრამ, განსაზღვრის თანახმად, გრამ-მოლეკულის მასა 7/„, გრა- 

მობით გამოსახული, რიცხვობრივად ტოლია ატომური ერთეულებით 

გამოსახული მოლეკულის ს მასისა, ამიტომ 

1 
#ე=––––-––--=5+56,02.1011, 

1,66,10“2ბ 

 



როგორც ვხედავთ, გრამ-მოლეკულაში შემავალი მოლე– 

კულების რიცხვი ტოლია გრამიდან მასის ატომურ 

ერთეულში გადამყვანი კოეფიციენტისა და ამიტომ 

ერთი და იგივეა ყველა ნივთიერებისათვის. ანალო- 
გიურად დამტკიცდება, რომ ასეთივეა გრამ-ატომში შემავალი ატო- 
მების რიცხვი. 

გრამ-მოლეკულაში (გრამ-ატომში) შემავალი მოლეკულების (ატო- 
მების) რიცხვს ავოგადროს რიცხვი ეწოდება.:' 

ატომიც და მოლეკულაც დამუხტული ნაწილაკებისაგან შემდგა- 
რი ნეიტრალური სისტემებია. მაგრამ ძალიან ხშირად გარეშე მო- 
ქმედების შედეგად მათ შეიძლება მოშორდეს ან დაემატოს ერთი 

ან რამდენიმე ელექტრონი, რის გამოც მივიღებთ ან დადებითად, · 

ან უარყოფითად დამუხტულ სისტემას. 

ატომს, მოლეკულას ან მოლეკულათა ჯგუფს, 

რომელთაც მოცილებული ან დამატებული აქვთ ერ- 

თი ან რამდენიმე ელექტრონი, იონი ეწოდება. მა- 

გალითად, თუ ქლორის ატომს დავუმატებთ ერთ ელექტრონს, მი- 
ვიღებთ ქლორის“ უარყოფით იონს CI“. თუ ნატრიუმის ატომს 

მოვაცილებთ ერთ ელექტრონს, მივიღებთ ნატრიუმის დადებით 

იონს M2+ და ა, შ. ანალოგიურად მიიღება მოლეკულური იონები 

#)1ჯ (00)+ და ა. შ. ? 

§ 4. ურთიერთქმედება ელემენტარულ ნაწილაკებს, 
ატომებსა ღა მოლეკულებს შორის 

წინა პარაგრაფებში გამოვარკვიეთ რომ ნეიტრონებისა და 
პროტონების შეერთებით მიიღება ატომბირთვი. ატომბირთვი ელე-: 
ქტრონებთან ერთად გვაძლევს ატომს, ხოლო ატომები ერთმანეთ- 
თან შეერთებით--მოლეკულებს. ცხადია, ელემენტარული ნაწილა- 
კების ასეთი შეერთება და მდგრადი სისტემის შექმნა შესაძლებე- 
ლი იქნება მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ ნაწილაკებს შორის იარ- 

სებებს გარკვეული ხასიათის ურთიერთქმედება, ამიტომაც საჭიროა 
ზოგადად მაინც გავარკვიოთ ამ ურთიერთქმედების ბუნება. მისი 
უფრო დაწვრილებით გარჩევა მოცემული იქნება კურსის სათანადო 
ნაწილებში, 

· ვინაიდან ატომბირთვი დამუხტულია დადებითად, ხოლო მის 

„, ირგვლივ მოძრავი ელექტრონები – უარყოფითად, მათ შორის იმო- 

ქმედებს ელექტრული ხასიათის მიზიდვის ძალები, ცნობილია, რომ 

2 და ი, მუხტების მქონე წერტილოვანი ნაწილაკები ურთიერთქმე- 

, 21



  “დებს პოტენციალური ენერგიით V= +“ 12 , სადაც # არის მანძილი 

ნაწილაკებს შორის. ეს იჰ ურთიერთქმედება მსგავსია გრავიტაციული 
ურთიერთქმედებისა, მაგრამ გაცილებით უფრო ძლიერია, ვიდრე 
უკანასკნელი, ' 

მართლაც, როგორც მაგალითი, განვიხილოთ ურთიერთქმედება 
პროტონსა და ელექტრონს შორის, გრავიტაციული პოტენციალუ- 
რი ენერგია · 

9,= =5+%+IXIL , 

” 

სადაც თე და თ. შესაბამისად პროტონისა და ელექტრონის მასე- 
ზია. 

რიცხვითი მნიშვნელობების ჩასმა გვაძლევს | 

1,675.10“ ?1.9,10“ 28 _, 10““69 
  == სVი=--6,6.10 8. 

| ” CV 
მეორე მხრივ, ელექტრული ურთიერთქმედების პოტენციალური 

ენერგია · 
ე. (48.10-19" _ 2.10-! 

საიდანაც ვღებულობთ 

  

(+ 2... 

/Cი/._,1 ც-ს, 

C" 

როგორც ვხედავთ, ელექტრული ენერგია 10%-ჯერ მეტია, ვიდ- 
რე გრავიტაციული და ამიტომ ელემენტარული ნაწილაკების ურთი- 
ერთქმედების განხილვისას გრავიტაციული ურთიერთქმედება შეიძ- 

ლება სრულიად არ მივიღოთ მხედველობაში. რჩება მხოლოდ ელე- 

ქტრული ურთიერთქმედება, რაც ატომბირთვის ირგვლივ ელექტ- 
რონების მოძრაობის მიზეზია. 

მართლაც, თეორია და ცდა გვიჩვენებს, რომ ელექტრული 
ურთიერთქმედება სავსებბთ საკმარისია ელექტრული გარსის 
აღნაგობის ასახსნელად. უნდა აღინიშნოს, რომ ელექტრონე- 
ბის მოძრაობა ატომბირთვის ირგვლივ არ ემორჩილება კლასიკუ- 

რი მექანიკის კანონებს და მისი თავისებურების ასახსნელად საჭი- 

როა თანამედროვე ფიზიკის ახალი თეორიის--კვანტური მექანიკის 

, გამოყენება. ამ საკითხს უფრო დაწვრილებით განვიხილავთ ატო- 
” ზური ფიზიკისადმი მიძღვნილ ნაწილში. 

ცხადია, ელექტრული ურთიერთქმედება პროტონებს შორის 
არსებობს ატომბირთვშიც, მაგრამ ეს ურთიერთქმედება განზიდვის 
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ხასიათისაა და ამიტომ მან არ შეიძლება გამოიწვიოს მდგრადი 
სისტემის შექმნა, ვინაიდან ნეირრონები ნეიტრალური ნაწილაკე- 
ბია, როგორც მათ შორის, ისე მათს და პროტონებს შორის ელე- 

ქტრული ურთიერთქმედება არ იქნება. მაგრამ, მეორე მხრივ, ცნო- 

ბილია, რომ ატომბირთვი ძალიან მდგრადი სისტემაა, გაცილებით 

უფრო მდგრადი, ვიდრე ატომი. აქედან გამომდინარეობს, რომ 

ბირთვულ ნაწილაკებს შორის უნდა არსებობდეს რაღაც ახალი 

ბუნების-მიზიდვის ხასიათის ძლიერი ურთიერთქმედება, რაც 

ატომბირთვი“ მდგრადობის მიზესი უნდა იყოს, ბირთვული 

ურთიერთქმედების ხასიათი ჯერ კიდევ არ არის საბოლოოდ გარ- 
კვეული, ცნობილია მხოლოდ, რომ ბირთვული ურთიერთქმედების 

ენერგია ძალიან სწრაფად კლებულობს მანძილის ზრდასთან ერთად; 

სახელდობრ ირკვევა, რომ იგი შესამჩნევია მხოლოდ 10“ 113 სმ ან 
მასზე ნაკლებ მანძილზე, ამიტომაც არის, რომ ბირთვი სწორედ 

ამ ზომისაა. 

ახლა განვიხილოთ ატომებს შორის ურთიერთქმედება. ცხადია, 
რომ ურთიერთქმედების ძალები დაიყვანება ატომების შემადგენე- 

ლი ნაწილაკების (ატომბირთვებისა და ელექტრონების) ურთიერთ- 
ქმედების ძალებზე, ამ ძალების ხასიათის თვალსაჩინოდ წარმოსად- 

გენად ჯერ დავუშვათ, რომ ატომები საკმაოდ შორ მანძილზე იმ- 
ყოფებიან ერთმანეთისაგან. მარტივი გამოთვლებით შეიძლება და- 

ვრწმუნდეთ, რომ ატომბირთვებისა და ელექტრონების ურთიერთ- 
ქმედების შედეგად ატომები სუსტად, მაგრამ მაინც მიიზიდება 
ერთმანეთისაკენ და ეს მიზიდვა მით უფრო ძლიერია, რაც უფრო 

ახლოსაა ისინი ერთმანეთთან. სათანადო პოტენციალური ენერგია 

=-4, (L5) · 

სადაც #» არის ატომებს შორის მანძილი, ხოლო 4-–-–ატომების გვა- 

რობაზე დამოკიდებული მუდმივი კოეფიციენტი. ნიშანი მინუსი 
გვიჩვენებს, რომ ურთიერთქმედება მიზიდვის ხასიათისაა. ამ ურთი- 

ერთქმედებას ვან-დერ- ვაალსის ურთიერთქმედება 1 ეწოდება. ახლა 
განვაგრძოთ ატომების მოახლოება. დავინახავთ, რომ ურთიერთ- 

ქმედებას დაემატება ახალი, ე. წ. ვალენტური ურთიერთქმედება, 

გამოწვეული იმით, რომ ახლო მანძილზე ელექტრონებს შეუძლია 

გადასვლა ერთი ატომიდან მეორეზე. შეიძლება, მაგალითად, ერთი 

ატომის ელექტრონი გადავიდეს მეორეზე ისე, რომ შეიქმნეს ერთი 

  

1" ვან-დერ-ვაალსი––ცნობილი ჰოლანდიელი, ფიზიკოსი. 
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უარყოფითი და ერთი დადებითი იონი. ასეთი გადასვლით შექმნი– 
ლი იონების ურთიერთქმედება გამოიწვევს ატომის დამატებითს. 
მიზიდვას, რამაც შეიძლება მოგვცეს ატომების ქიმიური ნაერთი– 

მოლეკულა. ამ ურთიერთქმედებას იონური ურთიერთქმედება ეწო- 
დება, ვალენტური ურთიერთქმედების მეორე ნაწილს შეადგენს. 

ელექტრონების ადგილების გაცვლით გამოწვეული ურთიერთქმე- 
დება. პირველი ატომის ელექტრონი გადადის მეორეზე, ხოლო. 
მეორე ატომის ელექტრონი-–-პირველზე. ცხადია, რომ ამ გადასვ-. 
ლის გამო ელექტრონები გარკვეულ დროს დაყოფენ ატომბირთ- 
ვებს შორის სივრცეში და ამით გამოიწვევენ მათს მიზიდვას. ურთი- 

ერთქმედების ამ სახეს გაცვლითი ურთიერთქმედება ეწოდება. 

ვინაიდან ვალენტური ურთიერთქმედება გამოწვეულია ელექტ- 
რონების გადასვლით ერთი ატომიდან მეორეზე და ეს გადასვლ> 
მით უფრო შესაძლებელია, რაც უფრო ახლოსაა ატომები ერთმა- 

C/.) 

  

| |.   
ნახ. 6, 

ნეთთან, ეს ურთიერთქმედება შესამჩნევი იქნება მხოლოდ მცირე 

მანძილებზე. შორ მანძილზე იგი ძალიან სწრაფად კლებულობს და. 
რჩება მხოლოდ ვან-დერ-ვაალსის ურთიერთქმედება, ' 

ელექტრონების გადასვლით გამოწვეული ვალენტური ურთიერთ- 
ქმედება არის მოლეკულის შექმნის მიზეზი. მართლაც, გამოვსახოთ. 
ატომების ურთიერთვგმედების პოტენციალური ენერგიის მრუდი, 
როგორც მანძილის ფუნქცია (ნახ, 6). ეს მრუდი გვიჩვენებს, რომ 
ძალიან ახლო მანძილებზე ატომებს შორის იწყება განზიდვა, ისე. 
რომ პოტენციალურ მრუდს აქვს მინიმუმის წერტილი, რომელშიც. 
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მიზიდვა (შორ მანძილებზე) გადადის განზიდვაში, მინიმუმის წერ- 
ტილს ეთანადება ატომების წონასწორობა და ეს წონასწორობა 
მდგრადია ყოველთვის, როდესაც ატომებს შორის 

ურთიერთქმედების ენერგიას აქვს მინიმუმი, შეიძ- 

ლება შეიქმნეს მდგრადი მოლეკულა. : 
როგორც გამოთვლები გვიჩვენებს, ატომებს შორის მანძილი 

10% სმ-ის რიგისაა, გამოვარკვიოთ, რას გამოსახავს მინიმუმის 
შესაბამისი პოტენციალური ენერგია. ვთქვათ, უკვე ”შექმნილია 
მდგრადი მოლეკულა, ე. ი. ატომები მდებარეობს #«ა მანძილზე. 
დავიწყოთ მათი ერთმანეთისაგან დაშორება, რის გამოც პოტენ- 
ციალური ენერგია დაიწყებს ზრდას და, უსასრულოდ დაშორები- 
სას, გახდება ნულის ტოლი. იმისათვის, რომ ენერგია გავზარდოთ-– 

სა-დან 0-მდე, უნდა დავხარჯოთ V-ს ტოლი ენერგია. მეორე მხრივ, 
ატომების უსასრულოდ დაშორება ნიშნავს მდგრადი მოლეკულის 
დაშლას, ან, როგორც ხშირად ამბობენ, მის დისოციაციას. მაშა- 
სადამე, მოლეკულის დაშლისათვის უნდა დავხარჯოთ #75 ენერგია. 
ამრიგად, დე არის მოლეკულის დისოციაციის ენერგია. 

დაბოლოს, გავარჩიოთ მოლეკულებს შორის ურთიერთქმედება, 

რადგან სხვადასხვა მოლეკულის ატომები უფრო შორსაა ერთ- 

მანეთისაგან, ვიდრე ერთ მოლეკულაში შემავალი ატომები, მათ 

შორის მოქმედი ვალენტური ძალები თითქმის შეუმჩნეველი იგნება. 

გვრჩება მხოლოდ ვან-დერ-ვაალსის ძალები, რომლებიც გამოისახება 

· (1,5უ) ფორმულით. რასაკვირველია, თუ მოლეკულებს ძალიან დავა- 

ახლოებთ, ამოქმედდება განზიდვის ძალები.



მეორე თავი 

სტატისტიკური ფიზიკის ძირითადი ცნებები 

§ 5, ალბათობა, განაწილების ფუნქცია და საფუალო. 
მნიშვნელობა. ფლუქტუაცია 

სანამ შევუდგებოდეთ სტატისტიკური მეთოდის გამოყენებას 
მაკროსკოპული სხეულებისათვის, გავარჩიოთ ამისათვის საჭირო მა- 

თემატიკური ცნებები. მათგან პირველია ალბათობის ცნება. განვი- 
ხილოთ მარტივი მაგალითი: ვთქვათ, ვაგორებთ კამათელს და აღვ- 
ნიშნავთ რიცხვს რომელიც გამოჩნდება ზედა წახნაგზე. ცხადია, 

შესაძლებელია მხოლოდ შემდეგი ექვსი რიცხვის გამოჩენა: 1, 2, 

3, 4, 5, 6. თუ კამათელი სრულიად სიმეტრიულია და, მაშასადა- 
მე, არც ერთი რიცხვის გამოჩენას უპირატესობა არა აქეს, შეიძ- 
ლება ვთქვათ, რომ ყოველი მათგანის გამოჩენა ერთნაირად ალბა- 
თურია. საერთო შემთხვევათა რიცხვი არის ექვსი. ამ.ექვსი შემთ- 
ხვევიდან მხოლოდ ერთი შემთხვევა უწყობს ხელს, მაგალითად, რიც- 
ხვი 2-ის გამოჩენას. ამიტომაც ამბობენ, რომ რიცხვი 2-ის გამო- 

ჩენის ალბათობა არის =- ჩვენ ვხედავთ, რომ ალბათობა შემდეგ- 

ნაირად გამოითვლება. განსახილველი მოვლენის მოხდენის ხელ- 
შემწყობ შემთხვევათა რიცხვი უნდა გაიყოს შემთხვევათა საერთო 
რიცხვზე. ეს გვაძლევს ალბათობის შემდეგ განსაზღვრას: რაიმე 
მოვლენის მოხდენის ალბათობა არის ამ მოვლენის 
მოხდენის ხელშემწყობ შემთხვევათა რიცხვის შე- 
ფარდება შემთხვევათა საერთო რიცხვთან. 

თუ 4 მოვლენის მოხდენის ხელშემწყობ შემთხვევათა რიცხვი 
არის »,, ხოლო შემთხვევათა საერთო რიცხვი #4 4-ს ალბათო- 

ბისათვის მივიღებთ 
I 

404 =-ჯ-. (LL1) 

ასეთია ალბათობის განმსაზღვრელი ფორმულა. მაგალითად, გვინდა 

გამოვითვალოთ კამათლის ზედა წახნაგზე ლუწი რიცხვის გამოჩე- 
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'ნის ალბათობა, ვინაიდან ლუწი რიცხვებია 2, 4 და 6, ამ მოვლე- 
'ნის ხელშემწყობი რიცხვი იქნება სამი და ალბათობისათვის მივი–- 
დებთ 

ცხადია, რომ ასეთივეა კენტი რიცხვის გამოჩენის ალბათობა. რა- 

საკვირველია, არ უნდა გვეგონოს, რომ კამათლის 10-ჯერ გაგორები- 
სას აუცილებლად ხუთჯერ გამოჩნდება ლუწი რიცხვი და ხუთჯერ-– 
კენტი რიცხვი. ვინაიდან ყოველი რიცხვის გამოჩენა შემთხვევითი 
მოვლენაა, ასეთი მცირერიცხოვანი ცდების დროს რაიმე მოვლენის 
მოხდენის სიხშირე, ე. ი, მოვლენის მოხდენათა რიცხვის შეფარ- 
დება ცდების რიცხვთან არ იქნება ალბათობის ტოლი. შეიძლება, 

მაგალითად, ლუწი რიცხვი გამოჩნდეს რვაჯერ, მაგრამ დაქვირვე- 
ბა გვიჩვენებს, რომ (დების რიცხვის განუსაზღვრელად გაზრდის 

დროს მოვლენის ·მოხდენის სიხშირე თანდათან დაუახლოედება ამ 

მოვლენის მოხდენის ალბათობას. 

განვიხილოთ კიდევ ერთი მაგალითი: ვთქვათ, ჭურჭელში მო- 

თავსებულია ხუთი თეთრი, ოთხი შავი და სამი წითელი ბირთვი. 

როგორია ამა თუ იმ ფერის ბირთვის ამოღების ალბათობები? ვი- 

ნაიდან ბირთვების საერთო რიცხვი თორმეტია, ალბათობებისათვის 

მივიღებთ: 

განვიხილოთ ალბათობის ზოგიერთი თვისება. პირველ ყოვლი- 

სა, თვით განსაზღვრა გვიჩვენებს, რომ ალბათობა ყოველთვის მო- 

თავსებულია 0-ისა და 1-ის. ფარგლებში. მართლაც, ხელშემწყობ 

შემთხვევათა რიცხვი არ შეიძლება იყოს 0-ზე ნაკლები და შემთხ- 

ვევათა საერთო რიცხვზე მეტი, ე. 9. 

0<»ი, <X. 
აქედან, ცხადია, 

0<+% <1. (LI,2) 

ცხადია, რომ, თუ ალბათობა ნულის ტოლია, განსახილველი მოვ- 

ლენის მოხდენა შეუძლებელია. მეორე მხრივ, თუ ალბათობა ერ- 

თის ტოლია, მოვლენა ყოველთვის მოხდება, ვინაიდან ამ შემთხ- 

ვევაში ყოველი შემთხვევა ხელს უწყობს ამ მოვლენის მოხდენას, 

ასეთივე მსჯელობით შეიძლება დამტკიცდეს, რომ ყველა შესაძლო 

მოვლენის მოხდენის ალბათობების ჯამი ერთის ტოლია. მაგალითად, 
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სხვადასხვა ფერის ბირთვების ზემოთ განხილულ შემთხვევაში სულ 
შესაძლებელია სამი სხვადასხვა ფერის ბირთვის გამოჩენა. თუ შევკ- 

რებთ ყველა ამ შემთხვევის ალბათობებს, მივიღებთ 

5 4 3 
; პ'თ –-20ვ =–=––- ––- +--- =1. 

«6 თ 003 == 142 
როგორც ვხედავთ, ყველა შესაძლო შემთხვევის ალბათობების ჯა- 

მი ერთის ტოლია. სახოგადოდ, თუ გვაქვს # მოვლენა, მათი ალ- 

ბათობების ჯამისათვის მივიღებთ 

L · 

ბ, 4,=1. (0193) 
ჯ(=1 

დავსვათ ახლა ასეთი კითხვა. როგორია ალბათობა იმისა, რომ 
ამოღებულ იქნება ან თეთრი ან წითელი ბირთვი. ცხადია, რომ 
ამის ხელშემწყობ შემთხვევათა რიცხვი არის რვა და ამიტომ ალ- 

ბათობისათვის მივიღებთ 

მეორე მხრივ, ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ ეს ალბა- 

თობა არის თეთრი და წითელი ბირთვების ამოღების ალბათობა- 
თა ჯამი | 

§5 3 8 
%წ ან თ =390თ +–%06 =–+-ა=- 15. 

საზოგადოდ, შეიძლება დამტკიცდეს, რომ ან 1, ან .2 მოვლენის 
მოხდენის ალბათობა პირველი და მეორე. მოვლენების მოხდენის 

ალბათობების ჯამია 

901+2 ==901-L 40: „. (Cს4) 

%Iყე არის ალბათობა იმისა, რომ მოხდება ან პირველი, ან მეორე 

მოვლენა. (1L4) ფორმულით გამოსახულ კანონს ეწოდება ალბა- 

თობების შეკრების კანონი, ჩვენ არ მოგვიყვანია ამ კანო- 
ნის ზუსტი დამტკიცება და ამიტომაც არ7არის ცხადი, თუ რა პირო- 

ბებშია იგი მართებული. ხომ არ არის ისეთი შემთხვევა, როდე- 

საც ეს კანონი არ გამოდგება? ამ კითხვაზე პასუხის გასაცემად მო- 
ვიქცეთ შემდეგნაირად. ერთ-ერთ თეთრ ბირთვს გავუკეთოთ რაიმე 
ნიშანი, მაგალითად, დავუსვა თ წერტილი, გამოვითვალოთ, წერ- 
ტილიანი ბირთვის ამოღების ალბათობა, რადგან ამ მოვლენას 

ხელს უწყობს მხოლოდ ერთი შემთხვევა (მხოლოდ ერთი ბირთვია 
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წერტილიანი), ალბათობა იქნება –. ახლა გამოვითვალოთ ალბა- 

თობა იმისა, რომ ამოღებული ბირთვი იქნება ან თეთრი, ან წერ- 
ტილიანი, ალბათობის შეკრების კანონი რომ მართებული იყოს, ამ 

ალბათობისათვის მივიღებდით 

| 5.1 1 ·6 
12 112 12. 

მაგრამ მარტივი განხილვა გვიჩვენებს, რომ ან თეთრი, ან წერტი- 
ლიანი ბირთვის ამოღებას ხელს უწყობს ისევ მხოლოდ ხუთი შემ- 
თხვევა, რადგანაც წერტილიანი ბირთვის ამოღება იმავე დროს 

თეთრი ბირთვის ამოღებასაც ნიშნავს. ამიტომაც ან თეთრი, ან 

რტილიანი ბირთვის ამოღების ალბათობა “იქნება არა _6_ 1. არა- ერტილ 8 ღე ლ ე 12 

5 
მედ –-. ედ 12 

რატომ არ შეიკრიბა ალბათობი ამ შემთხვევაში? იმიტომ, 
რომ თეთრი და წერტილიანი ბირთვის ამოღება არ არის ერთმა- 

ნეთის გამომრიცხავი მოვლენები--წერტილიანი ბირთვის ამოღე- 
ბა--თეთრი ბირთვის ამოღებაა, მაშასადამე, ალბათობების შეკრე- 

ბა შეიძლება მხოლოდ ერთმანეთის გამომრიცხავი მოვლენები- 

სათვის. 

ახლა განვიხილოთ ალბათობის თეორიის მეორე კანონი ––- ალ- 

ბათობათა გამრავლების კანონი. დავუბრუნდეთ ისევ კამათლის მა- 
გალითს. გავაგოროთ ორი კამათელი და დავსვათ საკითხი იმის 
ალბათობის შესახებ, რომ პირველ კამათელზე გამოჩნდება რიცხვი 

3, ხოლო მეორე კამათელზე––რიცხვი 4. ამისათვის ჯერ გამოვით- 

ვალოთ. საერთო შემთხვევათა რიცხვი. ცხადია, რომ სხვადასხვა 

წყვილის რიცხვი არის 36 (ჩვენ ვასხვავებთ ერთმანეთისაგან შემ- 
თხვევას, როდესაც პირველ კამათელზეა 3 და მეორეზე 4, იმ შემ- 
თხვევისაგან როდესაც პირველ კამათელზეა 4 და მეორეზე 3). 
პირველ კამათელზე 3-ის, ხოლო მეორე კამათელზე 4-ის გამოჩენას 

ხელს უწყობს მხოლოდ . ერთი შემთხვევა და ამიტომ სათანადო 

ალბათობისათვის მივიღებთ ლ ცხადია, იგი პირველ კამათელზე 

3-ეს გამოჩენის და მეორე კამათელზე 4-ის გამოჩენის ალბათობათა 

ნამრავლია: –-=-- 6“ თუ განვაზოგადებთ ამ შედეგს, შეიძლე- 
· .» 
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ბა დავასკვნათ. ალბათობა იმისა, რომ მოხდება რო- 

გორც პირველი, ისემეორე მოვლენა, არის პირვე- 
ლი და მეორე მოვლენების მოხდენის ალბათობათა 

ნამრავლი: 

%1ე == %01 თ. %2, (IIL,5) 

აქ «კე ნიშნავს როგორც პირველი, ისე მეორე მოვლენის მოხდე- 

ნის ალბათობას. 

ამ კანონს ალბათობათა გამრავლების კანონი ეწო– 

დება. 

ისევე როგორც ალბათობების შეკრების კანონის შემთხვევაში,. 

შეიძლება დამტკიცდეს, რომ ალბათობათა გამრავლების კანონი. 

მართებულია მხოლოდ დამოუკიდებელი მოვლენების შემთხვევაში. 

ახლა განვიხილოთ უფრო რთული შემთხვევა, როდესაც შესაძ– 
ლებელ შემთხვევათა რიცხვი იმდენად დიდია, რომ შათი ერთობ- 

ლიობა შეიძლება განვიხილოთ როგორც უწყვეტი. დავიწყოთ მარ- 

ტივი მაგალითის განხილვით. ვთქვათ, ყუთში მოთავსებულია 100. 
ბირთვი, რომლებზედაც დაწერილია რიცხვები 1-დან 100-მდე. ცხა-. 

1 

100 

დოთ ყუთში მოთავსებული ბირთვების რიცხვი, დავუმატოთ, მაგა- 
ლითად, 99 ბირთვი და დავაწეროთ მათ ყველა მთელნახევრიანი:. 

რიცხვი () +, 2 => ვ “>, -). რადგან ბირთვების რაოდენობა 

დია, რაიმე რიცხვის ამოღების ალბათობა არის გავზარ-   

იქნება 199, ყოველი რიცხვის ამოღების ალბათობა შემცირდება და 
1 

გახდება 195 

ვების დაწერა კიდევ უფრო გაზრდის შესაძლებელ შემთხვევათა. 

რიცხვს და შეამცირებს შუალედებს რიცხვებს შორის და ყოველი. 

ცალკეული რიცხვის გამოჩენის ალბათობას. თუ შესაძლებელ შემ- 
თხვევათა რიცხვი ძალიან დიდია, ალბათობა ყოველი ცალკეული - 

შემთხვევისათვის პრაქტიკულად ნულის ტოლი იქნება და აზრი. 
აღარ ექნება იმ კითხვის დასმას, თუ როგორია ამა თუ იმ ცალი 

კეული შემთხვევის ალბათობა. 

ამიტომაც აღნიშნულ შემთხვევაში საკითხს სხვანაირად სვამენ, 
სახელდობრ, ითვლიან იმის ალბათობას, რომ ამოღებული რიცხვი 

გარკვეულ ფარგლებს შორის იქნება მოთავსებული. მაგალითად, · 

ზემოთ განხილულ შემთხვევაში შეიძლება დავსვათ საკითხი იმის .· 

შესახებ, თუ როგორია ისეთი რიცხვის ამოღების ალბათობა, რო- 
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მელიც მოთავსებულია 10-სა და 20-ს შორის, საკითხის ასეთნაი- 

რად დასმა განსაკუთრებით მიზანშეწონილია მაშინ, როდესაც შე- 
საძლებელ შემთხვევათა რიცხვი ძალიან დიდია. ზემოთ აღვნიშნეთ, 
რომ სწორედ ასეთი საკითხი ჩვეულებრივად ისმება სტატისტიკა- 
ში. მართლაც, მაგალითად, მოსახლეობის სტატისტიკურად აღწე- 
რის დროს იმის შესახებ კი არ ისმის კითხვა, თუ რამდენი პიროვ- 
ნებაა ზუსტად 20 წლისა (ასეთი პიროვნება შეიძლება საერთოდ 

არ იყოს, მით უმეტეს თუ 20 წელს განვიხილავთ წამის 
სიხუსტით), არამედ იმის შესახებსი თუ რამდენი პიროვნებაა, 
რომელთა წლოვანება 15 და 25 წელს შორისაა, ე. ი. წლოვა- 
ნების გარკვეულ შუალედში, ასეთნაირადვე ისმის კითხვა ყველა 
სხვა შემთხვევაშიც; მაგალითად, მაკროსხეულის შემადგენელი მო- 
ლეკულების შემთხვევაში ვერ ვიკითხავთ––რამდენ მოლეკულას აქვს 
ზუსტად 100 მ/წმ-იის ტოლი სიჩქარე? კითხვა ასე უნდა დაისვას: 

ყველა მოლეკულიდან რამდენს აქვს შუალედში. 100 მ/წმ და 

105 მ/წმ შორის ან რაიმე სხვა შუალედში მოთავსებული სიჩქარე? 

ყოველივე ზემოთქმული გამოვსახოთ მათემატიკურად. ვთქვათ, რაი- 
მე თ» სიდიდე ყოველგვარ მნიშვნელობას ღებულობს (ი, ხს) ინტერ- 

ვალში, თ-ის რაიმე გარკვეული მნიშვნელობა ავიღოთ და მის მახ- 

ლობლად გადავზომოთ მცირე ბჯ შუალედი (ნახ. 7). დავსვათ კით- 

: 4X 

4 წ) 4 7! 
7 წ 

- C > ქ+>-ა2ჯ რ 
ნახ, 7. 

· ხვა, როგორია ალბათობა იმისა, რომ ჟ„-ის მნიშვნელობა მოთავს- 

დება ჯ-სა და დ–+ 47 შორის? ცხადია, ეს ალბათობა დამოკიდებუ- 

ლია, ერთი მხრივ, ტუ შუალედის ზომაზე (თუ რ» საკმარისად მცი- 

რეა, ალბათობა მისი სიდიდის პროპორციული იქნება), მეორე 
მხრივ, ეს ალბათობა დამოკიდებული იქნება ჟ-ის იმ მნიშვნელო- 

ბაზე რომლიდანაც #ტე-ის გადაზომვა ხდება. ამის თვალსაჩინოდ 

წარმოსადგენად განვიხილოთ წლოვანების მიხედვით მოსახლეობის 

განაწილების ზემოთ მოყვანილი მაგალითი. შუალედად ავიღოთ 
5 წელი (47=5). ცხადია, იმის ალბათობა, რომ პიროვნების წლო- 
ვანება იქნება 20 და 25 წლებს შორის (#X»=20), განსხვავებული 

იქნება იმის ალბათობისაგან რომ პიროვნების წლოვანება არის 
70 და 75 წლებს შორის. მართალია, ორივე შემთხვევაშა შუალე- 

დი ერთისა და იმავე ზომისაა--47=5 წელს, მაგრამ წლოვანება, 
საიდანაც ითვლება შუალედი (პირველ შემთხვევაში 20 წელი, მეო- 
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რე შემთხვევაში 70 წელი), სხვადასხვაა და ამიტომ ალბათობებიც 

სხვადასხვა იქნება. 

ი მაშასადამე, იმის ალბათობა, რომ რაიმე სიდიდე მოთავსებუ– 

ლია ჯ-ს და თდ+ბათ შორის, პროპორციულია ბჟ-ისა და დამოკი- 

დებულია ჯ«- -ზე. ეს ალბათობა ტ:ი-თი აღვნიშნოთ, მაშინ მივიღებთ 

4ჯ= / (7) ბთ, (I1,6) 

სადაც /#(თ) გვიჩვენებს 4-ს დამოკიდებულებას ჯ»-ზე. გრაფიკუ- 
ლად ეს შედეგი ასე შეიძლება გამოვსახოთ (ნახ. 8): ჯ სიდიდე გა- 

(4 

  
  

  

ნახ. 8. 
= 

დავზომოთ აბსცისთა ღერძზე. მთელი (თ, სხ) შუალედი ტჯჟ ზომის 

შუალედებად გავკოთ და ყოველ მათგანზე ავაგოთ მართკუთხედი, 

რომლის სიმაღლე იქნება #-+(ჯ). ცხადია, ყოველი ამ მართკუთხე- 

დის ფართობი გვაძლევს იმის ალბათობას, რომ ჟ სიდიდის მნიშე- 

წელობა მოხვედრილია ჯ და უ4+-ს, შორის. ორდინატთა ღერძზე 

გადაზომილია / („) ფუნქცია. თუ შესაძლო მნიშვნელობათა რიცხ- 

ვი უსასრულოდ დიდია და უწყვეტია, ტე შუალედი შეიძლება ნე- 

ბისმიერად შევამციროთ, რაც იმას ნიშნავს, რომ (LI,6) ტოლობა 

შეიძლება შევცვალოთ დიფერენციალური ტოლობით (ნახ. 9) 

006 == / (>) 2. (II,7) 
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#(9) ფუნქციას, რომელიც გვიჩვენებს, როგორაა ჟ-ის მნიშვნელო- 

ბები განაწილებული (თ, ს) შუალედში, ეწოდება განაწილების. ფუნ“ 

ქცია. თუ (II,7) ფორმულას დავწერთ შემდეგი სახით: 

#თფ-%, (0,8) 
! VI 

ი შეიძლება მარტივად, მაგრამ არაზუსტად, ვთქვათ-–-/ (გ) არის იმის 

ალბათობა, რომ ჯ მოხვედრილია ერთეულ შუალედში. ამიტომაც 

ხშირად / (დ) ფუნქციას ალბათობის სიმკვრივე ეწოდება. ხშირად 

მიზანშეწონილია განვიხილოთ არა ამა თუ იმ შუალედში მოხვედ- . 
რის ალბათობა, არამედ რიცხვი ელემენტებისა რომლებიც მოხ- 

ვედრილია სათანადო შუალედში, რადგან განსაზღვრის თანახმად 

· (I) 
0თ20=–-, 

V 

სადაც ძა არის სათანადო შუალედში მოხვედრილი ელემენტების 

რიცხვი, ხოლო MV--ელემენტების საერთო რიცხვი (ითვლება, რომ 

#V სასრულია, მაგრამ იმდენად დიდია, რომ განაწილება შეიძლება 

უწყვეტად ჩავთვალოთ); ძ-ისათვის მივიღებთ 

·CV)გ= V / (თ) Cფ. (1L,9) 

ხშირად განაწილების ფუნქცია ეწოდება არა / (>), არამედ # /(თ) 

ფუნქციას, ამ შემთხვევაში ორდინატთა ღერძზე გადაზომავენ »M /(2) 

  

        

, VI=ო 

თ/V 

ჩ 1 

ა +MMთ2 
2 ! 
2 _ > 

M “> ქღძ>» 

ნახ. 9. 

სიდიდეს და, ცხადია, მაშინ მართკუთხედების ფართობები მოგვ- 
ცემს არა ალბათობას, არამედ რიცხვს ელემენტებისა, რომლებიც 

მოხვდა ამა თუ იმ შუალედში (ნახ. 9).



ნათელია, რომ, თუ მოცემულია ალბათობის გრაფიკი, აბსცის- 

თა ღერძის (თ, ხ) მონაკვეთით, საწყისი და საბოლოო ორდინატე- 
ბით და განაწილების მრუდით შემოსაზღვრული ფართობი იქნება 
ერთის ტოლი, ვინაიდან 

(მი= | # (თ) ძე. (IL,19) 

იმ შემთხვევაში კი, როდესაც აღებულია ელემენტთა რიცხვის გრა- 

ფიკი, ე. ი ორდინატთა ღერძზე გადაზომილია  /#(თ), სათანადო 
ფართობი ელემენტთა საერთო რიცხვის ტოლი იქნება 

/ძი=X | # (თ) ძთ=V. (LL, 11) 

ახლა განვიხილოთ საშუალო მნიშვნელობის ცნება. ელემენტარული 

მათემატიკიდან ცნობილია, რომ, თუ გვაქვს ორი რიცხვი თ, და თე, 
მათი საშუალო მნიშვნელობა მოიძებნება მათი შეკრებით და ორზე 

გაყოფით | –_ 

გ---91C., 
| 2 

ამ განმარტების განზოგადება იმ შემთხვევაზე, როდესაც სიდიდე 
ღებულობს არა ორ, არამედ მეტ მნიშვნელობას და ყოველი ეს. 

მნიშვნელობა ერთნაირად ალბათურია, გვაძლევს შემდეგ. ფორმუ- 
ლას საშუალო მნიშვნელობისათვის 

-. თე, 
თ=–--, II, 12): # ( 

სადაც M არის ყველა შესაძლო მნიშვნელობის რიცხვი. ვთქვათ 

ახლა, რომ თ, მნიშვნელობა გვხვდება ჯე ჯერ, თ, მნიშვნელობა: 

მე ჯერ და ასე შემდეგ. მაშინ, ცხადია, საშუალო მნიშვნელობა 
შემდეგი ფორმულით გამოითქლება: 

_ 2021; C; 
თ=–– 

M 

სადაც »; არის რაოდენობა შემთხვევებისა როდესაც თ=თდ/. მაგ- 

, (LI 12%). 

რამ უკვე ვიცით, რომ შეფარდება + გვიჩვენებს ალბათობას იმი- 

სა, რომ თ სიდიდეს აქვს მნიშვნელობა დი,-ური, ამიტომაც საშუა- 
ლო მნიშვნელობის ფორმულა ასეც შეიძლება დაიწეროს: 

34 ,



ი=2, ბჯ თ. (11,13) 
7“ 

ეს ფორმულა გვაძლევს რაიმე სიდიდის საშუალო მნიშვნელობის 
შემდეგ განსაზღვრას: საშუალო მნიშვნელობა არის სი- 
დიდის შესაძლო მნიშვნელობების და სათანადო 
ალბათობების ნამრავლთა ჯამი. 

საშუალო მნიშვნელობის ეს განსაზღვრა საშუალებას გვაძლევს 

განვაზოგადოთ იგი იმ შემთხვევაზედაც, როდესაც განსახილველი 
სიდიდე უწყვეტად იცვლება: თუ ალბათობა იმისა, რომ რაიმე თ 

სიდიდე მოთავსებულია თ და თ+ ძი მნიშვნელობებს შორის, არის 

ძნ, საშუალო მნიშვნელობისათვის მივიღებთ. 

'«=| იძი. (LL,14) 

თუ ცნობილია ამ ცვლადის განაწილების ფუნქცია, რომლის ფუნ- 
ქციასაცკ თ სიდიდე წარმოადგენს, მაშინ საშუალო მნიშვნელობა 

ასე შეიძლება დაიწეროს: _ 

რ=| ი (2:) / (თ) ძი. | (II,15) 

ინტეგრალი ; აღებული უნდა იყოს იმ სახღვრებში„ რომლებშიც 

დ-ის მნიშვნელობებია მოთავსებული. შემდეგში, მაკროსკობული 

სხეულების განხილვისას, ხშირად შევხვდებით საშუალო მნიშვნე- 
ლობების გამოთვლის მაგალითებს. 

დასასრულ, განვიხილოთ საკითხი საშუალო მნიშვნელობიდან 
გადახრისა. ვთქვათ, რაიმე «თ სიდიდის საშუალო მნიშვნელობა 

არის «. ვინაიდან თ არის შემთხვევითი სიდიდე, იგი ღებულობს 

სხვადასხვა ი; მნიშვნელობას, რომლებიც განსხვავდებიან საშუალო 

მნიშვნელობიდან გადახრით 

ბ თ,=ძ, – თ. (II,16) 
შეიძლებოდა გვეფიქრა, რომ გადახრების დასახასიათებლად უნდა 

ავიღოთ ამ გადახრების საშუალო მნიშვნელობა, მაგრამ, ცხადია, 
გადახრების საშუალო მნიშვნელობა ნულის ტოლია 

– 2: #9:6C; 
ბ ძთ=“- თ=90, (11,17) 

C 
ვინაიდან განსაზღვრის თანახმად, “ა 

2 ტბ; თ; 

= ჯ 

ამიტომაც გადახრების დასახასიათებლად შემოღებულია შემდეგი 

სიდიდე: · –” 
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რომელსაც საშუალო კვადრატული ფლუქტუაცია ეწო- 
დება. იგი ყოველთვის დადებითი სიდიდეა და ნათლად გვიჩვენებს,” 
რამდენად დიდია საშუალო მნიშვნელობიდან გადახრები, გამოვით- 
ვალოთ ეს საშუალო კვადრატული ფლუქტუაცია. განსაზღვრის თა- 
ნახმად; , 

| ბაიძ.'.ლ=იქ-–-20VC თ თ+ == 

საშუალო მნიშვნელობის აღება მოგვცემს 

_ა –-9 _ –-2 

(–თ)ზ= თ ––2ი ით+- თი =თც1-V) (LL 18) 
საიდანაც 

M ცი'-M I-C I 
ე. 9. საშუალო კვადრატული ფლუქტუაცია განისაზღვრება სხვაო- 
ბით კვადრატის საშუალო მნიშვნელობასა და საშუალო მნიშვნე- 

ლობის კვადრატს შორის. რომ საზოგადოდ კვადრატის საშუალო 

არ უდრის საშუალოს კვადრატს, შემდეგი მარტივი მაგალითიდან 
ჩანს. ვთქვათ, თ სიდიდის მნიშვნელობებია: ით.=6, თე=2, თვ=4, 
თა=3, თ.=5. საშუალო მნიშვნელობა იქნება 4. 

- 6+2+3+415 = 
  

სათანადო გადახრები იქნება 

ბი,=6-4=2, ბი,=2-4=--2, ტი:=4--4=0, 
ბი,=–3--4==- 1, ბ#ი,ლ=5--4-1, 

საშუალო კვადრატული ფლუქტუაცია იქნება 
M (5). = #” 2421:01:0+ "თ 

5 

საშუალო მნიშვნელობის კვადრატი იქნება V =16. კვადრატის სა- 
შუალო მნიშვნელობისათვის მივიღებთ 

–, 2361 4+16-L9-L25 
(L'= 

5 

  

  

=18.   

„ამიტომ (II,19) ფორმულის მარჯვენა მხარისათვის გვექნება 

დ- ი =| 18 --16=)/ 2 , 
რაც ადასტურებს (IL,19) ფორმულის სისწორეს, 
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§ 0, ნაწილაკის მდგომარეობის ალბათობა. 

სტატისტიკური წონასწორობა 

განვიხილოთ / ნაწილაკისაგან შემდგარი მაკროსკოპული სხეუ-- 
ლი. ეს ნაწილაკები შეიძლება იყოს მოლეკულები, ატომები, იონე- 
ბი და სხვ,, მაგრამ, ჩავთვლით, რომ ისინი განიხილებიან როგორც 

ნივთიერი წერტილები, რომელთა მდებარეობა სივრცეში განისაზღ- 
ვრება სამი კოორდინატით-–-ე;, ჟ, 2. მექანიკიდან ვიცით, რომ ნივ- 
თიერი წერტილის მდგომარეობის განსაზღვრისათვის, გარდა კროორ- 
დინატებისა, საჭიროა კიდევ სიჩქარეების ან იმპულსების––:V,, »!შყ.. 

)19,-- ცოდნა. მაშასადამე, ყოველი ნაწილაკის მდგომარეობა განი- 
საზღვრება ექვსი სიდიდით: სამი კოორდინატით ჯ, V, 2 და სამით 

იმპულსით 1, წე; 0, როგორ შეიძლება გამოვსახოთ გეომეტ- 

რიულად ნივთიერი წერტილის მდგომარეობა? ცხადია, რომ ამისათ- 
ვის დაგვჭირდება ექვსი ღერძის გატარება, ისე როგორც მდება- ' 
რეობის გეომეტრიულად გამოსახვისათვის საჭიროა სამი ღერძი. 

ვინაიდან რეალურ სამგანზომილებიან სივრცეში შეუძლებელია 

ექვსი ერთმანეთის პერპენდიკულარული ღერძის გატარება, საჭი- 
რო იქნება ან მრავალგანზომილებიანი წარმოსახვითი სივრცის წარ- 

მოდგენა, ან გამარტივებული შემთხვევის განხილვა, როდესაც წერ- 

ტილის მდებარეობა ხასიათდება ერთე, მაგალითად ე;, კოორდინა- 

ტით, მდგომარეობა კი ისაზღვრება ორი სიდიდით: 2: კოორდი- 

ნატითა და 7, იმპულსით. ამ გამარტივებულ შემთხვევაში მდგო- 

მარეობის გამოსახვა შესაძლებელია, სიბრტყის საშუალებით, 

რომელზედაკც გატარებული იქნება ორი ურთიერთპერპენდი- 

კულარული ღერძი (ნახ. 10). ერთ-ერთ მათგანზე, მაგალითად, აბს- 

ცისთა ღერძზე, გადავზომოთ წერტილის ჯ კოორდინატი, ხოლო 

მეორეზე (ორდინატთა ღერძზე) –8, იმპულსი, 

ცხადია, სიბრტყის ყოველი წერტილი იქნება. ნაწილაკის გარკ- 

ვეული მდგომარეობის გამომხატველი და, პირიქით,--ნაწილაკის 
ყოველი მდგომარეობა გამოხატული იქნება სიბრტყის გარკვეული 
წერტილით, თუმცა თვალსაჩინოებისათვის განვიხილავთ მხოლოდ 
აღნიშნულ მარტივ შემთხვევას. მიღებული შედეგი მართებული იქ- 

ნება ზოგად შემთხვევაშიც, როდესაც მდგომარეობა განისაზღვრება 

ექვსი სიდიდით. 

სხეულის შემადგენელი ნაწილაკებისაგან რომელიმე ერთი ავარ- 
ჩიოთ და თვალყური ვადევნოთ მისი მდგომარეობის, ე. ი. კოორ- 
დინატისა და იმპულსის ცვლილებას, ვინაიდან სხეულის შემადგე- 

ნელი ნაწილაკები: განუწყვეტლად მოძრაობენ და ურთხ=ხერთქმედე- 
ბენ ერთმანეთთან: და: ჭურჭლის კედლებთან, მათი · მდგომარეობა 
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"ცვალებადი იქნება და ამიტომაც ამ მდგომარეობის გამომხატველი 

წერტილი იმოძრავებს მდგომარეობათა სიბრტყეზე. ამ მოძრაობის 

დროს იგი შემოსწერს გარკვეულ მრუდს, რომელიც გვიჩვენებს ნა- 

  

  
  

  

  

„M- 
M)ზ 

· “/“ 

> 
ი 

წხ 
ა 

ნახ. 10. 

# =/7%| 

I 

#% = C0/75X 

| 2 იე 

ნახ, 11. 

წილაკის მდგომარეობის ცვლილებას. თუ, მაგალითად, ნაწილაკი 
მუდმივი სიჩქარით მოძრაობს, მისი მდგომარეობის ცვლილების გა- 

38 ჟ-



შომხატველი მრუდი იქნება 0X ღერძის პარალელური წრფე (ნახ. 
11), ვინაიდან ამ შემთხვევაში იმპულსი მუდმივია 

#0» == 0003ხ, (ILII,20) 

ხოლო. კოორდინატი იცვლება დროის მიხედვით შემდეგი განტო- 

ლების თანახმად 

ფ=4” ჯL-L ებ, 
” 

(II,20) განტოლება გეომეტრიულად გამოისახება 0X ღერძის პა- 
რალელური წრფით, მეორე კი გვიჩვენებს როგორ მოძრაობს გა- 
მომსახველი წერტილი ამ წრფეზე. 

მოვძებნოთ მდგომარეობის ცვლილების გამომსახველი მრუდი 
იმ შემთხვევაში, როდესაც ნაწილაკი მოძრაობს თანაბრად აჩქარე- 

ბულად თ აჩქარებით და ნულოვანი საწყისი სიჩქარითა და კოორ- 

დინატით. ამ შემთხვევაში გვაქვს შემდეგი განტოლებები: 

2 
თ=%-, ჯ#»=თ10L- (ILL,21) 

თუ ამ განტოლებიდან გამოვრიცხავთ ჯ დროს (რაც საჭიროა მრუ- 

დის განტოლების მოსაძებნად), მივიღებთ | 

ჯ»' = 2 V2C2C, (II,22) 

  

  

  
ნახ. 12. 

რაც წარმოადგენს პარაბოლის განტოლებას (ნახ.' 12), არ უნდა 
გვეგონოს, რომ მდგომარეობის ცვლილების გამომსახველი მრუდი 
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§აწილაკის ტრაექტორიას წარმოადგენს. ეს უკანასკნელი გვიჩვენებს, 
როგორ იცვლება ნაწილაკის მდებარეობა და არა მდგომარეობა. 

მაგალითად, ზემოთ მოყვანილ ორ კერძო შემთხვევაში ნაწილა- 
კი მოძრაობს წრფივად 0X ღერძის გასწვრიე, ე. ი.-·ორივე შემთ- 

ხვევაში ტრაექტორია წრფეა, მდგომარეობის' გამომსახველი მრუ–- 

დი კი პირველ შემთხვევაში წრფეა, მეორე შემთხვევაში კი პარა- 

ბოლა. განვიხილოთ მდგომარეობის ცვლილების გამომსახველი მრუ- 
დების აგების კიდევ ერთი მაგალითი, ვთქვათ, ნაწილაკი ასრუ- 
ლებს მარტივ ჰარმონიულ რხევას 0 წერტილის მახლობლად. მისი. 

კოორდინატისა და იმპულსისათვის მივიღებთ შემდეგ , განტოლე- 
ბებს: , : 

დჯ= 4 810 (თჯ+-დ),) ქ)» ==1)14:გ== „10 (05 (CI/-–+ძ), 
საიდანაც ადვილად მივიღებთ (ჯ დროის გამორიცხვით) 

· _ LL კ! 
, | 

4 კ “MM. 1 II,23X 
4? 42 მ ეე ' , 

ეს კი ელიფსის განტოლებაა. მისი დიდი და მცირე ნახევარღერ- 
ძები იქნება – 

ი=4, ხ= 4)/თ. | 

როგორც ვხედავთ, ჰარმონიული ოსცილატორის მდგომარეობის. 
ცვლილების გამომსახველი მრუდი ელიფსია, ე. ი. ჩაკეტილი მრუ- 

  

  

  
ნახ. 13. 

დია, როგორც უნდა იყოს პერიოდული მოძრაობისათვის, ჯ= 2-5 
: თ 

პერიოდის შემდეგ ნაწილაკი უბრუნდება საწყის მდგომარეობას. დ. 
ამიტომ მრუდმა საწყის, წერტილზე ' უნდა . გაიაროს (ნახ, 13), · 
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ახლა შემოვიღოთ მდგომარეობათა არის ცნება. ამისათვის მთე- 
ლი მდგომარეობათა . სიბრტყე .დავყოთ მართკუთხედ ნაწილებად 

#უჯრედებად) ღერძების პარალელური წრფეების საშუალებით (ნახ. 

14). ყოველი ასეთი უჯრედი შეიცავს მეზობელ მდგომარეობათა 

ჯგუფს, რომელთაც ეთანადებათ კოორდინატებისა და იმპულსის 

მახლობელი მნიშვნელობები. მაგალითად, „177C7) არე აერთიანებს. 

ყველა იმ მდგომარეობას, რომელთათვისაც ნაწილაკის კოორდინატი 

მოთავსებულია ჟ-სა და ჯ+#რე; შორის, ხოლო. იმპულსი-–)/წ„- სა და 

ჯი95=–-/ ())1V)-ს შორის. ამ არეში მყოფ მდგომარეობათა კოორდი- 

ნატები და იმპულსები ძალიან მცირედ განსხვავდება ერთმანეთისა- 

C =/72LM 
ჯ + 

  

___#ჩ > 24 7 

#7“. 
2 _“ + 

–' 
1" | 

, | | 

ნახ. 14. 

  

  
გან და ეს განსხვავება მით უფრო ნაკლებია, რაც უფრო მცირეა 

ოთქნთ არე. მდგომარეობათა მთელი სიბრტყის ასეთ მცირე არეე- 

ბად დაყოფა ანალოგიურია ობიექტების დაყოფისა მათი დამახასია- 

თებელი რაიმე ნიშნის მცირე შუალედების მიხედვით (იხ. ზემოთ). 

ვინაიდან მაკროსკოპული სხეულის ნაწილაკები განუწყვეტლად 

მოძრაობენ და, „ურთიერთქმედებენ ერთმანეთთან და გარეშე სხეუ- 

ლებთან, მათი მდგომარეობის გამომსახველი · წერტილები განუწყ- 

ვეტლად იმოძრავებენ „მდგომარეობათა სიბრტყეზე და გაივლიან 

სხვადასხვა მდგომარეობათა არეებზე. , რომელიმე ერთი ნაწილაკი 

ავარჩიოთ . და თვალყური ვადევნოთ მისი მდგომარეობის ცვლას. 
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საკმაოდ დიდი »” დროის განმავლობაში, გამოვყოთ აგრეთვე რო- 

მელიმე ნებისმიერი უჯრედი ზომით #+X = ბებ Cი»,) (ნახ. 14). ცხა- 
დია, მთელი 7” დროიდან არჩეული ნაწილაკი დროის გარკვეულ 

ნაწილს დაყოფს ჩვენ მიერ გამოყოფილ არეში. აღვნიშნოთ ეს 
დრო #7”-თი. C 

შეფარდება – გვიჩვენებს დაკვირვების მთელი დროის რა 

ნაწილს დაყოფს ნაწილაკი 4» არეში. ცხადია, რაც მეტია ეს'შე- 
ფარდება, მით უფრო მოსალოდნელია, რომ დაკვირვების დროს 

ნაწილაკი აღმოჩნდება #4+ არეში. ამიტომაც გასაგებია, რომ ამ 
შეფარდებას მდგომარეობათა სიბრტყის გამოყოფილ ნაწილში ნა- 
წილაკის მოხვედრის ალბათობა ეწოდება. 

ალბათობა იმისა, რომ დაკვირვების დროს ნაწილაკი აღმოჩნ- 
დება მდგომარეობათა #ტ% არეში, ე. ი. ისეთ მდგომარეობაში, რომ- 

ლის კოორდინატი და იმპულსი იმყოფება შესაბამისად „ და 2; + 

+ ბი, =ხ., და თბი -L ბ (თბს») შუალედებში, არის შეფარდება 

4» , ე: 9. იმ ტა” დროის, რომელსაც ნაწილაკი ატარებს ამ არეში, 

დაკვირვების მთელ ჯ» დროსთან. თუ ალბათობას ტაი, -თი აღვნიშ- 

ნავთ, მივიღებთ 

(ზუსტად რომ -ვიმსჯელოთ; ალბათობა უნდა განისაზღვროს რო- 
გორც აღნიშნული შეფარდების ზღვარი, როდესაც დაკვირვების 
დრო უსასრულოდ იზრდება, ვინაიდან სასრული #”-სათვის ნაწი- 
ლაკმა შეიძლება ვერ მოასწროს მდგომარეობათა სივრცის ყველა ნა- 
წილზე გავლა, მაგრამ თუ #ჯ საკმაოდ დიდია, შეიძლება ეს დაზუს- 
ტება მხედველობაში არ მივიღოთ). 

ალბათობის განსაზღვრიდან გამომდინარეობს, რომ იგი ყოველ- 
თვის მოთავსებულია 0-სა და 1-ს შორის 

0<%. <1. (II,25) 

„ალბათობა ნულის ტოლია, თუ #47=0, ე. ი, ნაწილაკი არასოდეს 
არ მოხვდება გამოყოფილ არეში» და ერთის ტოლია, თუ ტ2?=7X, 
ე. ი. თუ იგი ყოველთვის-გამოყოფილ“არეში იმყოფება, 

· “9 ჩვენ გან-სახღვრეთ ამა- თუ .იმ მდგომარეობის ალბათობა ერთ 
ნაწილაკზე წარმოებული დაკვირვებისა-და დროის საშუალებით, 
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მაგრამ ალბათობას შეიძლება მივცეთ სხვა განსაზღვრა, თუ და- 
ვაკვირდებით არა ერთი, არამედ ყველა ნაწილაკის მდგომარეობას, 
ამისათვის მდგომარეობათა სიბრტყეზე (სივრცეში) აღვნიშნოთ 
არა ერთი რომელიმე ნაწილაკის მდგომარეობა, არამედ ყველა ნა- 
წილაკის მდგომარეობანი. ყოველი ნაწილაკის მდგომარეობა გეო- 
მეტრიულად წარმოიდგინება სათანადო გამომსახველი წერტილით 
და ამ წერტილების რიცხვი ნაწილაკთა საერთო რიცხვის ტოლი 
იქნება, რაიმე გარკვეულ # მომენტში ყველა ეს გამომსახველი წერ- 
ტილი როგორღაც განაწილდება მდგომარეობათა მთელ სიბრტ- 
ყეზე (სივრცეში) და მათი რაიმე 4XV ნაწილი მოხვდება ჩვენს მიერ გა–- 
მოყოფილ არეში (ნახ. 15) ისე, რომ მათი კოორდინატები იქნებიან 

  

      

  

77% ·. · ., 

/რნოტრრნ6 იიი თი) 

| | >> ა> 
' ჯ; ' .X- 4 ჯ 

  
ნახ. 15, 

»-სა და თ,–L-4დ შორის, იმპულსები კი–- 9,-სა და #ი-I-რ (I2,)-ს შო- 

რის, ისევე, როგორც ზემოთ, მდგომარეობათა სიბრტყის #ტ+ არეში 

ნაწილაკის მოხვედრის ალბათობა შეიძლება განისაზღვროს, რო- 

გორც შეფარდება · 

რჯახეკლ---, (1L,26) ა“ » 

(აქაც სრული სიზუსტისათვის საჭიროა გადასვლა ზღვარზე, როდე- 
საც V-> თ). ვინაიდან #4 მოთავსებულია 0-სა და V-ს შორის, 
ტს) ა-ისათვის გვექნება | 
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0<4იM/ <1. · ,, (11)27) 

ამრიგად, 4 40,კ განისაზღვრება, როგორც არჩეულ #47' არეში :მოხ- 

ვედრილ ნაწილაკთა რიცხვის შეფარდება ნაწილაკთა მთელ "რიცხვ- 
თან. ალბათობის ეს განსახღვრა უფრო მთღებულია, ვიდრე წინა 
განსაზღვრა დროის საშუალებით და უფრო მჭიდროდ არგს და- 
კავშირებული მათემატიკურ ალბათობასთან, როგორც ხელშემწყობ , 
შემთხვევათა რიცხვის შეფარდებასთან შემთხვევათა მთელ რიცხვ?“ 

თახ. ”"" 
ჩვენ მოვიყვანეთ ნაწილაკის ამა თუ იმ მდგომარეობის ალბა- 

თობის ორი განსაზღვრა- ერთი დროის, მეორე კი ნაწილაკთა 

რიცხვის საშუალებით. ახლა გამოვარკვიოთ; რა კავშირია ამ გან- 

ი L 
ჯ L 
    
  

  
ნახ. 16, 

საზღვრებს შორის და. ,რა შემთხვევაში. არიან ისინი · უკვივალენ- 
ტური. , 

ცხადია, დროის საშუალებით განსახღვრული ალბათობა (რო- 

ბ”' ' : გორც ». ფარდობა ) არ არის დამოკიდებული დროის იმ მომენტზე, 

როდესაც დაკვირვება იწყება. მართლაც, ვთქვათ, დაკვირვება დავიწ- 
ყეთ 1, მომენტში (ნახ. 16), ამ მომენტიდან დაწყებული,' დაკვირ- 
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ვება და ალბათობის გამოთვლა წარმოებს· საკმაოდ დიდი, პრაქ- 
ტიკულად კი უსასრულო დროის განმავლობაში. თუ დაკვირვებას 

დავიწყებთ #, მომენტში და დაკვირვებას და ალბათობის გამოთვ- 

ლას მოვახდენთ ისევ საკმაოდ დიდი დროის საშუალებით, ცხადი 

იქნება, რომ პრაქტიკულად უსასრულო დროსთან შედარებით სას- 

რულ "სხვაობას 1, და 1, შორის არავითარი მნიშვნელობა არ ექ- 

ნება. ამიტომაც რომელი მომენტიდანაც არ უნდა დავიწყოთ ალ- 

ბათობის გამოთვლა დროის საშუალებით, ყოველთვის ერთი და 

იგივე შედეგი უნდა მივიღოთ, მაშასადამე დროის საშუალებით 

გამოთვლილი ალბათობა არ არის დამოკიდებული დროის საწყისი 

მომენტის არჩევაზე. 

ახლა განვიხილოთ ალბათობის მეორე განსაზღვრა ნაწილაკთა 

რიცხვის საშუალებით. ამ განსაზღვრის თანახმად, ალბათობა შემ- 

დეგნაირად გამოითვლება: გარკვეულ ჯL; მომენტში მოიძებნება ტ% 

არეში მოხვედრილ ნაწილაკთა ტV რიცხვი; მისი გაყოფით ნაწი- 

ლაკთა საერთო X» რიცხვზე, რომელიც საკმაოდ დიდ რიცხვად 

ითვლება, გამოითვლება ალბათობა. . ცხადია, თუ ასეთ გამოთვლას 

რომელიღაც სხვა 1, მომენტში ვაწარმოებთ, შეიძლება სხვა შედე- 

გი მივიღოთ, ვინაიდან ნაწილაკთა მოძრაობისა და ურთიერთქმე- 

დების გამო #4+ არეში მოხეედრილ ნაწილაკთა რიცხვი შეიძლება 

შეიცვალოს, ამ ურთიერთქმედების შედეგად ნაწილაკების კოორ- 

დინატები და იმპულსები იცვლება, ე. ი. ისინი გადადიან მდგომა–- 

რეობათა ერთი არიდან მეორეში, ამის გამო არჩეული #რ+ არიდან 

ნაწილაკები შეიძლება გამოვიდნენ ან შევიდნენ მასში მეზობელი 

არეებიდან. ნაწილაკთა რიცხვის საშუალებით გამოთვლილი ალბა- 

თობა ერთი და იგივე იქნება დროის ყოველ მომენტში მხოლოდ 

იმ შემთხვევაში, თუ მდგომარეობის ამა თუ იმ არეში მოხვედრილ 

ნაწილაკთა რიცხვი მუდმივი იქნება, რაც იმას ნიშნავს, რომ ამ 

არიდან იმდენი ნაწილაკი გამოდის, რამდენიც შედის. სხეულის 

ისეთ მდგომარეობას, რომელშიც მდგომარეობათა 

ყოველ არეში მყოფ ნაწილაკთა რიცხვი მუდმივია 

დროში, ეწოდება სტატისტიკური წონასწორობის 

მდგოზარეობა. ასეთი სტატისტიკური წონასწორობის მდგო- 

მარეობაში იმ მოლეკულების რიცხვი რომელთა კოორდინატები 

მდებარეობს ნებისმიერ (ე + ბთ.) შუალედში, ხოლო იმპულსე- 

ბი––აგრეთვე ნებისმიერ (ზა, 2» –- ბ (IIს-) მუალედში, არ უნდა 
იცვლებოდეს დროის განმავლობაში, ამიტომაც ასეთ მდგომარეო- 
ბაში ნაწილაკთა რიცხვის საშუალებით გამოთვლილი ალბათობა არ 
იქნება დამოკიდებული დროის იმ მომენტზე, ,როდესაც ხდება მისი 
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გამოთვლა ისე, როგორც არ არის დამოკიდებული დროის საწყის . 
მომენტზე დროის მიხედვით გამოთვლილი ალბათობა. 

ყოველივე ზემოთქმული საფუძველს გვაძლევს დავასკვნათ, რომ 
ალბათობის ორი განსაზღვრა ეკვივალენტური იქნება სტატისტიკუ- 

რი წონასწორობის მდგომარეობაში. ამ ეკვივალენტურობის ზუსტ 

დამტკიცებას არ მოვიყვანთ; დავკმაყოფილდებით მხოლოდ ზემოთ 

მოყვანილი მსჯელობით, რათა დავასკვნათ, რომ სტატისტიკური წო- 

ნასწორობის მდგომარეობაში 

ბMV “ ბ” · წ ბიც=4რი- '? (II,28) 

§ 7. ფიზიკურ სიდღიღეთა საშუალო. მნიშვნელობები. 

სიმკვრივე, წნევა და ტემპერატურა. მდგომარეობის 
განტო.ლება 

მაკროსხეულის ყოველ მოლეკულას დროის აღებულ მომენტში 

აქვს მექანიკურ სიდიდეთა გარკვეული მნიშვნელობები, მაგალი- 

თად, ყოველ მოლეკულას აქვს გარკვეული სიჩქარე, იმპულსი, კი- 
ნეტიკური ენერგია და ა. შ. დროის განმაკლობაში ერთმანეთთან 

და გარეშე სხეულებთან ურთიერთქმედების გამო მოლეკულა იცვ- 

ლის თავის მდგომარეობას, რის გამოც შესაბამისად იცვლება მისი 

დამახასიათებელი მექანიკური სიდიდეების მნიშვნელობებიც. ცხა- 

დია, დროის აღებულ მომენტში სხეულის შემადგენელ ყველა მო- 

ლეკულას არ ექნება ერთი და იგივე სიჩქარე, იმპულსი, კინეტიკუ-. 

რი ენერგია და ა. შ. ამ სიდიდეთა მნიშვნელობები ახასიათებს 

მხოლოდ ცალკეულ მოლეკულებს და არა მთელ მაკროსხეულს. მაკ- 

როსხეული, როგორც მთლიანი სისტემა, ხასიათდება მექანიკურ 

სიდიდეთა არა ამ ცალკეული მნიშვნელობებით, · არამედ საშუალო 

მნიშვნელობებით. 

როგორ უნდა გამოვითვალოთ რაიმე მექანიკური სიდიდის სა- 

შუალო მნიშვნელობა? ისევ # ნაწილაკისაგან შემდგარი მიკრო- 

სხეული განვიხილოთ და მისი ნაწილაკების მდგომარეობის გამოსა- 

ხატავად გამოვიყენოთ მდგომარეობათა სიბრტყე, ისევე, როგორც 
წინათ, მდგომარეობათა მთელი სიბრტყე დავყოთ მართკუთხა #ტ+X 

არეებად. თუ განსახილველი მაკროსხეულის ყოველი ნაწილაკის 

მდგომარეობას წერტილით გამოვსახავთ, მაშინ მდგომარეობათა 
სიბრტყეზე მივიღებთ # გამომსახველ წერტილს, რომელიც რო- 
გორღაც განაწილებული იქნება უჯრედებს შორის. ვთქვათ, დაკ–- 
ვირვებამ გვიჩვენა, რომ აღებულ მომენტში პირველ უჯრედში მოხ- 
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ვედრილია », ნაწილაკი, მეორეში –– », და ა. შ. --ურ უჯრედში 
მოხვედრილი ნაწილაკების რიცხვი ჯ,-ით აღვნიშნოთ, ყოველი ასე- 

თი უჯრედი აერთიანებს ისეთ მდგომარეობებს, რომელთაც ეთა- 
ნადებათ კოორდინატებისა და იმპულსების მახლობელი მნიშვნე- 
ლობები. თუ უჯრედები საკმაოდ მცირე ზომის იქნება, შეიძლება 
ჩავთვალოთ, რომ ყოველ მათგანს ეთანადება კოორდინატისა და 
იმპულსის ერთი გარკვეული მნიშვნელობა. ვინაიდან ნაწილაკის 
ყოველი მექანიკური სიდიდე კოორდინატისა და იმპულსის ფუნქ- 
ციაა, ყოველ უჯრედში მოხვედრილ ნაწილაკებს ექნება ამ სიდი- 

ღის ერთა გარკვეული მნიშვნელობა. განვიხილოთ რაიმე თ სიდი- 
დე და მისი მნიშვნელობა პირველ უჯრედში მოხვედრილი ნაწილა- 
კებისათვის აღვნიშნოთ თ.-კით, მეორე უჯრედში მოხვედრილი ნა- 

წილაკებისათვის-––ი,-ით და ა. შ., 1-ურ უჯრედში მოხვედრილი 
ნაწილაკებისათვის--ი,-ით. ახლა უკვე შეიძლება თ სიდიდის საშუა- 

ლო. მნიშვნელობის განსაზღვრა. 

რაიმე სიდიდის საშუალო მნიშვნელობა შემდეგი ფორმულით 

გამოითვლება:“ 

თ“ MI L რ. + ··· L 0.7 _ 2 თ 01.29 

წ M 

სადაც V# ნაწილაკთა საერთო რიცხვია. როგორც ვხედავთ, საშუ- 

ალო მნიშვნელობის გამოსათვლელად რაიმე სიდიდის ყოველი 

მნიშვნელობა უნდა გავამრავლოთ იმ მოლეკულების რიცხვზე, რო- 

მელთაც ეს მნიშვნელობა აქვთ (ე. ი. მოხვედრილია სათანადო უჯ- 

რედში), შევკრიბოთ” მიღებული ნამრავლები და მიღებული ჯამი 

გავყოთ ნაწილაკების საერთო რიცხვზე. 

მაგალითად, სიჩქარის აბსოლუტური სიდიდის საშუალო მნიშე-- 

ნელობა გამოსთვლება ფორმულით: 

  

2 ფ%. (1I,30) 
  

კინეტიკური ენერგიის საშუალო მნიშვნელობისათვის გვექნება 

2 
92ზV; 

„ა 2-2” აევიულლ (0I,31): 
  

  

და ა. შ. 

ზემოთ უკვე ვნახეთ, რომ საშუალო მნიშვნელობის ფორმულას 
შეიძლება სხვა სახე მივცეთ, რადგან შეფარდება 
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რ“ ტით“ (II,32) 

არის ალბათობა ნაწილაკის მოხვედრისა 1-ურ უჯრედში, ფორმუ- 

ლა ასეც შეიძლება დაიწეროს: 

2=X რა16I. რ. (II,33) 

საშუალო მნიშვნელობა სიდიდის ცალკეული მნიშვნელობებისა და 
სათანადო ალბათობების ნამრავლთა ჯამია. 

ცხადია, თუ ნაწილაკთა განაწილება უჯრედებს შორის შეიცვ- 
ლება, საშუალო მნიშვნელობაც შეიცვლება, რაც იმის “მაჩვენებელი 
იქნება, რომ იცვლება სხეულის მაკრომდგომარეობა. მხოლოდ სტა- 
ტისტიკური წონასწორობის მდგომარეობაში, როდესაც ყოველ 
უჯრედში მოხვედრილი ნაწილაკების რიცხვი არ იცვლება, საშუა- 
ლო. მნიშვნელობები მუდმივი იქნება. მაგრამ ამ მსჯელობის დროს 

უნდა. მიექცეს ყურადღება იმას, თუ რა სიზუსტით იზომება ესა 

თუ ის მაკროსიდიდე. შეიძლება გაზომვის სიზუსტე არ იყოს ისე- 

თი, რომ შეგვეძლოს შევამჩნიოთ მცირე რაოდენობის ნაწილაკების 

გადასვლა ერთი უჯრედიდან შეორეში. “სიზუსტის გავლენა ნათ- 

ლად გამოჩნდება, როდესაც განვიხილავთ კონკრეტული მექანიკუ- 
რი სიდიდეების საშუალო მნიშვნელობებს. 

1. სიმკვრივე. სხეულის მაკრომდგომარეობის დამახასიათე- 

ბელი პირველი მნიშვნელოვანი მაკროსკოპული სიდიდე არის სიმკ- 

ვრივე. განვიხილოთ სხეულის მცირე #ტ» მოცულობა და გამოვთვა- 

ლოთ ამ მოცულობაში მყოფი ნივთიერების მასა 4#47/. ცხადია, ეს 

მასა აღნიშნულ მოცულობაში მოხვედრილ ნაწილაკთა მასების ჯა- 

მია, თუ ნაწილაკების რიცხვი 4ხს მოცულობაში არის “ბ M#, #//- 
სათვის მივიღებთ 

ტ1/ =46X . VI, (LI,34) 
სადაც 1 ცალკეული ნაწილაკის მასაა. ნაწილაკების განუწყვეტელი 

მოძრაობის გამო ტV არ იქნება უცვლელი დროის განმავლობაში, 

რაც გამოიწვევს 47/ მასის ცვლილებასაც. რასაც ჩვენ ვზომავთ 

პრაქტიკულად, არის არა #ჟ#/-ის ზუსტი მნიშვნელობა აღებულ 

მომენტში, არამედ მისი საშუალო მნიშვნელობა გაზომვის დრო- 

ის განმავლობაში ამიტომაც მაკროსკობულ სიდიდეს წარმო- 

ადგენს არა 47/, არამედ წე (ნახ. 17) 

4) =4#X . VI, (LI,35) 
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“სადაც ტV ნაწილაკთა რიცხვის საშუალო მნიშვნელობაა ტX# მოცუ- 

-ლობაში. ბ” მოცულობაში მყოფი ნივთიერების სიმკვრივე განი- 

საზღერება, როგორც ამ მოცულობაში მყოფი ნივთიერების საშუა- 

ლო მასის შეფარდება მოცულობასთან 

#7I 

"შემდეგში ფორმულების გასამარტივებლად, #ტ#/-ს აღარ გავუკე- 
-თებთ ხაზს და სიმკვრივის ფორმულას შემდეგი სახით დავწერთ: 4. 

იზ=––. (LI,37) 

“მაგრამ ვიგულისხმებთ, რომ #7/ მასის საშუალო მნიშვნელობაა 4ტX 

  

  

ნახ, 17. 

"მოცულობაში. ამ ფორმულას კიდევ უფრო აზუსტებენ, რისთვისაც 

“გადადიან ზღვარზე, როდესაც 46» უსასრულოდ მცირდება და წე- 

·რე5 

ზ=–-, (LL,38) 

'მაგრამ უ5და გვახსოვდეს, რომ ზუსტად ზღვარზე გადასვლა ფიზი- 

„კურად დაუშვებელია სხეულის წყვეტილი აგებულების გამო. #7 
უნდა იყოს საკმარისად მცირე იმისათვის, რომ აღებული სიზუს- 
ტით შეიძლებოდეს მისი დიფერენციალად ჩათვლა, მაგრამ, მეორე 
მხრივ, საკმარისად დიდი უნდა იყოს ნაწილაკების მოცულობასთან 

"შედარებით, რომ შესაძლებელი იყოს საშუალო მნიშვნელობის გან- 
'(სახღვრა. 
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თუ სიმკვრივე ერთი და იგივეა სხეულის ყველა ნაწილში, (II,38» 
ფორმულა შეიცვლება ფორმულით: 

M# =““.. II,38+- ი = ( ) 

ხშირად სხეულს ახასიათებენ არა სიმკვრივით, არამედ მისი შებ– 

რუნებული სიდიდით, ე. წ. კუთრი მოცულობით 

ალ-–-=--. (II,39)- 

ცხადია, როგორც სიმკვრივე, ისე კუთრი მოცულობა უცვლელი სი– 
დიდეები იქნება სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეობაში, 
ე. ი. როდესაც ყოველ უჯრედში მოხვედრილი ნაწილაკების რიცხ- 

ვი უცვლელი ივგნება. 
5. წნევა. ახლა განვიხილოთ მეორე მაკროსკოპული სიდიდე -–– 

წნევა, რომელიც გამოიყენება მაკროსხეულის მდგომარეობის დასა- 

ხასიათებლად. ყოველი სხეული გარშემორტყმულია სხვა სხეულე– 
ბით და მათი გამყოფი ზედაპირი სხეულის მოცულობის შემომსაზ–- 

ღვრელი საზღვარია მაგალითად, თუ გაზი მოთავსებულია ჭურ- 
ჭელში, ამ ჭურჭლის ზედაპირი შემოფარგლავს გაზის მოცულობას.. 
გაზის მოლეკულებს არ შეუძლია გამოსვლა ამ ჭურჭლიდან გარეთ 
და ჭურჭლის კედლებთან დაჯახებისას ისევ უკან ბრუნდება, ცხა-. 
დია, ყოველი ასეთი დაჯახების დროს მოლეკულები გადასცემს 

ჭურჭლის კედელს გარკვეულ იმპულსს, ე. ი. მოქმედებს გარკვეული: 
ძალით, ამიტომაც ამბობენ, რომ ყოველი სხეული ახდენს ფნევას:, 
მის შემომსაზღვრელ სხეულზე. 

ზედაპირის მცირე 6959 ელემენტი გამოვყოთ და მასზე მოლე– 
კულების დაჯახების პროცესი გავარჩიოთ. მოლეკულების ქაოსური 
მოძრაობის გამო ·მათი დაჯახებაც კედელთან შემთხვევითი იქნება.. 
თუ ერთ მომენტში 45 ფართობს გარკვეული რაოდენობით მოლე-- 
კულები დაეჯახა, შემდეგ მომენტში დაჯახებათა რაოდენობა უკვე: 
შეიძლება სხვა იყოს. ამიტომ ძალაც, რომლითაც მოლეკულები· 
მოქმედებენ 65 ფართობზე, ცვალებადი იქნება. აღვნიშნოთ #ტX-ით 
ძალა, რომლითაც მოლეკულები მოქმედებენ #8 ფართობზე, მის. 
მართობულად, ცხადია, ეს ძალა მიმართულია ნორმალის გასწვრივ, 
ჭურჭლის გარეთ. გამოვითვალოთ მისი საშუალო მნიშვნელობა იმ 

დროის განმავლობაში, რომელშიაც წარმოებს გაზომვა. მაშინ შე–- 
ფარდებას 

= 4. (IL40> 

50



ეწოდება წნევა, რომელსაც სხეული ახდენს მის შემომფარგვლელ 
ჭურჭელზე. წნევა არის საშუალო ძალა, რომლითაც 
მოლეკულები მოქმედებენ ჭურჭლის ფართობის ერ- 
თეულზე. სწორედ ამ სიდიდეს, ე. ი. საშუალო მნიშვნელობას, 

ზომავენ წნევის საზომი ხელსაწყოები. ერთ გარკვეულ მომენტში 

  

ნახ, 18, 
ძ! 

მოქმედ ძალას ხელსაწყო ვერ გაზომავს, მისი სწრაფი ცვალებადო- 

ბის გამო. 

როგორც ვხედავთ, წნევა გამოწვეულია სხეულის შემადგენელი 
ნაწილაკების ქაოსური მოძრაობით და კედელთან დაჯახებით. იგი 

ახასიათებს მთელ სხეულს და არა რომელიმე მის მოლეკულას. 

(LIL,40) ფორმულის თანახმად, წნევის განზომილება იქნება IL») = 

=7/ 1, 17 2, ხოლო. ერთეული განისაზღვრება ძალის და ფართო- 

ბის ერთეულების საშუალებით. · 

აბსოლუტურ თეორიულ სისტემაში (CC) წნევის ერთეულად 

მიღებულია ბარი-- წნევა, როდესაც ზედაპირის ერთ კვადრატულ 

სანტიმეტრზე მოქმედებს ერთი დინი ძალა 

1 ძV/# 

ტუბ? 

აბსოლუტურ პრაქტიკულ სისტემაში (7#/ ##) წნევის ერთეული იქ- 

ნება 1 2594, რომელიც 10 ბარის ტოლია. დიდი წნევის გასაზო- 
- ( : ს 

  1 ხთ: == 

მად გამოიყენება ბარზე მილიონჯერ მეტი ერთეული – მეგაბარი 

1 LC ხთ7/ = 10“ ხდ. ს 

გარდა ამ ერთეულებისა, ხშირად გამოიყენება წნევის სხვა ერთეუ- 
ლები, რომლებიც მრავალ შემთხვევაში უფრო ხელსაყრელია, ვიდ- 
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რე აბსოლუტური ერთეულები. ეს ერთეულებია ფიზიკური და ტექ- 
ნიკური ატმოსფერო. ფიზიკური ატმოსფერო ეწოდება ისეთ წნევას, 
რომელსაც ახდენს 760 მმ სიმაღლის ვერცხლისწყლის სვეტი ცელ- 
სიუსის ნული გრადუსის დროს. მისი კავშირი აბსოლუტურ ერ- 
თეულთან ასეთია: 

1 ფ. ატმ =1,013. 105 ჩყე-. 

ტექნიკური ატმოსფეოო არის წნევა, რომელსაც ახდენს ერთი კი- 

ლოგრამი ძალა ერთ კვადრატულ სანტიმეტრზე 

1#Cთ _ ი81000 2? 0,981 . 105 ჩი». 
1 იუჯ“ ი“ 
  1.ტ. ატმ=- 

გ. ტემპერატურა. ეს სიდიდე” შემოღებულია 'იმის დასახასია- 

თებლად, თუ რამდენად ინტენსიურია სხეულის შემადგენელი ნაწი- 

ლაკების ქაოსური მოძრაობა. მოლეკულურ-სტატისტიკური თეო- 

რიის თანახმად, ყოველი სხეულის ნაწილაკები (ატომები, მოლეკუ- 
ლები) განუწყვეტლად მოძრაობენ, ურთიერთქმედებენ ერთმანეთ- 

თან და ჭურჭლის კედლებთან და იცვლიან თავის იმპულსსა და 

ენერგიას, მოლეკულები მოძრაობენ გადატანით, ბრუნავენ სხვა- 

დასხვა ღერძის ირგვლივ და მათი შემადგენელი ატომები ირხევიან 
ერთმანეთის მიმართ. ვინაიდან ყველა სახის მოძრაობა ერთნაირად 
ინტენსიურია, მოძრაობის ინტენსიურობის დასახასიათებლად ჩვეუ- 

ლებრივად ირჩევენ გადატანითი მოძრაობის კინეტიკურ ენერგიას 
და სხეულის აბსსოლუტურ ტემპერატურას საზღვრავენ როგორც 

ამ კინეტიკური ენერგიის საშუალო მნიშვნელობის პრინციპულ სი- 

დიდეს _ 
შონს ი (LL41) 

განვიხილოთ ამ განსაზღვრიდან გამომდინარე აბსოლუტური 
ტემაერატურის ზოგიერთი თვისება: პირველ ყოვლისა, ცხადია, იგი 

არ შეიძლება უარყოფითი იყოს, ვინაიდან კინეტიკური ენერგია 

დადებითი ხიდიდეა. გარდა ამისა, უმცირესი მაიშვნელობა #'=0 
„მან შეიძლება მიიღოს მხოლოდ მაშინ, როდესაც ყოველი ნაწი- 
ლაკის კინეტიკური ენერგია იქნება 0-ს ტოლი, ე. ი. როდესაც 
ნაწილაკები იქნება უმრავი 1, ამ უმცირეს ტემპერატურას აბსოლუ- 

ტური ნული ეწოდება. 

1 ეს შედეჯი აღარ არის მართებული თანამედროვე ფიზიკის თანახმად: აბსო- 
ლუტური ტემპერატურის თანამედროვე განმარტების მიხედვით ტემპერატურის 

აბაოლუტუო ნულაედჯაც სხეულის ნაწილაკები ინარბუნებენ მოძრაობას და ე. წ. 
ნულოვან ენერგიას. 
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სხვადასხვა ტემპერატურის ან, რაც იგივეა, სხვადასხვა საშუა- 

ლო კინეტიკური ენერგიის მქონე სხეულების შეხებისას, მათი ნა- 

წილაკების დაჯახების შედეგად ენერგია მაღალი ტემპერატურის 

სხეულიდან გადაეცემა დაბალი ტემპერატურის სხეულს. ეს სავსე- 

ბით ეთანხმება ტემპერატურის ჩვეულებრივ განმარტებას. 

პროპორციულობის კოეფიციენტის რიცხვითი მნიშვნელობა 

(1,41) ფორმულაში დამოკიდებული იქნება იმ ერთეულზე, რომ- 
ლითაც იზომება ტემპერატურა. ცხადია, ამ ერთეულის არჩევა სავ- 

სებით ნებისმიერია.. განსაზღვრის თანახმად, სრულიად ბუნებრივი 
იქნებოდა ტემპერატურის ერთეულად აგვეღო ენერგიის, ერთეული, 

მაგალითად, ერგი. მაშინ ასეთი გამოთქმა-–სხეულის ტემპერატუ- 

რა არის 10 ერგხი–გვიჩვენებდა იმას, რომ ნაწილაკების საშუალო 

კინეტიკური ენერგია არის 10 ერგი. მაგრამ ყოველდღიური გამო- 

ყენებისათვის ეს ერთეული ძალიან მოუხერხებელი იქნებოდა, ვი- 
ნაიდან იგი ძალიან დიდია ჩვეულებრივი ტემპერატურების გასა- 
ზომად და, გარდა ამისა, კინეტიკური ენერგიის საშუალო მნიშვნე- 
ლობის უშუალო გაზომვა პრაქტიკულად შეუძლებელია. რომ, მაგა- 

ლითად, ოთახის ტემპერატურა გამოგეესახა ერგებით, მივიღებდით 
რიცხვს 10-11: რიგისას, რაც მოუხერხებელია გამოთვლებისათვის. 
ამიტომ, ჩვეულებრივად, ტემპერატურას ზომავენ გრადუსებით (ცელ- 

სიუსის), რომლის განმარტება კარგად ცნობილია მკითხველისათვის. 

მისი დაკავშირება ერგთან შემდეგნაირად წარმოებს: ტემპერატუ- 

რის განსაზღვრის დასაზუსტებლად განვიხილოთ გადატანითი მოძ- 
რაობის სათანადო ერთი თავისუფლების ხარისხის კინეტიკური 

და განვსახლვროთ აბსოლუტური ტემპერატურა   ენერგია 219» 

შემდეგი ფორმულით 
  

–-I= 02 -. (I1,42) 

სადაც # არის პროპორციულობის კოეფიციენტი. სწორედ ამ # 

კოეფიციენტის გარკვეული რიცხვითი მნიშვნელობა ერგს აკავში- 
რებს გრადუსთან სახელდობრ, ტემპერატურის ასამაღლებლად 
მდნობარე ყინულის ტემპერატურიდან მდუღარე წყლის ტემპერა- 
ტურამდე (ნორმალური წნევის პირობებში) საჭიროა ენერგიის გარ–- 

კვეული რაოდენობა. ავიღოთ ამ ენერგიის მეასედი ნაწილი. წყლის 
ტემპერატურის ამაღლებას რომელსაც ენერგიის ეს რაოდენობა 
გამოიწვევს, გრადუსი (ცელსიუსის) ეწოდება. 
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ცდით არის შემოწმებული, რომ ენერგიის ეს რაოდენობა იწ- 
ვევს ნაწილაკის ერთი თავისუფლების ხარისხის საშუალო კინეტი- 

კური ენერგიის გადიდებას სიდიდით 

_-#=0, 685 . 10-16 919. 
9თძი 

აქედან ჯ კოეფიციენტისათვის ვღებულობთ #==1,37 . 10“15 ომ 
ე7თ 

# მუდმივას, რომელიც ამყარებს კავშირს ერგსა და გრადუსს შო- 
რის, ბოლცმანის მუდმივა ეწოდება. 

ჩვენ მიერ განმარტებულ ტემპერატურულ სკალას, რომელშიც 
ტემპერატურა აითვლება აბსოლუტური ნულიდან და ერთეულად 
აღებულია გრადუსი, ეწოდება აბსოლუტური ან კელვინის სკალა, 
ცნობილი ინგლისელი ფიზიკოსის, კელვინის, პატივსაცემად. კელ- 
ვინის სკალით ათვლილი ტემპერატურა ასე აღინიშნება ”#%X). 
ჩვეულებრივ, ტემპერატურას ზომავენ ცელსიუსის სკალით, რო- 
მელშიც ნულოვანი, მნიშვნელობა მიეწერება არა აბსოლუტურ ნულს, 

არამედ ყინულის დნობის ტემპერატურას (ნორმალური ფწნევის პი- 

რობებში). როგორც გაზომვები გვიჩვენებს, აბსოლუტური სკალით 
ეს ტემპერატურა არის 2739, 15 # ისე, რომ კავშირი კელვინის 

სკალით გაზომილ #” ტემპერარორასა და ცელსიუსის სკალით გა- 
ზომილ ტემპერატურას შორის შემდეგია: 

7 = 2739,15 -L#. (IL,43) 

4. მდგომარეობის განტოლება. განვიხილოთ სხეული, რომელიც 
შედგება ერთისა და.იმავე გვარის ნაწილაკებისაგან. ეს იმას ნიშ- 

ნავს, რომ საეული უნდა იყოს ან სუფთა ქიმიური ელემენტი, ან 
ქიმიური ნაერთი და არ უნდა წარმოადგენდეს სხვადასხვა გვარის 

ატომების ან მოლეკულების ნარევს. გარდა ამისა, დავუშვათ, რომ 
სხეული იზოტრობიულია, ე. ი. ყოველი მიმართულებით ერთი და 

იგივე თვისებები აქეს, ასეთი სხეულებია: გაზები, უმრავლესობა 
სითხეებისა (გარდა თხევადი კრისტალებისა) და იზოტროპიული 
მყარი სხეულები .(გარდა მონოკრისტალებისა). ცდა გვიჩვენებს, რომ 
ასეთი სხეულისათვის სამ მაკროსიდიდეს-– წნევას, მოცულობასა და 

ტემპერატურას შორის არსებობს გარკვეული ფუნქციონალური და- 
მოკიდებულება, ასე რომ, თუ ცნობილია ორი მათგანი, შეიძლება 

გამოვითვალოთ მესამე, განტოლებას, რომელიც ერთმანეთთან აკავ- 
შირებს », ” და ” სიდიდეებს, ეწოდება მდგომარეობის განტო: 

ლება, იგი შეიძლება ასეთი სახით დავწეროთ: 

§4



#Cი, I, 2)=9. (LL,44) 

როგორც ზემოთ ვთქვით, ეს განტოლება საშუალებას იძლევა 

ვიპოვოთ ერთ-ერთი ამ სიდიდეთაგანი, მაგალითად, წნევა, ორი და- 
რარჩენის--მოცულობისა და ტემპერატურის საშუალებით 

#»=/(7, 2) (IL45) 

“შემდეგში გამოვიყვანთ მდგომარეობის განტოლებებს სხვადასხვა 

“შემთხვევისათვის, ახლა კი, როგორც მაგალითი, მოვიყვანოთ მკითხ- 

„ვყელისათვის უკვე ცნობილი იდეალური გაზის მდგომარეობის გან- 

ტოლება · 
»7=77, (II,46) 

'სადაც # გაზების უნივერსალური მუდმივაა. ფიზიკის ერთ-ერთი 

ამოცანაა რამდენადაც შეიძლება ზუსტი მდგომარეობის განტოლე- 

ბის მოძებნა რეალური გაზებისათვის, სითხეებისა და მყარი სხეუ- 

ლებისათვის. შემდეგში ვნახავთ, თუ რა შედეგების გამოყვანა შეიძ- 

ლება მდგომარეობის განტოლებიდან,



მესამე თავი 

§ 8, მაკროთსხეულების ურთიერთქმედების სახეები: 
გუშაობა დღა სითბო. თერმოდინამიკის პირველი 

კანონი 

„ამ თავში განვიხილავთ მაკროსხეულების ურთიერთქმედებას გა- 

რემოსთან, ცხადია, როგორც ყოველთვის, ეს ურთიერთქმედება- 

გამოისახება ენერგიის, -იმპულსისა და იმპულსის მომენტის გაცვ- 
ლაში სხეულებს შორის, მაგრამ შემდეგში ყოველთვის ჩავთვლით, 

რომ განსახილველი სხეული, როგორც მთლიანი, უძრავია და ამი- 
ტომ იმპულსისა და იმპულსის მომენტის გაცვლას არ მივიღებთ 
მხედველობაში. განვიხილავთ მხოლოდ ენერგიის გაცვლას. ენერ– 

გიის გაცვლის მხრივ მაკროსხეულები ხასიათდება გარკვეული თა- 

ვისებურებით, რაც გამოწვეულია იმით, რომ ისინი შედგებიან უამ– 

რავი ნაწილაკისაგან, რომლებიც განუწყვეტელ ქაოსურ მოძრაობა- 

ში იმყოფებიან. იმისათვის, რომ გავერკვეთ ამ თავისებურებაში, 

განვიხილოთ #» ნაწილაკებისაგან შემდგარი მაკროსხეულის ენერგია. 

ეს ენერგია შედგება ნაწილაკების ქაოსური მოძრაობის კინეტიკუ–- 
"რი ენერგიისაგან X6,ც,,, ამ ნაწილაკების ურთიერთქმედების პო- 

ტენციალური ენერგიისა V და გარეშე სხეულებთან ურთიერთქმე-. 
დების ენერგიისაგან ხა 

| #=%) ზაი-C-თV +-Cგ · (0III,1)- 

თუ გარეშე პირობები, რომლებშიც სხეული იმყოფება, უცვლელია, 
რაც ნიშნავს იმას; რომ უცვლელია Vგ, ენერგია ჯ იქნება აგრეთ- 

ვე უცვლელი. შესაძლებელი იქნება მხოლოდ კინეტიკური ენერგიის. 
გადასვლა. შინაგან პოტენციალურ ენერგიაში და, პირიქით, მაგ- 
რამ, თუ გარეშე პირობები ცვალებადია, ენგრგიაც ცვალებადი იქ- 
ნება, ე. ი. სხეული შიიღებს ან დაკარგავს ენერგიას. ჩვენი მიზა-. 
ნია გამოვარკვიოთ, რა გზებით ხდება: მაკროოსხეულის ენერგიის. 

შეცვლა. ამისათვის ჯერ დავწეროთ შინაგანი ენერგიის გამოსახუ-. 
ლება (1IL,1) განსხვავებული სახით, რაც უფრო ხელსაყრელია შემ- 
დგომი მსჯელობისათვის, ამისათვის გამოვიყენოთ ჩვენთვის უკვი 
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ცნობილი მდგომარეობათა სივრცის დაყოფა უჯრედებად და აღვ- 
ნიშნოთ ჯ,-ით, ჯ”ე-ით, ჯვ-ით და ა, შ, რიცხვები სხეულის შემად-- 

გენელი ნაწილაკებისა, რომლებიც მოხვედრილია სათანადო. უჯრე- 
დებში. აღვნიშნოთ 6/,-იით §-ურ უჯრედში მოხვედრილი ნაწილაკე-. 

ბის სრული. ენერგია (როგორც კინეტიკური, ისე პოტენციალური).. 
მაშინ მაკროსხეულის სრული შინაგანი ენერგია შეიძლება წარმო- 

ვიდგინოთ შემდეგი ჯამის სახით: 

#= 1, '6; ზი (III,2): 

სადაც ჯამი გავრცელებულია ყველა უჯრედზე. 
ახლა გავარკვიოთ, რაზე შეიძლება იყოს დამოკიდებული 6,. 

ცხადია, პირველ ყოვლისა, იგი დამოკიდებულია ნაწილაკის მდება- 

რეობასა და იმპულსზე, რომლებიც ახასიათებენ სათანადო უჯ- 

რედს. მაგრამ, მეორე მხრივ, ვინაიდან განსახილველი სხეული ურ- 

თიერთქმედებს გარეშე სხეულებთან, 6, დამოკიდებული იქნება ამ. 

გარეშე სხეულის განლაგებაზე. 

მაგალითად, თუ სხეული გარეშე ველში იმყოფება, 6, დამოკი- 

დებული იქნება მის მდებარეობაზე ველში ან ველის დაძაბულობაზე.. 

თუ სხეული შემოფარგლუ- 
ლია ჭურჭლით, §,; დამოკი- 

დებული იქნება შემოსაზღვ- 
რული კედლის მდებარეობა- 
ზე და ა. შ. 

ვთქვათ, მაგალითად, სხე- 

ული იმყოფება დედამიწის ზ 

გრავიტაციულ ველში (ნახ. 

19). 
ურ უჯრედში მყოფი 

ნაწილაკის ენერგია დამოკი- 222, 

ს(Cრ4 

  

  
დებული იქნება ამ უჯრედის 

სათანადო იმპულსზე, X;-ზე, 

და ნაწილაკის დაშორებაზე Cხ. 19. 

დედამიწის ზედაპირიდან 

59% I გ.ი : 
ხ,=:-- + 6,==-“- + #96 (XII,3)' 

2M 27, · 

სადაც C არის ნაწილაკის დაშორება დედამიწიდან. 
საზოგადოდ, შეიძლება ითქვას, რომ 6, დამოკიდებული იქნება. 

ე. წ. გარეშე პარამეტრებზე, რომლებიც საზღვრავენ გარეშე სხე- 
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ულების განლაგებას. სიმარტივისათვის განვიხილოთ ერთი პარა- 
მეტრის შემთხვევა და აღვნიშნოთ იგი #-თი, მაშინ ენერგიის ფორ- 
მულა შემდეგი სახით დაიწერება: 

#= =2. 9, ().) მჯ. (LIIL,4) 

თარ უკვე. შეიძლება გავარკვიოთ, რა გზით ხდება მაკროსხეუ- 

·ლის ენერგიის შეცვლა. 
ს სხეულის ენერგიის შეცვლის პირველი გზა მდგომარეობს გარე- 

შე პარამეტრის შეცვლაში. ეს ცვლილება ისე უნდა ხდებოდეს, 

რომ არ იცვლებოდეს ნაწილაკების განაწილება უჯრედებს შორის. 
ეს იმას ნიშნავს, რომ ორი მამრავლიდან §,0.) და #, იცვლება 
მხოლოდ პირველი, X-ს შეცვლის გამო, ეს გამოიწვევს შინაგანი 

„ენერგიის შემდეგ ცვლილებას: 
ძ» „=2. ძ5, (0) M=2) 2; მწ ძ2. · #;. (III5) 

„ასეთია პირველი გზა სხეულის ენერგიის. “შეცვლისა, მარჯვენა მხა- 

რეს მდგომ გამოსახულებას ეწოდება სხეულზე შესრულებული მუ- 
'შაობა. რომ იგი მართლაც ძალების მიერ შესრულებული მუ- 
შაობაა, შემდეგი მაგალითიდან ჩანს, დედამიწის გრავიტაციულ 
ველში მყოფი სხეულის შემთხვევაში წ დვალოთ C მანძილი დე- 
დამიწის ზედაპირამდე (ამ შემთხვევაში § წარმოადგენს გარეშე პა- 
·რამეტრს). ეს გამოიწვევს ნაწილაკის პოტენციალური ენერგიისა 
“და, მაშასადამე, 6,-ის შეცვლას სიდიდით: 

ძ6,= –"- ძნ. (0IVI6) | მნ · 
მაგრამ მექანიკიდან ვიცით, რომ პოტენციალური ენერგიის წარ- · 

'მოებული C კოორდინატის მიმართ არის ნაწილაკზე მოქმედი ძა- 
ლა უარყოფითი ნიშნით: 

მზი; > 

მL #X; 

აქედან ვღებულობთ ძ5,=–-/დ ძნ. 
“მთელ სხეულზე შესრულებული მუშაობისათვის გვექნება 

ძიM4=-- 2) /C ძნ%=– 5; 7§ I –“ #ძ6, (III 7) 
სადაც # ნაწილაკების საერთო რიცხვია სხეულში, 

ცხადია, 5) /< “+ ნაწილაკზე მოქმედი ძალის საშუალო მნიშვ- 

·ნელობაა /L , ხოლო. #§ V მთელ სხეულზე მოქმედი ძალა X, 
-ამიტომ გვექნება 
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ძ9M#, ==-#% ძნ. (III,8) 

თუ სხეულზე შესრულებულ მუშაობას: ძ.4-თი აღვნიშნავთ, გვექნება 

_” ძMკ =ძთ4=--X% ძა. (IIV,9) 

განვიხილოთ მეორე მაგალითი: ვთქვათ, სხეული შემოსაზღვ- 

რულია დგუშით, რომელსაც შეუძლია გადანაცვლება (ნახ. 20). 

დგუშის ზედაპირის მდებარეობა განვსაზღვროთ ჯ, კოორდინატით. 

· ჩვენ უკვე ვიცით, რომ სხეულის ნაწილაკების ქაოსური მოძრაობის 

გამო ისინი ეჯახებიან დგუშის ზედაპირს და ახდენენ მასზე წნევას, 

რომელიც ფართობის ერთეულზე მოქმედი ძალაა. ახლა დავიწყოთ 

დგუშის ნელი გადანაცვლება ისე, რომ ეს იწვევდეს სხეულის შე- 

კუმშვას. ცხადია, მოძრავი დგუშიდან არეკვლის შემდეგ დამჯახე- 

ბელი ნაწილაკის სიჩქარე გაიზრდება და, მაშასადამე, გაიზრდება 

  

  

გ: 

'
 

აა
ა 

        

- 

M4 '/ ათ. 
  

ნახ. 20. 

მისი კინეტიკური ენერგიაც. ეს იმას ნიშნავს რომ ნაწილაკი გა- 

დავა უფრო მეტი ენერგიის უჯრედში, ე. ი. დგუში შეასრულებს 

მუშაობას. გამოვითვალოთ ეს მუშაობა, 

,„ აღვნიშნოთ ჯ»„,-ით მოლეკულის სიჩქარის გეგმილი 0+X ღერძზე 

(დგუშის ზედაპირისადმი მართობი). თუ დგუშის სიჩქარეა #, მო- 

ლეკულის სიჩქარე მის მიმართ იქნება »»-LV. დრეკადი დაჯახების 

შემდეგ მოლეკულის სიჩქარე ჭურჭლის უძრავი კედლის მიმართ ივშ- 

ნება (V,-L2 4). მაშასადამე, თუ დაჯახებამდე მოლეკულის სიჩქარე 

იყო #,, დაჯახების შემდეგ იქნება--C ++ 2 V) და ამიტომ კინეტი- 

კური ენერგია შეიცვლება (გაიზრდება). ნაზრდისათვის მივიღებთ 

  

„-L-27)2 თ: 

შეორე მხრივ, მოლეკულის მიერ დგუშისადმი გადაცემული იმპულ- 

სი არის 

ეზე –- | –– (--2 +()) = 2 # (ყ=-+-). 
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თუ დგუშის 9 ზედაპირზე ერთ წამში ეჯახება V მოლეკულა» 

ძალა, რომლითაც მოლეკულები იმოქმედებენ დგუშზე, იქნება 

211 (0>–+-%) MV 5 

5 

სადაც ჯ არის ფნევა. ვინაიდან თი, დროში დგუში გადაინაცვლებს: 

#თVL მანძილით, მუშაობისათვის, რომელსაც შეასრულებს დგუში გა- 

ზის შეკუმშვის დროს, მივიღებთ ' 

#2=2 VI (9» –++ V) M = =»8, (III,11): 

თ 4==X VVL= 15%0LM. 

მაგრამ 98Vიჯ არის გაზის მოცულობის შემცირება 5VძL=-–-ძ»” და: 

ამიტომ გვექნება 

ძი4=-–- 707 =--2 - (%--+«V) MI, (III,12)- 

რაც, რასაკვირველია, უდრის იმ მოლეკულების ენერგიის ნაზრდს,. 

რომლებიც ძა: დროში დაეჯახნენ დგუზმზს. 

მოყვანილი მაგალითები ნათლად გვიჩვენებს, როგორია სხეუ- 
ლის ენერგიის შეცვლის პირველი გზა. ის მდგომარეობს მუშაობის 

შესრულებაში, ე. ი. ნაწილაკების ენერგიის შეცვლაში ისე, რომ 

არ შეიცვალოს ნაწილაკების განაწილება უჯრედებს შორის. 

ახლა განვიხილოთ ენერგიის შეცვლის მეორე გზა, რაც მდგო- 

მარეობს უჯრედებს შორის ნაწილაკების გადანაწილებაში. 
განვიხილოთ სხეული, რომელშიც ნაწილაკები ისეა .·განაწი- 

ლებული უჯრედებს შორის, რომ დამყარებულია სტატისტიკური: 
წონასწორობა, სხეულს. ექნება გარკვეული ტემპერატურა, ე. ი. 

ნაწილაკის კინეტიკური ენერგიის სათანადო საშუალო მნიშვნელო- 

ბა. შევახხოთ ამ სხეულს მეორე, უფრო მაღალი ტემპერატურის 

"მქონე სხეული. ვინაიდან ამ მეორე სხეულის ნაწილაკების .საშუა- , 
ლო. კინეტიკური ენერგია მეტია, ვიდრე პირველი სხეულისა, მათი 

ნაწილაკების დაჯახების შედეგად, ენერგია გადავა მაღალი ტემპე- 

რატურის მქონე სხეულიდან დაბალი ტემპერატურბს მქონე სხეულ- 
ზე. ეს იმას ნიშნავს, რომ პირველი სხეულის ნაწილაკი, რომელიც: 

იმყოფებოდა, მაგალითად, §, ენერგიის უჯრედში, ამ დაჯახების შე- 
დეგად გადავა უფრო მაღალი ენერგიის უჯრედში. მცირე ენერგიის. 
მქონე ნაწილაკების რიცხვი შემცირდება, ხოლო დიდი ენერგიისა-– 
გაიზრდება, ნაწილაკები გადანაწილდება უჯრედებს შორის, ე. ი- 

თ, ბ) ვ და ა. შ, რიცხვები შეიცვლება, 
, ვთქვათ, +-ურ უჯრედში მყოფი ნაწი ლაკების რიცხვი შეიცვალა» 

ძ»,-ით ისე, რომ უჯრედის სათანადო ენერგია %, არ შეცვლილა- 
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მაშინ ამ უჯრედში მყოფი ნაწილაკების ენერგია შეიცვლება §,ძX 

სიდიდით. მთელი სხეულის ენერგიის ცვლილება კი იქნება 

ძM06= 13) 50. (III,13) 

სხეულის ენერგიის შეცვლის ამ გზას ეწოდება სითბოს მინიჭე- 

ბა, ხოლო 25,ძ:; გამოსახულებას--სითბოს რაოდენობა და აღი- 

ნიშნება თC-თი 

ძ0 = 3) ხი (III,14) 

ასეთია სისტემის ენერგიის შეცვლის მეორე გზა, 

თუ ენერგია იცვლება ორივე გზით, მისი საერთო (კვლილება 
-იქნება – 

ძ1I = ზ,X 06, + 1?) თთ,=0ძ4+92ი0. (III,15) 

მივიღეთ, რომ მიკროსკოპული სხეულის ენერგია იცვლება ორი 

გზით--ან მუშაობის შესრულებით სხეულზე, ან სითბოს მინიჭებით, 

მიღებული შედეგი შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ შემდეგი კანონის სა- 

ხით: მაკროსხეულის ენერგიის ნაზრდი უდრის მას- 

ზე შესრულებული მუშაობისა და მინიჭებული სით- 

ბოს რაოდენობის ჯამს. ამ კანონს, რომელიც საზღვრავს 

მაკროსხეულების ურთიერთქმედების ხასიათს, თერმოდინამიკის 

პირველი კანონი ეწოდება. 

§ 9, მუშაობისა და სითბოს ფიჭიკური აჭზრი დღა თვისებები 

თუმცა მუშაობის ცნებას დაწვრილებით გავეცანით მექანიკური 

პროცესების განხილვის დროს, მაინც საჭიროა კიდევ მოვაგონოთ 

'მკითხველს, რა განსხვავებაა მუშაობასა და ენერგიას შორის. სხე- 

ულს შეიძლება პქონდეს მხოლოდ ამა თუ იმ სახის ენერგია, მაგ- 

“რამ არ შეიძლება ჰქონდეს მუშაობა, უკანასკნელი შეიძლება მხო- 

ლოდ შესრულდეს სხვადასხვა პროცესის დროს და ამ შესრულე- 

-ბასთანაა დაკავშირებული ენერგიის ერთი სახის გადასვლა მეორე- 

რში ან ენერგიის გადაცემა ერთი სხეულიდან მეორეზე. პროცესის 

დაწყებამდე ან პროცესის დამთავრების შემდეგ სხეულს არა აქვს 

მუშაობა, მას აქვს მხოლოდ ენერგია. აქედან,. ცხადზა, მუშაობა არ 
"წარმოადგენს სხეულის თვისებას, იგი სხეულის მიერ შესრულებუ- 

ლი პროცესის თვისებაა. ამიტომაც გასაგებია, რომ მუშაობა და- 

მოკიდებულია პროცესზე, ე. 0. იმ გზაზე, რომლითაც სხეული გა- 

-დადის საწყისი მდგომარეობიდან საბოლოო მდგომარეობაში. მა- 
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თემატიკურად ეს გარემოება იმაში გამოისახება რომ მუშაობის 

უსასრულოდ მცირე რაოდენობა, საზოგადოდ, არაა სრული დიფე- 
რენციალი და, თუ მიუხედავად ამისა, მას აღვნიშნავთ, როგორც; 
თ 4-ს, უნდა გვახსოვდეს, რომ ამ შემთხვევაში ძ არ არის დიფე- 
რენციალის ნიშანი. ძ დიფერენციალის აღნიშვნაა მხოლოდ უსას- 

რულოდ მცირე ნაზრდისათვის და ამიტომ იგი შეიძლება დაიწე- 
როს მხოლოდ ისეთი სიდიდის წინ, რომელიც სხეულის თვისებაა, 
მაგალითად: „მოცულობა, ენერგია ტემპერატურა და ა. შ. ვინაი- 

დან მუშაობა არ არის სხეულის თვისება, არ შეიძლება ლაპარაკი: 

მუშაობის სასრული ან უსასრულოდ მცირე ნაზრდის შესახებ. შეიძ–- 

ლება ლაბარაკი მხოლოდ მუშაობის სასრული ან უსასრულოდ მცი- 

რე რაოდენობაზე. 

ყოველივე ზემოთქმულის ნათლად წარმოსადგენად ვისარგებლოთ. 

მაკროსხეულის მდგომარეობის გრაფიკული წარმოდგენით. 
ვიცით, რომ სხეულის მაკრომდგომარეობა განისაზღვრება წშემ- 

დეგი სიდიდეებით: » წნევით, 7” მოცულობით, #- ტემპერატურით 

და ა. შ. თუ სხ-ული ერთგვაროვანი და იზოტრობიულია, მდგო- 
მარეობის სრული განსაზღვრისათვის საკმარისია ორი სიდიდე. ამ. 

“ი სიდიდეებიდან ავარჩევთ მო- 

I ცულობასა და წნევას. 21-ე. 

ნახაზხე ნაჩვენებია მაკრო-' 

მდგომარეობანი და პროცე- 

სები 70» დიაგრამაზე. 

ყოველი მაკრომდგომა- 

' რეობა გამოსახულია წერტი– 

ლით, ხოლო მდგომარეობის. 

ცვლილებას (პროცესს) გა- 
- ძ „მოსახავს წერტილის მიერ- 

V შემოწერილი მრუდი. 

ცხადია, საწყისი მდგო-- 

მარეობიდან საბოლოო მდგომარეობაში სხეული შეიძლება გადავი-. 

დეს სხვადასხვა გზით, ე. ი. სხვადასხვა მდგომარეობაზე გავლით,. 

მაგალითად, 4 მდგომარეობიდან 0 მდგომარეობაში სხეულს შეუძ- 
ლია გადავიდეს ან 480, ან 4»#0, ან კიდევ სხვა გზებით (ნახ. 22). 
პირველი გზით გადასვლის დროს #8 მონაკვეთზე უცვლელი რჩე-. 

ბა წნევა და იზრდება მოცულობა, ხოლო შემდეგ #0 მონაკვეთზე. 
წნევა კლებულობს, მოცულობა კი უცვლელია. მეორე პროცესის. 
დროს კი პირიქით: ჯერ მცირდება წნევა, ხოლო შემდეგ იზრდება: 
მოცულობა. რასაკვირველია, გადასვლა 4-დან C-ში შეიძლება მოხ-: 
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“ნახ. 21,



დეს ისეც, რომ ერთდროულად იცვლებოდეს წნევაც და მოცულო- 
ბაც. საერთოდ უნდა ითქვას, რომ ერთი მდგომარეობიდან მეო–- 

„ რეში გადასვლა უამრავი გზით შეიძლება. 
ახლა გამოვარკვიოთ, როგორ გამოისახება გრაფიკულად სხეუ– 

ჩი 

  

      

    
ნახ, 22, 

ლის მიერ გაფართოების ან კუმშვის დროს შესრულებული მუშაობა. 
ვთქვათ, სხეულის საწყისი მოცულობაა #7. დავუშვათ, რომ გა- 

რეგანი წნევის გავლენით მისი ზედაპირის #59 ფართობმა გადაი- 

ნაცვლა შიგნით ძ/ მანძილით (ნახ, იჩ 

23). ამ დროს გარეძალების მიერ ' 
შესრულებული მუშაობა იქნება 

ჩ2ძ59V/. 

მთელი ჩაკეტილი ზედაპირის გა- 

დანაცვლებით შესრულებული მუ- 
შაობა კი 

ძ 4 = !| , 2059. (II,16) · 

ვინაიდან »ჯ წნევა მთელ ზე- 

დაპირზე ერთი და იგივეა, მი- 

ვიღებთ 
ძ4=7ჯ I ძ90ს==–-ჯ»ძX, (LII,17) == – გეა·„გეაეას–“ 

  
რადგანაც | 990ს=–ი7 მოცუ- ნახ. 23. 

ლობის შემცირებაა გარეგანი წნევის გავლენით. ნიშანი „–“ ამ 
ფორმულაში იმის მაჩვენებელია, რომ სხეულის გაფართოების დროს 
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(ძი” >> 9) შესრულებული მუშაობა უარყოფითია (დადებითად ითვ- 

ლება არა სხეულის მიერ შესრულებული მუშაობა, არამედ გარე- 

ძალებით შესრულებული მუშაობა) (ცხადია, შეკუმშვის დროს 
“(97 <9) მუშაობა დადებითია, 

სასრული მუშაობისათვის, როდესაც სხეულის მოცულობა იცვ- 

·ლება 7კ-დან 7;-მდე, მივიღებთ 
2 

=–- I ჯძI.. (III, 18) 

IC 
“მუშაობის გეომეტრიული გამოსახვის მისაღებად გავიხსენოთ, რომ 

2 
| ყმთ გეომეტრიულად გამოისახება ფართობით, რომელიც შემო- 
1 

'საზღვრულია ყV(») მრუდით, აბსცისთა ღერძით და 1 და 2 წერ- 
„ტილების სათანადო ორდინატებით. სრულიად ანალოგიურად, სხე- 

:ჩ 4 

      22 
მ V, V, 

ნახ. 24. 

  

ულზე შესრულებული მუშაობა 1 წერტილიდან 2 წერტილში გა- 
დასვლის დროს იქნება (ნახ. 24) 

#” 2 

4ტ4=-- I »0X =––ფართობი (X, 12”). (III,19) 
# 

ცხადია, ეს ფართობი დამოკიდებულია (1,2) მრუდზე, ე. 0. 
იმ ბროცესზე რომლითაც ხდება გადასვლა 1-დან 2-ში. შეს- 

რულებული მუშაობა დამოკიდებულია გადასვლის გზაზ და 
არა მხოლოდ საწყის და ბოლო მდგომარეობებზე. ამიტომა- 
ცაა, რომ (III,19) ფორმულის მარცხენა მხარეში არ დავწშე- 
რეთ 4-4; (ვინაიდან #4 არაა დიფერენციალი), ე. ი. მარჯვე- 
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'ნა მხარე არის არა მუშაობის ნაზრდი (ასეთი ცნება არ არსებობს), 
არამედ – პროცესის დროს შესრულებული მუშაობა. 

ზემოაღნიშნული აზრი მუშაობისა, როგორც სიდიდისა, რომე-· 

ლიც დამოკიდებულია მხოლოდ პროცესზე და არა მდგომარეობაზე, 
ნათლად ჩანს გამოთქმებიდან: მუშაობა სრულდება, სხეულ- 

მა შეასრულა მუზაობა და ა. ფშ. 

გაცელებით უფრო რთულია, გაგების თვალსაზრისით, სითბოს 

„ცნება. სითბოს შესახებ უკვე რამდენიმე საუკუნის წინათ გამოთქ- 

მული იყო ორი ერთმანეთის საწინააღმდეგო თვალსაზრისი. პირ- 

ველი თვალსაზრისის მიხედვით, რომელიც გამოთქმული იყო გალი- 

-ლეის მიერ, სითბო არის თავისებური სახის ნივთიერება, რომელ- 

საც შეუძლია შესვლა ყველა სხეულში ან მისგან გამოსვლა. _შემ- 
დეგში ამ ნივთიერებას სითბომბადი ეწოდა, ამ პიპოთეზის თვალ- 

სახრისით სითბოს შესვლა სხეულში იწვევს მისი ტემპერატურის 

გადიდებას, გამოსვლა კი–ტემაერატურის დაცემას. თუ სხეულში 

სრულიად არ არის სითბომბადი, მისი ტემპერატურა იქნება აბსო- 

ლუტური ნული, ვინაიდან ცდები აჩვენებდა, რომ ტემპერატურის 

„ცვლა არ იწვევს სხეულის წონის შეცვლას, ითვლებოდა, რომ სით- 

'ბომბადი უწონოა. ცხადია, ამ თვალსაზრისით (ვინაიდან სითბო 
წარმოადგე5და ნივთიერებას) შეუძლებელი იყო მისი წარმოქმია ან 

გაქრობა. შეიძლებოდა მხოლოდ მისი გადანაწილება სხეულებს შო- 

რის. ეს თვალსაზრისი სითბოს ნივთიერი ბუნების შესახებ გაბა- 

ტონაკბული იყო მთელი მეთვრამეტე საუკუნის განმავლობაში და 

მეცხამეტე საუკუ5ის დასაწყისში. ამ დროიდან მოდის გამოთქ)ე- 
ბი: სითბოტევადობა, ფარულისითბო და ა. შ. სწორედ 

ამ პერიოდში დამუშავდა სითბოს რაოდენობის გაზომვის მეთოდე- 

ბი და დადგინდა მისი საზომი ერთეული –კალორია.+ განმარტების 

თანახმად, კალორია არის სითბოს ის რაოდენობა, რო- 

მელიც საჭიროა-ერთი გრამი სუფთა წყლის გასათ- 

ბობად ცელსიუსის ერთი გრადუსით. აღსანიშნავია, რომ 

გათაობა უ?:და წარმოებდეს 19,59-დან 25,§9-მდე (2ე?%იანი კალო- 

-რია) ნორმალური ატმოსფერული წნევის დროს. ეს დამატება აუ- 
·ც·ალებელაა, ვინაი დან გათბობისათვის საჭირო სითბოს რაოდენო- 

ბა დამოკიდებულია იმ ტემპერატურასა და წნევაზე რომელზედაც 

გათბობა ხდება. სათბოს დიდი რაოდებობის გასაზომად იხმარება 

10209-ჯერ მეტი ერთეული-–კილოკალორია. 

„საწინააღმდეგო თვალსაზოისი სითბოს ბუნების შესახებ გა- 

მოთქპული იყო ფ. ბეკონის მიერ. ამ თვალსაზრისის მიხედვით, 

სითბო სხეულში მყოფა სითბომბადი კი არაა, არამედ სხეულის 
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შემადგენელი მცირე უხილავი ნაწილაკების შინაგანი” მოძრაობაა. 

ამის მიხედვით, სხეულის ტემპერატურა განისაზღვრებოდა არა 
· სითბომბადის რაოდენობით სხეულში, არამედ მოძრავი ნაწილაკე- 

ბის სიჩქარით. 

ამ თვალსაზრისს მიემხრო მრავალი ცნობილი მეცნიერი (ნიუ- 

ტონი, ბოილი და სხვ.), მათ შორის ლომონოსოვიც, რომელმაც ამ. 
ჰიპოთეზის მიხედვით დაასაბუთა ტემპერატურის აბსოლუტური ნუ- 

ლის არსებობა, როგორც მდგომარეობისა, როდესაც შეწყვეტილია. 

ყოველგვარი მოძრაობა. მაგრამ მკვლევართა უმრავლესობა მაინც: 

ემხრობოდა პირველ თვალსაზრისს, ვინაიდან იგი უფრო მარტივი, 

თვალსაჩინო და ადვილად გამოსაყენებელი იყო, მით უმეტეს,“ რომ. 

მეორე თვალსაზრისის გამოყენება ძნელდებოდა ატომებისა და მო– 

ლეკულების შესახებ გარკვეული ცნობების უქონლობით. ამიტომაც 

იყო პირველი პიპოთეხა გაბატონებული მთელი მეთვრამეტე საუ- 

კუნის განმავლობაში. 

პირველი წინააღმდეგობანი ამ თეორიამ განიცადა იმ მრავალი: 
ცდის შედეგად, რომლებმაც დაამტკიცეს, რომ სითბო არ არის მო- 

უსპობადი, რომ იგი შეიძლება გაჩნდეს მექანიკური მოძრაობის, 

ხარჯზე და გარდაიქმნეს მექანიკურ ენერგიად. 
ამ მხრივ, მნიშვნელოვანი („დები ჩაატარეს რუმფორდმა და- 

ჯოულმა, მათ შეისწავლეს, როგორ შეიძლება სითბოს გარდაქმნა 

მუშაობად და, პირიქით, სითბოს მიღება მექანიკური ენერგიის და–- 

ხარჯვით. 
სითბოსა და მექანიკური ენერგიის ურთიერთგარდაქმნადობა 

საბოლოოდ დადასტურდა, როდესაც დადგინდა, რომ სითბოს ერ- . 

თეული' ეკვივალენტურია მექანიკური ენერგიის გარკვეული რაო- 
დენობისა, სრულიად დამოუკიდებლად იმისაგან, თუ როგორ ხდე- 

ბა მათი ერთმანეთში გარდაქმნა. მრავალმა ცდამ და თეორიულმა». 
მსჯელობამ, რომლებიც ჩატარებული იყო გასული საუკუნის.პირ- 
ველ ნახევარში (ჯოული, მაიერი, პელმპოლცი და სხვ.), ცხადჰყვეს,. 

რომ კალორიასა, ერგსა და ჯოულს შორის არსებობს შემდეგი თა-- 

ნაფარდობა:" 
1 კალ=4,182 „107 ერგი=4,182 ჯ. 

სითბოსა და მექანიკური ენერგიის ერთმანეთში გარდაქმნის. 

თვისებების დადგენამ სავსებით ნათელჰყო მცდარობა პირველი 

თვალსაზრისისა სითბოს ნივთიერი ბუნების შესახებ. ცხადი გახდა,. 

რომ სხეულის გათბობა, მართლაც, ნიშნავს მისი ნაწილაკების ქაო- 

სური მოძრაობის გაძლიერებას და არა სითბომბადის შესვლას სხე– 
ულში. 
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მეცნიერებაში საბოლოოდ განმტკიცდა მეორე თვალსაზრისი 
სითბოს, როგორც ნაწილაკების ქაოსური მოძრაობის შესახებ, 
მაგრამ ამასთანავე, გავრცელდა არასწორი შეხედულება სით- 
ბოზე, როგორც სიდიდეზე, რომელიც აქვს სხეულს და, მაშასადა- 
მე, წარმოადგენს მის თვისებას, ეს არასწორი შეხედულება გამოწ- 
ვეულია ორი სიდიდის -–- შინაგანი ან, როგორც ხშირად ამბობენ, 
სითბური ენერგიისა და სითბოს ერთმანეთში არევით. 

ყოველი მაკროსხეული ხასიათდება გარკვეული შინაგანი (სით- 

ბური) ენერგიით #, რომელიც მისი შემადგენელი ნაწილაკების 
ქაოსური მოძრაობის კინეტიკური და ურთიერთქმედების პო- 
ტენციალური ენერგიების ჯამია. ეს სიდიდე სხეულის თვისების 
დამახასიათებელია და დამოკიდებულია მხოლოდ მის მდგომა- 
რეობაზე. | 

როგორც უკვე ვიცით, ამ შინაგანი ენერგიის შეცვლა შეიძლე- 
ბა ორი გზით--ან მუშაობის შესრულებით, ან სითბოს მინიჭებით. 

თუ შინაგან ენერგიას საწყის მდგომარეობაში ავღნიშნავთ #,-ით, 

ხოლო საბოლოო მდგომარეობაში–-#,-ით, მისი ცვლილებებისათ- 

ვის მივიღებთ 

#ე--7#=4+0, . (II 620) 
სადაც 4 და 0 სხეულზე შესრულებული მუშაობა და მის მიერ მი- 

ღებული სითბოა, მაგრამ სხეული შეიძლება გადავიდეს იმავე პირ- 
ველი მდგომარეობიდან მეორეში სხვა გზით, ე. ი. სხვა მდგომა- 

?| 

  

  
  

ნახ, 25. 

რეობებზე გავლით (ნახ. 25). შესრულებული მუშაობა 4, და მინი- 

ჭებული სითბო C0, უკვე სხვა იქნება, მაგრამ ენერგიის ცვლილება 
იგივე იქნება, რაც პირველი გზით გადასვლის შედეგად 
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ჰაა 1)ლ=41+0,. (III,21) 

მაშასადამე, ისევე, როგორც მუშაობა, სითბო დამოკიდებულია 

გადასვლის გზაზე და ამიტომ არ წარმოადგენს სხეულის თვისების 
დამახასიათებელ სიდიდეს, იგი პროცესის დამახასიათებელი სი- 

დიდეა. | 
სხეულის მიერ მიღებული ან დაკარგული სითბოს რაოდენობა 

დამოკიდებულია არა მარტო საწყის და საბოლოო მდგომარეო- 

ბებზე, არამედ ამ მდგომარეობათა შორის გადასვლის გზაზე, (ხა- 

დია, ისევ,ე როგორც მუშაობის შემთხვევაში, არ შეიძლება ლა- 
პარაკი სხეულში მყოფი სითბოს შესახებ. სხეულს აქვს არა სითბო, 

არამედ შინაგანი ენერგია. აგრეთვე არ შეიძლება ლაპარაკი სით- 

ბოს სასრულ ან უსასრულოდ მცირე ნაზრდზე. შეიძლება მხოლოდ 

იმის თემა, რომ სხეულმა მიიღო სითბოს ესა თუ ის რაოდენობა. 

„კარგად უნდა გვახსოვდეს შემდეგი: ყველაფერი, 
რაც ვიცით სითბოს შესახებ, არის ის, თუ რა ხდება, 

როდესაც სითბო გადადის ერთი სხეულიდან მეორე- 
ში, არ უნდა ვიფიქროთ, რომ სითბო, როდესაციგი 
შევიდა სხეულში, დარჩა მასში სითბოს სახით" (მაქს- 
ველი). სითბო არის უწესრიგო მოძრაობის გადაცემა. როცა გადა- 

ცემა მთავრდება, უკვე შეუძლებელია ხმარება სიტყვისა – სითბო. 

ისევე შეუძლებელია ლაპარაკი იმაზე, რომ სხეულს აქვს სითბო, 

როგორც იმაზე, რომ მას აქვს მუშაობა. 

მუშაობისა და სითბოს დამოკიდებულება გზაზე და ის გარე- 

მოება, რომ ისინი წარმოადგენენ არა სხეულების მდგომარეობის, 

არამედ პროცესების თვისებების დამახასიათებელ სიდიდეებს, გან- 

საკუთრებით ნათლად ჩანს წრიული პროცესების განხილვიდან. 
წრიული პროცესი, ანუ ციკლი ეწოდება ისეთ პროცესს, რომლის 
სესრულების შემდეგ სხეული ისევ საწყის მდგომარეობას უბრუნ- 

დება, ე. ი. ბროცესს, რომელიც მდგომარეობის დიაგრამებზე გა- 

მოისახება ჩაკეტილი მრუდით (ნახ. 26). ასეთი პროცესისათვის 

თერმოდინამიკის აირველი კანონი მიიღებს ემდეგ სახეს: 

ჩსაე–-#,ლ–==4-LC=9, (III,22) 

ვინაიდან საბოლოო მდგომარეობის საწყის მდგომარეობასთან თან- 

ხვდენის გამო I2,= 12. 

საზოგადოდ, უნდა ითქვას, რომ ყოველი სიდიდე,' რომელსაც 
გარკვეული მნიშვნელობა აქვს მოცემულ მდგომარეობაში, იმავე 

მნიზვნელობას ღებულობს, როდესაც სხეული ·საწყის მდგომარეო- 

ბას დაუბრუნდება. სითბოსა და მუშაობის შემთხვევაში კი, მიუხე- 
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დავად სხეულის დაბრუნებისა საწყის მდგომარეობაში, მის მიერ მი- 

ღებული სითბო და მასზე შესრულებული მუწაობა · „წანსხვავ ედებიან 

ნულისაგან. 

მაგალითად, სხეულის მიერ წრიული ბროცესის დროს შესრუ- 

ლებული მუშაობა #., 
–- 4=0. (M23) 

კერძოდ, ამ განტოლების გამოყენებაზეა დამყარებული ყველა 
სითბური მანქან, რომელთა დანიზნულებაა სითბოს გარდაემნა 
მუშაობად. ცხადია, წრიული პროცესის დროს შესრულებული, მუ- 

ჩ 

C<C=- 

  
  

ნახ. 26. 

შაობა ტოლია იმ ფართობისა, რომელიც შემოწერილია ციკლის 

გამომსახველი მრუდით ჯ0” დიაგრამაზე (ნახ. 26). 

ადვილი გამოსარკვევია, რომ, თუ ციკლის შემოწერა ხდება ისე, 

რომ მისი ფართობი რჩება მარჯვნივ, მუშაობას ასრულებს სხეუ- 

ლი, წინააღმდეგ შემთხვევაში მუშაობა სრულდება სხვა სხეულების 

მიერ. 

სითბო რომ მხოლოდ მდგომარეობაზე დამოკიდებული სიდიდე 

იყოს, საწყის მდგომარეობანი დაბრუნების შემდეგ მიღებული „სით- 

ბოს რაოდენობა იქნებოდა ნულის ტოლი (ისევე, როგორც ნულის 

ტოლია მიღებული ენერგიის რაოდენობა). არის მხოლოდ ორი შემთ- 

ხვევა, როდესაც ეს ასეა. 

ვთქვათ, ერთადერთი მუშაობა რომელსაც სხეული ასრულებს, 

არის გაფართოების ან კუმშვის მუშაობა. მაშინ სხეულის მიერ მი- 

ღებული სითბოს რაოდენობა 

0=– 6 ძ4=% »ძ». (III,24) 
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ვთქვათ, ახლა, რომ პროცესი მიმდინარეობს მუდმივი მოცულო- 

ბის პირობებში 

==0008წ6, 
' 

მაშინ, ცხადია, 0 =0. “(III,25) 

ასეთსავე შედეგს მივიღებთ, თუ მუდმივია წნევა, ვინაიდან 

დ »ძX = » დ VI =0. 

ამიტომაც ასეთ შემთხვევებში, და მრავალი ქიმიური პროცესი 
სწორედ ასეთია, ვინაიდან 0 =0 (ჰესის კანონი), შეიძლება ჩავთ- 
ვალოთ, რომ სითბო არ არის დამოკიდებული გადასვლის გზაზე 
და განისაზღვრება მხოლოდ საწყისი და საბოლოო მდგომარეო- 

ბებით. 
დასასრულ, დავწეროთ თერმოდინამიკის I კანონი სხვადასხვა 

სახით. იგი შეიძლება დაიწეროს შემდეგნაირად: 

ძ#=ძ4-L90. 0II,26) 
ხშირად საჭიროა გამოირკვეს, რაზე დაიხარჯა სხეულისადმი მინი- 
ჭებული სითბო, მაშინ ხელსაყრელია მისი შემდეგი სახით დაწერა 

ი0=ძ8–-9ძ4, (127) 
რომელიც გვიჩვენებს, რომ მინიჭებული სითბო (270) იხარჯება ში- 
ნაგანი ენერგიის გაზრდაზე (იჯ) და სხეულის მიერ მუშაობის შეს- 

რულებაზე C(-–-9.). 
იმ კერძო შემთხვევაში, როდესაც მუშაობა სრულდება მხოლოდ 

მოცულობის ცვლილების გამო, გვექნება: 

ძ8=ძ0- უძ” 
და 6-7 (II I,28) 

ძ0ლ=ძ#+-ი0X. | 

§ 10, მაპროსხეულის თვისებების დამახასიათებელი 

სიდიდეები 

ყველა ზემოგანხილული სიდიდე-- წნევა, მოცულობა, ტემპერა- 
ტურა და ა. შ, ახასიათებს მაკროსხეულის თერმოდინამიკურ მდგო- 

მარეობას; ყოგელ სხეულს შეიძლება პქონდეს ამ სიდიდეთა სხვა- 

დასხვა მნიშვნელობა. მაგალითად, წნევის ან ტემპერატურის გარკ- 
ვეული მნიშვნელობა შეიძლება პქონდეს როგორც სითხეს, ისე მყარ 

სხეულს ან გაზს და ამიტომ ამ სიდიდეების საშუალებით არ შეიძ- 

ლება სხეულების თვისებების განსაზღვრა. სხეულების თვისებები 

70 |



ხასიათდება არა ამ სიდიდეებით, არამედ მათ შორის არსებული 

კავშირებით. სხეულის თვისებების დასახასიათებლად მნიშვნელო- 

ვანია არა ის, რომ მის წნევას ან ტემპერატურას აქვს გარკვეული 
მნიშვნელობები, არამედ ის, თუ როგორ იცვლება ერთ-ერთი მათ- 
განი, მაგალითად წნევა, მეორე სიდიდის, მაგალითად, ტემპერა- 
ტურის, ცვლილებით. ეს დამოკიდებულება თერმოდინამიკური მდგო- 

მარეობის განმსაზღვრელ სიდიდეებს შორის სხვადასხვა სახისაა 

„არა მარტო სხვადასხვა აგრეგატულ მდგომარეობაში მყოფ სხეულ- 

თათვის, არამედ ერთსა და იმავე მდგომარეობაში მყოფი "სხვადა- 

სხვა სხეულისათვის. ამ დამოკიდებულებათა დასამყარებლად შემო- 

„ღებულია სხეულთა თვისებების დამახასიათებელი ახალი მაკროსი- 

დიდეები. განვიხილოთ ყველაზე მნიშვნელოვანი ამ სიდიდეთა შო- 

რის. 

1. მოცულობითი გაფართოების კოეფიციენტი, გარკვეული ტემ- 

·პერატურისა და წნევის პირობებში ყოველ სხეულს აქვს გარკვეუ- , 

'ლი მოცულობა. (ცდები გვიჩვენებს რომ ტემპერატურის შეცვლა 

«(წნევის მუდმივობის პირობებში) ყოველთვის იწვევს მოცულობის 

შეცვლას. ამიტომაც საჭიროა შემოვიღოთ სიდიდე, რომელიც დაგ- 

ვიხასიათებს, როგორ იცვ- V | 

“ლება მოცულობა ტემპერა- 

ტურის შეცვლის დროს. ამი- 

სათვის შემდეგნაირად მო- 

ვიქცეთ. ვთქვათ, სხეულის 
ტემპერატურა არის 7, ხო-. 

ლო მოცულობა-–-7”/ (გარკ- 

ვეული მუდმივი ჯ» წნევის 
პირობებში). გავზარდოთ 

ტემპერატურა ბა” სიდი- 0 ==” 

დით, რაც მუდმივი წნევის ნახ. 27. . 
„პირობებში გამოიწვევს მო- 

ცულობის ტბ” ცვლილებას. 4” შეიძლება იყოს როგორც დადები- 

თი, ისე უარყოფითი, იმისდა მიხედვით ფართოვდება თუ იკუმშე- 

ბა სხეული გათბობის შედეგად. შეფარდება 

  

  

  

4 (0II,29) 
„იჯ : 

გვიჩვენებს, რამდენად გაიზარდა სხეულის მოცულობა ტემპერატუ- 

რის ერთი ერთეულით გაზრდის შედეგად. იმის აღსანიშნავად, 

რომ ეს გაფართოება ხდება მუდმივი წნევის პირობებში, ამ გამო- 
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სახულებას ათავსებენ ფრჩხილებში და მარჯვნივ, ქვემოთ უწერენ. 

»ჯ ინდექსს: 

(>) ! + (III,30. 
ჯჩ 

მაგრამ ეს სიდიდე დამოკიდებულია არა მარტო სხეულის მდგომა– 
რეობაზე, არამედ მის ზომაზედაც. იმისათვის, რომ მიიღონ მხო–- 
ლოდ ნივთიერებასა და მდგომარეობაზე დამოკიდებული სიდიდე, 
შემდეგნაირად იქცევიან. ზემომოყვანილ შეფარდებას ყოფენ #ა-ზე„ 
რომელიც სხეულის მოცულობაა გარკვეულ სტანდარტულ, სახელ- 

დობრ ყინულის დნობის ტემპერატურაზე ნორმალური წნევის პი–- 
რობებში (760 ე: ვწყ. სვ.) ეს ტემპერატურა, რომელიც 4%M-ით: 

გვაქვს აღნიშნული, რიცხობრივად ტოლია 2739,15-სა აბსოლუტური. 

სკალით ან, რაც იგივეა, 09%-ისა ცელსიუსის სკალით. მიღებულ "'სი– 

დიდეს 
რი–ჯ- 7), (10:31). 

საშუალო მოცულობითი ს გაფანორების კოეფიციენტი (მუდზივი წნე– 
ვის პირობებში) ეწოდება ტემპერატურის #ტ/ შუალედზი. 27-ე ნა–- 

ხაზზე ნაჩვენებია მოცულობისა და ტემპერატურის დამაკავშირებე– 
ლი გრაფიკი. იქვე ნაჩვენებია ამ სიდიდეების ნაზრდები., მრავალ 
წემთხვევაში მოცულობის ცვლა ტემპერატურის ცვლის შედეგად 

არ არის თანაბარი და ამიტომ საშუალო გაფართოების კოეფიციენ- 

ტი ვერ დაახასიათებს ზუსტად მოცულობის (ვლის ხასიათს გარ- 

კვეული ტემპერატურისათვის, ამიტომაც ზემოღებუ ლია ნამდვილი. 

მოცულობითი გაფართოების კოეფიციენტი, რომელიც მიიღება სა- 

·შუალო გაფართოების კოეფიციენტიდან ზღვარზე გადასვლით, რო- 
დესაც 4» მიისწრაფვის “ნულისაკენ. ამ შემთხვევაში ფრჩხილებში· 
მყოფი გამოსახულება მოგვცემს მოცულობის კერძო წარმოებულს. 
ტემპერატურის მიმართ და ნამდვილი. გაფართოების კოეფიციენ- 
ტისათვის მივიღებთ 

_ 1 /მ” 

7 მ?” 

როგორც ვხედავთ, მოცულობითი ს გაფართოების კოეფიციენტი:· 
არის ტემპერატურის ერთი ერთეულით გადიდებით მიღებული მო- 

ცულობის ნაზრდის შეფარდება სხეულის მოცულობასთან ყინულის- 

დნობის ტემპერატურაზე. 

ყურადღება უნდა მიექცეს იმ გარემოებას, რომ მოცულობის. 
ნაზრდი (ტემპერატურის ერთი ერთეულით გაზრდის შედეგად) უნდა- 
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შევუფარდოთ მოცულობას, რომელიც აქვს სხეულს ყინულის დნო– 
ბის ტემპერატურაზე, და არა იმ მოცულობას, რომელიც ჰქონდა 
სხეულს საწყის ტემპერატურაზე. მართალია, მყარი სხეულებისა და: 
სითხეების შემთხვევაში, როდესაც მოცულობა ძალიან მცირედ იცვ– 
ლება გათბობის შედეგად, ამას დიდი მნიშვნელობა არა აქვს, ვი- 
ნაიდან 7-სა და ”ა-ს შორის განსხვავება მცირეა, მაგრამ გაზების- 

შემთხვევაში ეს გარემოება. უკვე მისაღებია მხედველობაში. თვით. 

განსაზღვრიდან გამომდინარეობს, რომ თ უნდა განისაზღვროს ნე- 

ბისმიერი, მაგრამ მუდმივი წნევის პირობებში, შეიძლება აღმოჩნ- 

დეს და, საზოგადოდ, ეს ასეც არის, რომ გაფართოების კოეფი-- 

ციენტი დამოკიდებულია როგორც ტემპერატურაზე, ისე წნევაზე.. 

იმ კერძო შემთხვევაში, როდესაც თ არ არის- დამოკიდებული ტემ- 

პერატურაზე, "მისი განმსაზღვრელი ფორმულა შეიძლება გავამარ- 

ტივოთ და ასეთი სახით დავწეროთ: 

–_ ”–7ი (III 33) · 

70 (2-––2”%) 

თუ აბსოლუტური ტემპერატურის ნაცვლად გამოვიყენებთ ცელ-. 

სიუსის ტემპერატურას, მივიღებთ > 

თ=- 7 -- ი. (III,34)- 

რი, 7ი! 

საიდანაც მივიღებთ ფიზიკის ელემენტარული კურსიდან ცნობილ 

ფორმულას _ 

7 =X506(1--CთI), (II,35) · 

რომელიც აკავშირებს სხეულის მოცულობას ცელსიუსის ტემპერა- 

ტურასთან მუდმივი მოცულობითი გაფართოების კოეფიციენტის. 

შემთხვევაში. გაფართოების კოეფიციენტის თვისებებსა და მნიშვ- 

ნელობებს სხვადასხვა სხეულისათვის დაწვრილებით შევისწავლით 

სათანადო თავებში, ახლა კი საერთო წარმოდგე ნისათეის ნოვგიყ-- 

ვანთ ამ კოეფიციენტის რიცხვითს მნიშვნელობებს ზოგიერთი ნივ- 

თიერებისათვის ოთახის ტემაერატურაზე. 
' ცხრილი 3 

სხვადასხვა ნივთიერების გაფართოების კოეფიციენტები 
  

  

  

გაზები სითხეები მყარი სხეულები 

ჰელიუმი ––-3,66. 10-2 | ეთილის სპირტი––1,1 . 10-31 ალუმინი-2,6. 10“! 
წყალბადი–-3,66 . 10-31 | ეთერი » –-1,63.10-! ვერცხლი-–1,9. 10“% 
აზოტი-–-3,67 .10-3 ვერცხლისწყალი – 1,8. 10–4? რკინა–1,2. 10“ 1“ 
ჰაერი–-3,67 . 10-3 წყალი –1,5.10“4 სპილენძი––1,7 . 10-! 
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8. წნევის თერმული კოეფიციენტი ამყარებს კავშირს წნევასა 

და ტემპერატურას შორის. იგი განისაზღვრება მოცულობითი გა- 

"„ფართოების კოეფიციენტის მსგავსად, იმ განსხვავებით, რომ მო- 
ცულობის ნაზრდის მაგიერ აღებულია წნევის ნაზრდი და წნევის 
წარმოებული ტემპერატურის მიმართ (მუდმივი მოცულობის პირო- 

ბებში) შეფარდებულია სხეულის წნევასთან ყინულის დნობის ტემ- 
პერატურაზე. 

წნევის თერმული კოეფიციენტი მუდმივი მოცულობის პირო- 

ბებში არის ერთი გრადუსით გათბობის შედეგად მიღებული ფნე- 
ვის ნაზრდის შეფარდება იმ წნევასთან, რომელიც აქვს სხეულს ყი- 

ნულის დნობის ტემპერატურაზე 

8=-+ თ) · · (IMIვ3რ 
20 Lმჯ7/V 

როგორც თ, ჩზ-ც შეიძლება დამოკიდებული იყოს მოცულობასა და 

ტემპერატურაზე. იმ კერძო შემთხვევაში, როდესაც 8 არ არის და- 
მოკიდებული ტემპეოატურაზე, შეიძლება დავწეროთ 

ო» -(----), =(: ფლუ |, ' (IIL,37) 

საიდანაც ს მივილებო ცნობილ ფორმულას 

#=7#ი(1-- 81), CIIL 38) 
რომელიც აკავშირებს სხეულის მოცულობას ტემპერატურასთან 

მუდმივი თერმული კოეფიციენტის შემთხვევაში. 

მ. კუმშვის კოეფიციენტი. მესამე სიდიდე, რომელიც გამოიყე- 
ნება სხეულების თვისებების დასახასიათებლად, არის კუმშვის კოე- 
-ფიციენტი. თუ გაფართოების და წნევის თერმული კოეფიციენტე- 
ბი ამყარებენ კავშირს სათანადოდ ან მოცულობასა და ტემპერა- 
ტურას შორის, ან წნევასა და ტემპერატურას შორის, კუმშვის კოე- 
ფიციენტი წნევას აკავშირებს მოცულობასთან. გავხარდოთ სხეულ- 
ზე წარმოებული წნევა ძ» სიდიდით და დავუშვათ, რომ ამ პრო- 

-ცესის დროს ტემპერატურა უცვლელია. მაშინ სხეული შეიკუმშება 

ძX” სიდიდით. 

შევადგინოთ გამოსახულება 

X=-- 1. 2-) . რ.” (III, 39 
7 სმი» /L 

ამ სიდიდეს კუმშვის იზოთერმული კოეფიციენტი ეწოდება. იგი 

არის მოცულობის ფარდობითი შემცირება წნევის ერთი ერთეუ- 
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ლით გაზრდის შედეგად, მუდმივი ტემპერატურის პირობებში. 

XIII39) ფორმულაში ნიშანი „--“ აღებულია იმიტომ, რომ წნევის 
გაზრდა ყოველთვის იწვევს მოცულობის შემცირებას, ე. ი. მჯ-სა 

და მX-ს საწინააღმდეგო ნიშნები აქვთ. 
ცხადია, რომ ჟუ შეიძლება დამოკიდებული იყოს როგორც წნე- 

ვაზე, ისე ტემპერატურაზე. გარდა ამ სიდიდისა, ხშირად გამოიყე- 

ნება მეორე სიდიდე: · 
- 1 

%ალ =–– -–_ (1) _ (IIIც40) 
7 სმ» /ძ0=0 

რომელიც აგრეთვე კუმშვის კოეფიციენტია. განსხვავება იზოთერ- 

მული X-საგან ის არის, რომ კუმშვა წარმოებს არა მუდმივი ტემპე- 
რატურის პირობებში (იზოთერმულად), არამედ ადიაბატურად, ე.ი, 

· ისე, რომ სხეული არც იღებს და არც კარგავს სითბოს: ძ(0 =90. 

მას ადიაბატური კუმშვის კოეფიციენტი ეწოდება. 

ადვილად შეიძლება დამტკიცდეს, რომ აღნიშნული კოეფიციენ- 

ტები თ, 8 და X სრულიად დამოუკიდებელი არაა ერთმანეთისაგან, 

"უკვე ვიცით, რომ ყოველი ერთგვაროვანი და იზოტრობიული სხეუ- 

ლისათვის მოცულობასა, წნევასა და ტემპერატურას შორის არსე- 

ბობს გარკვეული ფუნქციონალური „დამოკიდებულება, რომელსაც 

“ეიძლება, მაგალითად, მიეცეს ასეთი სახე: 

”=7# (უჯ; 9). (LII,41) 

გამოვითვალოთ მოცულობის დიფერენციალი 

#VI-(8.) რი+ (2 იჯ. (0042) 
მაუ /I 07 /» 

გავყოთ ეს გამოსახულება ძ7X-ზე და დავუშვათ, რომ მოცულობის 

სრული ცვლილება ნულის ტოლია. მივიღებთ | 

მX 2») (2) 
0=|–– | | –– – I). (III,43 

· წ30C წე 07 /» ) 

აქედან გვექნება ) ) ა» დფ თი ძი /Iს0I7V I L0X7/ი 

'CVI,32), (III,36) და (III,39) ფორმულების გამოყენება გვაძლევს 

# _ ჩი. (1II,45) 
ჯ 2” 

ასეთია კავშირი თ, 8§ და X კოეფიციენტებს შორის. 
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ეს ფორმულა გვაძლევს საშუალებას გამოვთვალოთ ერთი მათ-. 

განი, თუ ცნობილია ორი დანარჩენი. 

4, სითბოტევადობა. გარდა ზემოგანხილული სამი სიდიდისა, 

სხეულები ხასიათდება კიდევ ერთი მნიშვნელოვანი თერმოდინამი- 

კური სიდიდით-სითბოტევადობით. ეს სიდიდე შემოღებულია იმის- 
დასახასიათებლად, თუ როგორ იცვლება სხეულის ტემპერატურა, 

მისთვის სითბოს მინიჭების შედეგად. 

დაკვირვებები გვიჩვენებს, რომ სხვადასხვა სხეულის გათბობა, 
ვთქვათ, ერთი გრადუსით, მოითხოვს სულ სხვადასხვა სითბოს. 

რაოდენობას, რასაკვირველია, გასათბობად საჭირო სითბოს რაო- 

დენობა დამოკიდებულია არა მარტო სხეულის გვარობაზე, არამედ - 
მის მასაზედაც, ამიტომაც შემოღებულია შემდეგი განსაზღვრა: 

კუთრი სითბოტევადობა ეწოდება სითბოს რაოდე- 
ნობას, რომელიც საჭიროა ერთი გრამი სხეულის გა- 

სათბობად ერთი გრადუსით, ·ცხადია, რომ ამ განსაზღვ- 

რის თანახმად, კუთრი სითბოტევადობა იქნება 1 

=-- (2), 0046. 
სადაც ძ0 არის ძ”' გრადუსით გასათბობად საჭირო სითბოს რაო- 

დენობა,' ## კი-–– სხეულის მასა. 

ცხადია, მოყვანილი განსაზღვრა არ არის სრულიად გარკვეული, 
ვინაიდან არაა აღნიშნული, რა პირობებში წარმოებს გათბობა, 
ხოლო ამის გარეშე ძ0 არაა განსახღვრული, ჩვეულებრივ, იხილა– 

ვენ ორ სითბოტევადობას: 

1, სითბოტევადობას მუდმივი მოცულობის პირობებში 

/ 

=-1 /90 (047) 
IL V07/, 

2. სითბოტევადობას მუდმივი წნევის პირობებში 

_1 #ძ0 : 
- 2 III,48)' 
7 M Lმ”/, ს 

ამ გამოსახულებებს შეიძლება ი მივცეთ შემდეგი მსჯელობისათ- 
ვის უფრო მოსახერხებელი საბე, თუ გამოვიყენებთ თერმოდინამი– 
კის პირველ კანონს, რომლის თანახმად, _ 

' 

1 უნდა გვახსოვდეს, რომ 99 არ წარმოადგენ” 0-ს წარმოებულს ”I-ს მი– 
მართ, ვინაიდან სხეულის აღებულ მდგომარეობაში C არ არსებობს, 
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ძე=ძ#-+ჯიL. (111149) 

XIII,47) და (III,48) ფორმულებში ჩასმა გვაძლევს 

თ=-+- (27). 0II.5თ 
M L2» 

ა 

_1. 
· , III,51 I (IV), XLV), თისზი 

ამ ფორმულების ს ხრევენ მხარეში მდგომი სიდიდეები, რ გან გან- 

სხვავებით, უკვე ენერგიისა და მოცულობის წარმოებულებია ტემ- 

პერატურის მიმართ. 

აღნიზნულ სითბოტევადო ბათა გამოთვლას, მათი გაზომვის მე– 

თოდებსა და ერთიმეორესთან კავზირს განვიხილავთ შემდეგში, აგ- 

რეგატულ მდგომარეობათა შესწავლის დროს, ' 
უნდა აღინიშნოს, რომ ნივთიერების თერმოდინამიკური თვისე- 

ბების დასახასიათებლად გაცილებით უფრო ხელსაყრელია არა კუთ- 

რი, არამედ მოლე!ულური სითბოტევადობა. 

მართლაც, კუთრი სითბოტევადობის შემთხეევაში ერთმანეთს 

ვადარებთ სხვადასხვა ნივთიერების თითო გრამს, მაგრამ, მაგა- 

ლითად, ერთ გრამ წყალბადზი და ერთ გრამ ჟანგბადში მოლეკუ- 

ლების სულ სხვადასხვა რაოდენობაა და ამიტომაც მათი სითბო- 

ტევადობები არ იქნება შესადარი, სულ სხვა იქნება, თუ განვსაზღვ- 

რავთ მოლეკულურ სითბოტევადობას, ე. ი. სითბოს იმ რაოდენო- 

ბას, რომელიც საჭიროა ნივთიერების ერთი გრამმოლეკულის გა- 
სათბობად ერთი გრადუსით, ვინაიდან ყოველი ნივთიერების გრამ- 

მოლეკულაში იმყოფება მოლეკულათა ერთი და იგივე რაოდენობა. 

ამიტომაც გასაგებია, რომ მოლეკულური სითბოტევადობა და- 
მოკიდებული იქნება მხოლოდ სხეულისა და მის მოლეკულების 

აღნაგობის განსხვავებაზე. და არა განსხვავებაზე მოლეკულების 

რიცხვებს შორის. მოლეკულური სითბოტევადობის ფორმულები 

“შემდეგია: 

= LL (27), (III,52) 
MM V , 

.–“'” ”



მეოთხე თავი 

თერმოდინამიკის მეო.რე კანონი 

§ 11. მაკროსხეულის მიკრო– და მაკრომდგომარტეობანი. 

როგორც ზემოთ გამოვარკვიეთ, მაკროსხეულის, როგორც 
მთლიანი სისტემის, მდგომარეობა ხასიათდება ისეთი მაკროსიდიდე- 
ების გარკვეული მნიშვნელობებით, როგორიცაა მოცულობა, წნევა, 
ტემპერატურა, ენერგია და ა. შ. მდგომარეობას, რომელიც ხა-. 
სიათდება მაკროსიდიდეებით, ე. ი. მიკროსიდიდეების საშუალო. 

მნიშვნელობებით, მაკრომდგომარეობა ეწოდება. გამოვარკვიოთ, 

როგორაა დამოკიდებული მაკრომდგომარეობა ნაწილაკების განა- 

წილებაზე მათი მდგომარეობის მიხედვით. როგორც ვიცით, ყოვე- 
ლი მაკროსიდიდე წარმოადგენს სათანადო მიკროსიდიდის საშუალო 

მნიშვნელობას. მაგალითად, თუ განვიხილავთ თ მპკროსიდიდეს და. 
თ,-ით აღვნიშნავთ მის მნიშვნელობას #-ურ უჯრედში მყოფი ნაწი- 

ლაკისათვის, მაშინ მისი საშუალო მნიშვნელობა გამოითვლება ფორ-. 
მულით 

–  2Mთ; 
ა 

სადაც ჯ, არის 1-ურ უჯრედში მყოფი ნაწილაკების რიცხვი, ხოლო. 

ს --ნაწილაკთა საერთო რიცხვი სხეულში. ამ ფორმულიდან ცხადი 

ხდება, რომ მაკროსიდიდის მნიშვნელობა დამოკიდებულია მოლეკუ- 

ლების განაწილებაზე უჯრედებს შორის, ე. ი. », რიცხვებზე. სანამ. 

ეს რიცხვები არ იცვლება, მანამ მაკროსიდიდეც უცვლელი იქნება. 

(თუ, რასაკვირველია, არ იცვლება გარეშე პირობები), მხოლოდ ნა-. 

წილაკების გადაჯგუფებამ უჯრედებს შორის, ე. ი. #; რიცხვების. 
შეცვლამ, შეიძლება გამოიწვიოს საშუალო მნიშვნელობის, ე. ი.. 

სხეულის მაკრომდგომარეობის შეცვლა. 

ი აქედან შეიძლება ასეთი დასკვნა გამოვიტანოთ. სხეულის მაკრო- 

მდგომარეობა ცალკეულ უჯრედებში მყოფი მოლეკულების #, #M-). 
ივ... რიცხვებით განისაზღვრება. ამ რიცხვების ყოველ ერთობ-. 
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ლიობას ეთანადება გარკვეული მაკრომდგომარეობა და, პირი-. 

ქით, ყოველ მაკრომდგომარეობას ეთანადება ამ რიცხვების ერ- 
თობლიობა. განვიხილოთ მაგალითი: ვთქვათ, გვაქვს ორი უჯრედი 
და ოთხი მოლეკულა. როგორ შეიძლება გავანაწილოთ ეს მოლე- 
კულები უჯრედებს შორის? ე. ი. როგორია #, და „ე რიცხვების. 
შესაძლო მნიშვნელობები? შეიძლება, მაგალითად, პირველ უჯრედ- 

ში იყოს ერთი მოლეკულა, მაშინ მეორე უჯრედში იქნება სამი, 
თუ პირველ უჯრედში არც ერთი მოლეკულა არ არის, მეორე 

უჯრედში ოთხი მოლეკულა იქნება და ა. შ. ცხრილში მოყვანილია 

ჩXე და #, რიცხვების ყველა შესაძლო მნიშვნელობა. 

  

  

              

1I–|7 |2| 3?) 4! #, 

I |I4 | 7 | 2|I 7 | –“! #7, 

ნახ. 28, . 

ჩვენ ვხედავთ, რომ სულ შესაძლებელია ხუთი სხვადასხვაგვარი 
განაწილება ოთხი მოლეკულისა ორ უჯრედს შორის, რაც ნიშნავს, 

რომ გვექნება ხუთი სხვადასხვა მაკრომდგომარეობა. ყოველ ამ 

მაკრომდგომარეობას ეთანადება ფიზიკური სიდიდეების გარკვეული. 

საშუალო მნიშვნელობები: და ერთი მდგომარეობიდან მეორეში 

გადასვლა გამოიწვევს ამ საშუალო მნიშვნელობების შეცვლას. 
ვინაიდან მაკროსხეულის შემადგენელი ნაწილაკები განუწყვეტ- 

ლად მოძრაობენ, იცვლიან მდებარეობას, სიჩქარეს და ა. შ., ცხა- 

დია, იწარმოებს განუწყვეტელი გადასვლა ერთი მაკრომდგომარეო- 

ბიდან მეორეში, სხეული იქნება ხან ერთ, ხან მეორე მაკრომდგო- 

მარეობაში. ამიტომაც სავსებით ბუნებრივი იქნება შემდეგი საკით- 

ხის დასმა სხეულის ყველა მაკრომდგომარეობა ტოლფასია თუ 

არა, ე. ი, ერთნაირად ხშირად შეგვხვდება თუ არა სხეული ამ 

მდგომარეობებში, თუ არსებობს ერთი მათგანი, რომელშიც სხე- 

ული აღმოჩნდება ყველაზე უფრო ხშირად? ეს საკითხი შელძლება 

ასედაც ჩამოვაყალიბოთ, თვალყური ვადევნოთ სისტემას საკმაოდ 

დიდი დროის განმავლობაში. მთელი ამ დროის რა ნაწილს ატა- 

რებს სისტემა ამა თუ იმ მაკრომდგომარეობაში? 

იმისათვის, რომ პასუხი გავცეთ ამ კითხვაზე, უფრო დეტალუ- 

რად უნდა გავარჩიოთ მოლეკულების შესაძლო განაწილებანი 

უჯრედებს შორის. სიმარტივისათვის ისევ ორი უჯრედისა და 

ოთხი მოლეკულის შემთხვევა განვიხილოთ, მოლეკულები აღვნიშ- 
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6ოთ თ, ხ, 6 და ძ ასოებით და მოვძებნოთ მათი ყოველნაირი გა- 

ნაწილება უჯრედებს შორის, ამ განაწილებათა განხილვისას მივი- 
ღოთ მხედველობაში მოლეკულების ინდივიდუალობა, რასაც ზემოთ 
ყურადღებას არ ვაქცევდით. ეს იმას ნიშნავს, რომ განვასხვავებთ 
ერთმანეთისაგან განაწილებებს, რომლებიც მიიღება ერთიმეორი- 

საგან მოლეკულების გადანაცვლებით უჯრედებს შორის. ქვემოთ 

მოყვანილ 29-ე ნახაზხე მოცემულია ყველა შესაძლო განაწილება, 

“შმედგენილი მოლეკულების ინდივიდუალობის მხედველობაში მი- 

ღებით. 

როგორც ვხედავთ, ყველა შესაძლო განაწილების რიცხვია 16. 
მდგომარეობას, რომელიც განსაზღვრულია იმით, 

რომ გარკვეულ უჯრედში იმყოფება გარკვეული 
მოლეკულები, სხეულის მიკრომდგომარეობა ვუწო- 

დოთ, მაგალითად, მდგომარეობა, რომელშიც ხ მოლეკულა იმყო- 

„ფება პირველ უჯრედში, ხოლო თ, ი და ძ მოლეკულები მეორეში, 

დქნება ერთი გარკვეული მიკრომდგომარეობა. ბ და 0 მოლეკუ- 

ლების გადანაცვლება მოგვცემს ახალ მიკრომდგომარეობას, მიუხედა– 
ვად იმისა, რომ მოლეკულათა რიცხვი უჯრედებში მეორე შემთხვე- 

ვაში ისეთივეა, როგორიც პირველში. მიკრომდგომარეობათა სა- 

ერთო რიცხვი ამ შემთხვევაში არის 16, მაკრომდგომარეობათა 

რიცხვი--5. ჩვენ ვხედავთ, რომ მიკრომდგომარეობათა რიცხვი 
ყოველთვის მეტია, ვიდრე მაკრომდგომარეობათა რიცხვი. ეს გა- 

საგებია, ვინაიდან მოლეკულების გადანაცვლებას უჯრედებს შორის 

გადაჰყავს სხეული ერთი მიკრომდგომარეობიდან მეორეში, მაკრო- 

მდგომარეობა კი უცვლელი რჩება, რადგანაც, მოლეკულების გა- 
ცვლა უჯრედებს შორის არ ცვლის მათ რიცხვებს უჯრედებში. 

მართლაც, თუ, მაგალითად, მეორე მიკრომდგომარეობაში გადავა- 

ნაცვლებთ ხ და ძ მოლეკულებს, მივიღებთ ახალ მიკრომდგომა- 

რეობას, მაკრომდგომარეობა კი არ შეიცვლება (ორივე შემთხვე- 

ვაშთ X#;=3, #გ=1). ' 

„მიღებული შედეგი შემდეგნაირად შეიძლება ჩამოყალიბდეს: ყო- 

ველი მაკრომდგომარეობა ხორციელდება მიკრომდგომარეობათა 

გარკვეული რიცხვით, რომლებიც მიიღება ერთიმეორისაგან მოლე- 

კულების გაცვლით უჯრედებს შორის. მაგალითად, პირველი მაკ- 

რომდგომარეობა ხორციელდება მხოლოდ ერთი მიკრომდგომარე- 

ობით, მეორე მაკრომდგომარეობა (M,=3, #ე=1)--ოთხი მიკრო- 
მდგომარეობით და ა. შ. მიკრომდგომარეობათა უდიდესი რიცხ- 

ვით ხორციელდება მესამე მაკრომდგომარეობა (#; ==2, '#კ =2). 
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ზემოთ განვიხილეთ მარტივი შემთხვევა როდესაც უჯრედთა 

და მოლეკულათა რიცხვები იყო ძალიან მცირე. ჩვეულებრიე, მაკ- 

როსხეულების შემთხვევაში მათი რიცხვი ძალიან დიდია. მაგალი- 
თად, თუ განვიხილავთ გაზის ერთ კუბურ სანტიმეტრს ნორმალურ 

პირობებში (ცელსიუსის 0? და ატმოსფერული ფნევა), მასში მყოფი 

მოლეკულათა რიცხვი იქნება 107? რიგისა. ცხადია, მოლეკულათა 

ასეთი დიდი რიცხვის დროს ყველა მიკრომდგომარეობის ჩამო- 

თვლა და მათი დაკავშირება სათანადო მაკრომდგომარეობებთან 
პრაქტიკულად შეუძლებელია. საჭიროა ზოგადი ფორმულის გამო–- 

ყვანა მაკრომდგომარეობის განმახორციელებელ მიკრომდგომარეო- 
ბათა რიცხვისათვის. 

დავუშვათ, რომ V მოლეკულა განაწილებულია უჯრედებს შორის. 

ისე, რომ სათანადო განაწილების რიცხვებია: ებჯე მზევ 98ვ «+. 91; –– ეს. 

იმას ნიშნავს, რომ სისტემა იმყოფება გარკვეულ მაკრომდგომარეო– 

ბაში. ჩვენი მიზანია ამ მიკრომდგომარეობათა რიცხვის გამოთვლა, 
აღვნიშნოთ ეს რიცხვი 17/-თი. მის გამოსათვლელად საჭიროა გამო– 
ვარკვიოთ, თუ რამდენნაირად შეიძლება გადავანაცვლოთ მოლეკე- 
ლები უჯრედებს შორის ისე, რომ მათი რიცხვი ყოველ უჯრედში: 

უცვლელი დარჩეს. ყოველი ორი მოლეკულის გაცვლა უჯრედებს. 
შორის მოგვცემს შესაბამის ახალ მიკრომდგომარეობას, მოლეკუ- 
ლების გადანაცვლება უჯრედებს შიგნით კი არ გამოიწვევს 

არც მიკრო- და არც მაკრომდგომარეობის შეცვლას. აქედან, ცხა- 
დია, V ტოლია უჯრედებს შორის მოლეკულების გა-“ 
ცვლათა რიცხვისა. ამ რიცხვის გამოსათვლელად გავიხსენოთ, 

რომ # მოლეკულის გადანაცვლებათა საერთო რიცხვი, ე. ი. რო- 
გორც უჯრედებს შორის, ისე უჯრედებს. შიგნით გადანაცვლებათა: 
რიცხვი VI-ის ტოლია. გარდა ამისა, გადანაცვლებათა რიცხვი პირ- 

ველი უჯრედის შიგნით არის #ჯ,!, მეორე უჯრედის შიგნით--ჯ,ე! და 
შ. ამიტომ უჯრედებს შიგნით გადანაცვლების საერთო რიცხვი. 

იქნება 
981! მზე! ზვ! >.21,!.. (IV 2) 

რადგანაც გადანაცვლებათა რიცხვი უჯრედებს შორის არის #I,. 

გადანაცვლების საერთო რიცხვი როგორც უჯრედებს შიგნით, ისე. 
მათ შორის იქნება: / 

VV. · თე! მზე! #ვ!... 20;!... (IV,3)'_ 

მეორე მხრივ ეს რიცხვი XI-ის ტოლი უნდა იყოს, 

X#I=VV . I! მე! 9ხვ!...9,! >.» (IV,4) 
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საიდანაც ვღებულობთ ფორმულას IVIV-სათვის 

I 
  

  

სღელელილით 0%5 
ან 

#7 

V- (IV,6) 

სადაც I აღნიშნავს ნამრავლს. 

ასეთია ზოგადი ფორმულა მაკრომდგომარეობის ალბათობისა- 
თვის. გამოვიყენოთ იგი ზემოთ განხილული მაგალითისათვის (ოთხთ 

მოლეკულა და ორი უჯრედი: V=4, 1=1,2), მივიღებთ 

  

    

1. მაკრომდგომარეობა #,=-0, 2, მაკრომდგომარეობა »|=1, 

! ?ბე == 4 #.== 3 

4! 4! 

წ-ა“ წა ევ“ 
3, მაკრომდგომარეობა 7, =2, 4. მაკრომდგომარეობა ჯ, =3,, 

2:=2 მზე == L. 

4! 4! 

წა–2 რრ–ვს   
§. მაკრომდგომარეობა #,=4, #ე:==0 

4! 

“იი 
მივიღეთ იგივე რიცხვი, რაც უშუალო გამოთვლით. 

§ 12. თერმოდინამიკის მეორე კანონი განმხოლოებგული. ·'· 

სისტემისათვის 

მიკრომდგომარეობათა შემოღება საშუალებას გვაძლევს გავცეთ 

პასუხი ზემოთ დასმულ კითხვას: რომელ მაკრომდგომარეობაში 
ატარებს სისტემა უდიდეს დროს? 

ცხადია, რაც უფრო მეტია აღებული მაკრომდგომარეობის სა. 
თანადო მიკრომდგომარეობათა რიცხვი, მით უფრო მეტ დროს 
გაატარებს სისტემა ამ მდგომარეობაში და მით უფრო. ხშირად 
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აღმოვაჩენთ სისტემას ამ მდგომარეობაში. მაგალითად, ორი 'უჯრე: 
დისა და ოთხი მოლეკულის ზემოთმოყვანილ შემთხევევაში ყველაზე 
ხშირად შეგვხვდება მესამე მდგომარეობა, „რომელიც ხორციელ- 

დება მიკრომდგომარეობათა უდიდესი რიცხვით-6-ით. ყველაზე 

უფრო იშვიათად სისტემა შეგვხვდება პირველ და მეხუთე მდგო- 
მარეობებში. აქედან გამომდინარეობს, რომ მიკრომდგომარეობათა 

რიცხვი გვიჩვენებს, თუ რა დროს ატარებს სისტემა აღებულ მა-' 
კრომდგომარეობაში ან რამდენად ხშირად შეგვხვდება იგი ამ მდგო- 
მარეობაში. ამიტომაც გასაგებია, რომ ი სიდიდე შეიძლება განვი- 

ხილოთ, როგორც სათანადო მაკრომდგომარეობის ალბათობის 

დამახასიათებელი. თუ გამოვიყენებთ ალბათობის წინათ განმარ- 

ტებულ ცნებას, როგორც ხელშემწყობ შემთხვევათა რიცხვის შე- 
მთხვევათა მთელ რიცხვთან შეფარდებას, მოცემული მაკრომდგო- 
მარეობის ალბათობა უნდა განვმარტოთ, როგორც მის განმახორ- 

ციელებელ მიკრომდგომარეობათა IM” რიცხვის შეფარდება ყველა 

მიკრომდგომარეობის რიცხვთან, მაგრამ ფიზიკაში უფრო მიზან- 
შეწონილად ითვლება, მაკრომდგომარეობის ალბათობად ჩაითვა- 

ლოს თვით I. მაკრომდგომარეობის ალბათობა ეწო- 
დება მის: განმახორციელებელ მიკრომდგომარეო- 
ბათა რიცხვს. ცხადია, წინათ განმარტებული მათემატიკური. 
ალბათობისაგან განსხვავებით, მაკრომდგომარეობის ალბათობა 

· ყოველთვის მეტია ან ტოლია ერთისა. მაკრომდგომარეობის ალ- 
ბათობას ხშირად თერმოდინამიკური ალბათობა ეწო- 
დება. 

წარმოვიდგინოთ, რომ ოთხი ნაწილაკისაგან შემდგარი სის- 

ტემა იმყოფება მეორე მაკრომდგომარეობაში თერმოდინამიკური 
ალბათობით–-4, რომელ მიკრომდგომარეობაში გადასვლა უფრო 
მოსალოდნელია -–– პირველში თუ მესამეში, ე. ი. როგორია პრო- 
ცესის მიმდინარეობის მიმართულება? ცხადია, სისტემა შეიძლება 

გადავიდეს როგორც პირველ, ისე მეორე მაკრომდგომარეობაში, 

მაგრამ, რადგან მესამე · მაკრომდგომარეობის ალბათობა 6-ჯერ 
მეტია, ვიდრე პირველისა, უფრო მოსალოდნელია, რომ მოხდება 

გადასვლა მესამე და არა პირველ მაკრომდგომარეობაში. სავსებით 
ბუნებრივია, რომ, თუ სხეული არ იმყოფება მაქსიმალური ალბა- 

თობის. მდგომარეობაში, იგი უფრო ხშირად გადავა მეტი ალბა- 
თობის მდგომარეობაში, ვიდრე ნაკლებში. 

· გთქვათ ახლა, სხეული იმყოფება მაქსიმალური: ალბათობის 

“მდგომარეობაში როგორ შეიცვლება ეს მდგომარეობა , დროის 
„განმავლობაში? ცხადია, საკმაოდ დიდი დროის განმავლობაში 
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/ 
სხეული დარჩება ამ მდგომარეობაში, ვინაიდან მას ეთანადება უდი“ 

დესი ალბათობა, მაგრამ მუდამ ამ მდგომარეობაში ყოფნა სხეულს 
არ შეუძლია, რადგან სხვა მაკრომდგომარეობასაც აქვს გარკვეჟუ- 
ლი, ნულისაგან განსხვავებული ალბათობა. მაგალითად, განხილულ 
შემთხვევაში თუმცა სხეული უდიდეს დროს დაჰყოფს მესამე მა- 
კრომდგომარეობაში, იგი იძულებული იქნება გარკვეული, თუმცა 

ნაკლები, დრო დაჰყოს მეორე მაკრომდგომარეობაში ალბათო- 
ბით–--4, და არა მარტო მეორეში, არამედ პირეელ მაკრომდგომა- 
რეობაშიც, მიუხედავად იმისა, რომ მას კიდევ უფრო ნაკლები ალ- 
ბათობა ეთანადება. 

როდესაც მოლეკულათა რიცხვი მცირეა, სხვადასხვა მაკრო- 
მდგომარეობის სათანადო მიკრომდგომარეობათა რიცხვები დიდად 
არ განსხვავდება ერთმანეთისაგან. სალ სხვა შედეგს მივიღებთ, 
თუ განვიხილავთ (რეალური მაკროსხეულის შემთხვევას. ვთქვათ, 

  

  

  

      
ნახ. 30. 

გაზი შეიცავს 101? მოლეკულას. მოვათავსოთ ეს გაზი ჭურჭელში, 
რომელიც წარმოსახვითი ტიხრით ორ ტოლ ნაწილადაა (უჯრედად) 

გაყოფილი (ნახ. 30). განვიხილოთ მაკრომდგომარეობა, როდესაც 

პირველ (მარცხენა) უჯრედში არც ერთი მოლეკულა არ არის, ე. ი. 

ყველა მოლეკულა მარჯვენა უჯრედშია. ამ მაკრომდგომარეობის 
ალბათობა 
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ყთქვათ, ერთ-ერთი მოლეკულა მარცხენა უჯრედში გადავიდა და' 

მარჯვენა უჯრედში დარჩა 10:.--1)1 მოლეკულა. ასეთი მაკრო- 

მდგომარეობის ალბათობა 

103%! 
=- _–-- 1049ძ. 

თ 1I(1020_ 1)! 

როგორც ვხედავთ, საკმარისია ერთი მოლეკულის გადასელა მარ- 

ჯვენა უჯრედიდან მარცხენაში, რომ ალბათობა 1019ძ-ჯერ გაი- 

ზარდოს. კიდევ უფრო მეტი იქნება ალბათობა მაკრომდგომარეო- 
ბებისა, რომელთათვის მარცხენა უჯრედში იქნება 2,3,... მოლე- 
კულა. ყველაზე მეტი ალბათობა ექნება მაკრომდგომარეობას, რო- 

მელშიც მოლეკულები თანაბრადაა განაწილებული ამ ორ უჯრედს 

ფორის. ასეთი მაკრომდგომარეობისათვის მივიღებთ 

1020! 
(0,5 . 1029)1(0,5 . 1029)! · 

ამ რიცხვის მიახლოებით გამოსათვლელად გამოვიყენოთ სტირ- 

ლინგის ფორმულა, რომელსაც შემდეგ გამოვიყვანთ, 

M7/ თოი» =   

ეგ1-2/9 60, 
მივიღებთ 

(1010ე10” მ, --ჯ0 90 

IV თით» == = 210"”. (IV 7)   

20“ 20 
დ,5.10'4)!ს , 10 

როგორც ვხედავთ, ეს მაქსიმალური ალბათობა განუზომლად დიდი 
რიცხვით გამოისახება. მისი „სიდიდის წარმოსადგენად საკმარისია, 
შევადაროთ იგი «ი, სიდიდეს, ე. ი. ალბათობას იმისა, რომ ერთ 
უჯრედში იქნება ერთი მოლეკულა, ხოლო ყველა დანარჩენი მოლე- 
კულა მოთავსდება მეორე უჯრედში. ეს უკანასკნელი ალბათობა 
წარმოიდგინება ციფრით ერთი, რომელსაც თან ახლავს 20 ნული. 
M თი» კი გაცილებით მეტია, ვინაიდან მისი ციფრთა რიცხვი დაახ- 
ლოებით 101%ის ტოლია, ამ რიცხვის თვალსაჩინოდ” წარმოსადგე- 

ნად საკმარისია აღვნიშნოთ, რომ ერთ წამში რომ შეგვეძლოს 
ათასი ციფრის დაწერა, ამ რიცხვის დასაწერად დაგეჭირდებოდა 

სამ მილიარდ წელიწადზე მეტი. 
მივაქციოთ ყურადღება შემდეგ გარემოებას. მიუხედავად იმისა, 

რომ ყველაზე მეტი ალბათობა აქვს მოლეკულების თანაბარ განა- 

წილებას ორ უჯრედს შორის, მის მახლობელ მაკრომდგომარეო- 

ბათა ალბათობა დიდად არ განსხვავდება მისგან. ' ვთქვათ, მაგა- 
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ლითად, ტჯ მოლეკულა გადავიტანეთ ერთი უჯრედიდან მეორეში, 

ოაც იმას ნიშნავს, რომ ერთ უჯრედში ახლა არის აი-ტი მო- 

ლეკულა, ხოლო მეორეში თბი. ადვილად შეიძლება გამოვი- 

თვალოთ, რომ, თუ ბ»<#, ამ მაკრომდგომარეობის ალბათობა 
2 

მხოლოდ 11 .249“ -ჯერ ნაკლები იქნება, ვიდრე მაქსიმალური 
M ! 

ალბათობა. თუ, მაგალითად, 10? მოლეკულის შემთხვევაში მი- 
ლიონ მოლეკულას გადავიტანთ ერთი უჯრედიდან მეორეში, მი- 

ვიღებთ მაკრომდგომარეობას (I, =--10%-- 10წ, ,=-- 10129 -L 

+10წ), რომლის ალბათობა ნაკლები იქჩება, ვიდრე მაქსიმალური 

ალბათობა (IV,7), 1+-2. 10“ “ჯერ, რაც უმნიშვნელოდ განსხვავ- 

დება ერთისაგან. · 

ეს იმას ნიშნავს, რომ მაქსიმალური ალბათობის მქონე მაკრო- 
მდგომარეობის მახლობლად მყოფი მაკრომდგომარეობები თითქმის 
«სევე ალბათურია, როგორც ეს მაკრომდგომარეობა. ძალიან მცი-, 

რე ალბათობა აქვს მხოლოდ იმ მაკრომდგომარეობებს, რომლებიც 

მკვეთრად განსხვავდებიან მაქსიმალური ალბათობის მქონე მაკრო- 
მდგომარეობისაგან. 

ყოველივე ზემოთქმულიდან ცხადია, რომ მაკროსხეული თითჭქ- 

მის მთელ დროს დაპყოფს უდიდესი ალბათობის მქონე ან მის 
მახლობელ მაკრომდგომარეობაში. ძალიან იშვიათად მოხდება მისი 
გადასვლა ნაკლები ალბათობის მდგომარეობაში. 

მიღებული შედეგი შემდეგნაირად შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ: 
აღებული მაკროსისტემა შეიძლება იმყოფებოდეს სხვადასხვა მაკ- 
რომდგომარეობაში, ყოველ ამ მდგომარეობას ეთანადება მიკრო- 
მდგომარეობების გარკვეული რიცხვი, რომელიც წარმოადგენს მის 
ალბათობას. ეს სიდიდე გვიჩვენებს, რამდენად ხშირად შეგვხვდება 
სისტემ სათანადო მდგომარეობაში ან რამდენად დიდ დროს 
დაპყოფს სისტემა მასში. ყველა მაკრომდგომარეობას ·შორის არ- 
სებობს ისეთი მდგომარეობა, რომელსაც ეთანადება მაქსიმალური 
"ალბათობა. რაც უფრო მეტია ნაწილაკთა რიცხვი, მით უფრო 

მეტია მაქსიმალური ალბათობა სხვა ალბათობებთან შედარებით. 
ამიტომ მრავალი ნაწილაკისაგან შემდგარი სისტემა პრაქტიკულად 
ყოველთვის აღმოჩნდება მაქსიმალური ალბათობის მქონე ან მის 

მახლობელ მდგომარეობებში. ძალიან იშვიათად თუ მოხდება მისი 
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გადასვლა ნაკლები ალბათობის მდგომარეობაში, თუ გავიხსენებთ: 
სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეობის განსაზღვრას, ცხადი 

იქნება, რომ მაქსიმალური ალბათობის მდგომარეობა არის სწო- 

რედ სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეობა. უკანასკნელის. 
განსაზღვრის თანახმად, სისტემა სტატისტიკური წონასწორობის: 
მდგომარეობაშია, თუ უჯრედებში მოხვედრილ ნაწილაკთა რიცხვი 

უცვლელი რჩება დროის განმავლობაში, ცხადია, არც ერთი მაკ- 
რომდგომარეობა არ არის ზუსტად წონასწორობის მდგომარეობა, 
ვინაიდან დროის განმავლობაში სისტემა აუცილებლად გადავა სხვა. 
მდგომარეობაში, მოლეკულათა სხვა რიცხვებით უჯრედებში. ამავე, 
დროს ცხადია, რომ სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეო- 

ბას ყველაზე უფრო მეტად უახლოვდება მაქსიმალური ალბათობის. 
და მისი მეზობელი მდგომარეობები, ვინაიდან მათში სისტემა ყვე– 
ლაზე მეტ ხანს იმყოფება და ეს დრო მით უფრო დიდია, რაც. 
უფრო მეტია ნაწილაკთა · რიცხვი. ვინაიდან მაკროსხეულის შემთხ- 
ვევაში საქმე გვაქვს ნაწილაკთა დიდი რიცხვისაგან შემდგარ სის–- 
ტემასთან, შეიძლება დავასკვნათ, რომ მაქსიმალური ალბა- 

თობის მდგომარეობა არის სტატისტიკური წო-, 

„ნასწორობის მდგომარეობა. · 
” ვთქვათ, ახლა, სათანადო გარეშე პირობების შექმნის შედეგად. 
საწყისი მდგომარეობა არ არის სტატისტიკური წონასწორობის 
მდგომარეობა, როგორი მიმართულებით შეიცვლება დროის განმავ- 

ლობაში ეს მდგომარეობა? ცხადია, უფრო მოსალოდნელია სისტე- 

მის გადასვლა მეტი ალბათობის მდგომარეობაში, ე. ი. სტატის- 
ტიკური წონასწორობისადმი მიახლოება, ვიდრე გადასვლა კიდევ 

უფრო ნაკლები ალბათობის მდგომარეობაში, თუ სისტემის ყველა 
მდგომარეობას დავალაგებთ ზრდადი ალბათობის მიხედვით, ადვი- 

ლად შეიძლება თვალსაჩინოდ გამოვსახოთ ყველა შესაძლო გა- 

დასვლა 
'ფლუქტუაცია 
–__ 

VI 1<IV” ი< IV” ვ<. · ·<- IV ჯ კ<- IV I. · .< I7 თი» 

MM V 
პროცესის უალბათესი სტატისტიკური წონას- 

მიმართულება წორობის მდგომარეობა 

მარცხნიდან მარჯევნივ, ე, ი, ნაკლები ალბათობიდან მეტი. ალ- 
ბათობისაკენ მიმართული ისარი გვიჩვენებს პროცესების უალბათეს. 

მიმართულებას მიახლოებას სტატისტიკური წონასწორობის მდგო– 
მარეობისაკენ მარჯვნიდან მარცხნივ მიმართული ისარი კი-–-სის- 
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ტემის გადასვლას მეტი ალბათობის მდგომარეობიდან ნაკლები 
ალბათობის მდგომარეობაში. ამ პროცესს ეწოდება ფლუქტუა- 
ცია, თუკი იგი თავისთავად მიმდინარეობს. ეს პროცესი მით 
უფრო იშვიათია, რაც უფრო ნაკლებია საბოლოო მდგომარეობის 
ალბათობა. გარდა ამისა, რაც უფრო მეტია ნაწილაკთა რიცხეი, 
მით უფრო მეტ ხანს უნდა ველოდოთ, რათა აღმოვაჩინოთ ფლუქ- 

ტუაცია. 

“ ცხადია, ნაწილაკთა დიდი რიცხვისაგან შემდგარი. სისტემისა- 

თვის შეიძლება სრულიად უგულებელვყოთ ფლუქტუაციები (გარდა 
განსაკუთრებული შემთხვევებისა), ასეთი სისტემებისათვის ყველა 

პროცესს ექნება ერთადერთი მიმართულება--– ნაკლები ალბათობი- 
დან მეტი ალბათობისაკენ. 

V,<M,< M7<...<IMV7L. ,< M/.< ...< M/,ი, 
–> 

პროცესის უალბათესი (პრაქტიკულად 
ერთადერთი მიმართულება) 

  

ფლუქტუაციების უგულებელყოფის აუცილებელი პირობაა სხეულის 
შემადგენელ ნაწილაკთა დიდი რიცხვი და დაკვირეების მცი- 
რე დრო, ვიდრე სტატისტიკურ წონასწორობაში გადასვლი- 
სათვის საჭირო დროა. თუ დაკვირვების დრო საკმაოდ დიდი 

იქნება, სისტემა არა მარტო მოასწრებს წონასწორობის მდგომა- 

რეობაში გადასვლას, არამედ ფლუქტუაციის საშუალებით გამოვა 

კიდეც ამ მდგომარეობიდან. ყოველივე ზემოთქმული საშუალებას 

გვაძლევს გამოვთქვათ შემდეგი დებულება: თუ განმხოლოე-, 
ბული სისტემა არ იმყოფება სტატისტიკური წო- 
ნასწორობის მდგომარეობაში, მასში მიმდინარე 
პროცესების მიმართულება უმეტეს შემთხვევაში 

(პრაქტიკულად კი ყოველთვის) იქნება ალბათობის 
ზრდის მიმართულება, 

ამ დებულებას თერმოდინამიკის მეორე კანონი ეწო- 
დება. იგი წარმოადგენს მაკროსხეულების ერთ-ერთ უმნიშვნელო- 
ვანეს კანონს, ვინაიდან გვიჩვენებს, როგორია პროცესების მიმარ- 

-· თულება და რით ხასიათდება მათი საშუალებით მიღწეული სტა- 
ტისტიკური წონასწორობის მდგომარეობა. 

თუ უგულებელვყოფთ ფლუქტუაციებს, ე. ი. ნაკლები ალბათო- 
ბის მდგომარეობაში თავისთავად გადასვლას, კანონი უფრო კატე- 

გორიულ სახეს მიიღებს და შეიძლება გამოითქვას შემდეგნაირად: 
თუ განმხოლოებული სისტემა არ იმყოფება სტა- 
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ტისტიკური წონასწორობის მდგომარეობაში, მასL- 

ში მიმდინარე პროცესების ერთადერთი მიმართუ- 

ლება იქნება ალბათობის ზრდის მიმართულება, 

ასეთი ფორმით თერმოდინამიკის მეორე კანონი გამოთქმული 
იყო გერმანელი ფიზიკოსის, კლაუზიუსის მიერ, 1850 წელს. მხო- 
ლოდ ალბათობის მაგიერ მის მიერ გამოყენებული იყო. სხვა სი- 

დიდე–-–ენტროპია, რომელსაც შემდეგ განვიხილავთ. ეს სიდიდე 
ისეა დაკავშირებული ალბათობასთან, რომ ასეთი შეცვლა არ ცვლის 

დებულების აზრს. 

§ 13, ენტროპია და მისი კავშირი ალბათობასთან 

წინა პარაგრაფში შემოვიღეთ თერმოდინამიკური ალბათობა, რო– 
მელიც ახასიათებს სხეულის მაკრომდგომარეობას, და მისი საშუა- 
ლებით ჩამოვაყალიბეთ თერმოდინამიკის მეორე კანონი, როგორც 
მაკროსიდიდე, იგი დაკავშირებული უნდა. იყოს სხვა მაკროსიდი- 

დეებთან, როგორიცაა, მაგალითად: ენერგია, მოცულობა და ა. შ. 
ამ კავშირის გამოსარკვევად განვიხილოთ შემდეგი საკითხი: მოცე- 
მულია ორი სხეული X, და X:, ენერგიებით და IM. და 7, მოცუ- 
ლობებით. ამ ორი სხეულის ერთ სისტემად შეერთების დროს 
ენერგიებიცკა და მოცულობებიც შეიკრიბებიან, ე. ი. მიღებული 
მთლიანი სისტემის ენერგიისა და მოცულობისათვის მივიღებთ1 

1=7#)-1V X#7=V7)--V7/ა. (LV,8) 

როგორ მიიღება მთლიანი სისტემის ალბათობა ცალკეული სისტე- 
მების 101 და პი, ალბათობების საშუალებით? ამის გამოსარკვევად 

განვიხილოთ ორი ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელი სხეული. 
ვთქვათ, პირველი სხეული იმყოფება II”, ალბათობის მქონე მაკრო- 
მდგომარეობაში, ხოლო მეორე სხეული I”, ალბათობის მდგომა- 

რეობაში როგორი იქნება მთელი სისტემის სათანადო მაკრო- 
მდგომარეობის ალბათობა? გასაგებია, რომ, თუ ცალკეული სხეუ- 

ლების მიკრომდგომარეობათა რიცხვებია #0, და 4«0,, მთელი სისტე- 
მის მიკროომდგომარეობათა რიცხვი იქნება მათი ნამრავლი-––-– IV”, · IV 
ვინაიდან, როდესაც პირველი სხეული იმყოფება გარკვეულ მიკრო- 
მდგომარეობაში, მეორე სხეული შეიძლება იყოს ყოველ მიკრო- 

- მდგომარეობაში, რომელთა რიცხვია MI”, და პირიქით. 
განვიხილოთ მაგალითი. ავიღოთ ორი სხეული: პირველი, შე- 

მდგარი სამი მოლეკულისაგან, რომლებსაც აღვნიშნავთ თ, ხ და C 

1 პირველი თანაფარდობის დაწერისას დაშვებულია, რომ ურთიერთქმედე– 
ბის ენერგია იმდენად მცირეა, რომ შესაძლებელია მისი უგულებელყოფა. 
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ასოებით, მეორე კი-–-ოთხი მოლეკულისაგან: ძ, 6, # და ჟყ. უჯრე- 
დების რიცხვი მივიღოთ ორის ტოლად. ვთქვათ, პირველი სხეული 
იმყოფება მაკრომდგომარეობაში, რომელიც ხორციელდება შემდეგი 

სამი მიკრომდგომარეობით: | 

პირველი სხეულის მაკროომდგომარეობა სათანადო მიკოო- ალბა- 

2 მდგომარეობანი თობა 

    

    

თ ხ,ი V7,=-3, 

ხ თე0 

0 თ,ხ   

    

ხოლო. მეორე სხეული იმყოფება მაკრომდგომარეობაში რომელიც 
ოთხი მიკრომდგომარეობით ხორციელდება 

მეორე სხეულის მაკრომდგომარეობა სათანადო მიკრო- ალბა- 

  

    

    

მდგომარეობა თობა 

| ძ. | ი/ი 
ი | ძ/ი V,=4 
# _| ძბე 

' ძ | ძი/   
ამ სხეულების შეერთებით მივიღებთ რთულ სხეულს გარკვეულ 
მაკრომდგომარეობაში, რომელიც განხორციელებული იქნება შემ- 
დეგი თორმეტი მიკრომდგომარეობით (ნახ. 31 ა). ამ მაგალითის 

განხილვის შედეგად მიღებული დასკვნა -- სხეულთა შეერთების 

      

  

  

      
        

  
              

  
  

  
      

  

  

                            
  

I 1II 

თ ხ_ თი || ძი/ |ძI დ | თხ | ძიჯ/ I 9ი 

თ ს თი || ძიყ ჯ# 15 თხ || ძიე # 

თ ს. თი | ძ/ე 15 1 თხ | V/თ | 6 

თ სხ იი 6/ძ 91 CI იხ ი/ი0 I ძ 

ნახ, 31 ა. 

დროს ალბათობები კი არ იკრიბება, როგორც ენერგიები ან მო- 

(ულობები, არამედ მრავლდება ––შეიძლება განვახოგადოთ და შემ- 

დეგი დებულების სახით ჩამოვაყალიბოთ; 

მთლიანი სისტემის მდგომარეობის ალბათობა 

ტოლია შემადგენელი სისტემების მდგომარეობათა 

ალბათობების ნამრავლისა 
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I =V, · VV7, C(IV,9) 

(იგულისხმება, რომ ცალკეულ სისტემათა შორის ურთიერთქმედება 
არ არის). აქედან, ცხადია, კავშირი ალბათობასა, ენერგიასა და 

მოცულობას შორის მარტივი არ იქნება ამიტომ უფრო ხელსა- 

ყრელია, ალბათობის მაგიერ შემოვიღოთ ახალი სიდიდე, რომელიც 

სხეულის იმავე თვისების დამახასიათებელი იქნება, რომლისაც 

ალბათობა, მაგრამ იქნება ადიტიური, როგორც ენერგია და მო- 

ცულობა 
8=7:სVMV”, (IV,19» 

სადაც # არის უნივერსალური “მუდმივა, ჩვენთვის უკვე ცნობილი 
ე. წ. ბოლცმანის მუდმივა 

#=1,37 . 10-16 979”. (V,11) 
თI8C 

ცხადია, ვინაიდან IV7 = VI, · I7,, 3-ისათვის მივიღებთ 

8=785)-+-8), (ILIV,12) 
რადგანაც , 

10M7 =10I7 ,-- 190 IV ,. (LV ,13) 
(LV,10ე) ფორმულით განსაზღვრულ § სიდიდეს ეწო- 

დება სხეულის ენტროპია. იგი არის ალბათობის 
ლოგარითმი, გამრავლებული ბოლცმანის მუდმი- 

ვაზე. 
ცხადია, რომ ენტროპია ისევე შეიძლება გამოვიყენოთ მდგომა- 

რეობის დასახასიათებლად, როგორც ალბათობა, ვინაიდან ალბა- 
თობის ცვლილება რაიმე მიმართულებით, ე. ი, გადიდება ან შე- 
მცირება გამოიწვევს მისი ლოგარითმის პროპორციული სიდიდის, 
ე. ი. ენტროპიის გადიდებას ან შემცირებას. თუ სხეული მიაღწევს 
სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეობას, ე. ი. მისი მდგო- 
მარეობის ალბათობა მაქსიმალური გახდება, მაქსიმუმს მეუაღწევს 
ენტროპიაც. ამიტომაც ენტროპია სრულიად თავისუფლად ·შეუძ- 
ლია შეცვალოს ალბათობა, ვინაიდან მისი (ვვლილება სავსებით 

შესატყვისია ალბათობის ცვლილებისა. ცხადია, წინა პარაგრაფში 

მიღებული შედეგები შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ ენტროპიის საშუა- 
ლებით, 

1. ყოველ მაკრომდგომარეობა ს ეთანადება გარ- 

კვეული ენტრობია, რომელიც გამოითვლება ფორ- 
მულით: 

8=XIიV”. 
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+” 2 სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეო- 

ბას ეთანადება ენტროპიის მაქსიმუმი. თუ განმხო- 

ლოებული სისტემა არ იმყოფება სტატისტიკური 

წონასწორობის მდგომარეობაში, მასში მიმდინა- 
რე პროცესების მიმართულება უმეტეს შემთხვევა- 

ში (პრაქტიკულად კი ყოველთვის) იქნება ენტრო- 
“პიის ზრდის მიმართულება. 

ეს უკანასკნელი დებულება არის თერმოდინამიკის მეორე კა- 

ნონი იზოლირებული სისტემისათვის, გამოხატული ენტროპიის 

საშუალებით 

ფლუქტუაცია 
„ლლ ო - 

ფ<8<8კ<...–- თ ,–წ<.-.< ჩი. 
> ! '' 

პროცესების უალბათესი (პრაქტი. სტატისტიკური წონასწო- 
კულად კი ერთადერთი) შესძლო რობის მდგომარეობა 
მიმართულება 

ენტროპიის ზრდის კანონი მათემატიკურად შემდეგნაირად ჩა- 
მოყალიზდება 

ძ5 >-90. (IV,14) 

ნიშანი > გვიჩვენებს, რომ განსახილველი პროცესის დროს ენტრო- 
პია იზრდება, ე. ი. სისტემა უახლოვდება სტატისტიკური წონას- 

წორობის მდგომარეობას. ტოლობის ნიშანი კი იმის მაჩვენებელია, 
რომ სისტემა დარჩა იმავე ენტროპიის მდგომარეობაში. უკანასკ- 

ნელი შემთხვევა პრაქტიკულად მხოლოდ სტატისტიკური წონასწო- 

რობის მდგომარეობაში ხორციელდება. (IV,14) ფორმულაში მხედ- 
ველობაში არაა მიღებული ფლუქტუაციები რომელთა დროს 

ენტროპია მცირდება, და ეს მით. უფრო დასაშვებია, რაც უფრო 
მეტია სხეულის შემადგენელ ნაწილაკთა რიცხვი. მას შემდეგ, რაც 
გარკვეულია, რომ სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეობას 
უთანადება ენტროპიის მაქსიმუმი, შეიძლება განვიხილოთ საკითხი, 

თუ როგორ არის განაწილებული ნაწილაკები ამ მდგომარეობაში; 
მაგრამ, სანამ ამ საკითხის განხილვაზე გადავიდოდეთ, გარდაექმნათ 

ენტროპიის ფორმულა. 
თუ IV-ს მაგივრად ჩავსვამთ მის გამოსახულებას უჯრედებში 

მყოფ ნაწილაკთა რიცხვების საშუალებით, მივიღებთ 

„ VI 
8=V#10M7 =#I0 # =X#I0CV/--ჯ# ?ეი»/ (IV,15) 

4 2117 9ზე/ %%ე/ +. 2ზჯ7.. 
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ამ ფორმულის გასამარტივებლად გამოვიყ უნოთ სტირლინგის მიახ- 

ლოებითი ფორმულა, რომელიც მით უფრო ზუსტია, რაც უფრო 

დიდია ჯ ერთთან შედარებით: 

1018! == 2211028-–– 7. (IV,16) 

ამ მიახლოებითი ფორმულის გამოყვანა შემდეგი მარტივი გზით 

შეიძლება, ცხადია, 10 »,! არის ჯ-ის ფუნქცია. აღვნიშნოთ იგი 

#C0)-ით. 
10 11== / (ჩ). (IV,17) 

თუ ჯ-ის მაგივრად ავიღებთ (#--1).ს, მივიღებთ 

10(1––1)!= /(22–– 1), (IV,18) 
საიდანაც 

#(5-––1) = /66)–– იჯ. (IV,19) 

მეორე მხრივ, ტეილორის მწკრივის ფორმულის მიხედვით 

/თ-L)=/ღ)+M/დ)+ M- წთ“. _ 092) 

დავუშვათ, რომ #»3>1 და ჩავთვალოთ, რომ #=--1. თუ შემოვი- 

საზღვრებით #-ის მიმართ პირველი რიგის წევრით, მივიღებთ 

» CL---1)= /CI) – / (თ). (ILV,21) 

შედარება (LIV,19) ფორმულასთან მოგვცემს 

#'(21) = 1797, (IV,22)- 

საიდანაც ინტეგრებით მივიღებთ 

#CI1) == #10 %––7. (IV,23). 

რადგან /CI)=10ჯ/, გვექნება 

I90 X7=7 11) 18 –– 2, (IV,24) 

ეს კი არის სტირლინგის მიახლოებითი ფორმულა. თვით გამოყვანი- 

დან ჩანს, რომ იგი მართებულია მხოლოდ დიდი »-სათვის, 

სტირლინგის ფორმულის გამოყენებით ენტროპიის გამოსახულე- 

ბისათვის მივიღებთ 

8=XX##1I9ი #I-# 2,109, (IV ,25). 
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§ 14 ბოლცმანის ფორმულა ნაწილაკთა განაწილებისათვის 
უჯრმდებს შორის , 

განვიხილოთ სისტემა რომელიც იმყოფება სტატისტიკური 

წონასწორობის მდგომარეობაში თერმოდინამიკის მეორე კანონის 
თანახმად, ამ მდგომარეობაში ენტროპიას აქვს მაქსიმალური მნი- 
შვნელობა და ნაწილაკების განაწილება უჯრედებს შორის სტაციო. 
ნარულია. ეს პირობა მოგვცემს საშუალებას, ვიბოვოთ „ცალკეულ 
უჯრედებში მოხვედრილ ნაწილაკთა რიცხვები, ე, ი, ვიპოვოთ 
911, მე, ვე... რიცხვების ერთობლიობა, რომელსაც ეთანადება ენ- 
ტროპიის მაქსიმუმი. 

მე-11 პარაგრაფში განხილულმა მაგალითმა –– ოთხი ნაწილაკის 

განაწილების შესახებ ორ უჯრედს შორის, როდესაც გამოვარკ- 

ვიეთ, რომ უდიდესი ალბათობა აქვს მაკრომდგომარეობას, რო- 
მელშიც ორივე უჯრედში მოლეკულების ერთი და იგივე რიცხვია 
(კერძოდ, ორ-ორი), შეიძლება გვაფიქრებინოს, რომ ეს საერთო 
კანონია და ენტროპიის მაქსიმუმს ყოველთვის ეთანადება ნაწი- 
ლაკთა თანაბარი განაწილება უჯრედებს შორის, მაგრამ ეს ასე არ 
არის. მაქსიმალური ალბათობის მდგომარეობას მხოლოდ იმ შე- 
მთხვევაში ეთანადება ნაწილაკების თანაბარი განაწილება უჯრე- 
დებს შორის, როდესაც, გარდა იმ პირობისა, რომ ნაწილაკების 

რიცხვი მუდმივია, სხვა რაიმე შემხღუდავი პირობა არ არსებობს. 
როგორც ახლა ვნახავთ, თუ მოვითხოვთ დამატებითს პირო- 

.· ბას“ ყველა შესადარებელ განაწილებას ერთი და იგივე მუდმივი 
ენერგია უნდა პქონდეს (განმხოლოებული სისტემა) -––მაქსიმალური 

ალბათობა აღარ ექნება თანაბარ განაწილებას. 

ენტროპია გამოვსახოთ უჯრედებში მოხვედრილ ნაწილაკთა 
რიცხეების საშუალებით 

5=#MM 10 #-–# 2) ი,19 მ. 
' ე 

წონასწორობის მდგომარეობაში ენტროპიას უნდა ჰქონდეს მაქსი- 
მუმი, მაქსიმუმის (საზოგადოდ ექსტრემუმის) პირობა კი არის დი- 
ფერენციალის ნულთან ტოლობა, ე. ი. 

05 = 9. (IV,26) 

ცვალებად სიდიდეებს წარმოადგენს ნაწილაკთა რიცხვები უჯრე- 
დებში. ვთქვათ, გარდა ამ პირობისა, სისტემა შემოზღუდულია 
კიდევ მხოლოდ ერთი პირობით, რომ ნაწილაკების საერთო რიცხვი 
მუდმივია M=000§5ს, ხოლო ენერგიის მნიშვნელობას არავითარი 

შეზღუდვა არა აქვს დადებული, ე. ი. არ მოითხოვება, რომ ენერ- 
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გია იყოს მუდმივი სიდიდე. გამოთვლების გასამარტივებლად და- 

ვუშვათ, რომ სულ არის სამი უჯრედი, მაშინ წინა განტოლებები 
შემდეგი სახით დაიწერება 1: 

თM# =ძ0ძ9, + ძე ე––ძIMვ ==0. (IV,27) 

ძ.:5 =7L1021107, -L 11112:021ე–I–102130178ვ –– 0211 –– რ)ე–– თე) =0, 

(IV,27) განტოლებიდან განვსაზღვროთ ძ7კ და ჩავსვათ (LV,26) 

განტოლებაში, მივიღებთ: 

#L(107ვ –– 1II721)0221-––(1071ვ––107ე)თე) == 0. (LV ,28) 

ამ განტოლებაში შემავალი ძ»:, და ძი დიფერენციალები სრუ- 

ლიად ნებისმიერი სიდიდეებია, ვინაიდან ერთადერთი შემზღუდავი 
პირობა (IV,27) გამოვიყენოთ ძ»ვ-ის გამოსარიცხად. ნებისმიერ 
ძა: და ძXM,-სათვის კი (IV,28) განტოლება შეიძლება შესრულდეს 

მხოლოდ მაშინ, თუ ნულის ტოლი იქნება მათ წინ მდგომი კოე- 

ფიციენტები 
19 23 –– 10 #1=90, 

10 #ვ –– 10 2:=29, 
საიდანაც მივიღებთ | 

110 2) ==100 7: ==17 #ვ, 

ე. 09. 

MI = ვ == მვ. (LV,29) 

ჩვენ მივიღეთ, რომ, თუ, გარდა ნაწილაკთა რიცხვის მუდმივობის 
პირობისა, სხვა რაიმე შემზღუდავი პირობა არ არის, ენტროპიის 

მაქსიმუმს ეთანადება ნაწილაკების თანაბარი განაწილება უჯრედებს 
შორის. 

ახლა განვიხილოთ განმხოლოებული სისტემის შემთხვევა, ე. 0. 
დავუშვათ, რომ, გარდა ნაწილაკთა რიცხვის მუდმივობის პირობი- 
სა, გვაქვს კიდევ ენერგიის მუდმივობის პირობა. ცხადია, მაშინ 

(IV,26) და (LV,27) განტოლებებს დაემატება კიდევ ერთი განტო- 
ლება, სახელდობრ, შემდეგი: 

ძ” =6)0%)-1L-6ნეძIMბ%გ--ზვძXვ =0. (IV, 30) 

თუ (IV,27) განტოლებიდან განსაზღვრულ ძიჯ-ის მნიშვნელობას 

ჩავსვამთ ამ პირობაში, მივიღებთ 

1 დაშვებულია, რომ სისტემა უსასრულოდ მცირედ გადაიხარა წონასწორო- 

ბის მდგომარეობიდან, მაგრამ ისე, რომ ნაწილაკთა საერთო რიცხვი არ შეცვ- 
ლილა. ენტროპიის მაქსიმუმის პირობა ასეთ შემთხვევაში მოითხოვს ენტროპიის 
უცვლელობას. 
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(6ვ––6,)011-L-(8ვ––6ე)0#M =9. 
ამ განტოლებიდან განვსახღვროთ ძ», და ჩავსვათ (IV,27) განტო- 

ლებაში, მივიღებთ: 

| 1) 21 1 959%-51 4, =0. (IV,31) 
901 მზე ნე“ ზე 

ვინაიდან ძ», ნებისმიერია, ეს ტოლობა შესრულდება მხოლოდ 
მაშინ, თუ ნულის ტოლია ფრჩხილებში მდგომი გამოსახულება, 

ამიტომ გვექნება 

ნვ--სნე ნ6ვ––-6ე 
ალოე, (LV,32) 
II” 10-72 

7 2%%ვ 9%ვ 

აღვნიშნოთ ეს შეფარდება 0-თი, მივიღებთ 

911 ნე-–6) 

ანუ 

§ე- 6, 

213 
ეს ტოლობა შეიძლება ასე დავწეროთ: 

(2) _ _ 281 
  (IV,33) 

ანალოგიურად მივიღებთ (IV,3ვ2) ტოლობის მარჯვენა მხარიდან 

„5 რ CV,34) 
0.0 6 9 

(IV,33) და (1V,34) ტოლობებიდან ვღებულობთ 

რა რ აი. (LV,35) 
ი _ი _%” | 

6 ს 6 ) 6 0 

რაც გვიჩვენებს, რომ სიდიდე 

(2 

6, 
კ 0 

ერთი და იგივე უნდა იყოს ყველა უჯრედისათვის, ადვილი და- 

სამტკიცებელია, რომ მიღებული შედეგი მართებულია უჯრედების 
ნებისმიერი რიცხვისათვის. თუ (IV,35) შეფარდებას X#ა-ით აღვნიშ- 

ნავთ, მივიღებთ 

7. მ. მირიანაშვილი 97 

  

  

 



_ -C (0V,36) 
28,== 1166 

შემდეგში დავამტკიცებთ, რომ 0 მუდმივა აბსოლუტური ტემპერა- 

ტურის პროპორციულია, სახელდობრ, , 

0 =/7'. (IV,37) 

თუ ახლავე მივიღებთ მას მხედველობაში, საბოლოოდ გვექნება 
შემდეგი ფორმულა ნაწილაკთა რიცხვისათვის ნებისმიერ უჯრედში 

C, 
#2. (LV,38) 
  

28; == მზე6 

ამ ფრიად მნიშვნელოვან ფორმულას ეწოდება ბოლცმანის 

განაწილების ფორმულა. იგი გვიჩვენებს, თუ როგორ არის 

განაწილებული ნაწილაკები უჯრედებს შორის განმხოლოებული სის- 

ტემის სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეობაში, ჯე მუდ- 

მივის ფიზიკური აზრის გამოსარკვევად მივიღოთ §,=-0, ე. ი, გან- 

ვიხილოთ უჯრედი, რომელშიც ნაწილაკის ენერგია ნულის ტოლია, 
მივიღებთ 

2%,=#%ე, როცა 6,=0, 

რაც იმას გვიჩვენებს, რომ ჯა ყოფილა ნულოვანი · ენერგიის უჯ- 
რედში მოხვედრილ ნაწილაკთა რიცხვი, ე. ი. იმ ნაწილაკთა რი- 
ცხვი, რომელთა ენერგია ნულია. 

"კარგად უნდა გვახსოვდეს, რომ ბოლცმანის ფორმულა მართე- 
ბულია მხოლოდ სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეობისა- 

თვის. თუ ბოლცმანის განაწილება უჯრედებს შორის არ გამოისა- 

ხებ ბოლცმანის ფორმულით, სისტემა არ იქნება სტატისტიკურ 
წონასწორობაში, დაიწყება გადასვლა ამ უკანასკნელ მდგომარეო- 

ბაში, რასაც მოჰყვება ბოლცმანის განაწილების დამყარება. 

გამოვსახოთ ბოლცმანის ფორმულა გრაფიკულად. ამისათვის 

ავიღოთ სიბრტყეზე კოორდინატთა მართკუთხა სისტემა (ნახ. 31) 

და გადავხზომოთ აბსცისთა ღერძზე ენერგია §, და ორდინატთა 

ღერძზე მოლეკულათა რიცხვი უჯრედებში #,. მიღებული მრუდი 

ნათლად გვიჩვენებს, როგორ არის დამოკიდებული ნაწილაკთა 1 

რიცხვი უჯრედში უჯრედის ენერგიაზე §,; რაც უფრო მეტია ენერ- 
გია, მით უფრო ნაკლებია #„, და ეს შემცირება წარმოებს ექსპო- 

· ნენციალური კანონით, 0 4 მონაკვეთი გვიჩვენებს, როგორია ნაწი- 
ლაკთა რიცხვი ნულოვანი ენერგიის უჯრედში. რატომ შეიცვალა 
ნაწილაკების თანაბარი განაწილება უჯრედებს შორის ბოლცმანის 
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განაწილების კანონით, როდესაც, გარდა ნაწილაკების საერთო 

რიცხვის მუდმივობისა, მოვითხოვეთ კიდევ ენერგიის მუდმიგობა? 

77. | 

  
  

                

  

ყეყღეურ აა #= 22 75Cთ. 

            

7-7 - /2=4 /#ხ=2 '774=/ 
ნახ. 32. 

ამ კითხვაზე პასუხის გასაცემად განვიხილოთ მარტივი მაგალითი, 

"როდესაც 14 ნაწილაკი ნაწილდება ოთხ · უჯრედს შორის (ნახ. 32)- 
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დავუშვათ რომ პირველ უჯრედში მოხვედრილი ნაწილაკის 
ენერგია არის ერთი ერთეული, მეორე უჯრედში მოხვედრილისა-- 
2 ერთეული, მესამეში--3 ერთეული, ხოლო მეოთხეში–4 ერთეუ- 
ლი, მოვითხოვოთ აგრეთვე, რომ საერთო ენერგია იყოს 19 ერ- 
თეულის ტოლი, მაშინ განაწილების განმსაზღვრელი პირობები 
იქნება: 

911-L 21: -2ბვ-L 71კ == 14, (IV,39) 
10'-+-2ე- 3-1 4, = 19, (LV,40) 

სწორედ ეს მეორე პირობა (ენერგიის მუდმივობა) გამორიცხავს 
ზოგიერთ განაწილებას და მათ შორის თანაბარ განაწილებასაც. 
როგორი განაწილებანი არის დასაშვები ამ პირობების თანახმად? 
განვსახღვროთ პირველი განტოლებიდან ჯკ და ჩავსვათ მეორე გან- 
ტოლებაში, მივიღებთ 

| 301) --21ზე-- 113 = 37. (LV,41) 

ვინაიდან არცერთი ჯ არ: შეიძლება ნულზე ნაკლები .იყოს, მაქსი- 

მალური ჯ, განისაზღვრება პირობით 

37 
რელ” ე. .0. 1) < 12. 

ის მინიმალური მნიშვნელობა შემდეგნაირად მოიძებნება; ვი- 
ნაიდან” #ე<14 –- 8, –– ჯე, წინა განტოლებიდან მივიღებთ უტო- 
ლობას , 

2911-+-?:>23. · (1IV,42) 

თუ გამოვიყენებთ პირობას: »-.--#ე<14, გვექნება »,>9: მაშასა- 

დამე, #,-ს შეიძლება ჰქონდეს მხოლოდ შემდეგი მნიშვნელობები: ·- 

%=9, #)=10, #.=11, #,=12. 

ვთქვათ, 1,=9, მაშინ (1V,42) განტოლება გვაძლევს. 21» > 5, 

ხოლო (IV,41) განტოლება კი გვიჩვენებს, რომ 27% =10, ე. 0, 

#:=5. მაშასადამე, შესაძლებელია ჯე-ის მხოლოდ ერთი მნიშენე- 

ლობა--5. ამის შემდეგ ცხადია, რომ #ვ და #, ნულის ტოლი უნდა 

რყოს, და ჩვენ ვღებულობთ შემდეჭ პირველ "განაწილებას: 

21 =9, #:=5, #ვ==9, 21) =0. 

თუ #,=10, ანალოგიურად მივიღებთ, რომ #:X3 და #,<3, ე. ი. 
რომ »,=3, #»ვ=1 და ჯ»,=0 და მეორე შესაძლო. განაწილება 
დქნება : 

1110, ,,=3, »ვ=1, #,=0. · (IV,43) 
100 ,



მსგავსი მსჯელობით შეიძლება მოიძებნოს სხვა შესაძლო განაწი- 
ლებანი 

9%)=11, #ე=1, #ვ=2, #,=0; 

#M%.=11, ჯ#ეგ=2, X#ვ=0, 1#კ=1; 
21=12, #==50, #ვ=1, #კ==1, 

ახლა გამოვითვალოთ ამ განაწილების, ე. ი. მაკრომდგომარეობე- 
ბის სათანადო ალბათობანი (ცხრილი 4). 

  

  

ცხრილი 4 

განაწ. : 
7, შე შვ მ, ალბათობა V 

მაკრომდგ. 

14! 
I 9 5 0 0 “5: =11.13.14 

ზ 14! 
II 10 3 | 1 0 “0IვI =22.13.14 

14! 
XI1 11) 1 2 0 ევ =6.13.14 

14! ' 
IV 11 2 0 1 –უ =6.13.14 

' 14! ! 
V 12 0 1 1 , –20 == 13.14           

როგორც ვხედავთ, ყველაზე დიდია II მაკრომდგომარეობის 
ალბათობა. თუ ამ განაწილებას გამოვსახავთ გრაფიკულად, მივი- 

  

  

  

ს 
ი 

თ 
პა

პ 

„გ
აე

 

  

'V 
            <,,,ტტ ტტ 

2? / 2 6) 4 

ნახ. 33. 

  

ღებთ 33-ე ნახაზზე ნაჩვენებ მრუდს. აბსციხსთა ღერიზე გადაზომი- 

ლია ენერგია, ორდინატთა ღერძზე-– ნაწილაკთა რიცხვი სათანადო 
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უჯრედში. ორდინატთა ბოლოებზე გატარებული მრუდი ძალიან 

გავს ბოლცმანის განაწილების მრუდს. ცხადია, სრული თანხვდენა 

არ შეიძლება მივიღოთ, ვინაიდან ბოლცმანის განაწილება გამო- 
ყვანილია ნაწილაკთა და უჯრედთა პრაქტიკულად უსასრულო რი- 

ცხვისათვის. ვნახოთ, რამდენად ახლოსაა მიღებული განაწილება 

ბოლცმანის განაწილებასთან. ვინაიდან ბოლცმანის განაწილებას 

აქვს შემდეგი სახე | 

21ჯ == მბე6 ს 

ჩვენი მაგალითისათვის მივიღებთ 

1 2 3 4 

10=”ა6 0 ,. 3 = ჯენ · ს, 1=ჯა6 ხ 0=#ა6 0 . ?, 

პირველი ორი ტოლობიდან ადვილად მიიღება 

  

1 _ 10 
გს 37” 

საიდანაც მ0-სათვის გვექნება 

0=- 1 =0,83. 
=> 11. 3 

მეორე და მესამე ტოლობებიდან კი მივიღებთ 

0 = 1 :=ლ90,9. 
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ჩვენ მიერ მიღებული განაწილება რომ ზუსტად ეთანხმებოდეს ბოლ- 
ცმანის განაწილებას, 0-სათვის ყოველთვის ერთი და იგივე მნიშვნე- 
ლობა უნდა მიგვეღო. განსხვავება 0-ს მნიშვნელობათა შორის დიდი 

არ არის, მაგრამ მაინც შესამჩნევია, რაც სავსებით გასაგებია. ჩვენ 
რომ 0-სათვის 0,9– მნიშვნელობა აგვერჩია, მივიღებდით შემდეგ 

განაწილებას: 

  

#1=10, #53, #35==0,9, 1, =0,23, 

რაც დიდად არ განსხვავდება ჩვენ მიერ განხილული განაწილე- 
ბისაგან. 

მიღებული განაწილებისათვის ნაწილაკის საშუალო ენერგია გა– 

მოითვლება მთელი ენერგიის გაყოფით ნაწილაკთა საერთო რი- 

„ცხვზე 9 
:- =1.35 - 
14 
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ახლა გამოვარკვიოთ, რა გავლენას ახდენს განაწილებაზე ენერგიის 

გადიდება. ცხადია, ვინაიდან ნაწილაკთა საერთო რიცხვი უცვლე- 
ლი რჩება, ენერგიის გადიდება გამოიწვევს საშუალო ენერგიის 
გაზრდას (როგორც შემდეგ ვნახავთ, მაკროსხეულისათვის ეს ნიშ- 
ნავს ტემპერატურის გადიდებას), საინტერესო იქნება გამოვარკ- 

ვიოთ აგრეთვე, თუ როგორ იცვლება განაწილების დამახასიათე- 
ბელი ხს პარამეტრი საშუალო ენერგიის გადიდების შედეგად. 
ვთქვათ, საერთო ენერგია გაიზარდა და გახდა 25 ერთეულის ტო- 
ლი, მაშინ ენერგიის მუდმივობის პირობა ასე დაიწერება: 

111 -- 21 -+ 31/ვ-+-47კ = 25. 

აქედან მივიღებთ 

301, –L- 21%ე -L- 991 =,31, 

რაც გვიჩვენებს, რომ ჩ-ის მაქსიმალური მნიშვნელობაა #, =10, 

ასევე მივიღებთ, რომ მისი მინიმალური მნიშვნელობაა 7,,=3. შე- 

  

  

77. ! 

წ/4 

V 
4 : X 

  

    
            

ნახ, 34. 

საძლო განაწილებანი და სათანადო ალბათობანი მოცემულია ცხრ. 

5-ში,. ყველაზე მეტი ალბათობა აქვს VI განაწილებას (1, =7, #=4, 

#.=2, #=1). მისი გრაფიკული წარმოდგენა გვაძლევს 34-ე ნახაზზე 

ნაჩვენებ მრუდს. ჩვენ ვხედავთ, რომ მთელი ენერგიის ან, რაც 

იგივეა, საშუალო ენერგიის (ტემპერატურის) გადიდებამ გადაანა- 

წილა ნაწილაკები ისე, რომ მათ გადაინაცვლეს მეტი ენერგიის 
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მქონე უჯრედებისაკენ. თუ გამოვიყენებთ ბოლცმანის განაწილებას, 
მივიღებთ: 

  

  
  

    

_1_ 2 3 4 

7=#ჩენ 9, 4 == %ე6 წი, 2=#6 მ, 1=ჯებ მ. 

ცხრილი % 

განაწილება 

. სას MI შე შვ შს ალბათობა V 

მაკრომდგომ. 

1 8) I1| 0 | 0 9.18.14 
11 4 9 1 0 §5.138.14 
III 5 7 2 0 496.13.14 
1V 5 8 0 1 99.13.14+ 
V 6 6 1 1 894.13.14 
VI 7. 4 2 1 1989.13.14 
VII ”/ 5 0 2 496.18.14 
VIII 8 2 3 1 990.13.14 
IX 9 0 4 1 585.13.14, 
X 9 1. 9 2 330.18.14 
XI 9 ა 0 8 110.18.14 
XII 10 0 1 78 22.13.14       

პირველი ორი ტოლობიდან: მივიღებთ 

1=”. 0=-1., 
აიი” 4 19”/, 

ზ-ს ეს მნიშვნელობა რომ მივიღოთ ყველა უჯრედისათვის, განაწი–- 
ლება იქნება ასეთი: 

%1==7, 95: =4, 2%ვ = 2,3, CC" =1,3, 

  

რაც მცირედ განსხვავდება ჩვენ მიერ განხილული განაწილებისაგან, | 
საშუალო ენერგიისათვის გვექნება 

25 | 
=1,8. · 

14 / 

ჩვენ ვხედავთ, რომ ენერგიის ან, რაც იგივეა, საშუალო ენერ- 
გიის გადიდებამ გამოიწვია ნაწილაკების გადასვლა მცირე ენერ- 

გიის უჯრედებიდან დიდი ენერგიის უჯრედებში. ამავე _ დროს, 
6-ს მნიშვნელობაც გაიზარდა; თუ წინათ იგი იყო 0,83--0,9 ფარ-: 
გლებში, ახლა იგი არის 1,45--1,7 შორის. საშუალო ენერგია არის 
სათანადოდ 1,35 და 1.8. 'ეს იმის მაჩვენებელია, რომ 0 პარამეტრთ 
იზრ დება საშუალო ენერგიის ზრდასთან ერთად და ვინაიდან, რო- 

10 4 

C=  



გორც უკვე ვიცით, სამუალო ენერგია ტემპერატურის გამომსახვე- 
ლია, 0 პარამეტრი, მართლაც, ტემპერატურის პროპორციული უნდა 
იყოს, რაც უკვე დავუშვით ბოლცმანის ფორმულის გამოყვანისას, 
რომ მ ტოლია /#ჟ7-სი, ამის უფრო სრულ დამტკიცებას მოვი–- 

ყვანთ იდეალური გაზისადმი მიძღვნილ თავში. 

§ 15. უარქოფითი ტემპერატურა 

ჩვენ წინათ განვსახღლვრეთ აბსოლუტური ტემპერატურა, რო- 
გორც კინეტიკური ენერგიის საშუალო მნიშვნელობის პროპორცი- 

ული სიდიდე 
თამი“ 1 

წ == #1". 

ცხადია, ამ განსაზღვრის თანახმად, აბსოლუტური ტემპერატურა 
არავითარ შემთხვევაში არ შეიძლება იყოს უარყოფითი. მაგრამ, 

გარდა ამ განსაზღვრისა, არსებობს მეორე, გაცილებით უფრო 

ზოგადი განსაზღვრა. ამ განსაზღვრის თანახმად, აბსოლუტური 

ტემპეოატურა ბოლცმანის ფორმულაში შემავალი მ პარამეტრის 
პროპორციული სიდიდეა. ჩვეულებრივ პირობებში ეს განსაზღვრა 

თანხვდება ზემოთ აღნიშნული ფორმულით მოცემულ განსაზღვრას, 
მაგრამ არის შემთხვევები, როდესაც ეს ასე არ არის. უმეტეს შე- 
მთხვევაში განსახილველი სისტემა ისეთი აგებულებისაა, რომ მის 

ნაწილაკებს შეუძლიათ მიიღონ ნებისმიერად დიდი ენერგია, ე. ი. 

6, შეიძლება იყოს დადებითი და ნებისმიერად დიდი. აქედან, 
ცხადია, ამ პირობებში მ პარამეტრი აუცილებლად დადებითი 

უნდა იყოს, წინააღმდეგ შემთხვევაში, §, ენერგიის უსასოულოდ 

ზრდასთან ერთად, », ნაწილაკთა რიცხვი უსასოულოდ იხრდება, 
რაც „შეუძლებელია, ვინაიდან ნაწილაკთა საერთო რიცხვი სას- 

რულოა, 
სულ სხვა შედეგს მივიღებთ, თუ ენერგიის მნიშვნელობები 

შემოსაზღვრულია ზემოდან და მათი რიცხვი სასრულია. ასეთი შე- 

მთხვევა ზოგჯერ გეხვდება ბუნებაში (ბირთვებისა და ელექტრო- 

ნების სპინების სისტემა) როგორც ახლა ვნახავთ, ასეთ შემთხვე- 

ვაში ხორციელდება ბოლცმანის განაწილება უარყოფითი 0 პარა- 

მეტრით, ე. ი. უარყოფითი ტემპერატურით. ამის საჩვენებლად 

დავუბრუნდეთ ზემოთ განხილულ მარტივ მაგალითებს. 
განვიხილოთ უფრო. დაწვრილებით ყველა ეს საკითხი მარტივი შე- 

მთხვევისათვის როდესაც ნაწილაკს შეუძლია იყოს მხოლოდ ორ 
მდგომარეობაში (უჯრედში) სათანადოდ 1 და 2 ერთეულის ტოლი 
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ენერგიებით. ვთქვათ, გვაქვს 8 ნაწილაკი, რომლებიც ნაწილდებიან 

ამ ორ უჯრედს შორის. ენერგიის ყველაზე დაბალი მნიშვნელობა 

გვექნება მაშინ; თუ ყველა ნაწილაკი პირველ, ე. ი. დაბალი ენერ- 

  

    
  

    
  

      
    

/? /7 

1 6= 2 " 6=9 C=/ძ4 
V "VV=V” | –ნხ VV=4 ბ VV > 28 

'V # | V #7# 7 V #M7- 7 

IV #7=0 ს” ოთ “თჰ 
11 7 M ჟა 
'.MV ა 6 – 

LI) „· 2 1 " ს” | 
7 2 რ . 7 ? “ 0 7 2 C 

7 იჩ ” 

ტ6= 77 ნ=12 6 = #0 

VV = –#6, V/= 70 V/=+# 

| #7= 4 I ანი ით #7=»თ > 

' სა 

4“ 

| | I | L_ 
7 2 რ“ მ? , 2 (4 ? 7 2 C 

” ” 

| /! 
I" # =/4 #6 =#4 #«=#/# / 
I, V–22 V/= 4 / V/ = / 

LV /7= 265 / #I-აC. / “==? / 
| / 
' ” : / ? / 

_ L C / / / ” 
ააფი ? – : #7 2 – ბ 7. 2 

, 

ნახ. 35. 

გიის უჯრედში”წსმოხვდება მაკრომდგომარეობა იქნება-»,=8 და 
#ე==V0, სრული ენერგია კი--8 ერთეული. 

სათანადო | ალბათობისათვის მივიღებთ 

-– 
LI 8M%0! , 

გავადიდოთ ენერგია ერთი ერთეულით. იმისათვის საჭირო იქ- 
ნება ერთი ნაწილაკის გადაყვანა პირველი უჯრედიდან მეორეში, 

რის შედეგად მივიღებთ ახალ მაკრომდგომარეობას; »,=7, #1=1- 
სრული ენერგია გახდება 9 ერთეული, სათანადო ალბათობა კი , 
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==1 ,



8! _– 
M” = 

I 7!1! 

ენერგიის თანდათანობითი გადიდებით მივიღებთ განაწილებებს 
წინა განაწილებიდან ყოველი შემდგომი ნაწილაკის გადაყვანით ქვე- 
და უჯრედიდან ზედაში (ნახ. 35). ცხადია, ყველაზე დიდი ენერგიის 
განაწილება იქნება მაშინ, როდესაც ყველა ნაწილაკი გადაყვანილი 
იქნება ზედა უჯრედში. სათანადო ენერგია იქნება 16 ერთეული: 
ამაზე მეტი ენერგია სისტემას არ შეიძლება ჰქონდეს. ვნახოთ, 

როგორ აიწერება ეს განაწილებები ბოლცმანის განაწილების ფორ- 

მულით. ვინაიდან .არა გვაქვს ნულოვანი ენერგიის უჯრედი, ხელ- 
საყრელია ბოლცმანის განაწილება შემდეგი სახით დავწეროთ: 

ნე–-6, 
_ (IV,44) 

სე=%6 “ხხ 
  

პირველი მაკრომდგომარეობის შემთხვევაში (/,=8, ”.„=0) აქედან 
მივიღებთ 0-სათვის ნულოვან მნიშვნელობას. ასევე შეიძლება მოი- 

ძებნოს 0-ს მნიშვნელობა ყველა სხვა განაწილებისათვის. 35-ე ნა- 

ხაზზე ნაჩვენებია ამ განაწილებათა სათანადო მრუდები, ენერგიის, 

-ალბათობისა და 8 =7:7-ს ,მნიშვნელობანი. 

ჩვენ ვხედავთ, რომ უმცირესი ენერგიის მდგომარეობაში (1==8) 

ყველა ნაწილაკი პირველ უჯრედშია და ზ ბარამეტრი ნულის ტო- 

ლია, ალბათობაც, აგრეთვე, უმცირესია და ერთის ტოლია, რის 

გამოც ენტროპია იქნება ნული. ენერგიის გადიდება იწვევს ნაწი- 

ლაკების გადასვლას მეორე, უფრო მეტი ენერგიის სათანადო უჯრედ- 

ში. ტემპერატურა იზრდება, იზრდება ალბათობაც და ენტრობიაც; 

როდესაც ნაწილაკები თანაბრად განაწილდება უჯრედებს შორის, 

ალბათობა · (ენტროპია) მიაღწევს მაქსიმუმს (1I”:--:70) და 0 პარა- 

მეტრი უსასრულოდ დიდი იქნება. მაგრამ, ენერგიის შემდგომი 

გაზრდა კიდევ გამოიწვევს ნაწილაკების გადასვლას ქვედა უჯრე- 
დიდან ზედაში. ენტროპია შემცირდება, მიუხედავად ენერგიის. 

ზრდისა. ახლა ზედა უჯრედში უფრო მეტი ნაწილაკი იქნება, ვიდ- 

რე ქვედაში, რაც შეესატყვისება ბოლცმანის ფორმულას, მხოლოდ 

იმ შემთხვევაში, თუ ჩავთვლით, რომ ს პარამეტრი უარყო- 

ფითი გახდება. ენერგიის შემდგომი. გადიდება კიდევ უფრო 

მეტ ნაწილაკს გადაიყვანს ზედა უჯრედში, სანამ, ბოლო, I-=16 

ერთეულის მნიშვნელობისათვის ყველა ნაწილაკი არ იქნება ზედა 

უჯრედში. ამ მდგომარეობას, ბოლცმანი ფორმულის თანახმად, 

დსევ ეთანადება ნულის ტოლი ტემპერატურა. 
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35-ე და 36-ე ნახაზებზე ნაჩვენებია ალბათობასა და ენერგიას 
შორის დამოკიდებულებისა და მ=/:7 პარამეტრის ნაწილაკთა გა- 
ნაწილების ცვლაზე დამოკიდებულების მრუდები. 

მიღებული შედეგები ნათლად გვიჩვენებს, რომ აბსოლუტური 

ტემპერატურა ხდება უარყოფითი, როდესაც ნაწილაკების 

უმრავლესობა თავსდება დიდი ენერგიის უჯრედში (ზედა დონეზე); 
გადასვლა უარყოფით ტემპერატურაზე ხდება უსასრულოდ მაღალი 

ტემპერატურის მიღწევის შემდეგ, ენერგიის კიდევ უფრო მეტად 

V + | 

7>0 1<0 

    
    | 

აა
 

# წ მ 

ნახ. 36.. 

გადიდებით უარყოფითი ტემპერატურის მქონე სისტემას უფრო 

მეტი ენერგია აქვს, ვიდრე დადებითი ტემპერატურის მქონეს. და- 

დებითი და უარყოფითი ტემპერატურის მჭონე სხეულების შეხე- 

ბისას ენერგია გადადის უარყოფითი ტემპერატურის მქონე სხეუ- 

ლიდან დაღებითი ტემპერატურის მქონე სხეულზე, ამიტომაც შე- 

იძლება ითქვას, რომ უარყოფითი ტემპერატურა უფრო მაღალია, 

ვიდრე დადებითი. | 
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§ 16. ნაწილაკების განაწილება სივრცეში იმპულსის 

მიხედვით ბგოლცმანის ფორმულის გამოქენებით 

ჩვენ ვიპოვეთ ნაწილაკების განაწილება მდგომარეობათა სიბრ- 

ტყის უჯრედებს შორის სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარე- 

ობაში. 

ჯურ უჯრედში მოხვედრილ ნაწილაკთა რიცხვი აღვნიშნოთ 
2,-თ. ეს იყოს რიცხვი იმ ნაწილაკებისა, რომელთა კოორდინატები 

მოთავსებულია ბე, რბყ, პგ შუალედებში, ხოლო იმპულსები-– 

ტითიიი), (>) და (ბC0,) შუალედებში. შემდეგში უფრო ხელსაყ- 
რელია #,-ის მაგიერ შემოვიღოთ #ტჯ,; აღნიშვნა და ბოლცმანის 
განაწილების კანონი დავწეროთ შემდეგი სახით: 

6ჯ 

ტ#,= ბია #4 . 

ყოველი ნაწილაკის ენერგია შეიძლება წარმოვადგინოთ, როგორც 

ჯამი კინეტიკური და პოტენციალური ენერგიებისა, რომელთაგან 

პირველი დამოკიდებულია სიჩქარეზე, ხოლო მეორე-––მდებარეობა- 

ზე, ე. ი. კოორდინატებზე 

(IV,45) 

მც; 
6:= 2 +VთV (ფი ყი მაე. (IV,46) 
  

ინა ფორმულაში ჩასმა მო მს ფ ულ გვცე 

_ თს _ თVCთიყი 2) 
41:;= იმიტ 21:7' .C6 I 

  (IV,47) 

მაგრამ ხშირად საჭიროა ვიცოდეთ, როგორია ნაწილაკების განა- 

წილება სივრცეში დამოუკიდებლად სიჩქარისაგან ან განაწილება 

სიჩქარეების მიხედვით დამოუკიდებლად მდებარეობისაგან. მაგა- 

ლითად, გვინდა გავიგოთ ყოველნაირი სიჩქარის მჭონე რამდენი 

ნაწილაკია მოხვედრილი 57, მოცულობაში (კოორდინატებით ე;, 7/, 

2). ცხადია, ამისათვის / უნდა შევკრიბოთ ყველა ის ნაწილაკი, 

რომლებიც იმყოფებიან ამ მოცულობაში და რომლებსაც აქვთ სხვა- 

დასხვა სიჩქარე. 36-ე ნახაზზე ეს ნიშნავს ყველა იმ 47,-ის შეკრე- 

ბას, რომლებიც მოხვედრილია #4, სიგანის ვერტიკალური ზოლის 

სათანადო უჯრედებში (ნახ. 37), 

ამ ზოლში მოხვედრილ მოლეკულებს აქვს ბიე, შუალედში მდე- 

ბარე კოორდინატები, მაგრამ სხვადასხვა სიდიდის სიჩქარეები. თუ 
ტ7,; მოცულობაში მყოფი ყველა ნაწილაკის რიცხვს 4V,-ით აღვნი8- 

ნწავთ,. მივიღებთ 
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ეჯდ;“ თ; 

4M= X. ბ», == ბ, 2ბ-6 2” ბ 7:L. (1V,48) 

სიჩ. მიხ. სიჩ. მიხ: 

  

CV. 

აჯამვა ხდება ყველა სიჩქარის მიხედვით, ვინაიდან ი #2 არ არის. 
დამოკიდებული სიჩქარეზე, იგი შეიძლება გამოვიტანოთ ჯამის. 

ნიშნის გარეთ, რის შემდეგ გვექნება 

  

  
    
  

  

#% | | 
! ' 
I ! - 
I I 
I | 

იღ ასეა აა გს –-ღჟგესეუ ! > 

627 არ „_ აა. (22 222 

I I 
I | 2 

|) 4-> | 

| | 
I | 

!| | 
ნახ, 37. 

_ V _ 21)“ 

ა-ი MI XI ა, 207. Cი4თ 
სიჩ. მიხ, 

აღვნიშნოთ ჯამი 4Mე-ით და დავწეროთ ეს ფორმულა შემდეგი. 

სახით: 

(#წ 

ბV,=4X#ეი #X. (LV,50). 

ეს ფორმულა განსაზღვრავს ნაწილაკების განაწილებას . სივრცეში 

და გვიჩვენებს, რომ ამ განაწილებისათვის მნიშვნელოვანია პოტენ- 

ციალური ენერგია, ვინაიდან მხოლოდ ის არის დამოკიდებული 

კოორდინატებზე, ე. ი. ნაწილაკების მდებარეობაზე. ტMე-ის მნი- 

შვნელობას საზღვრავს თვით ეს ფორმულა. ცხადია, #4XVე არის 

ყოველგვარი სიჩქარის მქონე მოლეკულების რიცხვი #47, მოცუ- 

ლობაში, რომელსაც ეთანადება ნულის ტოლი პოტენციალური ., 

ენერგია. · 

ასევე შეიძლება საჭირო გახდეს იმ ნაწილაკთა რიცხვის, გამო- 
თვლა, რომლებიც იმყოფებიან სივრცის ნებისმიერ ადგილას, მაგ- 
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რამ აქვთ ბი,, ბია, და ბი, შუალედებში მოთავსებული სიჩქარეები. 

ამისათვის, ცხადია, საჭიროა #ჯ,-ს აჯამვა კოორდინატების მიმართ 

(ნახ. 38), მივიღებთ 

  

  

  
  

#I 

4 # 2 –_” 

ირ აა 
LI 
I | 
L I > 
“ჯ» 

ნახ, 38. 

_Iზ" L, 
IV.,51 

ბ#V,ო=2, ტი, = 60 2MX. სასა ი MX. ) ) 
კოოო. რშმის, 

(8 

თუ სა ტე 6 ი. #7 ჯამს აღვნიშნავთ ბა »Vე0-ით, მივიღებთ 

კოორ. მიხ. 
2 211LV; (59) 

  
აMი0= ბერი 2/:7X . 

ასეთია მოლეკულების განაწილება სიჩქარეების მიხედვით. 25Vართ 

იქნება ნულოვანი სიჩქარის მქონე მოლეკულათა რიცხვი. 

გამოვიყენოთ მიღებული შედეგები ზოგიერთი კერძო შემთხვევის 

განსახილველად. 

1. გაზი გარე ველის . არარსებობისას, დავუშვათ, რომ გაზი 

სრულიად თავისუფალია, ე. ი. მასზე არ მოქმედებს არავითარი 

სხეული და იგი არ იმყოფება გარეშე ველში. მაშინ მოლეკულების 

პოტენციალური ენერგია იქნება ნულის ტოლი და (IV. 50) ფორ- 

მულა მოგვცემს 
#სბV,ლ–4ტX0§, (IV,53) 

ე· ი. სადაც არ უნდა, ავიღოთ 47 მოცულობა, მოლეკულების რი- 

ცხვი მასში ერთი და იგივე იქნება: გაზი თანაბრად არის 

განაწილებული ჭურჭელში. 
„ გაზი სიმძიმის ველში. ვთქვათ, დედამიწის ზედაპირზხე მო- 

თავსებულია გაზი სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეობაში. 
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გამოვარკვიოთ, როგორ იქნება განაწილებული ეს გაზი სიმაღლის 
მიხედვით (ნახ. 39).. 

სარგის სიმძიმის ველში მოლეკულის პოტენციალური ენერ- 

გია იქნება 

ს == 9X, - (IV,54) 

სადაც 2” არის მოლეკულის სიმაღლე დედამიწის ზედაბირიდან. 

(IV,50) ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

%9# 

იბM#,=#40-Mა6 #7” წ 

სადაც ბXM, იქნება მოლეკულების #ი- 

ცხვი ბ” მოცულობაში 27 სიმაღლეზე, 

ხოლო #ტV, მოლეკულათა რიცხვი იმა- 
ვე მოცულობაში, მხოლოდ დედამიწის 
ზედაპირზე. ვინაიდან გაზის წნევა პრო- 

პორციულია მოლეკულების რიცხვისა, 

იმავე დამოკიდებულებას “მივიღებთ წნე- 
ვისათვის 7 სიმაღლეზე და დედაზიწის , 

ზედაპირზე: 

  (LIV,55) 

  -- (L1V,56) 
ჟ#0 = #06 (M/4 წ 

სადაც ჯე არის წნევა დედამიწის ზე- 
დაპირზე, ხოლო ჯ#ჯ, წნევა 27 სიმაღ-' 

  

  

    
07 2.2 / /7/7ი ლეზე. 

ა მიღებული შედეგები გვიჩვენებს, რომ 

ნახ.“39. როგორც მოლეკულათა რიცხვი, ისე 

წნევა სიმაღლის მიხედვით კლებულობს 
მაჩვენებლიანი კანონის. „მიხედვით, (IV,56) ფორმულას ეწოდება 
ბარომეტრული ფორმულა, ვინაიდან იგი საშუალებას გვაძლევს წნე- 
ვის მიხედვით გამოვითვალოთ სიმაღლე. 

მართლაც, თუ განისაზღვრა წნევა უცნობი სიმაღლისათვის, ეს 
ოკანასკნელი შეიძლება მოიძებნოს შემდეგი ფორმულით: 

2-- ი ქეი, CV,57 
719 წო. 

ეს ფორმულა გვიჩვენებს,” რომ მასის გადიდება მოქმედებს 

ისევე, როგორც ტემპერატურის შემცირება, მასის შემცირება კი, 
როგორც ტემპერატურის გადიდება, ამიტომაც მეტი მასის მქონე 
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-



-მოლეკულები ცდილობს დაიკავოს უფრო დაბალი მდებარეობა, 

უფრო მსუბუქი მოლეკულები კი თავსდება დედამიწიდან დაშო- 

'რებით, ეს იმას ნიშნავს რომ დიდი მასის მქონე მოლეკულების 
რიცხვი სიმაღლის "მიხედვით უფრო სწრაფად უნდა კლებულობდეს, 

ვიდრე მსუბუჭი.ნაწილაკებისა. ეს გარემოება სავსებით დადასტურ- 

და გაზომეებით, ატმოსფეროს ზედა ფენებში მსუბუქი გაზების 

მეტი რაოდენობაა, ვიდრე ქვედა ფენებში (ცხრილი 8), 

უნდა აღინიშნოს, რომ ბარომეტრული ფორმულა არ არის 
სავსებით ზუსტი. ეს გამოწვეულია იმით, რომ ატმოსფერო არ 
იმყოფება სტატისტიკური წონასჟორობის მდგომარეობაში (სხვა- 
დასხვა ტემ,ერატურა სხვადასხვა სიმაღლეზე, ჰაერის ზედა და 

„ქვედა ფენების შერევა და სხვ.). მიუხედავად ამისა, მაინც შესაძლე- 
ბელია, მართალია, არა დიდი სიზუსტით, ვისარგებლოთ ბარო- 

მეტრული ფორმულით სიმაღლის გასაზომად. ბოლცმანის ფორმუ- 

“-ლის შემოწმების სხვა მაგალითებს განვიხილავთ შემდეგ პარა- 

გრაფებში, 

ცხრილი6 

  

სიმაღლე, # | 0, | 00, | #, | Iი 
  

0 /7,08, 20.95| 0,03“| 0,01 

          
11 7302, 20,99,. 0.03 | 00! | – 
2ს 81,294 | 19,1ი| 0,01 | 00სI –– 
40. 6652 | I20|, –– 0.07 | 0.02 
60 ცა) 7,609) –- |10,63 | 0.23 

§ 17, სტატი"ტიკური ფიდიკყის ძირითადი ფეღეგების 

მქაპერიმენტული ფემოწმება. ფლუქტუაციგბი 

კოლოიდურ ხსნარ%ი. მოძრაობა 

'“'“ ახლა განვიხილოთ სტატისტიკური ფიხიკის ძირითადი დებულე- 

ბების დამამტკიცებელი ზოგიერთი ცდა. 

წინა პარაგრაფში უკვე გამოვარკვიეთ, რომ მოლეკულების გა- 

ნაწილება ატმოსფეროში სიძაღლის მიხედვით გარკვეულად ადას- 

ტურებს ბოლცმანის განაწილების ფორძულას იმ დაშვებით, რომ 

ატმოსფერო სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეობაშია. 

მაგრამ სტატისტიკური ფიზიკის ძირითადი დებულებების შემოწმე- 

ბისათვის გაცილებით უფრო მეტი მნიშვნელობა პქონდა პერენის, 

ვესტგრენისა და სხვების ექსპერიმენტებს და სმოლუხოვსკისა და 

„აინშტაინის თეორიულ შედეგებს. ბოლცმანის ფორმულის გამოკვ- 
·ლევის მეტად მაიშვნელოვან და იმავე დროს თვალსაჩინო მაგა- 
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ლითს წარმოადგენს კოლოიდური ხსნარების სტატისტიკური წო- 
ნასწორობა. | 

1. კოლოიდური ხსნარების სტატისტიკური წონასწორობა. ჩვე- 

ულებრიევი ხსნარებიდან კოლოიდური ხსნარები განსხვავდება იმით, 

რომ გამხსნელის შიგნით განაწილებულია არა მოლეკულები, არა- 
მედ გახსნილი ნივთიერების მრავალი მოლეკულისაგან შემდგარი.. 

შედარებით უფრო მსხვილი ნაწილაკები. ასეთი ხსნარის მაგალითს. 

წარმოადგენს სითხეში განაწილებული ოქროს მიკროსკოპული ნაწი– 

ლებისაგან (ხომით რამდენიმე 9)I+) მქმდგარი ხსნარი. ბოლცმანის. 

ფორმულის შესამოწმებლად კოლოიდურ ხსნარებზე ცდები დააყენეს 

პერენმა, ვესტგრენმა და სხვებმა, აღვწეროთ ზოგიერთი მათგანი. 

ვთქვათ, 4 ჭურჭელში. 
მოთავსებულია რაიმე ნივ-. 

თიერების კოლოიდური ხსნა- 

რი (ნახ, 40). აღვნიშნოთ. 

კოლოიდური ნაწილაკის სი- 

მკვრივე ლ0-ი, გამხსნელის. 
· სიმკვრივე კი–-იე-ით, , მაშინ. 

სითხეში მოთავსებული ნა- 

წილაკის წონა იქნება 

აოდ ღეს · “ - ძე 

ა... თიი/| 1:-:- |, 
–- : /( ჩ ) 

  

  

  

ვინაიდან ე შემცირებული". 

სითხის წნევით (არქიმედეს 

კანონი). # სიმაღლეზე მყო- 

  

  

  

  

  

                

  

  

2. ფი ნაწილაკის პოტენცია- 

4 ამდე ბ1 11. 4 მე) ლური ენერგია იქნება 

2 919 ( = C) ” 
ნახ. 40, ნ 

და ბოლცმანის ფორმულა შემდეგ სახეს მიიღებს: 

ჩი ”I 1-- 2 ა -. 
ბ#=რXა6 #X , (IV,58) 

სადაც ბV და 4Mე არის კოლოიდურ ნაწილაკთა რიცხვები სათა- 
ნადოდ ფსკერსა და /, სიმაღლეზე. 

ცხადია, თუ ცნობილია ნაწილაკის მასა, შეიძლება ზემოთ მო- 
ყეანილი ფორმულის შემოწმება, ეს შემოწმება ხდება შემდეგნაი- 
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რად: გამოსაკვლევ ხსნარს ასხამენ ბრტყელ კიუვეტში და ათავსე ბენ 

მიკროსკოპის მაგიდაზე (ნახ. 40ა). 

მიკროსკოპის აწევ-დაწევით შეიძლება ფოკუსში დავაყენოთ სხვა- 

დასხვა სიმაღლეზე მყოფი სითხის ფენა, ხედვის არეში მოხვედრი- 

ლი ნაწილაკების დათვლა მოგვცემს V რიცხვს. ცხადია, საჭიროა 

დავიცადოთ, სანამ დამყარდება სტატისტიკური წონასწორობა. 

ვესტგრენმა მოახდინა ოქროს კოლოიდური ხსნარის გამო- 

კვლევა. ნაწილაკების რადიუსები შესაბამისად უდრიდა 21 ეუ» 

და 251). მან ექსაერიმენტულად დათვალა სხვადასხვა სიმაღლეზე 
მყოფ ნაწილაკთა რიცხვი და შედეგები შეადარა თეორიულ გამოთ- 

ვლებს. 
ქვემოთ მოყვანილი („ცხრილი გვიჩვენებს რამდენად კარგად 

ეთანხმება ექსპერიმენტული შედეგები თეორიას. 

  

  

  

ცხრილი 7 

რადიღლსი 21 III | რადიუსი 28% III/ს 

» 4-ეკსა, | ს“ სთეორ.| | 4Mევსპ | 4 თეორ, 

0 899 856 ი 1431 1176 
200 ნ 572 10ი 779 702 
45900 :97? 809 900 «03 419 ა” 
600 217 239 300 551 229 · 
800 102 15+ 400 138 149 

1000 103 100 500 ყვ 89   
თანხვდენა საკმარისად კარგია. გარდა ამისა, მოყვანილი ცხრი- 

ლი: გვიჩვენებს განაწილების. დამოკიდებულებას ნაწილაკის მასაზე 

(ან, რაც იგივეა, რადიუსზე). რადიუსის ან მასის გადიდებამ, ე. ი. 

გადასვლამ 21 ს რადიუსიანი ნაწილაკებიდან 25 თI+-რადიუსიან 

ნაწილაკებზე, გამოიწვია ნაწილაკთა რიცხვის გაზრდა ჭურჭლის 

ფსკერთან და მისი შემცირება დიდ სიმაღლეზხე. ნაწილაკები გადა- 

ადგილდნენ მაღალი ფენებიდან დაბალ ფენებში, რაც სავსებით 

ეთანხმება ბოლცმანის ფორმულას. 

ანალოგიური ცდები ჩაატარა პერენმა გუმიგუტის ხსნარზე. მის 

მიერ მიღებული შედეგები მოყვანილია მე-8 ცხრილში. 

გ ეს ცდაც გვიჩვენებს ემსპერი“ ცხრილი 8 
ი ი აო თახ- ა ს M 

ა ხედენას თ თერრიასთან, · ე ს. | რ“ დაკვ. “ თეოო. , 

  

  

აღწერილი ექსაერიმენტები სა- ვ5 190 100 

შუალებასს გვაძლევს ვიპოვოთ 65 92,6 93 
ბოლცმანის მუდმივა #. მართლაც, 95 19 LL1 

(IV,58) ფორმულიდან ჯ-სათვის გვექნება 8. 
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ც=- თ (1 % : 0V,59 
7) 24%. C , 

ამ განტოლების მარჯვენა მხარეში მყოფი სიდიდეები შეიძლება 
გაიზარდოს ექსპერიმენტულად, რაც 7-ს გამოთვლის საშუალებას 

მოგვცემს. სწორედ ამ და, აგრეთვე, სხვა ცდების საშუალებით 

გამოთვლილ იქნა 7-ს ის მნიშვნელობა, რომელიც უკვე გვქონდა 

მოყვანილი. შემდეგზი კიდევ ვნახავთ მრავალ მაგალითს, რომლე- 
ბიც ადასტურებენ ბოლცმანის განაწილების „კანონის სისწორეს. 
ახლა კი განვიხილოთ ის მოვლენები, რომლებშიც ვლინდება ფლუქ- 

ტუაციები, ე. ი. გადახრები უალბათესი მდგომარეობიდან, 

9. ნაწილაკთა რიცხვის ფლუქტუაცია. უკვე ვიცით, რომ მიუ- 
ხედავად იმისა, რომ სისტემა უდიდეს დროს ატარებს მავგსიმა- 

ლური ალბათობის მდგომარეობაში, მაინც შეიძლება ნაკლებად 
ალბათური მდგომარეობის განხორციელება. სწორედ ამ მოვლენას, 

ე. ი. სისტემის თავისთავად გამოსვლას უალბათესი მდგომარეო- 

ბიდან და ნაკლები ალბათობის” მდგომარეობაში გადასვლას, ფლუჭქ- 
ტუაცია ეწოდება. | 

ახლა აღვწეროთ ის ცდები, რომლებიც დაყენებულ იქნა ფლუქ- 
ტუაციების არსებობის დასამტკიცებლად. 

დავიწყოთ სვედბერგისა და ვესტგრენის ცდების აღწერით და 
მათი თეორიული ინტერპრეტაციით, რომელიც მოცემული იყო 

სმოლუხოვსკის მიერ. სვედბერგი და ვესტგრენი იკვლევდნენ კო- 
ლოიდურ ხსნარებს, მათ შეისწავლეს.ამ ხსნარების ნაწილაკების განა- 
წილება სათანადოდ არჩეულ ხედვის არეში ულტრამიკროსკოპის 

საშუალებით. ხედვის არე პერიოდულად ნათდებოდა (სვედბერგთან 

39-ჯერ წუთში) და ყოველი განათებისას წარმოებდა ნაწილაკების 
დათვლა, ცხადია, ნაწილაკების რიცხვი მუდმივი არ რჩებოდა. ის 
განუწყვეტლივ მერყეობდა. აღვნიშნოთ ეს რიცხვი ჯ-ით. #-ის 

სხვადასხვა მნიშვნელობას შორის უდიდესი ალბათობა აქვს 7-ს, 

რაც იმას ნიშნავს, რომ ეს რიცხვი (ან მისი მახლობელი) უნდა 
გვხვდებოდეს ყველაზე უფრო ხშირად. ჯ-ის სხვადასხვა მნიშვნე- 
ლობის ალბათობის გამოსათვლელი ფორმულით შეიძლება გამოვი- 

თვალოთ დაკვირვების მთელი დროის განმავლობაში რამდენჯერ 
გამოჩნდება მისი ესა თუ ის მნიშვნელობა; ასეთი გამოკვლევები 
აწარმოვა სმოლუხოვსკიმ. მე-9 ცხრილში მოყვანილია გამოთვლის 
შედეგების შედარება ცდის მონაცემებთან, მეორე სვეტში მოყვანი- 
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ლია დაკვირვებების ის შემთხვევითი რაოდენობა, რომლებიც შეე- 
საბამება ნაწილაკთა რაოდენობის ამა თუ იმ რიცხვს. 

მესამე სვეტში მოყვანილია თე- · 

  

  

ორიული მნიშვნელობები. ცხრილი 9 

როგორც ცხრილი გვიჩვენებს, · საამის ეი, გამოთვლილი 

თანხვდენა საკმაოდ კარგია. რიცხ- რიცხვი | რიცხვა 
ვის საშუალო მნიშვნელობა უდრის ” 

1,43 და, მართლაც, ჩვენ ვხედავთ, 1 608 ბაა 
რომ უფრო ხშირად ამ რიცხვის 2 მ)? 884 

მახლობელი რიცხვი გვხვდება, სა- გ.)  %7 16 
ხელდობრ: 0,1,2, სხვები კი–– უფ- 2) 23 15 

რო იშვიათად, რაც უფრო დიდია 8 8 8     
ნაწილაკთა რიცხვის გადახრა სა- 
შუალო მნიშვნელობიდან, მით უფრო იშვიათად გვხვდება ეს რიცხვი. 
მაგალითად, რიცხვი 7 გამოჩნდა მხოლოდ ორჯერ. ნაწილაკთა ამა 
თუ იმ რიცხვის გამოჩენის სიხშირის გამოთვლის გარდა, სმოლუ- 
ხოვსკიმ გამოთვალა „ლოდინის საშუალო ღრო“, ე. ი, ის დრო, 

რომელიც საჭიროა შესაბამისი ჯ რიცხვის დაკვირვებისათვის. 

განვმარტოთ უფრო სრულად „ლოდინის საშუალო დროის“ 

ცნების აზრი, 
ვთქვათ, დაკვირვებას ვიწყებთ დროის გარკვეული მომენტიდან. 

ცხადია, დაგვჭირდება ლოდინი გარკვეული დროის განმავლობაში, 

ვიდრე არ გამოჩნდება ნაწილაკთა არჩეული რიცხვი, მაგალითად, 

3. ვთქვათ, შესაბამისი დროის შუალედი არის #. თუ ასეთ და- 

კვირვებებს ბევრჯერ გავიმეორებთ, მავიღებთ აღნიშნული დროის 

შუალედების სხვადასხვა მნიშვნელობას. ამ შუალედების საშუალო 

მნიშვნელობის გამოთვლით მივიღებთ „ლოდინის საშუალო დროს“, 

#. ამ სიდიდის გამოსათვლელად სმოლუხოვსკის მიერ მოცემული 

იყო სათანადო ფორმულა. მე-10 ცხრილში მოყვანილია თეორიით 

გამოთვლილი შედეგები და დაკვირვებით ნაპოვნი „ლოდინის 

დრო“ (ერთეულად აღებულია +=1,39 500, ე. ი დრო ორ მომ- 

დევნო დაკვირვებათა შორის), თეორიის შედეგები საკმაოდ კარ- 

გად ეთანხმება 'ცდის შედეგებს, ცხადია, სრულ თანხვდენას ვერც 

მოვითხოვთ, რადგან დაკვირვების დრო შეზღუდული იყო. ჩვენ 
ვხედავთ, რომ „ლოდინის დროის“ უმცირესი მნიშვნელობა შეესა- 
ბამება საშუალო მნიშვნელობასთან მახლობელ რიცხვებს: 1 და 2-ს, 
მეორე მხრივ, „ლოდინის საშუალო დრო“ ისეთი რიცხვებისათვის, 

რომლებიც დიდად განსხვავდებიან საშუალო. მნიშვნელობისაგან, გა- 
დახრის ზრდასთან ერთად სწრაფად მატულობენ. 
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მაგალითად, მე-10 ცხრილი გვიჩვენებს, რომ ოთხი ნაწილაკის 
გამოჩენისათვის საჭიროა დაახლოებით 7-ჯერ უფრო მეტ ხანს 
ლოდინი, ვიდრე ერთი ნაწილაკის გამოჩენისათვის. 

სმოლუხოვსკიმ გამოთვალა, რომ 17 

ნაწილაკის გამოჩენისათვის „ლოდინის 
7. (დაყვ)?ე რამ.) დრო" დაახლოებით 500000 წელაწა- 

, : დია. ეს დროის იმდენად ჯიდი "შუა- 
ლედია, რომ 17 ნაწილაკის გამოჩენა 

ცხრილი 10 
  

  

    
0 603 | 5.54 
1 8,13 3ც ფაქტიურად შეუძლებელია. 
2 ქ.) 4, ამ მაგალითიდან ნათლად შეიძლება 

წ 138 909 წარმოვიდგინოთ ყოფაქცევა სისტემისა, 

რომელიც საწყის მომენტში არანორმა- 

ლურად დიდად არის გადახრილი უალბათესი მდგომარეობიდან. 
ვთქვათ, ზემოთ განხილულ მაგალითში ხელოვნურად მივაღწიეთ 

იმას, რომ გამოჩენილ ნაწილაკთა რიცხვი არის 17. ეს იმას ნიშ- 

ნავს, რომ სისტემა არ იმყოფება სტატისტიკური წონასწორობის 

მდგომარეობაში. მივუშვათ სისტემა თავის ნებაზე. მაშინ განსაზღვ- 

რული დროის განმავლობაში, რომელსაც რელაქსაციის დრო 

ეწოდება, სისტემა გადავა სტატისტიკური წონასწორობის ან მის 
მახლობელ მდგომარეობაში (მდგომარეობაში, როდესაც ნაწილაკთა 

რიცხვი არის 1 ან 2). ცხადია სისტემამ გაიარა ერთგვარი პროცესი, 

რომელმაც დაუახლოვა იგი წონასწორობის. მდგომარეობას, რამ- 

დენი ხანი უნდა ვუცადოთ,. რომ სისტემა თავისთავად, ხემოქმედე- 

ბის გარეშე, დაუბრუნდეს უკან არაწონასწორულ მდგომარეობას, 

ნაწილაკთა რიცხვით 171 

ჩვენ უკვე ვიცით, როზ ეს დრო 500000 წელიწადია, ამიტომ 
პრაქტიკულად ასეთი პროცესი არ მოხდება, მოგვეჩვენება, თით- 

ქოს ნაწილაკთა 17 რიცხვიდან წონასწორობის შესაბამის რიცხვზე 
გადასვლის პროცესი შეუქცევადია, „რადგან ვერასოდეს ვერ მო- 

ვესწრებით ამ სისტემის დაბრუნებას საწყის მდგომარეობაში“ (სმო- 

ლუხოვსკი). 
ცხადია, საწყის მდგომარეობაში დაბრუნების მოჩვენებითი შეუ- 

ძლებლობა დაკავშირებულია დაკვირვების დროის შეზღუდულობას- 

-თან. თუ საშუალება გვეგნება სისტემაზე დაკვირვება ვაწარმოოთ 

დიდი დროის განმავლობაში, იგი დაუბრუნდება საწყის მდგომა- 

რეობას, რადგან ამ მდგომარეობას აქვს სასრული, თუმცა ძალიან · 
დიდი „ლოდინის დრო“. მაგრამ, თუ განვიხილავთ აროცესს, რო- 
მელსაც გადაპყავს ნაწილაკთა რიცხვი 2 დან 1-ზე, „ლოდინის 
დრო“ იქნება 3,16 «+. შემობრუნებული პროცესისათვის „ლოდინის 
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– 

დრო“ იქნება 4,05 «, ე. ი. თითქმის ისეთივე, როგორიც პირველი 
პროცესისა. ამიტომ აღნიშნული პროცესები მოხდება დაახლოებით 

ურთნაირი სიხშირით: თუ საწყის მომენტში ნაწილაკთა რიცხვი 

9ყო 2, მაშინ უშუალოდ 3,16 + დროის შემდეგ ნაწილაკთა რიცხვი 
1 გახდება. შებრუნებული პროცესი თითქმის ასეთივე სიხშირით 
“იწარმოებს, ამიტომ მისი გადასვლა მდგომარეობიდან, ნაწილაკთა 

“რიცხვით 2, მდგომარეობაში, ნაწილაკთა რიცხვით 1, შექცევადი 
-პროცესია, ე. ი. სავსებით შესაძლებელია ამ მდგომარეობათა თა- 

გისთავად ერთიმეორეში გადასვლა. 
ვ. ბროუნის მოძრაობა, მოლეკულური თეორიის სისწორის 

„ერთ-ერთი ძირითადი დამამტკიცებელი მოვლენაა ბროუნის მოძრა- 
-ობა. იგი პირველად აღმოჩენილ იყო 1827 წელს ინგლისელი ბო- 
ტანიკოსის ბროუნის მიერ. აკვირდებოდა რა მიკროსკოპის სა- 

“ფშუალებით სითხეში მოთავსებულ მცენარის ნაწილაკებს, მან შეამ?- 

ნია, რომ ისინი განუწყვეტლად მოძრაობენ ქაოსურად და სხვადა- 

სხვა მიმართულებით. რაც უფრო მცირეა ნაწილაკი, მით უფრო 
"სწრაფია მისი მოძრაობა და მით უფრო ადვილია გადანაცვლების 
'შემჩნევა. მრავალი მეცნიერი ცდილობდა აეხსნა ბროუნის მოქრაო- 

ბის მიზეზი. დაშვება რომ ნაწილაკები წარმოადგენს ცოცხალ 

ორგანიზმებს, უარყოფილ იჟგნა იმ ფაქტით, რომ ასეთ მოძრაობას 

ასოულებს აგრეთვე მინის, მინერალების და სხვა არაორგანულ 

ნივთიერებათა ნაწილაკებიც. გამოთქმული იყო აზრი, რომ ამ მოქ- 

რაობის მიზეზია კონკექციური ნაკადები, კაპილარული ძალები, 

-სითბური მოქმედება და მრავალი სხვ. მაგრამ არც ერთი ამ ახსნა- 

-თაგანი არ გამოდგა დამაკმაყოფილებელი. ' 

ბროუნის მოძრაობის მიზეზის პირველი სწორი ახსნა მოჟცემუ- 

-ლი იყო 1874 წელს კარბონელის და 1877 წელს დელსოს მიერ. 

მათ დაამტკიცეს, რომ დროის საკმაოდ მცირე შუალედში სითხის 

'მოლეკულებისაგან ბროუნის ნაწილაკისათვის გადაცემულმა იმ- 

პულსებმა შეიძლება არ გააბათილოს ერთმანეთი, რაც გამოიწვევს 

'ნაწილაკის გადანაცვლებას ერთი გარკვეული მიმართულებით. რომ, 

"მართლაც, ბროუნის მოძრაობის მიზეზი სითხის დაჯახებაა, დამტ- 

კიცებული იყო აინშტაინის, სმოლუხოვსკისა და პერენის მიერ. 

აინშტაინმა და სმოლუხოვსკი– ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად 

განავითარეს ბროუნის მოძრაობის მოლეკულურ-სტატისტიკური 

“თეორია, ხოლო პერენმა შესანიშნავი ცდებით დაამტკიცა ამ თეო- 

რიის სისწორე. 

ჯერ აღვწეროთ, როგორ ხდება ბროუნის მოძრაობის ექსპჯერი- 

მენტული შესწავლა. ახლა ამ შესწაელას ახდენენ არა ჩვეულებრივი 
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მიკროსკოპით, არამედ ე. წ. ულტრამიკროსკოპით. უკანასკნელში,. 
ჩვეულებრივი მიკროსკოპისაგან განსხვავებით, გამოყენებულია ობი- 

ექტის განათება გვერდითი სინათლით, რომელიც უშუალოდ მიკ- 
როსკოპის ობიექტივში არ ხვდება. ობიექტივში შედის მხოლოდ. 

ნაწილაკების მიერ გაფანტული სინათლე და ისინი მოჩანან, რო- 
გორც ბრწყინვალე ვარსკვლავები ბნელ ფონზე, ხედვის არეში» 
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==. MM. 
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ს 7 72% 
_ I. · I/ =–“ი4ჯ = 
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1 IM V _ , M 

წ. „2 · 2 /. V· 
წ 00I> 25-) 4. 

ს «+ 2“. == Iს 

# _ “წ CI 

_L 4 L I I 

ნახ. 41. 

· ' 

ჩვეულებრივად მოჩანს სხვადასხვა მიმართულებით მოძრავი რამდე– 
ნიმე ნაწილაკი. თუ დროის ტოლ შუალედებში აღვნიშნავთ წერ- 
ტილებით ნაწილაკების მდებარეობას და მიღებულ წერტილებს. 

შევაერთებთ წრფეებით, მივიღებთ ტეხილ წირს, რომელიც ნაჩვე- 
ნებია 41-ე ნახაზზე. ' 

ეს წრფივი მონაკვეთები მხოლოდ პირობით გვიჩვენებს ნაწი– 

120



ლაკის გადანაცვლებას განსახილველ შუალედებში, ვინაიდან სინამდ- 

ვილეში ნაწილაკი მრავალჯერ იცვლის მოძრაობის მიმართულებას 

ამ შუალედის განმავლობაში. 

დავაგეგმილოთ ყოველი გადანაცვლება 0X ღერძზე და აღვნიშ- 
ნოთ ეს გეგმილი ჟ-ით. (ცხადია, ეს გადანაცვლება სხვადასხვა იქნება 
სხვადასხვა შუალედისათვის, რადგანაც მოლეკულების დაჯახებები 

სრულიად შემთხვევითია. ვინაიდან გადანაცვლებები შეიძლება იყოს 
როგორც დადებითი, ისე უარყოფითი, მათი საშუალო მნიშვნე- 

ლობა ნულის ტოლი იქნება. ექსპერიმენტულად სახღვრავენ გადა-. 
ნაცვლების კვადრატის საშუალო მნიშვნელობას და ამყარებენ მის 
კავშირს დროის შუალედთან. აინშტაინმა დაადგინა, რომ ბროუნის. 
ნაწილაკის გადანაცვლების კვადრატის საშუალო , მნიშვნელობა ეჯ? 
პირდაპირპროპორციულია იმ დროისა, რომლის განმავლობაშიც: 

ისაზღვრება გადანაცვლება 

- ეჭ, (LV, 60): 
ასეთი დამოკიდებულება გადანაცვლებასა და დროს შორის დამა- 
ხასიათებელია შემთხვევითი პროცესისათვის. 

გამოვიყვანოთ აინშტაინის ფორმულა ბროუნის მოძრაობისა- 
თვის. ამისათვის გამოვარკვიოთ, რა ძალები მოქმედებენ ნაწილაკ- 
ზე, ერთი არის სითხის მოლეკულების დაჯახების არათანაბრობით 

გამოწვეული შემთხვევითი ძალა. აღვნიშნოთ ეს ძალა #"-ით. გარდა. 

ამ ძალისა, სითხეში მოძრავ ნაწილაკზე მოქმედებს კიდევ სითხის 

სიბლანტით გამოწვეული ძალა, რომელიც აღარ” არის შემთხვე- 
ვითი, პროპორციულია სიჩქარისა და მიმართულია მის საწინააღმ- 
დეგოდ. თუ სითხის სიბლანტის კოეფიციენტს #-თი აღევნიშნავთ,. 

ნაწილაკზე მოქმედი მთელი ძალისათვის მივიღებთ 

ნაწილაკის მოძრაობის დინამიკური განტოლება იქნება 

ცი == რე, (1X.61): 
CL” თ, 

ამ განტოლების უშუალო ამოხსნის მაგიერ მოვიქცეთ შემდეგნაი- 

რად. გავამრავლოთ განტოლება ჯ-ზე და გამოვიყენოთ შემდეგძ- 

  

  

ფორმულები: 
ეე 1 მ 3 წ რ” =--“ თ 2)- (5) 

ძთL” 2 "I თი/! 

ძე 1 ძ 
ლ –--( ' ( 

რი ში 
121.



“მ C”., ა 2 + ძთ ,. | 
ი (დ!) ––- იზხა=#ფ – ––– –“–- (ყე), IV,62 ი ფი თ -თ..  , დი 

აახლა ავიღოთ ამ განტოლების საშუალო მნიშვნელობა საკმაოდ 

დიდი დროისათვის. ვინაიდან დ გადანაცვლება და X ძალა შემთხ- 

„ვევითი და ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელი სიდიდეებია, ცხადია, 

მათი ნამრავლის საშუალო მნიშვნელობა იქნება ნულის ტოლი 

1 =0., | 
„განტოლება შემდეგ სახეს მიიღებს: 

მზ CV" –ა – “+ ძი >-, 2 LC ფი) აი,=---% 9 ი, IV,63 
2 ძი”) ” 2 თ თ) ს ) 

ჯ?-ის პირველი წარმოებული დროით აღვნიშნოთ თ-თი 

+ (ე? =Cდ 

1. «% ) 

-და დავწეროთ (IV ,63) განტოლება ასეთი სახით 

მძი ლა VI თ (V,64) 
2 თ 2 

ახლა გამოვიყენოთ მოლეკულურ-სტატისტიკური თეორიის ერთ- 

ურთი ძირითადი დებულება--რაიმე ღერძის გასწვრივ მოძრაობის 

სათანადო საშუალო კინეტიკური ენერგია არის აბსოლუტური ტემ- 
„პერატურის ზომა 

  

1 – 
–-–-ებ), == –-–- 77. 
2 

წინა ფორმულაში ჩასმა და გარდაქმნა მოგვცემს 

| _ ძი _ _ % 
= 2ცX 91ს 

' I 
„ინტეგრების შემდეგ მივიღებთ 

+” 
2# –“-ჯ, 

თ-- 2X –+ 00 '//) 

სადაც 6 ნებისმიერი მუდმივაა საკმაოდ დიღი დროის შემდეგ, 
როდესაც დამყარდება სტაციონარული მდგომარეობა, მეორე წევ- 

რი შეიძლება უგულებელვყოთ და მივიღებთ 
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- 2 
თ=-- ე) =-%X , 

თL V 

კიდევ ერთი ინტეგრება მოგვცემს აინშტაინის ფორმულას 

–  2:L 

IM 

რომელიც გვიჩეენებს საშუალო კვადრატული გადანაცქელების და- 
მოკიდებულებას დროზე, ტემპერატურასა და სითხის სიბლანტეზე. 

  

ს; (IV,65) 

როგორც ვხედავთ, თ»? პირდაპირპროპორციულია დროის შუალე- 
დისა და სითხის ტემპერატურისა. თუ დავუშვებთ, რომ ბროუნის 
ნაწილაკები სფერული ფორმისაა, # კოეფიციენტისათვის, რომელიც 
საზღვრავს სითხის წინააღმდეგობას, მივიღებთ 

7 = 6707, 
სადაც თ არის ნაწილაკის რადიუსი, ხოლო უ–სითხის სიბლანტის 

კოეფიციენტი. ჩასმის შემდეგ (IV,65) ფორმულა შემდეგ სახეს 

მიიღებს: 

– ML »8= 
3X6% 

  ;. (IV,66) 

ეს ფორმულა ექსპერიმენტულად შეამოწმა პე“ენმა. იზომებოდა 

ნაწილაკის გადანაცვლება 30 წამის "განმავლობაში და ითელე- 

ბოდა მისი საშუალო კვადრატული მნიშვნელობა საკმაოდ დიდი 

დროისათვის, სპეციალური მეთოდით იხომებოდა ნაწილაკების 
რადიუსი, ხოლო » და 2” სიდიდეები თავიდანვე ცნობილად ითელე- 

ბოდა. გაზომვებმა სავსებით დაადასტურა ე? და 1-ს პროპორცი- 

ლობა, გამოთვლილ იქნა ერთადერთი უცნობი სიდიდე – ბოლცმა- 

ნის მუდმივა. როგორც შემდეგ, იდეალური გაზის განხილვისას 

ვნახავთ, ბოლცმანის მუდმივა შემდეგი ფორმულით არის დაკავ- 

“შირებული გაზების # უნივერსალურ მუდმივასა და ავოგადროს 

-რიცხვთან 

ც= 24. 
#V 

ვინაიდან გაზური მუდმივის მაიშვნელობა მოიძებნება კლაპეირონის 

განტოლებიდან, შესაძლებელი ხდება ავოგადროს რიცხვის პოვნა. 

ფაქტიურად პერენი სწორედ M#V-ს საზღვრაედა. მან ავოგადროს 

რიცხვისათვის მიიღო მნიშვნელობა 

#»#=6,92 . 1021, 
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; 

მაგრამ მისი გაზომვების სიზუსტე არ იყო. საკმარისი. უფრო ზუსტი. 
ცდების შედეგად 1918 წელს ვესტგრენმა მიიღო მნიშვნელობა 

#=6,05 . 1011, 

ეს მნიშვნელობა ძალიან კარგად თანხვდება სხვა შეთოდებით მი-- 
ღებულ მნიშვნელობებს, რაც ბროუნის მოძრაობის მოლეკულურ- 
სტატისტიკური თეორიის სისწორის უტყუარ საბუთს წარმოად- 
გენს. ამავე დროს დამტკიცდა საშუალო კინეტიკურ ენერგიასა და. 

აბსოლუტურ ტემპერატურას შორის კავშირი, რომელიც საფუძვ- 
ლად უძევს ტემპერატურის მოლეკულურ განსაზღვრას, ამით საბო- 
ლოოდ დასაბუთდა მოლეკულურ-სტატისტიკური თეორიის სისწო- 
რე და გაიფანტა ის ეჭვები რომლებიც კიდევ არსებობდა მეცნი-. 

ერთა შორის XIX საუკუნის ბოლოს და X > საუკუნის დასაწყისში. 

4. მაქსველის „დემონი“, დასასრულ განვიხილოთ ე. წ. მაქს- 

ველის „დემონის“ საკითხი, რომელიც მჭიდროდაა დაკავშირებული. 
ბროუნის მოძრაობის საკითხთან. ახდენდა რა თერმოდინამიკის მეო- 

რე კანონის სტატისტიკური ბუნების ანალიზს, ცნობილმა ინგლი-. 

2 - სელმა ფიზიკოსმა მაქსველ-. 

' მა განიხილა მოვმედება ისე- 

ს თი არსებისა,-–მან ამ არსებას. 
LX უწოდა „დემონი",-- რომელ- 

' საც შეუძლია თვალყური –. _ 

ჩ / ს ჩ ადევნოს ცალკეული მოლე- 

  

% 

კულების მოძრაობას და გა- 
დაარჩიოს ისინი სიჩვარე- 
ების მიხედვით. მაქსველმ> 

ნახ, 42. განიხილა გაზიანი ჭურჭელი, 

რომელიც ნახვრეტიანი ტიხ- 
რით გაყოფილია ორ ტოლ ნაწილად (ნახ. 42). დავუშვათ, რომ. 
„დემონი“ ხედავს ნახვრეტისაკენ მოძრავ მოლეკულებს, საზღვრავს: 

““ მათ სიჩქარეს და აღებს და ხურავს ნახვრეტს ისე, რომ /-დან 
ჯ8-ში ატარებს სწრაფ მოლეკულებს, ხოლო 7ჯ#-დან, „(-ში –– ნელ მო- 

ლეკულებს. ამით “იგი აგროვებს ' სწრაფ მოლეკულებს #-ში და 
ნელ მოლეკულებს-–- 4-ში, ე. ი. ქმნის ტემპერატურების სხვაობას. 

მუშაობის დახარჯვის გარეშე. ასეთი პროცესი კი ეწინააღმდეგება- 
თერმოდინამიკის მეორე კანონს, ვინაიდან მისი განხორციელება 
ლქნებოდა წონასწორული მდგომარეობიდან არაწონასწორულ მდგო– 
მარეობაში თავისთავადი გადასგლა. მაშასადამე, „დემონმა“ შეიძ- 
ლება დაარღვიოს თერმოდინამიკის მეორე კანონი. ' 
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ეს პარადოქსული შედეგი მრავალჯერ იყო განხილული სხვადა- 

'სხვა მეცნიერის მიერ (სმოლუხოვსკი, სცილარდი, დემერსი, ბრი- 

ლუენი და სხვები). ·კერძოდ, სმოლუხოვსკიმ პირველმა მიაქცია 

ყურადღება იმ გარემოებას, რომ თვით კარებმა, რომელიც აღებს 

და ხურავს ნახვრეტს, მისი მოლეკულური ზომების გამო, უნდა 
განიცადოს ბროუნის მოქრაობა, რის გამოც იგი იმოქმედებს სრუ- 

ლიად შემთხვევითად და ამიტომ შეუძლებელი იქნება მისი მიზან- 

დასახული მოქმედება, ე. ი. მოლეკულების გადარჩევა სიჩქარეების 
მიხედვით. 

განსაკუთრებით მაიშვნელოვანია ამ მხრივ გამოკვლევა ლ. სცი- 
ლარდისა, რომელმაც პირველმა დააკავშირა „დემონის“ მოქმედე- 
ბით გამოწვეული ენტროპიის შემცირება ენტროპიის იმ აუცილე- 

ბელ ზრდასთან, რაც შედეგია „დემონის“ მიერ მოლეკულის სიჩქა- 

რის შესახებ ინფორმაციის მიღებისა. 

იმისათვის რომ ნათლად წარმოვიდგინოთ, რა კავშირია ენ- 
ტროპიასა და ინფორმაციას შორის, განვიხილოთ მარტივი მაგა- 

ლითი. დავუშვათ, რომ ” მოცულობის ჭურჭელში იმყოფება.ერთი 

მოლეკულა, გავყოთ აზრობრივ ეს ჭურჭელი ორ ტოლ ნაწილად 

(ნახ. 43), ვთქვათ, არ ვი- 

ცით, მოცულობის რომელ 

ნაწილში იმყოფება მოლეკუ- 

ლა, ე. ი. არა გვაქვს არა- 

ვითარი ინფორმაცია მისი ტ--ა=> 

მდებარეობის. შესახებ, აღვ- 

ნიშბოთ I”/ე-ით ალბათობა 

  

        იმისა, რომ ნაწილაკე“ აღმო- V. V 

ჩენილი იქნება / მოცულო- 2 2? 

ბის ნებისმიედთ ადგილას, ნახ. 43. 

ცხადია, ვინაიდან ნაწილა- 

კის ყოფნა ყველგან ერთააირად ალბათურია, ალბათობა იმისა, 
რომ იგი აღმოჩუდება 7 მოცულობის რომელიმე ნახევარში. მაგა- 

I” 
ლითად, მარცხენაში, იქნება I/=42. სათანადო ენტროპიებისა- 

თვის მივიღებთ 

5 =VI0II”I ა და 8=7:10117 =7:101I ი––7/102, 

საიდანაც გვექნება 

ბ85 =7/ე102. 

მაშასადამე, თუ დამკვირვებელმა არ იცის რომელ ნაწილშია მო–- 

ლეკულა (იცის მხოლოდ, რომ მოლეკულა X” მოცულობაშია), იგი 
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მიაწერს მას ენტროპიას §-=7:იIM7ა. მაგრამ, თუ მან როგორღაც 

გაიგო (მიიღო ინფორმაცია), რომ მოლეკულა ერთ-ერთ ნახევარ- 
შია, იგი მიაწერს მას ენტრობიას 8=71)M”, რომელიც ნაკლებია 
პირვანდელ ენტროპიაზე /ჯ:102-ით, მართლაც, თუ ვიცით, რომ მო- 

ლეკულა მარცხენა ნახევარშია, შეიძლება ჩავდგათ ჭურჭლის შუაში 

ტიხარი, მივცეთ საშუალება მოლეკულას მიაწვეს მას და გადას- 

წიოს მარჯვენა კედლისაკენ მოლეკულა შეასრულებს მუშაობას 

1102 და, თუ გაფართოება, იზოთერმულია, საჭირო იქნება. სათა- 

ნადო სითბოს მიწოდება სითბური წყაროს მიერ. ამ პროცესის 

შედეგად დავკარგავთ ინფორმაციას, სამაგიეროდ, სითბოს წყაროს 
ენტროპია შემცირდება სიდიდით #102. 

ზემოთქმული გვიჩვენებს, რომ ინფორმაციის მიღება იმის შე- 

"სახებ, თუ ორი ერთნაირად ალბათური შესაძლებლობიდან რომე- 

ლია განხორციელებული (რომელ ნახევარშია მოლეკულა), იძლევა. 
საშუალებას, შევამციროთ ენტროპია სიდიდით /:I)2. შეიძლება. 

ითქვას, რომ ენტროპია X · მოცულობისათვის იგივეა, რაც 12 

მოცულობისათვის, თუ” მოცულობისათვის ცნობილია, რომელ: 
ნახევარშია მოლეკულა. იგივე მდგომარეობაა მაქსველის „დემონის“ 

შემთხვევაშიც. თუ „დემონს“ მიღებული აქვს ინფორმაცია მოლე- 
კულების სიჩქარეების შესახებ, მას ზეუძლია ისარგებლოს ამით. 

და, როგორც ზემოთ იყო აღწერილი; შეამციროს ენტრობია (გა- 

ყოს სწრაფი და ნელი მოლეკულები). შეიძლება საზოგადოდ ითქ- 

ვას, რომ ინფორმაციის ყოველი გადიდება აუცილებლად იძლევა. 

ენტროპიის შემცირების შესაძლებლობას. 

ჩატარებული მსჯელობა ნათლად გვიჩვენებს, როგორ ამცირებს: 

„დემონი“ ენტროპიას;: ამისათვის იგი იყენებს ინფორმაციას მო- 

ლეკულების სიჩქარეების შესახებ. მაგრამ, ძირითადი საკითხი-–- 

ეწინააღმდეგება თუ არა „დემონის“ ეს მოქმედება თერმოდინამი- 

კის მეორე კანო5ს? ხომ არ გამოგვრჩა ამ მოქმედების განხილვისას. 

ისეთი პროცესი, რომელიც ენტროსიის შემცი“Cების კონპენსირე- 

ბაა--მაინც უპასუხოდ დარჩა. როგორც ნაჩვენები იყო სცილარ- 

დის, ბრილუენის და სხვების მიერ, ეს მართლაც ასეა: გამოირკვა,. 

რომ თვით ინფორმაციის მიღების პროცესი აუცილებლად მოით- 

ხოვს ისეთი მოქმედების შესრულებას. რომელიც იწვევს ენტროპიის 

გადიდებას, და ეს გადიდება აუცილებლად მეტია, ან, უკიდურეს 

შემთხვევაში ტოლია ენტროპიის იმ შემცირებისა, რომელიც მი... 

იღება ინფორმაციის გამოყენების. შემდეგ. საბოლოო შედეგში ენ- 
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ტროპია იზრდება, როგორც ამას მოითხოვს თერმოდინამიკის მე-- 
ორე კანონი, 

განვიხილოთ, მაგალითად, პროცესი: რომლითაც „დემონი“ 

იღებს ინფორმაციას მოლეკულების სიჩქარის შესახებ, ამისათვის 
მას სჭირდება მოლეკულის განათება, მის მიერ გაფანტული სინათ-- 

ლის შთანთქმა და სიჩქარის განსახლვრა თუ დეტალურად გავა- 

ანალიზებთ ყველა საჭირო მოქმედებას, ვნახავთ, რომ ინფორმა- 
ციის მისაღებად საჭიროა ენტროპიის ისეთი გადიდება, რომელიც: 

სავსებით გადაფარავს მიღებული ინფორმაციის გამოყენებით გამო- 
“წვეულ ენტროპიის შემცირებას. 

ინფორმაციის მიღების გამო ენტროპიის („ცვლილების დაწვრი- 

ლებით გაანგარიშებას შეიძლება გაეცნოთ საეციალურ ლიტერა– 

ტურაში..



  

ჯ% 

მეხუთე თავი 

სისტემის ენტროპიის ცვლილება გარემო.სთან 
ურთიერთქმედების როს 

§ 18, ფექცევადი და შეუქცევადი პროცესები 

წინა თავზი ჩატარებულმა მსჯელობამ საშუალება მოგვცა გა- 

“მოგვერკვია როგორ იცვლება განმხოლოებული სისტემის მდგო- 
· მარეობა. დავადგინეთ, რომ განმხოლოებული სისტემა მიისწრაფვის 

მაქსიმალური ალბათობისა და, მაშასადამე, მაქსიმალური ენტროპიის ., 

მქონე მდგომარეობისაკენ , 

ძ5 > 90. XV, 0) 

ტოლობის ნიშანი გამოიყენება იმ შემთხვივაში, როდესაც სისტემა 
წონასწორობის მდგომარეობაში რჩება,ა უტოლობის ნიშანი კი 

გვიჩვენებს რომ, თუ სისტემა 
არ იმყოფებოდა წონასწორობის 
მდგომარეობაში, იგი დაუახლოვ- 
დება ამ მდგომარეობას და ენ- 
ტროპია გაიზრდება. ყოველივე ეს 
მართებულია მხოლოდ იმ შემთხვე- 

ვაში, როდესაც სისტემა განმხო- 
ლოებულია, ე. ი. არ ურთიერთ-. 

ქმედებს გარეშე სხეულებთან. 

ახლა განვიხილოთ არაგანმსო- 

ლოებული სისტემა 4, რომელიც 

ნახ. 44. ურთიერთქმედებს # გარემოსთან 
(ნახ, 44). დავუშვათ, რომ საწყის 

მომენტში 4 სისტემა სტატისტიკური წონასწორობის მდგომა- 

რეობაში იმყოფება. ეს იმას ნიშნავს, რომ მისი შემადგენელი 
მოლეულები განაწილებულია მდგომარეობათა სივრცის უჯრედებს 

შორის ბოლცმანის კანონის მიხედვით. რომ / სისტემაზე გარეშე 
სხეულები არ მოქმედებდეს, იგი დარჩებოდა საწყის მდგომარეობა- 

ში და მოლეკულების განაწილება უცვლელი იქმნებოდა. მაგრამ, 
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ფინაიდან 4 სისტემაზე მოქმედებს გარემო, ეს გამოიწვევს მისი 

მოცულობის, ტემპერატურის, ენერგიისა და სხვა სიდიდეების 

“ფეცვლას და, ცხადია, ამ ახალ პირობებში მოლეკულების წინანდე- 
ლი განაწილება უჯრედებს შორის აღარ იქნება წონასწორული. 

იმისათვის, რომ დამყარდეს ახალი, გარეშე პირობების შესაბამისი, 

წონასწორული მდგომარეობა, უნდა მოხდეს მოლეკულების გა- 

დანაწილება უჯრედებს შორის, თუ გარეშე სხეულების მოქმედება 
'საკმარისად სწრაფია, სისტემა ვერ მოასწრებს წონასწორობის 
მდგომარეობაში გადასვლას და ენერგიისა და მოცულობის ახალ 

პირობებში სისტემა არაწონასწორულ მდგომარეობაში. იქნება, მხო- 
ლოდ გარკვეული დროის შემდეგ გადავა სისტემა წონასწორულ 
"მდგომარეობაში. გარეშე სხეულების განუწყვეტელი მოქმედება 
აიძულებს სისტემას შეასრულოს პროცესი, რომელიც წონასწორულ 
მდგომარეობებთან ერთად არაწონასწორულ მდგომარეობებსაც 

“შეიცავს, ერთი წონასწორული მდგომარეობიდან მეორეში გადა- 
სვლა მოხდება არაწონასწორული მდგომარეობების გავლით. მაგრამ, 

თუ გარეშე მოქმედება საკმაოდ ნელია, სისტემა მოასწოებს ყოველ 

მომენტში გადავიდეს წონასწორულ მდგომარეობაში ისე, რომ ყვე- 

ლა მდგომარეობა, რომლებზედაც სისტემა გაივლის, წონასწორული 

“მდგომარეობა იქნება. ცხადია, ეს იდეალური შემთხვევა მოითხოვს 

გარეშე სხეულების უსასრულოდ ნელ მოქმედებას, მაშასადამე, თუ 

გარეშე მოქმედება უსასრულოდ ნელია, სისტემა წეასრულებს პრო- 

ლესს, რომელიც მთლიანად წონასწორული მდგომარეობებისაგან იქ- 

ნება შემდგარი, წინააღმდეგ შემთხვევაში წონასწორული მდგომა- 

რეობები დაშორებული იქნება ერთმანეთისაგან არაწონასწორულ 
'მდგომარეობათა ერთობლიობით, ამიტომაც ყველა პროცესი შეიძ- 

-ლება ორ ჯგუფად გაიყოს: 

1. პროცესები, რომლებიც შედგენილია მხოლოდ წონასწორუ- 

ლი მდგომარეობიდან; ასეთ პროცესებს შექცევადი ეწოდება. 
2. პროცესები, რომლებიც, გარდა წონასწორული მდგომარეო: 

ბისა. შეიცავენ აგრეთვე არაწონასწორულ მდგომარეობას; ასეთ 

„პროცესებს ეწოდებათ შეუქცევადი. 

გამოვარკვიოთ, რატომ ეწოდება პირველი ტიპის პროცესებს 
"შექცევადი პროცესები. საქმე ისაა, რომ წონასწორობის მდგომა- 
რეობებისაგან შემდგარი პროცესის შემთხვევაში საკმარისია რომე- 

ლიმე მომენტში მოვახდინოთ სისტემაზე წინა მოქმედების საწი- 

ნააღმდეგო მოქმედება, რათა სისტემამ დაიწყოს პირდაპირი პრო- 
„ცესის "საწინააღმდეგო. პროცესის შესრულება. ბოლოს, იგი და- 
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უბრუნდება თავის საწყის მდგომარეობას ისე, რომ არავითართ 
ცვლილებები გარეშე სხეულებში არ მოხდება, პროცესის ასეთი. 

შექცევის ან შებრუნების შესაძლებლობა იმის შედეგია, რომ გან- 

სახილველი პროცესის ყოველ მდგომარეობას როგორც ერთი, ისე. 
მეორე მხრივ ესაზღვრება წონასწორული მდგომარეობები და პრო- 
ცესის როგორც პირდაპირი, ისე შებრუნებული მიმართულებები. 
სრულიად ტოლფასია. . | 

ყოველივე ზემოთქმული რომ უფრო ნათელი იყოს, განვიხილოთ. 
პროცესის ერთი ცნობილი მაგალითი. 

განვიხილოთ ჭურჭელში მოთავსებული გაზი. ვთქვათ, ჭურჭელი 

ზევიდან დგუშით არის დახურული (ნახ, 45), რომლის ზედა მხა- 
რეზე მოთავსებულია ტაფა. ვინაიდან გაზი გარკვეული ძალით. 

აწვება ქვემოდან დგუშს, იმისათვის, რომ დგუში წონასწორობაში 
იყოს, ტაფაზე დავყაროთ ქვიშა ან საფანტი. თუ არ მივიღებთ მხედვე- 
ლობაში სიმძიმის ძალის მოქმედებას გაზზე, ცხადია, გაზი თანაბრად. 
იქნება განაწილებული ჭურჭლის მთელ მოცულობაში. 

ჯერ განვიხილოთ გაზის გაფართოების პროცესი, ამისათვის. 
ტაფიდან გადმოვაგდოთ ქვიშის ერთი მარცვალი. დგუშზე წნევა 
შემცირდება, იგი აიწევს ზევით და გაზი გაფართოვდება. თუ დგუშმა. 

სწრაფად აიწია, გაფართოება მოხდება ჯერ მხოლოდ დგუშის 
მახლობლად, დანარჩენი ნაწილი ვერ მოასწრებს გაფართოებას. 
ცხადია, ამის გამო გაზის განაწილება ჭერჭელში აღარ იქნება თა- 

ნაბარი, რაც იმას ნიშნავს, რომ გაზი არაწონასწორულ მდგომა- 
რეობაში იქნება. მხოლოდ გარკვეული დროის შემდეგ დამყარდება» 

გაზის თანაბარი ახალი გარეშე პირობების (გარეშე წნევის) შესა- 
ბამისი განაწილება ჭურჭელში, ქვიშის კიდევ ერთი მარცვლის გად–- 
მოგდება ტაფიდან კიდევ გააფართოებს გაზს, ისევ განმეორდება. 

ზემოთ აღწერილი პროცესი და ა. შ. როგორც ვხედავთ, ქვიშის 

ცალკეული მარცვლის გადმოგდებით, ე, ი. გარეშე წნევის · მცირე 
ზეცვლით გამოწვეული ·გაფართოების პროცესი,- წონასწორული 

მდგომარეობების გარდა, შეიცავს არაწონასწორულ მდგომარეობებ- 

საც, რაც იმას ნიშნავს, რომ იგი შეუქცევადი პროცესია. რომ ეს 

პროცესი, მართლაც, შეუქცევადია იქიდანაც ჩანს, რომ მისი შებრუ- 

ნებისას, ე. ი, ტაფაზე ქვიშის დამატებითი მარცვლის მოთავსები- 

სას, დგუშის მახლობელი გაზის ფენა განიცდის შეკუმშვას და არა 

გაიშვიათებას როგორც ეს პირდაპირი პროცესის დროს იყო. 

როგორ განვახორციელოთ შექცევადი პროცესი? წარმოვიდგინოთ, 

რომ ქვიშის მარცვლებს სულ უფრო და უფრო ვამცირებთ ისე, 
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რომ მათი წონა ნულისაკენ მიისწრაფვის, ცხადია, რაც უფრო 
ნაკლები იქნება მარცვლის წონა, მით უფრო. ნელა აიწევს დგუში, 
მით უფრო სწრაფად გადავა გაზი ერთი წონასწორული მდგომა- 

რეობიდან მეორეში და მით უფრო ნაკლებად არაწონასწორული 

იქნება ყველა საშუალედო პროცესი. წონასწორული მდგომარეო- 
ბები, გაყოფილი არაწონასწორული მდგომარეობებით, სულ უფრო 

მჭიდროდ იქნება განლაგებული და ზღვარში, როდესაც გაფარ- 
თოების პროცესი უსასრულოდ ნელი გახდება, მივიღებთ პროცესს, 

რომელიც მთლიანად წონასწორული მდგო- 
მარეობებისაგან იქნება შემდგარი. მივიღებთ წიაროდი, 
შექცკევად პროცესს. ჩვენ ვხედავთ, რომ სასბეონლა 

შექცევადი პროცესი შეუქცევადი პროცესის 
ზღვრული შემთხვევაა, როდესაც გარეშე მოქ- 

მედება უსასრულოდ ნელია. 

განვიხილოთ მეორე მაგალითი. ვთქვათ, 

წონასწორობაში მყოფი სხეული შევახეთ : 

მასზე უფრო მაღალი ტემპერატურის მქონე . I 1 1 

სხეულს. შეხების შედეგად მაღალი ტემპერა- 

ტურის მქონე სხეულის მოლეკულები დაეჯა- 
ხება განსახილველი სხეულის მოლეკულებს და 

გადასცემს მათ ენერგიას. ეს. იმას ·ნიშნავს, 

რომ განსახილველი სხეულის” თხელი ფენა, 

რომელიც ეხება უფრო თბილ სხეულს, გა- ნახ. 45, 

თბება. რადგანაც განსახილველი სხეულის 

სხვადასხვა ნაწილს სხვადასხვა ტემპერატურა ეჭქნება, იგი აღარ იქნე- 

ბა წონასწორობის მდგომარეობაზი, საჭირო იქნება გარკვეული დრო, 

იმისათვის, რომ სხეულში დამყარდეს წონასწორული მდგომარეობა. 

აღნიშნული გათბობის აროცესის გამეორება მოგვცემს პროცესს, 

რომელიც შედგენილი იქნება როგორც არაწონასწორული, ისე 

წონასწორული მდგომარეობებისაგან. თუ შემხები სხეულების ტემ- 

პერატურების სხვაობას თანდათან შევამცირებთ, წონასწორულ 

მდგომარეობათა რიცხვი თანდათან გაიზრდება და, ბოლოს, ზღვარში 

მივიღებთ გათბობის უსასრულოდ ნელ პროცესს, რომელიც მთლია- 

ნად წონასწორული მდგომარეობისაგან იქნება შედგენილი, ეს 

იქნება გათბობის შექცევადი პროცესი. 
შექცევადი პროცესი იმით არის აგრეთვე დახასიათებული, რომ 

იგი შეიძლება მთლიანად შევაბრუნოთ ისე, რომ გარეშე სხეულებ- 
ში არავითარი ცვლილებები არ მოხდეს. 
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§ 19. ემნტროპიის ცვლილება ფექცევაღი პროცესის დროს 

ვთქვათ, განსახილველი სისტემა გარემოსთან ურთიერთქმედე- 

ბის შედეგად ასრულებს რაღაც შექცევად პროცესს. ამ შემთხვე- 
ვაში ყოველი მდგომარეობა, რომელზედაც გადის სისტემა, იქნება 

წონასწორული, ე. ი. ყოველ მომე:ტში მართებული იქნება ბოლც- 
მანის განაწილების კანონი 

6; 

“I 
2?ჯ=–=2206 · (V, 2) 

როგორც ვიცით, სხეულის ენტროპია გამოისახება ფორმულით 

85 = /:1010 =7:1M   --=#)ი MI-V ბმა 
?ბჯ. ჭ 

სტირლი5გის ფორმულის გამოყენება მოგვცემს 

5=VV» Iსა#-–- სბ, 10 72,. (V,3) 

გამოვითვალოთ ენტროპიის ცვლილება უსასრულოდ მცირე პროცე- 

სისათვის 

'0ი3= –7 2, 10 217 . CV22ჯ––/ ბმ». (V,4) 

ვინაიდან მოლეკულების საერთო. რიცხვი უცვლელია, მეორე წევრი 

წულის ტოლი იქნება · ! 

თაა -ი თ 
და (V,4) ფორმულა შემდეგ სახეს მიიღებს: | 

თ3= –#/# 2, 10 12,021;. (V,6) 

ახლა გამოვიყენოთ ის პირობა, რომ პროცესი შექცევადია, რაც 
იმას. ნიშნავს, რომ შეცვლილი მდგომარეობისათვის »ჯ, რიცხვები 

უნდა აკმავოფილებდეს ბოლცმანის განაწილების კანონს. #,-ის 
მნიშვნელობის ჩასმა (V, 2) ფორმულიდან მოგვცემს 

| : 
ძ3= – I2. 10 ?ც0)1!7-I– + 2, 6,(I7,- (V,7) 

მაგრამ, (V.5) ფორმულის თანახმა პირველი წევრი ისევ ნულია 
და მივიღებთ 
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სათ» 

მე 8 პარაგრაფში უკვე ვნახეთ, რომ მრიცხველში მდგომი ჯამი 
წარმოადგენს სისტემის მიერ მიღებულ სითბოს რაოდენობას 

ძ0= 2,6.0V7%%, ი 2 ჩა (V,9 

საიდანაც საბოლოოდ ვღებულობთ 

თი 
ძვლ=–-“. » (V, 19) 

ეს ფორმულა თერმოდინამიკისა და სტატისტიკური ფიზიკის ერთ- 

ერთ ძირითად განტოლებას წარმოადგენს. იგი აკავშირებს (შექცე- 

ვადი პროცესებისათვის, ენტროპიის („ცვლილებას სხეულის მიერ 

მიღებულ სითბოს რაოდენობასთან და საშუალებას გვაძლევს გა- 

მოვითვალოთ ენტროპიის ცვლილება სხეულის მიერ მიღებული სით- 

ბოს გაზომვით. (V, 10) განტოლება გვიჩვენებს, რომ ენტროპია 
იზრდება, როდესაც სხეული ღებულობს სითბოს და კლებულობს 

სითბოს დაკარგვის შემთხვევაში. 

ძ9 >9, თუ ძ0>9, (V, 195 
ძყ<0, თუ ძი <0. (V, 1011) 

ენტროპიის ცვლილებასა და მინიგებული სითბოს რაოდენობას 

შორის გამოყვანილი კავშირი ადვილად შეიძლება. შემოწმდეს ზე- 

მოთ განხილულ მაგალითზე. მე-14 პარაგრაფში ჩვენ გაზვიხილეთ 

შემთხვევა, როდესაც · სისტემის ენერგია შეიცვალა 6 ერთეულით 

ისე, რომ ამა თუ იმ უჯრედში მოხვედრილ ნაწილაკთა ენერგია 

არ შეცვლილა, მოხდა მხოლოდ მათი გადანაწილება უჯრედებს 

შორის. როგორც ვიცით, ენერგიის ასეთი ცვლილება ნიზნავს სით- 

ბოს მინიჭებას. მაშასადამე 

ტ1=060=6 ერთეულს. 

შევამოწმოთ, რომ ენტროპიის ცვლილება, მართლაც, უდრის მი- 

ნიჭებული სითბოს შეფარდებას ტემპერატურასთან, ე. ი. 

„აყ ბმ, 
7' 

როდესაც ენერგია იყო 19 ერთეული, წონასწორული განაწი- 
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ლება იყო (10, 3, 1, 0), სათანადო ალბათობა კი II” , =2. 11. 13. 14. 
ენერგიის გადიდებამ 25 ერთეულამდე გამოიწვია ნაწილაკების გა- 

დანაწილება (7, 4, 2, 1) და ალბათობა გახდა: II” ,=180. 11. 13, 14, 

აქედან ალბათობის შეფარდებისათვის ვღებულობთ 

I7>-.90. 

IV. 

ენტროპიის სათანადო ცვლილებისათვის გვექნება 

ს65=VI190=-4,5 #. 

მეორე მხრივ, საწყისი განაწილებისათვის გექონდა “ 

0, =X7, =0,9. 
საბოლოო განაწილებისათვის კი მ,=ჯ#7,ე=1,55. ავიღოთ მათი 

საშუალო მნიშვნელობა, მივიღებთ 

,:1,=1,22, 

საიდანაც 

  

აქედან =. შეფარდებისათვის მივიღებთ 

აი _ _6# 
7” 1,22 
  ლ 4,9 X, 

რაც დაახლოებით ეთანხმება #489-ის ზემოთ მიღებულ მნიშვნელო- 

ბას, სრული თანხვდება არც არის მოსალოდნელი, ვინაიდან (V, 19) 
ფორმულა მართებულია მხოლოდ უსასრულოდ მცირე პროცესი- 
სათვის. 

გაცილებით უფრო კარგ შედეგს მივიღებთ, თუ განვიხილავთ 

ენერგიის უფრო მცირე ნაზრდს. | 

ვთქვათ, ენერგია გაიზარდა 2 ერთეულით და გახდა 21 ერთე- 
ულის ტოლი, განაწილების განმსახლვრელი პირობები იქნება შემ- 

დეგი: | 
: 91 -L 1 – )ბვ + == 14 

1#%, -L 2#Mა –- 3»ე -L- 4ი,=21. 

აქედან მივიღებთ შემდეგ შესაძლო განაწილებებს (ცხრილი 11). 
უდიდესი ალბათობა აქვს განაწილებას (9, 3, 2, 0). ეს ალბათო- 

ბაა 7. =10, 11, 13. 14. 
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აქედან ალბათობათა შეფარდებისათვის მივიღებთ: 

საიდანაც ენტროპიის სათანადო ცხრილი 11 

#3ვლილებისათვის გვექნება განაწილება 

#ტ5=7:0ი 5=1,6 7. აღას იჯ | შე | ჩე | ჯსს 

მეორე მხრივ, ვინაიდან მინიჭებუ- მაკრომდგომ. 
-ლი. სითბოს რაოდენობა 2 ერთე- 

  

  

ბი I |§5.65.119 “ულია, „ ·სეფარდებისათვის მი- II 9131 2)0 

, IV 9 | 4 | 0 |! 1 

VI 10 | 1 9 ა 
/აა ტ V.II 11) 0 | - 
2090 ს=-“- სC1, 67, VIII 11| 1 | 0 | 2           -#' Iწწ/ს 1,2 

რაც ზუსტად თანხვდება #ტწ-ის მნიშვნელობას (/:7-სათვის აღებუ- 

ლია იგივე მნიშვნელობა, რაც წინათ, ე. ი, 1,2). 
დავუშვათ, რომ ენერგია იზრდება როგორც სითბოს მინიჭე- 

ბით, ისე მუშაობის შესრულებით. ეს იმას ნიშნავს, რომ სისტემის 

ენერგია იზრდება როგორც ნაწილაკების გადანაწილების, ისე თვით 

უჯრედების ენერგიების შეცვლის გამო. ვთქვათ, ენერგია გახდა 35 

ურთეული და, ამასთანავე, ყოველი უჯრედის ენერგია გაიზარდა 

·თითო ერთეულით. ნაწილაკთა რიცხვი იყოს ისევ 14. მივიღებთ 

განაწილების განმსაზღვრელ შემდეგ პირობებს: 

9 -L ებზე -L %ბვ -L კ == 14 

21 -L 311 –+ 41ვ + 57კ=835. 

მაგრამ მეორე განტოლებას რომ გამოვაკლოთ პირველი, მივი- 
ღებთ პირობას: 

?ზჯ –|> 2)ზე –L– 3/ბე –L- 4)|კ= 21, 
ე. ი. იმავე პირობას, რაც იყო მხოლოდ 2 ერთეული სითბოს მი- 

ნიჭების შემთხვევაში. მაშასადამე, სათანადო განაწილება უცვლელი 

დარჩება, იგი იქნება ისევ (9, 3, 2, 0). აქედან, ცხადია ალბათობათა 
შეფარდებისა და ენტროპიის („ცვლილებისათვის მივიღებთ იმავე 

შედეგს, რაც მხოლოდ 2 ერთეული სითბოს მინიჯების შემთხვევა- 

“ში. აქედან, ცხადია ენტროპიის ცვლილებას იწვევს მხოლოდ სით–- 
როს მინიჭება. 
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§ 20. ენტროპიის ცვლილება შეუქცევაღი პროცესის ღროს 

ახლა გამოვარკვიოთ, როგორ იცვლება ენტროპია შეღქცევადთ 

პროცესის დროს. დავუშვათ, რომ გარემო, რომელიც მოქმედებს. 

4 სისტემაზე, ასრულებს შექცევად პროცესს, ხოლო თვით 4 სის- 

ტემა–- შეუქცევად პროცესს. არც 4 სისტემა და არც #8 გარემო არ- 
წარმოადგენს განმხოლოებულ სისტემას, განმხოლოებულია მხო- 
ლოდ მათი ერთობლიობა. ცხადია, ვინაიდან მთელი 4+ 8 გან- 

მხოლოებული სისტემის ერთი ნაწილი (4) შეუქცევად პროცესს ას-- 

რულებს, მთელი სისტემის მიერ შესრულებული პროცესიც შეუქ- 
ცევადი იქნება. მაგრამ უკვე ვიცით, რომ, თუ განმხოლოებული სის- 
ტემა შეუქცევად „პროცესს ასრულებს, მისი ენტროპია გაიზრდება, 

ამიტომაც მივიღებთ 

> 950=05 +- ძ5ც8>9», - (V,1I. 

სადაც ძ8აე არის მთელი სისტემის ენტროპიის ნაზრდი, ხოლო“ძაე 

და ძ5ც- 4 სისტემისა და 8 გარემოს ენტროპიების ნაზრდები. 

(V,11) უტოლობა შეიძლება ასე გადავწეროთ: 

ძვ> -–-ძვე: (XV, 12) 

მაგრამ, პირობის თანახმად, გარემო ასრულებს შეჟქცევად პროცესს. 

და ამიტომ | ს 

| ძ5ვ= 408... ' (V, 13). 
ჯ 

აქ ძ0ც არის გარემოს მიერ მიღებული სითბოს რაოდენობა, ხო-. 

ლო # მისი აბსოლუტური ტემპერატურა. თუ ძი ლქნება 4 სის- 

ტემის მიერ. მიღებული სითბოს რაოდენობა, შეიძლება ასე დავ- 

წეროთ: 

ძ08 = – ძი. (5 14. 
ე. ი. რამდენ სითბოსაც მიიღებს გარემო, იმდენ (–ძ0) სითბოს 
დაკარგავს 4 სისტემა. წინა ფორმულაში ჩასმა მოგვცემს 

958 =- 90, ' (V, 15» 
# 

აქედან ძ8-სათვის გვექნება 

28 > 06. (CV, 16) 

თუ დავუშვებთ, რომ მთელი პროცესის დროს 4 სისტემისა და # 

გარემოს ტემპერატურები ტოლია, მარჯვენა მხარეზე მდგომი სი-. 
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დიდეები მხოლოდ 4 სისტემის დამახასიათებელი იქნება (20 მი–- 

ღებული სითბოა, #”-– ტემჯაერატურა). 
მიღებული შედეგი გვიჩვენებს, რომ შეუქცევადი პროცესის დროს. 

ენტროპიის ნაზრდი მეტია, ვიდრე მიღებული სითბოს რაოდენო- 
ბის შეფარდება ტემპერატურასთან. (V, 10) და (V, 16) ფორმუ- 
ლები შეიძლება გავაერთიანოთ ერთ ფორმულად 

, 08> 97. (წ, 17: 

ტოლობის ნიშანი გამოიყენება შექცევადი პროცესებისათვის, ხოლო 
უტოლობის ნიშანი–- შეუქცევადი პროცესებისათვის. ეს ფორმულა, 
გამოყვანილი პირველად სხვა გზით გერმანელი ფიზიკოსის კლაუ- 

ზიუსის მიე“, წარმოადგენს თერმოდინამიკის (სტატისტიკური ფი- 

ზიკის) მეორე კანონის ყველაზე ზოგად მათემატიკურ გამოსახვას. 

იგი შეიცავს როგორც განმხოლოებული, ისე არაგანმხოლოებული 

სისტემების შემთხვევებს და გამოიყენება როგორც შექცევადი, ისე 

შეუქცევადი პროცესებისათვის განმხოლოებული სისტემისათვის. 

(90 =-0), აქედან მიიღება უკვე ცნობილი ფორმულა 

ძ5 >-9. 

§ 21. ენტროპიის ცვლილება სასრული პროცესებისათვის 

ვთქვათ, სისტემა ასრულებს ნებისმიერ სასრულ პროცესს.. 

საწყისი მდგომარეობა აღვნიშნოთ ნიშნაკით 1, ბოლო მდგომა- 

რეობა კი–-ნიშნაკით 2 (ნახ. 46). განსახილველი პროცესის უსასრუ- 

ლოდ მცირე ნაწილისათვის ენტროპიის ცვლილება გამოისახება. 

ფორმულით 

ძ 
ი§>“? · 

მთელი სასრული პროცესის დროს ენტროპიის ცვლილების გამო.- 

სათვლელად მოვახდინოთ ინტეგრება 1 მდგომარეობიდან 2 მდგო- · 

მარეობამდე, მივიღებთ 

120 , 8-– 59 >I-%. C218)- 
1 # 

ეს ფორმულა გვიჩვენებს, რომ რაიმე მდგომარეობაში (2) ენტრო- 

პიის გამოსათვლელად უნდა ვიცოდეთ ენტროპია რომელიმე სხვა. 

მდგომარეობაში (1), გარდა ამისა, საჭიროა, რომ გადასვლა პირ-. 
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ფელი მდგომარეობიდან მეორეში ვაწარმოოთ შექცევადი პროცესის 

საშუალებით, ვინაიდან მხოლოდ ამ შემთხვევაში გვექნება ტოლო- 

ბის ნიშანი (V,18) ფორმულაში-–- 

/ 
5, –– 5= M (შექცევადი ბროცეს) (V,19) 

მიღებული ფორმულა შეიძლება კიდევ სხვა სახით დავწეროთ, თუ 

„გამოვიყენებთ ენერგიის მუდმივობის კანონს 

ძ0=0XL –– აძI. 

ქ -, 
<<
 

    
ნახ. 46. 

'წინა ფორმულაში ჩასმა მოგვცემს 

2 ვლულრ თითით (20) 
1 

' განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია ამ ფორმულის გამოყენება წრიული 
პროცესებისათვის (ციკლებისათვის), ე. ი. ისეთი პროცესებისა- 
თვის, რომელთა შესრულების შემდეგ სისტემა საწყის მდგომა- 

'რეობას უბრუნდება (ნახ. 46). ცხადია, წრიული პროცესის შესრუ- 
ლების შემდეგ ენტროპია წინანდელ მნიშვნელობას მიიღებს 

5:3=7#%) 

·და (V,18) ფორმულა შემდეგნაირად დაიწერება: 
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ძი # წ < 0. (V,21) 

თერმოდინამიკის მეორე კანონის ეს სახე განსაკუთრებით ხშირად 
გამოიყენება სითბური მანქანების განხილვის დროს. 

§ 22. თგრმოდინაგიკის პირვილი და მეორე კანონის 
გაერთიანება. მაძქძსიზგალური მუშაობა ღა 

წონასწორობის პირობები 

განვიხილოთ ნებისმიერი უსასრულოდ მცირე პროცესი. ჩვენ 

ვიცით, რომ როგორი ხასიათისაც არ უნდა იყოს ეს პროცესი, იგი 

აუცილებლად დაემორჩილება თერმოდინამიკის ორ ძირითად კა- 

ნონს: ენერგიის მუდმივობის კანონს 

C() = თX + 07 

და ენტროპიის ზრდის კანონს 

უს ორი კანონი შეიძლება გავაერთიანოთ ერთ ფორმულად, თუ 
ძრდ-ს მნიშვნელობას პირველი ფორმულიდან მეორეში ჩავსვამთ. 

მივიღებთ 

7, 7 · ი9> C6# -L ეი) , (25) 

# 
-ანუ · 

: #”ძ58 >ძX –– უძX. (V,23) 

ახლა” გამოვიყენოთ ეს ფორმულა სხვადასხვა საკითხის განხილვი- 

სათვის. 

1, მაქაიმალური მუშაობა, გამოვარკვიოთ, როგორი მაქსიმა- 
ლური მუშაობა შეიძლება მივიღოთ ამა თუ იმ პროცესის დროს. 

(V,23) ფორმულიდან მივიღებთ 

| »თX < 108 -– ძX, (V',24) 

რაც იმას გვიჩვენებს რომ უდიდესი მუშაობა მიიღება მხოლოდ 

“შექცევადი პროცესის დროს, ე. ი. მაშინ; როდესაც (V,24) გან- 
ტოლებაში აღებულია ტოლობის ნიშანი. 

ს »ი7 =705 --იL: (V,25) 

თუ პროცესის დროს ენტროპია უცვლელია (09 =09), მაქსიმალური 
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მუშაობა ტოლი იქნება შინაგანი ენერგიის შემცირებისა, ე. ი. მუ- 

შაობა სრულდება შზინაგანი ენე”რგიის შემცირების ხარჯზე. 

ვთქვათ, ახლა პროცესი იზოთერმულია, ე. ი. მიჭქდინარეობს 
მუდმივი ტემპერატურის პირობებში (7=00M5ჰ) მაშინ (V,25). 
ფორმულა ასე. შეიძლება დაიწეროს: 

ჩ7ძ7X = – ძიძის 15)= – იჯ. (V,26» 

ფრჩხილებში მდგომ სიდიდეს 

#= –-78 (V,27) 

ეწოდება თავისუფალი ენერგია და (V,26) ფორმულა გვიჩვენებს, 
რომ იზოთერმული პროცესის დროს მუშაობა სრულდება თავისუფა- 
ლი ენერგიის ხარჯზე. 79 სიდიდეს, ე. ი. ტემპერატურის ნამ- 

რავლს ენტროპიაზე, ეწოდება ბმული ენერგია და სხეულის სრული: 
შინაგანი ენერგია შეიძლება წარმოვადგინოთ, როგორც თავისუ- 

ფალი და ბმული ენერგიების ჯამი 

#= # +- 78. ' (V.28) 

არ უნდა გვეგონოს, რომ ყოველი პროცესის დროს მუშაობა სრულ- 
დება მხოლოდ თავისუფალი ენერგიის ხარჯზე. ეს მართებულია. 
მხოლოდ იზოთერმული პროცესის დროს. როგორც ზემოთ ვნახეთ, 

უცვლელი ენტროსიის პირობებში (ძი5= 0). მუშაობა სრულდება 
სრული შინაგანი ენერგიის ხარჯზე. 

2. წონასწორობის პირობები. პირველი და მეორე კანონების. 

გამაერთიანებელი ფორმულა საშუალებას გვაძლევს, გამოვიყვანოთ. 
წონასწორობის პირობები სხვადასხვა შემთხვევისათვის. 

2 ა). პირველ ყოვლისა, განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც სის-. 
· ტემა განმხოლოებულია. ე, ი. მისი ენერგია არ იცვლება (7? =C0M05სა» 

და იგი არავითარ მუშაობას არ ასრულებს (7ძ/I/ =0). ეს იგივეა, 
რაც პირობა, რომ სხეული არც ღებულობს და არც კარგავს სით- 
ბოს (ძ0 =0). ვინაიდან ” დადებითი სიდიდეა, (V,23) განტოლება. 

გვაძლევს . “ 
ძ5 -> 9. (V,29+ 

ეს შედეგი, რომელიც უკვე გვქონდა მიღებული, გვიჩვენებს, რომ. 
განმხოლოებული სხეულის შემთხვევაში ენტროპია ან უცვლელია 
(შექცევადი პროცესის დროს) ან იზრდება (შეუქცევადი პროცესის 
დროს). როდესაც ენტრობია მიაღწევს მაქსიმალურ მნიშვნელობას, 
სისტემა აღმოჩნდება სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეო- 
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ბაში. მაშასადამე, განმხოლოებული სხეულისათვის წონასწორობის 

პირობა არის ენტროპიის მაქსიმუმი. 

5=)მX, როცა # =00ს§5ს და 7 =ლიი35ხ. (V',39) 

2ბ). ვთქვათ, სხეული ისეთ პირობებშია ჩაყენებული, რომ 

'უცვლელია მისი ენტროპია და მოცულობა (§=ლ00M5ს და X = 0005). 
მაში5 (V,23) განტოლებიდან მივიღებთ 

0 I”M<. 0. (V,3)) 

ეს უტოლობა იმას ნიშნავს, რომ შეუქცევადი პროცესის დროს ე. წ. 

წონასწორობის მდგომარეობისადმი მიახლოებისას, სრული ენერგია 

კლებულობს და, მაშასადამე, წონასწორობის პირობა იგნება ენერ- 
გიის მინიმუმი 

1=1010, როცა 5=00ი5ს და X =0005ნ (V',32) 

წონასწორობის ეს პირობა არის განზოგადება მექანიკაში ცნობილი 

წონასწორობის პირობისა, რომლის თანახმად, მექანიკური წონას- 

წორობის დროს მინიმალურია პოტენციალური ენერგია. 

2 გ). განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც მუდმივია ტემპერატუ- 
რა და მოცულობა, ე. ი. იზხოთერმულ-იზოქორული პროცესი 

(7 =601)5ხ, 7 =0005L). (V,23) განტოლებიდან მივიღებთ 

ძ(M -– 75)=0X დ90. (V,33პ) 

როგორც ვხედავთ, ასეთ პირობებში, შეუქცევადი პროცესის 
დროს თავისუფალი ენერგია მცირდება და წონასწორობის მდგომა- 

რეობის მიღწევისას იგი მიიღებს უმცირეს მნიშვნელობას 

#=#იI1I0, როცა #”=00ი0§ს და I = 0005. (V,34) 

2 დ). დასასრულ, განვიხილოთ იზოთერმულ-იზობარული პრო- 

„ცესი, რომლის დროსაც მუდმივია ტემპერატურა და წნევა (7 = 060036, 

#X=-0005ს). მივიღებთ შემდეგ პირობას: 

ძI# – 79 + 27) <9. (V,35) 

ფრჩხილებში მდგომ სიდიდეს აღნიზნავენ თ ასოთი და უწოდებენ 

თერმოდინამიკურ პოტენციალს მუდმივი წვევის პირობებში 

დ=ს-738+7»X. · (V,36) 

როგორც ვხედავთ, ამ შემთხვევაში, წონასწორობის პირობა 
არის თერმოდინამიკური პოტენციალის მინიმუმი. 

” თ =)ი1)ს, როცა 7'=0005ს და ჯ =00ჰ3L. (V.37) 
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3. ზოგიერთი თერმოდინამიკური დამოკიდებულება. თერმო- 

დინამიკის კანონები გვაძლევს საშუალებას, დავამყაროთ მნიშენე- 
ლოვანი თერმოდინამიკური დამოკიდებულებანი გასაზომ სიდიდეთა 

შორის და მათი ექსპერიმენტული შემოწმებით დავადასტუროთ ამ 
კანონების სისწორე, გარდა ამისა, შესაძლებელია გასაზომ სიდი- 
დეებზე დაყვანა ისეთი თერმოდინამიკური სიდიდეებისა, რომელთა. 

უშუალო გაზომვა ცდით შეუძლებელია. განვიხილოთ ზოგიერთი ამ. 
დამოკიდებულებათაგანი. 

ავიღოთ თავისუფალი ენერგიის გამოსახულება 

#=#-- 78 (V,38) 
და გამოვთვალოთ მისი დიფერენციალი 

CთI=0#% –– 705 –“– 507”. 

მაგრამ თერმოდინამიკის ბირველი და მეორე კანონის თანახმად, 

0იI=71905 –– ჯ»ძ?!, 
ამიტომ გვექნება 

ძI=-- 501 –- აძ. (V,39» 
, თუ თავისუფალ ენერგიას განვიხილავთ, როგორც ტემპერატუ- 

რისა და მოცულობის ფუნქციას, შეიძლება დავწეროთ | 

ძჯ#.--( 2» ,მ2+(57). ძI, 
მჯ 

წინა ფორმულასთან შედარება გვაძლევს 

მჯ» მ» “+ =-% -2- ს) ე. V ,40» 

(> V (2; დ... ' 
ეს ფორმულები შეიქლება გამოვიყენოთ სასურველი დამოკიდებუ- 
ლების დასამყარებლად. გავაწარმოოთ ენტროაია მოცულობის მი-. 

მართ, მივიღებთ 

  

(2 L ლლ 

მაგრამ წარმოებულების · კადასმის შესაძლებლობის გამო: 

მ" მ“ 

მ/ მჯ მჯმ# > 
  ა, თუ გამოვიყენებთ (V, 49) ფორმულას, გვექნება 

2-0, თი 
ვინაიდან ამ ტოლობის მარჯვენა მხარეზე მდგომი გამოსახულება. 

შეიძლება ადვილად გაიზომოს (იგი ფაქტიურად არის წნევის თერ-- 
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მული კოეფიციენტის პროპორციული სიდიდე), ეს ფორმულა სა-- 
შუალებას გვაძლევს, ვიპოვოთ ენტროპიის წარმოებული მოცულო- 

ბის მიმართ. სრულიად ანალოგიურად შეიძლება გამოვითვალოთ.:· 
ენტროპიის წარმოებული წნევის მიხედვით. ამისათვის გავადიფე- 

რენციალოთ თერმოდინამიკური პოტენციალი დ=/#-L »”. მივი- 

ღებთ 
ით. =ძI -+- »ძX -- 7ძ/. 

თუ ვისარგებლებთ (V,39) ფორმულით, გვექნება 

ძმ == –– 5027 + 7ძა». (V,42. 
თუ %-ს განვიხილავთ, როგორც ტემპერატურისა და წნევის ფუნქ- 
ციას, თავისუფალი ენერგიის შემთხვევის სრულიად ანალოგიურად 

გვექნება : 
(2-) (>) ' (43). 
მა/L მ7'/ი | 

აქაც მარჯვენა მხარე წარმოადგენს ადვილად გასაზომ სიდიდეს. 
(გაფართოების კოეფიციენტს) (V,.41) ფორმულის გაწარმოებით. 
ტემაერატურის მიმართ მივიღებთ 

მ'5. _ (2), წუ 

ძ7'მV7 მ71 

თუ მარცხენა მხარეში გადავსვამთ ს უარმოებულებს, გვექნება 

მ. #7) - 6»). 

მ>XLმV მ» სმჯ 

მაგრა“ #' (>), =C და ამიტომ მივიღებთ 

+ (9)- (2 5) . (#44 

ცხადია, ამ ტოლობის ორივე მხარეს მდგომი სიდიდეები შეიძლება. 

უშუალოდ გაიზომოს ექსპერიმენტულად, რაც იძლევა საშუალებას 

შემოწმდეს თერმოდინამიკის ორივე კანონი, რომელთა საფუძველ-: 

ზედაც გამოყვანილია ეს ტოლობა. 

  

§ 23, სხეულების თერმოდინამიკური თვისებები ტემპერატურის 

აბსოლუტურ ნულძ«%ე. თმრმოდინამიკის მესამე კანონი 

(ნმრნსტის თგორმმა) 

"XIX საუკუნის ბოლოს და XX საუკუნის დასაწყისში ცნობილმა. 

გერმანელმა ფიზიკოს-ქიმიკოსმა ნერნსტმა თავის მოწაფეებთან 
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ურთად აწარმოვა ქიმიური რეაქციებისა და სხვა პროცესების ფარ- 

თო ექსპერიმენტული გამოკვლევა ძალიან დაბალ ტემპერატურაზე 

(აბსოლუტური ნულის მახლობლად). ამ გამოკვლევებზე დამყარე- 
„ბით მან 1906 წელს გამოთქვა თავისი ცნობილი ოეორემა, რომელ- 

საც შემდეგმი ეწოდა თერმოდინამიკის მესამე კანონი. 

'მას შემდეგ წარმოებულმა გამოკვლევებმა სავსებით დაადასტურეს 
„ამ კანონის სისწორე, 

საკითხი შეეხება თერმოდინამიკური სიდიდეებისა და, კერძოდ, 
ენტროპიის ყოფაქცევას აბბოლუტური ნულის მახლობლად, ჩვენ- 
თვის (ცნობილია, რომ ორ სხვადასხვა მდგომარეობას შორის 

ეპტროპეების სხვაობა გამოისახება ფორმულით 

3 

ბწ-ფ- 89%. (445) | » 
ნერასტა ე1სპერიმევტ ულად_იკკლეჭჯდა ენ ხროპიის ამ სხვაობის და- 
'მოკიდებულებას ტემპერა ტურაზე და გამოარჯვია, რომ, რაც უფრო 

ახლოსაა ,სხეულის ტემპერატურა აბსოლუტურ ნულთან, მით უფრო 
ნაკლებია ენტროპიის „ცვლილება. ამ შედეგზე დამყარებით მან გა- 

მოთქვა შემდეჯი დებულება: ტემ)პპერატურის აბსოლუტურ 
ნულზე მიმდინარე ყოველი პროცესისათვის ენტრო- 
ბიის ცვლილება ნულის ტოლია 

ქოგოი. –_ 
„ეს დებულება იმის წმაჩვენებელია, რომ ტემპერატურის აბსოლუ- 
ტურ ნულთან მიახლოებისას სხეულის ენტროპია დამოუკიდე- 
ბელი ხდება რაიმე თერმოდინამიკური პარამეტრისგან, მაგალი- 

თად: მო:კულობისაგან, (წნევისაგან, აგრეგატული მდგომარეობისა- 

გან. და ა. შ, 
იმისათვის, რომ უფრო ნათლად წარმოვიდგინოთ ამ თეორემის 

კავშირი თერმოდენამიკის სხვა კანონებთან, დავახასიათოთ სხეული 

ორი პარამეტრით: # და წ, მაშინ, ცხადია, ძ0 = 0უთჯ და (V,45) 

ფორმულა მიიღებს შემდეგ Iაი 

(საწყის მდგომარეობად აღებულია აბსო რი ნულის მდეუომა- (საწყის მდგ ეობად აღებულ ლუტუ ულ დგ 
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«<ეობა). ვინაიდან ნერნსტის თეორემის თანახმად, ტ9->0, ცხა- 
7-–>0 

დია, ი--ცც უნდა მიისწრაფოდეს ნულისაკენ, ვინაიდან წინააღმდეგ 
'შემთხეევაში 49 იქნებოდა ლოგარითმულად განშლადი. ცდებმა, მარ- 
თლაც, დაადასტურა, რომ ყველა სხეულისათვის იე და აგრეთვე «ა 

მიისწრაფვიან ნულისაკენ, როდესაც ტემპერატურა უახლოვდება აბ- 
სოლუტურ ნულს, ეს შედეგი არ შეიძლება მიღებულ იქნას კლასიკუ- 

:რი მოლეკულური ფიზიკიდან. მართლაც, როგორც შემდეგ ვნა- 
ხავთ, კლასიკური თეორიის თანახმად, სითბოტევადობა მუდმივი 

"სიდიდეა. ეს კი ეწინააღმდეგება ნერნსტის დებულებას. ამ უკა- 
ნასკნელის გაგება და ახსნა შეიძლება მხოლოდ თანამედროვე კვან- 

ტური თეორიით. ' : 

ნერნსტის თეორემიდან გამომდინარეობს ფრიად მნიშვნელო- 
ვანი შედეგები სხვადასხვა თერმოდინამიკური სიდიდის Iყოფა-ქცე- 

ვის შესახებ აბსოლუტური ნულის მახლობლად. ვინაიდან ამ თეო- 

რემის.· თანახმად, ენტროპია აბსოლუტურ ნულზე არ არის დამო- 
„კკიდებული რაიმე პარამეტრზე, ენტროპიის წარმოებული ამ პარა- 

მეტრის მიმართ უნდა იყოს ნულის ტოლი. თუ ამ პარამეტრს 

„ჯ-ით აღვნიშნავთ, მივიღებთ 

· სთ– (2) =09. (V,48) 

7-–>0 

აქედან ადვილად შეიძლება დავასკვნათ, რომ მრავალი სიდი- 

-დე როგორიცა, მაგალითად, გაფართოების კოეფიციენტი 

1 მიმ. , ზედაპირული დაჭიმულობის ტემპერატურული 
რ ა სმ” 

კოეფიციენტი და სხვები მიისწრაფვიან ნულისაკენ აბსოლუტურ 

“ნულთან მიახლოებისას.” ხშირად თერმოდინამიკის მესამე კანონს 

აძლევენ ისეთ ფორმულირებას, რომელიც წააგავს თერმოდინამი- 

კის პირველი და მეორე კანონების ჩამოყალიბება. როგორც 

ვიცით, ეს უკანასკნელნი შემდეგნაირად ყალიბდებიან: შეუძლე- 

ბელია როგორც პირველი, ისე მეორე გვარის პერ- 

პეტუუმ-მობილე. მესამე კანონსაც აყალიბებენ როგორც რა- 

ღაც პროცესის შეუქლებლობას. კერძოდ, მას გამოთქვამენ შემ- 

დეგნაირად: შეუძლებელია აბსოლუტური ნულის მიღ- 

'წევათერმოდინამიკური პროცესების სასრულიმიმ- 
დევრობის საშუალებით. 

10. მ. მირიანაშვილი -145



დავამტკიცოთ, რომ ეს დებულება იმასვე გამოსახავს, რასაც; 

ნერნსტის თეორემა. ამისათვის ჯერ წარმოვადგინოთ გრაფიკუ- 

ლად, როგორ იცვლება ენტროპია აბსოლუტურ ნულთან მიახლოები- 
სას რომელიმე პარამეტრის, მაგალითად, მოცულობის სხვადასხვა. 

მნიშვნელობისათვის. ვინაიდან ენტროპიის მნიშვნელობა აბსოლუ- 
ტურ ნულზე ერთი და იგივეა მოცულობის სხვადასხვა მნიშვნელობი– 

სათვის, ენტროპიის მრუდები #”=0-სათვის თავს უნდა იყრიდნენ. 

  

  

  
  

V> M 
„ 

5, 

თ 

(I 
0 – 

ნახ. 47, 

ერთ წერტილში, როგორც ეს ნაჩვენებია 47-ე ნახაზზე. ასეთთ 

უნდა იყოს ენტროპიის გრაფიკი თუ მართებულია ნერნსტის 

თეორემა. თუ ნერნსტის თეორემა არ არის მართებული, 7, მო- 

ცულობის სათანადო ენტროპიის მრუდი უნდა იყოს, მაგალითად, 

მრუდი გამოსახული ბუნქტირით (7. და 7/ა-ს უნდა ეთანადებოდეს- 

სხვადასხვა ენტროპია), 

მართლაც, ავარჩიოთ, ე პარამეტრად წზწნევა. მაშინ ზოგადი:· 

ფორმულა (V, 48) მიიღებს შემდეგ სახეს 

მე 
=0 110 (5; 1 , (V,49). 

97->0 

მაგრამ წინა პარაგრაფში გამოყვანილი დამოკიდებუ ლებების თანახ- 

მად, (2-)“ – (9), „ ამიტომ მივიღებთ 

წი C თ). =90, (50): 
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0#' 

ისწრაფვის ნულისაკენ ტემპერატურის აბსოლუტური ნულისაკენ 
მიახლოებისას. ასევე შეიძლება დამტკიცდეს, რომ წნევის თერმუ- 

ლი კოეფიციენტის ზღვარიც ნულის ტოლია 

. /მი 
Vი (>), =0. (V,51) 

2?->9 

ყველა ეს შედეგი მრავალჯერ შემოწმდა ცდებით, რომლებმაც სავ- 
სებით დაადასტურეს მათი სისწორე და ამით დაამტკიცეს თერმო- 

დინამიკის მესამე კანონი. 
უმარტივესი აროცესი, რომლითაც შეიძლება აბსოლუტური ნუ- 

ლის მიღწევა, არის, მაგალითად, სხეულის იზოთერმული შეკუმშეა 
(გამოყოფილი სითბო გადაეცემა გარემოს) და შემდგომი აჯიაბა- 

ტური გაფართოება (სხეული ცივდება, რადგანაც გარემოდან არ 

ღებულობს სითბოს), ასეთი პროცესების მიმდევრობა ნაჩვენებია 

47-ე ნახაზსე ვერტიკალური (იხოთერმა) და პორიხონტალური 

(ადიაბატა) მონაკვეთებით, ნახაზიდან ნათლად ჩანს, რომ, ენტრო- 

პიის მრუდების ერთ წერტილში თავმოყრის გამო აღშერილი პრო- 

ცესების ვერავითარი სასრული მიმდევრობით ვერ მივაღწევთ აბსო- 

ლუტურ ნულს. სხვა შედეგს მივიღებთ, თუ ნერნსტის თეორემა არ 

არის სწორი და სხვადასხვა მოცულობას (IV, და VI) ეთანადება 

ენტროპიის სხვადასხვა ზღვრული მნიშვნელობა (პუნქტირიანი მრუ- 

დი I7,-სათგის). მართლაც, ამ შემთხვევაში საკმარისია „I მდგომა- 

რეობიდან ვაწარმოოთ ადიაბატური გაფართოება (39, ხაზის 

გასწვრივ), რომ მივაღწიოთ აბსოლუტურ ნულს. 

ჩვენ დავამთავრეთ სტატისტიკური ფიზიკის (თერმოდიბამიკის) 

ძირითადი ცნებებისა და კანონების განხილვა. დავიწყეთ რა მაკ- 

როსკოპული სხეულების ატომურ-მოლეკულური აღნაგოაის ზესწავ- · 
ლით და სტატისტიკური მეთოდის გამოყენებით, ჩამოვაყალიბეთ 

ბუნების ორი ძირითადი კანონი (თერმოდინაძიკის კანონები): ეზერ- 

გიის მუდმივობის კანონი და, ენტროპიის ზრდის კანონი, რობ- 

ლებმაც საშუალება მოგვცეს, გამოგვერკვია მაკროსკობული სხეულე- 
ბის ურთიერთქმედების ხასიათი, მათი წონასწორობის "პირობები. 

მაგრამ ისტორიულად თერმოდინამიკის განვითარება სულ სხვა 

გზით მიმდინარეობდა: პირველ ყოვლისა, ცდებით იყო დამტკიცე- 
ბული კავშირი სითბოსა და მუშაობას შორის. ამან შესაძლეაელი 

გახადა თერმოდინამიკის პირველი კანონის ჩამოყალიბება (ჯოული, 

1427 

რაც ნიშნავს, რომ გაფართოების კოეფიციენტი თ= 1. (2) მი- 
. 

ხ 

 



მაიერი, პელმპოლცი), მეორე მხრივ ორთქლის მანქანებში მიმდინა- 

რე წრიული პროცესების შესწავლამ (კარნო) ფიზიკა მიიყვანა თერ- 

მოდინამიკის მეორე კანონის ჩამოყალიბებამდე (კარნო, კლაუზიუსი, 

კელვინი). მაგრამ ყოველივე ეს ხდებოდა ფორმალურად, მაკროს- 

კობული სხეულების ატომურ-მოლეკულური აღნაგობისაგან სრუ- 

ლიად დამოუკიდებლად და მხოლოდ მოლეკულურ-სტატისტიკური 
თეორიის განვითარებამ დააკავშირა თერმოდინამიკის ძირითადი 

ცნებები და კანონები სხეულების მოლეკულურ · სტრუქტურასთან; 
სახელდობრ, სხეულის მიერ მიღებული სითბო დააკავშირა სხვა- 
დასხვა უჯრედს შორის მოლეკულების გადანაწილებით გამოწვეულ 
ენერგიის ცვლილებასთან. ენტროპია კი--თერმოდინამიკის ეს ყვე- 

ლაზე უფრო „გაუგებარი“ სიდიდე -- დაყვანილ იქნა მაკროსკობუ- 

ლი მდგომარეობის ალბათობაზე. ამით თერმოდინამიკას შეექმნა 

მოლეკულურ-სტატისტიკური საფუძველი, რამაც, ერთი მხრივ, 

გააღრმავა მისი ძირითადი ცნებები და თეორიულად დაასაბუთა 

მისი კანონები, ხოლო, მეორე მხრივ, გააფართოვა მისი გამოყენე- 
ბის არე.



მექმქვსე თავი 

თერმოდინამიკის ტექნიკური ბზამოყენებანი 

შესავალი 

როგორც წინა თავის ბოლოს იყო აღნიშნული, თერმოდინამი- 

კის ისტორიული განვითარება არ მიმდინარეობდა ისე, როგორც 

ჩვენ იგი (თერმოდინამიკა) ჩამოვაყალიბეთ. მთავარი მიზეზი, რამაც 
კაცობრიობა აიძულა დაეწყო სითბოსა და მუშაობის თვისების და 

მათი ურთიერთგარდაქმნის შესწავლა, იყო საწარმოო პროგრესი, 
რომელსაც ადგილი პქონდა XVIII საუკუნეში და 'XIX „საუკუნის 

დასაწყისში. ძრავების არსებული სახეები (წყლის, ქარის ·და სხვ.) 
ვერ აკმაყოფილებდა მზარდი წარმოების მოთხოვნილებებს. ახალი 

ტიპის ძრავების შექმნა განსაკუთრებით საჭირო იყო სამთამადნო 

და მეტალურგიული წარმოებისათვის. მართლაც, მაღაროების შემ- 
დგომი გაღრმავება და გაგანიერება მოითხოვდა ძრავებს, რომლებ- 

საც უნდა შესძლებოდათ მაღაროში დაგროვილი წყლისა და მო- 
პოვებული მადნის სწრაფი ამოღება. ქარისა და წყლის ძრავები კი 

სრულებით ვერ აკმაყოფილებდნენ ამ მოთხოვნილებას. ამან გამო- 

იწვია ის, რომ სითბური მანქანების წარმოშობის მომენტისათვის 

აღნიშნული წარმოებები განიცდიდა დიდ გაჭირეებას, ისე, რომ 

მოელოდათ თითქმის სრული ლიკვიდაცია. 
საჭირო· ძრავების აგების მრავალი ცდის შემდეგ, XVIII საუ- 

კუნისს ოთხმოციან წლებში ინგლისელმა გამომგონებელმა უატმა 

ააგო ორთქლის მანქანა, რომელმაც განუზომელი გავლენა მოახდინა 

სამრეწველო კაპიტალიზმის განვითარებაზე. 

ორთქლის მანქანის განვითარებამ საჭირო გახადა იმ მოვლენე- 

ბის შესწავლა, რომლებიც მიმდინარეობდნენ მისი მუშაობის პრო- 

ცესში (სითბოს გადაცემა, მომუშავე ნივთიერების თვისებები და 

სხვ.). სწორედ ამ შესწავლის შედეგად წარმოიშვა თერმოდინამიკა. 
ეს გასაგებს ხდის იმ გარემოებას, რომ უკანასკნელ ხანებამდისაც 

კი თერმოდინამიკის ჩამოყალიბებას იწყებენ სითბურ მანქანებში 
მიმდინარე პროცესების განხილვით და მის ძირითად კანონებს 
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აძლევენ წმინდა ტექნიკურ ფორმულირებას, მხოლოდ ამის შემ- 
დეგ არკვევენ, რა კავშირია ამ კანონებსა და სხეულების მოლეკუ- 
ლურ-სტატისტიკურ თვისებებს შორის. ჩვენ კი პირიქით მოვიქე- 

ცით: თერმოდინამიკის კანონები გამოვიყვანეთ სხეულების მოლეკუ- 

ლურ-სტატისტიკური თეორიის ზოგადი კანონებიდან. ახლა ჩვენი 
ამოცანაა განვიხილოთ თერმოდინამიკის ტექნიკური გამოყენება, 

კერძოდ კი სითბურ მანქანებში მიმდინარე პროცესები. 

§. 24. სითბური მანქანის «ოგადი სძემა და მარგი 

ქმედების კოსზფიციენტი 

ყოველი სითბური მანქანა, რომლის დანიშნულებაა შექანიკური 
მუშაობის მიღება სითბოს ხარჯზე, შედგება სამი მთავარი ნაწილი- 
საგან: გამათბობელისაგან, მაცივრისა და მომუშავე სხეულისაგან. 

' მომუშავე სხეული იღებს გამათბობლისაგან სითბოს გარკვეულ 
რაოდენობას, გადასცემს მაცივარს ამ სითბოს ნაწილს და დარჩე- 

- უ) 8”) 
  

  

  

  

ნახ, 48. 

ნილ ნაწილს გარდაქმნის მექანიკურ მუშაობად. მომუშავე სხეული 
ფვეულებრივად, ორთქლი ან გაზი) მოთავსებულია 8 დგუშიან 4 
ცილინდრში (ნახ. 48), დგუშის · C ჭოკი შეერთებულია 7' ბარბა- 

ცასა და » ჯვართავასთან. მანქანის მუშაობის დროს ჯ) ჯვართავა 

ასრულებს ისეთივე მოძრაობას, როგორსაც # დგუში. ეს წრფივი 

მოძრაობა # ბარბაცასა და მასთან შეერთებული ( მრუდმხარას 

საშუალებით გარდაიქმნება # მუხლა ლილვის ბრუნვით მოძრაო- 

ბად, ლილვის ბრუნთა რიცხვი უდრის დგუშის ორმაგ სვლათა 
რიცხვს. მომუშავე სხეულმა სითბო გამათბობლიდან შეიძლება მი- 

იღოს გარედან (ორთქლის მანქანა) ან ცილინდრის შიგნით (შიგა- 

წვის ძრავა), ორთქლის მაგიერ ზოგჯერ გამოიყენება ატმოსფერუ- 
ლი ჰაერი, , 

ყოველი მანქანისა და, კერძოდ, სითბური მანქანისათვის დამა- 
ხასიათებელია აროცესის პერიოდული გამეორება ისე, რომ მომუ- 

მავე სხეული ყოველი ასეთი პროცესის შესრულების შემდეგ უბრუნ- 
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დება საწყის მდგომარეობას – ყოველ მანქანაში მომუშავე 
სხეული ასრულებს წრიულ პროცესს, ანუ ციკლს. 
სხვადასხვა ტიპის სითბური მანქანებით ასრულებენ სხვადასხვა 

·ციკლს იმისდა მიხედვით, თუ როგორია მათი მუშაობის პრინციპი 

და კონსტრუქცია. 
მომუშავე სხეულის მიერ გამათბობლიდან მიღებული სითბოს 

“რაოდენობა აღვნიშნოთ 0,-ით, ხოლო მაცივრისადმი გადაცემული 

სითბოს რაოდენობა–-0,1%C-ით. ვინაიდან მანქანა ასრულებს წრიულ 

პროცესს, მანქანის 'მიერ შესრულებული მუშაობისათვის მივიღებთ 

– 4=0, თე (Vი01) 
(ვინაიდან ჩვენი შეთანხმების მიხედვით 4 არის სხეულზე შესრუ- 

-ლებული მუშაობა, სხეულის მიერ შესრულებული მუშაობა იქნე- 

ბა -– /). შეფარდებას 

ეწოდება მანქანის მარგი ქმედების კოეფიციენტი. 
ეს სიდიდე გვიჩვენებს თუ გამათბობლიდან მიღებული სითბოს 

X0,) რა ნაწილი გარდაქმნა მანქანამ მუშაობად. ცხადია, რაც უფრო. 

მეტია უ, მით უფრო ხელსაყრელია მანქანა და ამიტოზაც გასაგებია, 
რომ ორთქლის მანქანის შექმნის შემდეგ ერთ-ერთ ძირითად ამო- 

ცანად დაისახა მარგი ქმედების კოეფიციენტის გადიდება, (VIL1) 

ფორმულის თანახმად, უ-ს შეიძლება შემდეგი სახე მიეცეს 

უ=9-- რს, (03) 
0, 

§ 25, პირველი და მეორე გვარია პერპეტუუმ-მობილე 
(ჩბჯიბIსVI 1Iიხ1108) 

„ახლა გამოვარკვიოთ, როგორ ზღუდავს სითბური მანქანის მარ- 

გი ქმედების კოეფიციენტს თერმოდინამიკის კანონები. პირველ 

ყოვლისა, ცხადია, მანქანას შეუძლია შეასრულოს მუშაობა მხოლოდ 

იმ შემთხვევაში, თუ –– / დადებითია (– 4 > 9). (VI,1) ფორმუ- 
ლის, თანახმად, ამისათვის საჭიროა სხეულმა გამათბობლისაგან 

მიიღოს მეტი სითბო, ვიდრე იგი გადასცემს მაცივარს 

0) > 0... (V0VI4) 

აქედან ცხადია, შეუქლებელია ისეთი მანქანის შექმნა, რომე- 

ლიც შეასრულებს -–- 4 მუშაობას 0, ––- 0, სითბოს ან საზოგადოდ 
მისი ტოლი რაოდენობის სხვა სახის ენერგიის დახარჯვის გარეშე. 

ასეთი -წარმოსახვითი მანქანისათვის შემოღებულია სპეციალური 
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სახელწოდება: მანქანას, რომელიც ასრულებს მუშაო- 

ბას სითბოსან ენერგიის სხვა სახის ეკვივალენტე- 

რი რაოდენობის დახარჯვის გარეშე, ეწოდება პირტ- 

ველი გვარის პერპეტუუმ-მობილე. ცხადია, ასეთი მანქა- 

ნის აგება შეუძლებელია, ვინაიდან მისი არსებობა ეწინააღმდეგება 

თერმოდინამიკის პირველ კანონს (ენერგიის მუდმივობის კანონს), 

ადვილად შეიძლება დამტკიცდეს, რომ თერმოდინამიკის პირველი 

კანონი და დებულება პირველი გვარის პერპეტუუმ-მობილეს 

შეუძლებლობის შესახებ წარმოადგენენ ეკვივალენტურ დებულებებს. 

და ამიტომაც თერმოდინამიკის პირველ კანონს ხშირად შემდეგნაი- 

რად გამოსთქვამენ: პირველი გვარის პერპეტუუმ-მობი- 

ლე შეუძლებელია, 
· მაშასადამე, ყოველი სითბური მანქანისათვის –– 4<0,, ე.ი. უ წე- 

სიერი წილადია. ცხადია, ყველაზე ხელსაყრელი იქნება მანქანა, რომ- 
ლისთვის წუ =1,. ე. ი. ისეთი მანქანა, რომელიც გამათბობლისაგან 
მიღებულ მთელ სითბოს გადაიყვანს მუშაობაში, ამ შემთხვევაში მა- 

ცივარს სითბო სრულიად არ გადაეცემა (0, =0) და მარგი ქმედების 
კოეფიციენტი იქნება ერთის ტოლი. ახლა გამოვარკვიოთ, რაზეა 

დამოკიდებული სითბური მანქანის მარგი ქმედების კოეფიციენტი 
ი და შეიძლება თუ, არა ისეთი მანქანის აგება, რომლისთვისაც 
ი =1. გამოვიყენოთ მომუშავე სხეულის მიერ შესრულებული წრიული 
პროცესისათვის თერმოდინამიკის მეორე კანონი.. (V,21) ფორმუ- 

ლის თანახმად, ყოველი წრიული პროცესისათვის ”გვექნება 

ძი ჯ <0. 

აქ ძი არის მომუშავე სხეულის მიერ მიღებული სითბოს რაოდე- 

ნობა უსასრულოდ მცირე პროცესის დროს, #”' კი –– იმავე სხეულის 
აბსოლუტური ტემპერატურა. ახლა წარმოვიდგინოთ, რომ მანქა- 

ნას აქვს გამათბობელი ტემპერატურით #, და მაცივარი ტემპერა- 

ტურით #7”. გარდა ამისა, დავუშვათ, „რომ გამათბობლის, (მაცივ- 

რის) მიერ სითბოს გადაცემა (მიღება) მომუშავე. სხეულისათვის 

წარმოებს იზოთერმულად, ე. ი. უცვლელი #', და #')-ს პირობებში 

და ყოველ მომენტში მომუშავე სხეულის ტემპერატურა გამათბობ- 

ლის (მაცივრის) ტემპერატურის ტოლია, რაც იმას ნიშნავს, რო? 

სითბოს გადაცემის პროცესი შექცევადია. სხვა მხრივ პროცეს 
შეიძლება იყოს შეუქცევადი. ამ შემთხვევაში (V,21) ფორმულა შემ– 
დეგი სახით დაიწერება: 
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დ + | ი რ0L _ % 0 

გამათ, 2? მაც. 2! 2» 25 

ვინაიდან მეორე ინტეგრალში |60=-- 0, არის სხეულის მიერ: 

მაცივრისაგან მიღებული სითბოს რაოდენობა (ცხადია, ვინაიდან 
სხეული კი არ ღებულობს მაცივრისაგან სითბოს, არამედ გადასცემს. 

"მას, I ძი უარყოფითია). აქედან უბრალო გარდაქმნით მივიღებთ 

დ, _ ია 97)-15 

· 0. + 

ასეთია ფორმულა, რომელიც გარკვეულ “შეზღუდვას ადებს სითბუ- 

რი მანქანის მარგი ქმედების კოეფიციენტს. ცხადია, მარგი ქმედე- 
ბის კოეფიციენტი იქნება უდიდესი, თუ მანქანა შეასრულებს შექ- 

ცევად პროცესს. ამ შემთხვევაში უნდა გამოვიყენოთ ტოლობის 

ნიშანი და მივიღებთ 

· (V IL,5):   % == 

  შშეუქც. --2 =% , (VI59 
2) 

ხოლო 

%Vშეჩნქც. იი (VI 5)! ) 

ახლა გამოვარკვიოთ, შეიძლება თუ არა ისეთი მანქანის აგება, რო- 
მელსაც გამათბობლიდან მიღებული მთელი სითბო გადაჰყავს მუ- 

შაობაში. ვინაიდან ასეთი მანქანა არ გადასცემს მაცივარს არავი- 

თარ სითბოს, ე.ი. (001=0, (VL,5) ფორმულიდან მივიღებთ 

, 6120, (00,6 
1 

რაც შეუძლებელია, „ვინაიდან როგორც 0), ისე 7) დადებითი და. 

სასრული სიდიდეებია. 

მაშასადამე, შეუძლებელია ისეთი მანქანის აგე- 

ბა, რომელიც გამათბობლიდან მიღებულ მთელ სით- 

ბოს მთლიანად გარდაქმნის მუშაობად. რომ ასეთი. 

მანქანის აგება, მართლაც, შეუძლებელია (ვინაიდან ეს ეწინააღმდე- 

გება ენტროპიის ზრდის კანონს), შემდეგი მარტივი მსჯელობი- 

დან ჩანს, | 
ვნახოთ რა შედეგს მოგვცემდა ასეთი მანქანის არსებობა.. 

ვთქვათ, 8 წარმოადგენს გამათბობელს 7, ტემპერატურით, რო- 

მელიც C მანქანას ანიჭებს 0, სითბოს (ნახ. 49). მანქანა გარდა-. 
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ქმნის ამ სითბოს მუშაობად (მაგალითად, ასწევს მის ხარჯზე 
-რაიმე სხეულს გარკვეულ სიმაღლეზე) და დაუბრუნდება თავის 
·საწყის მდგომარეობას, ვინაიდან ყოველი მანქანა ასრულებს წრიულ 

პროცესს. ცხადია, ამ დროს მანქანის 

ენტროპია არ იცვლება, გამათბობ- 

ლის ენტროპია კი, მის მიერ მანქანი. 

საღმი სითბოს გადაცემის გამო, მცირ- 
დება, 4 გარემო კი, რომელზედაც 
მანქანამ შეასრულა მუშაობა, სრულე- 
ბით არ იცვლის. ენტროპიას. საბო- 
ლოოდ ვღებულობთ, რომ C0 მანქანი- 

საგან, 8 გამათბობლისა და 4 გარე- 

მოსაგან შემდგარი მთელი განმხოლო- 
ებული სისტემა ამცირებს თავის ენტ- 
როპიას, რაც თერმოდინამიკის მეორე. 
კანონის თანახმად ზეუძლებელია. ახლა 
უკვე გასაგებია, რისთვისაა საჭირო სით- 

ნახ. 49. ბურ მანქანებში მაცივარი. მან უნდა 
' მიიღოს სითბოს გარკვეული რაოდენო- 

ბა, რათა ამით გამოწვეულმა ენტროპიის ზრდამ მოახდინოს გა- 
მათბობლის ენტროპიის შემცირების კომპენსირება. 

გერმანელი ფიზიკოს-ქიმიკოს ოსტვალდის წინადადებით მან- 
ჟანას, რომელიც გამათბობლისაგან ღებულობსსი- 
თბოს და გარდაქმნის მას მთლიან მუშაობად, ეწო- 
დება მეორე გვარის პერპეტუუმ-მობილე. 

ყოველივე ზემოთქმული საშუალებას გვაძლევს შემდეგი სახით 
ჩამოვაყალიბოთ თერმოდინამიკის მეორე კანონი: მეორე გვა- 

რის აერპეტუუმ-მობილე შეუძლებელია. როგორც ვხე- 
„დავთ, თერმოდინამიკის მეორე კანონი გარკვეულ ზღვარს უდებს 
სითბური მანქანების მარგი ქმედების კოეფიციენტს: თუ სითბური 
მანქანა მუშაობს 7”, ტემაერატურიან გამათბობელსა და #7” ტემ- 

პერატურიან მაცივარს შორის, შეუძლებელია მისი მარგი ქმედე- 

ბის კოეფიციენტი იყოს მეტი, ვიდრე უ-შ6-2 . ეს შეუძლებ- , 

ლობა გამოწვეულია არა ტექნიკური მიზეზებით, არამედ ბუნების 

"კანონებით (კერძოდ, თერმოდინამიკის მეორე კანონით) და ამი- 
ტომ მისი დაძლევა შეუძლებელია · რაიმე ტექნიკური გაუმჯობესე- 

ბით. როგორც ვნახავთ, თანამედროვე სითბური მანქანების მარგი 

ქმედების კოეფიციენტი ვერ აღწევს აღნიშნულ ზღვარს, ვინაიდან 
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მათში მიმდინარე პროცესები შესამჩნევად განსხვავდება იდეალური 

·ციკლის პროცესებისაგან. 
დაბოლოს, სისრულისათვის განვიხილოთ თერმოდინამიკის მეორე 

კანონის ჩამოყალიბება მოცემული გერმანელი ფიზიკოსის კლაუზიუ- 
სის მიერ, რომელმაც საფუძველი ჩაუყარა თერმოდინამიკას. ეს 
ჩამოყალიბება შემდეგია: სითბოს არ შეუძლია თავისთა- 
ვად გადასვლა!ცივი სხეულიდან თბილზე. 

ის გარემოება, რომ სხვადასხვა ტემპერატურის სხეულების შე- 

ხების დროს სითბო გადადის თბილი სხეულიდან ცივზე და არა შე- 

ბრუნებით, გამომდინარეობს ტემპერატურის განსაზღვრიდან, კლაუ- 

ზიუსისეულ ჩამოყალიბებაში სიტყვა თავისთავად ნიშნავს იმას, 

რომ არავითარი საშუალებით არ შეიძლება სითბოს გადატანა 

ცივი სხეულიდან თბილზე ისე, რომ ამ გადატანას არ მოჰყვეს თან 

სხვა პროცესი (მაგალითად, მუშაობის დახარჯვა), ადვილად შეიძ- 
ლება დამტკიცდეს, რომ აღნიშნული პროცესის შეუძლებლობა არის 

ენტროპიის ზრდის კანონის შედეგი. მართლაც, განვიხილოთ ორი 

სხეული #, და 75% ტემპერატურებით. დავუშვათ, რომ 7, >7'): 

ვთქვათ, სითბოს გარკვეული რაოდენობა 40 გადავიტანეთ 7”, ტემ- 

პერატურის მქონე სხეულიდან 7”, ტემპერატურის მქონე სხეულზე 

ისე, რომ გარემოში არავითარი „ცვლილებები არ მომხდარა: მაშინ, 
ცხადია, თბილი სხეულის ენტროპია შეიცვლება (გაიზრდება) სი- 

დიდით 

აყ,=“9 ' 
ჯ 

ხოლო ცივი სხეულის ენტროპია შეიცვლება (შემცირდება) სი- 

დიდით. _ 

ტეე= – ტი. 

| ჯ 
/ 

ენტროპიის საერთო ცვლილება იქნება 

ა§ – ბ0(>- => (VI7) 
7 7 

Xდაშვებულია რომ სითბოს გადაცემა ხდება შექცევადად). მაგრამ, 

"პირობის თანახმად, 71> 7) და ამიტომ ვღებულობთ 

65 <9. (VIL,8) 

ეს კი შეუძლებელია, ეინაიდან თერმოდინამიკის მეორე კანონის 

თანახმად, განმხოლოებული სისტემის ენტროპია არ შეიძლება შე- 

მცირდეს. 
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§ 26. კარნოს ციკლი 

სანამ განვიხილავდეთ უმნიშვნელოვანესი სითბური მანქანების 

ციკლებს, გავარჩიოთ იდეალური ციკლი, რომლის განხილვის შე- 

დეგად გამოჩენილმა ფრანგმა ფიზიკოსმა, კარნომ, პირველად შე- 

ნიშნა ბუნების მოვლენების ის საგულისხმო ტენდენცია, რომელსაც 

გამოხატავს თერმოდინამიკის მეორე კანონი, თუმცა არც ერთი სი. 

თბური მანქანა არ მუშაობს ამ ციკლის მიხედვით, მისი გარჩევა 

გაგვიადვილებს რეალურ?ჯმანქანებში მიმდინარე ციკლების განხილვას. 

მომუშავე სხეული მოთავსებულია 4 ცილინდრში, რომელშიც 

მოძრავი 8 დგუში ასრულებსამუშაობას (ნახ. 50), დავუშვათ, რომ 

  

წ“ 
    
  

ი 7 4 4 2 43 
! I – 

LI 
L I 

  
  

  

ნახ: 50. 

"ცილინდრის კედლები და დგუში არ ატარებენ სითბოს, გამათბობ- 
ლად ავიღოთ 1) „ტემპერატურის მქონე თ სხეული, ხოლო მაცივ- 

რად #, ტემპერატურის #) სხეული. სათბოს არაგამტარი ფსკერი 

შეიძლება მოიხსნას და მის მაგიერ (კილინდრს გაუკეთდეს სითბოს.' 

გამტარი I ფსკერი. ვთქვათ, მომუშავე სხეულს საწყის მდგომა- 

რეობაში აქვს 7, მოცულობა და 7”, ტემპერატურა. ცილინდრს 

სითბოს გამტარი # ფსკერი გავუკეთოთ და მოვათავსოთ იგი გა- 

მათბობელზე, დავიწყოთ მომუშავე სხეულის თანდათანობითი გაფარ- 

თოება, თუ გაფართოება საკმარისად ნელა იწარმოებს, მომუშავე 
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სხეული ყოველ მომენტში მოასწრებს მიიღოს გამათბობლისაგან სით- 

ბოს საჭირო რაოდენობა და შეინარჩუნოს 7, ტემპერატურა, ეს იმას 

ნიშნავს, რომ ციკლის პირველი პროცესი იქნება იზოთერმული 
გაფართოება. ვთქვათ, ამ პროცესის შედეგად მომუშავე სხეული 

გადავიდა 2 მდგომარეობაში მოცულობით M”ე დღა ტემპერატურით 
ისევ 7”). ახლა მოვაცილოთ ცილინდრს სითბოს გამტარი # ფსკერი 
და გაკუკეთოთ მას წინანდელი სითბოს არაგამტარი ფსკერი. ისევ 

გავაგრძელოთ მომუშავე სხეულის გაფართოება. ვინაიდან სხე- 

ული არსაიდან არ იღებს სითბოს, ამ გაფართოების შედეგად მისი 

ტემპერატურა შემცირდება. ეს გაფართოება გავაგრძელოთ მანა- . 

მდე, სანამ ტემპერატურა არ გახდება მაცივრის ტემპერატურის 
ტოლი. როგორც ვხედავთ, მეორე პროცესი, რომელსაც ასრულებს 

მომუშავე სხეული, ადიაბატური გაფართოებაა. ამ პრო- 

ცესის შედეგად სხეული გადავა მესამე მდგომარეობაში (3) მოცუ- 
ლობით I ვ და ტემპერატურით 775. ამის შემდეგ ისევ გავუკეთოთ 

ცილინდრს სითბოს გამტარი ფსკერი და დავიწყოთ მომუშავე სხეუ- 

ლის იზოთერმული შეკუმშვა. ამისათვის ცილინდრი უნდა 

მოვათავსოთ მაცივარზე, რათა შეკუმშვის დროს გამოყოფილი სითბო 

გადაეცეს მაცივარს. ამ პროცესის შედეგად სხეული გადავა მეოთხე - 

მდგომარეობაში (4) მოცულობით 7”, და ტემპერატურით #',. უნდა 

აღვნიშნოთ, რომ ეს მეოთხე მდგომარეობა ისე უნდა შეირჩეს, რომ 

შემდეგ ჩატარებული ადიაბატური შეკუმშვის პროცესის 

(4->1) შედეგად მომუშავე სხეული დაუბრუნდეს თავის საწვყისს (1) 

მდგომარეობას, 

აღწერილ წრიულ პროცესს კარნოს ციკლი ეწოდება. რო- 

გორც ვხედავთ, იგი შედგება ორი იზოთერმული და ორი ადიაბა- 

ტური პროცესისაგან. პირველი იზოთერმული პროცესის დროს 

მომუშავე სხეული გამათბობლიდან იღებს 0, სითბოს, ხოლო მეორე 

იზოთერმული პროცესის დროს გადასცემს მაცივარს 0, სითბოს. 

ამავე დროს მანქანა ასრულებს მუშაობას 

– 4=0)–-რთე. 

გამოვთვალოთ კარნოს ციკლის მარგი ქმედების კოეფიციენტი 

უ=9+--9% · (VI,9) 

0) 
ამისათვის გამოვიყენოთ თერმოდინამიკის მეორე კანონი. განვიხილოთ 

მომუშავე სხეულისაგან, გამათბობლისა და მაცივრისაგან შედგენი- 

ლი განმხოლოებული სისტემა. თერმოდინამიკის მეორე კანონის თა- 

ნახმად, ამ სისტემის ენტროპია არ შეიძლება შემცირდეს. ვინაიდან 
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მომუშავე სხეული კარნოს ციკლში ., ასრულებს წრიულ პროცესს, 
მისი ენტროპია არ იცვლება– შეიცვლება მხოლოდ გამათბობლისა. 
და მაცივრის ენტროპიები. რადგანაც გამათბობელმა დაკარგა 0, 

სითბო, მისი ენტროპია შემცირდება 4 სიდიდით. 
' 

მაცივარმა, რომლის ტემპერატურა არის #,, მიიღო სითბო C0, 

და ამიტომ მისი ენტროპია გაიზარდა ი) სიდიდით. | 

ენტროპიის საერთო ნაზრდი ივნება 

  

თ _ 0. 
7? 979 

რომელიც არ შეიძლება იყოს ნულზე ნაკლები 

09 85 რი > 90. 

სა 17, 
აქედან მივიღებთ 

უ=91- თ .- 90-2+I (VIL,19% 

01 7) 

ასეთია კარნოს ციკლის მარგი ქმედების კოეფიციენტი. თუ ციკლი 

შექცევადია უნდა გამოვიყენოთ ტოლობის ნიშანი და (VIL,10)- 

ფორმულა მიიღებს ზემდეგ სახეს: 

=20-74X% 
თ. ' | 

შექცევადი კარვოს (ციკლის მარგი ქმედების კოეფიციენტი დამო- 
კიდებულია ხოლოდ მაცივრისა და გამათბობლის ტემაერატურაზე.. 

გარდა ამისა, ვინაიდან მსჯელობის დროს მნიშვნელობა არ პქონ- 
და იმას, თუ რა ბუნებისაა მომუშავე სხეული (სითხე, გაზი, მყარი: 

სხეული თუ ნარევი), შეიძლება დავასკვნათ, რომ კარნოს შექცე- 

ვადი ციკლისათვის თუ არ არის დამოკიდებული მომუშავე სხეულის 

გვარობაზე, შეიძლება აგრეთვე დამტკიცდეს, რომ არც ერთ მან- 

ქანას, რომელიც მუშაობს იმავე გამათბობელსა და მაცივარს შო-. 
რის, როგორც კარნოს მანქანა, არ შეიძლება აქონდეს მარგი ქმე- 

დების კოეფიციენტი მეტი, ვიდრე აქვს კარნოს მანქანას. 

ი (V L,11): 

§ 27. ტეძნიკური ციკლები 

რასაკვირველია სინამდვილეში არც ერთი მანქანა არ. მუშაობს. 

კარნოს ციკლის მიხედვით. ამის მიზეზი ის არის, რომ პრაქტიკუ- 

ლად ძალიან ძნელია ამ ციკლის მიხედვით. მომუშავე მანქანის აგება,, 
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ვინაიდან ძნელია პროცესების ადიაბატურობისა და იზოთერმუ- 

ლობის განხორციელება. გარდა ამისა, სითბოს ნაწილი იხარჯება. 

ცილინდრის გათბობაზე, რაც, რასაკვირველია, სრულებით არაა 

ხელსაყრელი. ჩვენ გავარჩევთ ზოგიერთი ყველაზე გავრცელებული. 
სითბური მანქანის ციკლებს თერმოდინამიკური თვალსაზრისით. 

ტექნიკურ მხარეს კი თითქმის არ შევეხებით. 
1. ორთქლის მანქანის ციკლი. პირველად ორთქლი ქვაბიდან. 

შედის ცილინდრში, რომელშიც წნევა იზრდება ჯე მნიშვნელობი-. 

დან ჯ,-მდე (51-ე ნახაზზე #4 მონა- 

კეეთი). წნევა იზრდება მუდმივი მოცუ- 
ლობის პირობებში,. #, წნევის მიღწე- 

ვის შემდეგ დგუში იწყებს გადანაცვლე- 
ბას და მიმდინარეობს ორთქლის გა- 

ფართოება მუდმივი წნევის პირობებში 

(10 მონაკვეთი). მიუხედავად იმისა, 

რომ 8 წერტილის შემდეგ ორთქლის 

“მიწოდება წყდება, დგუში განაგრძობს 

გადანაცვლებას და მიმდინარეობს ორ- 

თქლის ადიაბატური გაფართოება (8C – 

მონაკვეთი). C #7 მონაკვეთზე წარმოებს ნახ. 51. 

ორთქლის გამოდევნა ცილინდრიდან 

მაცივარში. 7 მონაკვეთზე დგუში უკან მოძრაობს და გამოდევ- 

ნის დარჩენილ ორთქლს IX წნევის პირობებში. როგორც ევხე- 

დავთ, ორთქლის მანქანაში მომუშავე სხეული იღებს სითბოს 124 

'" და 48 პროცესების დროს და გადასცემს სითბოს მაცივარს 9# 

პროცესის დროს, მის მიერ შესრულებული მუშაობა გამოიხატებ 

ციკლით შემოსაზღვრული ფართობით. : 

    
  

  

· ასეთია იდეალური ორთქლის მანქანის. მიერ შესრულებული:· 

ციკლი. იგი მნიშვნელოვნად განსხვავდება კარნოს ციკლისაგან. 

რასაკვირველია არსებული ორთქლის მანქანის ციკლი კიდევ უფრო. 

განსხვავდება კარნოს ციკლისაგან. ჩვენ არ განვიხილავთ ამ განსხვა- 

ვების მიზეზებს, ვინაიდან ეს უკვე ტექნიკური საკითხია. აღვნიშნავთ 

მხოლოდ, რომ ისინი კიდევ უფრო ამცირებენ ისედაც მცირე მარგი- 

ქმედების კოეფიციენტს ისე, რომ საუკეთესო ორთქლის მანქანები- 

სათვის იგი ძლივს აღწევს 0,2-ს. · 

2. შიგაწვის ძრავების ციკლები. ვინაიდან ამ ძრავებში საწვავი. 

იწვის თვით ცილინდრში, მათი მარგი ქმედების კოეფიციენტი 

მეტია, ვიდრე ორთქლის მანქანისა. ჩვენ განვიხილავთ ციკლს მხო- 

ლოდ ორი შიგაწვის ძრავასი –– ოტოსი და დიზელისა, რომლებიც, 
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ყველახე უფრო ხშირად გამოიყენებიან ოტოს ძრავას სქემა და 
სათანადო ციკლი ნაჩვენებია 52-ე ნახაზზე პირველი ტაქტი (შე- 
წოვა) წარმოდგენილია XC მონაკვეთით. ამ პროცესის დროს ხდება 

ი ი 

  
  

  

    

    
    

ნახ. 52. 

პაერისა და საწვავის (ბენზინი ან გაზი) ნარევის შეწოვა ცი- 
ლინდრში ატმოსფერული წნევის პირობეში (ა). მეწოვის დამთავ- 

რებისას შემშვები სარქველი იხურება. ამის შემდეგ ნა“ევი ადია- 

ბატურად იკუმშება (ბ), რაც წარმოდგენილია 07 ადიაბატით, 
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როდესაც დგუში მიაღწეეს # წერტილის სათანადო მდებარეობას, 

ნარევი ფეთქდება ელექტრული ნაპერწკლისაგან და იწვის მუდმივი 

მოცულობის პირობებში, რასაც ეთანადება პაერის გათბობა 714 
პროცესის დროს. ამის შემდეგ გახურებული ჰაერი ადიაბატურად 

ფართოვდება (გ) (478 მონაკვეთი). ც წერტილში სარქველი იხსნება 

და წნევა ეცემა ატმოსფერულ წნევამდე (8C). დგუშის უკუსვლი- 
სას (CI მონაკვეთი) სარქველი ღია რჩება და გაზი გამოიდევნება 

ცილინდრიდან. ასეთია იდეალური ოტოს მანქანის ციკლი, რასაკვირ- 

ველია, რეალური ციკლი საგრძნობლად განსხვავდება აღწერილი 

ციკლისაგან. გამოთვლები გვიჩვენებს, რომ ოტოს ციკლის მარგი 
ქმედების კოეფიციენტი შემდეგი ფორმულით გამოითვლება: 

70 
#78” 
  

ში=1– 

სადაც ”ც და 7აX ციკლის C და #2 წერტილების სათანადო აბსო- 

ლუტური ტემპერატურებია, 

ვთქვათ, ჯც (მინიმალური ტემპერატურა) არის 3509#, ხოლო 

7ჯ/,, (მაქსიმალური ტემპერატურა აფეთქების შემდეგ) 2000 X. 

თუ ასეთ ტემპერატურებს შორის იმუშავებდა კარნოს მანქანა, მისი 

მარგი ქმედების კოეფიციენტი იქნებოდა 

710 უ„=1-7 =0,83. 
# 

მაგრამ ოტოს ციკლის შემთხვევაში ამ კოეფიციენტს გან- 
საზღვრავს არა 7'„, არამედ ”'იე, ე- ი. მაქსიმალური ტემპერატუ- 

რა, რომელიც ექნება ადიაბატურად შეკუმშულ ნარევს აფეთქების 

დაწყებამდე. ოტოს ციკლისათვის ეს ტემპერატურა არის დაახლო- 

ებით 6509X, ამიტომ მისთვის მივიღებთ 

ი=1- .9=0,46, 
ხ 

ე. ი. გაცილებით ნაკლები, ვიდრე კარნოს ციკლისათვის. 

ოტოს ციკლის შედარებით დაბალი მარგი ქმედების კოეფიციენ- 

ტის მიზეზი ისაა, რომ არ შეიძლება პაერისა და საწვავის ძლიერი 
შეკუმშვა, ვინაიდან მიღებულმა მაღალმა ტემპერატურამ შეიძლება 
გამოიწვიოს” ნარევის ნაადრევი აალება. ეს სიძნელე თავიდან აცი- 
ლებულია დიზელის ძრავაში, ამ ძრავას ცილინდრში შეიწოვება 
სუფთა პაერი, რომელიც შემდეგ ადიაბატურად იკუმშება ძალიან 
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მაღალ წნევამდე. მხოლოდ შემდეგ ხდება საწვავის შესხმა ცი- 

ლინდრში. მისი თვითაალებისა და ნარევის სწრაფი გაფართოების 

გამო ეს პროცესი მიმდინარეობს თითქმის მუდმივი წნევის პირობებ- 
ში. დიზელის (ციკლი ნაჩვენებია 53-ე ნახაზხე. 4 წერტილში ცი- 
ლინდრი ავსებულია პაერით ატმოსფერული წნევის პირობებში. შემ- 
დეგ იგი იკუმშება ადიაბატურად 8 წერტილამდე, რის შემდეგაც 
ხდება შესხმა თხევადი საწვავისა, რომელიც ცილინდრში არსებუ- 
ლი მაღალი .ტემპერატურის გამო სწრაფად იწვის. შესხმა ისე წარ- 

მოებს, რომ ამ პროცესის დროს წნევა უცვლელია (#80). C წერ- 

წ ტილში საწვავის მიწოდება წყდება და 

ჩL L მიმდინარეობს ადიაბატური გაფართო- 

, ება. 714 მონაკვეთზე წნევა ეცემა ატმოს- 

ფერულ წნევამდე (სარქვლის გაღების 
გამო), ხოლო „# მონაკვეთზე ნარჩენი 

გაზი გამოიდევნება ცილინდრიდან. | 

: დიზელის ძრავას მარგი ქმედების 

კოეფიციენტისათვის მიიღება საკმაოდ 

რთული გამოსახულება, რომელსაც ჩვენ 

ნახ. 53, არ მოვიყვანთ. აღვნიშნოთ, რომ ზემოთ 

აღნიშნულ პირობებში (76=3509 # 

და XI)=20009 X) გვექნება 

  აა
 

  

  

შიე=90,56, 

ე. 0. შესამჩნევად მეტი, ვიდრე ოტოს მანქანისათვის. 
ზემოთ აღწერილი ციკლების განხილვისას დაშვებული გვქონდა, 

რომ არავითარი სითბური დანაკარგები არ არის და რომ წვის 

შედეგად გამოყოფილი მთელი სითბო მიდის მხოლოდ მომუშავე 

სხეულის გათბობაზე, სინამდვილეში პრაქტიკულად აგებულ მანქა- 
ნაში ადგილი აქვს მრავალ სითბურ დანაკარგს, რის გამოც რეა- 
ლური მარგი ქმედების კოეფიციენტი გაცილებით ნაკლებია, ვიდრე 
თეორიული, იგი ჩვეულებრივად შეადგენს თეორიული კოეფიციენ-' 

ტის 50-–80"/,-ს,



  

აგტეგაზული მიგომატეობის მომეკულუტი შიზიკა 

მესავალი 

კურსის წინა ნაწილში განვიხილეთ მაკროსკოპულ სხეულთა 

თვისებები და გამოვიყვანეთ. მათში მიმდინარე მოვლენების ზოგა- 

დი კანონები. ახლა უნდა შევუდგეთ იმ კონკრეტული „ფორმების 

განხილვას, რომლებშიც მაკროსკოპული სხეულები გვხვდება ბუ- 

ნებაში. 

სხვადასხვა ფორმა, რომლებსაც ღებულობენ მაკროსხეულები 

ურთიერთქმედების შედეგად, შეიძლება გაიყოს სამად. ამ სამ ფორ- 

მას შორისჯ/ ანუ, როგორც კიდევ ამბობენ, აგრეგატულ მდგო- 

მარეობას შორის, ზოგიერთ შემთხვევაში ძნელია ზუსტი ზღვრის 

გატარება, მაგრამ ზოგადად მაინც შეიძლება მათი დახასიათება. 

პირველი აგრეგატული მდგომარეობა –-– გაზური ხასიათდება 

ნაწილაკების სრულიად უწესრიგო განაწილებით სივრცეში და 

ძალიან მცირე ურთიერთქმედებით მათ შორის, ურთიერთქმედება 

იმდენად მცირეა, რომ ნაწილაკები თავისუფლად შორდება ერთმა- 

ნეთს და ქაოსური მოძრაობის გამო მთლიანად ავსებს მათთვის 

დათმობილ სივრცეს. ამიტომ გაზურ მდგომარეობაში სხეულს არა 

აქვს არც გარკვეული მოცულობა, არც გარკვეული ფორმა--იგი 

კურჭლის ფორმასა და მოცულობას ღებულობს. ეს აგრეგატული 

მდგომარეობა სხვა. აგრეგატული მდგომარეობებიდან მიიღება ტემ- 

პერატურის გაზრდით (თუ სხვა პირობები, უცვლელია), ე. ი. ნაწი- 

ლაკების საშუალო კინეტიკური ენერგიის გადიდებით; კინეტიკური 

ენერგიის ზრდა საშუალებას აძლევს ნაწილაკებს, დასძლიოს მათ 

შორის არსებული ურთიერთქმედება და უფრო დაშორდეს ერთი- 

მეორეს. 

მეორე აგრეგატული მდგომარეობა -–– თხევადი, ისევე რო- 

გორც პირველი, ხასიათდება ნაწილაკების თითქმის! სრული 

1 ჩვენ ვამბობთ „თითქმის“, ვინაიდან ბოლო ხანებში თხევად, მდგომარეობა– 

ში აღმოჩენილია ნაწილაკების განაწილების ნაწილობრივი მოწესრიგება, რაც 
აახლოებს მას მესამე აგრეგატულ მდგომარეობასთან--მყარ მდგშმარეობასთან. 
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უწესრიგო განაწილებით სივრცეში, მაგრამ პირველისაგან განსხვა- 

ვებით აქ ნაწილაკებს შორის ურთიერთქმედება საკმაოდ ძლიერია. 

ეს ურთიერთქმედება იმდენად ძლიერია, რომ სითბური მოძრაობა 

ვერ ცვლის საშუალო მანძილს ნაწილაკებს შორის და ამიტომ 

სითხე ხასიათდება სრულიად გარკვეული მოცულობით. მეორე 

მხრივ, სითბური მოძრაობა ჯერ კიდევ იმდენად ძლიერია, რომ 

ნაწილაკებს შეუძლია გადანაცვლება ერთმანეთის მიმართ, მაგრამ 

ისე, რომ საშუალო მანძილი მათ შორის უცვლელი რჩება. ასეთი 

მოძრაობა იწვევს სხეულის ფორმის შეცვლას და ამიტომ სხეულს 

თხევად მდგომარეობაში “არა აქვს გარკვეული ფორმა. იგი ჭურვგ- 
ლის „ფორმას ღებულობს. 

, _ მესამე აგრეგატული მდგომარეობა –– მყარი ხასიათდება ნა- 

წილაკების ძლიერი ურთიერთქმედებით და მათი სრულიად გარკვე- 

ული განაწილებით სივრცეში. ურთიერთქმედება ამ შემთხვევაში 

იმდენად დიდია, რომ არა თუ მანძილი ნაწილაკებს შორის, არამედ 

მათი განლაგებაც ერთმანეთის მიმართ ყოველთვის ერთი და იგივეა. 

ამიტომ მყარ სხეულს აქეს როგორც გარკვეული მოც ლობა, ისე 

გარკვეული ფორმა, დამოუკიდებელი ჭურჭლის მოცულობისა და 

ფორმისაგან. მყარი მდგომარეობის შემთხვევაში სითბური მოძრა- 

ობა გამოიხატება მხოლოდ ნაწილაკების რხევაში მათი წონასწო- 

რული მდებარეობის მახლობლად. თუ ნაწილაკები გარკვეული 

გეომეტრიული კანონის „მიხედვითაა განაწილებული სივრცეში, მი- 

ვიღებთ ე. წ. კრისტალურ მყარ მდგომარეობას, ხოლო, 

„თუ ნაწილაკები განაწილებულია ყოველგვარი წესრიგის გარეშე -–– 

ამორფულ მყარ მდგომარეობას. აქვე უნდა აღვნიშნოთ, 

რომ ხშირად მყარი მდგომარეობა ეწოდება მხოლოდ კრისტალურ 

მდგომარეობას, ამორფული კი მიეკუთვნება თხევად მდგომარეო- 

ბას, ვინაიდან როგორც ამორფულ, ისე თხევად მდგომარეობაში 

ნაწილაკების განაწილება სივრცეში სრულიად უწესრიგოა, კრის- 

ტალური და ამორფული მდგომარეობის ასეთი გარჩევა, მართლაც, 

მიზანშეწონილია, რადგან ამორფული მდგომარეობა მრავალი თვი- 
სებით წააგავს თხევადს და შეიძლება მიღებულ იქნეს უკანასკნე- 

ლისაგან განუწყვეტელი ' პროცესის საშუალებით. კრისტალური 

მდგომარეობის მიღება თხევადისაგან კი აუცილებლად მოითხოვს 

ნახტომისებრ გადასვლას, ვინაიდან ამ გადასვლის დროს უნდა 
მოხდეს ნაწილაკების სრული მოწესრიგება. 

ცალკეულ აგრეგატულ მდგომარეობათა განხილვას დავიწყებთ 

გაზური მდგომარეობის შესწავლით, რადგან თავისი თვისებების 

მიხედვით იგი ყველაზე მარტივია. · 
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მეშვიდე თავი 

იდეალური ბაზი 

§ 28, ზოგადი დახასიათება 

როგორც უკვე აღვნიშნეთ, გაზური მდგომარეობა ხასიათდება 

ნაწილაკებს შორის ძალიან მცირე , ურთიერთქმედებით. გაზის ნა- 

წილაკები იმდენად შორსაა ერთმანეთისაგან, რომ მათი ურთიერთ- 

ქმედების ენერგია ძალიან მცირეა კინეტიკურ ენერგიასთან შედა- 

რებით. მხოლოდ იმ მცირე დროის განმავლობაში, როდესაც ნაწი- 

ლაკები დაუახლოვდება ერთმანეთს, პოტენციალური ენერგია შე- 
სამჩნევი გახდება და ნაწილაკები იმოქმედებს ერთმანეთზე--მოხდე- 
ბა იმპულსისა და კინეტიკური ენერგიების გაცვლა-გამოცვლა. 

ნაწილაკების ერთმანეთთან დაახლოებით გამოწვეულ ხანმოკლე 
ურთიერთქმედების პროცესს, ეწოდება დაჯახება. ვინაიდან და- 

ჯახება წარმოებს ძალიან მცირე დროში, ნაწილაკები დროის უმე- 

ტესი ნაწილის განმავლობაში მოძრაობენ ინერციულად, ე. ი. მუდ- 

მივი სიჩქარით. ისინი სიჩქარის სიდიდესა და მიმართულებას 
იცვლიან მხოლოდ ერთმანეთთან და ჭურჭლის კედლებთან დაჯახე- 

ბის დროს. 

ყოველივე ზემოთქმული საშუალებას გვაძლევს შემოვიღოთ 
იდეალური გაზის ცნება იდეალური გაზი ეწოდება 
ისეთ მაკროსკოპულ სხეულს, რომლის ნაწილაკები 

(მოლეკულები და ატომები) შეიძლება განვიხილოთ, 

როგორც ნივთიერი წერტილები და ურთიერთვმე- 
დება მათ შორის უგულებელვყოთ. ზუსტად რომ ვთქვათ, 

· ურთიერთქმედების სავსებით უგულებელყოფა არ შეიძლება, ვინაი–- 

დან ნაწილაკებს შორის დაჯახებას მაინც აქვს ადგილი. ეს დაჯა- 

ხება აუცილებლად უნდა მივიღოთ მხედველობაში, რადგან მხო- 

ლოდ მისი საშუალებით შეიძლება მოლეკულებს შორის ენერგიისა 

და იმპულსის გაცვლა-გამოცვლა და სტატისტიკური წონასწორო- 

ბის დამყარება. ცხადია, ბუნებაში არსებული არც ერთი მდგომა- 
რეობა არაა იდეალური გაზის მდგომარეობა, უკანასკნელი ზღვრუ- 
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ლი მდგომარეობაა, რომელსაც ტემპერატურის გაზრდისა და წნევის 

შემცირების შედეგად უახლოვდება ყოველი სხვა მდგომარეობა, 

მართლაც, ტემპერატურის გაზრდა და წნევის შემცირება ნიშნავს 

მოლეკულების საშუალო კინეტიკური ენერგიის გაზრდას და მათ 

შორის საშუალო მანძილის გადიდებას, ეს კი სხეულის მდგომარეო- 

ბას აახლოებს იდეალური გაზის მდგომარეობასთან, 

§ 29. იდეალური გა%ზის მდგომარეობის განტოლება-– 

კლაკმირონის განტოლება 

განვიხილოთ რაიმე ჭურჭელში (ნახ. 54) მოთავსებული იდეა- 

ლური გაზი, გაზის მოლეკულათა რიცხვი აღვნიშნოთ XV-ით, ჭურ- 

ჭლის მოცულობა 7” -თი. მივიღოთ, რომ 

გაზი იმყოფება სტატისტიკური წონას- 
წორობის მდგომარეობაში, ე. ი. მოლე- 

კულათა განაწილება ბოლცმანის განა- 

წილების კანონს ემორჩილება, ჩვენ უკვე 
ვიცით, რომ, თუ ნაწილაკთა შორის 

ურთიერთქმედება არ არის, სტატისტი- 

კური წონასწორობის მდგომარეობაში 

ისინი თანაბრად იქნებიან განაწილებუ- 
ლი სივრცეში (თუ, რასაკვირველია, არ 

არის გარეშე ველი). ამიტომ იდეალური 

გაზი ჭურჭელში “განაწილდება თანაბრად, “ სიჩქარეები კი მოლეკუ- 
ლებს სხვადასხვა ექნება, როგორც ეს გამომდინარეობს ბოლცმანის 

კანონიდან. 

| გამოვითვალოთ ფნევა », რომელსაც სტატისტიკურ წონასწორო- 

ბაში მყოფი იდეალური გაზი ახდენს ჭურჭლის კედლებზე. როგორც 

ვიცით, წნევა იმ იმპულსის საშუალო მნიშვნელობაა, რომელსაც 

გაზის მოლეკულები კედლის ერთ კვ. სანტიმეტრს გადასცემს ერთი 

წამის განმავლობაში. ამიტომ ზწნევის გამოსათვლელად უნდა ვი- 

პოვოთ იმპულსი, რომელსაც მოლეკულები გადასცემს ჭურჭლის 

კედლებს, განვიხილოთ კედლის მცირე 489 ფართობი და ავირჩიოთ 

ერთ-ერთი მოლეკულა, რომელიც ეჯახება ამ ფართობს. დავუშვათ, 

რომ მოლეკულის ჯ» სიჩქარე #8-ის ნორმალთან ადგენს თ კუთხეს 

(ნახ. 55). ავირჩიოთ 0X ღერძი 465 ფართობის ნორმალის გასწვ- 
რივ. მაშინ ჯ სიჩქარის ნორმალური მდგენელი იქნება ჯ»„,. დავუშ- 

ვათ, რომ მოლეკულის კედელთან დაჯახებისას მისი კინეტიკური 

ენერგია უცვლელი რჩება, ე. ი. მოლეკულა კედელს გადასცემს მხო- 
ლოდ იმპულსს. ასეთი დაშვება სრულიად მართებულია კედლის 
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დიდი მასის გამო. იმპულსის შესახებ დავუშვებთ, რომ მოლეკულა 

კედელს გადასცემს მხოლოდ ნორმალურ იმპულსს, ე. ი, იცვლება 

მხოლოდ ნორმალური მდგენელი, ტანგენციალური კი უცვლელი 

რჩება?. დაჯახების შემდეგ მოლეკულის სიჩქარე სიდიდით ისევ 

ჯ-ს ტოლი იქნება, მიმართულება კი სხვა ექნება (ნახ. 55). კუთხე, 

რომელსაც იგი ნორმალთან შეადგენს, იქნება 180?-–თ, დაჯახებამდე 

იმპულსის ნორმალური პროექცია იყო IV, სადაც » არის მოლე- 

კულის მასა, დაჯახების შემდეგ კი იქნება--. კედლისათვის გა- 

დაცემული იმპულსი იქნება –+-2:>. ერთი წამის განმავლობაში 

ტ59 ფართობს დაეჯახება » სიჩქარის მქონე არა ერთი მოლეკულა, 

არამედ მრავალი, სახელდობრ ყველა ის მოლეკულა, რომლებიც 

მოქცეულია #8 ფუძისა და # სიმაღლის მქონე ირიბ 4007 

პრიზმაში. ვინაიდან ამ პრიზმის მოცულობა არის #49.8,, მასში არ- 

სებული ც სიჩქარის მქონე მოლეკულათა რიცხვი იქნება 

ტე · %. · 2?თ (VII,1) 

სადაც #» არის ერთ კუბ. სმ-ში არსებული ცს სიჩქარის მქონე მო- 

ლეკულათა რიცხვი. მაგრამ ყოველი მოლეკულა როდი ეჯახება 48 
ფართობს, მართლაც, თუ მოლეკულა 

შორდება კედელს, ე. ი. თუ მისთვის 

ს, უარყოფითია, იგი ვერ დაეჯახება 

მას. ვინაიდან, სტატისტიკური წონას- 

წორობის მდგომარეობაში ერთმანეთის 
საწინააღმდეგო მიმართულების სიწქა- 

რის მქონე მოლეკულათა რიცხვი ერთი 

და იგივეა, (VII,1) გამოსახულება ორზე 

უნდა გაიყოს, რადგან ბ სიჩქარის 

C->0) მქონე ყოველი მოლეკულა 45 
ფართობს გადასცემს 2#%» იმპულსს, 

ყველა ასეთი მოლეკულის მიერ გადა- 

ცემული იმპულსი იქნება 

  

ნახ, 55. 

#5 - 98V” მი. | 

ყოველნაირი სიჩქარის მქონე მოლეკულების მიერ გადაცემული იმ- 

პულსი იქნება 

2.48 . იბ) უმ?ი, 

სადაც ჯამი გავრცელებულია ერთ კუბურ სმ-ში არსებულ ყველა 

მოლეკულაზე. მიღებული გამოსახულება გავყოთ და გავამრავლოთ 

წი შემდეგში გამოვარკვევთ, თუ როგორ ხდება გაზის მოლეკულების დაჯახე– 

ბა კედელთან და გავამართლებთ აქ მიღებულ დაშვებებს. 
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#- ხე, სადაც ჯ არის მოლეკულათა საერთო რიცხვი ერთ კუბ.სმ-ში, 

მივიღებთ 

48.2 ს» 

V> 

.· 72.   

როგორც ცნობილია, გამოსახულება 

ასა» 

2 

არის მოლეკულის სიჩქარის 2 გეგმილის კვადრატის .საშუალო მნიშვ- 

ნელობა –– გ,?. ამიტომ 49 ფართობისათვის ერთ წამში გადაცე- 

მული იმპულსი იქნება 

#8 . თით? . 2, 
აქედან წნევისათვის მივიღებთ 

ჯ»X=% · 9 . შღ”- (VIს2) 

სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეობაში ყველა მიმართუ- 

ლება სივრცეში ტოლფასია და ამიტომ 

გ.შ = თ. =იბ=-- · (VIVI3) 

წინა ფორმულაში ჩასმა იდეალური გაზის უჯ წნევისათვის მოგვცემს 

1 – 

9=-- მ“. (VI64) 

მეორე მხრივ, აბსბოლუტური ტემპერატურის განსაზღვრის მიხედ- 
ვით »!.ს“ == 3#7, სადაც # არის ბოლცმანის მუდმივა. (VIIL,4) ფორმუ- 

ლაში ჩასმა მოგვცემს 

ჩ# = 12ბX7”. «(VII,5) 

მიღებული განტოლების ორივე მხარე გავამრავლოთ გაზის მოცუ- 

ლობაზე და მხედველობაში მივიღოთ, რომ XI .»-=V, ე. ი. მოლე- 

კულათა საერთო რიცხვის ტოლია. გვექნება | 

ჩ»X7 = MX27. (VII.6) 

ეს განტოლება ფაქტიურად უკვე იდეალური გაზის მდგომარეობის 

განტოლებაა, მაგრამ ჩვეულებრივად მას წერენ სხვა სახით. შემო- 

ვიღოთ ავოგადროს რიცხვი M,, რომელიც ნივთიერების გრამ- 
მოლეკულაში არსებულ მოლეკულათა რიცხვია. თუ ატომური ერთე- 
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ულებით გამოხატულ მოლეკულის მასას აღვნიშნავთ I ასოთი- 

(მოლეკულური მასა), მივიღებთ 

#. # 

სადაც 1/ არის გაზის მასა. წინა ფორმულაში ჩასმა გვაძლევს 

»7=+-% აქ. (VI, 7» 
: # 

შემოვიღოთ აღნიშვნა 

#აL = 7. (VII.8)- 

#-ს ეწოდება გაზები უნივერსალური მუდმივა. რომ 
#, მართლაც, უნივერსალური მუდმივაა, იქიდან გამომდინარეობს, 
რომ ა და # აგრეთვე უნივერსალური მუდმივებია. #-ის შეტანით 

(VII,7) განტოლებაში საბოლოოდ მივიღებთ | 

»7 =X. #7. (VII9). 
ს 

ეს არის იდეალური გაზების მდგომარეობის განტო- 

ლების ჩვეულებრივი სახე. მას კიდევ კლაპეირო ნის გან- 

ტოლება ეწოდება, რადგან პირველად იგი, თუმცა არა ასეთი. 
სახით, გამოიყვანა ფრანგმა ფიზიკოსმა კლაპეირონმა. იმ კერძო 

შემთხვევაში, როდესაც აღებულია გაზის ერთი გრამ-მოლეკულა, 

21 = ს და კლაპეირონის განტოლება ღებულობს შემდეგ მარტივ 

სახეს · · 

»X7 = #7., (XI09): 

გამოვარკვიოთ # მუდმივას განზომილება და განვსაზღვროთ მისი: 

რიცხვითი მნიშვნელობა. რადგან ა-ს განზომილება არა აქვს 

(VILL8) ფორმულის მიხედვით, #-ს ექნება ისეთივე განზომილება, 

როგორიც ჯ-ს 

  

  

61C 
#I)= 

(8) თIX8ძ 

რადგან V-=6,023.102 და #=1,38.10“ 1წ 5. #-ის რიცხვითი: 
8ILმ 

მნიშვნელობისათვის მივიღებთ 

#=8,31 . 10”-516. , (Vი,,10). 
„ყოშმC 
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ლ8I 
„თუ ერგის მაგიერ ავიღებთ კალორიებს, მივიღებთ: 77=1,96 8 

: ფხმC 
ლ81 

ყX8მVC ' 

  

  ანუ დაახლოებით 2 

აჯ 30. კლაპეირონის განტოლების %ოგიერთი ფედეგი 

განვიხილოთ ორი სხვადასხვა სახის მოლეკულისაგან შემდგარი 

იდეალური გაზი. მათი სათანადო. სიდიდეები აღვნიშნოთ 1 და 2 

'ნიშნაკებით და დავწეროთ მათთვის განტოლება 

ნ, = XV,I2), 

201” ე = M,7/:7'ე. 

"დავუშვათ შემდეგ, რომ გაზებს აქვს ტოლი. ფნევები, მოცულობები 

ღა ტემპერატურები 

X.=#,, I.=X, და 71.=7-, 
მაშინ წინა განტოლებებიდან მივიღებთ 

VV.=Vა, (VII,11) 

ე. ი. ტოლი წნევის, მ ოცულობისა და ტემპერატე- 

რის მქონე იდეალური გაზები მოლეკულათა ტოლ 

რიცხვებს შეიცავს. ამ კანონს ავოგადროს კანონი 
(1811 წ.) ეწოდება. იგი, ისევე, როგორც კლაპეირონის განტო- 

ლება, მართებულია მხოლოდ იდეალური გაზისათვის, ე. ი. რეა- 

ლური გაზისათვისაც მაღალი ტემპერატურისა და დაბალი წნევის 

პირობებში, როდესაც იგი თავისი თვისებებით უახლოვდება იღეა- 
ლურ გაზს. და შებრუნებით, თუ გაზები შეიცავს მოლეკულათა 

ტოლ რიცხვს, აქვს ერთი და იგივე წნევა და ტემპერატურა, მათ 

·ექნებათ ერთი და იგივე მოცულობა; მაგალითად, თუ ავიღებთ 

ორი სხვადასხვა გაზის გრამ-მოლეკულას, ერთისა და იმავე წნევისა 

და ტემპერატურის პირობებში, მივიღებთ 

M#/,=V7), , 

"ვინაიდან ყოველი ნივთიერების გრამ-მოლეკულა შეიცავს მოლეკუ- 

ლათა ერთსა და იმავე Vე რაოდენობას; იდეალური გაზების 

გრამმოლეკულებს ტოლი წნევისა და ტემპერა,ტუ- 
რის პირობებში აქვს ერთი და იგივე მოცულობა. 
ცდების შედეგებთან შედარება გვიჩვენებს, რომ თეორიის ეს შედეგი 

“სწორია მხოლოდ მიახლოებით. მართლაც, ცდების თანახმად, ატ- 
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მოსფერული წნევის პირობებში და ცელსიუსის ნულ გრადუსზე 

(აბსოლუტური 2739,16) გრამ-მოლეკულის მო/ცულობას აქვს შემ- 

დეგი მნიშვნელობა: 1) ჟანგბადისათვის-22,393 III; 2) წყალბა- 

დისათვის--22,423 1ILL; 2)! ახოტისათვის – 22,403 II. და ა. შ. 

როგორც ვხედავთ, სხვადასხვა გაზისათვის გრამ-მოლეკულის 

მოცულობა თითქმის ერთი და იგივეა, მაგრამ განსხვავება მათ 

შორის მაინც შესამჩნევია. შეიძლება თეორიულად გამოვითვალოთ, 

თუ როგორი მოცულობა უნდა პქონდეს იდეალური გაზის გრამ- 

მოლეკულას ზემოაღნიშნულ პირობებში, ამისათვის უნდა გამოვი- 

ყენოთ შემდეგი ფორმულა: 

დღა ვისარგებლოთ შემდეგი მნიშვნელობებით: #ე=/7=8,31. 

„107 95. კ 7.=273916 #=12ხ)ი=1,013 . 10წ _(ყა. –-–მივიღებთ 
თI8C ლი? 

#”,= 22,414 , 10მ6ჟე3 = 22,414 1IხL. 

კლაპეირონის განტოლება შეიძლება აბსოლუტური ტემპერატურის 

გასაზომად გამოვიყენოთ. აბსოლუტური ტემპერატურა განვსაზღვ- 

რეთ მოლეკულების საშუალო კინეტიკური ენერგიის საშუალებით, 

მაგრამ ეს განსაზღვრა არ გამოგვადგება მისი პრაქტიკული გაზომ- 

ვისათვის, ვინაიდან მოლეკულის საშუალო კინეტიკური ენერგიის 
გაზოშვა უშუალოდ არ შეგვიძლია. იდეალური გაზი კი გვაძლევს 
ტემპერატურის პრაქტიკულად გაზომვის საშუალებას მართლაც, 

ვთქვათ, გვინდა რომელიმე სხეულის ტემპერატურის გაზომვა. 

შევახოთ ამ სხეულს ჭურჭელი იდეალური გაზით. გარკვეული 

' დროის შემდეგ დამყარდება წონასწორობის მდგომარეობა! და 

გაზი მიიღებს სხეულის ტემპერატურას, საკმარისია, ამის შემდეგ . 

გავზომოთ გაზის წნევა, მოცულობა და მასა, რომ (VII9) ფორმუ- 

ლის მიხედვით, განვსაზღვროთ აბსოლუტური ტემპერატურა. გა- 

ზომვა კიდევ უფრო გამარტივდება, თუ ცნობილია იდეალური 

გაზის ჯე წნევა რომელიმე გარკვეულ (მაგალითად, ყინულის დნო- 

ბის) 7 ტემპერატურისათვის. ამ შემთხვევაში საკმარისია გასაზომი 
ტემპერატურის მქონე სხეულთან წონასწორობაში მყოფი იდეალუ- 

რი გახის მოცულობა გავხადოთ ისეთივე, როგორიც იყო #97” ტემ- 

პერატურისა და ჯე წნევის პირობებში და გავხომოთ მისი » წნევა. 

1 წონასწორობის მდგომარეობის დამყარების მომენტში შეწყდება გაზის 

წნევისა და მოცულობის შეცვლა. ' 
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მაშინ (VII,9) „განტოლებიდან გამომდინარე შეფარდების მიხედ- 

ვით 

97% 2. წ-ა ' 

შეიძლება გამოვითვალოთ გასაზომი ტემპერატურა. ტემპერატურის 

ასეთი გაზომვის ერთადერთი პრინციპული ნაკლი იმაში მდგომა- 

რეობს, რომ იდეალური გაზის მდგომარეობა ბუნებაში არ არსე- 

ბობს. მიუხედავად ამისა, თუ გამოვიყენებთ საკმაოდ გაიშვიათებულ 

გაზს (მაგალითად, წყალბადს), შეიძლება ძალიან დიდი სიზუსტით 

ვაწარმოოთ გაზომვა. თერმიული გაზომვებისადმი მიძღვნილ თავში 

'დეტალურად გავარჩევთ იდეალური გაზით აბსოლუტური ტემპე- 

როატურის გაზომვის მეთოდებს. 

§ 31. იდეალუტი გაზის გაფართოების, კუმშვისა და 
წნევის თერმული კოეფიციენტები 

გამოვითვალოთ იდეალური გაზის ზოგიერთი დამახასიათებელი 

სიდიდე. ჯერ ვიპოვოთ გაფართოების კოეფიციენტი. განსაზღვრის 

თანახმად, 

ამ ფორმულის თანახმად, (VIIL,9) განტოლებიდან მივიღებთ 

თ=-, (VI19 
17% | 

სადაც 7ა არის ყინულის დნობის აბსოლუტური ტემპერატურა. 

როგორც ვხედავთ, იდეალური გაზის გაფართოების კოე- 

ფიციენტი არის გაზის გვარობისაგან დამოუკიდე- 

ბელი მუდმივი სიდიდე. ეს კანონი ექსპერიმენტულად აღ- 

მოაჩინა ფრანგმა ფიზიკოსმა გეი-ლუსაკმა და ამიტომ მას გეი- 

ლუსაკის კანონი (პირველი კანონი) ეწოდება. თვით გეი- 

ლუსაკის გაზომვების თანახმად, რეალური გაზების გაფართოების 

კოეფიციენტები, მართლაც, იყო ტოლი და დამოუკიდებელი გარე- 

შე პირობებისაგან. თ-ს რიცხვითი მნიშვნელობა გეი-ლუსაკმა მიი- 

ღო 0,00375-ის ტოლი. შემდეგმა გაზომშვებმა არა მარტო შეცვა- 
ლა ეს რიცხვი, არამედ გამოარკვია კიდეც, რომ სხვადასხვა გაზს 

გაზის ტემპერატურასა და წნევაზე დამოკიდებული გაფართოების . 

სხვადასხვა კოეფიციენტი აქვს. მე-12 ცხრილში მოყვანილია ჰენინ- 
გისა “და ჰაუზეს გაზომვების შედეგები. 
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თუ დავუშვებთ, რომ გაზის წნევა ნულისაკენ მიისწრაფვის, ე.ი. 

გაზი უსასრულოდ იშვიათდება, ყველა გაზისათვის მივიღებთ თ-ს 

ერთსა და იმავე მნიშვნელობას: თ = 0,0036604. უკანასკნელ წლებ- 

ში შესრულებული გაზომვები იძლევა ცოტა განსხვავებულ მნიშ- 

ვნელობას: 

%»=0,003661. 

რეალური გაზების გადახრა გეი-ლუსაკის კანონიდან (ერთმანე- 

თისაგან განსხვავებული და (ვალებადი გაფართოების კოეფიციენ- 

ტები) გამოწვეულია იმით, რომ 

ისინი არ იმყოფებიან იდეალური 

გაზის მდგომარეობაში, მხოლოდ გაფართოების 

საკმაოდ დიდი გაიშვიათების პი- | გაზი კოეფიციენტი თ 
რობებში რეალური გაზები უახ- 

ლოვდება იდეალური გაზის მდგო- 

მარეობას, შემდეგში, რეალური 
გაზების განხილვისას, დაუბრუნ- | IM 0,0086604 + 197.10-! M | 

დებით ამ საკითხს და შევეცდებით 

გავარკვიოთ აღნიშნული გადახრის მიზეზები. 
სრულიად იგივე ითქმის იდეალური გაზის წნევის თერმული 8 

კოეფიციენტის შესახებ. განსაზღვრის თანახმად, 

1-1 (2) 
ჯა სმ? /V7 

აქედან (VII,9) განტოლების მიხედვით, 

8=-“ =თ. (VIIნ13) 
2% 

იდეალური გაზის წნევის თერმული კოეფიციენ- 
ტი გაზის გვარობისაგან დამოუკიდებელი მუდმივი 

სიდიდეა, ეს არის გეი-ლუსაკის მეორე კანონი. 

რეალური გაზები ზუსტად არც ამ კანონს :ემორჩილება. სხვა- 

დასხვა გაზს აქვს ერთმანეთისაგან განსხვავებული 8, დამოკიდე- 

ბული ტემპერატურასა და წნევაზე. მაგრამ ამ შემთხვევაშიც, რაც 
უფრო გაიშვიათებულია გაზები, მით უფრო უახლოვდება მათი 
წნევის თერმული კოეფიციენტები ერთმანეთს, ზღვარში 8-სათვის 

ვღებულობთ გაფართოების კოეფიციენტის ტოლ მნიშვნელობას 
0,003661, როგორც ეს უნდა იყოს იდეალური გაზისათვის. მე-13 : 

ცხრილში მოყვანილია ზოგიერთი გაზის გაფართოებისა და წნევის 
თერმული კოეფიციენტები ატმოსფერული წნევისა და ცელსიუსის 
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ცხრილი 12 

  

  

#6 | 0,003660+--19.10“? ხე 

9. | 0,0086604--12.10-? იე 
  

         



0”-თვის. როგორც ეს ცხრილი გვიჩვენებს, რეალური გაზები იმდე- 
ნად მცირედ განსხვავდება იდეალური გაზის მდგომარეობისაგან, 

რომ პირ ი მიახლოებით ისინი, ველ ლოე 
მართლაც, შეიძლება განვიხილოთ, 

გაზი თ 8 როგორც იდეალური გაზები. 

დასასრულდ გამოვითვალოთ 

ყი | 0,00365899 | 0,003660ც– | იდეალური გახის კუმშვის კოეფი- 
I, | 0,0036588 | 0,0036621 იენტი. განსაზღვრის თანახმად, 
X% | 0,0086733 | 0;,0036746 ციენტი. გ ღვ დ 

ცხრილი 13 
  

  

          პაერი | 0,0036798 | 0,0030744 + XL 2”) : 
' X სძი /I 

ამიტომ იდეალური გაზისათვის 

7=-%, (VII 14) 
» 

ე. 0. კუმშვის კოეფიციენტი წნევის უკუპროპორცი- 

ულია. შემდეგში, იზოთერმული პროცესის განხილვის დროს, 

ისევ დავუბრუნდებით გაზების კუმშვადობის საკითხს. ახლა კი აღ- 

ვნიშნავთ მხოლოდ იმას, რომ რეალური გაზები ზუსტად არ ემორ- 

ჩილება (VII,14) ფორმულით გამოსახულ კანონს. 

§ 32, იდეალური გა%ის ენერგია და სითბოტევადობა 

ჯერ ვიპოვოთ იდეალური გაზის ენერგია. რადგან უგულებელ- 

ვყოფთ მოლეკულების ურთიერთქმედებას, გაზის სრული ენერგია 

დაიყვანება მოლეკულების კინეტიკური ენერგიების ჯამამდე: 

= 
#-= XC. (VII15) 

4 
ზემოთ ჩვენ უგულებელვყავით მოლეკულების სიდიდე, ე. ი· 

ისინი განვიხილეთ, როგორც ნივთიერი წერტილები. ასეთი უგუ- 

ლებელყოფა კლაპეირონის განტოლების გამოყვანის დროს სრუ- 

ლიად მართებული იყო, ვინაიდან საკმაოდ დიდი გაიშვიათების 

პირობებში მოლეკულების მოცულობათა ჯამი ძალიან მცირეა ჭურგ- 

ლის მოცულობასთან შედარებით. სულ სხვა “მდგომარეობაა ენერ- 

გიის განსაზღვრის შემთხევევაში. შემდეგში ვნახავთ, რომ როგორც 

გადატანითს (ერთი ღერძის გასწვრივ), ისე ბრუნვითსა (ერთი. 

ღერძის ირგვლივ) და რხევითს (ქრთი ღერძის გასწვრივ) მოძრაო- 
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ბებს ეთანადებათ საშუალო კინეტიკური ენერგიის ერთი და იგივე 

მნიშვნელობა. თუ გავიხსენებთ, რომ მოლეკულა რამდენიმე ატო- 

მისაგან შემდგარი სისტემაა, ცხადი იქნება, რომ შესაძლებელია 

მისი ბრუნვა და მისი შემადგენელი ატომების რხევა. ეს კი მოგვ- 

ცემს დამატებითს ენერგიას, რომლის უგულებელყოფა ყოვლად 

შეუძლებელია. იმისდა მიხედვით, თუ რამდენატომიანია გაზის მოლე- 

კულა და რამდენი სხვადასხვა სახის მოძრაობა შეიძლება შეას- 

რულოს, გაზის ენერგიისათვის მივიღებთ სხვადასხვა მნიშვნელობას. 

წარმოვიდგინოთ, მაგალითად, რომ გაზი ერთატომიანია, ატომს 

წარმოვიდგენთ, როგორც ნივთიერ წერტილს! და ამიტომ მოლე- 

კულას შეუძლია მხოლოდ გადატანითი მოძრაობის შესრულება. ამ 

შემთხვევაში გაზის ენერგიისათვის მივიღებთ 

მშ,“ > ზ% I ი _ 16). , # V 2“ (VII,16) 

გავქოთ და გავამრავლოთ ეს გამოსახულება მოლეკულათა საეოთო 

# რიცხვზე, მივიღებთ 

# _ 1 “და მV. 8= ჯ.ბ. ზოი, 
XV < 2 

  

განსაზღვრის- თანახმად, მეორე მამრავლი არის მოლეკულის საშუა: 

ლო კინეტიკური ენერგია 6. ამიტომ 

#=I#ბ=XM –-“ (VIIL,17): 

/ 

მაგრამ ჩვენ ვიცით, რომ გადატანითად მოძრავი მოლეკულის სა- 

შუალო კინეტიკური ენერგია ტემპერატურასთან დაკავშირებულია. 

შემდეგი ფორმულით: 
  
XV“ 

2 

ჩასმა (VII,17) ფორმულაში მოგვცემს 

  
6) 

=-- #M+X· 

8=-- ს? · (VII,18). 

· 1 რასაკვირველია, ატომი არ წარმოადგენს ნივთიერ წერტილს, მაგრამ ცდა 

და აგრეთვე თანამედროვე კვანტური თეორია გვიჩვენებს, რომ გაზის ენერგიის 

განსახღვრის დროს შეგვიძლია უგულებელვყოთ ატომის შემადგენელი ნაწილა-- 

კების მოძრაობა. | 
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თუ V-ს გამოვსახავთ ავოგადროს რიცხვის საშუალებით და მხედ- 

ველობაში მივიღებთ (VII. 8) ფორმულას, საბოლოოდ გვექნება 

3 # 3 

2 ს 2 

ახლა განვიხილოთ ორატომიანი მოლეკულებისაგან შემდგარი იდეა- 

ლური გაზი. ვინაიდან მოლეკულა ორატომიანია, მას შეუძლია 

როგორც გადატანითი, ისე ბრუნგითი და რხევითი მოძრაობების 

შესრულება. მართლაც, გან- 

“ ვიხილოთ ორატომიანი მო-· 

ლეკულა, ე. ი. ორი ნივთიე- 
რი წერტილისაგან შემდგარი 

სისტემა (ნახ, 56). ასეთ სის- 

    ი +“ ტემას შეუძლია ჯერ ერთი 
' მოძრაობა გადატანითად – მ გადატ დ 

C-– თ =X სამი ღერძის გასწვრივ, რო- 
გორც მყარ სხეულს. ამ მოძ- 

რაობას ეთანპადება კინეტი- 

L კური ენერგია 
3 

ნახ. 56. 24% _ , 

2 

სადაც თ» არის მოლეკულის მასა, ხოლო გ, –– მისი მასის ცენტრის 
სიჩქარე. გარდა ამისა, მოლეკულას შეუძლია ბრუნვა ორი ურთი- 

ერთპერპენდიკულარული და ატომების შემაერთებელი წრფის პერ- 

პენდიკულარული 0X და 07, ღერძების ირგვლივ. ამ ბრუნვათა სა- 

თანადო კინეტიკური ენერგიები იქნება 

V1Cკ? ა ძეთა? 

2 2 

სადაც 9, და /,კ არის ინერციის მომენტები 0» და 072 ღერძების 
მიმართ, ხოლო თ, და თ,–-სათანადო კუთხური სიჩქარეები. 

დასასრულ, შესაძლებელია კიდევ მოლეკულის შემადგენელი ატო- 
მების რხევა ამ ატომების შემაერთებელი წრფის გასწვრივ. თუ 

დავუშვებთ, რომ რხევა ჰარმონიულია, მაშინ სათანადო სრული 

უენერგიისათვის მივიღებთ 

LMV/ 2 ზემ =. _ მბ19% _ (2 4 ი" ), იი ა, 

რადგან რხევითს მოძრაობას ახასიათებს როგორც კინეტიკური, 

“ისე პოტენციალური ენერგია, აქ # არის დაყვანილი მასა, ჯ-–გა- 
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დახრა, #-–– რხევის სიჩქარე, ხოლო თ რხევის სიხშირე. "საბოლოოდ 

ორატომიანი მოლეკულის ენერგიისათვის მივიღებთ 

  

ხი , ძეთა” _ ძარა? IL „ “3 0C V 
= _ M II,20 §=--> + 2 +-> +-ე თ “+თი?ი)  ( ) 

გაზის მთელი ენერგიისათვის გვექნება 

#= XL 2002 -L "6 + 6-9 +-2 LI (დ) იბ ) , 

როგორც ვხედავთ, ი დრატომიან მოლეკულას შეუძლია შეასრუ- 

ლოს სამი სხვადასხვა სახის მოძრაობა: გადატანითი, ბრუნ- 

გითი და რხევითი. გადატანითი მოძრაობა წარმოებს სამი მი- 

მართულებით, ბრუნვითი––ორი ღერძის ირგვლივ, ხოლო რხევითი -– 

ერთი მიმართულებით. 
ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელ იმ მოძრაობა- 

თა რიცხვს, რომლებიც შეიძლება შეასრულოს სის- 

ტემამ, ეწოდება სისტემის თავისუფლების ხარისხ- 

თა რიცხვი. ცხადია, ერთატომიან მოლეკულას აქვს თავისუფლე- 
ბის სამი ხარისხი ორატომიანს--ექვსი და ა. შ. ერთატომიანი 

მოლეკულის სამივე თავისუფლების ხარისხი არის გადატანითი. 
ორატომიანი მოლეკულის თავისუფლების ხარისხთა შორის, რო- 

გორც ზემოთ ვნახეთ, სამი არის გადატანითი, ორი-––ბრუნვითი და 

ერფი-–– რხევითი. რასაკვირველია, შეიძლება დავუშვათ, რომ ორ- 
ატომიანი მოლეკულის ატომებს შორის მანძილი უცვლელია („მყა- 

რი მოლეკულა4) ისე, რომ ატომებს არ შეუძლია რხევა. ამ შემთხ- 

ვევაში თავისუფლების ხარისხთა რიცხვი იქნება ხუთი (სამი გადა- 

ტანითი და ორი ბრუნვითი), შემდეგში ჩვენ დავამტკიცებთ, რომ 
თავისუფლების ყოველი ხარისხის სათანადო კინე- 

ტიკური ენერგიის საშუალო მნიშვნელობა არის 

  

  
  

1 
“#2 მექანიკაში მცირე რხევების განხილვისას დავინახეთ, რომ 

რხევითი მოძრაობის დროს წერტილს, კინეტიკური ენერგიის გარდა, 

აქვს პოტენციალური ენერგიაც, რომლის საშუალო მნიშვნელობა 

ისეთივეა, როგორც კინეტიკურისა, ე. ი. -- X-ს ტოლია. ამიტომ 

რხევის თავისუფლების ხარისხის სათანადო სრული ენერგიის სა- 

შუალო მნიშვნელობა იქნება #7. ყოველ გადატანითსა და 

ბრუნვითს თავისუფლების ხარისხს ეთანადება სა- 
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შუალო ენერგია =. #1, ხოლო რხევითს–7#/7, თუ მხედ- 

ველობაში მივიღებთ ყოველივე ზემოთქმულს, ორატომიანი მოლეკუ- 
ლის საშუალო ენერგიისათვის გვექნება 

_– 7 
6=-- #7”; (VIIL21). 

მთელი გაზის ენერგია კი 

7 
#=-- XII. Cი,22. 

თუ დავუშვებთ, რომ მოლეკულა „მყარია“ (ატომები არ ირხევა). 
სათანადო ფორმულებს ექნება შემდეგი სახე: 

6=-–-XIს (VII211) 

და 

5 · 

=-- MX. (VII 22! » 

სრულიად ანალოგიურად გამოითვლება სამ-, ოთხ- და, საზოგა- 

„ დოდ, მრავალატომიანი გაზის ენერგია, მხოლოდ უნდა გამოირკეეს,. 

როგორია მისი თავისუფლების ხარისხთა რიცხვი. ამის გამოსარ- 

კვევი ზოგადი წესი შემდეგია: თუ მოლეკულაში შემავალ ატომთა 
რიცხვი არის »ჯ,'ფ ყველა შესაძლო დამოუკიდებელ მოძრაობათა, 

ე. ი. თავისუფლების ხარისხთა, რიცხვი არის 3», ვინაიდან ყოველ 
ატომს შეუძლია მოძრაობა სამი მიმართულებით. ამ 3» მოძრაობი- 

დან სამი იქნება მოლეკულის, როგორც მთლიანი სისტემის, გადა- 
ტანითი მოძრაობა, სამი – ბრუნვითი (თუ ატომები განლაგებუ- 

ლია წრფეზე, იქნება მხოლოდ ორი ბრუნვითი მოძრაობა) და და- 

ნარჩენი 3-6 (წრფივი მოლეკულისათვის 3; –– 5) –– რხევითი. , 

ვინაიდან ყოველი მიმართულების გადატანითსა და ბრუნვითს მო- 

ძრაობას ეთანადება საშუალო ენერგია –- #I, ხოლო რხევითს 

2.--#V, ამიტომ გაზის სრული ენერგია არაწრფივი მოლეკული- 

სათვის 

#=3(% –– 1) V#X7”", (VII,23)» 
წრფივი მოლეკულისათვის 

8-| 3თ – 1)+ იი”. (წI),231), 
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ავოგადროს რიცხვის შემოღებისა და (VII,8) ფორმულის გამოყენე- 
ბის შემდეგ ორატომიანი გაზისათვის გვექნება 

7 M 5 V 8=---- #X და 98=---- #27, (VII,24) 
2 #/ ს 

#=3C.-–-1)“- ჯწ7 ან 
მრავალატომიანი გაზი- „ს 

სათვის 8-(3თ-)+- > #2. (VIII,25) 
როგორც ვხედავთ, იდეალური გაზის ენერგია აბსოლუტური 

ტემპერატურის პროპორციულია და არაა დამოკიდებული მოლეკუ- 
ლისა და მისი შემადგენელი ატომების მოძრაობის ხასიათზე (ბრუნ- 
ვითი და რხევითი მოძრაობის სიხშირეზე). 

როგორც ახლა დავინახავთ, ეს შედეგი არ ეთანხმება (დების 

შედეგებს; აქ მიღებულ შედეგსა და ცდის მონაცემებს შორის გან- 
სხვავება მით უფრო დიდია, რაც უფრო დაბალია ტემპერატურა. 

განვიხილოთ იდეალური გაზის სითბოტევადობა. 1IL თავში ჩვენ 
შემოვიღეთ შემდეგი სითბოტევადობანი: კუთრი სითბოტევა- 
„დობა მუდმივი მოცულობის პირობებში 

თ--+> (2 (VII,96) 
777 სმ27'7"ა 

და კუთრი სითბოტევადობა მუდმივი წნევის პირობებში 

1 (/X (2»). I. =--)-““) + (VII,27) 
X 1 IV „ მსმ» 

განვსაზღვროთ ეს' სიდიდეები იდეალური გაზისათვის. 

ვინაიდან იდეალური გაზის ენერგია დამოკიდებულია მხოლოდ 

ტემპერატურაზე 
მჯ – (>) 

(2»). 0” 
ამიტომ 

./ ი = გ, (VII,28 
- + ი), ) 

მეორე მხრივ, (VIIL,9) განტოლების თანახმად, 

ი). # #. 1 
მ? ს #7 

179



ფინა“ განტოლებაში ჩასმა მოგვცემს 

ი„=დთ LX , 
(VII29 I) 

სV0ი = |(L0ი -L 71. (VII,30) 
იდეალური გაზის მოლეკულური სითბოტევადობა მუდმივი წნევის 

პირობებში. ტოლია. მუდმივი მოცულობის პირობებში მოლეკულური 
სითბოტევადობისა და გაზების უნივერსალური მუდმივის ჯამისა. 

· (V1I,19),, (VII,24) და (VII,22) განტოლებების გამოყენებით 

მივიღებთ 

ერთატომიანი გაზისათვის სთ =--7 და ხ0,=-- (VIIL31) 

„მყარმოლეკულიანი“ ორატომიანი გაზისათვის 
იელი, < 

აგაიალ # და ხი;=-- 8; (VIIL32) 

რხევადატომებიანი ორატომიანი გაზისათვის 

ხთ =-- 8 და ხ6ი=-2- 70 (VII,32)) 

ფწრფივმოლეკულიანი მრავალატომიანი გაზისათვის 

_ ი = 3თ-1)+-+) #7 ხ2,=13 თ) +-უ: #;:  (VII33) 

მრაგალატომიანი გაზისათვის 

(6, = 3 (%-–1) 72, IMC„= (3#-–– 2) 72.  (VIIV33)) 
· როგორც ეს ფორმულები გვიჩვენებს, იდეალური გაზის 

მოლეკულური სითბოტევადობა მუდმივი სიდიდეა, რომე- 

ლიც განისახღვრება მხოლოდ მოლეკულის მოძრაობის თავისუფ- 

ლების ხარისხთა რიცხვით... · 

მაგალითად, ყველა ერთატომზიანი გაზისათვის (#60, #0, +#1. 

#C>:ა. I | 
0-3 ით 5 ით! I 
იი=–- 7=3 ა სიი=–- #=5 · (VII,33'') 

ხთ“ 2 #= “+ე9თრC სასა ი2'თC 

ორატომიანი გაზებისათვის (I,, 0,., M,, 1I0I, C0 და ა. შ.), 

იმისდა მიხედვით „მყარი“ თუ არამყარია მათი შემადგენელი მო- 

ლეკულები, მივიღებთ 
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სი, == 5 69) და |IL0ე => 69) %" მოლეკულებისათვის, 
ყიმძ თI2ძ 

90: == 7 ლ და სიი-==9 = „არამყარი“ მოლეკულებისათვის. 

მიღებული თეორიული შედეგები შევადაროთ ექსპერიმენტით 

მიღებულ ზედეგებს. ერთატომიანი გაზების შემთხვევაში თეორიის 

შედეგები ძალიან კარგად თანხვდება ცდის შედეგებს (ცხრ, 14). 

ექსპერიმენტის ცდომილების ფარგლებ- 

  

  

  

  

ში მოლეკულური სითბოტევადობა ცხრილი “ 

ერთი და იგივეა ყველა ერთატომიანი · გაზი | V | /#0ი 

გაზისათვის და არ იცვლება ტემპერა- იი) | 3008 
ტურის ცვლილების დროს. შვ 9919 

ორ, სამ- და, საზოგადოდ, მრავალ- 89 2 390 ' 

ატომიანი გაზების შემთხვევაში თან- 18 _| 3,02 

ხვდენა არ არის ასეთი კარგი. ჯერ ტI | 793 286 
ერთი, ცდების თანახმად, სითბოტევა- ჩC | ხ50 | 9.97     

  დობა დამოკიდებულია ტემპერატურა- 
ზე, სახელდობრ, მცირდება უკანასკნელის შემცირებასთან ერთად 

(ცხრ. 15). გარდა ამისა, სხვადასხვა გაზს, რომელთა მოლეკულები 

შეიცავს ატომების ერთხა და იმავე რიცხვს, აქვს სხვადასხვა სით- 

ბოტევადობა, 

  

  

  

            

ცხრილი 15 

გაზების მოლეკულური სითბოტევადობა #40ი 

აზი ტემპერატურა ცელსიუსით 
ბ 09 | 1009 | 2009 | 5000 | 12009 | 20009 

Lწ 487 | 4,93 | 5,04 | §,1)6 | 5,667 6,298 
M), 0), C0 499 | 5,05 | 5,15 | 5,26 | 5,75 6,3 

901 5.00 | 5,09 | 5,297 | 5,46 | 6,183 6,9 
CI 595 |63 | 67 |69 7,1 7,9 

M9M.ი 593 | 6,00 | 6.60 | 7,00 | 85 11;0 
00; 6,68 | 7.69 | 9,04 | 9,785 | 10,6 11.1 
5თ 7,9 9,1. | (9.9) | (9,8) | (10,6) (11,1) 
MM, 64) | 7,05 | 83. | 9,5 | 114 – 

ცხრილი 15ა 

წყალბადის /სლ- დაბალ ტემპერატურებზე 
  

I | 359 | 509 809 | 1009 | 2739 
  

#4CC | 2,98 | 3,01   3,14 | 3#2 | 4,87 
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გავარჩიოთ წყალბადის შემთხვევა. ამ ცხრილიდან ჩანს, რომ ღდა- 

ბალ ტემპერატურებზე წყალბადის (ი, არის დაახლოებით 3 ლ. 
ფIხმ 

ე. ი, ისეთი, როგორიც უნდა ჰქონდეს ერთატომიან გაზს. მდგო- 

მარეობა ისეთია, თითქოს წყალბადის მოლეკულას დაბალ ტემპერა- 
ტურებზე არ შეუძლია არც ბრუნვა და არც რხევა. მხოლოდ ტემპე- 
რატურის გაზრდა აძლევს მას საშუალებას შეასრულოს აღნიშნული 
მოძრაობები მაღალი ტემპერატურებისათვის სი, უახლოვდება 

მნიშვნელობას 54%, რომელიც აქვს ორატომიანი „მყარი“ მო- 
თIხ8 

  

-ლეკულებისაგან შემდგარ გაზს, ეს იმას ნიშნავს, რომ ტემპერატე- 

რის გაზრდამ გამოიწვია ბრუნვითი მოძრაობის წარმოშობა და 

სითბოტევადობის გაზრდა. ანალოგიური მდგომარეობაა სხვა გაზე- 
ბის შემთხვევაშიც. მაგალითად, ჰაერის სითბოტევადობა 2739X#-ზე 

  უდრის 4,99 –– 5 2. ; ე. ი. ორატომიანი „მყარი“ მოლეკულები- 
თხზ 

საგან შემდგარი გაზის სითბოტევადობის ტოლია (მოლეკულა მო- 

ძრაობს გადატანითად და აგრეთვე ბრუნავს) ტემპერატურის გა- 

ზრდის შედეგად იგი უახლოვდება მნიშვნელობას 7 ა ; რო- 
ფხმ 

მელიც. უნდა ჰქონდეს რხევად - ორატომიანი მოლეკულებისაგან 

შემდგარ გაზს, 
ყოველივე ეს სრულიად გაუგებარია ჩვენ მიერ განხილული თეო- 

რიის მიხედვით. ჯერ ერთი, გაუგებარია, რატომ ჩნდება ტემპერა· 
ტურის ზრდის შედეგად თავისუფლების ახალი ხარისხები (ბრუნვითი 

და რხევითი). ამასაც რომ თავი დავანებოთ, გაუგებარია ტეზპერა- 

ტურის ზრდასთან ერთად, თუ, რატომ იცვლება სითბოტევადობა 

თანდათანობით და არა ნახტომებით, მართლაც, ვინაიდან ბრუნვისა 

და რხევის სათანადო საშუალო ენერგია დამოუკიდებელია ამ მო- 

ძრაობების სიხშირისაგან, როგორც კი ეს მოძრაობები წარმოიშვე- 
ბა, სეთხოტევბდობა მაშინვე 'უნდა გაიზარდოს ნახტომისებურად 

ვ _ 921 

წოიძ 

  

                                       

შემდეგ 7 – (რხევითი მოძრაობის დამაჭტება). 

აღნიშნული გადახრების ახსნა მოხერხდა მხოლოდ თანამედ- 
როვე კვანტური თეორიის საშუალებით, რომლის თანახმად, თავი- 
სუფლების ყოველი ხარისხის სათანადო საშუალო ენერგია, გარდა 
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ტემპერატურისა, დამოკიდებულია მოძრაობის სიხშირეზე. მხოლოდ 
საკმარისად მაღალი ტემპერატურებისათვის უახლოედებიან გაზების 

სითბოტევადობანი კლასიკური თეორიით მიღებულ მნიშვნელობებს, 
სითბოტევადობათა კვანტურ თეორიას განვიხილავთ კურსის ბო- 

ლოში, თანამედროვე კვანტური თეორიის გარჩევის დროს. 
დასასრულ განვსაზღვროთ სითბოტევადობათა შეფარდება იდეა- 

ლური გაზებისათვის 

X=-5ჩ , (VII,34) 

ეს სიდიდე ხშირად შეგვხვდება შემდეგში და, გარდა ამისა, პრაქ- 
ტიკულად მისი გაზომვა უფრო ადვილია, ვიდრე თ-სი. ჩვეულებრი- 

ვად, ზომავენ ი,„-სა და X-ს და შემდეგ გამოიანგარიშებენ «ი-ს. 

ერთატომიანი გაზებისათვის (VII,31) ფორმულების თანახმად 

4=--=1,666. (დეე,341) 

ცდები იძლევა შემდეგ სიდიდეებს: 16-სათვის X=1,66; #-სა- 

თვის X=>=1,67; Iყ-სათვის (ორთქლი) X=1,67. 

როგორც ვხედავთ, თეორიასთან თანხვდენა ძალიან კარგია. 

ორატომიანი „მყარმოლეკულიანი“ გაზებისათვის 

7 
5 

ცდების თანახმად, ჩვეულებრივ ტემპერატურებზე (18%) X-ს აქვს 

შემდეგი მნიშვნელობები: 

%=--–-=1,4. (წII,3400 

ცხრილი 15ბ 

  

გაზი | 1” | ჰაერი | M»# | 0, | 00 | ICI | #0 

# | 1,407 | 1,405 | 1,400 | 1,396 | 1,40. | 1,41. | 1,39 
  

ამ შემთხვევაშიც თანხვდენა ძალიან კარგია, მრავალატომიანი 

გაზის შემთხვევაში 

1 

3 (0-–1) : 
ამ ფორმულიდან გამომდინარეობს, რომ ყოველთვის X>1. რაც 

უფრო მეტია მოლეკულაში შემავალი ატომების რიცხვი, მით უფრო 
ახლოსაა X ერთთან. 

სითბოტევადობის საშუალებით ენერგიის ფორმულას შეიძლება 
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მივცეთ უფრო მარტივი სახე მართლაც (VII,25) და (VII,3პ3) 

ფორმულების თანახმად | 

' #=VM0თC1. | (VII,35) 

ამ ფორმულის უპირატესობა იმაშია, რომ მისი სახე ერთი და 

იგივეა. იმისდა' მიუხედავად, თუ რამდენ ატომს შეიცავს გაზის მო- 

ლეკულა. შემდეგში ჩვენ თითქმის ყოველთვის ამ ფორმულას გამო- 

ვიყენებთ. 

§ ვვ, იდეალური გაჭის ენტროპია. თავისუფალი ენერგია და 
თერმოდინამიკური პოტენციალი 

ვისარგებლოთ (V,20) ფორმულით 

=8, +|192.2%. 
(VII,3ვ6) 

შემდეგისათვის უფრო ხელსაყრელია, თუ საწყის მდგომარეობას 

აღვნიშნავთ ნიშნაკით 0 და არა ერთით, ხოლო ბოლო მდგომა- 
რეობას დავტოვებთ სრულიად უნიშნაკოდ. მივიღებთ 

8= 8 + | 150 22%, 

ახლა გამოვიყენოთ კლაპეირონის განტოლება და (VII,35) ფორმულა 

ა ი ML , . (VწII,37) 
ჯ 7” 

თ = 74 0-2”. (VII,38) 

წინა ფორმულაში ჩასმა მოგვცემს 

8=9 + | MC თ +I 

ინტეგრების შემდეგ მივიღებთ 

8=38)-L M C61იX + 2” 1იჯ). (წII,ვ39 
2) 

M## 4 

ფორმულაში შემავალ 39) მუდმივ სიდიდეს მნიშვნელობა არა აქვს, 

ვინაიდან პრაქტიკულად შეიძლება მხოლოდ ენტრობიათა სხვაობის 

გაზომვა. 

(VII,39) ფორმულა საშუალებას გვაძლევს მაკროსკოპული მდგო- 

მარეობის ალბათობა გამოვსახოთ ტემპერატურისა და მოცულობის 

საშუალებით. მართლაც, ენტროპიის განსაზღვრის თანახმად, 

§5=V#IVVV ; 
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(VII,39) ფორმულაში ჩასმა გვაძლევს 

IV. 
(ი ---= M(ი1)ი7 -–- MM”), (VII,40» 

V7ი I 
ანუ 

ო.ო ## 

ჩ LL# 
I17= IMV7/ი · 1 V 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ 25% V# გვექნება 

M/ =IVV/ა6--2' 

7490 
  I (VI041> 

- #7, 
ამ ფორმულის საშუალებით ადვილად შეიძლება ერთმანეთს შე- 

ვადაროთ გაზის ორი სხვადასხვა მდგომარეობის ალბათობანი. 

§ 34, იზოთერგული პროცესი და ბოილ-მარიოტის კანონი 

ახლა განვიხილოთ იდეალური გაზის მიერ შესრულებული სხვა– 
დასხვაგვარი პროცესი. დავიწყოთ „იზოთერმული პროცესით. რო-- 

გორც ვიცით, იზოთერმული პროცესის დროს ტემ.- 

პერატურა მუდმივია 

(7=060#§5ს), ამიტომ კლა- 

პეირონის განტოლე- 

ბა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

ი7 =00058,, (VII,42) 

ე. ი. იხოთერმული პროცე- 
სის დროს წნევის ნამრავ- 

ლი მოცულობაზე მუდმივი 

სიდიდეა, ამ კანონს, რომე- 

ლიც ექსპერიმენტულად აღ- 
მოაჩინეს ინგლისელმა ფიზი- 

კოსმა ბოილმა (1662 წ.) 

და ფრანგმა ფიზიკოსმა მა- 

ჩ 

რიოტმა (1676 წ), ეწოდება 

ეს კანონი შეიძლება გამოვხატოთ გრაფიკულად, თუ გამოვიყე- 

ნებთ მდგომარეობის დიაგრამას (ნახ. 57). კოორდინატთა 
ღერძებზე გადავხომოთ მოცულობა და წნევა როგორც ანალი- 

ზური გეომეტრიიდანაა ცნობილი, (VII 43) განტოლებით გამოხა-. 

  
  

# 
ნახ. 57. 

ბოილ-მარიოტის კანონი. 
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ტული მრუდი წარმოადგენს ჰიპერბოლას, რომლისთვისაც 07 და 
0ჯ ღერძები ასიმპტოტებია. მრუდს, რომელიც გამოხატავს იზო- 
თერმულ პროცესს, ეწოდება იზოთერმა, ნახაზზე დახაზულია იზო- 

თერმები სხვადასხვა ტემპერატურისათვის. ცხადია, რაც უფრო მა- 
ღალია ტემპერატურა, მით უფრო მაღლა მდებარეობს ნახაზზე იზო- 

თერმა, გასაგებია აგრეთვე, რომ ორი იზოთერმა არავითარ შე- 
მთხვევაში არ შეიძლება გადაიკვეთოს, 

ახლა ვნახოთ, რამდენად ეთანხმება ცდის შედეგები ბოილ-მა- 
რიოტის კანონს. ზე-16 ცხრილში მოყვანილია ფრანგი ფიზიკოსის 

ამაგას მიერ აზოტისა და პაერისათვის ცდით მიღებული შე- 
დეგები. 

როგორც ვხედავთ, »” ნამრავლი მართლაც წარმოადგენს თი- 
„თქმის მუდმივ სიდიდეს. ჩვენ ვამბობთ „თითქმის“, ვინაიდან ზუსტ 

ცხრილი 16 მუდმივობას ადგილი არა აქვს. 

ცხრილში მოყვანილი რიცხვე- 

„ბი გვიჩვენებს რომ დაწყებული 
  

ჯახოთ. | V-ს | სV--პაერი 
  

1.00 | 1,0000– | 1,0000 ატმოსფერული წნევიდან »” ნამ- 
1898 0ეე81 0ემ?? რავლი თანდათან მცირდება, აღ- 
8,1 ყყიც | 09951 _ 

9632 | 00999 | 09901 წევს მინიმუმს გარკვეული წნევი 
207 09:96 09% სათვის (სხვადასხვა გაზისათვის 

„2 „9 0,981: 
7860 | 099ს7 09805 სხვადასხვა) და შემღეგ ისევ 

105,L 922 იე) იწყებს ზრდას. 
131, , 0,9893 - 9106 | 10566 10309 ბოილ-მარიოტის კანონის შე 

989,5 1)1907 1,0866 მოწმება დაბალი წნევებისათვის     
, ჩაატარა ინგლისელმა ფიზიკოსმა 

-«რელეიმ. მან გამოარკვია, რომ ამ შემთხვევაში გადახრები ბოილ- 

მარიოტის კანონიდან ძალიან მცირეა და ეს გადახრები თანდათან 
მცირდება წნევის შემცირებასთან ერთად. ეს .,სრულიად გასაგებია, 

„ვინაიდან, რაც უფრო ნაკლებია წ5ევა, მით უფრო ახლოსაა რეა- 

ლური გაზები იდეალური გაზების მდგომარეობასთან. მეორე მხრივ, 
მაღალი შწნევებისათვის გადახრები თანდათან იზრდება, რადგან 

"მოლეკულების მიახლოება ერთმანეთთან ზრდის ურთიერთქმედებას 

მათ შორის. გადახრებს ბოილ-მარიოტის კანონიდან ჩვენ დეტალუ- 

რად განვიხილავთ შემდეგში რეალური გაზების განხილვის დროს- 

ახლა გამოვარკვიოთ, როგორ იცვლებიან იზოთერმული პროცე- 

სის დროს იდეალური გაზის ენერგია, ენტროპია და სხვა სიდი- 

·-დეები. რადგან აღნიშნული პროცესის დროს ტემპერატურა უცვლე- 

-ლია, (VII,35) ფორმულის თანახმად, ენერგიაც უცვლელი იქნება 

# == 6005ს. (VIს43) 
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აქედან თერმოდინამიკის პირველი კანონის თანახმად, მივიღებთ: 

ძ0 = ჯძიX, (VII,44) 

უე. ი. იზოთერმული პროცესის დროს იდეალური გა- 
ზის მიერ მიღებული სითბოს რაოდენობა გაზის 

მიერ შესრულებული გარეშე მუშაობის ტოლია. 
მუშაობისათვის რომელსაცკც იზოთერმული პროცესის დროს 

ასრულებს გაზი 1, მივიღებთ 

? # M #7 # ” 
4.=| 207 =|– –--–ძ”7=-- #7 Iს >. VII,45) 

' I- I L 7 „ ”. ს 

ენტროპიისათვის (VIL38) ფორმულის თანახმად, გვექნება: 

9= # #1ს7 –>= 0005, (VII,46) 
I) 

რადგან ტემპერატურის შემცველი წევრი მუდმივია. 

ამ ფორმულის მნიშვნელობა თვალსაჩინოდ შეიძლება წარმოვიდგინოთ შემ- 
დეგნაირად, დავუშვათ, რომ გაზი იხოთერმულად ფართოვდება და მისი მოცუ– 

ლობა გაიზარდა ორჯერ. ეს იმას ნიშნავს, რომ იმ უჯრედთა რიცხვი, რომლებ- 

შიც შეიძლება მოხვდეს მოლეკულები მდგომარეობათა სიბრტყეზე, გაიზარდა აგ– 

რეთვე ორჯერ. თუ გაფართოებამდე მოცულობის უჯრედთა რიცხვი იყო /, ატლა 

იქნება 2. რადგან მოლეკულები, თუ გარეშე ველი არ არის, მოცულობის უჯ- 

რედებს შორის თანაბრადაა განაწილებული, ყოველ უჯრედში მოხვდება =. 

„მოლეკულა, მდგომარეობის ალბათობა გაფართოებამდე იყო 

MI! 

I 
-გაფართოების შემდეგ ალბათობისათვის გვექნება 

წე) 

VVე-ის გაყოფით VV,-ზე და გალოგარითმებით მივიღებთ 

V” . #V , V II #2. _ 2)1ი/ ს)! +-7Iი/ |! 
ა. M(2;) 1. (“-) 

1! მოვაგონებთ მკითხველს, რომ შეთანხმების თანაბმად, სხეულზე შესოულე- 
ბული მუშაობა აღნიშნულია #-თი, ხოლო სხეულის მიერ შესრულებული მუ- 

; შაობა #,= ––- #. 

VV7 ,= 
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სტირლინგის ფორმულის გამოყენება გვაძლევს 

ს , · » . 

10” 2. MC ) V+L XIი-> - V= VIი2. 
MV7 I 2 2 

თუ ალბათობებიდან გადავალთ ენტროპიებზე, მივიღებთ 

8, –– 8,= #Iი2=72“- 7102. (VII47) 
, ს L 

მეორე მხრივ (V1I1,46) განტოლებიდან გვაქვს 

8, 8,=–7% თ) ნ ჩ7. ჯ)ა9, 
L IM. I 

რადგან Vც = 2 V). როგორც ვხედავთ, ალბათობების საშუალებით გამოანგარი- 
შებული ენტროპიების ცვლილება ზუსტად თანხვდება (VII,46) ფორმულით მიღე- 

ბულ ცვლილებას, გამოყვანა გვიჩვენებს, რომ ენტროპიის ზრდა მოცულობის 

ზრდასთან ერთად გამოწვეულია მოლეკულების შესაძლო მდებარეობათა რიცხვის 
ზრდით: მოცულობის ორჯერ გაზრდა ერთიორად ზრდის “შესაძლო მდებარეობა- 
თა რიცხვს, რაც, თავის მხრივ, იწვევს ალბათობის (ენტროპიის) სათანადო 
ზრდას. ეს გარემოება მარტივად ხსნის იდეალური გაზის თავისთავად გაფარ–- 

თოებას ჭურგელში. 

თავისუფალი ენერგიისათვის მივიღებთ 

#ლ–– #M #27” 10 #7 –– ლ005L, 
L 1 

ხოლო თერმოდინამიკური ბოტენციალისათვის 

დ= M# უი) –+ »X7 ––ლი08ხ. 
ს 

§ 35. იზოძორული პროცესი 
დავუშვათ ახლა, რომ გაზი ასრულებს იზოქორულ პრო- 

ცესს, ე. ი. მისი მოცულობა უცვლელი რჩება: 7 =ლ00#0ვL. ამ. 

შემთხვევაში კლაპეირონის განტოლება მოგვცემს 

ჯ =0008სL. 7”; ი008§=24- .-#X., (VII,48» 

იზოქორული პროცესის დროს წნევა აბსოლუტუ- 
რი ტემპერატურის პირდაპირპროპორციულია. მივ- 

ცეთ ამ. განტოლებას ჩვეულებრივი სახე. ამისათვის შემოვიღოთ- 

ცელსიუსის ტემპერატურა ჯ=7' –- 2%. აქ 7.) არის ყინულის დნო- 

ბის ტემპერატურა; თუ სათანადო წნევას აღვნიშნავთ ჯე-ით, მი- 

ვიღებთ 
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  · 9= #0 7 = 7 7ი-LVC = (+ ჯ)“ (VIII, 49) 
| " | 7ი 77% 0 

შეორე მხრივ, (VII,12) განტოლების თანახმად, 

1 
· –--=-8, 
L) 7% 

ამიტომ (VII,49) განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

2= ჯი(1 -L- 8). 
გრაფიკულად იზოჭქორული პროცესი (#77) დიაგრამაზე გამოი- 

ხატება 0 ღერძის პარალე- 

ლური წრფით (ნახ. 58). ჩ 

გამოვიანგარიშოთ გაზის 

მიერ აღნიშნული პროცესის V = C%0/7.5L 

დროს შესრულებული მუე- 

შაობა 

    2 
4.= ჯძ)7 =0. ს ! , –., 

ეს შედეგი სრულიად გასა- ნახ, 58. 

გებია, ვინაიდან იზოქორუ- : 
ლი პროცესის დროს მოცულობა უცვლელია. თერმოდინამიკის 

პირველი კანონის თანახმად, 

ძ(IX=00, 

ე. ი გაზის მიერ მიღებული სითბოს რაოდენობა 

ენერგიის ნაზრდის ტოლია. 
ენტროპიის ნაზრდისათვის მივიღებთ 

ძა == MI 0C 27, (VILც..50) 

  

§ 36. იზობარული პროცესი 

ახლა განვიხილოთ» იზობარული პროცეს:, ე. ი. პროცესი, 

· რომლეს დროს გაზეს წნევა უცვლელი რჩება: »=0015L. (V1L,9) 
განტოლებიდან მივიღებთ: 

„== # # 7=00708L. 7'. (VII.51) 
ს 7 | 

'იზობარული პროცესის დროს მოცულობა აბსო- 
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ლუტური ტემპერატურის პირდაპირპროპორციუ- 
ლია. ისე როგორც წინა პარაგრაფში, შემოვიღოთ ცელსიუსის 
ტემპერატურა L= ჯ”-–-2 და 7ა-ით აღვნიშნოთ“ გაზის მოცულობა 
#7 ტემპერატურაზე. 

მივიღებთ · 

ჯ ლ 7ა _7ი+LI ” 

2% 2% 

(VIIL,12) განტოლების თანახმად, 

_1 
2% 

წინა განტოლებაში ჩასმა საბოლოოდ მოგვცემს 

7=X7ი06(1 +VთI). (VII,54). 

ჩ ' უნდა გვახსოვდეს, რომ იდეა- 
ლური გაზისათვის თ=8. 

გამოვხატოთ გრაფიკუე-. 

ლად იზობარული პროცესი, 

ე. ი. დავხახოთ იზობა- 
რა. რადგან »ჯ=-%00M3L, იზო- 

ბარა იქნება 0X ღერძის ბა- 

რალელური წრფე (ნახ, 59).. 

გამოვთვალოთ გაზის მიერ. 

იზობარული პროცესის დროს: 

შესრულებული მუშაობა. 

V”V=VM059ი·   =X. (1+ თ). (“ის 52). 
0 

=Cთ; (VII53). 

  

    

  

3 · 

4:= | 207 = (>, XI), (90055). 
1 

ვინაიდან » არის მუდმივი სიდიდე. 

გეომეტრიულად 4. გამოიხატება X”,X.#,V, მართკუთხედის. 

ფართობით. ენერგიის ნაზრდისათვის პირველი კანონის თანახმად,. 
მივიღებთ · 

ტ#=C0C + XIV, -––- 7.) 

§ 37, ადიაბატური პროცესი და პუასონის განტოლება 

დასასრულ, განვიხილოთ ადიაბატური პროცესი. პროცესი: 
ადიაბატურია, თუ სხეული არც იღებს და არც გადასცემს გარეშე 
სხეულებს სითბოს, ე. ი. თუ 

· ძC0=90. (VII,56). 
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აქედან თერმოდინამიკის პირველი კანონის თანახმად, მივიღებთ 

ძIM=-–- ჯძ?!”. 

(VII,9) და (VILI,35) განტოლებების გამოყენება გვაძლევს 

M# #7 
M#ითიმ1=–---ი”, 

LL» 
ანუ მარტივი გარდაქმნის შემდეგ 

ძ»” , # 0VXV 
თი. _ –-=0; 

» + ს 7 
ინტეგრებით მივიღებთ 

09097-–- #. 1ი7 =0009L; 
, ს, 

თუ მოვახდენთ პოტენცირებას, გვექნება 
# 

ი "' 1) · 
” ./ =-გტითს§ხ. (VII,57) 

მეორე მხრივ, (VII,29) განტოლების თანახმად, 

–=0ი-–00 

ჩასმის, დ, ხარისხის ფესვის ამოღებისა და (VII,34) განტოლების გა- 

მოყენების შემდეგ მივიღებთ 

ჯ“ XX  1=ცი008. (VII58) 

ასეთია კავშირი ტემპერატურასა და მოცულობას შორის ადიაბა- 
ტური პროცესისათვის, ტემპერატურასა და წნევას შორის და წნე- 
ვასა და მოცულობას შორის კავშირის გამოსარკვევად გამოვიყენოთ 

კლაპეირონის განტოლება, მივიღებთ 

27X უე1““-X = 0005ყ (VLI,59) 
და 

ჯ»I7»= 60708. (VII,69) 

ცხადია, რომ უკანასკნელი სამი განტოლების მარჯეენა ნაწილში 
მდგომ მუდმივებს აქვს სხვადასხვა მნიშვნელობა. | 

უკანასკნელ განტოლებას, რომელიც აკავშირებს წნევასა და მო- 
ცულობას ადიაბატურ პროცესებში, ეწოდება პუასონის გან- 

ტოლება. 

ვინაიდან X ყოველთვის მეტია ერთზე, ადღიაბატური პროცესის 
დროს გაფართოება (შეკუმშვა) იწვევს წნევის უფრო სწრაფ შემ- 
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ცირებას 1(გადიდებას), ვიდრე "იზოთერმული პროცესის დროს. 

ამიტომაც სათანადო მრუდი –– ადიაბატა (»»”) დიაგრამაში 

უფრო დაქანებულია, ვიდრე იზოთერმა (ნახ. 60). გამოვითვალოთ 
გაზის მიერ ადიაბატური გაფართოების დროს შესრულებული მუ- 

“შაობა 

  

: ჯ ' 7 L-X9 
4#.=| 2:67 = 14 0006, 7 = 02000§§ · V“ =- 

1 7» X–-1 

__ 60056 ცებ %-- /,1-XI. (VII,61) 

 X--1 

მიღებულ ფორმულაში შემავალი მუდმივა უდრის ჯ,I”.». 

ჩ| ენტროპიის ცვლილების 

გამოსათვლელად ვისარგებ- 

, ლოთ ფორმულით 

29§> 4940, 
7 

რადგან ძ0:=0, მივიღებთ 

75>9; 

_ ა ადიაბატური პოოცე- 
ს სის დროს ენტროპია 

9 <_-_ // „ან იზრდება (შეუქცე- 

ნახ. 60. ვადი პროცესი) ან უც- 
ვ ლელია (შექცევადი პრო- 

ცესი). ამიტომ ხშირად შექცევად ადიაბატურ პროცესს იზოენ- 

ტროპიუ ლ პროცესს უწოდებენ. 

  

  
  

§ 38, პოლიტროპული პროცესი 

ჩვეულებრივად გაზი არ ასრულებს ზუსტად არც ერთ ზემოგან- 

ხილულ პროცესს. რეალური პროცესი, საზოგადოდ, წარმოადგენს 
რთულ პროცესს რომლის დროს გაზი იცვლის ტემპერატურას, 

წნევას, მოცულობას, იღებს ან კარგავს სითბოს, ამიტომ პრაქტი- 

კაში ძალიან ხშირად იხილავენ ზოგად პოლიტრობულ პრო- 

ც'ესს, რომელიც გამოისახება განტოლებით: 

22:75" = ც00§ხ. (VII,62) 

2-ს ეწოდება პოლიტროპის მაჩვენებელი. იმისდა მიხედვით, თუ 
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ა«ოგორია », მივიღებთ ზემოთ განხილულ ყველა პროცესს და 

აგრეთვე მრავალ სხვას. მაგალითად, თუ # =1, მივიღებთ 

#I” =ლ0იX8ყ, 

ე. ი. იზოთერმულ პროცესს, თუ #=X, გვექნება »X7X=ლ00XM09L, ე. ი. 
ადიაბატური პროცესი. თუ #=0, მივიღებთ იზობარულ პროცესს 
#9=0005ხ. იზოქორული პროცესის მისაღებად (VII,62) განტოლე- 
ბიდან ამოვიღოთ ჯ»-ური ხარისხის ფესვი. მივიღებთ 

1 

8. 
ი 7=ბიისს, 

"თუ გადავალთ ზღვარზე #->Cთ, გვექნება 

M7 == 000M8ხ. 

უე. ი. იხოქორული პროცესი. 
M-ის მნიშვნელობის შერჩევა ჩვეულებრივად ხდება ცდების სა- 

ფუძველზე. - 

§ 39, იდეალური გა%ზის მოლეკულების განაწილება 
სიჩქარეების მიზედვით-–მაქსველის განაწილების კანონი 

გამოვარკვიოთ ახლა, როგორ არის განაწილებული იდეალური 

გაზის მოლეკულები სიჩქარეების მიხედვით. ამისათვის ვისარგებ- 

ლოთ ბოლცმანის განაწილების კანონით: 

8 

  

      

, _-- 07% 

აV= ბი“, (VI663) 
სადაც 4ტXV არის 6 ენერგიის #4L |ა/ლლი” 

მქონე მოლეკულათა რიცხვი, 4« 

ხოლ–ლ 4Vე -– ნულოვანი · 

ენერგიის მქონე მოლეკულა-. “ 

თა რიცხვი-ი შემოვიღოთ იძ 

მდგომარეობათა სივრცის : 

(ნახ. 61) უჯრედის მოცულო- 

ბა ტ+ და მო ათა რი- დ ლეკულ ყური, ნახ. 61, 

  

  
  ცხვის სიმკვრივე ი=% 
ბტ+ 

ლ 

%X უნდა გვახსოვდეს, რომ 0 არის მოლეკულათა რიცავის სიმკვრივე არა 
ჩვეულებრივ, კოორდინატულ სივრცეში 0XX7 #7, არამედ მრავალგანხომილებიან 

მდგომარეობათა სივრცეში, რომლის ღერძებზე, მოლეკულების “კოორდინატების 

გარდა, გადაზომილია იმპულსებიც. 
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მაშინ (VII,63) განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

__ 6. 
#27” 

04+=0ეტ ტბ-. 

სიმარტივისათვის განვიხილოთ ერთატომიანი გაზის შემთხ;ვევა- 

მოლეკულას ექნება სამი კოორდინატი, |სამი იმპულსი და #”-სა– 

თვის მივიღებთ 

. ბX+= ბეუბეყბერუობსარეიზერს,; 

წინა განტოლებაში ჩასმა მოგვცემს 

დ 

00% == თა" 0ე6 #X ტუბყბსბიტიიგი,ბს. 

მაგრამ, ვინაიდან #,იბყი62=4რX ჩვეულებრივი სივრცის მოცულობის. 

ელემენტია, მივიღებთ ' : 

6 

იხ+=/იპიენ “. ტMბი,ბიკბი,. დიი,ნ4- 

LL ასეთია იმ მოლეკულათა რიცხვი, რომლებიც მოქცეულია მოცუ- 

ლობის #7 ელემენტში და რომელთა სიჩქარეები იმყოფება 

სი. და ში –- 49%, 

იყ და წყ - ბი, (V1V)65): 

», და ს,-- ტა, 

საზღვრებს შორის. იდეალური ერთატომიანი გაზის. შემთხევევაში: 
მოლეკულის ენერგია მხოლოდ კინეტიკურია და გამოისახება ფორ- 

მულით · | 

§=-- C.პ-L თე? + 9,"). 

(VII,64) ფორმულაში ჩასმა მოგვცემს 

_ _ MM»? -L ზამ +") 

ი04+« == თა)0ერ6 22" ტ7 გს.ბაყის,. (VIL66): 

ამ განტოლების მარჯვენა ნაწილში ცნობილია ყველა სიდიდე, 

გარდა ეიე-სა. ი-ს გამოსათვლელად (VIL66) განტოლების საშუა- 

ლებით ვიპოვოთ მოლეკულათა საერთო რიცხვი X. ამისათვის შე- 

ვკრიბოთ ყველა უჯრედში მოქცეული მოლეკულა. მივიღებთ 
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_ თ1(ში“-L თ,:–+–V,?) 

2MX 
  

#= %I645+= –Mიშ0ინ ტ7 ბი,ტა,ბი,. “ (VII6#) 

ჯამის გამოსათვლელად გადავიდეთ ზღვარზე, როდესაც უჯრე- 
დის მოცულობა მიისწრაფვის ნულისაკენ, ხოლო უჯრედთა რიცხვი 
უსასრულოდ იზრდება. მაშინ, როგორც ინტეგრალური აღრიცხვი- 

დანაა ცნობილი, ჯამი შეიცვლება ინტეგრალით, ნაზრდები კი -– 

დიფერენციალებით, გვექნება : 
+თ '  #L(V.?-L ზყ”-L 9;") 

X# =თ110ი I VI I I I 6 2/X ძა.იშყძხ.; 
MM” – 

  

პირველი ინტეგრალი აღებულია ჭურჭლის მოცულობაზე, ხოლო 
დანარჩენი სამი –– სიჩქარეების ყველა შესაძლო მნიშვნელობაზე 

–-C-დან -L «C-მდე. პირველი ინტეგრალი გვაძლევს ჭურჭლის მთელ 
მოცულობას, ხოლო. 

  

  

+თ __ თმ.“ + _ _ თ +თ __ ე, 

I 6 2/:2' ძა, = I ტ ი 2M1 , ძე = IL ტ 2X ძა,= 

–თ ' –თ 

1 

2 _ (-) : (ი,68) 

? / : 

წინა განტოლებაში ჩასმა მოგვცემს 

2. 
=(2MV:7X) . იი” 

აქედან ი0ე-სათვის მივიღებთ 

“_ 7 ს L69 
რ ნახო ?/, => ანაია 

ეს ფორმულა ამტკიცებს ზემოაღნიშნულ ,ფაქტს,:  რომ' ტემპე- 

რატურის გადიდება ამცირებს ნულოვანი ენერგიის მქონე მოლეკუ- 

ლების რიცხვს. 
ი-ის მნიშვნელობა ჩავსვათ (VII,66) ფორმულაში, ნაზრდების 

მაგიერ შემოვიღოთ დიფერენციალები და აღენიშნოთ 60ძ+=VთX, 

  

  

მივიღებთ 
ვი VI(Cც»" –I გე? ++ ზ,') 
აა 2 კუ #X/ 2 1? , წწ. კემ მიძი,. (VIIL661) 

7 ს 2X.:7' 
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ასეთია საბოლოო. ფორმულა იმ მოლეკულათა რიცხვისათვის, რომ- 
ლებიც მოქცეულია მოცულობის ძ” ელემენტში და რომელთა 

სიჩქარეები იმყოფება (VII,65) საზღვრებში. 

გამოვსახოთ გრაფიკულად (VII,661) განტოლებით მოცემული 

განაწილების კანონი, ამისათვის ეს განტოლება დავწეროთ 'შემ- 
დეგი სახით: · 

3 __ M%V»” + ფ,?-LV,?) 

ძV IMსL/ „2. 2” ძიხ-თხყრს., 
მი 7? L2L7 

# 
ჯ” “თ არის ჭურჭლის ერთ კუბურ სანტიმეტრში მოქცეულ მო- 

  

  

M 
ლეკულათა რიცხვი, ოღლი კი –- იმავე მოცულობაში მოქცეულ 

იმ მოლეკულათა რიცხვი, რომელთა სიჩქარეები იმყოფება 

ყე და ს. –- ძა. 

ჯე და ზე -L თხი, 

თხ, და შს, - ძა, 

საზღვრებს შორის. ჩასმის შემდეგ მივიღებთ 

3. _ 2L(V„? –> ზყ“ –> ზ,?) 

I//” · 

ძი-თ( -”- 2. 2» ძახ-რაეთხ. (VII,79) 

  

ეს განტოლება გეომეტრიულად გამოსახულია 62-ე ნახაზზე. სი- 
„ მარტივისათვის დახაზულია 

ორი ღერძი 0), და 0ც,. ყო- 

ფელ მოლეკულას ეთანადება 
ერთი ·,„გამომსახველი წერ- 
ტილი“ წ, და ბ, კოორდი- 

ნატებით. გამომსახველი წერ- 

'?” ს» ტილის რადიუს-ვექტორი 

წარმოადგენს მოლეკულის 

2» სიხქარეს. (VII 70) ფორ- 

მულა გვიჩვენებს, რომ ძ! 

დამოკიდებულია მხოლოდ 

სიჩქარის სიდიდეზე. ამიტომ 

“ მდგომარეობათა სიბრტყის 

ისეთ უჯრედებში თხ.რხეი, რომლებიც იმყოფებიან ერთსა და იმავე 

მანძელზე სათავიდან, გვექნება გამომსახველ წერტილთა ერთი და 
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" 

იგივე რაოდენობა, სიჩქარის (კოორდინატთა სათავიდან მანძილის) 

გაზრდა, (VII,70) ფორმულის თანახმად, გამოიწვევს მოლეკულათა, 
ე. ი. მათ გამომსახველ წერტილთა რიცხვის შემცირებას ეჟსპონენ- 
ციალური კანონით –- 

__ თ? 
გ 2-2“ 

ამიტომ „გამომსახველ წერტილთა“ სიხშირე უდიდესია კოორდინატ- 

თა სათავესთან. მანძილის გაზრდასთან ერთად იგი თანდათან კლე- 

ბულობს (ნახ. 63), ხშირად უფრო ხელსაყრელია ცოდნა არა ძი 

ძი| 

    
ნახ. 63. 

რიცხვისა, არამედ იმ მოლეკულათა რიცხვისა, რომელთა სიჩქარის 

სიდიდე იმყოფება » და 2 4+- ძე საზღვრებს შორის, დამოუკიდებ- 

ლად მიმართულებისა. გეომეტრიულად ეს ნიშნავს იმ გამომსახველ 

წერტილთა რიცხვის პოვნას, რომლებიც იმყოფებიან გ რადიუსის 

და ძა სისქის მქონე სფერულ ფენაში (62-ე ნახაზზე სფერული ფე- 

ნის მაგიერ დახაზულია წრიული რგოლი). 

ეს რიცხვი აღვნიშნოთ ძ»ი-თი. მის გამოსაანგარიშებლად უნდა 

განვსაზღვროთ სფერული ფენის მოცულობა. ვინაიდან თ რადიუსის 

მქონე სფეროს მოცულობა არის = #99, ა რადიუსის და ძა» სის- 

ქის მქონე სფერული ფენისათვის მივიღებთ 

4" თხ. (VIIს71) 

მისი ჩასმა (VII,70) ფორმულაში ძა,ძა,რა-ის მაგივრად მო. 
გვცეზს 
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ვ თ”? 

)” ც ?M1 კია. (VII,72)   თ12; == არ 
2X7:X 

ასეთთა იმ მოლეკულათა რიცხვი, რომლებიც მოჟ- 
ცეულია მოცულობის ერთეულში და რომელთა სი- 
ჩქარე იმყოფება §« და 9 +–ძი საზღვრებს შორის. 

(VIს72) განტოლებას, რომელიც პირველად გამოიყვანა ინგლი- 
სელმა ფიზიკოსმა მაქსველმა (1860 წ.), ეწოდება მაქსვე- 

ლის განაწილების კანონი. 
გამოვსახოთ ეს კანონი გეომეტრიულად (ნახ. 64) როგორც 

ვხედავთ, მრუდს აქვს მაქსიმუმი, რაც გვიჩვენებს რომ არსებობს 

  

  

  

  

  

  

  

    
  

                              , V 
სხ= V 

65 84 C9 §2 #5 36 2? 22 27 320 Vო 

ნახ. 64, 

  

სიჩქარე ი,, რომელიც აქვს მოლეკულების უდიდეს რიცხვს. ნუ- 
ლოვანი სიჩქარის მქონე მოლეკულათა რიცხვი ნულის ტოლია ისე, 
როგორც უსასრულოდ დიდი სიჩქარის მქონე მოლეკულათა რიცხვი 
(მრუდი ასიმპტოტურად უახლოვდება 0წ ღერძს), 

(VII,70) განტოლების გარჩევის დროს გამოვარკვიეთ, რომ, რაც 

უფრო ნაკლებია მოლეკულის სიჩქარე, მით უფრო მეტია სათანა- 

დო მოლეკულათა რიცხვი ან, რაც იგივეა, უჯრედში მოქცეულ „»გა- 

მომსახველ წერტილთა“ რიცხვი. აქ კი ვხედავთ, რომ მოლეკულა- 

თა რიცხვი უ=0- სათვის ნულის ტოლია, შემდეგ იზრდება, აღწევს 

მაქსიმუმს და შემდეგ ისევ იწყებს შემცირებას. ეს განსხვავება. გა-. 

მოწვეულია იმით, რომ სიჩქარის ზრდასთან ერთად, მოლეკულათა 
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რიცხვის შემცირების მიუხედავად, იზრდება სფერული ფენის მო- 
ყ«კულობა (ფორმულა (V Iს 71) მცირე სიჩქარეებისათვის მისი ზრდა 
უფრო სწრაფია, ვიდრე მოლეკულათა რიცხვის შემცირება (ძთ»#, 

·იზრდება), თ»„-ის შემდეგ კი მოლეკულათა რიცხვის შემცირება 

უფრო სწრაფი ხდება, ვიდრე სფერული ფენის ზრდა და ძ/V/ი იწყებს 
შემცირებას მე-17 ცხრილში მოყვანილია სხვადასხვა სიჩქარის 

მქონე სათანადო მოლეკულათა რიცხვები, ჯგამოანგარიშებული 

4VII,72) ფორმულის თანახმად. ' 

  

  

  
  

ცხრილი 17 

სიჩქარეთა აავააერქოატეს. სიჩქარეთა მოლეკილათა 
შუალედები | ა /მ/-ობით | 2უპლედები ი/მ/ე-ობით _ 

0,1-–0,9 0,9) 1,0-–1,1 8,8 
0,2-–0,3 0,37 1,1-– 1,9. 8,I4 
0,3-–0,4 1,56 1,5-–1.6 5,536 
0,5-–0,6 4,39 2,0--9,1 1.65 
0,9-–-1,0 8,13 8,0––3,1 0,03   

სიჩქარის ერთეულად აღებულია უალბათესი სიჩქარე. ცხრილში 
მოყვანილია პროცენტული რაოდენობა მოლეკულებისა, რომელთა 

სიჩქარე მოთავსებულია ჭსიჩქარის ამა თუ იმ შუალედში. მაგალი- 

თად, პროცენტული რაოდენობა მოლეკულებისა, რომელთა სიჩქა- 
რე მოთავსებულია უალბათესი სიჩქარის 0,5 და 0,6 შორის, არის 

4,39 და ა, შ. 

გამოვიანგარიშოთ სიჩქარე, რომელიც აქვს მოლეკულათა უდი- 

'დეს რიცხვს. ამ სიჩქარეს ეწოდება უალბათესი სიჩქარე. მის გა- 

მოსაანგარიშებლად ვიპოვოთ შემდეგი, გამოსახულების მაქსიმუმი: 

იც“ 

გ 2MX . ფ?: 

·დანარჩენი წევრები (VII,72) ფორმულაში არ არის დამოკიდებუ- 
ლი სიჩქარეზე. გაწარმოება »-ს მიმართ და ნულთან გატოლება 

მოგვცემს 

  

  

წი 

ამ განტოლების ამოხსნა გვაძლევს 

ი 27 
თშ. =“ 

  

2 
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ფესვი »ჯ=0 არ გვაძლევს მაქსიმუმს თვით ”უალბათესი სიჩქარი– 
სათვის მივიღებთ 

თი. =I/ 2X (VI0C 73). 
CV. 

ზემოთ განხილული მაგალითის შემთხვევაში თ„=377 -“. 
56C 

მაქსველის განაწილების კანონი საშუალებას გვაძლევს, გამო–- 

ვთვალოთ აგრეთვე მოლეკულების საშუალო და საშუალო 

კვადრატული სიჩქარე: 5 და I/ „”. 

საშუალოს განმარტების თანახმად, 

| _ .. 
ჯუ) =   

2? 

I თ“ თ 

თ 
(VII,72) განტოლების გამოყენება გვაძლევს1: 

ყელი 87 (VII,74) 

ა?2= 

და 

(VII 75   

ცხრილი 18 ეს ფორმულები გვიჩვენებენ, რომ 

თ» <9 < V უ?· 

მე-18 ცხრილში მოყვანილია ზოგიერთი 

გაზების მოლეკულების საშუალო და საშუა- 

#1. 1839 | 1694. ო, კვადრატული სიჩქარეები აბსოლუტური 
IL 1309 | 1206 
ჯი : 59 ნვვ ტემპერატურის 2735-სათვის, ე. ი. (კელსიუ- 

  

იხ 
“«

 
თ
 

(თ)
 

შა
! 

ლ 
| 

  

    
M. 493 454 _ ი: 461 4% სის 09-სათვის. 

Cთ) 593 362 უნდა გვახსოვდეს, რომ მაქსველის გა- 

ნაწილების კანონი მართებულია მხოლოდ 

სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეობისათვის და არ გა- 
შოდგება სხვა შემთხვევებისათვის. 

1 განოანგარიზების დროს გაზოყენებულია შემდეგი ინტეგრალები: 

თ _ ფუ? 1 დ _ თ.” 3M/ » 
8 ე == ბძქუ–-  ””" I. აპძა 2. და ,' ხ ძა 80"/, 
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§ 40. ენერგიის თანაბრად განაწილების ძანონი 

გაზის ენერგიის გამოთვლის დროს დავუშვით, რომ თავისუფლე-- 

ბის ყოველი ხარისხის სათანადო კინეტიკური ენერგიის საშუალო 

მნიშვნელობა ==. ტოლია. ახლა უკვე შეგვიძლია ამ დებულების. 

დამტკიცება. განვსაზღვროთ 0Xჯ ღერძის გასწვრივ გადატანითთ 
მოძრაობის საშუალო კინეტიკური ენერგია 

1 8 
–_–მხზდ · 
2 

  

განსაზღვრის თანახმად, 

  

  
  

3 > წებ " 

1 იბ _ %V 2 2ს> 3 ლლ _ –- 2?ხთ“ 09» 2 9)» == (2 ) I. X 

__ მშე” _ ხხ, 

X I 6 2IX თბ I 29 22" ძა 

· –თ –თ 

1 მ 5= -“- 2, (VII,76» 
2 2 

სრულიად ანალოგიურად -მივიღებთ 

1.–) ტ)1 –, 1 ! 
ეაეღა–. =-- „ ===–- :I”. VII,77) - ე უშ 2 ი 2 I ( 

როგორც ვხედავთ, ყოველ გა დატანითი თავისუფლე- 

ბის ხარისხს ეთანადება კინეტიკური ენერგიის ერ- 

თი და იგივე საშუალო მნიშვნელობა II, სრულიად 

ანალოგიურად შეიძლება დამტკიცდეს, რომ ასეთივე საშუალო. 

1 გამოანგარიშების დროს გამოყენებულია ინტეგრალები: 

–-თ _ თუ? – +თ თხ? · M” > 

I 6 ძა = / > და I 6 ს'ძს= · 
–თ 2თ3/, 
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“მნიშვნელობა ეთანადება რხევითი და ბრუნვითი თავისუფლების ხა- 
რისხის კინეტიკურ და რხევის პოტენციალურ ენერგიებს. 

დამტკიცებულ კანონს ეწოდება ენერგიის თანაბრად გა- 
ნაწილების კანონი. მასზე არის დამყარებული სტატის- 

„ტიკური ფიზიკის უამრავი გამოყენება სახელდობრ, სხეულების 

'სითბოტევადობის გამოანგარიშება, ბროუნის მოძრაობის თეორია, 

გამოსხივების თეორია და სხვ. XX საუკუნის დასაწყისამდე ფიზი- 

კოსებს არავითარი ეჭვი არ ეპარებოდათ, რომ ეს კანონი და 

ბოლცმანის განაწილების ფორმულა, რომელიც მას უდევს საფე- 

ძვლად, სწორია, მხოლოდ გერმანელი ფიხიკოსის, პლანკის, შრო- 
'მების შემდეგ გამოირკვა, რომ ეს კანონი, ისე როგორც ბოლცმა- 

ნის კანონი, მართებულია მხოლოდ საკმაოდ მაღალი ტემპერატუ- 

რებისა და დიდი მასის მქონე სხეულებისათვის. პლანკის შრომების 

"საფუძველზე წარმოშობილმა თანამედროვე კვანტურმა თეორიამ 

აღნიშნული კანონები შეცვალა სხვა კანონებით და მათს საფუ- 

ძველზე ახსნა ყველა ის მოვლენა, რომელთა ახსნა არ შეეძლო კლა- 

'სიკურ ფიზიკას. ცხადია, ამ ცვლილებასთან ერთად მოხდა აგრე- 

თვე მექანიკის კანონების შეცვლა, ვინაიდან კლასიკური მექანიკის 

„კანონებზე იყო დამყარებული როგორც ბოლემანის, ისე ენერგიის 

თანაბრად განაწილების კანონები... . 

მიუხედავად აღნიშნული კანონების არასრული სიზუსტისა, მათი 
„გამოყენება პირველ მიახლოებაში და განსაკუთრებით მაღალი ტემ- 

პერატურებისათვის ყოველთვის შესაძლებელია, შესწორებებს, რომ-. 

ლებიც გამოწვეულია კვანტური, მოვლენებით, ჩვენ განვიხილავთ 

"შემდეგში, კვანტური თეორიის გარჩევის დროს. 

დასასრულ, დავამტკიცოთ მე-14 პარაგრაფში დაუმტკიცებლად 

“მიღებული შედეგი, რომ ბოლცმანის ფორმულაში 
6 

(%=#06 ს | 

"შემავალი მუდმივა მ უდრის 7:77. ვთქვათ, არ ვიცით, რომ მ უდრის 

LX. დავწეროთ (VII, 76) განტოლება 0-ს და იე·ის საშუალებით. 

“მივიღებთ · 

_ თ? (თ»” + ზყ”-L8%,) 

თ) = IL" 0ე6 „20... თახიძიყთს,. 

ცხადია, რომ მ უნდა იყოს დადებითი, 'ვინაიდან წინააღმდეგ შემ- 
·თხვევაში სიჩქარის უსასრულოდ ზრდასთან ერთად უსასრულოდ 

„გაიზრდება ძი» და მოლეკულათა საერთო რიცხვისათვის მივიღებთ 

„უსასრულობას, რაც ეწინააღმდეგება დაშვებას, რომ V სასოულია. 
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ამ ფორმულის თანახმად, გამოვიანგარიშოთ კინეტიკური ენერგიის 

საშუალო მნიშვნელობა 

1 
1 ' L-- ე)სV 7 

–- თალ. 
2 I CM 

ინტეგრებით მივიღებთ 

' – ვ 
1. 9107 = –– 0, 

მეორე მხრივ, ტემპერატურის განსაზღვრის თანახმად, 

| 1 .– 
––--91ს0 == –“-/:97”. 
2 2 

წინა ფორმულასთან შედარება გვაზლევს 

0 =/7”, 

რისი დამტკიცებაც გვინდოდა. 

§ 41, მაქაველის განაწილების კანონის ექსპერიმენტული 

ფემოწმება 

შემდეგში შევხვდებით მრავალ ისეთ მოვლენას, რომლებიც ცხა- 

დად გვიმტკიცებენ რრგორც მაქსველის კანონის, ისე მისი შედე- 

გების სისწორეს (წინა პარაგრაფში განხილულ ფარგლებში). ახლა 

კი გავარჩევთ ორ ექსპერიმენტს, რომელთა საშუალებით მაქსველის 

კანონი უშუალოდ იქნა შემოწმებული, 
პირველი ცდა, ჩატარებული შტერნის მიერ “61920 წელს, საშუა- 

ლებას გვაძლევს, გავზომოთ მოლეკულების საშუალო კვადრატული 

  

  

  
    

  

  

ნახ. 65. 

სიჩქარე წ უშ. შტერნის ხელსაწყოს სქემა მოყვანილია 65-ე ნახაზზე. 

აღებულია ორი კოაქსიალლური „ცილინდრი, რომელთა საერთო. 
ღერძის გასწვრივ დაჭიმულია ალატინის ძაფი (ნახაზზე მოცემულია 

ხელსაწყოს ღერძის მართობული კვეთი). მთელი ხელსაწყო მოთავ- 
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+ 

სებულია ჭურჭელში, რომლიდანაც ამოტუმბულია პაერი. შიგა 
ცილინდრში ამოჭრილია ვიწრო ხვრელი, რომელშიც გადიან ძაფი- 

დან გამოსროლილი მოლეკულები. პლატინის ძაფზე დამაგრებულია. 
ვერცხლის პატარა ნატეხი. პლატინის ძაფი ხურდება ელექტრული 
დენით და ახურებს ვერცხლის ნატეხს. უკანასკნელიდან გამოდიან 

(აორთქლდებიან) მოლეკულები და გადიან შიგა ცილინდრის ხვრელ– 

ში. ცილინდრებს შორის მანძილის გავლის შემდეგ ისინი დაეცე- 
მიან გარე ცილინდრის შიგა ზედაპირს და დაილექებიან ვერცხლის 

ლაქას სახით, ცხადია, თუ ხელსაწყო უძრავია, ლაქა მოთავსდება- 

სწორედ ხვრელის პირდაპირ (თ წერტილი გარე ცილინდრზე). სულ 

სხვა სურათს მივიღებთ, თუ მთელ ხელსაწყოს თანაბრად ვაბრუ- 

ნებთ ღერძის ირგვლივ. მართლაც ამ შემთხვევაში, სანამ ხვრელი- 

დან გამოსული მოლეკულები მიაღწევენ გარე ცილინდრს, უკანასკნე-- 
ლი მობრუნდება გარკვეული კუთხით და მოლეკულების მიერ შე- 
ქმნილი ლაქა (წერტილი L) წინანდელი.მდებარეობიდან გადანაცვლე- 

ბული იქნება გარკვეული მანძილით. I|-ით აღვნიშნოთ მანძილი ცი- 

ლინდრებს შორის, ძ-თი--მანძილი თ და ხ წერტილებს შორის, თუ 

ბრუნვის კუთხური სიჩქარე არის თ, გარე „ცილინდრის ხაზოვანი: 

სიჩქარე იქნება თ»,=47-V, სადაც # არის გარე ცილინდრის რადიუსი. 

ვინაიდან იმ დროის განმავლობაში, სანამ მოლეკულა გაიელიდა- 

ცილინდრებს შორის მანძილს, თ წერტილმა გაიარა ძ მანძილი, მი- 

ვიღებთ შეფარდებას ქ 
. ძ 

IL (ავი!) 

აქედან სიჩქარისათვის მივიღებთ: 

| ი=- თ. (VIII 78) 
ძ 

ეს ფორმულა საშუალებას გვაძლევს, გამოვიანგარიშოთ თ, თუ 

გავზომავთ მარჯვენა ნაწილში შემავალ სიდიდეებს. შტერნის ცდის. 

პირობებში 1=5,2 თ», #=602, ხოლო ბრუნთა რიცხვი დაახ- 

ლოებით 2000-ს წუთში. ცდის შედეგად · ლაქამ საშუალოდ გა- 

დაინაცვლა' #=0,63 711 მანძილით. ამ რიცხვების ჩასმა (VIIL78): 

ფორმულაში გვაძლევს: 

· · :=653-”>. 
58C 

თუ მხედველობაში მივიღებთ „ცდის დცდომილებებს, გამოდის,. 

რომ მოლეკულების სიჩქარე უნდა იმყოფებოდეს 643 -–– და. 
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-675-”” შორის, ასეთია უშუალო გაზომვებით მიღებული შედეგი. 
50 

მეორე მხრივ, თუ მხედველობაზი მივიღებთ ძაფის ტემპერატურას და 
სერცხლის ატომის მასას, შეიძლება (VII,74) ფორმულის საშუალებით 

გამოვთვალოთ ზ. გამოთვლა გვაძლევს 

–. (//( 
»ა=672“-. 

როგორც ვხედავთ, თეორიასა და ცდის შედეგებს შორის თან- 

'ხხვდენა საკმაოდ კარგია – თეორიული მნიშვნელობა იმყოფება ცდით 
მიღებულ საზღვრებს შორის, 

უნდა აღინიშნოს, რომ, ვინაიდან ძაფიდან გამოსროლილ მო- 

ლეკულებს სხვადასხვა სიჩქარე აქვს, ლაქას გარკვეული სიგანე 
„ექნება. გარდა ამისა, რადგან სხვადასხვა სიჩქარის მქონე მოლეკუ- 
ლები სხვადასხვა რაოდენობით გამოდიან (მაქსველის კანონი), ლა- 

ჟას სისქე სხვადასხვა წერტილში სხვადასხვა იქნება, ამიტომ ლა- 

ქას სისქის გაზომვით შეიძლება შევამოწმოთ აგრეთვე განაწილების 

კანონი. სათანადო გაზომვების სირთულის გამო ცდა არ იძლევა 

საკმაოდ კარგ შედეგებს. 
მეორე ცდა, რომელიც უშუალოდ ამოწმებს მაქსველის კანონს, 

ჩაატარეს კოსტამ, სმიტმა და კომპტონმა 1927 წელს. ცდის სქემა 

  

  

  

      

    
            

«> 

= C1 | – 2 

M 1-I----0-7 

(1 = 2 =– | 1LC> | 
წებ : 2 7 4; /“ 

ნახ, 66. 

მოყვანილია 66-ე ნახაზზე... რაიმე საშუალებით მიღებული მოძრავი 

მოლეკულების კონა გამოდის §, ხვრელიდან; მათი მოძრაობის 

გასწვრივ მოთავსებულია ორი #7, და სა კბილანასებრი დისკო, 

დამაგრებული ერთ ღერძზე. გეკ-ის შემდეგ მოთავსებულია მეორე 

ხვრელი 8,, რომლის უკან დგას მოლეკულების რაიმე მიმღები # 

ან გაცივებული ფირფიტა, რომელზედაც ილექება მოლეკულები, ან 
დაჭიმულ ძაფზე მიმაგრებულია თხელი ფრთა, რომელიც იხრება მო- 

ლეკულების დაჯახების გამო, 7), და „ჩე-ის კბილები მოთავსებულია 
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ერთმანეთის გასწვრივ. მთელი ხელსაწყო მოთავსებულია ჭურჭელში, 
რომლიდანაც ამოტუმბულია ჰაერი, თუ დისკოები არ „ბრუნავს დ. 

მათი ნახვრეტები (კბილებს შორის) მოთავსებულია #§, და +, ხვრე- 

ლებს შორის, §, ხვრელიდან გამოსული ყველა მოლეკულა დაეყემა 
# მიმღებზე. სინამდვილეში კი ცდის დროს დისკოები ბრუნავს 

გარკვეული (საკმაოდ დიდი) სიჩქარით (5000--6000 ბრუნვა 
წუთში). ცხადია, ამ შემთხვევაში §, ხვრელიდან გამოსული » სიწქა- 
რის მქონე მოლეკულა მხოლოდ მაშინ მოხვდება # მიმღებს, რო- 

დესაც დისკოებს შორის მანძილის გავლისათვის საჭირო დრო იქ)- 
ნება იმ დროის ტოლი ან ჯერადი, რომლის განმავლობაში, #, 

დისკოს ბრუნვის გამო, მისი მახლობელი ნახვრეტი მოთავსდება 

კონის გავრცელების (გზაზე. /-ით აღვნიშნოთ მანძილი დისკოებს 

შორის, ”-ით–-დისკოების რადიუსი, თი-თი– მათი ბრუნვის კუთხე- 

რი სიჩქარე, ხოლო M#-ით–--ნახვრეტთა რიცხვი ყოველ “დისკოში, 

დრო, რომელიც ჭირდება მოლეკულას, რომ გაიაროს (1 მანCილი, 

იქნება LL მეო+Cე მხრივ, ამავე დროში », დისკო უნდა მობრუნ- 
C · 

დეს > , ან მისი ჯერადი კუთხით. ამისათვის მას დასჭირდება 

დრო #ჯ =2 ჯ არის მცირე მთელი რიცხვი. მიღებულ დროთა გა– 
თ) · ს 

ტოლება გვაძლევს 

  

ს 2X -““ =#%, “““; 
C) MVთი 

აქედან 

IVთ 
?) == 

2772 

მხოლოდ ასეთი სიჩქარეების მქონე მოლეკულები გავლენ 7, 
დისკოში და დაეცემიან მიმღებს, ცხადია, მიმღების ჩეენება გა– 

ზომავს სწორედ ასეთი სიჩქარეების მქონე მოლეკულათა რიცხვს. 
ბრუნვის თ კუთხური სიჩქარის შეცვლა საშუალებას მოგვცემს გა- 

მოვყოთ კონიდან სხვადასხვა სიჩქარის მქონე მოლეკულები და: 

ამით გამოვარკვიოთ მოლეკულების განაწილება“ სიჩქარეების მიხედ“ 

ვით როგორც ცდების შედეგად გამოირკვა, ეს განაწილება, 

მართლაც, წარმოადგენს მაქსველის განაწილებას. 
იმავე 1927 წელს ელდრიჯმა გაიმეორა ეს ცდა კადმიუმის. 

ატომებისათვის და მიიღო კარგი თანხვდენა თეორიასთან. 
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კიდევ უფრო კარგი შედეგები მიიღეს 1931-––-1934 წწ. ცარტ-. 
მანმა და კომ. მათ გააუმჯობესეს შტერნის ცდა და შესძლეს არა. 
მარტო გაეზომათ მოლეკულების სიჩქარე, არამედ საკმაოდ ზუსტად. 

შეემოწმებინათ მაქსველის კანონი, სათანადო ხელსაწყოს სქემა მო- 

ცემულია 68-ე ნახაზზე. ატომები ან მოლეკულები გამოდიან 0 ღუ- 

მელიდან, რომელიც ხურდება ელექტროდენით. §, და და §; ხვრე- 
ლების საშუალებით გამოიყოფა ამ მოლეკულების ნაკადი. (კილინდ- 

რი 2, რომელშიაც შედიან მოლეკულები, ძალიან დიდი სიჩქარით. 
ბრუნავს 4 ღერძის ირგვლივ. ცილინდრში §კ ხვრელის პირდაპირ 

მოთავსებულია მოლეკულების დამჭერი C, რომელიც წარმოადგენს. 

მინის ფირფიტას, თუ ამ ფირფიტას განუწყვეტლად ვაცივებთ,. 

მასზე დაცემული მოლეკულები დაილექება ლაქას სახით. მთელი- 

ხელსაწყო. მოთავსებულია ძლიერ ევა- „== 

კუირებულ ჭუ–-ჭელში. ცდა მიმდინა- 
რეობს შემდეგნაირად, ღუმელი ხურ- 

“დება და გარკვეულ მომენტში იხსნება 
8, ხვრელი. მასმი გავლილი მოლეკუ-" 
ლების ნაკადი შევა ჯერჯერობით უძრავ 
ცილინდრში და მოგვცემს ლაქას CL 

ფირფიტაზე. ასეთი დალექა წარმოებს 
იმ მომენტამდე, სანამ ლაქა არ გახდე- 

ბა კარგად შესამჩნევი. ამის შემდეგ C ლ=-–-–>-=#8..._ 

ფირფიტას ამოიღებენ და ფოტომეტ- წა 

ოა 

    

  რით შეისწავლიან ნალექის სისქეს სხვა- 

დასხვა წერტილში. შემდეგ ფირფიტას 

ისევ ათავსებენ ცილინდრში და უკა- 

ნასკნელს ძალიან სწრაფად აბრუნებენ -. 

(დაახლოებით 6000 ბრუნით წუთში). ისევ აღებენ #95, ხვრელს და. 

მოლეკულებს დაახლოებით ათი საათის განმავლობაში აძლევენ სა- 

შუალებას ისევ დაილექონ ფირფიტაზე. ცხადია, სანამ მოლეკულა. 
გაივლის 8, მანძილს ხვრელიდან C ფირფიტამდე, ცილინდრი მო- 

ბრუნდება გარკვეული კუთხით და მოლეკულები დაილექება უკვე 
სხვა ადგილას. შემდეგ ამოიღებენ ფირფიტასკდა ისევ ახდენენ მის 

ფოტომეტრირებას. 

განსხვავება წინანდელი” ლაქას სისქესა და ახალი ლაქას „სისქეს. 
შორის სხვადასხვა ადგილში საშუალებას მოგვცებს გამოვარკვიოთ 

მოლეკულების განაწილება, სიჩქარეების მიხედვით. 

68-ე ნახაზზე მოყვანილია თეორიისა და ცდის შედარების შე– 

ნახ. 67. 
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დეგები. მრუდი გვიჩვენებს, თუ როგორ უნდა იყოს განაწილებული 

მთელ ფირფიტის სიგრძეზე ლაქას სისქე, რომ მართებული იყოს 
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ნახ. 68, 

“მაქსველის კანონი. წერტილებით ნაჩვენებია ფირფიტის 'სხვადა- 

სხვ ადგილას (დით მიღებული ლაქას სისქე. როგორც გხედავთ, 

თანხვდენა, თეორიასა და ექსპერიმენტს შორის ძალიან კარგია. ეს 

ცდაც ნათლად ამტკიცებს მაქსველის განაწილების კანონის სის- 

'წორეს.



მერვე თავი 

რეალური გაზები და სითხეები 

§ 42 მოლეკულების სიდიდე და ურთიერთქგედება 

იდეალური გაზების განხილვის დროს მხედველობაში არ მიგვი- 

ღია მოლეკულების სიდიდე და ურთიერთქმედება. ასეთი უგულე- 
ბელყოფა სრულიად მართებული იყო, ვინაიდან იდეალური გაზის 
შემთხვევაში მანძილები მოლეკულებს შორის, მოლეკულების სიდი- 

დესთან შედარებით, ძალიან დიდია, ხოლო მათი საშუალო კინე- 

ტიკური ენერგია დიდია მათ ურთიერთქმედების პოტენციალურ 
ენერგიასთან შედარებით. სრულებით სხვა მდგომარეობაა საკმაოდ 

შეკუმშული გაზის შემთხვევაში მოლეკულებს შოოის მანძილები 

იმდენად მცირეა, რომ აღარ შეიძლება არც მოლეკულების სიდი- 

დისა და არც მათი ურთიერთქმედების უგულებელყოფა. 
განვიხილოთ ჯერ მოლეკულების მოცულობის საკითხი. როგორც 

უკვე ვიცით, მოლეკულა წარმოადგენს რამდენიმე ატომისაგან შე- 
მდგარ სისტემას. იმისდა მიხედვით, თუ როგორია ატომებს შორის 

მოქმედი ძალები და შემადგენელი ატომების რიცხვი, მივიღებთ 

სხვადასხვა ფორმისა და სიდიდის მოლეკულას. თუ მოლეკულა 
ერთატომიანია, მისი ფორმა და მოცულობა იგივე იქნება, რაც ატო- 

მის ფორმა და მოცულობა (ინერტული გაზები, მეტალების ორთქ- 

ლები და სხვ.), ვინაიდან ნეიტრალურ ატომში ელექტრონები გან- 
ლაგებულია სფერული სიმეტრიით, ამიტომ აღნიშნულ შემთხვევა- 

ში მოლეკულასაც სფერული ფორმა ექნება. ცხადია, ამ მარტივ 

შემთხვევაში ელექტრონების სფერული განლაგების დიამეტრს შეიძ- 

ლება ვუწოდოთ მოლეკულის დიამეტრი. მოლეკულის დიამეტრი 
აღვნიშნოთ თ1 ასოთი. ამ სიდიდის თვალსაჩინო განსაზღვრა, რო- 

1 თანამედროვე კვანტური თეორიის მიხედვით, მოლეკულის (ატომის) დია– 

მეტრის ზუსტი განსახღვრა შეუძლებელია, ვინაიდან ელექტრონების მანძილი 
ატომბირთვამდე იცვლება. თ შეიძლება განისახღვროს როგოოც გაორკეცებული 
ფუპლბათესი მანძილი ელექტრონებიდან. 
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დესაც გადავდივართ მრავალატომიან მოლეკულებზე საკმაოდ 

რთულდება. ამ შემთხვევაში მოლეკულაში შემავალი ატომები და 

ელექტრონები სფერულად აღარაა განლაგებული და ამიტომ გარ- 

კვეული შეთანხმების გარეშე შეუძლებელია ლაპარაკი მოლეკულის 

დიამეტრის შესახებ. მიუხედავად ამისა, მაინც შემოვიღებთ მოლე- 

კულის, დიამეტრის თ ცნებას, მაგრამ ვუწოდებთ მას მოლეკულის 

ეფექტურ დიამეტრს იმის აღსანიშნავად, რომ იგი არ წარ- 

მოადგენს მოლეკულის „ნამდვილ“ დიამეტრს. მოლეკულის ეფექ- 
ტური დიამეტრი თ წარმოადგენს ისეთი სფეროს დიამეტრს, რომ- 

ლის ურთიერთქმედება გარეშე მოლეკულებთან ისეთივეა, როგორც 

აღებული მოლეკულისა. 
ეფექტური დიამეტრის სიდიდე დამოკიდებულია როგორც მო- 

ლეკულის ფორმაზე, ისე მანძილებზე მოლეკულის შემადგენელ ატო- 

მებს შორის. შემდეგში განვსაზღვრავთ ზოგიერთი მოლეკულის 

ეფექტურ დიამეტრს, ახლა კი მხოლოდ აღვნიშნავთ, რომ, საზო- 

გადოდ, იგი 10“ ზი რიგისაა. 

განვიხილოთ მოლეკულების ურთიერთქმედების საკითხი. უკვე 

ვიცით, რომ დიდ მანძილებზე მოლეკულები ერთმანეთისაკენ მიი- 

ზიდება. სათანადო პოტენციალური ენერგია დამოკიდებულია მან- 

V ძილზე მოლეკულებს შორის, 

| სახელდობრ, იგი მანძილის 

მეექვსე ხარისხის უკუპრო- 

პორციულია: 

ს––. 
0 “C5 

წია 

IL 
>. მცირე მანძილებზე ეს მი- 

ზიდვა იცვლება განზიდვით, 

რომელიც ძალიან სწრაფად 

იზრდება მანძილის შემცირე- 

ნახ. 69. ბასთან ერთად. მთლიანად 

ურთიერთქმედების პოტენ- 
ციალურ მრუდს აქვს 69-ე ნახაზზე ნაჩვენები სახე. მრუდი გვიჩვე- 

ნებს, რომ გარკვეულ მანძილამდე მოლეკულები. მიიზიდება, ხოლო 

უფრო მცირე მანძილებზე--განიზიდება როგორც ვხედაეთ, საკ- 

მაოდ დიდ მანძილებზე მოლეკულების მიზიდვა იმდენად სუსტია, 

რომ სრული უფლებით შეგვიძლია დავუშვათ, რომ გარკვეულ 94% 
მანძილის გარეთ მოლეკულები აღარ ურთიერთქმედებენ. ამ მანძილს 

ვუწოდოთ შოლეკულის ქმედების სფეროს რადიუსი. მაშა- 

210 

  

 



სადამე, წარმოვიდგენთ, რომ მოლეკულები ურთიერთქმედებენ მხო- 

ლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც მათ შორის მანძილი არ აღემა- 

ტება ქმედების სფეროს რადიუსს. გარდა ამისა, მივიღოთ, რომ, 

როდესაც მეორე მოლეკულა მოხვდება პირველის ქმედების სფეროს 

შიგნით „ურთიერთქმედების პო- 

ტენციალური ენერგია ერთი და 

იგივე იქნება, მიუხედავად იმისა, 

ქმედების სფეროს რომელ წერ- 

ტილში მოხვდება მეორე მოლე- 

კულის ცენტრი (ნახ. 70). ეს კი 
იმას ნიშნავს, რომ სადაც არ უნდა 

იყოს წ მოლეკულა, ოღონდ კი 

იგი მოხვდეს 4 მოლეკულის ქმე- 
დების სფეროს შიგნით, ურთი- 

ერთქმედების ენერგია ერთი და იგივე იქნება. აღვნიშნოთ ეს ენერ- 

გია 6-ით. მიღებული დაშვებანი შეიძლება გამოვსახოთ 71-ე ნა- 
ხაზზე გამოსახული პოტენციალური მრუდით. ჯა-ზე მეტი მანძილე- 

ყ ბისათვის .მრუდი მიყვება 
| » ღერძს, პოტენციალური 

ენერგია ნულს უდრის, ე. ი. 

მოლეკულებს შორის მიზიდ- 

ვა არ არის. კ მანძილზე 

ადგილი აქვს მიზიდვას, მრუ- 

დი სწრაფად იწევს ქვევით, 
პოტენციალური ენერგია 

: უარყოფითია. უფრო მცი- 
0 ჯი 7? რე მანძილებისათვის მრუდი 

6 |. · უცვლელი რჩება, პოტენცია- 
ლური ენერგიაც მუდმივია 

და უდრის 6,-ს (§ე უარყო- 
ფითია). ნამდვილი პოტენ- 

ნახ, 71, +. ციალური მრუდის (ნახ. 69) 
შეცვლა ასეთი გამარტივებული მრუდით, ძალიან გაგვიადვილებს 

შემდგომ -გამოანგარიშებას და იმავე დროს საშუალებას მოგეცემს 

ავხსნათ რეალური გაზების ის თვისებები, რომელთა ახსნა შეუძლე- 

ბელი იყო იდეალური გაზების თეორიის საშუალებით, ზუსტად რომ 

ვთქვათ, შრუდის, ე. ი. ურთიერთქმედების ხასიათის ასეთი ძლიე- 
რი გამარტივება მოგვცემს გარკვეულ შეცდომას, მაგრამ, როგორც 

ირკვევა, პირველი მიახლოებით ეს შეცდომა ფრიად უმნიშვნელოა. 
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§ 43. რეალური გაჭის ენერგია და შინაგანი წნევა 

გამოვარკვიოთ ახლა, როგორ იცვლება გაზის თვისებები, რო- 

დესაც მხედველობაში ვიღებთ მოლეკულების მოცულობას და მათს 

ურთიერთქმედებას, ჯერჯერობით განვიხილოთ რეალური გაზის 

ენერგიის საკითხი. როგორც ვიცით, სისტემის ენერგია გამოისა- 

ხება ფორმულით: 

  

.მე;? 

==. +C, (თხის) 
1 

სადაც პირველი წევრი არის მოლეკულების კინეტიკური ენერგიე- 

ბის ჯამი, ხოლო სV-მათი ურთიერთქმედების პოტენციალური 

ენერგია. იდეალურ გაზის შემთხვევაში გვქონდა მხოლოდ პირველი 

წევრი–- კინეტიკური ენერგია, რომელიც გაზის აბსოლუტური ტემ- 

პერატურის პროპორციულია. რეალური გაზისათვის დამახასიათე- 

- ბელია სწორედ მეორე წევ- 
C რი წ და ჩვენი მიზანია მისი 

C _ გამოთვლა. 

>“ ა განვიხილოთ გაზის ნების- 

// C „ყVყ მიერი მოლეკულა და მისი 

07 C C0 L ქმედების სფერო (ნახ. 72). 

ი _ თ,“ “I 2 რადგან მოლეკულის ქმედე- 
" C 0 ბის სფეროს რადიუსია 7%. 

L ! მისი მოცულობა იქნება: 
0 %თ-C C7 6 8 

–აა ა“ 4 _ ვ 
–=>– 7ი –3“ 0 

C 
C ახლა გამოვიანგარიშოთ, 

რამდენი მო აა საშუა- დე ლეკულ 
ნახ, 72. ლოდ მოხვედრილი შერჩეუ- 

ლი მოლეკულის ქმედების 
სფეროს შიგნით. თუ დავუშვებთ, რომ მოლეკულები თანაბრადაა 
განაწილებული ჭურჭლის მთელს მოცულობაში, მივიღებთ, რომ 

ქმედების სფეროში მოხვედრილ მოლეკულათა რიცხვი »ე ისე შე- 

ეფარდება მოლეკულების საერთო რიცხვს ერთის გამოკლებით, რო- 

გორც Xა შეეფარდება ჭურჭლის მთელ ” მოცულობას. თუ მოლეკუ- 

ლების საერთო რიცხვს აღვნიშნავთ X#-ით, მივიღებთ: 

  

ანუ 
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–წ9%(V-I) 2 
ყოველი ამ მოლეკულათაგანი ურთიერთქმედებს შერჩეულ მოლეკუ- 

ლასთან და სათანადო პოტენციალური ენერგია არის ე. მათი სა- 

ერთო პოტენციალური ენერგია იქნება 

ჩიხა =  %(X--1)6ი-. 

ასეთია რომელიმე ერთი შერჩეული მოლეკულის ქმედების სფე- 

როს შიგნით მოხვედრილი მოლეკულების პოტენციალური ენერგძა. 

ცხადია, ასეთივე იქნება ყველა დანარჩენი მოლეკულის ქმედების 
სფეროებში მოხვედრილ მოლეკულათა პოტენციალური ენერგია. 

ამიტომ მთელი გაზის პოტენციალური ენერგიისათვის მივიღებთ 

9--- თ 19 VC#--1)%, (VIIII.2) 

მამრავლი + შემოტანილია იმიტომ, რომ უიმისოდ ყოველი მო- 

ლეკულა ჩაითვლებოდა ორჯერ: ერთჯერ-- როგორც ქმედების სფე- 

როს შემქმნელი, მეორედ კი–-როგორც მოხვედრილი სხვა მოლე- 

კულის ქმედების სფეროს სმო ახლა შემოვიღოთ აღნიშვნა 

_ –- 7ა Cი V(CM –1)=თ, (VIII,3) , 

რადგან ე უარყოფითია, თ იქნება დადებითი. რეალური -გაზის 

პოტენციალური ენერგიისათვის საბოლოოდ მივიღებთ 

=---%, (VIII 4) 
” 

რეალური გაზის პოტენციალური ენერგია მოცუ- 

ლობის უკუპროპორციულია. ნიშანი მინუსი გვიჩვენებს, 

რომ მოლეკულებს შორის ურთიერთქმედება მიზიდვის ხასიათისაა. 
სრული ენერგიისათვის მივიღებთ 

შლა _ თ. 
  

პირველი წევრისათვის იდეალური გაზების განხილვისას მივიღეთ 
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I) 8 
1“ = 702, 

2 
1 

ამიტომ საბოლოოდ ენერგიისათვის მივიღებთ 

#= 7#ძ. 7- + · (VIII,5) 

ის ფაქტი, რომ რეალური გაზის ენერგია ტემპერატურის გარ- 

და დამოკიდებულია კიდევ მოცულობაზე, შესამჩნევად ცვლის გაზის 

თვისებებს. პირველ ყოვლისა, საჭირო ხდება განსხვავების გატარე- 

ბა კინეტიკურ და გარეშე. წნევათა შორის, იდეალური გაზის შე- 

მთხვევაში ეს ორი სიდიდე ტოლი იყო. რეალური გაზისათვის კი 

ამ ტოლობას ადგილი არა აქვს. მართლაც, განვიხილოთ ადიაბა- 

ტური პროცესი , , 

ძიძ0 =0 და თII=–ეძ). 

აქ ი არის სრული ენერგიის ნაზრდი, ხოლო ჯ-––გარეგანი წნევა, 
რეალური გაზის შემთხვევაში სრული ენერგია შედგება კინეტიკუ- 

რი და პოტენციალური ენერგიებისაგან: 

#M=#+V0; ' 
ამიტომ 

ი1=0ძX.--ძVC. 

წინა ფორმულაში ჩასმა გვაძლევს | 

თIM.+2V =–ჯ/ძ"”. 

მეორე მხრივ, (VIII 4) ფორმულის თანახმად, მივიღებთ 

ძე =--“ძ”; | 
I: 

აქედან კინეტიკური ენერგიის დიფერენციალისათვის გვექნება 

28%- -( 8 + +). (VIII,6) 

მარჯვენა ნაწილში ფრჩხილებში მყოფი სიდიდე 

ს.= »+>X (VIII7) 

არის სწორედ კინეტიკური წნევა, ე. ი. წნევა, რომლის სა- 

წინააღმდეგოდ შესრულებული მუშაობა |(VIIL6) განტოლების მარ- 
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ჯვენა მხარე) გაზის კინეტიკური ენერგიის ნაზრდის ტოლია, 

იდეალური გაზის შემთხვევაში იგი გარეგანი წნევის ტოლი იყო, რეა- 

ლური გაზისათვის კი იგი გარეგან წნევაზე მეტია > სიდიდით. ' 

(VIII 7) განტოლება გვიჩვენებს რომ ამ „უკანასკნელ სიდი- 

დეს აქვს წნევის განხომილება (ვინაიდან იგი წარმოადგენს კინე- 

ტიკური და გარეგანი წნევების სხვაობას). მასში შემავალი კოეფი- 
ციენტი თ, (VIII,3) განტოლების თანახმად, შეიცავს მოლეკულების 
ურთიერთქმედების პოტენციალურ ენერგიას. აქედან, ცხადია, სი- 

დიდე · წარმოადგენს მოლეკულების ურთიერთქმედებით გამოწვე- 
8 

ულ წნევას. მისი მიმართულება:ისეთივეა, როგორც გარეგანი წნევის 

I(VIII,7) ფორმულაში თ დადებითია|, ე. ი. იგი, ისევე როგორც 

გარეგანი წნევა, კუმშავს გაზს. თავისთავად ცხადია, ეს ასეც უნდა 

იყოს, ვინაიდან რეალური „გაზების მოლეკულებს შორის არსებობს 
მიზიდვა, რომელიც (ცდილობს შეკუმშოს გაზი. მიზიდვის ძალების 

ეს მოქმედება მაკოოსკოპულად გამოისახება დამატებითი წნე- 

გაზის მოლეკულების ურთიერთქმედებით გამო- 

წვეულ დამატებით წნევას 

ს, -“. (VII68) 

ეწოდება შინაგანი წნევა. 

(VIII8ე) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ შინაგანი წნევა მოცულო–- 

სს კვადრატის უკუპროპორციულია. M მაერ აეს სასტათთან, 

ე მოლეკულებს შორის არსებული ურთიერთქმედების ზასიათთას, 

თვლიან, რომ მოცულობის ზრდის დროს შინაგანი წნევის შემცი- 

რება დაკავშირებულია მოლეკულების ურთიერთქმედების შესუსტე- 

ბასთან მათ შორის მანძილის გადიდების დროს, მაგრამ (VIII4) 

განტოლების გამოყვანიდან ნათლად ჩანს, როზ შინაგანი წნევის 
დამოკიდებულება მოცულობაზე არავითარ კავშირში არ არის მო- 

ლეკულების ურთიერთქმედების ხასიათთან. გაზის პოტენციალური 
ენერგიის გამოსახულებაში მოცულობა შემოვიდა სულ სხვა მიზეზის 

გამო: რაც უფრო მეტია გაზის მოცულობა, მით უფრო ნაკლებია 
მისი სიმკვრივე და მოლეკულების მით უფრო. ნაკლები რიცხვი მო- 

ხვდება ნებისმიერი მოლეკულის ქმედების სფეროს შიგნით. მოლე- 

კულების ურთიერთქმედების ხასიათზე დამოკიდებულია მხოლოდ 

« კოეფიციენტი |(VIIს3) ფორმულა). თუ მოლეკულებს შორის ურ- 
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თიერთქმედება არ არის, «თ იქნება ნულის ტოლი და მივიღებთ 

იდეალური გაზის შემთხვევას. შემდეგში ვნახავთ, თუ როგორია 

შინაგანი წნევა სხვადასხვა გაზისათვის სხვადასხვა პირობებში, 

ახლა კი, როგორც მაგალითი, განვიხილოთ რომელიმე გაზის, მა- 

გალითად ჟანგბადის, შინაგანი წნევა ჩვეულებრივ პირობებში (გა- 

რეგანი წნევა უდრის 1 CI). ჟანგბადისათვის თ=136. 1019%--ყე ი) 

ერთი გრამ-მოლეკულისათვის. მოცულობა ატმოსფერული წნევის 

პირობებში უდრის 22,4. 101 0,3, ამიტომ შინაგანი წნევისათვის 

მივიღებთ · | 

_ _ 136,1019 V-ე 
(22,4. 103)20ე;13 

  ჯ =2,3.10პჩხკცე·კ= 2,3 · 10“9 თე). 

“ როგორც ვხედავთ, აღნიშნულ პირობებში შინაგანი წნევა შეად- 

გენს გარეგანი წნევის ძალიან მცირე ნაწილს-– რამდენიმე მეათასედს, 
ისე რომ პირველ მიახლოებაში,. მართლაც, შეიძლებოდა მისი უგუ- 
ლებელყოფა. ძლიერ შეკუმშული გაზებისათვის შინაგანი წნევა 

უკვე შესამჩნევი ხდება. მაგალითად, წნევის გაზრდა ათასჯერ მო- 
ცულობას შეამცირებს დაახლოებით ხუთჯერ, ისე რომ შინაგანი 

წნევა გაიზრდება 250000-ჯერ და გახდება დაახლოებით 570 თ”, 

ე. ი. გარეგანი წნევის ნახევრის ტოლი. 

ჯ 44, რმალური გაჭის მდგომარეობის განტოლება -– 
ვან-ღერ-ვაალსის განტოლება 

ახლა გამოვიყვანოთ რეალური გაზის მდგომარეობის განტოლე- 

ბა. ეს განტოლება პირველად გამოიყვანა ჰოლანდიელმა ფიზიკოს- 
მა ვან-დერ-ვაალსმა (1871) და ამიტომ ატარებს მის სა- 

ხელს. გამოყვანა ისეთივეა, როგორც იდეალური გაზის განტოლე-. 

ბისა, მხოლოდ მხედველობაშია მიღებული მოლეკულების ურთიერთ- 

ქმედება და მოცულობა. წინა პარაგრაფში გამოვარკვიეთ, რომ 

მოლეკულების ურთიერთქმედების გამო გაზის კინეტიკური წნევა 

არ უდრის გარეგან წნევას, არამედ ტოლია: 

«ი 

#IL> ; 

ამიტომ რეალური გაზის განტოლება მიიღება იდეალური განტო- 

ლებიდან, თუ გარეგანი წნევის მაგიერ ჩავსვამთ (VIIIL,7) ფორმუ- 

ლით განსაზღვრულ სიდიდეს. გარდა ამისა, მხედველობაში უნდა 

მივიღოთ მოლეკულების მოცულობა. გამოვარკვიოთ, ჭურჭლის 
მოცულობის რა ნაწილში არ შეიძლება მოხვდნენ მოლეკულების 
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ცენტრები. პირველი პარაგრაფის თანახმად, მივიღოთ, რომ მოლე-- 

კულები წარმოადგენს თ დიამეტრის მქონე სფეროებს. ჯერჯერო- 

ბით განვიხილოთ მხოლოდ ორი მოლეკულა. ცხადია, მათ ცენტ- 

რებს შორის მანძილი არ შეიძლება იყოს თ-ზე ნაკლები (ნახ. 73). 
აქედან გამომდინარეობს, რომ ერთ-ერთი, მაგალითად, მეორე მო- 

ლეკულის ცენტრი ვერ მოხვდება სფეროში, რომლის ცენტრი არის. 

პირველი მოლეკულის ცენტრი, ხოლო რადიუსი--თჯ. ეს იმას ნიშ- 

ნა ს, რომ აღებ ი “ორი _„- 

ი მოლეკულისათვის (მათი ცენ- „2“ სხა 

ტრებისათვის) ჭურჭლის / 

მთელი მოცულობიდან გამო- / 
რიცხულია თ რადიუსის I 

მქონე სფეროს მოცულობა I 
ე. ი, მოცულობა V 

  

  

4 ჯო), ჟღ 
_– 

ასეთივე მოცულობა იქნება ნახ. 73. 

გამორიცხული მოლეკულე- 
ბის ყოველი სხვა წყვილისათვის, ვინაიდან მოლეკულათა წყვილე– 

ბის რიცხვი არის 2, ამიტომ ყველა მოლეკულისათვის გამორი · 

ცხული იქნება მოცულობა 

=14% M#ც9-4.X. 2 (Vწ0,9% 
2 

რადგან “ერთი მოლეკულის მოცულობაა, გამორიცხული მოცუ- 
  

ლობა ს ყველა მოლეკულის გაოთხკეცებული მოცულობის 

ტოლი იქნება. ასეთია ის ნაწილი მთელი V მოცულობისა, რომელ- 

შიც არ შეიძლება მოხვდეს მოლეკულების ცენტრები. მდგომარეო- 
ბა ისეთია, თითქო გაზის მოცულობა შემცირებულია ხ სიდიდით, 

ე. ი. არის არა 7, არამედ I –-ს. 

ახლა უკვე შეიძლება დავწეროთ რეალური გაზის მდგომარეო- 

ბის განტოლება. ამისათვის საკმარისია იდეალური გაზის განტო– 

ლებაში . 

ა”V-# #ჯ 
ს 

გარეგანი წნევის მაგიერ შევიტანოთ კინეტიკური წნევა 
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რს 
2 ი+--–, 

»”” 

"ხოლო მოცულობის მაგიერ 7 -–-ხ. მივიღებთ 7 

| (#+:%) (> ს )- 2 წ 77. (იით19V 

ეს არის რეალური გაზების მდგომარეობის განტო- 

ლება, ანუ ვან-დერ-ვაალსის განტოლება. 

გავარჩიოთ ამ -განტოლებაში შემავალი სიდიდეების მნიშვნე- 

"ლობა. ჯ არის გარეგანი წნევა, >§ –– შინაგანი წნევა, გამოწვეუ- 

ლი მოლეკულების ურთიერთქმედებით, X» – ჭურჭლის მოცულობა, 

„ხ-––მოლეკულების გაოთხკეცებული მოცულობა და იმავე დროს 

ჭურჭლის მოცულობის ის ნაწილი, რომელშიც არ შეიძლება მოხ;ვ- 

-დეს მოლეკულების ცენტრები, თ--მოლეკულების ურთიერთქმედე- 
ბის გამომსახველი კოეფიციენტი. განტოლების მარჯვენა ნაწილში: 

# არის გაზის მასა, #--მოლეკულური წონა, #--გაზების უნივერ- 

'სალური მუდმივა და ჯ#-–აბსოლუტური ტემპერატურა. 

თუ უგულებელვყოფთ; მოლეკულების ურთიერთქმედებას და 
"მოცულობას, ე. 0, დავუშვებთ, რო ივიღებთ                

"იდეალური გაზის მდგომარეობის განტოლებას. 

როგორც (VII,10) ფორმულის გამოყვანიდან ჩანს, თ და ხ 
„კოეფიციენტები მოცემული გაზისათვის მუდმივ სიდიდეებს უნდა 

წარმოადგენდნენ. ისინი დამოკიდებულნი (უნდა იყვნენ მხოლოდ 
გაზის გვარობაზე. როგორც ცდები გვიჩვენებს, ეს შედეგი არ არის 

ზუსტად მართებული. გამოირკვა, რომ თ და ხ დამოკიდებულია 

გაზის ტემპერატურასა და წნევაზე. თუმცა მათი ცვლილება არც 

-იმდენად დიდია, მაგრამ ზუსტი გაზომვების შემთხვევაში იგი აუცი- 

ლებლად მისაღებია მხედველობაში, 
შემდეგში ვნახავთ, რომ არც ვან-დერ-ვაალსის განტოლება წარ- 

„მოადგენს მდგომარეობის ზუსტ განტოლებას რეალური გაზებისა- 

თვის. მართალია, მისი გამოყენების არე უფრო –ფართოა, ვიდრე 

"კლაპეირონის განტოლებისა (იგი ნაწილობრივ გამოდგება სითხეე- 

ბისათვისაც), მაგრამ მისი გამოყენებით მიღებული შედეგები ცდის 

“შედეგებს თანხვდება მხოლოდ თვისობრივად და არა რაოდენობ- 

·რივად. 
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§ 45. ბეი-ლუსაკისა და ჯოულ-ტომსონის ცდები 

იმის გამოსარკვევად, დამოკიდებულია თუ არა გაზის ენერგია 

მოცულობაზე, გეი-ლუსაკმა 1807 წელს ჩაატარა შემდეგი ცდა. ორი 

ჭურჭელი–-,| და 77; (ნახ. 74) შეერთებული იყო ონკანიანი C 

მილით. ერთ-ერთ ჭპურჭელში. მოთავსებული იყო საკმაოდ დიდი 

წნევის მქონე გაზი. მეორე ჭურჭელი კი ცარიელი იყო. მთელი 

ხელსაწყო: მოთავსებული იყო წყლით სავსე ჭურჭელში. წყალში 

ი |! , II 
  

            

  

    
  

ნახ. 74, 

ჩაშვებული თერმომეტრებით იზომებოდა ტემპერატურა. ონკანის 
გაღების შემდეგ გაზი ფართოვდებოდა და ავსებდა ორივე ჭურჭელს. 

თუ გაზის ენერგიას გაფართოებამდე და გაფართოების შემდეგ 

აღვნიშნავთ #, და #,, თერმოდინამიკის პირველი კანონის თანახ- 

მად, მივიღებთ 

ჩხე-1)=0-+-4. 

ვინაიდან გაზი ფართოვდებოდა სიცარიელეში (მეორე ჭურჭელი 

ცარიელი იყო), შესრულებული მუშაობა 4=0, ამიტომ 

ჰე-–--M)=0. 

თუ გაზის ენერგია გაფართოების შედეგად შეიცვალა (M1# XI), 

გაზს უნდა მიეღო ან გადაეცა გარეშე სითხისათვის სითბო, ე. ი. 

სითხის ტემპერატურა უნდა შეცვლილიყო. გეი-ლუსაკმა გამოარკ- 
ვია, რომ სითხის ტემპერატურა ცდების სიხუსტის ფარგლებში 

უცვლელი დარჩა, ე. ი. 0=0. აქედან მან გამოიყვანა დასკვნა, 
რომ #,=7,. 
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ახლა გამოვარკვიოთ, რა მოხდება, თუ გეი-ლუსაკის ცდას ჩა- 
ვატარებთ რეალურ გაზზე, რომელიც ემორჩილება ვან-დერ-ვაალ- 
სის განტოლებას, პირობების თანახმად, გეი-ლუსაკის ცდის დროს. 

ჰ#ე= IV) 

მეორე მხრივ, რეალური გაზისათვის. 

#=M#დთ7---%; 
“4 

წინა განტოლებაში ჩასმა მოგვცემს 

' Mთ7ა-- -- = MI თს) – -“%; 
2 1 

აქედან ტემპერატურის ცვლილებისათვის “ალით 

”-–X» 1 7 (+ –> 7. 

მცირე გარდაქმნისა და ტემპერატურებისა და .·მოცულობის ნაზრ- 
დების მაგიერ დიფერენციალების შემოღების შემდეგ მივიღებთ 

თთX” 

XVXI/I7ძთ ა , 

  

ძ1= – (V III, 11) 

ვინაიდან მარჯვენა მხარეში ძI”-თან მდგომი ყველა ·სიდიდე დადე- 

ბითია, ხოლო გეი-ლუსაკის ცდის პირობებში. მოცულობა იზრდება 
(97 >9), მივიღებთ, რომ 

თ7<9, 

ე. ი. გეი-ლუსაკის ცდის დროს ყველა რეალური გა- 

ზი უნდა ცივდებოდეს. თუ გაზისათვის ცნობილია თ და თ 

შეიძლება გამოვიანგარიშოთ ძ”'. მივიღოთ, მაგალითად, რომ გაზი 

გაფართოვდა ერთიორად, მაშინ ტემპერატურის ცვლილებისათვის' 

მივიღებთ . 

C0,კ-სათვის ძ27'= --0,39, 

0ეკ-სათვის ძ77=–0,1589, 

#Mე-სათვის ძ7=--0,0259. 

ჩვენ ვხედავთ, რომ, რაც უფრო ახლოსაა გაზი იდეალურ მდგო- 

მარეობასთან, მით უფრო ნაკლებია ტემპერატურის ცვლილება- 

(წყალბადი უფრო ნაკლებად იხრება იდეალური გაზის მდგომარეო- 
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ბიდან, ვიდრე 0, და C0ე). ამასთანავე ვხედავთ, რომ ტემპერატუ- 

' რის ცვლილება ძალიან მცირეა, ისე რომ მისი შემჩნევა მოითხოვს 
საკმაოდ ზუსტ გაზომვებს. გეი-ლუსაკისა და ჯოულის ცდების სი- 

ზუსტე სრულებით არ იყო საკმარისი ტემპერატურის ამ ცვლილე- 

ბის შესამჩნევად. ხელსაწყოს ირგვლივ მყოფი წყლის დიდი სითბო- 

ტევადობის გამო მისი ტემპერატურის ცვლილება ძალიან მცირეა 

(ვან-დერ-ვაალსის გამოანგარიშების მიხედვით იგი ჯოულის ცდების 

შემთხვევაში არ შეიძლება აღემატებოდეს 0,0045პ) და მისი გაზომ- 

ვა კალორიმეტრული თერმომეტრებით თითქმის შეუძლებელი იყო 

და ამიტომ გეი-ლუსაკს ქონდა უფლება გამოეტანა დასკვნა, რომ 

რეალური გაზის ენერგია არ არის დამოკიდებული მოცულობაზე. 

ჯოულმა და ტომსონმა 1852--54 და 1860--62 წწ. იმავე საკითხ- 

ის გამოსარკვევად ჩაატარეს სხვა პრინციბხბე დამყარებული 

ცდები, რომელთა საშუალებითაც მათ დაამტკიცეს, რომ გაზის 

ენერგია თუმცა მცირედ, მაგრამ. მაინც დამოკიდებულია . მოცუ- 

ლობაზე. 
ჯოულისა და ტომსონის ხელსაწყოს სქემა მოყვანილია 75-ე 

ნახაზზე. 

# წარმოადგენს სითბოს ცუდად გამტარი მასალისაგან გაკე- 
თებულ მილს. „მილის შუა ადგილას მოთავსებულია ფორებიანი # 

საცობი, საცობის მარცხნივ და მარჯვნივ არის ორი მოძრავი 

დგუში 4 და 18, რომლებიც ჰერმეტულად ხურავენ მილს. ცდის 
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ნახ. 75. 

დაწყებამდე მარჯვენა დგუში ეხება საცობს, ხოლო მარცხენა და- 

შორებულია მისგან გარკვეული მანძილით, მარცხენა დგუშსა და 
საცობს შორის მოთავსებულია გაზი. მისი წნევა, მოცულობა და 

ტემპერატურა ამ მდგომარეობაში იყოს #,, 7, და 7). ცდა ტარ- 

დება შემდეგნაირად. მარცხენა დგუშზე მოქმედი »; წნევის გავ- 
ლენით დგუში ინაცვლებს საცობისაკენ და დევნის გაზს (ყოველ- 

თვის », წნევის მქონეს) საცობში. საცობში გასული გაზი ანაცვ- 

ლებს მარჯვენა დგუშს, რომელზედაც მოქმედებს ”», გარეგანი ფნე- 
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ვა. პროცესი მთავრდება, როდესაც მარცხენა დგუში მიაღწევს სა- 

ცობს და მთელ გაზს გადადევნის მარჯვენა მხარეს. გაზის წნევა, 

მოცულობა და ტემპერატურა საცობის მარჯვენა მხარეზე გადასვე- 

ლის შემდეგ იყოს »,, IM. 7. ჯოულმა და ტომსონმა ამ ცდებით 

გამოარკვიეს რომ აღნიშნული პროცესის შემდეგ გაზის ტემპერა- 

ტურა 7, არ უდრის 7). გამოვარკვიოთ რისი მაჩვენებელია ტემ- 

პერატურის ეს ცვლილება, 

თერმოდინამიკის პირველი კანონი გვაძლევს 

IX -X)=4+ 0, 

სადაც 4 არის გაზზე შესრულებული მუშაობა. უკანასკნელი შემ- 

დეგნაირად გამოიანგარიშება, მარცხენა დგუში, რომელიც კუმშავს 

გაზს, ასრულებს #7, X, მუშაობას (შეკუმშვის დროს წნევა უცვლე- 
ლია). მეორე მხრივ, თვით გაზი, გადასული მარჯვენა მხარეს, გა- 

დაანაცვლებს დგუშს და შეასრულებს ჯ/, #7, მუშაობას. გაზზე შე- 

სრულებული საერთო მუშაობა იქნება 

' 4=ე)1/”ე–– უ·V7 
ზ% 

ჩასმის შემდეგ თერმოდინამიკის” პირველი კანონი მიიღებს შემდეგ 

სახეს: 

მაგ 3ლ=2)M--2:/ --+-0; 

ვინაიდან პროცესი ადიაბატურია, ე. ი. 0 =0, მივიღებთ 

ქ)ე––- 1, = 21M/1–- მა”. (VIIIL12) 

ვთქვათ, ჯოულ-ტომსონის ცდას ვატარებთ იდეალურ გაზზე, 

ამ შემთხვევაში (VII, 5) და (VII,35) განტოლებების გამოყენება 

მოგვცემს 

740, (2ე – 7) = M#ით –27), 
თ 

__” 
გინაიდან («++) არ უდრის ნულს, მივიღებთ 

.) 

2?'.=171 7. 

ანუ 

ე. ი. ჯოულ-ტომსონის ცდის დროს იდეალური გა- 

ბის ტემპერატურა არ უნდა შეიცვალოს. ცდები კი 
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გვიჩვენებს, რომ ყველა გაზისათვის ადგილი აქვს ტემპერატურის · 

შეცვლას. ეს შედეგი იმის დამამტკიცებელია, რომ არსებული გა- 

ზები არ წარმოადგენს იდეალურ გაზებს და რომ მათი ენერგია. 

დამოკიდებულია მოცულობაზე, ჯოულ-ტომსონის ცდის დროს მი- 

ღებულ ტემპერატურის ცვლილებას ეწოდება ჯოულ-ტომსონის 

ეფექტი. მე-19 ცხრილში მოყვანილია ტემპერატურის ცვლილება 

ზოგიერთი გაზისათვის ატმოსფერული წნევის პირობებში; (»,>ჯე) · 
4 

და” არის ტემპერატურის ცვლილება, გამოწვეული წნევის 
ჩა »ა 

შემცირებით ერთი ატმოსფეროთი. 

  

  

  

.· ცხრილი 19 

გახი L9ც _ 41 ყI04 _ | გახი LC _ 41 დოაძ _ 
40 სახი ქე ახM# 

8, 6,8 -L0,080 5) -0+M 
90,1 +0,014 0,6 –-90,2!' 

0 –-1.35. ჰაერი 4«ყ –-0,.90 
00 90 –1,14 1590 | –0,09 

? 40 –0,96 250 –0,02 
100 –0,62           

ეს ცხრილი გვიჩვენებს, რომ სხვადასხვა გაზი სხვადასხვანაირად 

იქცევა ჯოულ-ტომსონის ცდის პარობებში. წყალბადი გაფართოე- 

“ბის დროს თბება, დანარჩენი გაზები კი ცივდება. გარდა ამისა, 

' თვით ტემპერატურის ცვლილება დამოკიდებულია გაზის ტემპერა- 

ტურასა და წნევაზე.. 

ყველა ამ მოვლენის ასახსნელად, გამოვიყენოთ ვან-დერ-ვაალსის: 

განტოლება და (VIII,5) განტოლება რეალური გაზის ენერგიისა- 

თვის. ვან-დერ- ვაალსის განტოლების თანახმად, 

აუთ 7 +აი +X% –; 
.) 7 

თ და ხ კოეფიციენტების ს სიმცირის გამო. მათი ნამრავლის შემცვე– 
ლი წევრი შეიძლება უგულებელვყოთ. ჩასმა (VIII,12) განტოლება- 
ში მოგვცემს 

210-1% –ჯ– M, 2, + “–= # ათ, 7)+ი (>--ჯ-) +: 
2 .. 

–-ხ(#ე)–– ჯა)! 
მცირე გარდაქმნის შემდეგ მივიღებთ



( 2 + + ) (75 –7ა=2ი(-– >- |+სC– ა. 

“გამოთვლების გასამარტივებლად რეალური გაზისათვის გამოვიყე- 

ნოთ განტოლებები 

+4#=V> : I 

„და 

»#V=+- ჯ?, 
(ა 

·რომლებიც ზუსტად მართებულია მხოლოდ იდეალური გაზისათვის. 

· ეს დაშვება სავსებით საკმარისია იმ მიახლოებითი ფორმულის გა- 

მოსაყვანად, რომელიც საზღვრავს ჯოულ-ტომსონის ეფექტს. ჭვექ- 
ნება: 

  

2CL # ა/წ. _ 17% 

ჩჯV# 3 1) #77 წია 21“ 

·თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ 7,7, ძალიან მცირეა, გან- 
„ტოლების მარჯვენა მხარეში 27) და 75 შეიძლება შევცვალოთ სა- 

შუალო 9?”-თი, გვექნება ' 

2თMV 

M ილო –წა=- 5 ყო. (მე––2))-+-ხ(21-– 21), 

  

M #2” 
„ანუ 

ბი ი L /X7 

"ასეთია მიახლოებითი ფორმულა ტემპერატურის იმ ცვლილები- 
სათვის, რომელსაც ადგილი აქვს ჯოულ-ტომსონის ცდაში გაზის 

წნევის ერთი ერთეულით გადიდების დროს. როგორც ვხედავთ, 

ტემპერატურის ცვლილება გაზის გაფართოებისას (ბჯ <0), შეიძ- 
ლება იყოს დადებითი, ნული ან უარყოფითი იმისდა მიხედვით 

20. 
#X#7+ | 
ტემპერატურას, რომელზედაც 4ტL ნულის ტოლია, 

„ე. ი. რომელზედაც 

ნაკლებია, ტოლია თუ მეტია ს კოეფიციენტზე. 

=ხ, (VIII,14) 
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ეწოდება ინვერსიის ტემპერატურა. ამ ტემპერატურის 
ზევით წნევის შემცირება იწვევს ტემპერატურის გაზრდას, ხოლო ქვე- 
ვით– შემცირებას. თუ ცნობილია თ და ხ კოეფიციენტები, შეიძლება 
გამოვიანგარიშოთ ინვერსიის ტემპერატურა. მე-19 ცხრილში მოყვა- 

ნილია ზოგიერთი გაზის ინვერსიის ტემპერატურები, გამოანგარიშებუ– 

ლი (VIII,14) ფორმულით. ცხრილი გვიჩვენებს, რომ ყველა გაზისა- 
თვის, გარდა წყალბადისა და ჰელიუმისა, ჩვეულებრივ ტემპერატუ- 

რაზე წნევის შემცირება უნდა იწვევდეს გაზის გაცივებას (ცხრ. 17), 

მხოლოდ #=–-1949 ქვევით წყალბადი უნდა ცივდებოდეს ისე, რო- 

გორც სხვა,გაზები ინვერსიის ტემპერატურის ქვევით. მართლაც, ოლ- 

შევსკიმ აღმოაჩინა, რომ –-1949-ზე დაბალ ტემპერატურებზე წყალბა- 
დი გაფართოების შედეგად ცივდება. როგორც ვხედავთ, ვან-დერ-ვა- 

ალსის განტოლება კარგად ხსნის ჯოულ-ტომსონის ცდის შედეგებს, 

მაგრამ უნდა აღინიშნოს, რომ რაოდენობრივი მხრივ თანხვდენა არც 
ისე კარგია, სახელდობრ, ცდით ნაპოვნი ინვერსიის ტემპერატურა 

უფრო დაბალია, ვიდრე თეორიის საფუძველზე გამოანგარიშებული, 

ქ 

  
  

  

ნ:ხ, 76. 

ჯოულ-ტომსონის ცდის უფრო დეტალური განხილვა გვიჩეენებს, 
რომ დაბალი ფნევისათვის არსებობს ინვერსიის ორი წერტილი (ნახ.76, 
წერტილები 7/ და 7%; (VIIC,14) განტოლება საზღვრავს ინვერსიის 

ტბ” . 
ზევითა წერტილს, ინვერსიის 7', წერტილის ქვევით ბ» <0 (გაზი გა- 

ფართოების შედეგად თბება). პირველი ინვერსიის ტემპერატურიდან 

XV მეორე ინვერსიის ტემპერატურამდე #,“ 2:> 0, ე. ი. გაზი ცივ- 

დება, ხოლო. მეორე ინვერსიის ტემპერატურის ზევით გაზი ისევ თბება 

1ა. მ. მირიანაშვილი | 225 
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(> <0). წნევის გაზრდა იწვევს ინვერსიის ტემპერატურების 
ჯ 

დაახლოებას და, ბოლოს, თანხვდენას (4 წერტილი), უფრო მაღალი 
წნევებისათვის გაზი გაფართოების შედეგად ყოველთვის თბება. 

048 მრუდი ერთმანეთისაგან ყოფს არეებს, რომელთათვის 2 | 

მეტია და ნაკლებია ნულზე. | 
ჯოულ-ტომსონის ეფექტი პრაქტიკაში გამოყენებულია გაზების 

გასაცივებლად და თხევად მდგომარეობაში გადასაყვანად. სათანა- · 
დო ხელსაწყოები და დანადგარები განიხილება ქვემოთ. 

§ 46. რეალური გაჯის გაფართოების, კუმშვისა და წნევის 
თერმული კომფიციანტები. სითბოტევადობა 

ვან-დერ-ვაალსის განტოლების სირთულის გამო, აღნიშნული კოე- 
ფიციენტების განსაზღვრა ზუსტად, გაწარმოების საშუალებით, ფრი- 

ად რთულია და არც არის საჭირო, ვინაიდან (VIII,10) განტოლე- 

ბა მხოლოდ თვისობრივად აღწერს რეალური გაზის თვისებებს. 

ამიტომ რეალური გახების თვისებებს გამოვარკვევთ თვით ვან- ., 

დერ-ვაალსის განტოლების უშუალო ანალიზით. დავიწყოთ რეალუ- 
რი გახის კუმშვადობის საკითხით. 

დავწეროთ (VIII,10) განტოლება შემდეგი სახით: 

27 = უთ #2 +ს»+ 2. (VIII,10 
2) 

ჩვენ ვხედავთ, რომ მუდმივი ტემპერატურის პირობებში »»” 
ნამრავლი, იდეალური გაზისაგან განსხვავებით, უცვლელი არ რჩე- 

ბა, ა” ნამრავლის ცვალებადობის ხასიათის გამოსარკვევად შემ- 

დეგნაირად მოვიქცეთ. დავუშვათ, რომ #=0, ე. ი. მივიღოთ, რომ 

გაზის მოლეკულებს მოცულობა არა აქვს. მათ შორის არსებობს 

მხოლოდ მიზიდულობა, გამოხატული თ კოეფიციენტით. მაშინ წინა. 

განტოლება დაიწერება შემდეგნაირად: 

ჩ#X” =M/უ»ჯ 6, 2'=60005ს. 
# ” 

ვინაიდან წნევის გაზრდა იწვევს მოცულობის შემცირებას, გან– 

ტოლების მარჯვენა ნაწილში მყოფი მეორე წევრი გაიზრდება, 

ე. ი. მთელი მარჯვენა მხარე შემცირდება. 
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აქედან გამომდინარეობს, რომ გაზი, რომელიც (VIII15) 

განტოლებას ემორჩილება, იკუმშება უფრო ძლიე- 
რად, ვიდრე იდეალური გაზი, ეს გასაგებია, ვინაიდან მო- 

ლეკულებს შორის არსებული მიზიდვა (კოეფიციენტი თ) ემატება 
გარეგან წნევას და იწვევს გაზის დამატებითს შეკუმშვას. 

ახლა დავუშვათ, რომ ნულის ტოლია არა ჯ, არამედ 6 კოეფი- 

ციენტი, ე. ი. მოლეკულებს აქვს მოცულობა, მაგრამ მათ შორის 
მიზიდვა არ არის, მაშინ ვან-დერ-ვაალსის განტოლება შემდეგი 

სახით დაიწერება: 

ა”=-" უსი. (VII, 16) 
I) 

წნევის გაზრდა ამ შემთხვევაში გამოიწვევს მთელი მარჯეენა: 

მხარის გადიდებას, ე. ი, გაზი, რომელიც (VIIL,16) განტო- 
ლებას ემორჩილება, იკუმშება უფრო ნაკლებად, 
ვიდრე იდეალური გაზი. ეს შედეგიც სავსებით გასაგებია, 
ვინაიდან მოლეკულების მოცულობა (ს კოეფიციენტი) შეადგენს 

მთელი მოცულობის უკუმშველ ნაწილს1. | 

ცხადია, გაზი, რომელიც ემორჩილება ვან-დერ-ვაალსის სრულ 
განტოლებას, შეიკუმშება უფრო ძლიერად ან უფრო სუსტად, ვიდ- 

რე იდეალური გაზი, იმისდა მიხედვით, თუ რომელი წევრია მეტი: 

+ თუ ბი –+– 22 უკანასკნელი ფარდობა კი დამოკიდებულია თ და 

ხ კოეფიციენტების სიდიდესა და წნევისა და ტემპერატურის მნი- 

შვნელობებზე. თუ წნევა დაბალია, - მეტია, ვიდრე ს (+) 

და წნევის ზრდა იწვევს »” ნამრავლის შემცირებას-–- გაზი იკუმ- 

შება უფრო ძლიერად, ვიდრე იდეალური. მაღალი წნე- 
ვებისათვის კი (+) უფრო მეტი ხდება, ვიდრე » და, წნე- 

(! 

ვის გაზრდის შედეგად, »” იზრდება--გაზი იკუმშება უფრო 
სუსტად, ვიდრე იდეალური. ცხადია, უნდა არსებობდეს 

ისეთი წნევა, რომელზედაც გაზი იკუმშება ისე, როგორც იდეალუ- 

რი. სათანადო წერტილში »” ნამრავლს აქვს მინიმუმი, ე: ი. ამ 
წერტილისათვის – 

  

+ დეტალური განხილვა გვიჩვენებს, რომ ხ არ არის აბსოლუტურად მუდმივი 
სიდიდე. იგი, ისევე როგორც 8, დამოკიდებულია გაზის მოცულობაზე, სახელ- 
დობრ, ხ კლებულობს მოცულობის შემცირების შედეგად.



'' (201) =0; ინ,» 
1. ძი II... - 

ამ წარმოებულის მიახლოებით გამოსაანგარიშებლად (VIII,109 გან- 
ტოლების· მარჯვენა ნაწილში მოცულობა გამოვხატოთ კლაპეირო- 
ნის განტოლების საშუალებით. მივიღებთ 

## IL »#= MX»: ხის. 
L 

ი.   
ჩხ I 

შათუვამსციიუუუუი 
, გაწარმოება ჩ7ჯ-ს მიმართ მუდმივი ტემპერატურის პირობებში 

'მოგვცემს 

  

სთ 2ს2თხ _ +ს+ ა» = 
MX '  ' 1/1 7175? 

.თუ შემოვიღებთ აღნიშვნებს | 

წ 2X2 წ 

· IM 8 _ = 4 და -24#. =7#, 
2ბძთ სხ 

მივიღებთ 

· ჩ»„= –- 4727-L87. (XIII18) 

' ეს ფორმულა გვიჩვენებს, რომ (;”) ნამრავლის · მინიმუმის სა- 

ფ= ანადო. წნევა არის ტემპერატურის კვადრატული ფუნქცია (სათა- 
ნადო მრუდი 78-ე ნახაზზე ნაჩვენებია პუნქტირით, იგი მიღებულია 

·(2#7, ს) მრუდების მინიმუმის. წერტილების შეერთებით). დაწყქე- 

ბული დაბალი ტემპერატურებიდან »„ იზრდება, აღწევს მაქსიმუმს 
“და. შემდეგ ისევ მცირდება ცხადია, რომელიღაც გარკვეულბ 

-ტემპერატურისათვის ჯ,, გახდება ნული (სათანადო მრუდი გადა· 

-კვეთს »” ღერძს). ამ ტემპერატურას ეწოდება ბოილის ტეზ- 

პერატურა #. ეს სახელწოდება მიღებულია იმიტომ, რომ ამ 

“ტემპერატურაზე (27) ნამრავლის მინიმუმი იმყოფება »»” ღერძზე 

„და ნულოვანი წნევის პირობებში მხოლოდ ამ ტემპერატურისათვის 

„არის შესრულებული (VIIII17) განტოლებიდან გამომდინარე პირო- 

ბა, ე. ი. მხოლოდ ბოილის ტემპერატურაზე, როცა ჯ»=0, რეალუ- 

„რი გაზი იკუმშება ის,ე როგორც იდეალური (ემორჩილება ბოილ- 

მარიოტის კანონს), პირობის თანახმად, ბოილის ტემპერატურისა- 

თვის ჯ„=0, ამიტომ (VIII,18) ფორმულის საშუალებით მივიღებთ 

', თაკ= 12-. ' (VIII19) 
M7"ს ·



(VII1,14ე ფორმულასთან შედარება გვაძლევს, რომ ბოილის 

ტემპერატურა ორჯერ ნაკლებია, ვიდრე ზემო ინვერსიის ტემპერაა 
ტურა. ცხადია, აგრეთვე, რომ ბოილის ტემპერატურაზე მაღალი, 

იV 

  

  

    

  

  

    

  

_ნახ. 77. = 

ტემპერატურებისათვის »XV მრუდს აღარა აქვს მინიმუმი, ე. ი. გა- 

ზი ყველა წნევისათვის იკუმშება უფრო სუსტად, ვიდრე იდეალუ- 

რი გაზი (ნახ. 77). 
მიღებული შედეგების შედარება: ცდასთან გვიჩვენებს, რომ თვი- 

სობრივი მხრივ ვან-დერ-ვაალსის განტოლება კარგად აღწერს რე- 
ალური გაზის თვისებებს. 77-ე ნახაზზე მოცემულია (»ჯI», ჯ) მრუ- 

დები 60,-სათვის სხვადასხვა ტემპერატურაზე. როგორც ვხედავთ, 

მრუდებს მართლაც აქვს მინიმუმი რომელიც, ტემპერატურიხ 

ზრდის შედეგად ინაცვლებს მარჯვნივ, ხოლო გარკვეული ტემპე- 
რატურის შემდეგ იწყებს გადანაცვლებას მარცხნივ და: ბოილის 
ტემპერატურაზე გადაკვეთს 0»X” ღერძს. VII თავის მე-16 ცხრილ“ 
ში მოყვანილია XV” ნაზრავლის მნიშვნელობები აზოტისა და პაე 

რისათვის სხვადასხვა წნევის დროს. ჩვენ ვხედავთ, რომ #7-ს, 

მართლაც, აქვს მინიმუმი. : 

ჯ” ნამრავლის მნიშვნელობები, მიღებული ვან-დერ- -ვაალსის 
განტოლებიდან თ და ხ კოეფიციენტების სათანადო შერჩევით, შე. 
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გადაროთ („დით მიღებულ მნიშვნელობებს (ცხრ, 20), როგორც 
ჭხედავთ, თანხვდენა საკმაოდ კარგია. მაგრამ, თუ განვიხილავთ 

წნევის დიდ მნიშვნელობებს, აღმოჩნდება, რომ ნამდვილი გაზები 

გვიჩვენებს შესამჩნევ გადახრებს გან-დერ-ვაალსის განტოლებიდან. 

ახლა განვიხილოთ გაფართოების 

კოეფიციენტი თ და წნევის თერმული 

კოეფიციენტი ჩ. ჯერ განვსაზღვროთ 

8. დავწეროთ ვან-დერ-ვაალსის განტო- 

ლება #7” და 7' ტემპერატურებისათეის 

ცხრილი 20 

  

ნევა სV გამ. | 0V გაზ. 

  

81,90 989 0982 
459 | 979 973 12 _ ჯ) == M»ჯე 
5550 | 977 977 (#+;. ) თ – ბ) = წ XX, 
84,00 | 978 977 ! 
2216 1 981 978 .”%. 7#/ 
4, ც 930 კ ი ს #- გ) = -M ჯე, 

10147 | 1003 | 990 (#+;+) თ–)ე– იჩი 
133,00 1012 1009     გამოკლებით მივიღებთ 

თ–გათ–ა)=98C-7ა; 
ზ-სათვის გვექნება 

= ჩი _ _  M# 
X0(X--”ის  #0ს(7 ––ხ) 

  

მეორე მხრივ, 

C 

M#»# _ + ჯ2, 

სწ–ხ) · 7” ” 

ამიტომ ზ-სათვის საბოლოოდ მივიღებთ 

ს (ი+ ი)“ 7 0+ჯეე რია = –-– |=––I|I1 · (V III 29) 

ს 21% (». + ”? 27% 1 X7/”ჯა 

    

,„ ჩვენ ვხედავთ, რომ რეალური გაზისათვის 8 არ არის 

მუდმივი სიდიდე, იგი დამოკიდებულია წნევასა და 

მოცულობაზე. 78-ე ნახაზზე მოყვანილია მრუდი, რომელიც გა- 

მოხატავს 8-ს როგორც ჯაე-ის ფუნქციას. წერტილები გვიჩვენებს 

გაზომვებით მიღებულ შედეგებს. როგორც ვხედავთ, თანხვდენა 

ცდისა და თეორიის შედეგებს შორის ძალიან კარგია. 

· სრულიად ანალოგიურად შეიძლება განვსაზღვროთ თ, მაგრამ 

სათანადო ფორმულის სირთულის გამო შემდეგნაირად მოვიქცევით. 
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დავუშვათ ჯერ, რომ თ=0 და ხ>0. მაშინ ვან-დერ-ვაალსის გან- 

ტოლებიდან მივიღებთ 

და 

ეს შემთხვევა მიახლოებით განხორციელებულია II6 და II-სათვის. 
  

7.   

6-4 · “ოს. 

წე ს 
1 

  

  

                  
209 «400 ეი 1207 (600 XX 2X902 2392 

# 
ნახ, 78. 

მეორე შემთხვევაში მივიღოთ, რომ ხ=0 და თ.>9. ანალოგიუ: 

რად მივიღებთ : 

  

ე. ი. 
1 

| ხი 
ეს შემთხვევა მიახლოებით განხორციელებულია დანარჩენი გა- 

ზებისათვის ჩვეულებრივი წნევების პირობებში. სინამდვილეში არც 

თ და არც ხ არ არის ნულის ტოლი. ამიტომ ზოგად შემთხვევაში 
ფორმულები ღებულობს უფრო რთულ სახეს. მოყვანილი ფორმულები 

საშუალებას გვაძლევს ვიპოვოთ 7%, თუ ცნობილია თ და 8ზ რეა- 
ლური გაზისათვის და კოეფიციენტები თ და ხ. უკანასკნელი ზუს- 

ტი გაზომვები გვაძლევს 
თი.':ას. =0,003661, 
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27ა=273,159, 

დასასრულ, განვიხილოთ რეალური გაზების სითბოტევადობის 
საკითხი. განსაზღვრის თანახმად, 

აქედან (VIII,7) განტოლების გამოყენებით მივიღებთ 

ი =0ი იდ. გაზ. == 0075ს, 

ე. ი. ვან-დერ-ვაალსის გაზის სითბოტევადობა მუდ- 
მივი მოცულობის პირობებში იდეალური გაზის სი- 
თბოტევადობის ტოლია. როგორც ვხედავთ, ვერც ვან-დერ- 

ვაალსის განტოლება ხსნის ნამდვილი გაზების სითბოტევადობის 

ცვალებადობას, გამოწვეულს ტემპერატურისა და წნევის ცვლი- 

ლებით. მხოლოდ კვანტური თეორია გვაძლევს ამის საშუალებას. 
იგივე ითქმის თე შესახებ, თუმცა მისთვის ვან-დერ-ვაალსის განტო- 

ლება გვაძლევს გარკვეულ დამოკიდებულებას ტემპერატურასა და 
წნევაზე. 

§ 47. ვან-დერ-ვაალსის განტოლების გ და ხ კოეფიციენტები 

როგორც წინა პარაგრაფებში ვნახეთ, ვან-დერ-ვაალსის განტო- 
ლება უფრო კარგად ხსნის გაზების თვისებებს, ვიდრე +4ლაპეირონის 

განტოლება. მაგრამ სრული თანხვდენა თეორიისა და ცდის შედე-' 
გებს შორის აქაც არა გვაქვს. ეს გადახრა თეორიიდან თავის გა- 
მოხატულებას პოულობს CV და ხ კოეფიციენტების ცვალებადობაში 

ტემპერატურისა და წნევის მიხედვით. ცდებით გამოირკვა, რომ თ 
და ხ კოეფიციენტები სხვადასხვა ტემპერატურისა და წნევისათვის 

სხვადასხვაა. 

ჩვეულებრივად, გამოანგარიშებას აწარმოებენ გაზის ერთი გრამ- 

მოლეკულისათვის #=ს ისე, რომ თ და ს კოეფიციენტებიც გა- 
მოსაანგარიშებელია ერთი გრამ-მოლეკულისათვის. თუ სათანადო 

მნიშვნელობებს აღვნიშნავთ თ/ჯ და ხჯ-ით, ვან-დერ-ვაალსის განტო- 

ლებისათვის მივიღებთ 

ატელაა- ი» 
თ და ხ კოეფიციენტები # მასის მქონე გაზისათვის განისაზღვრე- 

ბა შემდეგი ფორმულებით: 
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? 

«-(%) თა ხ=2-ხე, 
წ # 

ვინაიდან (VIIIს3) და (VIII,9) ფორმულების თანახმად, -––მოლე- 

კულათა რიცხვის კვადრატის, ხოლო ს თვით მოლეკულათა რიცხვის, 

პროპორციულია, 

უამრავი გაზომვა და მათზე დამყარებული გამოანგარიშება გვი- 

ჩვენებენ, რომ იჯ. და ხე, კოეფიციენტებისათვის მიღებული მნიშვ- 

წელობები დამოკიდებულია გაზის ტემპერატურასა და წნევაზე (ან. 

მოცულობაზე). ამ დამოკიდებულების გამოსარკვევად ჯერ განვი- 

ხილოთ ძლიერ გაიშვიათებული გაზები ()->Cთ) და გამოვარკვიოთ, 
როგორ იცვლება თს და ხა კოეფიციენტები ტემპერატურის მი- 

ხედვით. 21-ე ცხრილში მოყვანილია სათანადო გაზომვების შედე- 

–, ხოლო რთ-(- იე) |. 

ყIIის 

4ხი»-თი, ჩვენ ვხედავთ, რომ ორივე კრიფიციენტი იზრდება ტემ- 

პერატურის შემცირების დროს. ასევე იცვლება ეს კოეფიციენტები. 
სხვა გაზებისათვისაც. ვან-ლაარმა იჯ და ხ კოეფიციენტების ცვლი- 
ლებისათვის ტემპერატურის მიხედვით შემდეგი ემპირიული ფორ– 
მულები მოგვცა: 

    გები წყალბადისათეის, ხს გამოხატულია –“ 

Cთ „4 8 

#7 IM» 
თძა=ძთსიენ” ს ხს=ხიდრ 

თით და ხილ წარმოადგენენ თჯ და ბჯ კოეფიციენტების მნიშვნელო- 
ბებს უსასრულოდ დიდი ტემპერატურისათვის (წყალბადისათვის ისინი. 

მოყვანილია 21-ე ცხრილის 

პირველ სტრიქონში), » არის „ ცხრილი 21 
მუდმივი სიდიდე, დამოკიდე- 
ბული გაზის გვარობაზე, თუ “ს > 10პ,, 
რამდენად კარგად ასახავენ 

ეს ფორმულები იც. და ხც ცვა- თ | 369,0| 93ჯ,8 | 90,34 | 407,9 | 1087,8. 
საათები ჩანს 22-ე ცხრი- მინი 875.3 | 9544 | 77,39 | 414.6 | 1054,8 

იდან. რომელშ 87-00) :77,8) 959.4 | 68.47 | 491,წ | 1071,9 
სახკვი ომელშიც მოყვანი- ჯივ'ე | 379.9 | 936.1 | 60.36 | 429,9. 10916. 
იშ წაი ხ-ის სიდიდის 273 09 ვა07 9682 წ5,?? ძა? 110.4 

ი ბებ 169.55 | 338.7 | 9:8.5 | 33-18 | 48",9 | 1938,4 
ს გელობეი 00,- სთვი–” ვე: | ვი«,6 1008.5 | 90:69 | 577.4 | 14683. 
ღებული ცდით და გამო- 109,00 | 40:17 |1019.0 | 17,77 | 620.7 | 1678.4 

ანგარიშებული ვან-ლაარის 107.37 | 401,8 1090,5 | 15,99 | C57,8 | 1672,8. 
ფორმულების საფუძველზე 

  

# | 1050, | 10%, 

  

      
  

          
(«=1,2138). 
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ახლა წარმოვიდგინოთ, რომ ტემპერატურა მუდმივია, ხოლო 
გაზის მოცულობა იცვლება (გაზს თანდათან ეკუმშავთ). ცდა გვი- 
ჩვენებს, რომ ორივე კოეფიციენტი თ, და ხ, იცვლება, სახელდობრ 
ირკვევა, რომ მოცულობის შეცვლის დროს თის იცვლება ძალიან 

მცირედ ისე, რომ მისი (ვვლილება 

  

  

  

ბირველ მიახლოებაში შეიძლება მხედ- ცხოგლი 22 

ველობაში არ მივიღოთ. მის საწინააღმ- (სის, |0Iს,- 

დეგოდ კოეფიციენტი ბი იცვლება საკ. « | _ გ )IC. გ 1 
მაოდ შესამჩნევად, რაც ნათლად ჩანს გამოანგარ, |გაზომილი 

23-ე ცხრილის მეორე სვეტიდან. ვან- 
ლაარმა გამოარკვია, რომ ხც-ის ცვლი- ი7ვ1 –- 7041 -C8 
ლება მოცულობის მიხედვით შეიძლება 293.1 –62913 –-6I1 

804,1 –5972 –- 5952 
აიწეროს შემდეგი ემპირიული ფორმუ-. 39) – 5456 | –ხ601 
ლით: 333.1 – 5917 – 5310 

' , 3531 –4793 – 4903 

სს-ის. 8781) – 41 | –4469 
" სხა ' 4711) –8I38 | --9985 

1-1 =     
სადაც ჯ%' არის ბ-ს მნიშვნელობა უსასრულო გაიშვიათების დროს, 

ხოლო ხე-–მოლეკულების მიერ დაკავებული მოცულობა უსასრუ- 

ლოდ დიდი წნევის დროს, მართლაც, თუ დავუშვებთ, რომ 7=სV 
მაშინ მთელი გაზის მოცულობა უდრის მოლეკულებისათვის აკრძა- 
ლულ მოცულობას. მივიღებთ, რომ # =ხე. 23-ე ცხრილის მესამე 

  

  

ცხრილი 23 

ს 1058 I05ხ ხ,, = 1020 

· გაზ. გამ. ხი=465 

200 | 968 962 
ვ3ი0 941 939 
400 919 919 
500 899 901 
600 884 886 
700 870 872 
800 899 859 
900 847 848 

1000 839 838     

სვეტში მოყვანილია წინა ფორმულის 

მიხედვით გამოანგარიშებული ხ-ს მნი- 

შვნელობები, როგორც ვხედავთ, თან- 

ხვდენა ცდასთან საკმაოდ კარგია. 

შევეცადოთ ახლა ავხსნათ თ და ხ 

კოეფიციენტების ცვალებადობა. ჩვენ 

გამოვარკვიეთ, რომ რეალურ გაზებში 
არსებული დამატებითი შინაგანი წწევა 

>> გამოწვეულია მოლეკულების მიზიდ- 

ვით ერთმანეთთან. თ კოეფიციენტის 
გამოსაანგარიშებლად დავუშვით, რომ 

ერთი მოლეკულა მეორეზე მოქმედებს 

მხოლოდ იმ შემთხვევაში როდესაც მეორე მოლეკულის ცენტრი 

მოხვდება პირველი მოლეკულის ქმედების სფეროს შიგნით. შემდეგ 

გაზის სრული ენერგიის გამოსაანგარიშებლად -მივიღეთ, რომ მო- 
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ლეკულები ერთი და იგივე სიმკვრივითაა განაწილებული როგორც 
ქმედების სფეროს შიგნით, ისე მის გარეთ. ცხადია, ეს დაშვება არ 
იყო მთლიანად მართებული, მართლაც, ბოლცმანის განაწილების 

კანონის თანახმად მოლეკულები უფრო მეტი რაოდენობით იქნება 
სივრცის იმ ნაწილში, რომელშიც მათი პოტენციალური ენერგია 
ნაკლებია. ვინაიდან ქმედების სფეროს გარეთ პოტენციალური 
ენერგია ნულს უდრის, ხოლო სფეროს შიგნით უარყოფითია, ქმე- 

დების სფეროს შიგნით მოხვდება მოლეკულების უფრო მეტი რიცხ- 
ვი, ვიდრე მის გარეთ ტოლ მოცულობაში. ამიტომ ბოლცმანის 

განაწილების კანონის მხედველობაში მიღების შემდეგ - ქმედების 
სფეროს შიგნით მოხვედრილ მოლეკულათა რიცხვისათვის მივი- 

ღებთ შემდეგ გამოსახულებას 

  

აქედან თ კოეფიციენტისათვის მივიღებთ 

წი 
1 · 

თ'= –- ->-თინეX (X -- 1 MX, 
  

ანუ, თუ ხარისხის მაჩვენებელს გავამრავლებთ · და გავყოფთ #-ე-ზე 

და შემოვიღებთ აღნიშვნებს · 

ჰXე6ნ0ა=0, – ---თაბაX(M--1) =რთ, , 

მივიღებთ 

თ 

12' 
თ'=თ» 6 , 

  

ე. ი. ვან-ალაარის ფორმულას. 
როგორც ვხედავთ, თ კოეფიციენტის ცვალებადობა ტემპერა- 

ტურის მიხედვით გამოწვეულია მოლეკულების შეჯგუფებით ქმედე- . 
ბის სფეროს შიგნით რაც უფრო დაბალია ტემაერატურა, მით 

უფრო მეტად შეჯგუფდება მოლეკულები აღნიშნულ სფეროში, მით 

უფრო ძლიერი იქნება მათი ურთიერთქმედება, ე. ი. მეტი იქნება 
კოეფიციენტი თ. 

ახლა განვიხილოთ ბ სიდიდე. § 44-ში გამოვარკვიეთ, რომ ეს 
კოეფიციენტი დაკავშირებულია მოლეკულის მოცულობასთან. ამ- 
რიგად, ხ სიდიდის (ცვალებადობა გამოწვეული უნდა იყოს მოლე- 
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კულის მოცულობის ცვალებადობით. ამ გარემოების ასახსნელად. 
დავუბრუნდეთ ისევ მოლეკულების ურთიერთქმედების · საკითხს. 
მოლეკულები წარმოადგენს ნივთიერ წერტილთა ერთობლიობას, 
რომლებიც ერთმანეთზე მოქმედებენ მიზიდვისა. (შორ მანძილებზე) 

და განზიდვის (ახლო მანძილებზე) ძალებით. 70-ე ნახაზი გვიჩვენებს, 
რომ გარკვეულ 7#ა მანძილზე მიხიდვა და განზიდვა ტოლია .და მო- 

ლეკულებზე არ მოქმედებს არავითარი ძალა. საკმარისია კიდევ 
უფრო შევამციროთ მანძილი, რომ მოლეკულებს შორის დაიწყოს 

განხიდვა და ისინი დაშორდნენ ერთმანეთს. მდგომარეობა ისეთია, 

თითქოს მოლეკულები წარმოადგენს თ დიამეტრის მქონე სფეროებს, 
რომელთა შეხების დროს წარმოიშობა განზიდვის ძალები, ამიტომ 

შევძელით ჩვენ მოლეკულის ეფექტური.დიამეტრის ცნების 
შემოღება. ეფექტური დიამეტრი გამოხატავს სწორედ იმ უმცირეს. 
მანძილს, რომელზედაც შეიძლება ერთმანეთს მიუახლოვდნენ მო- 
ლეკულები. ეფექტური დიამეტრის ასეთი განმარტებიდან ცხადია, 

რომ იგი უნდა იყოს მოლეკულების ფარდობითი სიჩქარის ფუნქ- 

ცია. მართლაც, რაც უფრო მეტი სიჩქარით (ენერგიით) მოძრაობს 
ერთი მოლეკულა მეორისაკენ, მით უფრო მეტად დაუახლოვდებიან 
ერთმანეთს მათი ცენტრები. სწრაფად მოძრავი მოლეკულა არ შე- 

ჩერდება #ე მანძილზე, იგი იმოძრავებს კიდევ რამდენიმე ხანს პირ- 

ველი მოლეკულისაკენ და დაიწყებს უკან დაბრუნებას #ჯე-ზე ნაკ- 
ლები მანძილიდან. შეიქმნება ისეთი შთაბეჭდილება, თითქოს მოლე- 

კულების სიჩქარის ანუ, რაც იგივეა, გაზის ტემპერატურის გაზრდა. 
იწვევს მათი მოცულობის შემცირებას. ჩვენ ვხედავთ, რომ გაზის 

ტემპერატურის გაზრდა გამოიწვევს ს კოეფიციენტის შემცირებას, 
როგორც ამას ცდები გვიჩვენებს. 

§ 48. რეალური გაჯის იზოთერტმა და გაჯის გადღასვლა 
თხევად მდგომარეობაში 

ყოველივე ზემოთქმული ნათლად გვიჩვენებს, რომ ვან-დერ-ვაალ- 

სის განტოლება საკმაოდ კარგად ხსნის რეალური გაზების მრავალ 

თვისებას მართალია, რაოდენობითი მხრივ თეორიისა და ცდის. 

შედეგებს შორის თანხვდენა არ არის საკმარისი (იმ შემთხვევაშიც 

კი, როდესაც "მხედველობაში ვიღებთ თ და ხ კოეფიციენტების 

ცვალებადობას), მაგრამ თვისობრივი მხრივ აღნიშნული განტოლე- 

ბა ძალიან კარგ შედეგებს იძლევა. შეიძლება მეტიც ითქვას. ვან- 

დერ-ვაალსის განტოლება საშუალებას იძლევა თვისობრივად და 

ნაწილობრივ რაოდენობრივადაც ავხსნათ თხევად მდგომარეობაშთ 
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გადასვლასთან დაკავშირებული, ზოგიერთი მოვლენა და თვით სით- 

ხის თვისებებიც. | 

ამ საკითხების გასარკვევად განვიხილოთ რეალური გაზის მიერ 

შესრულებული იზოთერმული პროცესი. გამოვარკვიოთ, 

როგორია კავშირი წნევასა და მოცულობას შორის მუდმივი ტემ- 

პერატურის პირობებში, 79-ე ნახაზზე მოყვანილია რეალური გაზის 

(C0,-ის) იხოთერმები სხვადასხვა ტემპერატურისათვის, გამოანგა- 

რიშებული და დასაზული ვან-დერ-ვაალსის განტოლების მიხედვით. 

ჩვენ ვხედავთ, რომ მაღალი ტემპერატურებისათვის იზოთერმები 

    
              

· თხ» ; 

· 2! 
#00“ 

30 

6მ- 

LC 

“ ხრა 
40 _ 

ი'|- – ს 

2) იმი ფხა ფილმ 6905  . Vთი 
ნახ. 79. ” 

იდეალური გაზის იზოთერმებს (პიპერბოლებს) წააგავს. ტემპერა- 

ტურის თანდათანობითი შემცირება იწვევს იზოთერმის დაწევას 

ქვევით და მისი ფორმის შეცვლას. იზოთერმის შუა ნაწილი თან- 

დათან იღუნება და რომელიღაც გარკვეულ ტემპერატურაზე გვაძ- 
ლევს გადაღუნვის წერტილს. აღვნიშნოთ ეს ტემპერატურა #)-თი 
და ვუწოდოთ მას კრიტიკული ტემპერატურა. მის მნიშვნელობას 
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შემდეგ გამოვარკვევთ. 7 ტემპერატურის ქვევით იზოთერმის შუა 
ნაწილში ჩნდება ტალღისებური ნაწილი, რომელიც ტემპერატურის 

შემცირებასთან ერთად ფართოვდება და ღრმავდება, ტემპერატუ- 
რის შემცირების გამო ჩაზნექილი ნაწილი შეიძლება იმდენად ჩა- 
ღრმავდეს, რომ გადავიდეს უარყოფითი წნევების ფარგლებში. ასე– 
თია ზოგადად რეალური გაზის იზოთერმის გეომეტრიული სახე.. 

გამოვიკვლიოთ ახლა იზოთერმა ანალიზურად. ამისათვის ვან-დერ– 
ვაალსის განტოლება დავწეროთ გაშლილი სახით: 

71 –– ხ7? _ 81 „ა. L #4» 240 -0 (VIII,21)' 
72 ე 72 

(აქაც და შემდეგშიც ყოველთვის აღებული გვექნება გაზის გრამ- 
მოლეკულა).. 

ეს განტოლება X-ს მიმართ წარმოადგენს მესამე ხარისხის გან- 

ტოლებას. ამიტომ წნევის ყოველი მნიშვნელობისათვის მას უნდა. 
ჰქონდეს სამი ფესვი X”,, 7, დღა ”ვ. ამ ფესვების შესაძლო მნიშე-. 
ნელობების მხრივ უნდა გავარჩიოთ ორი შემთხვევა: 1) სამივე: 
ფესვი ნამდვილია, 2) ერთი ფესვი ნამდვილია, ორი 

კომპლექსურია. მათემატიკიდან ცნობილია, რომ განტოლების 
ნამდვილ ფესვთა რიცხვი იმ წერტილთა რიცხვს უდრის, რომლებ- 

შიც განტოლების გამომსახველ მრუდს გადაკვეთს აბსცისთა. ღერ-- 

ძის პარალელური წრფე (მიღებულია, რომ აბსცისთა ღერიზე: 

გადაზომილია ცვლადი, რომლის მიმართაც ამოიხსნება განტოლე- 

ბა). 79-ე ნახაზი და თვით (VIII,21) განტოლება გვიჩვენებს, რომ 

ნამდვილ ფესვთა რიცხვი (მხოლოდ მათ აქვთ გარკვეული ფიზიკუ- 

რი აზრი) დამოკიდებულია ტემპერატურასა და წნევაზე. კრიტიკუ- 

ლი ტემპერატურის ზევით განტოლებას ყოველგვარი წნევისათვის. 

აქვს მხოლოდ ერთი ნამდვილი ფესვი. კრიტიკული ტემპერატურის. 
ქვევით კი--ან ერთი ან სამი, იმისდა მიხედვით, თუ როგორია 
წნევა: თუ წნევა მოქცეულია ჯ' და »” შორის, განტოლებას ეგნება. 

სამი ნამდვილი ფესვი, ხოლო, თუ წნევა აღნიშულ ფარგლების 

გარეთაა –მხოლოდ ერთი. წარმოვიდგინოთ, რომ ვან-დერ -ვაალსის. 

გაზი, რომლის ტემპერატურა ნაკლებია კრიტიკულზე, თანდათან 

თბება, ნახაზი გვიჩვენებს, რომ ამ შემთხვევაში მრუდის ტალღი- 

სებრი ნაწილი, რომელიც გვაძლევს სამ ნამდვილ ფესვს (გადაკვეთის 

სამ წერტილს), თანდათან მცირდება, ხოლო. თვით ფესვები (გადა- 

კვეთის წერტილები) უახლოვდებიან ერთმანეთს. კრიტიკულ ტემპე- 

რატურაზე ტალღისებრი ნაწილი დაიყვანება გადაღუნვის წერტილ“: 
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ზე, ხოლო თვით ფესვები (გადაკვეთის წერტილები) ერთმანეთს 
თანხვდებიან 

/.,=7/,:ე=Mწვ=I!, როცა 27=7V%. 

კრიტიკული ტემპერატურის ზევით მივიღებთ ისევ ერთ ნამდ- 
ვილ ფესვს. ფესვების გატოლებით მიღებული საერთო ფესვი აღვ–- 
ნიშნოთ 7, ასოთი და ვუწოდოთ მას კრიტიკული მოცულო- 
ბა, კრიტიკული ტემპერატურისა და კრიტიკული მოცულობის შე- 
საბამის »ჯ წნევას ვუწოდოთ კრიტიკული წნევა, გაზის მდგო- 

« 

    
    
        · M _ 

0,093 თ2/ , 002 თი. V 

ნახ. 80. 

მარეობას, რომელშიც 27'= 7), ი=ჯ, და 7 =XI, ვუწოდოთ კრი- 
ტიკული მდგომარეობა. 

ახლა შევადაროთ. ვან-დერ-ვაალსის იზოთერმა ცდით მიღებულ 
იზოთერმებს, რაც მოგვცემს საშუალებას გამოვარკვიოთ თეორიუ- 
ლი იზოთერმის სხვადასხვა ნაწილის ფიზიკური აზრი, მე-80 ნახაზ- 
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ზე მოცემულია 00,-ის ექსპერიმენტული იზოთერმები, მიღებული 
ფრანგ ფიზიკოს ამაგას მიერ, ჩვენ ვხედავთ, რომ ამ შემთხვევა- 

“შიც, ისე როგორც ვან-დერ-ვაალსის იზოთერმებისათვის, უნდა ვან- 

ვასხვავოთ მაღალი და დაბალი ტემპერატურის შესაბამისი იზოთერ- 

მები საკმაოდ მაღალი ტემპერატურებისათვის ექსპერიმენტული 

იზოთერმები წააგვანან იდეალური გაზის იზოთერმებს. ტემპერა- 

ტურის თანდათანობითი შემცირება ამ შემთხვევაშიც იწვევს იზო- 

თერმის დაწევას და მისი ფორმის შეცვლას. იზოთერმა თანდათან 

იღუნება და, ბოლოს, რომელიღაც გარკვეული კრიტიკული 

ტემპერატურებისათვის #, (რომელიც, საზოგადოდ, არ 
უდრის თეორიულად გამოანგარიშებულ #”-ს) გვაძლევს გადაღუნ- 

ვის წერტილს (სავსებით ისევე, როგორც თეორიული იზოთერმა). 

მაგრამ ამ ტემპერატურის შემდეგ იწყება განსხვავება თეორიულ 

და ექსპერიმენტულ იზოთერმებს შორის. თეორიული იზოთერმის 
ტალღური ნაწილის მაგიერ ექსპერიმენტული იზოთერმა გვაძლევს 

აბსცისთა ღერძის პარალელურ წრფივ ნაწილს, რომელიც თანდა- 
თან იზრდება ტემპერატურის დაწევასთან ერთად. ამ წრფივი ნა- 

წილის როგორც მარჯვნივ, ისე მარცხნივ ექსპერიმენტული იზო- 
თერმა ისეთივეა, როგორც თეორიული იზოთერმა ტალღისებრი 
ნაწილის მარჯვნივ და მარცხნივ. აღვწეროთ ახლა, რა ცვლილებებს 
განიცდის გაზი, როდესაც მისი მდგომარეობა იცვლება იზოთერმის 
მიხედვით. ჯერ განვიხილოთ შემთხვევა როდესაც 71<#V%, ე: ი. 

როდესაც იზოთერმას აქვს წოფივი ნაწილი (მაგალითად, C0კ-სთვის 

ტემპერატურა 1090), 

ვთქვათ, გაზს აქვს საკმაოდ დიდი მოცულობა, ე. ი. მისი 

მდგომარეობის გამომსახველი წერტილი იმყოფება იზოთერმაზე-– 

შორს მარჯვნივ (წერტილი და მდგომარეობა /). დავიწყოთ გაზის 

იზოთერმული შეკუმშვა, მისი მდგომარეობის გამომსახველი წერ- 
ტილი დაიწყებს მოძრაობას მარცხნივ (წნევა იზრდება, მოცულობა 
მცირდება) ეს პროცესი გაზის თანდათანობითი შეკუმშვისა 

გრძელდება მანამ, სანამ გამომსახველი წერტილი არ მიაღწევს 8 

წერტილს (00; 109-იანი იზოთერმისათვის სათანადო წნევა იქნება 

44,4 თLM). თუ კიდევ გავაგრძელებთ გაზის იზოთერმულ შეკუმშვას, 
ცდა გვიჩვენებს, რომ წნევის შემდგომი გაზრდის მაგიერ დაიწყება 
გაზის გადასვლა თხევად მდგომარეობაში. #8 წერტი- 

ლიდან 0 წერტილამდე მიმდინარეობს გაზის თანდათანობით გა- 

დასვლა სითხედ და, ვინაიდან სითხის მოლეკულური მოცულობა 

ნაკლებია, ვიდრე გაზისა, საერთო მოცულობა თანდათან მცირ- 

დება. ექსპერიმენტული იზოთერმა გვიჩვენებს, რომ სანამ მთელი 
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გაზი არ გადავა სითხედ, წნევა უცვლელი რჩება (00,კ-ს 109-იანი 
'იზოთერმისათვის 44.4 ძ«I7). C წეოტილში უკვე მთელი გაზია გა- 

დასული სითხედ და წნევის შემდგომი გაზრდა იწეევს მხოლოდ 

სითხის შეკუმშვას (იხოთერმის ნაწილი C-დან მარცხნივ). ვინაიდან 

სითხე უფრო ძნელად იკუმშება, ვიდრე გაზი, იზოთერმის ეს ნა- 

წილი თითქმის ვერტიკალურია, როგორც ვხედავთ, კრიტიკული 

ტემპერატურის ქვევით იზოთერმა შედგება სამი სხვადასხვა ნაწი- 

ლისაგან. პირველი ნაწილი, # წერტილის მარჯენიე, გამოხატავს 
გაზურ მდგომარეობას, მეორე ნაწილი, #8-ღდღან CV წერტილამდე, –– 

"გაზისა და სითხის ერთობლიობას (არაერთგვაროვან მდგომარეო- 

ბას, ხოლო მესამე ნაწილი,--0 წერტილის მარცხნივ, – თხევად 

მდგომარეობას. გავზარდოთ ახლა ტემპერატურა, ე. ი. განვიხილოთ 

უფრო მაღალი ტემპერატურის სათანადო იზოთერმა. ცდა გვიჩვე- 

ნებს და ნახაზიდანაც ჩანს, რომ #C ნაწილი შემცირდება, ე. ი. 

სითხედ გადასვლა დაიწყება უფრო მცირე მოცულობის დროს და 

დამთავრდება უფრო დიდი მოცულობის დროს, ვიდრე დაბალი 
"ტემპერატურის შესაბამისი იზოთერმის შემთხვევაში (2ე9-იანი იზო- 

თერმის 8,0, ნაწილი), დაბოლოს, ტემპერატურის შემდგომი გა- 

ზრდით მივაღწევთ კრიტიკულ ტემპერატურას, რომლის დროსაც 

8 და C წერტი-ები თანხვდენილია, ე. ი. სითხედ გადასვლა ხდე- 

ბა ერთბაშად (80 ნაწილი აღარ არის). ამ წერტილის შესაბამისი 

'წნევა და მოცულობა არის ჯ, და I). ტემპერატურის კიდევ უფრო. 

გახრდა გადაგვიყვანს იმ არეში, სადაც იზოთერმას არავითარი, 

წრფივი ნაწილი არა აქვს და ამიტომ არც შეიძლება ლაპარაკი 

გაზის გადასვლაზე თხევად მდგომარეობაში. 

თუ ერთმანეთს შევადარებთ თეორიულ და ექსპერიმენტულ იზო- 

თერზებს, მივიღებთ, რომ ვან-დერ-ვაალსის „განტოლება საკმაოდ 

კარგად ასახავს (თვისობრივად მაინც) ექსპერიმენტული იზოთერ- 

მის პიოველ და მესამე, ე. ი, წმინდა გაზისა და წმინდა სითხის 

სათანადო ნაწილებს და აგრეთვე ხსნის კრიტიკული მდგომარეო- 

ბის არსებობას, უკანასკნელს განვიხილავთ შემდეგში, ახლა ჯი გა- 
ვარჩევთ თეორიული იზოთერმის მეორე (შუა) ნაწილს, რომელიც 

ექსპერიმენტული იხოთერმის მიხედვით უნდა გამოსახავდეს გაზას 

გადასვლას სითხედ. 

ვთქვათ, ეჭსპერიმენტული იზოთერმის 8 წერტილს თეორიულ 
ისოთერმა% ხე ეთანადება C წერტილი (ნახ. 81), ხოლო C წერტილს – 

» წერტილი (საკითხს, თუ როგორ უნდა ვიაოვოთ ეს წერტილ ები, 

გავარჩეკთ შემდეგ). გავატაროთ #»C0 სწორის შესაბამისი CL წრე. 

ვთქვათ, გაზეს მდგომარეობის გამომსახველმა წერტილმა მიაღწია 
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ექსპერიმენტული იზოთერმის # წერტილს. მაშინ გამომსახველ 
წერტილი თეორიულ იზოთერმაზე მიაღწევს C წერტილს. ამის 
შემდეგ, (ადის თანახმად, უნდა დაიწყოს გადასვლა სითხედ, ე. ი. 

    
    

  

ნახ. 81, 

გამომსახველი წერტილის მოძრაობა 6 წრფის გასწვრივ. Lთე– 
ორიული იზოთერმა, კი გვიჩვენებს, რომ გამომსახველი წერტი- 
ლი მოძრაობს C7/ მრუდის გასწვრივ--გაზი განაგრძობს შეკუმშ- 
ვას და რჩება ერთგვაროვანი, ე. ი. არავითარი გაყოფა გაზად და- 

სითხედ არ უნდა მოხდეს. 7/ წერტილის მიღწევის შემდეგ გამო-. 
მსახველი წერტილი იწყებს მოძრაობას //V მრუდის გასწვრივ, 
სანამ არ მიაღწევს »–» წერტილს. გაზი ისევ ერთგვაროვანია და 

მისი მოცულობა თანდათან კლებულობს. დასასრულ, წერტილი 
იმოძრავებს V# მრუდის გასწვრივ და (მივა X#ჯ · წერტილთან, გაზი. 

ისევ ჯერთგვაროვანია და “მისი მოცულობა ისევ კლებულობს. # 

წერტილში უკვე სითხე გვაქვს. ჩვენ ვხედავთ, რომ თეორიული: 

ლზოთერმის მიხედვით გადასვლა გაზური მდგომარეობიდან სითხედ 

ხდება განუწყვეტლივ CMIM#L მრუდის გასწვრივ. არც ერთ წერ- 

ტილში არ ხდება გაზის ნაწილის სწრაფი შეკუმშვა და გადასვლა 

სითხედ. მთელი ამ პროცესის დროს ნივთიერება, ვან-დერ-ვაალსის 

განტოლების თანახმად, რჩება ერთგვაროვანი. როგორც ვხედავთ, 
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გაზის გადასგლა სითხედ, ვან-დერ-ვაალსის განტოლების მიხედვით, 

მიმდინარეობს არა ისე, როგორც ექსპერიმენტულად. გაზის გადა- 
სვლა სითხედ სინამდვილეში ხორციელდება C# წრფის და არა 

CIIM## მრუდის მიხედვით. 

მიუხედავად ამისა, შეიძლება დაისვას შემდეგი საკითხი, რა ფი- 

ზიკური აზრი აქვს თეორიული იზოთერმის C// ს ნაწილს და 
შეიძლება თუ არა ამ ნაწილით გამოსახული პროცესის განხორციე– 

ლება თუ მთლიანად არა, ნაწილობრივ მაინც? 
თუ გავარჩევთ წნევისა და მოცულობის ცვლილების ხასიათს ამ 

პროცესისათვის, ნათელი გახდება, რომ //# ნაწილით გამოსახუ- 

ლი პროცესი ფიზიკურად შეუძლებელია, მართლაც, ამ პროცესის 

დროს წნევის. შემცირებასთან ერთად მცირდება მოცულობაც, რაც 

ფიზიკური თვალსაზრისით სრულიად შეუძლებელია– არ შეიძლება 

შევამციროთ წნევა რაიმე სხეულზე და ამის შედეგად მისი მოცუ- 

ლობა შემცირდეს (მუდმივი ტემპერატურის პირობებში). მათემა- 

ტიკურად ეს გარემოება გამოისახება შემდეგნაირად: იზოთერმული 

პროცესის დროს 

IV პროცესის შემთხვევაში კი ეს წარმოებული დადებითია, ამიტომ 
ეს პროცესი ფიზიკურად შეუძლებელია !, ამის საწინააღმდეგოდ, 

თCII და V»# ნაწილები წარმოადგენენ ფიზიკურად შესაძლებელ 
პროცესებს, მართლაც, მათთვის შესრულებულია პირობა, რომ წნე- 

ვის გაბხრდის დროს მოცულობა მცირდება. ამისდა მიუხედავად, 

ეს პროცესები ჩვეულებრივ ყძირობებში არ ხორციელდება. ეს გა- 

მოწვეულია იმით, რომ აღნიშნული პროცესების შემადგენელი 

მდგომარეობანი არ წარმოადგენენ მდგრადი წონასწორო- 
ბის მდგომარეობებს. მართლაც, ცდები გვიჩვენებს, რომ გან- 

საკუთრებული პირობების დაცვით შესაძლებელია აღნიშნული მდგო- 

მარეობებისა და პროცესების განხორციელება, მაგრამ საკმარისი> 
ასეთ მდგომარეობაში მყოფ სისტემას მივცეთ საშუალება, რომ იგი 

სწრაფად გადავიდეს უფრო მდგრად მდგომარეობაში, როგორიც არის 

0IL, წრფივი ნაწილის სათანადო მდგომარეობანი, განვიხილოთ ჯერ 

თეორიული იზოთერმის (:# ნაწილი. ვთქვათ, გაზი იმყოფება C 

მდგომარეობაში, ეს მდგომარეობა ხასიათდება იმით, რომ გაზი 

  

1 მიხეხი MM მონაკვეთით გამოსახულ მდგომარეობათა არამდგრადობისა 
არის სიმკვრივის ფლუქტუაციები. საკმარისია, გახის რომელიმე ნაწილში მოხდეს 
შეკუმშვა, რომ ამ შეკუმშვით გამოწვეული წნევის ზრდამ გაწაგრძოს კუმშვა, სა- 
ნამ მთელი გაზი არ გადავა სითხედ. 
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წონასწორობაშია სითხესთან. მართალია, აქ გვაქეს მხო- 

ლოდ გაზი (სითხედ გადასვლა ჯერ არ დაწყებულა), მაგრამ ასეთი 

გაზის შეხება სითხესთან არ გამოიწვევს მასში (გაზში) არავითარ 

ცვლილებას, გაზს, რომელიც წონასწორობაშია სით- 

ხესთან, ეწოდება ნაჯერი ორთქლი!, წარმოვიდგინოთ 

ახლა, რომ მოვახდინეთ C წერტილით გამოსახული ნაჯერი ორთქ- 

ლის. შეკუმშვა. ჩვენ უკვე აღვნიშნეთ, რომ ამ შემთხეევაში, ჩვეუ- 

ლებრივ პირობებში, ორთქლის ნაწილი გადავა სითხედ. ნაჯე–ი 

ორთქლის სითხედ გადასვლის მექანიზმს შემდეგ შეეეხებით, ახლა 

კი აღვნიზნავთ მხოლოდ, რომ (თუ ნაჯერი ორთქლი არ ეხება 

სითხეს) ასეთი გადასვლისათვის აუცილებელია კონდენსაციის 

ცენტრების არსებობა. კონდენსაციის ცენტრების როლს ჩვეუ- 

ებრივად ბსრულებს ან გახის იონები ან მტვრის მცირე მყარი 

ნაწილაკები, რომლებიც იმყოფებიან გაზში. თუ გაზში არ არის 

ასეთი კონდენსაციის ცენტრები (გაზი საკმაოდ გაწმენდილია), მა- 

შინ შეკუმშვის ზედეგად შეიძლება არ დაიწყოს სითხედ გადასელა. 

მივიღებთ იმავე ტემპერატურის გაზს, მხოლოდ მისი წნევა იენება 

მეტი და მოცულობა ნაკლები, ვიდრე ნაჯერი გახისა. გაზის- მდგო- 

მარეობის გამომსახ-ხელი წერტილი გადაინაცვლებს C წერტილი- 

დან C7L თეორიული იზოთერმის გასწვრივ, ე. ი. განხორციელდე- 

ბა ის არამდგრადი წონასწორობის მდგომარეობა, რომელსაც გა-: 

მოსახავენ CI ნაწილის წერტილები, ეს მდგომარეობა არამდგრა- 

დია იმიტომ, რომ საკმარისია გაზში შევიტანოთ კონდენსაციის 
ცენტრები, რომ მისი (გაზის) ნაწილი გადავიდეს სითხედ (ნახაზზე 

ეს ნიშნავს, მაგალითად, C71/ მრუდის თ წერტილიდან. CX# წრფის 

ხ წერტილში გადასვლას) გაზს, რომლის წნევა მეტია, 

გიდრე იმავე ტემპერატურის ნაჯერი ორთქლის 

წნევა, ეწოდება გადაჯერებული ორთქლი (თეორიული 

იზოთერმის CI, ნაწილის წერტილები). ჩვეულებრივად გადაჯე- 

რებულ ორთქლს იღებენ არა ისე, როგორც ეს ზემოთ იყო აღწე- 

რილი –კონდენსაციის ცენტრებისაგან თავისუფალი. გაჟღენთილი 

ორთელის ისოთერმული შეკუმშვით. მართლაც, ასეთი აროცესით 

გადაჯერებული ორთქლის მიღება თითემის შეუძლებელია, თუ გა- 

ზის მეკუმჭვას მოვახდენთ ძალიან სწრაფად, “ეკუმშვის შედეგად 

გამოყოფილი სითბო ვერ მოასწრებს გარემოში გავრცელებას, გაზი 

1 გაზსა და ორთელს შორის არ არსებობს პრინციპული განსპვავება. 'ჩვეუ- 

ლებრივად, ორთქლი ეწოდება გაზს, როპლის მდგოპარეობა ახლოსაა კონდენსა– 

ციის მდგომარეთბასთან, ე. ი. ნაჯერი გასის მდგომარეობასთან. 
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გათბება და პროცესი აღარ იქნება იზოთერმთლი. მეორე მხრივ, 

თუ წეკუმზვას ვაწარ?ოებთ იმდენად ნელა, რომ ტემაერატურა არ 

შეიცვალოს, გაზს ეჟნება საკმაო დრო იმისათვის, რომ არამდგრა- 

დი მდგომარეობიდან გადავიდეს მდგრად მდგომარეობაში, ამიტომ 

შემდეგნაირად იქცევიან. გაზს ძალიან სწრაფად აფართოებენ ისე, 
რომ იგი 'ასრჯლებს მუშაობას და ცივდება. ეს იმას ნიზნავს, რომ, 

თუ გალ ართოებამდე გაზი იმყოფებოდა მდგრად მდგომარეობაში 

'1, იზოთე“მაზე. გაფართოების შემდეგ იგი გადავა უფრო დაბალ 
1) იზოთერმაზე არამდგრად მდგომარეობაზი. თუ გაზი სუფთაა, 

იგი საკმაო დროის განმავლობაში –ეილლება დარჩეს ამ წდგომა- 

რეობაში, · 

ახლა განვიხილოთ თეორიული იზოთერმის #7, ნაწილი, ვინაი–- 

დან )/ V ნაწილი გამოსახავს ფიზიკურად %ეუ”თლებელ როტესს, 

დავიწყოთ განხილვა #» წერტილიდან. ეს წერტილი, როგორც ვი- 

ცით, განოსახავს თხევად მდგომარეობას. რადგან გაზი უკეე აღარ 

გვაქვს, სითხის მოცულობა უდრის უურჭლის მოცულობას, ე. ი. 

სითხე მთლიანად ავსებს ჭურჭელს. დავიწყოთ წნევის შემცირება, 

მაგალითად, თუ ჭურჭელი დგუზითაა დახურული,– დგუზის აწევა. 

ჩვეულებრივ პირობებში ამ ზემთხეევაზი სითხის ნაწილი გადავა 
გაზურ მდგომარეობაში და ჭურჭელში მივიღებთ სითხესა და ნა- 

ჯერ ორთველღს. მდგომარეობის გამომსახეელი წერტილი გადაინაცვ- 

ლებს #C წრფის გასწვრივ. მაგრამ თუ ავიღებთ სუფთა სითხეს, 

რომელიც სრულიად განთავისუფლებულია მასში ჩვეულებრივად 
გახსნილი გაზისა და სხვა რაიმე ნაწილაკებისაგან, შეიძლება გან- 

ვახორციელოთ, ნაწილობრივ მაინც, XM პროცესი. არავითარი 

გადასვლა გაზურ მდგომარეობაში არ მოხდება, ჭურჭელი ისევ 

სავსე იქნება იმავე ტემპერატურის მქონე სითხით, ნხოლოდ მისი 

(სიი-ხის, წნევა იქნება ნაკლები და მოცულობა მეტი, ვიდრე X#, 

მდგომარეობაში, სითხეს, რომლის წნევა “ ნაკლებია, 
ვიდრე ნაჯერ ორთქლთან წონასწორობაში მყოფი 
იმავე ტემპერატურის მქონე სითხის წნევა, ეწოდე- 

ბა გაჭიმული სითხე. მაშასადამე, #,MV მდგომარეობანი გამზო- 

სახავენ გაჭიმული სითხის მდგომარეობებს. ცხადია, ეს მდგომა- 
რეობა არამდგრადია, საკმარისია ასეთ სითხეზი შევიტანოთ გაზის 

ბუშტი, რომ სითხის ნაწილი გადავიდეს ნაჯერი ორთქლის მდგო- 

მარეობაში (ნახაზზე ეს ნიშნავს, მაგალითად, #V მრუდის ი“ წერ- 

ტილიდან CL წრფის ძ წერტილში გადასვლას). გაჭიმული სითხე 
დაიშლება ჩვეულებრივ სითხედ და ნაჯერ ორთქლად. 
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გაჭიმული სითხის ფრიად საინტერესო მაგალითს წარმოადგენს 
უარყოფითი გარეგანი წნევის ქვეშ მყოფი სითხე. 
82-ე ნახაზი გვიჩვენებს რომ საკმაოდ დაბალ ტემპერატურებზე 
ვან დერ-ვაალსის იზოთერმის CX# ნაწილი შეიძლება უარყოფითი 

წნევების არეში გადავიდეს. თუ როგორმე განვახორციელებთ სა- 

თანადო მდგომარეობას, მივიღებთ სითხეს, რომლისთვისაც ჯ<9. 

ასეთი მდგომარეობა, მართლაც, იქნა განხორციელებული. ჭურჭელს 

„ავსებენ ყოველგვარი მინარევისაგან თავისუფალი სითხით და იწყე- 
ბენ მის გაცივებას, თუ გაცივება წარმოებს საკმაოდ ფრთხილად, 

სითხე არ შორდება ჭურჭლის კედლებს, თუმცა მისი წნევა თანდა- 

თან კლებულობს. სითხე გაჭიმულ მდგომარეობაშია, ვინაიდან მას 

„უპირავს მეტი მოცულობა, ვიდრე ეს ეთანადება მის ტემპერატუ- 
„რას. ვიღებთ სითხეს, რომლისთვისაც გარეგანი წნევა მიმართულია 

გარეთ, ე. ი, უარყოფითია, ასეთი „ცდებით მოხერხდა 70 ატმოს- 

ფეროს ტოლი უარყოფითი წნევის მიღება და ვან-დერ-ვაალსის 
იზოთერმის #V მონაკვეთის საკმაოდ დიდი ნაწილის შესწავლა. 

გამოირკვა, რომ იგი წარმოადგენს #-ის მარცხნივ მდებარე ნაწი- 
ლის უშუალო გაგრძელებას. გაჭიმული სითხის არსებობა დაკავში- 

"რებულია შინაგან წნევასთან =- მიუხედავად იმისა, რომ გარე- 

განი წნევა უარყოფითია, სრული წნევა თ+ი რომელსაც განიც- 

დის სითხე, დადებითია და იმდენად დიდია, რომ სითხე ინარჩუ- 

ნებს თავის მცირე მოცულობას. რომ არ არსებობდეს შინაგანი 

წნევა, შეუძლებელი იქნებოდა უარყოფითი წნევის განხორციელება 
და, სახოგადოდ, ჩვეულებრივი. და გაჭიმული სითხის არსებობა. 

§ 49. კრიტიკული მდგომარეობა 

წინა პარაგრაფში განვიხილეთ თეორიული და ექსპერიმენტული 

იზოთერმები კრიტიკულზე ნაკლები ტემპერატურებისათვის. ახლა 

განვიხილოთ თვით კრიტიკული ტემპერატურისა და მასზე მაღალი 

ტემპერატურების შესაბამისი იზოთერმები.“ 
„ ამისათვის ავიღოთ #+-ზე დაბალი ტემპერატურის სათანადო 

” „იზოთერმა და დავიწყოთ ტემპერატურის თანდათანობით გაზრდა. 

ვნახავთ, რომ იზოთერმა იწევს ზევით და სითხისა და გაზის ერთობ- 

ლიობის გამომსახველი ნაწილი (თეორიულ იზოთერმაზე--C6 MVX, 

ექსპერიმენტულზე –- #70) თანდათან მცირდება –– და # წერ- 

ტილები და 8 და C წერტილები უახლოვდებიან ერთმანეთს. ეს 

იმას ნიშნავს, რომ ნაჯერი ორთქლის მოლეკულური მოცულობა 71 
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მცირდება, სითხის მოცულობა X, კი იზრდება. ბოლოს მივაღწევთ 

ისეთ ტემპერატურას, რომ ეს მოცულობები ერთმანეთის ტოლი 

გახდება (« და # და 8 და C წერტილები თანხგდებიან). იზო- 

თერმაზე მივიღებთ გადაღუნვის წერტილს, ხოლო პროცესი, რო- 

მელიც გამოსახავდა გადასვლას ერთი მდგომარეობიდან მეორეში, 

“აღარ გვეჭნება. ეს ტემპერატურა'არის სწორედ კრიტიკული ტემბპე- 

რატურა MM. ჩვენ ვხედავთ, რომ კრიტიკულ ტემპერატურაზე სით- 

ხის და მასთან წონასწორობაში მყოფი ნაჯერი ორთქლის მდგომა- 

“რეობანი გამოისახებიან ერთი და იმავე # წერტილით, ე. ი. სით- 

ხესაც და გაზსაც აქვს ერთი და იგივე ტემპერატურა #7”, წნევა »;: 

და მოცულობა I... ვინაიდან მაკროსკოპული სხეულის ყველა და- 

„ნარჩენი დამახასიათებელი სიდიდე: ენერგია, ენტროპია, სიმკვ- 

"რძვე და სხვ., ტემპერატურის, წნევისა და მოცულობის ფუნქციე- 

ბია, ჩვენ მივიღებთ, რომ აღნიშნულ მდგომარეობაში, რომელსაც 

ზემოთ კრიტიკული მდგომარეობა ვუწოდეთ, არავითარი განსხვა- 

"ვება სითხესა და გაზს შორის აღარ იქნება. აქედან ვღებულობთ 

„კრიტიკული მდგომარეობის განსაზღვრას: კრიტიკული მდგო- 

მარეობა ეწოდება მდგომარეობას, რომელშიც არა- 

ვითარი განსხვავება გაზსა და სითხეს შორის აღარ 

არის, 

როგორც ექსპერიმენტული იზოთერმები გვიჩვენებს, არაერთგვა- 
„როვანი სისტემის (სითხე-ორთქლი) სათანადო წრფივი ნაწილი არსე- 

ბობს მხოლოდ კრიტიკულზე დაბალი ტემპერატურებისათვის. ამი- 

ტომაც ლაპარაკი სითხის ორთქლად და, შებრუნებით, ორთქლის 

„სითხედ გადასვლის შესახებ შეიძლება მხოლოდ ასეთი,;ტემპერატუ- 
„რებისათვის და არა მარტო გადასვლაზე, არამედ სითხისა და 

„ორთქლის განსხვავებაზედაც კი ლაპარაკი შეიძლება მხოლოდ 17%-ზე 

·დაბალ ტემპერატურებზე. თვით კრიტიკულ და მასზე მაღალ ტემ- 

პერატურებზე სითხისა და გაზის ცნებები კარგავს აზრს, არა გვაქვს 

არც გაზი, არც სითხე, გვაქვს მხოლოდ ერთგვაროვანი ნივთიე- 

რება, რომელსაც დაბალი წნევებისათვის აქვს გაზის თვისებები, 

მაღალი წნევებისათვის კი --სითხის თვისებები, 
კრიტიკული მდგომარეობის არსებობა საშუალებას გვაძლევს , 

მოვახდინოთ განუწყვეტელი გადასვლა ·გახისს მდგომარეობიდან 

“სითხის მდგომარეობაში ისე, რომ არ გავიაროთ არაერთგვა- 

როვანი ნაწილი, ე. ი. ისე, რომ რომელიმე მომენტში არ მოხდეს 
სისტემის გაყოფა სითხედ და გაზად. 

მართლაც, განვიხილოთ კრიტიკულზე დაბალი ტემპერატურის 

მქონე გაზი. ასეთი გაზის მდგომარეობა დიაგრამაზე გამოისახება, 
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მაგალითად, #4 წერტილით. გავსარდოთ მისი ტემპერატურა მუდ- 

“მივი მოცულობის პირობებში, სანამ იგი არ გახდება კრიტიკულზე, 

მეტი. შემდეგ დავიწყოთ გაზის იზობარული გაცივება (7 = 00I5- 
და გავაგრძელოთ ეს პროცესი მანამდე, სანამ ტემპერატურა არ 

„გახდება #/-ზე ნაკლები. პროცესის დასასრულს მივიღებთ სითხეს. 

როგორც ვხედავთ, შესაძლებელია გაზის სითხედ გადაქცევა ისე, 

რომ არ გავიაროთ არაერთგვაროვანი მდგომარეობა. ყოველ მო- 
მენტში გვექმნება ერთგვაროვანი ნივთიერება, რომელიც განუწყვეტ: 
ლად იცვლება გაზიდან სითხემდე, გაზის სითხედ ასეთი განუწყეე- 

“ტელი გადასვლის შესაძლებლობა გამოწვეულია იმით, რომ გაზიც და 

სითხეც (თვისობრივად მაინც) ემორჩილებიან ერთისა და იმავე მდგო- 

მარეობის განტოლებას, სახელდობრ, ვან-დერ-ვაალსის განტოლებას- 

თუ იზოთერმების წრფივი ნაწილების ბოლო წერტილებზე გა- 

ვატარებთ C#X მრუდს, შეიძლება შემოვფარგლოთ სიბრტყის ის. 

“ნაწილი, რომელიც ეთანადება არაერთგვაროვან მდგომარეობას. ამ 
მრუდს ეწოდება სასაზღვრო მრუდი. მისი XC ნაწილის 

წერტილები ეთანადება მომენტებს, როდესაც იწყება გაზის გადასვ- 

ლა სითხედ ან თავდება სითხის გადასვლა გაზად, იმისდა: მიხედ- 

'ვით-გასი გადადის სითხედ, თუ სითხე--გაზად. ანალოგიურად, 

##ჯ წერტილები ეთანადება გაზის სითხედ გადასვლის დამთავრე- 

„ბის ან სითხის გაზად გადასვლის დაწყების მომენტებს. 
კრიტიკული მდგომარეობა პირველად აღმოაჩინა ფრანგმა ფი- 

ზიკოსმა კანიარ-ლატურმა 1822 წ. მას სურდა გამოერკვია, 

როგორ თვისებებს გვიჩვენებენ სითხეები, როდესაც ისინი თბებიან- 

მათივე ორთქლით გამოწვეული მაღალი წნევის პირობებში. ამისათ- 

ვის იგი სითხეებს: ათავსებდა დახურულ მილში და ათბობდა. გათ- 

ბობის გამო სითხე თანდათან ფართოვდებოდა და სითხისა და ორთქ- 

ლის გამყოფი ზედაპირი (მენისკი) თანდათან იწევდა ზევით, რაც იწ- 
ვევდა ორთქლის შეკუმშვას და მისი სიმკვრივის გაზრდას, კანიარ– 
ლატურმა შეამჩნია, რომ რომელიღაც გარკვეულ ტემპერატურაზე მე- 

ნისკი ქრება და მთელი ჭურჭელი ივსება ორთქლის. მსგავსი ერთგვა- 

როვანი ნივთიერებით. მილის გაცივების შედეგად მან შეამჩნია აგრე– 

თვე, რომ იმავე ტემპერატურაზე მილში ჩნდება ძლიერი ნისლი, 

რომლის გაფანტვის მომენტში ისევ ჩნდება სითხისა და ორთქლის 

გამყოფი მენისკი. ანალოგიური მოვლენა 1861 წ. შეამჩნია მენდე– 

ლეევმა. მან აღმოაჩინა, რომ არსებობს ტემპერატურა, რომლის: 

ზევით ვერავითარი წნევით -გაზი ვერ გადავა სითხედ. ამ ტემბე- 

რატურას მან უწოდა დუღილის აბსოლუტური ტემპერა- 

ტურა. მაგრამ აღნიშნულმა მოვლენამ არ მიიქცია ფიზიკოსების. 
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სურადღება, სანამ 1869 წ. ინგლისელმა დიზიკოსმა ენდრიუსმა 
იგი დაწვრილებით არ %ეისწავლა. თვით სახელწოდება „კრიტიკუ- 

ლი მდგომარეობა“ ზემოღებულია ენდრიუსის მიერ, სითბური გა- 

ზომვებისადმი მიძღვნილ თავში განვიხილავთ როგორც კრიტიკუ- 

ლი ნდგომარეობის განხორციელების, ისე კრიტიკული სიდიდეების 

გაზომვის მეთოდებს. ახლა კი მოვიყვანთ მხოლოდ კრიტიკული სი- 

დიდეების გაზომვის შედეგს სხვადასხვა ნივთიერებისათვის (ცხრ. 24). 

ცხრილიდან ჩანს, რომ, მაგალითად წყლისათვის #'=6479, 

ე. ი. (.=647--273=374%0. ეს იმას 

ნიშნავს, რომ ამ ტემპერატურაზე ზევით ცხრილი «4 

წყალი არ შეიძლება იყოს წონასწორო- 
ბაში თავის ორთქლთან, ე. ი. არ შე- 

იძლება, როგორი წნევაც არ უნდა გა- 
მოვიყენოთ, შეიქმნას არაერთგვაროვანი 119 ჩატა) წაი, გინ 

სისტემა წყალი -- ორთგლი, ამიტომ,V გ | 83) 986) 43 
როგორც არ უნდა შევკუმშოთ წყლის 1 |!) ჟა | 90.7 
ორთქლი, ვერ მივიღებთ წყალს კვმშ- , 9. გს? ა).8 
ლებრივი გაგებით (ე. ი. წყალს, რომე- ჰე (204.99) "2,9. | ჯი, 
ლიც შეიძლება ს, წანსწორობაში იყოს 1ც0 წ7) 215 | 86„+ 

ორთქლთან), თუ ორთქლის ტემპერა- 
ტურა მეტია, ვიდ“ე 37490. ანალოგიური მდგომარეობა გვაქვს სხვა. 

შემთხვევებზიც. მაგალითად, იმისათვის, რომ წყალბადი (გაზი) გა- 

დავიყვანოთ თხევად მდგომარეობაში, მისი ტემპერატურა უნდა: 

დავწიოთ – 239,199 ქვევით. აქედან გასაგებია, თუ რატომ არ. 

ხერხდებოდა XIX საუკუნის 70-იან წლებამდე ზოგიერთი გაზის. 

(ყე, 0,, ს. და ა. შ.) გადაყვანა სითხედ. ფიზიკოსებისათვის არ 
იყო ცნობილი, რომ გაზების გათხევადებისათვის საჭიროა მათი 

გაცივება 7. ზე დაბ.ლ დემპერატურამდე და ისინი (დილობდნენ 
მათ გათხევადებას მხოლოდ წნევის გაზრდით. 

გაზოვარკვიოთ, როგორი კავშირი არსებობს კრიტიკულ სიდი- 
დეებსა და ვან-დერ-ვაალსის «ჯგ და ჩ/ კოეფიციენტებს შორის. 

ამ-სათვის ვისარგებლოთ Cმ გარემოებით, რომ კრიტიკულ მდგო- 

მარეობაში ვან-დერ-ვაალსის განტოლების სამივე ფესვი #7,, 7; და 
წე კრიტიკული მოცულობის 7, ტოლია, ეს იმას ნიშნავს, რომ 
ვან-დერ-ვაალსის განტოლება, განოსახული ფესვების საშუალებით· 

· (ძ” – XI ,)(7 – – 7 ,)(V – 73)=0, 

კრიტიკული მდგომარეობისათვის მიიღებს შემდეგ სახეს: 

CI --7,)1=9, 

  

გაზი | სჯ. | იჯ ი1Iი | Vჯ C018%” 
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„ანუ 

  

    

  
  

7 3%I71---37,17 ––»7 3 =0. (VIII,22) 

'LVIII,21) და (VII L22) განტოლებათა შედარება გვაძლევს 

ვ3M=ბს+--!·, ვ» რ ტბ; 
წი 27 წე. 

„აქედან მივიღებთ 

, ზ ძი 
I.=3 C== დ. M 7/.ლ–-- I VIII,23 L=პხს 72 27სა? I=უ2 ს სა7 ( ) 

-და შებრუნებით _ 

8 2,7; 27 #7 ” 
=–- , = 3 #1 = ე". ხ == 

# ვეთ“ 0: 6 ცა ოჯ ვ. , 

– 0##. (/0ი,24 
810, 

ეს ფორმულები საშუალებას გვაძლევს გამოვიანგარიშოთ იც და 

-ხს მუდმივები, თუ გაზომილია კრიტიკული სიდიდეები და, პირ- 
იქით, ვიპოვოთ კრიტიკული სიდიდეები, თუ ცნობილია დი და ხც. 
ცხადია, ეს ფორმულები მართებულია იმავე ფარგლებში, რომლებ- 

"შიც ვან-დერ-ვაალსის განტოლება და ვინაიდან უკანასკნელი ვერ 

იძლევა კარგ რაოდენობრივ თანხვდენას ცდასთან, არც მოყვანილი 
ფორმულები მოგვცემს კარგ შედეგს. მაგალითისათვის მოვიყვანოთ 
თეორიისა და ცდის შედეგები C0,-სათვის: 

1=305% უ,:=62,5 თ) 
·თეორიული მნიშვნელობები ე ულ ვხელობე | #,=127,60ბ/ი-M#; 

7ჩ7,=304,35% უ,=72,9 თ 
„ექსბერიმენტული მნიშენ. | #=95 ფაბ/ე- V. | 

როგორც ვხედავთ, თეორიული მნიშვნელობების გადახრა ექს- 
პერიმენტულისაგან საკმაოდ შესამჩნევია. · 

ასეთივე შედეგს მივიღებთ, თუ შევამოწმებთ (VIIIL,24) პირველ 

“განტოლებას 

1 

წუ) 
  =-% =2,67, 

3... 

25-ე ცხრილში მოყვანილია ამ შეფარდების მნიშვნელობები, 
':მიღებული ექსპერიმენტულად. როგორც ვხედავთ, ამ შეფარდების 
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მნიშვნელობა თითქმის ერთი და იგივეა ყველა სხეულისათვის, მაგ- 
რამ მეტია, ვიდრე თეორიული მნიშვნელობა. 

დავაკავშიროთ ახლა კრიტიკული ტემპერატურა ბოილის ტემპე- 
რატურასთან, (VIII,19) ფორმულის თა- 

  

ნახმად ცხრილი 25 

C. 
27 ასხ==--“-- ;სIL 

ზ (3 %ზ Iს 

#ხს გაშ ხIVI; გაი XMIVX 
    (აღებულია გაზის ერთი გრამ-მოლეკუ- 

ლა), თუ შევადარებთ (VIII,23)-ის მე. I9ი | 3.27 # | 3,494 

  

    

სამ IL 3,276 0ე | 3,41(9 ამე ფორმულას, მივიღებთ აბ მა)9 ლ0, წრ 

,41> 9,62 

2 27 _ ვ 375. · , 
7 8 

24-ე ცხრილი გვიჩვენებს, რომ, თუმცა ექსპერიმენტული მნიშვ- 

ნელობა იმავე რიგისაა, როგორისაც თეორიული, მათ შორის გან- 

სხვავება მაინც საკმაოდ დიდია. 

  

  

              

ცხრილი 26 

M# I 
გაზი ქ) II ა წა გაზი Iს IL +. 

ILგ 99.1 5,19 426 MI · | 39311 | 120.98 9.56 
#6 107,329) 38,91 3,23 # 410,11 | 150,67 9,79 
Xგ 115,11| 44,38 2,59 0. 498,I1 | )54,29 9.74 

ყოველივე ეს ნათლად გვიჩვენებს, რომ ვან-დერ-ვაალსის გან- 

ტოლება მხოლოდ თვისობრივი მხრივ იძლევა ცდასთან თანხვდენას, 

რაოდენობრივი მხრივ თანხვდენა არ არის ყველა შემთხვევაში და- 

მაკმაყოფილებელი. რასაკვირველია, თუ მხედველობაში მივიღებთ 

თ და ხ კოეფიციენტების დამოკიდებულებას ტემპერატურასა და 

მოცულობაზე, (ცცდასთან თანხვდენა შესამჩნევად გაუმჯობესდება. 

.§ 50. გაყ%ყი-სითხე–არაერთგვაროვანი სისტემის XVI დიაგრამა 

48-ე პარაგრაფში გავარჩიეთ იზოთერმული პროცესი, რო- 

მელსაც ასრულებს რეალური გაზი. ამისათვის გამოვიყენეთ »XV 

დიაგრამა (ღერძებზე გადაზომილი იყო ჯ და 7). ტემპერატურის 
გავლენა იზოთერმაზე გამოისახებოდა უკანასკნელის გადაადგილება- 

ში »0X” სიბრტყეში. გაზის სითხედ გადასვლის მთელი პროცესის 
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ოფრო სრულად წარმოსადგენად ხელსაყრელია ჯ ·და #7 ღერიების. 

გარდა შემოვიღოთ კიდევ #” ღერძი, თუმცა მესამე ღერძის და- 

მატება ნახაზის გართულებას გამოიწეევს, მაგრამ იგი საშუალებას 

მოგვცემს შევადგინოთ გაზის სითხედ გადასვლის ;/7' დდა L”7” დია- 

გრამები და გამოვიყვანოთ ზოგიერთი ახალი კანონზომიერება. 

82 ე: ნახაზზე მოყვანილია რეალური გაზების იზოთერმები 1,7 

' 

  

  

  

  

ნახ, 82. 

დიაგრამაში. 07 ღერძი ·მიმართულია შიგნით ნახაზის სიბრტყის 

მართობულად, ყოველი იზოთერმა თავსდება 707” სიბრტცის «არა- 

ლელურ სიბრტყეში, რაც უფრო მეტია «ემპერატურა, მით უფრო. 

შიგნით არის იზოთერმის სიბრტყე და მით უფრო მაღღა მდება- 

რეობს იზოთერმა ამ სიბრტყეზე. წინათ 7” '“დიაგრამაზი არაერთ- 

გვაროვანი მდგომარეობის გამომსახველი მონაკვეთის ბოლო წერ- 

ტილები # და 0 ტემპერატურის გაზრდის დროს ინაცვლებდნენ: 

ზევით და უახლოვდებოდნენ ერთმანეთს. ახლა კი ეს წე“ ტ,-ღლები 

ინაცვლებენ როგორც ზევით, ისე შიგნით (” ღერძის გასწერივ) და» 

რასაკვირველია, ისევ უახლოვდებიან ერთმანეთს. ბოღოს ისინი თავს. 

იყრიან # წერტილში (კრიტიკულ წერ რილი), “ომელიც მდება- 

რეობს ნახაზის შიგნით, სათავიდან #, მანიილით გადანაცვლებულ 

იზოთერმაზე. ) 

როგორც ვხედავთ, ჯ»V797" დიაგრამაზე შემომსაზღვრელი მზრუოდი: 

(8 და C წერტილების გეომეტრიული ადგილი) აღარ მდებარეობს. 

ერთ სიბრტყეში, როგორც ეს ჯ»»”/ დიაგრამის შემთხევევაში იყო. 

იგი ახლა გადახრილია »” სიბრტყიდან შიგნით 7” ღერძისაკენ. 
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გარდა ამისა, ცდები და თეორიაც გვიჩვენებენ, რომ ეს მრუდი 

ჩასნეჭილია I 07” სიბრტყისაკენ. 

ასეთია გაზის სითხედ გადასვლის სიერცული დიაგრამა, ამ დია- 

გრამიჯან შეიქლება ადვილად მივიღოთ სხვადასხვა ბრტყელი დია- 

გრამა, მაგალითად, ზემოგანხილულ ჯ” დიაგრამას მივიღებთ, თუ 

მთელ სივრცულ ნახაზს დავაგეგმილებთ »0” სიბრტყეზე. ამ შე- 
მთსვევაში ყველა იზოთერმა მოთავსდება 707” სიბრტსეში, აგრე- 

თვე იმავე სიბრტყეში იქნება 3#C მრუდი. 

დავაგეგმილოთ ახლა მთელი სივრცული სურათი 70”ჯ სიბრ- 

ტყეზე. ამისათვის წარმოვიდგინოთ, რომ ვიმყოფებით 0” ღერძზე 

მარჯვნივ და ისე ვუყურებთ სურათს. ყოველი იზოთერმა ამ შემთხ- 

ვევაში 07, სიბრტყეზე დაგეგმილდება ვერტიკალური წრფის სახით.. 

ტემაერატურის გაზრდა იწვევს ამ წრფის გადანაცვლებას 0» 
ღერძის გასწვრივ (ნახ. 83). ყოველი იზოთერმის 80 წრფივი 

ნაჟილი იმავე სიბრტყეზე დაგეგმილდება წერტილის სახით (ს წერ- 

ტილი ნახაზზე), ამიტომ მთელი შემომსაზღვრელი მრუდი დაგეგ- 

მილდება ბრტყელი MX მრუდის, სახით. # წერტილი #7 დიაგრა- 
მაზე ეთანადება # წერტილს 27» დიაგრამაზე და ამიტომ გამო- 

  

    

ჩ| 

ი MM · 

· ჩ 
, ჩ, 1 ==, 

§ " 

· L 

ნახ. 83. 

სახავს კრიტიკულ მდგომარეობას, ამ წერტილით ხ# მრუდი თავ- 

დება, ვინაიდან იგი წარმოადგენს 8#C მრუდის უკიდურესი წერ- 

ტილის გეგმილს. როგორც ვხედავთ, #X დიაგრამაზე იზოთერმები 
წარმოადგენს 0, ღერჭის პარალელ ურ წრფეებს (7 ==0005ს), რომლე-, 

ბიც #. ტემპერატურამჯე იკვეთებიან სხ/ მრუდით. 

გადავიდეთ ახლა მაღებულე გეომეტრიული შედეგების ფიზიკუ- 

რი შინაარსის გამორკვევაზე. ვინაიდან ხ# ძრუდის ქვევით მოთავ- 
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სებული იზოთერმების ნაწილები მიღებულია სივრცული იზოთერ- 
მების C# მრუდის ქვევით მდებარე ნაწილების დაგეგმილებით, 

უკანასკნელნი კი გამოხატავენ გაზურ მდგომარეობას, ამიტომ »” 
დიაგრამაზედაც ი# მრუდის ქვევით მდებარე არე ეთანადება გაზს. 

ანალოგიურად გამოვარკვევთ, რომ სX მრუდის ზევითა არე გამო- 
ხატავს სითხეს, თვით ხ# მრუდი არის #IC მრუდის გეგმილი 

და, ვინაიდან უკანასკნელი მრუდი ეთანადება გაზის სითხედ ან 
სითხის გაზად გადასვლის მდგომარეობას, ხ# მრუდის წერტილე- 

ბიც იმავე გადასვლის პროცესის გამომსახველი იქნება. 

ყოველივე ზემოთქმულის უფრო ნათლად წარმოსადგენად გან-- 

ვიხილოთ რომელიმე იხოთერმული პროცესი. ავიღოთ, მაგალითად.,. 

იზოთერმა 4.8) 2.. 4, წერტილი გამოსახავს გაზურ მდგომარეო- 

ბას. დავიწყოთ ამ გაზის თანდათანობით იზოთერმულად ჯეკუმზვა. 

მაშინ 4, წერტილი იწყებს მოძრაობას ზევით (წნევა იზრდება, 

ტემპერატურა უცვლელია) როდესაც მივაღწევთ ჯ#, წერტილს, 
დაიწყება გაზის გადასვლა სითხედ. სანამ მთელი გაზი სითხედ არ · 

გადავა, გამომსახველი წერტილი იქნება 8, წერტილში. მართლაც, 

»XV 7, დიაგრამაზე გადასვლის პროცესი გამოისახება გამომსახველი 

წერტილის მოძრაობით C-დან 78-სკენ. მაგრამ მთელი ამ,მოძრაობის. 

  

  
  

ძ V 

ნახ. 84. 

დროს მისი გეგმილი 207 სიბრტყეზე (წერტილი ბ) უძრავი რჩება. 

როდესაც მთელი გაზი სითხედ გადავა და. კიდევ გავაგრძელებთ: 

შეკუმშვას, გამომსახველი წერტილი იმოძრავებს წხ წერტილიდან: 

ზევით, სი იზოთერმის გასწვრივ. მივიღებთ შეკუმშულ სითხეს.. 

ანალოგიური მდგომარეობა გვექნება ყველა დანარჩენი იზოთერმი- 

სათვისაც, თუკი მათი სათანადო. ტემპერატურა #”-ზე ნაკლებია. 

უფრო მაღალი ტემპერატურებისათვის იზოთერმები არ გადაკვეთს· 
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სM# მრუდს და ამიტომ არავითარი გადასვლა თხევად მდგომარეო-. 

ბაში არ გვექნება მთელი იზოთერმის გასწვრივ გვექნება ნივთიე- 
რების ერთგვაროვანი მდგომარეობა. 

ცხადია, თუ გამომსახველი წერტილი მოძრაობს იზოთერმაზე, 

ქვევით, პროცესი შებრუნდება-–სითხე დაიწყებს გადასვლას გაზურ 

მდგომარეობაში, 

ახლა გავარჩიოთ გაზის სითხედ ან სითხის გაზად გადასვლის 

იზობარული პროცესი. წარმოვიდგინოთ, რომ გვაქვს გაზი, რომ- 
ლის წნევა ნაკლებია, ვიდრე კრიტიკული წნევა (გამომსახველი წერ- 
ტილი /.). დავიწყოთ მისი იზობარული გაცივება, გამომსახველი. 

წერტილი იმოძრავებს 4,ს, ს, წრფის გასწვრივ, სანამ არ მივაღ-. 

წევთ ს, წერტილს, გვექნება გაზი. ს, წერტილში დაიწყება გათხე- 
ვადება და, სანამ მთელი გაზი არ გადავა სითხედ, გამომსახველი 

წერტილი დარჩება #,-ში. შემდგომი გაცივება გადაგვიყვანს მხო- 
ლოდ თხევად მდგომარეობაში (წერტილი #),). შებრუნებული პრო- 

ცესი 1),ხ1 41 ეთანადება სითხისწგადასვლას გაზურ მდგომარეობაში 

ტემპერატურის თანდათანობით აწევით. 7#),-დან ს; წერტილამდე 

სითხე თბება, ბ, წერტილში (ხდება სითხის გადასვლა გაზად და: 

ს, 4, ნაწილში. მიღებული გაზის გათბობა, ამ შემთხვევაშიც, თუ 

წნევა კრიტიკულ წნევაზე ნაკლებია, შეუძლებელია არაერთგვარო- 
ვანი მდგომარეობის მიღება. მთელი იზობარის გასწვრივ გვექნება 

ერთგვაროვანი მდგომარეობა. 
დასასრულ, განვიხილოთ X7' დიაგრამა (ნახ. 84). ეს დიაგრამა. 

მიიღება »7” დიაგრამის დაგეგმილებით #70” სიბრტყეზე. იზო- 

თერმების გეგმილები იქნება 0” ღერძის პარალელური წრფეები. 
შემომსაზღვრელი მრუდი გამოისახება 8#C0 ბრტყელი მრუდით, 
რომელიც #70” სიბრტყეზე დაგეგმილებით მიღებული მრუდის. 

მსგავსია, ცხადია, # ს მრუდის მარჯვნივ გვაქვს გაზური მდგომა– 

რეობა, ხოლო #C მრუდის მარცხნივ--–თხევადი, როგორც წინათ, 

ამ შემთხვევაშიც შეიძლება გამოვარკვიოთ, რომ #, წერტილში 
იწყება (ვმოძრაობთ მარჯვნიდან მარცხნისაკენ) გაზის "გადასვლა 

სითხედ, ხოლო 0, წერტილში ·ეს გადასვლა თავდება. 
შემომსაზღვრელი მრუდის X77' დიაგრამის (უფრო სწორად, 

MX დიაგრამის–- ი არის მოლეკულური სიმკვრივე) შესახებ არსე- 
ბობს ერთი ფრიად მნიშვნელოვანი დებულება, რომელიც ნივთიე- 
რების კრიტიკული მოცულობის განსაზღვრის საუკეთესო საშუალე- 
ბას გვაძლევს. თუ 8#C მრუდს გადავხაზავთ 7)? დიაგრამაზე, მივი- 

ღებთ ახალ მრთოდს 71,# 7), (ნახ. 85), აქ ე) და #, ნაჯერი ორთქლის 

და მასთან წონასწორობაში მყოფი სითხის მოლეკულური სიმკვრი- 
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გეებია. თუ აღვნიშნავთ #,72,7',#', და ა. შ. მონაკვეთების შუა 

წერტილებს სხვადასხვა ტემპერატურისათვის და შევაერთებთ მათ 

ერთმანეთთან, მივიღებთ რაღაც მრუდს, რომელიც თავდება # 

წერტილში. კალიეტემ და მატიასმა გამოარკვიეს, რომ ეს 

მრუდი ძალიან დიდი სიხუსტით წარმოადგენს წრდეს, 

ანალიზურად ეს შედეგი გამოისახება შემდეგი ფოომულით: 

2.L+7X7. 
2 =C)-- Cე7'. 

ნაჯერი ორთქლისა და სითხის სიმკვრივეების ნა- 
ხევარჯამი არის ტემპერატურის წრფივი ფუნქცია, 

ცდები ძალიან კარგად თანხვდება ამ თეორემას. მაგრამ მცირე გა- 

-დახრები მაინც არსებობს. მიღებული შედეგით ხშირად სარგებლო- 

  

      1. 
მ “ლ” 4207 #22? /2ნV? 

ნახ. 85. 

ბენ კრიტიკული სიმკვრივის (ან მოცულობის) განსაზღვრისათვის, 

ამისათვის დიაგრამაზე გაპყავთ შუა წერტილების შემაერთებელი 

წრფე და პოულობენ მის გადაკვეთას 7:=7' იზოთერმასთან, გა- 

დაკვეთის წერ ტილის ორდინატი იქნება კრიტიკული სიმკვრიეე X#». 

„აქედან გამოიანგარიშება M=-. 
L 

8 51, არაერთგვაროვანი სისტემის წონასწორობის პირობები 

· ახლა უფრო დაწვრილებით განვიხილოთ არაერთგვაროვანი 

სისტემა –გაზი-სითხე. ავიღოთ ჭურჭელი, რომელიც პორიზონ- 
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ტალური ფირფიტით გაყოფილია ორ ნაწილად (ნახ. 86). დავუშ- 

ვათ, რომ ქვედა ნაწილი გავსებულია სითხით, ხოლო გზედა-–იმავე 

ნივთიერების გაზით (ორთქლით!. დავუშვათ აგრეთვე, რომ მათ შო- 

რის არ არის არავითარი ურთიერთქმედება, ე. ი. არ ხდება მოლე- 

კულებისა და ენერგიის გადასვლა ერთიდან მეორეში და არც ძალის 

მოქმედებას აქვს ადგილი, გაზის მდგომარეობის დამახასიათებელი 

სიდიდეები აღვნიშნოთ ასოებით »ჯ,, V ც #, და”ა. შ., სითხის და- 

მახასიათებელი სიდიდეები –ასოებით /7,, I, 7, და ა. შ. უკვე 

ვიცით, რომ ერთგვაროვანი სხეულის მაკროსკოპული მდგომარეო- 
ბის დასახასიათებლად საკმარისია ორი სიდიდის ცოდნა. ასეთ სი- 

დიდეებად ავირჩიოთ ;) წნევა და #” ტემპერატურა. ამრიგად, გაზის 

მდგომარეობა დახასიათდება სიდიდეებით ---ე), და 7”, სითხისა--სი- 

დიდეებით »ჯ.,, 7',. ვინაიდან დავუშვით, რომ გაზი და სითხე არ ურ- 

თიერთქმედებენ, მათი მდგომარეობანი დამოუკიდებელი იქნებიან 
ერთმანეთისაგან და მთელი რთული სისტემის (სითხე-გაზი) მდგომა- 

რეობის დასახასიათებლად დაგეჭირდება ოთხი სიდიდე: #,, 7), #0; 2 ჟე 

წარმოვიდგინოთ ახლა, რომ გაზისა და სითხის გამყოფი ფირ- 

ფიტა მოშორებულია ისე, რომ გაზი და სითხე იწყებენ ერთმანეთ- 

თან ურთიერთქმედებას, სახელდობრ, შეიძლება ან გაზიდან სითხეს, 

ან სითხიდან გაზს გადაეცეს ენერგია, შეიძლება წნევათა განსხვა- 

ვების გამო გაზი გაფართოვდეს (შეიკუმშოს) და სითხე შეიკუმშოს 

(გაფართოვდეს), ან, დასასრულ, მოლეკულების გარკვეული რაოდე- 
ნობა გადავიდეს სითხიდან გაზში, ან გაზიდან სითხეში, საბოლოოდ, 

კველა შესაძლო პროცესის დამთავრების შემდეგ სისტემა ჩადგება 

გარკვეული ' სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეობაში, რო- 

მელსაც ეთანადება ენტროპიის მაქსიმუმი (ვთვლით, რომ, 
მთელი სისტემა-- სითხე–– გაზი-––იზოლირებულია გარეშე სხეულები- 

საგან). ცხადია, ამ ახალ მდგომარეობაში გაზისა და სითხის ·წნევა 

და ტემპერატურა აღარ იქნება ისეთი, როგორიც იყო წინათ. გარ- 
და ამისა, ცხადია, გაზის წნევა და ტემპერატურა არ შეიძლება 

დამოუკიდებელი იყოს სითხის წნევისა და ტემპერატურისაგან, რად- 

გან ურთიერთქმედების შესაძლებლობის გამო გაზის მდგომარეო- 

ბის შეცვლა გამოიწვევს სითხის მდგომარეობის შეცვლას და, პირ- 

იქით. ამრიგად; #2. 7, და »,, 71, სიდიდეებს შორის გარკვეული 
კავშირი უნდა არსებობდეს იმისათვის, რომ სითხე და გაზი წონა- 
სწორობაში იყოს. ჩვენი ამოცანა სწორედ იმაში მდგომარეობს, 
რომ ვიპოვოთ ამ წონასწორობის პირობები. 

შემოვიღოთ ერთი ფრიად მნიშვნელოვანი ცნება, რომელიც 

შემდეგში ხშირად გამოგვადგება, ეს არის ფაზის ცნება. ფაზა 
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ეწოდება არაერთგვაროვანი სისტემის ერთგვარო- 

ვან ნაწილს, რომელიც შეიძლება მექანიკური სა- 

შუალებით ჩამოვაშოროთ სხვა ერთგვაროვან ნაწი- 

ლებს. მაგალითად, ზემოგანხილულ შემთხვევაში (სითხე-–-გაზი) გა- 
ზი წარმოადგენს ერთ ფაზას, სითხე-–-მეორეს, ვინაიდან გაზიც და 

სითხეც მთელი სისტემის ერთგვაროვანი ნაწილებია და შესაძლე- 

ბელია მათი ერთმანეთისაგან დაშორება მექანიკური საშუალებით 

(მათ შორის ფირფიტის მოთავსებით ან დგუშის საშუალებით -–გა- 

ზის გადადენით სხვა ჭურ- 

| ჭელში და სხვ.), ანალოგიუ- 

რად, თუ გვაქვს სითხისა 

და მყარი სხეულისაგან შე- 

მდგარი სისტემა, მივიღებთ, 

რომ სითხე არის ერთი ფა- 

ზა, ხოლო მყარი სხეული-- 

მეორე. მოყვანილმა მაგალი- 
ნახ. 86. თებმა შეიძლება გვაფიქ- 

რებინოს, რომ ფაზა იგი- 
ვეა, რაც აგრეგატული მდგომარეობა, მაგრამ ეს ასე არ არის. შემ- 

' დეგში, მყარი მდგომარეობის განხილვისას, ვნახავთ, რომ შეიძლე- 
ბა არსებობდეს სხვადასხვა სტრუქტურისა და თვისების მქონე მყა- 
რი მდგომარეობანი. თუმცა ყველა ისინი ეკუთვნიან ერთ (მყარ) 

აგრეგატულ მდგომარეობას, მაგრამ განხილულ ონდა იქნენ როგორც 
სხვადასხვა ფაზა. – 

_ ფაზის ცნების შემოღების შემდეგ ზემოდასმული კითხვა წონა- 
სწორობის პირობების შესახებ შეიძლება შემდეგნაირად ჩამოვაყა- 
ლიბოთ: როგორია გაზური და თხევადი ფახის წონა- 

სწორობის პირობები? ან, უფრო ზოგადად, თუ არ შე- 
მოვისაზღვრებით გაზით და სითხით და განვიხილავთ ორ ნებისმი- 

ერ ფაზას,-–-როგორია ორი ფაზის წონასწორობის ბი- 

რობები? 

ამ საკითხის გადასაწყვეტად . გამოვიყენოთ პირველ ნაწილში 

გამოყვანილი ზოგადი წონასწორობის პირობა: იზოლირებული 

სისტემა სტატისტიკურ წონასწორობაშია, თუმი- 

სი ენტროპია მაქსიმალურია: 

  
  

               

§5==#ზრთე;. 

აღვნიშნოთ ასოებით ე)», და #ე, 2; და #ე, 0, და ძე და 29, და 5 

პირველი და მეორე ფაზების მასები, კუთრი მოცულობები, კუთრი 
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ენერგიები და კუთრი ენტროპიები. მაშინ მთელი სისტემის მასის, 

მოცულობის, ენერგიისა და ენტროპიისათვის მივიღებთ: 

#7 =%1) 1-1 ==0008L, (VIII,25) 
I ==91ს)––17/':ფ:==06075L, (VIII,26) 

1=Vზ)6)-- 6: = 0005L, (VIIIL,27) 
5 = 115) თ1ე§ე = 91მX. (V'III,28) 

პირველი სამი განტოლება იმის აღმნიშვნელია, რომ სისტემა 

განმხოლოებულია, ხოლო მეოთხე კი მისი სტატისტიკური წო- 

ნასწორობის პირობაა, მათემატიკიდან ცნობილია, რომ რაიმე 

სიდიდის მაქსიმუმის აუცილებელი პირობაა მისი დიფერენციალის · 

ტოლობა ნულთან. ჩვენ შემთხვევაში (VIII.28) განტოლებიდან მი- 

ვიღებთ ' 

0.5 =1C5ე-–-91:C8ე -+ 5,021 -- 5:09: == 0. - 

მეორე მხრივ, ენტროპიის ნაზრდის ფორმულის თანახმად, 

ძა, = C01-I- 91021 და ძ§5,= ძ0მა–– 0ეთ9ე : 

27% 25% 

წინა განტოლებაში ჩასმა მოგვცემს 

  "78 =ი/ა,221 1 009 + თ მ6:-L 9 10% –+ვ§,09ს| +507 =0. (VIII,29) 
2) 27% 

მაგრამ ამ გამოსახულებაში შემავალი ექვსი დიფერენციალი არ 

არის ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელი, ვინაიდან ფაზების მასები, 

მოცულობები და ენერგიები ერთმანეთთან დაკავშირებულია 

(VIII,25), (VIII,26) და (VIII,27) განტოლებებით. მართლაც, ამ 

განტოლებათა გადიფერენციალება მოგვცემს 

თ) + თ:=9; (VIII,251 ) 

ს,C09–– შერმ)ბე–|- 00, -LIე9ვ = 0; (VIII,261 ) 

01CII,––– 6ეთ)1#ე–|- 91001 -+-2)11((6ე = 0. (VIII,271) 

ეს სამი განტოლება საშუალებას გვაძლევს სამი დიფერენციალი, 
მაგალითად, ი/,, ისე და ძი, გამოვსახოთ დანარჩენი სამი დიფე- 
ოენციალის, მაგალითად, ძის), ძ),კ და ძი, საშუალებით. ცხადია, 

ამის შემდეგ დარჩენილი სამი დიფერენციალი სრულიად დამოუკი- 
ღებელი იქნება ერთმანეთისაგან, ე. ი. მათ შეიძლება მივცეთ სრუ- 

ლიად ნებისმიერი მნიშვნელობები.. განვიხილოთ სამი შემთხვევა. 
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1. თ:X1=0 და ძ>»,=0, ე. ი. პირველი ფაზის მასა და მოცუ- 
ლობა უცვლელია. მაშინ (VIII,251) და (VIII,26I) განტოლებებიდან 

მივიღებთ ძ=0 და ძა:=0, ე. ი. უცვლელი იქნება აგრეთვე 
მეორე ფაზის მასა და მოცულობა. (VIII,27) განტოლებიდან კი 

მივიღებთ. 

161 == ––ე00ე, 

ე. ი. რამდენადაც გაიზარდა პირველი ფაზის ენერგია, იმდე- 

ნად შემცირდა მეორე ფაზის ენერგია (მოხდა ენერგიის გადა- 
სვლა ერთი ფაზიდან მეორეში). ამ შემთხვევაში (VIII,29) წონასწო- 
რობის პირობა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

1 1 
I.) (>-– 2. =0; 

/” ში 

ვინაიდან ძი, არ არის ნული, ვიღებთ, რომ ნულის ტოლი უნდა 

იყოს ფრჩხილებში მყოფი გამოსახულება, ე. ი. 

211=7=1):; (VIII ვ0 

ფაზების ტემპერატურები უნდა იყოს ტოლი-–ეს არის 

ორი' ფაზის წონასწორობის პირველი პირობა. 

2. ახლა განვიხილოთ მეორე შემთხვევა: თ1X-,=0 და ძ4)=9, ე. ი· 

პირველი ფაზის მასა და ენერგია უცვლელია. მაშინ (VIII,251) და 

(VIII,271) განტოლებებიდან მივიღებთ ძIMე=0 და ძ46;=-0, ე, ი. 

უცვლელი იქნება აგრეთვე მეორე ფაზის მასა და ენერგია. (VIII,26) 

განტოლება მოგვცემს 

; თბუ001==-––-%ეCVვ; 

რამდენითაც გაიზარდა პირველი ფაზის მოცულობა, იმდენით შე- 

მცკირდა მეორე ფაზის მოცულობა (მოხდა ერთი ფაზის გაფართოე- 

ბა და მეორის შეკუმშვა), ამ შემთხვევაში (VIII,29) განტოლება. 
დაიწერება შემდეგნაირად: - 

ვინაიდან ძა, არ არის ნული, მივიღებთ, რომ ფრჩხილებში მყოფი 

გამოსახულება უნდა უდრიდეს ნულს 

ნ IX, 
7. 72 

მაგრამ წონასწორობის პირველი პირობის თანახმად, ფაზების ტემ– 

პერატურები ტოლია, ამიტომ წინა განტოლებიდან მივიღებთ 

260



#91““ 3“ 112) (VIII,31) 

ე. ი. ფაზების წნევები უნდა იყოს ტოლი. ეს არის წო- 
ნასწორობის მეორე პირობა. · 

პ. დასასრულ, განვიხილოთ მესამე შემთხვევა: ძი,=0 და ძ(6; =0, 

ე. ი უცვლელია პირველი ფახის კუთრი მოცულობა და კუთრი 

ენერგია. აქედან მივიღებთ 

თებე==––- (104) 

/ბეთ)ე==(მე–-ი,)09ბ1; 
თზეთ6ე==(6ე-–-6,)(0V1,, 

ე. ი. რამდენადაც შემცირდა ერთი ფაზის მასა, იმდენად გაიზარ - 

და მეორის მასა. · 

(VII,30) განტოლებაში ჩასმა მოგვცემს 

  

(9-9- ჯე(შე–-%,) | 9-8, |რი,=0; 

/(C 9) | 

ვინაიდან ძ»,#0, ნულის ტოლი უნდა იყოს ფრჩხილებში მოთავსე- 

ბული გამოსახულება. თუ გამოვიყენებთ წონასწორობის პირველ და 

მეორე პირობას, მივიღებთ 

01-+ 2%აე – ვ = ბე+ჯხ, 
2 – 8), 

7... · წი · 

ან #-ზე გამრავლების შემდეგ ა. 

მე––78ე –– ეხე == 6) ––- 28,-- იზ. (VIIIL,32) 

გავიხსენოთ, რას გამოხატავს ამ განტოლების მარცხენა და 
მარჯვენა ნაწილში მდგომი სიდიდეები. ჩვენთვის ცნობილია, რომ 

სიდიდე. 

თ= ს#--279--ჯს 

წარმოადგენს სისტემის თერმოდინამიკურ პოტენციალს. მასაზე 

გაყოფით მივიღებთ 

9 ს. შ-ის. 
9 

როგორც ვხედავთ, სიდიდე 6–--738-+-ჯს არის სხეულის კუთრი 
თერმოდინამიკური პოტენციალი დ (ერთეული მასის 

თერმოდინამიკური პოტენციალი). ამიტომ (VIII,32) განტოლება 
შემდეგნაირად დაიწერება: 
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დე =– 6-1 = კე, (VIIILპ3) 

ე: ი. ფაზების კუთრი თერმოდინამიკური პოტენცია- 

ლები ტოლია, ეს არის ორი ფაზის წონასწორობის მესამე და 

უკანასკნელი პირობა. 

ჩვენ მივიღეთ სამი პირობა: 

2 1==2, 
221 =- ქ2ე) (VI1II34) 

დ) = რთ.) 

რომელთა შესრულება აუცილებელია ორფაზიანი სისტემის წონას- 
წორობისათვის. 

გამოვარკვიოთ, რა ფიზიკური აზრი აქვს ამ პირობებს. ჯერ 

განვიხილოთ პირველი პირობა. მისი გამოყვანა გვიჩვენებს, რომ 

იგი დაკავშირებულია ფაზებს შორის ენერგიის გაცვლა-გამოცვლას- 

თან. ფაზების ურთიერთქმედების დროს მათი მოლეკულები დაჯა- 

ხებით გადასცემს ერთმანეთს ენერგიას. გადაცემა ხდება ორივე 
მხრივ, ე. ი. პირველი ფაზის ზოგიერთი მოლეკულა ენერგიას გა- 
დასცემს მეორე ფაზის მოლეკულებს და, პირიქით, მეორე ფაზის 

ზოგიერთი მოლეკულა--პირველი ფაზის მოლეკულებს. იმისდა მი- 

ხედვით, თუ რომელი ფაზიდან რომელში გადადის მეტი ენერგია, 
ენერგიის საერთო ნაკადი მიმართული იქნება ან პირველი ფაზიდან 

მეორისაკენ ან მეორიდან პირველისაკენ. ფაზების ტემპერატურების 

ტოლობის შემთხვევაში კი ცხადია, რომ ენერგიის საერთო ნაკადი 

ნულია, ე. ი: რამდენი ენერგიაც პირველიდან გადაეცემა მეორეს, 
იმდენი მეორიდან გადაეცემა პირველს. ამიტომ შეიძლება ვთქვათ, 

რომ (VIII,31) პირობა არის ორი ფაზის ენერგეტიკული წო- 
ნასწორობის პირობა, 

გადავიდეთ ახლა (VIII,32) პირობაზე. რადგან წნევა ფართობის 

ერთეულზე მოქმედი ძალაა, ამიტომ ეს პირობა იმის გამომსახველი 

იქნება, რომ რა ძალითაც პირველი ფაზის მოლეკულები მოქმედებს 
ფაზების გამყოფ ზედაპირზე, ისეთივე ძალით იმოქმედებს მასზე მეო- 

რე ფაზის მოლეკულები, ცხადია, მხოლოდ ამ შემთხვევაში დარჩე- 

ბა ფაზების გამყოფი ზედაპირი უძრავი და ფაზების მოცულობები 
არ შეიცვლება. როგორც ვხედავთ, აღნიშნული პირობა წარმოად- 
გენს მექანიკაში ცნობილ წონასწორობის პირობას (გამყოფ ზედაპირ- 

ზე მოქმედი ძალების ჯამი ნულის ტოლია). ამიტომ მას შეიძლება 
ვუწოდოთ მექანიკური წონასწორობის პირობა... 

დასასრულ, განვიხილოთ (VIII,33) პირობა. მისი გამოყვანიდან 
ჩანს, რომ იგი დაკავშირებულია ნივთიერების გადასვლასთან ერთი 
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ფაზიდან მეორეში. „ცხადია, ფაზების ურთიერთქმედების დროს 

მოლეკულები გადადიან როგორც პირველი ფაზიდან(მეორეში, ისე 

მეორიდან პირველში. თუ პირველიდან მეორეში გადასული მოლე- 
კულების რიცხვი მეორიდან პირველში გადასული მოლეკულების 
რიცხვის ტოლია, ფაზების მასები უცვლელი იქნება, ე. ი. ფაზები 

ნივთიერების გადასვლის მხრივ წონასწორობაში იქნება. სწორედ 
ამ პირობას გამოსახავს თერმოდინამიკური პოტენციალების ტოლო- 

ბა. თუ I, არის პირველი ფაზიდან მეორეში ერთ წამში გა- 
დასულ მოლეკულათა რიცხვი, #,, კი––მეორიდან პირველში გადა- 

სულ მოლეკულათა რიცხვი, შაშინ თერმოდინამიკური პოტენცია- 
ლების ტოლობა ნიშნავს იმავეს, რასაც ტოლობა 

?ზჯე-“მზი1- 

§ 52. წონასწორობის პირობების შედეგები 

გამოვიყვანოთ ახლა (VIIIL,34ე წონასწორობის პირობებიდან 

ზოგიერთი შედეგი. ჯერ გამოვარკვიოთ, რამდენი სიდიდით განისა- 

ზღვრება ორფაზიანი სისტემის მდგომარეობა, ვინაიდან ყოველი 
ფაზის მდგომარეობა განისაზღვრება ორი სიდიდით--წნევითა და 
ტემპერატურით, ამიტომ მათი კუთრი თერმოდინამიკური პოტენ- 
ციალები სათანადო წნევისა და ტემპერატურის ფუნქციები იქნება 
და წონასწორობის პირობები შემდეგი სახით დაიწერება: 

2211) == 1213) 
/ა” = 75 = #9 

დ, (1212”1)==დე(/ე7' 9): 

ჩვენ ვხედავთ, რომ ოთხი სიდიდე ჯ,, 2), #, 2 ერთმანეთ- 
თან დაკავშირებულია სამი პირობით. პირველი ორი პირობა გვი- 
ჩვენებს, რომ ორფაზიანი სისტემის მდგომარეობის განსაზღვრისა- 
თვის საკმარისია ერთი /),, წნევისა და ერთი ”#,, ტემპერატურის 

ცოდნა. მესამე პირობა კი გვეუბნება, რომ ეს წნევა და ტემპერა- 

ტურა ერთმანეთთან დაკავშირებულია ისე, რომ საკმარისია მხო- 
ლოდ ერთი მათგანის ცოდნა. მართლაც, პირველი ორი ტოლობის 

ჩასმა მესამე ტოლობაში გვაძლევს 

დ, (11: 110)==Cჯ( 0157 12). (VIII,35) 

თუ ვიცით სისტემის ტემპერატურა, ამ განტოლებიდან შეიძ- 

ლება გამოვიანგარიშოთ წნევა, ხოლო, თუ ცნობილია ტემპერატუ- 

რა და წნევა, შეიძლება განვსაზღვროთ ყოველი ფაზის მდგომა- 
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რეობა, მაშასადამე, თუ წინათ ორი ერთმანეთისაგან დამოკიდებუ- 

ლი ფაზის მდგომარეობა განისაზღვრებოდა ოთხი სიდიდით, ახლა, 
მათი წონასწორობის შემთხვევაში, · მდგომარეობა განისაზღვრება 

ერთი სიდიდით. 

წონასწორობაში მყოფი ორფაზიანი სისტემის 

მდგომარეობა განისაზღვრება ერთი სიდიდით. 
ასეთ სიდიდედ ჩვეულებრივად არჩევენ ტემპერატურას, თუმცა 

შეიძლება ავარჩიოთ აგრეთვე წნევა ან რომელიმე სხვა სიდიდე. 
(VIII,35) განტოლებიდან გამოვსახოთ წნევა, ·როგორც ტებპე- 

რატურის ,ფუნქცია. მივიღებთ 

2):ე==/ (235) (VIII36) 

სადაც / ფუნქციის სახე დამოკიდებულია დ, და დ, ფუნქციების სახე- 

ზე. ამ განტოლებაში შემავალი წნევა არის ორივე ფაზის წნევა. თუ და- 
ვუბრუნდებით ისევ სითხისა და გაზისავგან. შემდგარ სისტემას, 7), იქ- 

ნება როგორც სითხის, ისე მასთან წონასწორობაში მყოფი ნაჯერი 
ორთქლის წნევა. აქედან გამომდინარეობს, რომ ნაჯერი ორთქ- 
ლის წნევა არის მხოლოდ ტემპერატურის ფუნქცია. 

ტემპერატურის გარკვეულ მნიშვნელობას ეთანადება გარკვეული წნე- 
ვა და პირიქით. წონასწორობის პირობების ეს შედეგი საშუალებას 

გვაძლევს ავხსნათ, რატომ აქვს იზოთერმას »” დიაგრამაზე წრფი- 

ვი ნაწილი 80. ეს ნაწილი ეთანადება არაერთგვაროვან მდგომა- 

რეობას, ე. ი. · ორფაზიან სისტემას--სითხე--გაზი, და რადგან მის 

გასწვრივ ტემპერატურა არ იცვლება, (VIII 36) ფორმულის თანახ- 

მად წნევაც უცვლელი იქნება, მოცულობის მნიშვნელობისაგან და- 

მოუკიდებლად, ეს კი იმას ნიშნავს, რომ ამ შემთხვევაში იზოთერ- 

მა უნდა იყოს 07” ღერძის პარალელური წრფე. ორფაზიანი სისტე- 

მის იხოთერმული შეკუმშვა არ გამოიწვევს წნევის გაზრდას. ადგი- 

ლი ექნება მხოლოდ ნივთიერების გადასვლას ერთი ფაზიდან (ჩვენ 

შემთხვევაში ორთქლიდან) მეორე ფაზაში (სითხედ). 

83-ე ნახაზზე მოცემული #7; მრუდი წარმოადგენს (VIL36) გან- 

ტოლების გეომეტრიულ გამოსახულებას, ამრიგად, აღნიშნული 

განტოლების ამოხსნის გარეშეც შეგვიძლია ვიპოვოთ, თუ როგორი 

# ეთანადება მოცემულ ჯ-ს. ამისათვის, საკმარისია, გავატაროთ 

ჯ-ს მნიშვნელობის შესაბამისი–-07” ღერძის პარალელური წრფე 

(იზობარა) და მისი ხX მრუდთან გადაკვეთის წერტილის აბსცისა 

იქნება სითხის გაზად ან გაზის სითხედ გადასვლის ტემპერატურა. 

ნახაზიდან ჩანს, რომ წნევის გაზრდა იწვევს გადასვლის .ტემპერა- 

ტურის გაზრდას, თუ წნევა გახდა კრიტიკული წნევის ტოლი, გა- 
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დასვლის ტემპერატურა კრიტიკული ტემპერატურის ტოლი გახდე- 
ბა და განსხვავება სითხესა და გაზს შორის აღარ იქნება, კიდევ 
უფრო მაღალი წნევის პირობებში შეუძლებელია ორფაზიანი სის- 

ტემის არსებობა და ამიტომ არ გვექნება არც მათ შორის გადა- 
სვლის პროცესი. ! 

ტემპერატურას, რომლის დროსაც მოცემული 

წნევის პირობებში ერთი ფაზა გადადის მეორეში, 

ეწოდება გადასვლის ტემპერატურა. 

სითხისა და გაზის შემთხვევაში ამ ტემპერატურას უწოდებენ 
კიდევ აორთქლების ანუ კონდენსაციის (გათხევადე- 
ბის) ტემპერატურას, იმისდა მიხედვით სითხე გადადის გახად 

თუ გახი- სითხედ. 
ყოველივე ზემოთქმული საშუალებას გვაძლევს გავცეთ პასუხი 

ერთ კითხვაზე, რომელიც დავტთვეთ უპასუხოდ 48-ე პარაგრაფში, 

სახელდობრ, თეორიული იზოთერმის რომელი წერტილები ეთანა- 

დება ექსპერიმენტული იზოთერმის 8 და C წერტილებს, ე. ი. გა- 
ზის სითხედ გადასვლის დაწყებისა და დამთავრების წერტილებს. 

იგივე საკითხი შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ კიდევ შემდეგნაირად: 

მოცემულია გარკვეული ” ტემპერატურის სათანადო თეორიული 

(ვან-დერ-ვაალსის) | იზოთერმა. მოვძებნოთ წნევა, რომლის დროს 
უნდა დაიწყოს (ან დამთავრდეს) გაზის გადასვლა-სითხედ. საძიებე- 

ლი წნევა აღვნიშნოთ ჯ» ასოთი და დავუშვათ, რომ მისი შესაბა- 

მისი იზობარა თეორიულ იზოთერმას კვეთს Cთ, # და X# წერტი- 

ლებში (ნახ. 81) თეორიული იზოთერმის C/ # ნაწილი რჩება 

C#MXL იზობარის ზევით, ხოლო MI ნაწილი--ქვევით. C წერ- 
ტილში გვაქვს მხოლოდ გაზი, დ, კუთრი თერმოდინამიკური პო- 

ტენციალი, # წერტილში კი სითხე დ, პოტენციალით. წონასწო- 
რობის პირობების თანახმად, 

დ) “ი · 

მეორე მხრივ, პირველი ნაწილიდან ვიცით, რომ 

დ=/--ჯს, 

სადაც / არის კუთრი თავისუფალი ენერგია და » კუთრი მოცუ- 

ლობა. წინა ფორმულაში ჩასმა მოგვცემს 

+ ი, = ე-ე, 

#I--1ე=-–-2I (თე) –– ი). 

ანუ 
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მეორე მხრივ, ვიცით რომ შექცევადი იზოთერმული პროცესის 

"დროს თავისუფალი ენერგიის შემცირება სისტემის მიერ შესრულე- 

ბული მუშაობის ტოლია. ამიტომ გვექნება 

#1“ /,=–I, ჯია. 

ამ განტოლების მარჯვენა ნაწილში მყოფი ინტეგრალი აღებულია 

ნებისმიერი იზოთერმული პროცესის გასწვრივ, რომელსაც სისტემა 

მეორე მდგომარეობიდან გადაჰყავს პირველში. ავარჩიოთ ასეთ 

პროცესად თეორიული იზოთერმის XI (XC. ნაწილი, მიღებულ 

განტოლებათა შედარება გვაძლევს 

29(91-––ს )=I' ძი; (ქII,,37) 

მარცხენა ნაწილი გეომეტრიულად „გამოსახავს Vე#V#I/ CIV)% ფარ- 

თობს, ხოლო მარჯვენა ნაწილი–-–», LI 9 M CV 9 ფართობს (შემო- 

საზღვრულს ზემოდან #MM7#C მრუდით). (VIII,37) განტოლების 
თანახმად, ეს ფართობები ტოლი უნდა იყოს ან, რაც იგივეა, 

L#MC იზობარის ზევით და ქვევით მდებარე #77 (V;7/ და LVIL 

ფართობები ტოლი უნდა იყოს. საბოლოოდ ვღებულობთ ასეთ 

შედეგს: .· · 
გაზის სითხედ გადასვლისათვის საჭირო წნევის შესაბამისი იზო- 

ბარა კვეთს თეორიულ იზოთერმას ისე, რომ ამ იზობარით და 
იზოთერმით შემოსაზღვრული # MC და LMV#X# ფართობები 

ტოლი იყოს, ამ წესს, აღმოჩენილს მაქსველის მიერ. 1875 წ., 

ეწოდება მაქსველის წესი. ამ წესის გამოყენებით შეგვიძლია 

ყოველი ტემპერატურისათვის ვიპოვოთ გადასვლის შესაბამისი წნე- 

ვა, თუ მოცემულია თეორიული იზოთერმები. თუ აღნიშნულ გამრ- 

ანგარიშებას ვაწარმოებთ ვან-დერ-ვაალსის იზოთერმების საშუალე- 
ბით, მივიღებთ შედეგებს, რომლებიც კარგად არ ეთანხმებიან 

ცდებს. თანხვდენა ცდასთან უფრო კარგი იქნება, თუ გამოვიყენებთ 

უფრო ზუსტ მდგომარეობის განტოლებას ან მხედველობაში მივი- 

ღებთ თ და ხ კოეფიციენტების ცვალებადობას ტემპერატურისა 
და მოცულობის მიხედვით. ” ' 

როგორც ვხედავთ, (VIII,36) განტოლებაში შემავალი ფუნქციის 

ზუსტი სახის გამორკვევა შეუძლებელია, ვინაიდან ცნობილი არ 

არის ზუსტი მდგომარეობის განტოლება. მაგრამ, მიუხედავად ამისა, 

წონასწორობის (VIII,35) პირობა საშუალებას გვაძლევს, ნაწილობ- 

რივ მაინც, გამოვარკვიოთ ამ ფუნქციის ხასიათი, ამისათვის ეს 

პირობა დავწეროთ გაშლილი სახით: 
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01––- 2 ე55ე + 1)1ეV1 = 6ე–“– 7 1ე8:-LC- 271აშე· 

გავადიფერენციალოთ ეს განტოლება, მივიღებთ 

იძითფ-–-2ერვვე–-8)((7ე ვ“ 1)90CL“–-VIC)),ე =((0ე– I ყერპე– 307 )2+ 

221509გ-L ზეC 125» 

მაგრამ ყოველი ფაზისათვის 

ჟე - 9061- XV 

ამიტომ წინა განტოლება გამარტივდება და მიიღებს შემდეგ 

სახეს: · 

– 38.07 ე4+ 97)0))კე= –– ვეი 1)5-L 7ერ2)ე 
ანუ 

(§)––5,)021ე == (91-––ე)(მ))კე: 

აქედან ადვილად ვიპოვით ტემპერატურის წარმოებულს წნევის 
მიმართ: | 

ძე _ %-%_ (4“III,38) 
· ძ7:ე 51“ 55 

ამ განტოლებაში შემავალი გამოსახულება §,--§, არის პირველი 

და შეორე ფაზის (გაზისა და სითხის) კუთრ ენტროპიათა სხვაობა. 

პირველი ნაწილიდან ვიცით, რომ 

  

სადაც ძი არის შექცევადი პროცესის დროს მიღებული სითბოს 

რაოდენობა. გამოვიყვანოთ ეს განტოლება გაზად სითხის გადასვ- 

ლის პროცესის მიმართ. ვინაიდან ეს პროცესი იზოთერმულია, მი- 

ვიღებთ 
1 

ზ5ა-–5,ლ=   
|'ძ0= 0: (70039) 

მე” 1 21% 

სადაც 0, არის სითბოს ის რაოდენობა, რომელიც უნდა გადავ- 

ცეთ სითხეს, რომ იგი გადავიდეს იმავე ტემპერატურის მჭონე 
გაზად. თუ ავიღებთ სითხის არა ნებისმიერ მასას, არამედ "ერთ 

' გრამს, მივიღებთ 

ა ' §8ე,–“–ვე== –““ე (VIIII409) 

აქ ს, არის სითბოს ის რაოდენობა, რომელიც უნდა მივანიჭოთ 
სითხის ერთ გრამს, რომ გადავიყვანოთ იგი იმავე ტემპერატურის 
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მქონე გაზად,. ამ სიდიდეს ეწოდება აორთქლების სითბო. 

ჩასმა (V'III,38) ფორმულაში საბოლოოდ გვაძლევს 

97” – 2? )0(,-–– თე) . 

თ2Iა MI 

  (VIII,41)- 

ამ განტოლებას, გამოყვანილს პირველად კლაპეირონის, ხოლო 

შემდეგ უფრო ზუსტად კლაუზიუსი-ს მიერ, ეწოდება კლაპე- 
ირონ- კლაუზიუსის განტოლება. იგი საშუალებას გვაძლევს 

გამოვიანგარიშოთ, თუ როგორ იცვლება აორთქლების ტემპერატუ- 

რა წნევის შეცვლის გამო, თუ ცნობილია გაზისა და სითხის კუთ- 

რი მოცულობები და. აორთქლების სითბო. რასაკვირველია, იგი 

შეიძლება გამოვიყენოთ აგრეთვე 2, აორთქლების სითბოს გამო- 

საანგარიშებლად, თუ ცნობილია ფუთ წარმოებული, ვინაიდან ამ 

განტოლების გამოყვანისას გამოყენებული იყო მხოლოდ თერმოდი- 

ნამიკის პირველი და მეორე კანონები, იგი სავსებით ზუსტი უნდა. 

იყოს. 27-ე ცხრილში მოყვანილია (VIIIL,41) ფორმულით (მეორე, 

სვეტი) და რენიოს მიერ ცდით (მესამე სვეტი) გაზომილი XV.-ის 
მნიშვნელობები წყლისათვის როგორც ვხედავთ, თანხვდენა მათ 

შორის ძალიან კარგია, უფრო ზუსტი გაზომვებით ჰენინგმა 

3=3738-სათვის მიიღო მნიშვნელობა 2.,,=538,25, რაც კიდევ უფრო. 
კარგად ეთანხმება თეორიულ შედეგს (538,7)- 

ახლა გამოვიყენოთ კლაპეირონის ფორმულა 7,, == /(7%)) ფუნქ- 

ციის ხასიათის გამოსარკვევად. 

  

  

    

· ცხრილი27 ვინაიდან გაზის კუთრი მოცულო- 

7.1 7 6იL გამ. | 2,, იიL გაზ, ბა %ჯ მეტია, ვიდრე სითხის კუთ- 
რი მოცულობა »,, და X., დადე– 
ბითია (სითხის გაზად გადასვლის 

8739 5387 ' 536,5 როს სითხ ბულობს სითბოს), 
ფცვი 5390 უჰ < ე ღესულ 
ვივა 525 5293. (VIII, 41) განტოლების მარჯვენა 
40 913, 515, ნაწილი დადებითი იქნება. ამი–- 
413 0I1,5 507,98 
498 5049 500,79 ტომ დადებითი იქნება მარცხენა. 

ნაწილიც 

01:50. ' 
ძი? 

აქედან გამომდინარეობს, რომ ძი, და ძ7”, დიფერენციალებს: 

აქვს ერთი და იგივე ნიშანი, ე. ი თუ წნევა გაიზარდა (შემცირ– 

და), ტემპერატურაც გაიზრდება (შემცირდება). მაშასადამე, აორ- 
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თქლების ტემპერატურა იზრდება (მცირდება) წნე- 

ვის გაზრდის (შემცირების) შედეგად. გეომეტრიულად 
ეს შედეგი ნიშნავს იმას, რომ მხები ჯ,:= /(2,) მრუდისადმი 7” 

ან » ღერძთან უნდა ადგენდეს მახვილ კუთხეს (ნახ. 83), 

მიღებული შედეგის უფრო ნათლად წარმოსადგენად ·განვიხი- 
ლოთ სითხის გაზად გადასვლის იზობარული პროცესი (ნახ. 83), 

ვთქვათ, ჭურჭელი, რომელიც ზემოდან დახურულია დგუშით, გავსე- 

ბულია სითხით. დავიწყოთ სითხის თანდათანობითი გათბობა მუდ- 

მივი წნევის პირობებში. ცხადია, დგუში თანდათან იწევს ზევით 

და სითხე ფართოვდება. ეს პროცესი გაგრძელდება იმ მომენტამდე, 

სანამ ტემაერატურა არ გახდება გადასვლის (აორთქღების) ტემპე- 

რატურის ტოლი. ამ მომენტიდან დაიწყება სითხის გადასვლა გა- 

ზად და, სანამ მთელი სითხე არ აორთქლდება, ტემპერატურა არ 

შეიცვლება. ვინაიდან გაზის კუთრი მოცულობა მეტია, ვიდრე სით- 
ხისა, გაფართოება გაგრძელდება. აორთქლების მთელი პროცესის 

დროს სითხის ერთი გრამი მიიღებს სითბოს 1,,--–აორთქლების 
სითბოს, რაზე იხარჯება ეს სითბო? რადგან ტემპერატურა არ 

იცვლება, სითხისა და გაზის მოლეკულების საშუალო კინეტიკური 

ენერგია ერთი და იგივე იქნება. აორთქლების დროს გაიზრდება 

' მხოლოდ მანძილი მოლეკულებს შორის და დგუშის გადანაცვლე- 
ბის გამო შესრულდება გარეშე მუშაობა. მოლეკულებს შორის მან- 
ძილის გაზრდა (VIII,4) ფორმულის თანახმად ნიშნავს პოტენცია- 

ლური ენერგიის გაზრდას ისე, რომ აორთქლების "სითბოს ნაწილი 

დაიხარჯება სწორედ ამ ენერგიის გაზრდაზე. მეორე ნაწილი კი 

დაიხარჯება გარეშე მუშაობის შესრულებაზე, აორთქლების სითბოს 

პირველ ნაწილს, რომელიც იხარჯება მოლეკულების პოტენციალუ- 

რი ენერგიის გაზრდაზე, ეწოდება შინაგანი აორთქლების 
სითბო. იგი აღინიშნება ი,,-ით, მეორე ნაწილი, რომელიც” გარე- 

შე მუშაობაზე იხარჯება, წარმოადგენს გარეგანი აორთქლე- 

ბის სითბოს და რადგან აორთქლება ხდება მუდმივი წნევის 
პირობებში, იგი უდრის ჯ»,ე(,,-–-ს,) აორთქლების მთელი სითბო- 

სათვის მივიღებთ: 

2ჯ5 == 0ჯგ-1– 215(01“– შა). 
ჩვეულებრივად ი0,.>0,,(0,-––თე), ე· ი. აორთქლების სითბოს მე- 

ტი ნაწილი იხარჯება სითხის შინაგანი პოტენციალური ენერგიის 

გაზრდაზე მაგალითად, წყლისათვის 7-=3739-ზე 0,კ==498 ლ. 
I 

და »:ა(8-–სე)=40,7 001, 
97 
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თუ შევცვლით წნევას, მაგალითად, გავზრდით მას და გავიმეო- 

რებთ აღწერილ პროცესს, დავინახავთ, რომ აორთქლება დაიწყება 

უფრო მაღალ ტემპერატურაზე. ცდა გვიჩვენებს და ეს თეორიუ- 

ლადაც გასაგებია, რომ ტემპერატურის გადიდების შედეგად აორ- 

თქლების. სითბო შემცირდება, ე. ი. სითხის ორთქლად გადასაყვა- 

ნად მაღალ ტემპერატურაზე დაგვეხარჯება ნაკლები სითბო. მართ- 

ლაც, ზემოთ ვნახეთ, რომ ტემპერატურის გაზრდის დროს განსხვა- 

ვება სითხესა და გაზს შორის თანდათან მცირდება, მათი კუთრი 

მოცულობები უახლოვდება ერთმანეთს. რადგან სითხისა და გახის 

შინაგან პოტენციალურ ენერგიებს შორის განსხვავება თანდათან 

შემცირდება, შემცირდება შინაგანი აორთქლების სითბოც. გარე- 

განი აორთქლების სითბო შეიძლება პირველად გაიზარდოს (წნევის 

გაზრდის გამო), მაგრამ შემდეგ ისიც დაიწყებს შემცირებას. თუ 

წნევა გახდება კრიტიკული წნევის ტოლი, აორთქლების ტემპერა- 

ტურა გაუტოლდება კრიტიკულ ტემაერატურას და განსხვავება სი- 

თხესა და გაზს შორის სრულიად მოისბობა (»,=ჯVა=%/). ცხადია, 

ამ. შემთხვევაში აორთქლების სითბოც გახდება ნული: 

უთ = 0, თუ 4” = 4. 

28-ე ცხრილში მოყვანილია წყლის აორთქლების ტემპერატე- 

რისა და შინაგანი აორთქლების სითბოს მნიშვნელობები სხვადა- 

სხვა წნევისათვის. 87-ე ნახაზზე კი ნაჩვენებია, როგორ იცვლება 

ე ტემპერატურის ზრდის მი- 
ცხრილი 28 

ხედვით.   

  

ხით 6 1) 7 · ლ,, კლაპეირონ-კლაუზიუსის გან- 
- ტოლება საშუალებას გვაძლევს, 

მიახლოებით მაინც ვიპოვოთ ქ)= 
46 978 564.4 –. 

995 393 5331 = /(7) ფუნქცია. დავუშვათ, რომ 
237,7 843 519,6 ნაჯერი ორთქლი ემორჩილება 

205 373 980 იდეალური გაზის მდგომარეობის 

2026,3 4ძ0ვ3 +75,2 ნ ბას 
4636 : 438 451. გამტოლება - 
7521 483 436,0 ; 1 7:75 

).0:უ6–““ო=ოძ”6”წ””)»     
გარდა ამისა, ვინაიდან სითხის კუთრი მოცულობა (დაბალ ტემპე- 

რატურებზე) ძალიან მცირეა ორთქლის კუთრ მოცულობასთან შე- 

დარებით, იგი შეიძლება სრულიად უგულებელეყოთ: 2-<), მაშინ 

(V II1,41) განტოლება მიიღებს შემდეგ საზეს: 
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_1 60. _ ა - სა : 

21 91% 115211291 117 ვ“ 

  

აქედან ინტეგრაციით მივიღებთ" 

= LV 
10 /),,=-+ 7 I 

ტემპერატურის მცირე 

შუალედებისათვის შეიძლება 

დავუშვათ, რომ 7#,, შუდმი- 

ვია, მაშინ ინტეგრაციით 

მივიღებთ 

M9 

(“–. 

#/2 

  (07 ე-++C0139ყ%. (VIIIL,42) 

  
» 

107),ე=-–- LX _ ციუ. იი იი. + 

  მუდმივის განსაზღვრისათვის მ : 
მივიღოთ საწყისი პირობები: ს # 
როდესაც 27'=7'ა, 1)= ჟე. ნახ. 87. 
მივიღებთ 

  

2 IM · 
000§8ხ=10ქბე+--– –- “ 

201. ცი! 

წინა განტოლებაში ჩასმა საბოლოოდ მოგვცემს 

I))212= –. თა ( 1 1 I 
27% # X97)ე 27% 

ამ ფორმულით შეგვიძლია (რასაკვირველია, მიახლოებით) გა: 

მოვიანგარიშოთ ნაჯერი ორთქლის წნევა მოცემული ტემპერატუ- 

რისათვის. ცხადია, თუ მხედველობაში მივიღებთ ის (კვალება- 

დობას ტემპერატურის მიხედვით, ფორმულა უფრო ზუსტი გამოვა.. 

ხშირად იქცევიან სწორედ ასე: ცდების შედეგად პოულობენ 42.),, 

როგორც ტემპერატურის ფუნქციას და (VIIIს.42) ფორმულაში 

ჩასმით და ინტეგრაციით პოულობენ ფუნქციას »,=/(0ეე)....... 
ზემოთ ვნახეთ, რომ შინაგანი აორთქლების სითბო იხარჯება. 

სითხის მოლეკულების შინაგანი პოტენციალური ენერგიის გაზრდა- 
ზე. , ვინაიდან მოლეკულების ურთიერთქმედების პოტენციალური·-· 

ენერგია გამოისახება ფორმულით: : 

  

_9. 

· ” ” · 

კუთრი ენერგიისათვის მივიღებთ 
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- C ს =---0ი, 
0, 

სადაც «ა არის თ კოეფიციენტის მნიშვნელობა ნივთიერების ერთი 

გრამისათვის. გაზისა და სითხის შინაგანი პოტენციალური ენერ- 
გიების სხვაობისათვის მივიღებთ 

91 ზა 

971 “ა 

ვინაიდან »),23>V,, "მიახლოებით შეიძლება დავწეროთ 

ძი. 
0:1 == , 

LV 

„ანუ, თუ კუთრი მოცულობის მაგიერ შემოვიღებთ სიმკვრივეს 

-ძე = 1. მივიღებთ 

9 · 
0:ჯ = თეთრა. 

მეორე მხრივ, შინაგანი წნევა უ=-49= იეძ,, ამიტომ გვექნება: 
2 

»X=0ეჯძა- (VIII 43) 

ეს ფორმულა საშუალებას გვაძლევს, 'გამოვიანგარიშოთ შინაგა- 

“ნი წნევა, თუ ცნობილია აორთქლების სითბო ი,, და სითხის სი- 

მკვრივე ძე. 
მაგალითად, ეთერისათვის (VIII,42) ფორმულა გვაძლევს #= 

=2800 ვ(ხი, ვერცხლისწყლისათვის ჯ==36000 ვLთ მაშინ, როდე- 

საც მდგომარეობის განტოლებიდან მიღებული მნიშვნელობები, სა- 

თანადოდ, არის 2400 გხIი და 39000 ვსი. 

დასასრულ განვიხილოთ ნაჯერი ორთქლის სითბოტევადობის 

-საკითხი ნაჯერი ორთქლის სითბოტევადობა არის 

სითბოს ის რაოდენობა, რომელიც საჭიროა ერთი 

·'გრამი ნაჯერი ორთქლის გასათბობადერთ გრადუს- 

'ზე ისე, რომ იგი გათბობის პროცესში ნაჯერი და- 

რჩეს. ვთქვათ, გვაქვს ერთით გრამი ნაჯერი ორთქლი, რომლის 

მდგომარეობა გამოისახება 4 წერტილით (ნახ. 88), გავათბოთ იგი 

272



4X გრადუსზე ისე, რომ გათბობის დროს იგი დარჩეს ნაჯერ მდგო- 

მარეობაში (8 წერტილი). ვთქვათ, ამაზე დაიხარჯა სითბო ძიე, 

მაშინ ჟ/, = 24% 

გამოთვლა, რომელსაც აქ არ მოვიყვანთ, გვაძლევს 

„ ჩ=რდე, 24 ბი, 
" მა Iს 

სადაც (ი) არის სითხის სითბოტევადობა. 

თავიდანვე არ ჩანს როგორი ნიშანი აქვს # სიდიდეს. შესაძ- 

  იქნება ნაჯერი ორთქლის სითბოტევადობა. 

ლებელია სამი შემთხვევა IM -0, ცდა გვიჩვენებს, რომ, მართლაც, 
< ! 

ი 

სჯ)
 ლ 

    
მ თ (I 

| ნახ. 88. 

ჰრავალი სხეულისათვის #<0. მაგალითად, წყლისათვის, ჰენინგის 

! ლ81 
გაზოშვების თანახმად, #= 762,43-–0,5994 2, ხოლო (თ–1-ეშ 

(ვინაიდან სითხეებისათვის განსხვავება ი, და 0. შორის ძალიან მცი- 

რეა). წინა ფორმულაში ჩასმა მოგვცემს 

762,43. . 
” LI 

X=273915-სათვის მივიღებთ #=--159, ხოლო “=373915-სათ- 

ვის, ს=––3,04, | 
ახლა გავარკვიოთ, რას ნიშნავს #-ის. უარყოფითი ნიშანი. ამი– 

სათვის გამოვიყენოთ არაერთგვაროვანი სისტემის ჯ#” დიაგრამა. 
შემომსაზღვრელ მრუდზე ავიღოთ # წერტილი, რომელიც გამოსა- 
ხავს ნაჯერი ორთქლის მდგომარეობას, გადავიყვანოთ ორთქლი 

მეორე–– 8 მდგომარეობაში, რომელიც აგრეთვე იმყოფება შემო- 
18. მ. მირიანაშვილი 273 

'"#=1–-



მსახღვრელ მრუდზე. დავუშვათ, რომ # და #8 მდგომარეობების 
ტემპერატურათა სხვაობა უდრის 19“. მაშინ „#-დან 1#8-ში გადასვე- 

ლის დროს გადაცემული სითბო იქნება სწორედ აორთქლების სით- 
ბო. ნახაზი გვიჩვენებს, რომ სითბოს გადაცემასთან ერთად ხდება 
ორთქლის შეკუმშვა. ცხადია, შეკუმშვის დროს გამოიყოფა სითბოს 

გარკვეული რაოდენობა. ამრიგად, 48 პროცესის დროს ორთქლი 

იღებს სითბოს გარედან და იმავე დროს, შეკუმშვის გამო, გამო- 

პყოფს სითბოს. იმისდა მიხედვით, თუ სითბოს რომელი რაოდე- 
ნობაა მეტი, მივიღებთ ან უარყოფით, ან დადებით სითბოტევადო- 

ბას. მაგალითად, წყლის ორთქლისათვის შეკუმშვის დროს გამოყო- 
ფილი სითბო უფრო მეტია, ვიდრე ტემპერატურის ასაწევად გა- 

დაცემული სითბო და ამიტომ საბოლოოდ ორთქლი გამოჰყოფს 

სითბოს, თუმცა მისი ტემპერატურა იზხზრდება.. ვიღებთ , უარყოფით 

სითბოტევადობას, - ( | 

რა მოხდება, თუ ადიაბატურად შევკუმშავთ ან გავაფართოებთ. 

უარყოფითი სითბოტევადობის მქონე ნაჯერ ორთქლს? ვთქვათ, მა- 

გალითად, ორთქლი შევკუმშეთ ადიაბატურად. რადგან ორთქლის 

ნაჯერ მდგომარეობაში დატოვებისათვის შეკუმშვის დროს სითბო 

უნდა გამოიყოს, ადიაბატური პროცესის დროს კი სითბო არც 

გამოიყოფა და არც მიიღება, გაზის ტემპერატურა იმდენად აიწევს, 

რომ ორთქლი არაგაჯერებული გახდება. შებრუნებით, ორთქლის 

ადიაბატური გაფართოების დროს ტემპერატურა იმდენად დაიწევს, 
რომ ორთქლის ნაწილი გადავა სითხედ, მოხდება ორთქლის კონ- 

დენსაცია. მართლაც, იმისათვის, რომ ნაჯერი ორთქლი, რომლის- 

თვისაც #<90, გაფართოების შედეგად, ისევ გაჯერებული დარჩეს, 
მას უნდა გადავცეთ სითბო და რადგანაც ადიაბატური პროცესის. 

დროს ძე=90, ორთქლი ძალიან გაცივდება და მოხდება მისი ნაწი- 

ლობრივი კონდენსაცია. უარყოფითი სითბოტევადობის მქონე ნა- 
ჯერი ორთქლის (მაგალითად, წყლის ორთქლის) ამ თვისებას დიდი 

მნიშვნელობა აქვს ბუნების სხვადასხვა მოვლენისათვის და პრაქტი- 
_ კული გამოყენებისათვის როგორც მაგალითი, შეიძლება მოვიყვა- 

ნოთ არაგაჯერებული წყლის ორთქლის გაჯერება და კონდენსაცია,. 

გამოწვეული ადიაბატური გაფართოებით ატმოსფეროს ზედა ფე- 

ნებში მისი ასვლის დროს. 

§ 53. სითხის სტრუქტურა 

წინა პარაგრაფებში განვიხილეთ რეალური გაზი და გამოვარ- 

კვიეთ, რომ გარკვეულ პირობებში იგი გადადის თხევად მდგომა- 

რეობაში. კრიტიკული მდგომარეობის არსებობამ გვიჩვენა, რომ” 
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ასეთი გადასვლა შეიძლება მოვახდინოთ განუწყვეტელი გზით ისე, 

რომ ყოველ მომენტში გვქონდეს ერთგვაროვანი მდგომარეობა. 

აქედან გამომდინარეობს, რომ სითხე და გაზი ემორჩილებიან ერთ- 
სა და იმავე მდგომარეობის განტოლებას (პირველ მიახლოებაში –– 

ვან-დერ-ვაალსის განტოლებას) ისე, რომ მათ შორის არავითარი 

პრინციპული განსხვავება არ უნდა იყოს, სითხე იგივე რეალუ- 

რი გაზია, მხოლოდ მას აქვს ძალიან მცირე კუთრი მოცულობა და 

მის ნაწილაკებს შორის ურთიერთქმედება ბევრად უფრო ძლიერია, 
ვიდრე გაზში. ამ თვალსაზრისით სითხეში მოლეკულები განაწილე- 

ბული უნდა იყოს სრულიად უწესრიგოდ ისევე როგორც გაზში, 
და მათი მოძრაობა შეკუმშული გაზის მოლეკულების მოძრაობის 

მსგავსი უნდა იყოს. რასაკვირველია, ძლიერი ურთიერთქმედების 
გამო მოლეკულები აღარ იმოძრავებენ თანაბრად და წრფივად. 

ისინი ძალიან ხშირად დაეჯახებიან ერთმანეთს ისე, რომ მათი სი- 

ჩქარე ძალიან სწრაფად ცვლადი სიდიდე ივნება. , 
ასეთი წარმოდგენა სითხის აგებულებისა და მისი მოლეკულების 

მოძრაობის შესახებ. ძირითადად სწორია, მაგრამ უკანასკნელი რამ- 

დენიმე ათეული წლის განმავლობაში საჭირო გახდა მათში ზოგი- 

“ერთი ცვლილების შეტანა სახელდობრ, გამოირკვა, რომ სითხის 

მოლეკულები არც ისე უწესრიგოდაა განაწილებული სივრცეში, 

როგორც წინათ ეგონათ. მრავალი (დისა და დაკვირვების შემდეგ 

“ ნათელი გახდა, რომ სითხეში ადგილი აქვს მოლეკულების ნაწი- 
ლობრივ მოწესრიგებას. სითხის ხან ერთ და ხან მეორე ნაწილში 

ჩნდება მოწესრიგებულად განლაგებული მოლეკულების ჯგუფები, 
რომლებშიც “მოლეკულების განლაგება იმ განლაგების მსგავსია, 
რომელსაც ადგილი აქვს სათანადო მყარ სხეულში, ეს ჯგუფები 
არ არის მდგრადი, ისინი სითხის სხვა მოლეკულების დაჯახების 

შედეგად ძალიან სწრაფად იშლებიან და შემდეგ ისევ ჩნდებიან 

უკვე სხვა ადგილას, გამოირკვა, რომ რაც უფრო დაბალია ტემპე- 

რატურა, მით უფრო ხშირად ჩნდება ასეთი ჯგუფები და მით 

უფრო ხანგრძლივად არსებობს დაუშლელად. ასეთი თვალსაზრისი 
სითხეების სტრუქტურის შესახებ პირველად 1896 წ. გამოთქვა 

ინგლისელმა ფიზიკოსმა პოინტინგმა, ხოლო საბოლოოდ უკანასკ- 

ნელ წლებში დაასაბუთეს სტუარტმა, მოროემ, დებაიმ და სხვ. 
გამოირკვა აგრეთვე, რომ სითხის მოლეკულების მოძრაობა 

უფრო წააგავს მყარი სხეულის მოლეკულების მოძრაობას, ვიდრე 
გაზისას. მყარი სხეულების განხილვის დროს ვნახავთ, რომ მათი 

მოლეკულები ან ატომები და იონები ირხევიან გარკვეული უძრავი 
წონასწორობის მდებარეობის მახლობლად. ძალიან იშვიათად ·თუ 
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მოხდება ნაწილაკის გადასვლა ერთი ადგილიდან მეორეში, ამის 

საწინააღმდეგოდ, გაზის მოლეკულები მოძრაობს გადატანითად-– 

ერთი დაჯახებიდან მეორემდე. სითხეებს კი საშუალო მდგომარეო- 

ბა უკავია გაზებსა და მყარ. სხეულებს შორის. სახელდობრ, მისი 

ნაწილაკებიც ირხევა წონასწორობის მდებარეობის მახლობლად, 

მაგრამ თვით ეს წონასწორობის მდებარეობა არ რჩება უძრავი. 

იგი სითხეში მოძრაობს გადატანითად ისე, როგორც გაზის მოლე- 

კულები. ამრიგად, სითხის მოლეკულის მოძრაობა შეიძლება წარმო- 

ვიდგინოთ, როგორც ჯამი ორი მოძრაობისა: რხევითისა და გადა- 

ტანითისა. რომ არ იყოს წონასწორობის მდებარეობის გადატანი- 

თი მოძრაობა, მივიღებდით მყარ სხეულს, რომელშიც მოლეკულე- 

ბის განლაგება ერთიმეორის მიმართ არ იცვლება. თუ არ გვექნება 

რხევითი მოძრაობა, მივიღებთ გაზს, რომლის მოლეკულები სივრ- 

ცეში განლაგებულია სრულიად უწესრიგოდ და ერთი დაჯახები- 
დან მეორემდე მოძრაობს გადატანითად. ' | 

ყოველივე ზემოთქმული ნათელყოფს, რომ სითხეები, გაზებთან 

მათი მსგავსების მიუხედავად, თავისი აგებულებისა და მოლეკუ- 

ლების მოძრაობის ხასიათის მხრივ, უახლოვდება (განსაკუთრებით 
დაბალ ტემპერატურებზე) მყარ სხეულებს. ასეთი შეერთება გაზებისა 

და მყარი სხეულების თვისებებისა ძალიან დიდ სიძნელეებს წარ- 
მოშობს სითხეების თეორიის წინაშე და სწორედ ამით არის გამო- 

წვეული ის გარემოება, რომ ჯერჯერობით ვერ მოხერხდა სითხე- 

ების მოლეკულური თეორიის შექმნა. ამიტომ, დავემყარებით რა 

იმ თვალსაზრისს, რომ სითხე წარმოადგენს ძალიან შეკუმშულ გაზს, 

რომელშიც ადგილი აქვს მოლეკულების ნაწილობრივ და ცვალე- 
ბად მოწესრიგებას და რომლის მოლეკულებიც ერთდროულად 

მოძრაობენ გადატანითად და რხევითად, შევეცდებით თვისობრივად 

მაინც ავხსნათ მისი თვისებები და მისთვის არსებული კანონზომიე- 
რებანი. 

§ 54, სითხმების კუმშვის, თერმული გაფართოებისა და 
წნევის თერმული კოეფიციენტები, სითბოტევადობა 

ჯერ განვიხილოთ სითხეების კუმშვადობის საკითხი, ვიცით, 

„ რომ სითხეზე (ისევე, როგორც რეალურ გაზზე) მოქმედი წნევა შე- 

დგება ორი ნაწილისაგან. პირველია გარეგანი წნევა ჯ. მას ემა- 

ტება შინაგანი წნევა »:=-“, გამოწვეული მოლეკულების ურთიერთ- 

· | ' (CC) , 

ქმედებით. ვინაიდან სითხის კუთრი მოცულობა ძალიან მცირეა, შინა- 

განი წნევა ძალიან დიდი იქნება (რამდენიმე ათასი და ათიათასი ატმოს- 

ფერო), ამიტომ, გარეგანი წნევისაგან დამოუკიდებლად, სითხეები იმ- 
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დენად ძლიერადაა შეკუმშული, რომ გარეგანი წნევის გაზრდა რამ- 

დენიმე ათეული ან ასეული ატმოსფეროთი ვერ გამოიწვევს მათ. 

შესამჩნევ შეკუმშვას. მაგალითად, წყლის შემთხვევაში, ჩვეულებ- 

რივ პირობებში, შინაგანი წნევა აღწევს 12000 ვჭთ. ცხადია, 

რომ გარეგანი წნევის გაზრდა რამდენიმე ათეული ან ასეული 

ატმოსფეროთი დიდად ვერ შეცვლის საერთო წნევას და ვერ გა- 
მოიწვევს წყლის შესამჩნევ შეკუმშვას. აქედან გამომდინარეობს, 

რომ სითხის კუმშვის კოეფიციენტი, გაზის კუმშვის კოეფიციენტ- 

თან შედარებით, ძალიან მცირე უნდა იყოს. 
ძლიერი შინაგანი წნევის გარდა, სითხის შეკუმშვას "ხელს 

უშლის მოლეკულათა შორის დარჩენილი თავისუფალი სივრცის 
სიმცირე. მართლაც, მაგალითად, წყლისათვის ამ თავისუფალი 
სივრცის მოცულობა შეადგენს მთელი ჭურჭლის მოცულობის 0,31, 
დანარჩენი ნაწილი დაკავებული აქვს თვით მოლეკულებს. აქედან 
გამომდინარეობს, რომ სითხის მოლეკულები ძალიან ახლოსაა ერთ- 

მანეთთან და მათ შორის უკვე შესამჩნევი ხდება განზიდვის ძალე- 
ბი. ცხადია, ეს ძალები კიდევ უფრო ამცირებს სითხის კუმშვის 

კოეფიციენტს. ' 

ყოველივე ზემოთქმულიდან გასაგები ხდება, თუ რატომ ვერ 

მოახერხეს დიდი ხნის განმავლობაში სითხეების კუმშვის კოეფი- 

ციენტის განსაზღვრა. მხოლოდ 1827 წ. აღმოაჩინა ერსტედმა სი- 

თხეების (წყლის) კუმშვადობა. მაგრამ არც მისი და არც კოლადო- 

ნისა და შტურმის ცდები არ იყო იმდენად' კარგად დაყენებული, 
რომ შესაძლებელი ყოფილიყო კუმშვის კოეფიციენტის ზუსტი გა- 
ზოშვა. ამ კოეფიციენტის პირველი ზუსტი გაზომვები მოახდინეს 
რენიომ და ამაგამ. მათი გამოკვლევები შემდეგ განაგრძეს რიჩარდს- 

მა და ბრიჯმენმა, რომლებმაც შეისწავლეს თითქმის ყველა სითხე. 
განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია ბრიჯმენის ცდები, ვინაიდან მან 

  

მიაღწია ძალიან მაღალ წნევებს-––12000 ცხრილი 29 

და მეტ ატმოსფეროს. 

განვიხილოთ ყველა ამ გამოკვლევის სითხე 7.10" ესთ“! 

  შედეგები, 29-ე ცხრილში მოყვანილია 
ზოგიერთი სითხის კუმშვის საშუალო რცხლის 0,39 
ქოეფიციენტები აბსოლუტური ტემპე- სადილი წყალი 028 

რატურის 293 159-ზე ანუ ცელსიუსის მეთილის სპირტი 12.0 

წ : 0 ბენხოლი 9,0 

20-ზე, ვამბობთ-– „საშუალო“, რადგან ჰეგსანი 16,9   ისინი გაზომილია წნევის 1--100 ვთ 

ფარგლებში და არა ერთი გარკვეული წნევისათვის. ჯერ ერთი, 

ვხედავთ, რომ სითხის კუმშვის კოეფიციენტი ძალიან მცირეა, მა- 
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გალითად, წყლისათვის. უდრის 4,68 . 10“-5 გხყი“?, ე. ი. თუ 1 0Cთ) 
წყალზე წნევა გავზარდეთ ერთი ატმოსფეროთი, მისი. მოცულობა 
შემცირდება 4,68 ·. 10“წ ლცყიმქ-ით. | 

გარდა ამისა ცხრილი გვიჩვენებს რომ სხვადასხვა სითხეს 

კუმშვის სულ სხვადასხვა კოეფიციენტი აქვს. გამოირკვა, რომ სი- 
თხეების კუმშვის კოეფიციენტი დამოკიდებე- 

ცხრილი 3 : ლია. წნევაზე და. ს ტემპერატურაზე, სახელ- 

წნევა „)ბ დობრ, გარეგანი წნევის გაზრდა იწვეეს ჭვე- 
ლა სითხის კუმშვის კოეფიციენტის შემცი- 

1-––100 4,68 რებას (ცხრ. 30). აღსანიშნავია ის გარემოე- 

%00–3%. |. 411. ბა, რომ წნევის გაზრდის შედეგად თითქმის 
· 800--400 494 ყველა სითხის კუმშვის. კოეფიციენტი უახ- 
„ 400-–-500 4,15 ლოვდება ერთმანეთს, ე. ი. მაღალი: წნევის 

200- 700 394 პირობებში სითხეები იკუმშება ერთნაირად, 

მათი გვარობისაგან დამოუკიდებლად. 
გარდა წნევისა, სითხის კუმშვის კოეფიციენტი დამოკიდებულია 

აგრეთვე ტემპერატურაზე. ცდები გვიჩვენებს, რომ ყოველი სითხის 

(გარდა წყლისა) კუმშვის კოეფიციენტი იზრდება ტემპერატურის 

გაზრდის შედეგად. წყლის კუმშვის კოეფიციენტი ჯერ მცირდება, 

გარკვეული ტემპერატურისათვის აღწევს მინიმუმს, ხოლო შემდეგ 

ისევ: იზრდება, მინიმუმის სათანადო ტემპერატურა დამოკიდებუ- 

ლია გარეგან წნევაზე. ჩვენ ვნახავთ, რომ ამ ანომალიური თვისების 

გარდა, წყალი გვიჩვენებს კიდევ მრავალ ანომალიურ თვისებას. ეს 

დაკავშირებულია წყლის რთულ აგებულებასთან როგორც თხევად, 
ისე მყარ მდგომარეობაში. | · 

ახლა გამოვარკვიოთ, შეიძლება · თუ არა თეორიულად ავხსნათ 
სითხის კუმშვის კოეფიციენტის ცვალებადობის ხასიათი. გამოვიყე- 

ნოთ ვან-დერ-ვაალსის განტოლება 

ილე-იი 
სიმარტივისათვის დავუშვათ, რომ 77 =1 ყI, მაშინ X-ს მაგიერ 

უნდა ავიღოთ კუთრი მოცულობა, ხოლო თ და ს-სათვის მათე 

მნიშვნელობები ერთი გრამისათვის – ი, და ხ,. განტოლება მიიღე 

შემდეგ სახეს: · 

ჟ.– 
„(478 

  

  

 



ვინაიდან უნდა განვიხილოთ ძალიან მაღალი წნევების გავლენა, 

ხს, აღარ შეიძლება ჩავთვალოთ მუდმივად. ზემოთ ვნახეთ, რომ (ხ, 

არის მოცულობის შემდეგი ფუნქცია: 

2 1 

11% - ML ხ:= –- სი ; 
წ” 

აქ ხ,1 არის ხ-ის მნიშვნელობა უსასრულო გაიშვიათების პირო- 

ბებში, ხოლო ხე,––ერთ გრამში შემავალი მოლეკულების მოცულო- 

ბა უსასრულო წნევის დროს. წინა ული ჩასმა მოგვცემს 

_–_–_>= 
  

  

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ სითხის კუთრი მოცულობა % 
წნევის გაზრდის დროს ძალიან მცირედ იცვლება, სიდიდეები: 

»=--! და 4=5-(0+M%=% ) 
: სს... 2? 
    

მიახლოებით შეიძლება ჩავთვალოთ მუდმივად (27=ლ00Mწ§ს, ვინაიდან 

ვიხილავთ იზოთერმულ კუმშვას). ვიღებ 

დ =ხი1 + _– 
, 217 

ამ ფორმულაში ცვალებადია მხოლოდ ჯ და ». აქედან კუმშვის 

კოეფიციენტისათვის გვექნება. 

ხი+ 
« 1-- 

: ზ =---- = = +. (VIII,44) 
(8 L; უ' (ი = ი საძ“ 

ეს ფორმულა გვიჩვენებს, რომ «+ მართლაც კლებულობს წნევის 

გაზრდის დროს. ცდებთან შესადარებლად უფრო ხელსაყრელია გა- 
მოვიყენოთ (VIII,44) ფორმულა. 31-ე ცხრილში მოყვანილია ეთი- 
ლის ეთერის კუთრი მოცულობანი სხვადასხვა წნევისათვის, გამო- 
ანგარიშებული ამ ფორმულის მიხედვით და მიღებული ცდით. 
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მუდმივებისათვის აღებულია მნიშვნელობები ჯ»,=2792 ეხი, 4= 
=0,3033 და #),=0,6905. როგორც ვხედავთ, თანხვდენა თეო- 

რიულ და ექსპერიმენტულ მნიშვნელობებს შორის ,ძალიან კარგია. 

ცხადია, წნევის სხვადასხვა ფარგლებში მუდმივებს სხვადასხვა მნი- 

შვნელობები უნდა ჰქონდეს, ვინაიდან 

ისინი, თუმცა მცირედ, მაგრამ მაინც 

09C არიან დამოკიდებულნი წნევაზე. მიღე- 

# გაზ. | XV გა. ბული შედეგი ხსნის აგრეთვე კუმშვის 
წის კოეფიციენტის ზრდას ტემპერატურის. 

60 091თ არაი ზრდის დროს. მართლაც, ტემპერატე- 

1000 0,9130 0,9183 რის გაზრდა ზრდის. მოცულობას და 

1000 08685 0865 ამცირებს შინაგან წნევას (ტემპერატე- 

9500 | ი,98§9–- | იმწი რის ზრდის დროს თ მცირდება). 
3000 | 08369 | 0,886? +-სათვის მიღებული ფორმულა შე- 

. იძლება გამოვიყენოთ აგრეთვე შინაგანი 

წნევისა და მოლეკულების მიერ დაკავებული მოცულობის გამოსა- 

ანგარიშებლად, თუ უშუალო გაზომვებით ნაპოვნია კუმშვის კოე- 
ფიციენტი, ამ მეთოდით მიღებული ჯ,-ს მნიშვნელობები კარგად 

თანხვდება სხვა მეთოდებით მიღებულ მნიშვნელობებს. მაგალითად, 
ვერცხლისწყლის შინაგანი წნევისათვის მიღებულია მნიშვნელობა 

39200 ვხი, რაც კარგად თანხვდება აორთქლების სითბოს საშუა- 
ლებით მიღებულ მნიშვნელობას---36000 მაი. 

განვიხილოთ სითხეების გაფართოების კოეფიციენტი. ჯერ გა- 

მოვარკვიოთ, რას გვაძლევს თეორია. ვან-დერ-ვაალსის განტოლე- 
ბის სირთულის გამო გაფართოების კოეფიციენტის უშუალოდ გა- 
მოანგარიშება საკმაოდ ძნელია, ამიტომ მივმართავთ სხვა ხერხს. 

თერმოდინამიკის პირველი კანონის თანახმად 

ც ხრილი 31 

  

  

  

    

ძ0 =თ,ძ7-L (++ ”) ძა; | გ !? 

აქ 0,ძ? არის ენერგიის ნაზრდი, ხოლო (++») ძა –– გარეგანი 
· (7) 

და შინაგანი წნევის საწინააღმდეგოდ შესრულებული მუშაობა, და- 

ვუშვათ, რომ წნევა მუდმივია, მაშინ ძ(0=იძიეძX და განტოლება. 

შემდეგი სახით დაიწერება: 

(თი –- 6) ძწ7 = (#+-7) ძა. 
ზ 
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შემდეგ ვნახავთ, რომ სითხეებისათვის 0, –– ი, პირველი მიახ- 

ლოებით დამოუკიდებელია ტემპერატურისაგან. ამიტომ ინტეგრე– 
ბის შემდეგ მივიღებთ 

1 1 (ფია 7)=ა0 -ი)+თ(-- +), 
ი სწ 

სადაც ჯა არის სითხის კუთრი მოცულობა #.ე ტემპერატურისათ- 

ვის, ვინაიდან სითხის კუთრი მოცულობა ძალიან მცირეა, შინაგა-. 
ნი წნევა მეტი იქნება, ვიდრე გარეგანი 

'თ, 

ჯა. - 

,„ და მარჯვენა ნაწილის პირველი წევრი შეიძლება უგულებელვყოთ, 
მივიღებთ 

1 1 
(მი – ი.) (ჯ – 7ი)=0) (– _-- I 

ზი ზ 
აქედან მარტივი გარდაქმნით მივიღებთ 

ზი 
  ჯ= 

1 9-2?) 

ფუ შემოვიღებთ ცელსიუსის ტემპერატურას 1=4'-7ა და აღნი- 
ვხას 

საბოლოოდ გვეჭნება ჯ | 

ალში , (VIII,45» 
1–#I 

ასეთი უნდა იყოს პირველ მიახლოებაში კავშირი სითხის მოცუ- 
ლობასა და ტემპერატურას შორის მუდმივი წნევის პირობებში. თუ 
მოცულობის მაგიერ ავიღებთ სიმკვრივეს ძ, ფორმულა მიიღებს. 

შემდეგ სახეს: 

  

ძ=ძა(1 –– #I).. 
რასაკვირველია, ეს ფორმულები სწორია მხოლოდ პირველთ. 

მიახლოებით. თუ გვინდა უფრო ზუსტი ფორმულების მიღება, 
მხედველობაში უნდა მივიღოთ ი;–-ი,-ს დამოკიდებულება ტემპერა- 

ტურაზე მაგალითად, თუ დავუშვებთ, რომ იი, არის ტემპე– 
რატურის წრფივი ფუნქცია, მოცულობისათვის მივიღებთ 
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70 ულ... 
1–-Mხ–-7#” 

ამ ფორმულების საშუალებით შეიძლება ვიპოვოთ სითხის გა- 

ფართოების კოეფიციენტი. მართლაც (VIIL,45) ფორმულის გაწარ- 

მოებით მივიღებთ: 

ჯსმ”/ი (1 –-#L)" , 

შევადაროთ ახლა თეორიის შედეგები ექსპერიმენტის შედეგებს. 

„დების მიხედვით ყველა სითხე, გარდა წყლისა 09-დან 49-მდე, 

ფართოვდება ტემპერატურის გაზრდის შედეგად, ე. ი. მათ აქვთ 
დადებითი გაფართოების კოეფიციენტი. გარდა ამისა, გაფართოე- 

ბის კოეფიციენტი იხრდება ტემპერატურის ზრდის დროს. ორივე 

ეს შედეგი მთლიანად თანხვდება მიღებულ ფორმულებს. სითხეების 

ეს თვისება სავსებით გასაგებია; ტემპერატურის გაზრდა იწვევს 
მოლეკულების სიჩქარის გაზრდას, ე. ი. წნევის გაზრდას, უკა- 

ნასკნელი კი, თავის მხრივ, გვაძლევს სითხის გაფართოებას. მეო- 
რე მხრივ, ტემპერატურის გაზრდა იწვევს შინაგანი წნევის შემცი- 

რებას, ე, ი. აახლოებს სითხეს გაზთან და რადგან გაზის გაფარ- 
თოების კოეფიციენტი მეტია, ვიდრე სითხისა, გაფართოების კოე- 
-ფიციენტი გაიზრდება, გარდა ამისა, ცდები გვიჩვენებს, რომ წნე- 
ვის გაზრდა იწვევს გაფართოების კოეფიციენტის შემცირებას. ეს 
“შედეგიც თანხვდება თეორიას, მართლაც, შემდეგ ენახავთ, რომ 

სითხეებისათვის სხვაობა ი,„--ი, მცირდება წნევის გაზრდის დროს, 
„ეს კი გამოიწვევს #-ს, ე. ი. თ-ს შემცირებას. ' · 

თუ როგორია რაოდენობრივი თანხვდენა თეორიისა და ცდის 
შედეგებს შორის, ჩანს 32-ე ცხრილიდან, რომელშიც მოყვანილია 
„რომ-ბენხოლის კუთრი მოცულობები, გამოანგარიშებული თეორი- 
ის მიხედვით და გაზომილი ცდით; როგორც ვხედავთ, თანხვდენა 

·ძალიან კარგია. 
33-ე ცხრილში მოყვანილია კოეფიციენტები ზოგიერთი სითხის 

გაფართოებისა ცელსიუსის 209-ზე. 
განსაკუთრებით საინტერესო შედეგები მიიღო ამერიკელმა ფი- 

ზიკოსმა ბრიჯმენმა, მან ჩაატარა გაფართოების კოეფიციენტის 

გაზომვა ძალიან მაღალი წნევების პირობებში და აღმოაჩინა, რომ 

გარკვეული წნევის შემდეგ სითხეების გაფართოების კოეფიციენტე- 

ბი, . ტემპერატურის გაზრდის შედეგად, იწყებს შემცირებას. ეს 

"წნევა დაახლოებით 3000 მათ ტოლია. ამ მოვლენის მიზეზი ჯერ 
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კიდევ არ არის საბოლოოდ გამორკვეული, შეიძლება ვიფიქროთ, 

რომ აქ მთავარ როლს ასრულებს ნაწილაკთა შორის ურთიერთქმე- 

დების ძალების ხასიათი. 

ზემოთ უკვე აღვნიშნეთ, რომ წყალი თერმული გაფართოების 

მხრივ განსხვავდება სხვა სითხეებისაგან. მართლაც, ცდები გვიჩვე- 

  
  

  
  

    

ცხრილი 32 ცხრილი 33 

(7 V გაზ. XV გამ. სითხე თ'10' 

09 1,-00000 1,000000 ეერცხლისწყალი 18,2 
96,090 | ” 1.094489 1,0254489 წყალი 6,4 
49679 1,046947 1,046947 ნ:ვთი 36 
70,469 1,067088 1,067084 მეთილის სპირტი 126   

ნებს, რომ წყლის კუთრი მოცულობა, დაწყებული 0%0-დან, კი არ 
იზრდება, არამედ მცირდება, აღწევს მინიმუმს 4%-ზე და მხოლოდ 

შემდეგ იზრდება. აქედან გამომდინარეობს, რომ, უდიდესი სიმკვ- 

რივე წყალს აქვს არა 09%90-ზე, არამედ 4%0-ზე (ცხრ. 34-ე), გა- 

ფართოების კოეფიციენტი 4%C-მდე უარყო- 

  

  

  

ფითია, თვით 4%ძ0-ზე ხდება ნულის ტოლი, ცხოილი #4 

უფრო მაღალ ტემპერატურაზე კი-–-დადები- ჯი ძ, 

თი, როგორც სხვა სითხეებისა შემდეგში 
ვნახავთ, რომ ეს მოვლენა გამოწვეულია მო- ი9 0900578 

ლეკულების სივრცული განაწილების ცვლი- _ (ი 0,990927 
ლებით 4%0-ზე. იქვე განვიხილავთ წყლის და- 2 099999 
ნარჩენ ანომალიურ თვისებებსაც.. 49 1 000000 

ახლა გავარჩიოთ სითხეების წნევის თერ-. 2 299908 
მული კოეფიციენტი. ვან-დერ-ვაალსის გან- 79 ი,999999 

ტოლება გვაძლევს 89 0,)99576 

#4» 
_ " _ რ. 

2? ას) გ 
არ არის თუ პირველი მიახლოებით დავუშვებთ, რომ #, და თ, 

დამოკიდებული ტემპერატურაზე, მივიღებთ | 
»=0C7+0თCთ), 

# I 
=ეეაეაეაე'აეაეაუა და თ == 

' L(წ-––ს;) · ო 

სადაც 
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არის მუდმივი სიდიდეები. მიღებული ფორმულიდან გამომდინა- 

რეობს, რომ მუდმივი მოცულობის პირობებში სითხის წნევა უნდა 

იყოს ტემპერატურის წრფივი ფუნქცია. ცდების შედეგები კარგად 

თანხვდება თეორიის ამ შედეგს (ამ შემთხვევაშიც წყალი წარმო- 
ადგენს გამონაკლისს). 35-ე ცხრილში მოყვანილია C კოეფიციენ- 

ტის მნიშვნელობები გოგირდ-ნახშირბადისათვის (09,ე) სხვადასხვა 

ტემპერატურაზე. როგორც ვხედავთ, იგი მართლაც წარმოადგენს 

ცსრილივ ბუღმივ სიდიდეს; ასეთივე შედეგს ვიღებთ 
სხვა სითხეების შემთხვევაშიც (გარდა წყლი- 

სა). წყლისათვის 0 კოეფიციენტი იზრდება 
ტემპერატურის ზრდასთან ერთად. ამ ანომა– 

  

ხ-–L V= 0,99-,! ” 
, 

  

ე09- 91 149 ლიასაც გავარჩევთ შემდეგ-–-წყლის ბუნები- 

9,1–I9.3 14,1 სადმი მიძღვნილ პარაგრაფში. 

99-24" 145 დასასრულ, გავარჩიოთ სითხის სითბო-   ტევადობის საკითხი, სითბური გაზომვებისად- 

მი მიძღვნილ თავში ვნახავთ, რომ პრაქტი- 

კულად იზომება მხოლოდ 0,, თ კი გამოიანგარიშება იძი და სხვ» 

სიდიდეების საშუალებით. ცდები გვიჩვენებს, რომ სითხეების სით- 

ბოტევადობანი არ იმყოფებიან ისეთ მარტივ დამოკიდებულებაში 
მოლეკულის სტრუქტურასთან, როგორც იდეალური გაზის სითბო- 

ტევადობანი. ეს გამოწვეულია იმით, რომ სითხის მოლეკულებს 

შორის ურთიერთქმედება ძალიან ძლიერია და სითხის ენერგია შე- 
იცავს ამ ურთიერთქმედების სათანადო წევრს. 36-ე ცხრილში მო- 

ყვანილია ზოგიერთი სითხის კუთ- 

რი და მოლეკულური სითბოტევა- 

დობა მუდმივი წნევის პირობებში. 

ცდებით გამოირკვა, რომ ზო- 

გიერთი სითხისათვის ჟე იზრდება 

ტემპერატურის გაზრდის შედე- მასები  10:598 |. 9? 
გად. ძის დამოკიდებულება #-ზე მეთილის სპირტი |0,600 19 

თითქმის“ ყოველთვის შეიძლება ბენხოლი 0,416 I 

გამოვსახოთ წრფივი ფუნქციით: 

ცხრილი 36 

  

სითხე C»ი ყC 

  

    
=C1+Cც7”, 

სადაც Cთ და C, მუდმივებია. ი,-ს ზრდას ტემპერატურის მიხედ- 
ვით ადგილი აქვს მხოლოდ ისეთი სითხეების შემთხვევაში, რომელ- 
თა მოლეკულები შედგებიან რამდენიმე ატომისაგან და რომლებშიც 
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არა აქვს ადგილი მოლეკულების ასოციაციას!, ერთატომიანი სითხ- 

ის (მაგალითად, ვერცხლისწყლის) სითბოტევადობა, თუმცა მცირედ, 

მაგრამ მაინც კლებულობს ტემპერატურის ზრდის დროს. ასოცი-. 

რებული სითხის შემთხვევაში სითბოტევადობა ჯერ კლებულობს, 
ხოლო შემდეგ იწყებს ზრდას. 37-ე ცხრილში მოყვანილია ძა-ს 

მნიშვნელობები სხვადასხვა ტემპე- 

რატურისათვის, ჩვენ ვხედავთ, 

რომ წყლისათვის ძა აღწევს მინი- 

მუმს 40%-ის მახლობლად და 

შემდეგ ისევ იზრდება. თვისობრი- 

ცხრილი 37 

  

(1%C |ეერცხ. წყალი წყალი 

  

ვად ადვილად შეიძლება ავხსნათ, ი | 0ი,ვეს 1,0033 
რატომაა, რომ ასოცირებული სი- ა 0'0333 1000 
თხის სითბოტევადობა ჯერ მცირ- 20 თიში 00975 

დება, შემდეგ კი იზრდება, 40 0018. 09073 
წ0 0,03305 „9 

მართლაც, თუ მოლეკულები ცე 008900 | 0,9937 
ასოცირებულია, გადაცემული სი. «აე 0,0329 10000     თბოს ნაწილი დაიხარჯება მათგან 

შედგენილი ჯგუფების დისოცია- 
ციაზე და რადგან მაღალ ტემპერატურაზე ასოცირებულ მოლეკუ- 
ლათა რიცხვი მცირდება, შემცირდება სითბოტევადობაც. მაგრამ 

იმავე დროს მაღალი ტემპერატურა, გააძლიერებს ატომების რხევას 
მოლეკულების შიგნით, რაც გაადიდებს სითბოტევადობას, ამ ორი- 

ვე ეფექტის მოქმედება გვაძლევს სითბოტევადობის მინიმუმს გარკ- 

ვეული ტემპერატურისათვის. 
სითბოტევადობა მუდმივი მოცულობის პირობებში ი, შეიძლება 

გამოვიანგარიშოთ, თუ ვიცით იძ, და გაფართოებისა და კუმშვის 

კოეფიციენტები. სათანადო ფორმულას შემდეგი. სახე: აქვს: 

Cთ 27 · 
დფ: + უთ (V III,46) 

იი-- ი, სხვაობა სხვადასხვაა სხვადასხვა სითხისათვის. ზოგისა- 

თვის იგი მეტია, ვიდრე 24% ზოგისათვის კი ნაკლებია. თუ გაფარ- 

თოების კოეფიციენტი თ ნულის ტოლია (როგორც ამას აქვს ადგი- 
ლი წყლისათვის 49%ძC-ზე), იაი–ი, აგრეთვე- ნულის ტოლი იქნება 

(ცხრ. 38). 

1 მოლეკულების ასოციაცია ეწოდება მათ შეერთებას ჯგუფებად ისე, რომ 

ასოცირებული სითხე შედგება არა ცალკეული მოლეკულებისაგან, არამედ მო- 

ლეკულათა ჯგუფებისაგან. 
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(VIII,46) ფორმულით შეიძლება განვსაზღვროთ სითხის შინაგა- 

ნი წნევა, მართლაც, ჩვენ უკვე ვიცით, რომ ი,-–-ი, სხვაობა იხარ- 

ჯება სითხის ერთი გრადუსით გათბობისას გაფართოების დროს 

შესრულებულ მუშაობაზე. ამიტომ 

(იი ”ი,= (» + <2 14, 
L7) 

სადაც ტა არის ერთი გრამი სითხის მოცულობის ნაზრდი (ერთი 

გრადუსით გათბობის დროს), აქედან გვექნება: 

> ი?X 
(»+ ბს = ზი. 

ს გე MM 

  

ამ ფორმულის საშუალებით გამოანგარიშებული შინაგანი წნე– 

ვის მნიშვნელობა კარგად თანხვდება სხვა ხერხებით მიღებულ 

მნიშვნელობებს, მიღებული შედეგი გვიჩვენებს, რომ იი–ი, სხვაო- 

ბის უდიდესი ნაწილი იმ მუშაობის წილად მოდის, რომელსაც: 

სითხე გაფართოების დროს ასრულებს შინაგანი ძალების საწინა- 

ცხრილი 38 აღმდეგოდ, ვინაიდან სითხეებისა- 

  

  

  

      
  

თვის #>ე. 

ნივთი- _ ბი დასასრულ, განვიხილოთ სა- 

ერება | #97 MM6--“ზი | კითხი, როგორ იცვლება ნივთიე- 

რების სითბოტევადობა, როდესაც 
CC 31,12 10,02 1,47 - 
ეზ. 6 0811 ს1:9 იგი გაზური მდგომარეობიდან გა- 

ლაყე | 32.5 9 1,38_ დადის ;თხევად მდგომარეობაში! 

#00 18 - 1,005 გამოთვლები გვაძლევს 

ძX, 
ლი ნი“ უუ, · 

19 

ჩვენ ვხედავთ, რომ გაზისა და სითხის სითბოტევადობათა სხვაო- 

ბა დაკავშირებულია აორთქლების სითბოს ცვალებადობასთან. 52-ე 

პარაგრაფში ვნახეთ, რომ 7ჩ»,, კლებულობს ტემპერატურის ზრდის. 

ძა. 
(7 

დროს, ე. ი. <0, აქედან გამომდინარეობს, რომ 

C»1 < Cჯე- 

გაზის სითბოტევადობა ნაკლებია, ვიდრე იმავე ნივთიერების 

სითხის სითბოტევადობა, ან სხვანაირად–-–გაზის კო ნდენსაცი- 

ის დროს სითბოტევადობა იზრდება. მაგალითად,.. 
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100%-ზე წყლის სითბოტევადობა არის 1,006, ხოლო იმავე ტემპე- 

რატურის წყლის ორთქლის სითბოტევადობა არის 0,47. ამ მოვ- 
ლენის ახსნა შეიძლება შემდეგნაირად, სითხის გათბობის დროს 
სითბო იხარჯება არა მარტო ტემპერატურის აწევაზე, არამედ ში- 

ნაგანი წნევის საწინააღმდეგოდ შესრულებულ მუშაობაზედაც. ვი- 

ნაიდან ეს მუშაობა მეტია, ვიდრე ორთქლის გაფართოების დროს 
შესრულებული მუშაობა, ი, სითხისათვის მეტი იქნება, ვიდრე ი, 
ორთქლისათვის იმ შემთხვევაშიც კი, როცა სითხესა და ორთქლს აქვს 

ერთი და იგივე ი,. მაგრამ სითხეს («,-ც მეტი აქვს, ვიდრე ორთქლს. 
მართლაც, ვიცით, რომ სითხის მოლეკულები გარკვეულ დროს 
ატარებენ რხევითს მოძრაობაში, წონასწორობის მდებარეობის მახ- 

ლობლად. რხევად მოლეკულას კი, გარდა კინეტიკური ენერგიისა, 
აქვს კიდევ პოტენციალური ენერგია, რაც ნიშნავს თავისუფლების ხა- 
რისხთა რიცხვის გაზრდას. რადგან 19ით გათბობის დროს თავი- 

სუფლების ყოველ ხარისხზე მოდის ენერგიის გარკვეული რაოდენო- 
ბას, სითხის სითბოტევადობა მეტი იქნება, ვიდრე გაზისა. ' 

§ 55, შესაბამის მდგომარეობათა კანონი 

დასასრულ, განვიხილოთ ერთი მნიშვნელოვანი კანონი, რომელიც. 

ვან-დერ-ვაალსმა გამოიყვანა თავისი თეორიიდან და რომელმაც 
უდიდესი როლი შეასრულა თხევად და გაზურ მდგომარეობათა და- 
კავშირებისათვის თუმცა ეს კანონი პირველად მიღებული იყო 

როგორც ვან-დერ ვაალსის განტოლების შედეგი, იგი უფრო ზო- 

გადი და ზუსტი აღმოჩნდა, ვიდრე ეს განტოლება. 
| დავწეროთ ვან-დერ-ვაალსის განტოლება ერთი გრამ- მოლეკუ–- 
ლისათვის 

– ბა)= 77. (+) თ–ბა=# 
ამ განტოლებაში შემავალი კოეფიციენტები თს, ხს და # გა– 

მოვსახოთ კრიტიკული სიდიდეების საშუალებით. ამისათვის ვისარ- 

გებლოთ (VIILI,24) განტოლებით, მივიღებთ 

3.“ ”. 8 ».”, _52X#V _ „ #ხ) – I”. 
(++ ”? )C 1) პ ”, 

გავყოთ ორივე ნაწილი ჯ,/, ნამრავლზე, მივიღებთ 

„” 1 8 ” 2439) (”----)=-ვ და 
+ „, ს 2 ს 3 3 #7, 

ანუ · 
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და ვუწოდოთ პირველს დაყვანილი წნევა, მეორეს– დაყვა– 
ნილი მოცულობა, მესამეის––დაყვანილი ტემპერატურა. 
საზოგადოდ დაყვანილი სიდიდე არის რაიმე სიდიდის ჩვეულებრი- 

ვი მნიშვნელობის შეფარდება კრიტიკულ სიდიდესთან. წინა ფორ- 
მულაში ჩასმის შემდეგ მივიღებთ , 

(<->,(+-5-)- 22 (იIი47 

ამ განტოლებას ვან-დერ-ვაალსის დ აყვან ილი განტოლება 

ეწოდება. 
ახლა გამოვარკვიოთ, რა მნიშვნელობა აქვს ამ განტოლებას. 

თუ შევადარებთ მას ვან-დერ-ვაალსის ჩვეულებრივ განტოლებას, 
ვნახავთ, რომ უკანასკნელისაგან განსხვავებით, მასში შემავალი 

კოეფიციენტები განყენებული რიცხვებია და ამიტომ ისინი არ 

არიან დამოკიდებული ნივთიერების გვარობაზე (ვან-დერ-ვაალსის 
განტოლებაში შემავალი კოეფიციენტები ი, და », სხვადასხვაა 
სხვადასხვა ნივთიერებისათვის) ამიტომ (VIII,47) განტოლება 
ერთნაირად გამოდგება ყველა ნივთიერებისათვის. განვიხილოთ, მა- 
გალითად, ორი სხვადასხვა ნივთიერება. ვთქვათ, თხევად ან გაზურ 
მდგომარეობაში მათ აქვთ ერთნაირი წნევა და ტემპერატურა, 

#21= ე და 7:= 

ექნებძთ თუ არა მათ ტოლი მოცულობები? ვან-დერ-ვაალსის 
განტოლება გვიჩვენებს, რომ ეს ასე არ იქნება. მართლაც, რადგან 

ამ ნივთიერებების ც„, და ხს კოეფიციენტებს სხვადასხვა მნიშვნელო- 

ბა აქვს, განტოლების საფუძველზე გამოანგარიშებული მოცულობე- 

ბიც სხვადასხვა იჭნება. სულ სხვა შედეგს მივიღებთ, თუ გამოვი- 

ყენებთ დაყვანილ სიდიდეებს და დაყვანილ განტოლებას. მართლაც, 

დავუშვათ, რომ ადგილი აქვს ტოლობას _ 

Mი== ე და « =<+%), 

ე. ი. დაყვანილი წნევები და ტემპერატურები ტოლია. მაშინ 
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(CIIII 47?) განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ ტოლი იქნებიან 
დაყვანილი მოცულობებიც: 

თ,=C,. 

ორი ან რამდენიმე ნივთიერების ისეთ მდგომა- 
რეობებს, რომლებიც ხასიათდება დაყვანილი სიდი- 

დეების ტოლი მნიშვნელობებით, ეწოდება შესაბა- 
მისი მდგომარეობები, განვიხილოთ, მაგალითად, #46 და 

M,. ეთქვათ პელიუმე იმყოფუება- ისეთ მდგომარეობაში, რომ: 

»=4,52 ახი, 7 =172,8 ლი3 და /=5,199; 

მაშინ წყალბადის შესაბამისი მდგომარეობა იქნება ისეთი, რომ 

ისევ 

X=2, (ლ=3 და X+=1, 
ე· ი. 

7=25,6 ესი, I ==194,4 ტცტI!)" და 947'=33,219, 

იმ დებულების თანახმად, რომ ყველა ნივთიერება ხასიათდება 

ერთი და იმავე დაყვანილი განტოლებით, შეიძლება ჩამოვაყალი- 

ბოთ შემდეგი კანონი: შესაბამის მდგომარეობა%ზი ე რთი ნივთი- 

ერების რაიმე სიდიდის, შეფარდება მეორე ნივთიე- 
რების სათანადო სიდიდესთანარის მხოლოდ ნივ- 
თიერებათა კრიტიკული წნევების, მოცულობებისა 

და ტემპერატერების ფენვგცია: 

2) = /#(7), ქენ, 71 206, 201. /ვIL) (VIII,48) 
2 

ამ კანონს შესაბამის მდგომარეობათა კანონი ეწოდება. 

ჩვენ არ მოვიყვანთ მის დამტკიცებას, განვიხილავთ მოლოდ მისი 

გამოყენების ზოგიერთ მაგალითს. 

1) განვიხილოთ, მაგალითად, გაფართოების კოეფიციენტი. გან- 
საზღვრის თანახმად 

1 2-7). 
თი=–-– _– 

შევიტანოთ ამ ფორმულაში დაყვანილი სიდიდეები. პირველი 
ნივთიერებისათვის მივიღებთ 

19. მ. მირი:ნაშვილი 239



  ++) 

4. ათე _მ+, 2 

მეორე ნივთიერებისათვის გვექნება 

თ - 1 ( მთე ) 

7 (ამV/I-) 0%ა წი · 

რადგან ორივე ნივთიერება აკმაყოფილებს ერთსა და იმავე და– 

ყვანილ განტოლებას და იმყოფება შესაბამის მდგომარეობაში, მი– 

ვიღებთ 

    

X, = ჯე =ი=% თი,=C0), და 

(+) – – (3. +) ; · 

(3 02 0%ე 

CI __ M(-. 
უა 

მიე 1) 

  

ამიტომ გვექნება 

(VIIII49)' 

ე. 9. შესაბამის მდგომარეობაში გაფართოების კოე- 

ფიციენტები კრიტიკული ტემპერატურების უკე- 

პროპორციულია, 

2) ანალოგიურად მივიღებთ 

XL 2 (იიი, 5თ 
” #XM 

ე. ი, შესაბამის მდგომარეობაში კუმშვის კოეფი- 

ციენტები კრიტიკული წნევების უკუპროპორციუ- 
ლია. 

3) გამოვარკვიოთ, რა შედეგს გვაძლევს შესაბამის მდგომარეო- 

ბათა კანონი აორთქლების სითბოსათვის. კლაპეირონ-კლაუზიუსის 
ფორმულის თანახმად, 

აა ძ20:1 . 
=(V““” ე 1 C. 8 წია 

  

შემოვიღოთ დაყვანილი სიდიდეები; მივიღებთ 

ბი. =(თ1-––თ,) 05L .. #9. , 
2 რი) - 0%, ს2" 

(LL,24) განტოლების გამოყენებით მივიღებთ 
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მი ზია, ცე შრი ჯ, 
7 8 C(Iეჯ”- · · 

დაყვანილ მდგომარეობებში მარჯვენა მხარე ყველა ნივთიერე- 
ბისათვის ერთი და იგივეა და დაყვანილი ტემპერატურის ფუნქციაა. 
ამიტომ გვექნება 

  

MI VIII,5 7, #(450,), (VIII,51) 

ე, ი. შესაბამის მდგომარეობაში აორთქლების მო- 

ლეკულური სითბოს შეფარდება კრიტიკულ ტემპე- 
რატურასთან ერთი და იგივეა ყველა ნივთიერები- 
სათვის. ვან-დერ ვაალსმა გამოიანგარიშა ეს შეფარდება სხვადა- 

სხვა ნივთიერებისათვის და შიიღო. ასეთი შედეგი: 

წყალი ეთერი აცეტონი ქლოროფორმი 

სბ _ 1 35 1.31 1,44 1,35 
2 

როგორც ვხედავთ, აღნიშნული შეფარდება, მართლაც, თილთვქ- 
მის ერთი და იგივეა. ზუსტ მუდმივობას ადგილი არა აქეს, ვინაი- 

დან შესაბამის მდგომარეობათა კანონი არ წარმოადგენს ზუსტ კა- 
ნონს, საზოგადოდ,. უნდა ითქვას, რომ შესაბამის მდგომარეობათა 

კანონი უფრო ზოგადია, ვიდრე ვან-დერ-ვაალსის განტოლება, 

რომლიდანაც იგი პირველად მიიღეს, ვინაიდან, როგორც მელინ?ა 
გამოარკვია, იგი მიიღება ყოველი მდგომარეობის განტოლებიდან, 

რომელიც შეიცავს სამ მუდმივას. მაგრამ მიუხედავად ამისა, („დები 
გვიჩვენებს, რომ ნივთიერებები არ აკმაყოფილებს ზუსტად ამ კა- 

ნონს, ზოგ შემთხვევაში გადახრა ძალიან დიდია. –



მეცარე თავი 

მყარი სხიულები 

§ 56, ამორფული და კრისტალური მძარი სსეულები 

აგრეგატულ მდგომარეობათა ზოგადი განხილვის დროს აღე- 
ნიშნეთ, რომ მყარი მდგომარეობა შეიძლება იყოს ორგვარი -– 

კრისტალური და ბმორფული. ორივე შემთხვევაში ნაწილაკეზს სრუ- 
ლიად გარკვეული მდებარეობა უჭირავთ სივრცეშბ ისე, რომ არ 

ხდება მათი ან მათგან შედგენილი ჯგუფების გადანაცვლება ერთ- 

მანეთის მიმართ, ამიტომ როგორც კრისტალურ, ისე ამორფულ მდგო- 
მარეობაში მყარ სხეულს აქვს სრულიად” გარკვეული ფორმა, რო- 

მელიც შეიძლება შეიცვალოს მხოლოდ ძალიან დიდი გარეგანი 
ძალების მოქმედებით. მაგრამ ამ ორ მდგომარეობათა შორის არსე- 

ბითი განსსვავებაა. სახელდობრ, მაშინ როდესაც ამორფულ მყარ 

სხეულში ნაწილაკების განლაგება სივრცეში უწესრიგოა, კრისტა- 

ლურ მყარ სხეულში ეს განლაგება გარკვეულ გეომეტრიულ. კანონს 

ემორჩილება. თუ ავიღებთ ამორფული სხეულის რომელიმე ატომს, 

აღმოვაჩენთ, რომ მის მ-მართ სხვა ნაწილაკების: განლაგება საზუა- 
ლოდ ერთი და იგივეა ყველა მამართულებით, ამიტომ სხეულის 

ფიზიკური თვისებები ყველა მიმართულებით ერთი და იგივე იქნება. 
რასაკვირველია, ეს შეეხება მხოლოდ იმ ფიხიკურ თვისებებს, რომ- 

ლებიც, მათი განსაზღვრის მიხედვით, შეიძლება დამოკიდებული 
იყოს მიმართულებაზე ასეთია, მაგალითად, სითბოგამ ტა=ობა, 

ბგერისა და სინათლის გავრცელების სიჩქარე, ხაზოვანი გაფიუო- 

თოების კოეფიციენტი და სხე. ამორფული მყარი სხეულის ყველაზე 

ცნობილ მაგალითს წარმოადგენს ჩვეულებრივი მინა. გამოვურათ 

მინის სთფერო და დავიწყოთ მისი გათბობა. ცდა გვიჩვენებს, რომ 

სფერო ყეელა მიმართულებით ერთნაირად გაფართოვდება ისე, 
რომ გათბობის შემდეგ მივიღებთ ისევ სფეროს, მხოლოდ უფოო 

მერი რადიუსისას. ეს შედეგი. იმის მაჩვენებელია, რომ მინას ყველა 

მიმართულებით ერთი და იგივე გაფართოების კოეფიციენტი აქვს. 
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ასევე შეიძლება გამოირკვეს, რომ მინაში სინათლე ყველა მ..მარ- 

თულებით ერთი და იგივე სიჩქარით ვრცელდება და ა. ფშ, 

სხეულს, რომელსაც ყველა მიმართულებით ერთი 

და იგივე თეისებები აქვს, იხოტროპიული სხეული 
ეწოდება. როგორც ვხედავთ, ამორფულ მდგომარეობაში მყოფი 

სსეული, მისი ნაწილაკების უწესრიგოდ განლაგების გამო, ისოტრო- · 

პიულ სხეულს წარმოადგენს. 

თუ სხაული კრისტალურ მდგომარეობაში იმყოფება, ე. ი, თუ 

მისი ნაწილაკები განლაგებულია გარკვეული გეომეტრიული კანონის 

მიხედვით, იზოტროპიულობას ადგილი არ ექნება. ვთქვათ, მაგა- 

ლითად, ნაწილაკთა შორის მანძილი სხვადასხვა მიმართულებით 

სხვადასხვაა, მაშინ სხეულის ყველა ის თვისება, რომლებიც დამო- 

კიდებულია ნაწილაკთა შორის მანძილზე. სხვადასხვა მიმართულე- 

ბით სხვადასხვა იქნება. რასაკვირველია, შესაძლებელია, რომ კრის- 
ტალი ისოტროპიული იყოს რომელიმე ერთი თვისების მიმართ და 

არ იყოს იზოტროპიული სხვა თვისების მიმართ. მაგალითად, 
ქვამარილის კრისტალში სინათლე ყველა მიმართულებით ერთი და 

იმავე სიჩქარით ვრცელდება, ე. ი. იგი ოპტიკურად იზოტრობიული 

კრისტალია, მაგრამ მექანიკური თვისებების მიმართ იგი იზოტრო- 

ბიული არ არის, ვინაიდან სხვადასხვა მიმართულებით სხვადა- 

სხვა თვისებას 'გვიჩეენებს. | 

სხეულს, რომელსაც სხვადასხვა მიმართულებით 
სხვადასხვათვისება აქვს, ანიზოტროპიული სხეული 

ეწოდება. ყველა კრისტალური სხეული ანიზოტრობიულია ან 

ყეელა თვისების, ან მხოლოდ ზოგიერთი „ თვისების მიმართ. რო- 

გორც მაგალითი კრისტალის ანიზოტროპიულობისა, განვიხილოთ 
სითბოგამტარობის მოვ ვლენა. დავფაროთ კრისტალის ფირფიტა 
პარაფინის თხელი თენით და შევეხოთ მას გახურებული მავთულით. 

კრისტალის ზედაპირული ფენის გათბობა გავრცელდება ყველა 

მიმართულებით და გამოიწვევს პარაფინის დნობას, კრისტალი რომ 
იზოტროპიული იყოს, სითბო ყველა მიმართულებით ერთნაირად 

გავრცელდება და პარაფინის ფენის გამდნარი ნაწილი წრის ფორ-. 
მისა იქნება. მაგრამ კრისტალის ანიზოტროპიულობის გამო სითბო 

სხვადასხვა მიმართულებით სხვადასხვა სიჩქარით გავრცელდება და,,. 

როგორც ცდა გვიჩვენებს პარაფინის ფენის გამდნარ ნაწილს, 

ელიფსის ფორმა ექნება ელიფსის დიდი ღერძი გვიჩვენებს უდი- 

დესი სითბოგამტარობის მიმართულებას, ანალოგიური ცდებით 

ზეიძლება დავრწმუნდეთ კრისტალის” ანიზოტროპიულობაში სხვა 
თვისებების მიმართ. ' 
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ამორფული და კრისტალური მყარი სხეულების გარჩევის დროს 
ყურადღება უნდა მიექცეს შემდეგ გარემოებას. შეიძლება მაკრო- 
სხეული სავსებით იზოტროპიული იყოს და, მიუხედავად ამისა, იმყო- 

ფებოდეს კრისტალურ მდგომარეობაში. ასეთი შემთხვევა მაშინ გვექ- 

ნება, თუ მაკროსხეული წარმოადგენს ერთობლიობას მრავალი მცირე 

კრისტალისას, რომელთა განლაგება სავსებით უწესრიგოა. ამ შემ- 

თხვევაში მს პოლიკრისტალური სხეული ეწოდება. ასეთი 

პოლიკრისტალური სხეულებია, მაგალითად: მეტალები, მრავალი მთის 

ქანი, ნახშირი და სხვ. ბპოლიკრისტალური სხეულის შემადგენელი 
ყოველი მცირე კრისტალი ანისოტროპიულია, მთელი სხეული კი, ამ 

მცირე კრისტალების უწესრიგო განლაგების გამო, იზოტროპიული 

იქნება. შეიძლება სხეული წარმოადგენდეს ერთ მთლიან კრისტალს 

ანუ, როგორც მას ამ შემთხვევაში უწოდებენ, მონოკრისტალს. 
ასეთი მონოკრისტალების სახით ბუნებაში გვხვდება მრავალი მინე- 
რალი: ალმასი, კვარცი, მარილი, პირიტი და სხვა. მონოკრისტა- 

ლები შეიძლება ხელოვნურადაც დამზადდეს, რისთვისაც არსებობს 

მრავალი სხვადასხვა საშუალება. ბოლო წლებში მოხერხდა მეტა- 

ლების საკმაოდ დიდი მონოკრისტალების მომზადება, რამაც ძალიან 
შეუწყო ხელი კრისტალების მექანიკური და სხვა თვისებების შეს- 

წავლას. ..“ ' 
მყარი სხეულების თვისებების განხილვას 'დავიწყებთ კრისტალე- 

ბის განხილვით. სახელდობრ, 'ჯერ განვიხილავთ და შევისწავლით 
მონოკრისტალებს, წოლო შემდეგ––პოლიკრისტალებს და ამორფულ 

მყარ სხეულებს. | 

§ 57. კრისტალების ბუნებრივი ფორმა და მისი კანონები 

დაკვირვება კრისტალებზე რომლებიც გვხვდება ბუნებაში ან 

ხელოვნურადაა გაზრდილი რაიმე ხელშემშლელი მიზეზის გარეშე, 

გვიჩვენებს, რომ ისინი შემოსაზღვრული არიან სხვადასხვა მიმარ- 

თულების სიბრტყეებით. ზოგჯერ კრისტალს აქვს ზუსტი მრავალ- 

წახნაგა ფორმა, მაგრამ უფრო ხშირად სრულად განვითარებულია 

მხოლოდ ზოგიერთი წახნაგი. კრისტალური ფორმები, რომლებიც 

ბუნებაში გვხვდება, უამრავია და პირველი შეხედვით შეიძლება 

გიფიქროთ, რომ შესაძლებელი4ტ არსებობდეს. ყოველნაირი მრავალ- 

წახნაგას სახის კრისტალები, ნებისმიერად მიმართული წახნაგებითა 

დღა წიბოებით ძალიან ხშირად ერთისა და იმავე ნივთიერების 

კრისტალები სულ სხვადასხვა ფორმისაა ისე, რომ პირველი შეხედ- 

ვით მათ შორის არავითარი კავშირი არ არსებობს, 
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მაგრამ უკვე 1669 წელს სტენონმა გამოარკვია, რომ კრისტა- 

ლების ფორმა ემორჩილება შემდეგ კანონს: ერთისა და იმავე 

ნივთიერების კრისტალების წახნაგებს შორის კე- 
თხეები მუდმივია1, ეს იმას ნიშნავს, რომ ერთისა და იმავე 
"ნივთიერების ორი სხვადასხვა კრისტალი შეიძლება ისეთ მდგომა- 

"რეობაში მოვიყვანოთ, რომ სათანადო წახნაგები პარალელური იქნე- 
ბა. რასაკვირველია, შეიძლება აღმოჩნდეს, რომ რომელიმე მათგანს 

„არა აქვს ზოგიერთი წახნაგი, მაგრამ, მიუხედავად ამისა, არსებული 

შესაბამისი წახნაგები ყოველთვის შეიძლება პარალელური გავხა- 
დოთ. 89-ე ნახაზზე, მაგალითად, ნაჩვენებია ერთმანეთის ბარალე– 
ლურად დაყენებული მთის ბროლის ორი კრისტალი, პარალელური 

წახნაგები ნაჩვენებია ერთი და იმავე ასოებით. 
სტენონის კანონი წარმოადგენს კრისტალოგრაფიის ერთ-ერთ 

ძირითად კანონს და, როგორც შემდეგ ვნახავთ, კრისტალური ნივ- 

თიერების შინაგანი კანონზომიერების გეომეტრიულ გამოსახულებას. 
რასაკვირველია, ეს კანონი აბსოლუტურად ზუსტი არ არის. 

სათანადო კუთხეების გაზომვა იძლევა ისეთ მნიშვნელობებს, რომ- 

  

      

  

ნახ. 89. 

«ლებიც თუმცა მცირედ, მაგრამ მაინც განსხვავდებიან ერთიმეორი- 

“საგან, ამის მიზეზია გარეშე პირობები, რომლებიც ამახინჯებენ 

კრისტალის ბუნებრივ ფორმას, განსაკუთრებით ზრდის დროს. 

თუმცა სტენონის კანონი. საშუალებას გვაძლევს ერთმანეთს 

დავუკავშიროთ ერთისა და იმავე ნივთიერების კრისტალები, მაგრამ 

იგი არ არის საკმარისი კრისტალის სრული დახასიათებისათვის. 

ზოგჯერ, მაგალითად, შეიძლება მოხდეს, რომ ერთისა და იმავე 

'ნივთიერების ორ კრისტალზე განვითარებულია მხოლოდ სხვადასხვა 

"წახნაგი (სხვადასხვა კუთხით ერთმანეთს შორის) და ეს არ გვაძ- 

1 უნდა აღვნიშნოთ, რომ ერთი და იგივე ნივთიერება გარეშე პირობების 

“მიხედვით შეიძლება კრისტალდებოდეს სხვადასხვა სახის კრისტალებად. ამ შემ- 

-თხვევაში სტენონის კანონი მართებულია 'ყოველი ძცალკე სახისათვის. 
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ლევს საშუალებას გამოვიყენოთუ:კუთხეთა მუდმივობის კანონი. ამი- 

ტომ, ცხადია, უნდა მოიძებნოს სხვა კანონი, რომელიც ყოველ 

შემთხვევაში მოგვცემს საშუალებას განვსახღვროთ კრასტალი. ასეთ 

კანონს წარმოადგენს ფრანგ მეცნიერ პაუის მიერ 1784 წ. აღმო– 

ჩენილი მთელ რიცხვთა კანონი, 
კრისტალის რომელიმე წვეროდან გამომავალი სამი წიბო შევარ- 

ჩიოთ კოორდინატთა ღერძებად (ნახ. 90). რასაკვირველია, ზოგად. 
შემთხვევაში ეს ღერძები არ იქნება ურთიერთმართობი. განვიხი- 

ლოთ კრისტალის რომელიმე წახნაგი და დავუშვათ, რომ კოორდი-. 
ნატთა ღერძები მან გადაკვეთა 4ა. #ე და (აე წერტილებში. 0.4. 

ისე და 00) მონაკვეთები აღვნიშნოთ ასოებით თე, ხე და თ. რო- 

მელიმე სხვა 4,8,C, წახნაგისათვის სათანადო მონაკვეთები იქნება: 
თ.ე სკ და ი. მთელ რიცხვთა კანონი გამოითქმება შემდეგნაირად: 

ორმაგი შეფარდება 

რი ხი C95 

მცირე მთელ რიცხვთა შეფარდების ტოლია. 
ჩვეულებრივ, სათანადო მთელი რიცხვები 10-ს არ აღემატება. აზ. 

კანონს შეიძლება მივცეთ კიდევ უფრო მარტივი სახე, თუ სიგრძეებს. 

   
ნახ. 90. ნახ. 91. 

0X, 0X და 027 ღერძების გასწვრივ გავზომავთ არა ჩვეულებრივი- 

ერთეულებით, არამედ თა, ხე და ძე მონაკვეთებით. ამ შემთხვევაში- 

თ. ხე, და 2, ოდენობანი მოგვცემენ მეორე წახნაგის მიერ კოორდი- 

ნატთა ღერძებზე მოკვეთილი მონაკვეთების სიგრძეებს და პაუის, 
კანონი შემდეგ სახეს მიიღებს: კრისტალის წახნაგის მიერ- 
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ღერძებზე მოკვეთილი მონაკვეთების სიგრძეების 
შეფარდება მცირე მთელ რიცხვთა შეფარდების 

ტოლია. 

წახნაგს რომლის მიერ ღერძებზე მოკვეთილი მონაკვეთები 
სიგრძის საზომ ერთეულებად ავარჩიეთ, ეწოდება ძირითადი წახ- 

ნაგი, ცხადია, ამ წახნაგისათვის მონაკვეთების შეფარდება უდრის 
1:1:1. ' 

პაუის კანონი საშუალებას გვაძლევს, ვიპოვოთ კრისტალების. 

ყველა შესაძლო წახნაგი, თუ მოცემულია ძირითადი წახნაგი. შე- 
საძლო წასნაგებია მხოლოდ ის წახნაგები, რომლე- 

ბიც აკმაყოფილებენ პაუის კანონს, მაგალითად, შესაძ- 

ლოა წახნაგი, რომლისათვისაც 

ძი ხი ლ 

ხოლო წახნაგი ფარდობებით: 

C,., 0. 6-6. ,73:/2:1 
Cი ხი 00 

შეუძლებელი იქნება, ვინაიდან მონაკვეთთა შეფარდება ირაციონა-. 

ლურია, | 

შეიძლება მოხდეს, რომ კრისტალის რომელიმე წახნაგი რომე- 

ლიმე ღერძის პარალელური იყოს, ე. ი. კვეთს მას უსასრულობაში. 

მაგალითად, თუ წახნაგი 02. ღერძის პარალელურია, -”. შეფარდე- 
C ი 

ბისათვის უსასრულოდ დიდ მნიშვნელობას მივიღებთ. 

პრაქტიკაში უფრო ხშირად იყენებენ არა წახნაგის მიერ, მოკვე- 

თილი მონაკვეთების, არამედ მათი შებრუნებული სიდიდეების შე- 

ფარდებას. ისევე, როგორც თვით მონაკვეთების შეფარდება მცირე, 
მთელი რიცხვების შეფარდების ტოლია, მონაკვეთების შებრუნე- 
ბული სიდიდეების შეფარდებაც მცირე მთელი რიცხვების შეფარ- 

დების ტოლი იქნება. 

1.1. 1 _. 
ულ: --=0:90:7, 

· თ ხ 0 

სადაც ს # და #» მცირე მთელი რიცხვებია, ძირითადი წახნაგის. 
მიერ მოკვეთილი მონაკვეთების სიგრძეები ერთეულის ტოლად არის 
მიღებული. 1, » და » რიცხვებს წახნაგის ინდექსები ეწოდება. 

მოვიყვანოთ ზოგიერთი წახნაგის ინდექსები. ძირითადი წახნა- 
გისათვის მივიღებთ (1, 1,1). წახნაგისათვის, რომელიც 027 ღერძის. 
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„პარალელურია, ხოლო 0» და 0X ღერძებზე მოკვეთს თ=თე და 

ხ=ხა მონაკვეთებს, მივიღებთ : 

C ხ 0 

ვინაიდან ი=CთC, ამიტომ განხილული წახნაგის ინდექსები იქნება 
(1, 1, 9), ანალოგიურად ვიპოვით წახნაგის ინდექსებს სხვა შემ- 

თხვევაშიც. თუ წახნაგი ღერძს კვეთს უარყოფით მხარეზე, სათა- 

ნადო ინდექსს ზევით ხაზს უკეთებენ; მაგალითად, (1,1, 0) აღნიშ- 

ნავს წახნაგს, რომელიც C0X ღერძს კვეთს თა: მანძილზე უარყოფით 

:მხარეზე, 0» ღერძს- ს, მანძილზე დადებით მხარეზე, ხოლო 02 

ღერძის მიმართ პარალელურია, 

უნდა აღვნიშნოთ, რომ კოორდინატთა სათავისა და ღერძების 

"შერჩევას არა აქვს მნიშვნელობა, შეიძლება, მაგალითად, კოორდი- 

ნატთა სათავე მოვათავსოთ კრისტალის შიგნით, ხოლო ღერძები 

"მივმართოთ ან წვეროებისაკენ, ან წიბოებისაკენ, ყველა შემთხვევაში 

პაუის კანონი ძალაში დარჩება. რასაკვირველია, ხელსაყრელია 

კოორდინატთა ისეთი სისტემის ამორჩევა, რომელიც რაც შეიძლება 
მეტად გააადვილებს წახნაგების ინდექსების მოძებნას, 

91-ე ნახაზზე აღნიშნულია კუბური სისტემის ერთ-ერთი კრისტა- 

“ლის წახნაგების ინდექსები, 

§ 58, კრისტალების სიმეტრია. სიმეტრიის მლემენტები 

კრისტალების ერთ-ერთ ძირითად თვისებას წარმოადგენს სი- 

'მეტრია. მართლაც, თუ დავაკვირდებით რაიმე კრისტალს, მაგა- 
ლითად მთის ბროლს (ნახ. 89), შევამჩნევთ, რომ იგი ძალიან სი- 

მეტრიული მრავალწახნაგაა. მისი შემობრუნება 00; ღერძის ირგვ- 

ლივ 2 კუთხეზე სრულებით არ ცელის მის სახეს დამკვირვებლის 

მიმართ. აგრეთვე სრულიად მსგავსია » სიბრტყის ზევით და ქვევით 

·მყოფი ნაწილები, ანალოგიურ სიმეტრიულობას გვიჩვენებს სხვა 

კრისტალებიც. ცხადია, კრისტალების სიმეტრიის თვისებების შეს- 

წავლა დაგვეხმარება როგორც მათი კლასიფიკაციის საქმეში, ისე 

მათი შინაგანი სტრუქტურის გარკვევაში. ამიტომაც ამ პარაგრაფში 

'მოკლეთ გავარჩევთ კრისტალების სიმეტრიის სხვადასხვა თვისებას. 

ჯერ განვსაზღვროთ ზოგადად, როგორ სხეულს ეწოდება სიმეტ- 

“რიული სხეული, | 
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სხეული სიმეტრიულია, თუ მისი რაიზე გადანაცვ- 
ლებით (მობრუნებით, ბრტყელ სარკეში არეკვლით 

და სხვ.) იგი თანხვდება თავის თავს. 

განვიხილოთ, მაგალითად, წესიერი ხუთკუთხედი (ნახ. 92). 
ვთქვათ, 0 არის ამ ფიგურის ცენტრი. ერთ-ერთ, მაგალითად, # 

წვეროსა და ცენტრზე გავატაროთ სიბრტყე, რომელიც ფიგურის 
სიბრტყის მართობია. წარმოვიდგინოთ შემდეგ, რომ ეს სიბრტყე 

წარმოადგენს ორივე მხრიდან ამრეკლავ სარკეს. მაშინ ადვილად გა- 

მოვარკეევთ, რომ ამ სარკეში არეკვლის დროს ხუთკუთხედის მარჯვენა 

ნაწილი მარცხენაში გადავა და მარცხენა – მარჯვენაში. 8 წერტილი 

გადავა თავის თავში, C გადავა „ წერტილში, ხოლო „1 გადავა 

C წერტილში და ა, შ, საბოლოოდ, ასეთი არეკვლის შემდეგ ხუთ- 

კუთხედი არ შეიცვლება. მაშასადამე, ნაკვთის ყოველი წერტილის 
80#, სიბრტყეში არეკვლის შემდეგ ნაკვთი თავის თავს თანხვდება. 
ამიტომ ამ შემთხვევაში ამბობენ, რომ ხუთკუთხედი სიმეტოიულია 

#0#, სიბრტყეში არეკვლის მიმართ. თვით 808, სიბრტყეს, რო- 

მელშიც არეკვლის შემდეგ ნაკვთი, თავის თავს ემთხვევა, სიმე- 

ტრიის სიბრ ტ ყე ეწოდება. განხილულ შემთხვევაში სიმეტრიის 

სიბრტყეებია 808,, 404), #0#) და | 
ა. შ., ე. ი, სულ ხუთი სიბრტყე, რომ- 

ლებიც წვეროსა და ცენტრზე გადის 
ნახაზის პერპენდიკულარულად. ასეთია 

სიმეტრიის პირველი ძირითადი ელე- 

მენტი–-სიმეტრის სიბრტყე. 
განვიხილოთ სიმეტრიის მეორე ელე- 

მენტი. ხუთკუთხედის ცენტრზე ·გავავ- 
ლოთ ნახაზის სიბრტყის მართობი ღერ- 
ძი და მივიღოთ იგი ბრუნვის ღერძად. 

ცხადია, ამ ღერძის ირგვლივ ხუთკუთ- 
ხედის “- კუთხეზე შემობრუნება 

ჩ 

  

ნახ, 92. 

ნაკვთს თავის თავში გადაიყვანს, სახელდობრ, 4 წერტილი წე 

წერტილში გადავა, 8 წერტილი – C წერტილში და ა. შ. ნაკვთის 

სახე უცვლელი დარჩება. მაშასადამე ნაკვთი გარკვეულ კუთხეზე 

(რომელიც 2»-ზე ნაკლებია) მობრუნების შემდეგ თანხვდა თავის 

თავს. ამ შემთხვევაში ამბობენ ნაკვთი სიმეტრულია 0 ღერძის 

ირგვლივ ბრუნვის მიმართ. თვით ღერძს ეწოდება სიმეტრიის 

ღერძი. ამგვარად, სიმეტრიის ღერძი, ეწოდება ისეთ 

ღერძს, რომლის ირგვლივ გარკვეულ კუთხეზე მობ- 
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რუნების შედეგად ნაკვთი თავის თავს თანხვდება, 
სიმეტრიის ღერძი შეიძლება სხვადასხვა რიგისა იყოს. ღერძის რიგი 

ეწოდება რიცხვს, რომელიც გვიჩვენებს 2» კუთხის რა უმცირეს 
ნაწილზე უნდა მოვაბრუნოთ ნაკვთი, რომ იგი თავის თავს თანხვდეს. 

მაგალითად, ჩვენს შემთხვევაში 0 ღერძი მესუთე რიგის ღერძია, 

ვინაიდან უმცირესი კუთხე, რომელზედაც მობრუნების შედეგად: 

ხუთკუთხედი თავის თავს თანხვდება, არის 2> , საზოგადოდ, თუ თა- 

ვის თავთან თანხვდენისათვის საჭიროა მინიმუმ 2% „უთხეზე მობ- 
2 

რუნება, ღერის ი-ური- რიგის სიმეტრიის ღერძი ეწოდება. ჩვენს 

წესიერ ხუთკუთხედს კიდევ „რამდენიმე სიმეტრიის ღერძი აქვს. 
მაგალითად, ნახაზის სიბრტყეში მდებარე #07 ღერძი მეორე რი- 

გის სიმეტრიის ღერძია, რადგანაც ხუთკუთხედი: –-- 2: “. კუთხეზე უნდა 

შემოვაბრუნოთ, რომ იგი თავის თავს თანხვდეს (მობრუნების დროს 

ნაკვთი გამოდის ნახაზის სიბრტყიდან). ადვილი მისახვედრია, რომ. 

ხუთკუთხედს აქვს ხუთი ასეთი მეორე რიგის ღერძი. 

გავარჩიოთ კიდევ სიმეტრიის მესამე ელემენტი– სიმეტრიის 

ცენტრი. ამისათვის ავიღოთ მართკუთხედი (ხუთკუთსედს სი- 

მეტრიის ცენტრი არა აქვს) და გავავ- 
ლოთ მასში დიაგონალები (ნახ, 93). 0' 

წერტილი იყოს ამ დიაგონალების გა:· 

დაკვეთის წერტილი. ავიღოთ წემდეგ. 

მართკუთხედის რაიმე თ წერტილი, შე- 

ვაერთოთ იგი 0 წერტილთან და მიღე- 

== : ბული თი0 მონაკეეთი გავაგრიელოთ 0 

ნახ. 93. წერტილის შემდეგ, თ0-ს ტოლ მან- 

ძილზე. ამ ოპერაციის შემდეგ მივიღებთ 

ისევ ჩვენი ოთხკუთხედის წერტილს-–ი,-ს. ასევე მოვიქცეთ დანარ- 
ჩენი წერტილებისათვის. დავინახავთ, რომ აღნიზნული ოპერაციის- 
შემდეგ ნაკვთი თავის თავს თანხვდება. ოპერაციას, რომლის შედე- 

გად ნაკვთის ყოველი წერტილი 0 წერტილის მიმართ სიმეტრიუ-. 

ლად მდებარე წერტილში გადადის, ეწოდება ინვერსია 0 წერ- 
ტილში.თუ 0 წერტილში ინვერსიის შედეგად ნაკვ- 
თი თავის თავში გადადის, ამბობენ, რომ 0 არის 

ნაკვთის სიმეტრიის ცენტრი. 
რასაკვირველია, შეიძლება განვიხილოთ სიმეტრიის სხვა ელე– 

მენტებიც, მაგალითად, ინვერსიულ ბრუნვითი ღერძი, ე. ი. ისეთი- 
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ღერძი, რომლის ირგვლივ გარკვეულ კუთხეზე ზემობრუნება და 

შემდგომი ინვერსია ამავე ღერიზე მდებარე წერტილში იწვევს 
სხეულის თავის თავთან თანხედენას. მაგრამ ასეთი ხასიათის სიმეჭტ- 
რიის ღერძების განხილვა გვიჩვენებს რომ შესაძლებელია. მათი 

დაყვანა (გარდა მეოთხე რიგის ინვერსიულ-ბრუნვითი ღერძისა) 

უკეე განხილულ სიმეტრიის ელემენტებზე. ამიტომ მათი (ცალკე 
განხილვა საჭირო არ არის, 

სუსტად რომ ვიმსჯელოთ, სიმეტრიის ღერძიც და სიმეტრიის 
ცენტრიც შეიძლება მივიღოთ სიმეტრიის რამდენიმე სიბრტყის 
კომაინაციით, ასე რომ, შესაძლებელია შემოვისაზღვროთ სიმეტრიის 
მხოლოდ ერთი ელემენტით–-სიმეტრიის სიბრტყით. მაგრამ მეტი 

თვალსაჩინოებისათვის გამოვიყენებთ სიმეტრიის ღერძსაც და სი- 

მერიის ცენტრსაც. 
ცხადია, შესაძლებელია სიმეტრიის ყველა ზემოჩამოთვლილი 

ელემენტის სსვადასხვა კომბინაცია, რასაკვირველია, ეს იმას არ 
ნიბნავს, რომ შესაძლებელია მათი ყოველნაირი კომბინაცია, მაგა- 
ლითად, შეიძლება. დამტკიცდეს, რომ შეუძლებელია ისეთი ნაკვთის 

არსებობა, რომელსაც ერთდროულად ექნება მეექესე და მეოთხე 

რიგის სიმეტრიის ღერქები, თუ მოვახდენთ ზემოჩამოთვლილი სი- 
მეტრიის ელემევტების ყველა შესაძლო კომბინაციას, მივიღებთ 

უამრავ სიმეტრიულ , ნაკვთს. განხორციელდება თუ არა კრისტა- 

ლების შემთხვევაში ყველა ეს ელემე5ტი და კომბინაცია? დაკვირ- 
ვება გვიჩვენებს, რომ კრისტალებში გვხვდება მხოლოდ გარკვეული 

სიმეტრიის ელემენტები და მათი კომბინაციები, მაგალითად, არც 

ერთ კრისტალს არა აქვს მეხუთე რიგის ბრუნვითი და ინვეერსიულ- 
ბრუბვითი ღერძი. შემდეგ, არც ერთ კრისტალში არ გვხვდება 

მეექვსე რიგისაზე მაღალი სიმეტრიის და ინვერსიულ-ბრუნვითი 
ღარძი. სიმეტრიის ყველა დანარჩენი ელემენტი და მათი შესაძლო 

კომბინაციები კრისტალებში ძალიან ხშირად გვხვდება, ცხადია, 
ეს მოვლენა დაკავშირებული უნდა იყოს კრისტალის შიზაგან აგე- 

ბულებასთან, ამ საკითხს გავარჩევთ შემდეგ პარაგრაფში, ახლა კი 
მოვახდენთ კრისტალების კლასიფიკაციას მათი სიმეტრიის ელე- 

მენტების მიხედვით, . 

შემოვიღოთ შემდეგი განსაზღვრა: სიმეტრიის სახე ან 
კლასი ეწოდება ამა თუ იმ ნაკვთის სიმეტრიის 
ელემენტების სრულ ერთობლიობას. გარეგნულად სულ 
სხვადასხვა ფორმის ნაკ:ვთებს შეიძლება ჰქონდეს სიმეტრიის ელე- 

მენტების ერთი და იგიკე ერთობლიობა. ამ შემთხვევაში ისინი 
მიეკუთვნებიან ერთსა და იმავე კლასს, მაგალითად, კუბი და ოქტა- 
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ედრი მიეკუთვნება ერთსა და იმავე კლასს, რადგან მათ აქვთ სიმეტ- 
რიის ელემენტების ერთი და იგივე ერთობლიობა, ჩვენ აქ არ 
შევუდგებით იმის გამორკვევას, თუ რამდენ და რა კლასებად იყოფა 

კრისტალები, მოკლედ ჩამოვთვლით მხოლოდ ყველა არსებულ 
კლასს. ცდა და თეორიული გამოკვლევა გვიჩვენებს, რომ ბუნებაშთ 

შეიძლება არსებობდეს მხოლოდ 32 სხვადასხვა კლასი, რომლებიც, 
იმისდა მიხედვით, თუ როგორი და რამდენი სიმეტრიის ღერძი 
შედის სიმეტრიის ელემენტების ერთობლიობაში, იყოფა შვიდ სის- 

ტემად: 
1) ტრიკლინური სისტემა შეიცავს სიმეტრიის კლასებს, რომელ- 

თაც არა აქვთ არც ერთი სიმეტრიის ღერძი (ორი კლასი). 
2) მონოკლინური სისტემა შეიცავს სიმეტრიის იმ კლასებს, 

რომელთაც აქვთ მხოლოდ ერთი მეორე რიგის სიმეტრიის ღერძი 
ან ერთი მეორე რიგის ინვერსიულ-ბრუნვითი ღერძი (სამი კლასი). 

3) რომბული სისტემა შეიცავს სიმეტრიის იმ კლასებს, რომელ- 

თაც აქვთ ორი ან რამდენიმე მეორე რიგის სიმეტრიის ან ინეერ- 

სიულ-ბრუნვითი ღერძი (სამი კლასი). 

4. ტრიგონული სისტემა შეიცავს იმ კლასებს,. რომელთაც აქვთ 
მხოლოდ ერთი მესამე რიგის სიმეტრიის ღერძი (ხუთი კლასი).: 

5. ტეტრაგონური სისტემა შეიცავს იმ კლასებს, რომელთაც. 
აქვთ მხოლოდ ერთი მეოთხე რიგის სიმეტრიის ან ინვერსიულ- 

ბრუნვითი ღეოძი (7 კლასი). : 
6) ჰექსაგონური სისტემა შეიცავს იმ კლასებს, რომელთაც აქვთ 

მხოლოდ ერთი მეექვსე რიგის სიმეტრიის ან ინვერსიულ-ბრუნვითი 
ღერძი (შვიდი კლასი). · 

7) კუბური სისტემა შეიცავს იმ კლასებს, რომელთაც აქვთ სამი 

მეოთხე რიგის სიმეტრიის ღერძი (ხუთი კლასი). 
ასეთია კრისტალების ყველა შესაძლო სისტემა. როგორც მაგა- 

ლითი, განვიხილოთ ქვამარილისა და მაგნიტური რკინის (ნახ. 94). 

კრისტალები. პირველ მათგანს კუბის სახე აქვს, მეორე კი წარმო- 

ადგენს ოქტაედრს. ნახაზები გვიჩვენებს, რომ კუბსაც და ოქტაედრ- 
საც აქვს სამი ურთიერთმართობი მეოთხე რიგის სიმეტრიის ღერძი. 
ამიტომ ორივე კრისტალი, მიუხედავად მათი ფორმების სხვადა- 

სხვაობისა, ეკუთვნის კუბურ სისტემას. ზემოგანხილული მთის ბრო- 

ლის კრისტალი ეკუთვნის ჰექსაგონურ სისტემას, ვინაიდან მას. 

აქვს ერთი შეექვსე რიგის სიმეტრიის ღერძი. 
უნდა ითქვას, როზ რეალური კრისტალის სიმეტრიის ელემენ- 

ტების პოვნა არ არის ადვილი. საქმე ისაა, რომ ბუნებაში კრის- 

ტალები წარმოიშვება სხვადასხვა ხელშემშლელ პირობებში და 
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ამიტომ მათ არა აქვთ ის იდეალური სახე, რომელიც ეთანადება-· 

მათ თავისუფალ განვითარებას. ამის მაგალითი უკვე შეგვხვდა- 
(ნახ. 89). როგორც ვნახეთ, გარეშე პირობებმა ისე შეცვალეს მთის: 
ბროლის იდეალური სახე, რომ პირველი შეხედვით თითქმის შეუძ- 
ლებელია მისი სიმეტრიის ელემენტების პოვნა. ამ შემთხვევაში- 
შემდეგნაირად იქცევიან: წარმოიდგენენ, რომ კრისტალის წახნაგები 

გადანაცვლებულია თავის თავის პარალელურად, სანამ არ ივნება- 

  

  
      

  

ნახ. 94, 

მიღებული მაქსიმალურად სიმეტრიული მრავალწახნაგა. ამის შემდეგ. 

უკვე შესაძლებელია კრისტალის სიმეტრიის კლასის გამორკვევა. 

ყოველივე ზემოთქმული გვიჩვენებს, რომ კრისტალებს, მიუხედა- 

ვად მათი მრავალწახნაგა ფორმისა, არა აქვს სიმეტრიის ყველა ის 

ელემენტი, რომლებიც აქვს გეომეტრიულ მრავალწახნაგებს. მაგა- 

ლითად, არც ერთ კრისტალში არ გვხვდება მეხუთე რიგის ან 

მეექვსეზე უფრო მაღალი რიგის სიმეტრიის ღერძი, აქედან გამომ- 

დინარეობს, რომ კრისტალებს აქვს ისეთი აგებულება, რომელიც 

ხელს უშლის აღნიშნული სიმეტრიის ელემენტების წარმოშობას, 

ამიტომ საჭიროა დაწვრილებით გავეცნოთ კრისტალების შინაგან 

აგებულებას. ეს საშუალებას მოგვცემს არა მარტო ავხსნათ სიმეტ- 

რიის ზოგიერთი ელემენტის არარსებობა, არამედ თეორიულად გა- 

მოვიყვანოთ კრისტალთა ფორმების კანონებიც... 

§ 59. კრისტალური მესერი 

დაახლოებით 150 წლის წინ ფრანგმა მეცნიერმა ჰპაუიმ გამოთ- 
ქვა აზრი, რომ კრისტალების სიმეტრიული ფორმის მიზეზია თვით 

კრისტალის შემადგენელი ატომების სიმეტრიული ფორმა, ამ აზრის 
განვითარებამ ბ რავეს, ზონკეს, ფედოროვისა და შენფ- 
ლისის მიერ შესაძლებელი გახადა კრისტალების მესერული თეო- 
რიის ზექმნა. უკანასკნელი რამდენიმე ათეული წლის განმავლობაში 
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ეს თეორია შეამოწმეს რენტგენოგრაფიული მეთოდებით ისე, რომ 

შეგვიძლია იგი საბოლოოდ დამტკიცებულად ჩავთვალოთ და გამო- 

ვიყენოთ -კრისტალების თვისებების ასახსნელად. 

ამ-თეორიის თანახმად, კრისტალი წარმოადგენს იმ ნაწილაკების 

ერთობლიობას, რომლებიც „განლაგებულია სივრცეში სრულიად მო- 

წესრიგებულად––გარკვეული გეომეტრიული კანონის მიხედვით, მაგა- 

ლითად, აღმოჩნდა, რომ ნატრიუმის (Mა) კრისტალი აგებულია ისე, 

როგორც ნაჩვენებია 95-ე ნახახხე, ნატრიუმის ატომები მოთავსე- 

  

     
ნახ, 95. ნახ. 96, 

ბულია მცირე კუბების წვეროებსა და ცენტრებში. 96-ე ნახაზზე 

ნაჩვენებია ატომების განლაგება ოქროს კრისტალში. ამ შემთხვე- 

ვაში, კუბების წეეროებში მყოფი ატომების გარდა, თითო, ატომი 
იმყოფება ყოველი წახნაგის 'ცენტრში. 

ნაწილაკებს ასეთი „განლაგების თვისებების გამორკვევა 

დავიწყოთ მარტივი შემთხვევის განხილვით. ავიღოთ სივრცის 

რომელიმე წერტილი და მოვათავსოთ მასში რაიმე ნივთიერი ნაწი- 
ლაკი (ატომი, იონი და სხვ.), გადავიტანოთ ასეთი წერტილი გარ- 
კეეული 07 მიმართულებით რაიმე «ა მანძილზე და გავაგრძელოთ 

ასეთი გადატანა ყოველთვის «თა მანძილზე. მივიღებთ წერტილების 

სისტემას რომლებიც განლაგებულია ერთ წრფეზე თე მანძილზე 
ერთიმეორისაგან. მიღებული წერტილების მწკრივი თავისი თავის 

პარალელურად გადავიტანოთ რაიმე სხვა 0X მიმართულებით ხა 
მანძილზე და ისევ გავაგრძელოთ ასეთი გადატანა. მივიღებთ წერ- 
ტილთა ბრტყელ სისტემას. მეზობელი ოთხი წერტილი მოთავსებული 
იქნება პარალელოგრამის წვეროებში, რომლის შიგნით არ იქნება 

სისტემის კუთვნილი სხვა წერტილი. დასასრულ, 'თუ მიღებულ 

ბრტყელ სისტემას თავისი თავის პარალელურად გადავიტანთ გარ- 

კვეულ ხე მანძილზე რაიმე მესამე 07 მიმართულებით, რომელიც 
არ მდებარეობს პირველ ორ მიმართულებაზე გამავალ სიბრტყეში, 
მივიღებთ წერტილთა სივრცულ სისტემას (ნახ. 97). ' 
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წერტილთა სივრცულ სისტემას, რომელიც შეიძ- 
ლება მივიღოთ ერთი წერტილის პერიოდული გადა- 
ტანით სამი არაკომპლანარული მიმართულებით და 
ამ გადატანათა ნებისმიერი კომბინაციებით, ეწო- 
დება მარტივი სივრცული მესერი. 

ნახაზი გვიჩვენებს რომ სივრცული მესერი შეიძლება წარმო- 

ვიდგინოთ როგორც ერთობლიობა, 77 7. რომელთა 

7 XI წიი72 2LIVI 
XI VI 

  

      
  

. ნახ. 97. 

წქეროებში იმყოფება თითო. წერტილი, ხოლო თვით პარალელე- 

პიპედები ცარიელია, ამ პარალელებიპედებს ეწოდება მესრის უჯრე- 

დები. პარალელებიპედების წვეროებს კი ეწოდება მესრის კვანძები, 

კრისტალური მესრის იმ წერტილთა ერთობლიობას, რომლებიც 

მდებარეობენ ერთ სიბრტყეში, ეწოდება ბრტყელი ბადე ანუ 

ბრტყელი მესერი. მესრის რომელიმე კვანძი ავირჩიოთ საწყის 0 

წერტილად. ამ წერტილიდან სამში უახლოესი კვანძ-წერტილისაკენ, 

რომლებიც არ მდებარეობენ ერთ სიბრტყეში, გავატაროთ სამი 

ვექტორი თი ხი და ძი” მაშინ, ცხადია, მარტივი მესრის ყოველი 

კვანძ-წერტილის რადიუს-ვექტორი იქნება 

მთა == 1% + MM + 60» 
სადაც 7, და # მთელი რიცხვებია. თა, ბა და ძე სიგრძეებს, ე. 9. 

მანძილებს უახლოეს არაკომპლანარულ მეზობლებს 

შორის, ეწოდება მესრის პარამეტრები. 

ვინაიდან მესრის უჯრედი წარმოადგენს თა, ხე და ძე ვექტო- 

რებზე აგებულ პარალელეპიპედს, უჯრედის მოცულობა უდრის 

40 “> (94% ში| იი). 

შემდეგ, რადგან ყოველი კვანძ-წერტილი ეკუთვნის რვა უჯრედს, 
ყოველ უჯრედს მიეკუთვნება კვანძ-წერტილში მოთავსებული ნაწი- 
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ლაკის მერვედი და, ვინაიდან ყოველ უჯრედს აქეს რვა კვანძ-წერ- 
ტილი, ყოველ უჯრედს მიეკუთვნება ერთი ნაწილაკი. 

ახლა გამოვარკვიოთ, შეიძლება თუ არა კრისტალების მესრულ 

აგებულებაზე დამყარებით ავხსნათ სიმეტრიის ზოგიერთი ელემენ- 

ტის არარსებობა კრისტალებში. დავამტკიცოთ, მაგალითად, რომ 

კრისტალურ მესერს არ შეიძლება ჰქონდეს მეხუთე რიგის სიმეტრიის 

ღერძი. წარმოვიდგინოთ საწინააღმდეგო მოვლენა, ე. ი. მივიღოთ, 

რომ კრისტალურ მესერში არსებობს მეხუთე რიგის სიმეტრიის 

ღერძი (ნახ. 98). მაშინ, თუ 4, არის ღერძისადმი უახლოესი კვანძ- 

2 
წერტილი, ღერძის ირგვლივ <- კუთხეზე შემობრუნების შემდეგ 

უნდა მივიღოთ ისევ უახლოესი კვანძ-წერტილი „(,. ასეთ შემობ- 

რუნებათა განმეორება მოგვცემს ხუთ უახლოეს კვანძ-წერტილს: 4, 

45 4ე ვ 4, 4,. ცხადია, წერტილთა 

C     მიღებული სისტემა «> კუთხეზე 

#, შემობრუნების შედეგად თანხვდე- 

ბა თავის თავს, “ 
ნახაზი გვიჩვენებს, რომ #4, 

· წერტილის მარცხნივ, პორიზონ- 
ტალური მიმართულებით, გარ- 

კ კვეულ 4, 4ე მანძილზე იმყოფება 
მეორე კვანძ-წერტილი /#;. ვინაი- 

დან კრისტალური მესრის ყველა 

' კვანძ- წერტილი ტოლფასია, 4; 

კვანძ-წერტილის მარცხნივაც იმავე მიმართულებით და იმავე მან- 

ძილზე უნდა მდებარეობდეს კვანძ-წერტილი 24,. როგორც ვხედავთ, 
კრისტალური მესრის ერთგვაროვნების გამო. ”„ კვანძ-წერტილი 
უნდა არსებობდეს, მაგრამ, მეორე მხრივ, იგი პირობის თანახმად 

არ შეიძლება არსებობდეს, ვინაიდან ღერძისადმი უახლოესი კვან- 
ძები არის 4,4, 43 ,I, 4,. მივიღეთ წინააღმდეგობა. მაშასადამე, 
კრისტალურ მესერში არ შეიძლება. არსებობდეს მეხუთე რიგის 
სიმეტრიის ღერძი. სრულიად ანალოგიურად დავამტკიცებთ, რომ 

შეუძლებელია მეშვიდე და უფრო მაღალი რიგის სიმეტრიის ღერ- 
ძის არსებობა. მაშასადამე, კრისტალურ მესერს და კრისტალსაც, 
რომელიც წარმოადგენს კრისტალური მესრის ნაწილს, შეიძლება 

ჰქონდეთ მხოლოდ მეორე, მესამე, მეოთხე და მეექვსე რიგის სი- 
მეტრიის ღერძები, მართლაც, ზემოთ უკვე აღვნიშნეთ, რომ კრის- 
ტალებში არსებობს მხოლოდ ამ რიგის სიმეტრიის ღერძები. 

306 

ნახ, 98,



ახლა გადავიდეთ პაუის კანონის ახსნაზე. მივიღოთ, რომ კრის- 
ტალის ყოველი წახნაგი, როგორც ბუნებრივი, ისე კრისტალის გახლე- 
ჩის დროს მიღებული, წარმოადგენს შესრის ბრტყელ ბადეს, ე. ი. 

სიბრტყეს, რომელიც გადის კრისტალის კვანძ-წერტილებზე, განვა- 

ხილოთ ნებისმიერი კრისტა- 

ლური მესერი და მისი რო- 

მელიმე წერტილიდან, რო- 

გორც სათავიდან, თი, ხი» M 

ვექტორების გასწვრივ გავავ- 
ლოთ კოორდინატთა ღერ- 

ძები (ირიბკუთხა კოორდი- 

ნატთა „სისტემა, ნახ. 99). 

ვთქვათ შემდეგ, რომ § წარ- 

მოადგენს კრისტალის რო- 

მელიმე წახნაგს. დავუშვათ, 
ამ წახნაგმა გადაკვეთა ღერ- 

ძები 4, #8, C კვანძ-წერტი- 

ლებში გამოვიანგარიშოთ 

04, 08 და 0C მანძილები. 

ფორმულის გამოყენებით მი- 
ვიღებთ · გა შკებე ნახ, 99.. 

' 

  

თ=C0 4=71“/ი0=Cი) 

სხ=0713=79'ეთი = ხა) 

20=C0C =1'ც0» == )20ე- 

აქედან ადვილად მივიღებთ 

4 . ხი : L20- 82 : _1L : იოლი -(IX)1) 

თ ხ C ) მ # 

სადაც 7), MM. #ვ არის მთელი დადებითი რიცხვები, ეს ფორმულა 

კი გამოსახავს ჰაუის მთელ რიცხვთა კანონს. საჭიროა 

მხოლოდ იმის გამორკვევა, თუ რატომაა წახნაგის ინდექსები 

MM, სვ მცირე რიცხვები? რატომ არ გვხვდება კრისტალის წახ- 

ნაგებს შორის დიდინდექსებიანი წახნაგი? ამისათვის გამოვარკვიოთ, 

როგორაა დაკავშირებული მანძილი ერთი და იგივე ინდექსებიან ' 

წახნაგებს შორის თვით ინდექსებთან. ვიცით, რომ ერთი და იგივე 

ინდექსები აქვს პარალელურ წახნაგებს. გამოანგარიშების გასამარ- 

ტივებლად დავუშვათ, რომ «ა, ბა და ძე ვექტორები ურთიერთ- 
მართობი და ტოლია„ ე. ი. რომ კოორდინატთა ,სისტემა მშართ- 
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კუთხაა. ერთი წახნაგი გავავლოთ კოორდინატთა სათავეზე. მაშინ 

· ანალიზური გეომეტრიის ცნობილი ფორმულის საშუალებით წახ- 

ნაგებს შორის მანძილისათვის ადვილად მივიღებთ 

  

თ 

იი სოია 3 2 ით? 
ჩვენ ვხედავთ რომ მანძილი პარალელურ წახნაგებს შორის 

მით უფრო ნაკლებია, რაც უფრო მეტია ინდექსები. მეორე მხრივ, 

რაც უფრო ახლოსაა ერთმანეთთან ბრტყელი ბადეები, მით უფრო 

ძნელი იქნება მათი ერთიმეორისაგან დაშორება. ამიტომ გასაგებია, 

რომ ბუნებაშიც და ხელოვნურადაც. ყველაზე ხშირად ჩნდება წახ- 

ნაგები, რომელთა შორის მანძილი დიდია, ე. ი. ინდექსები „მცირეა, 
უნდა აღვნიშნოთ, რომ მცირე მანძილი ბრტყელ ბადეებს შორის 

ყოველთვის არ ნიშნავს დიდ ურთიერთქმედებას ბადეებში განლა- 
გებოლ ნაწილაკებს შორის, მართლაც, ატომებს, იონებს და სხვა 
ნაწილაკებს შორის ურთიერთქმედება დამოკიდებულია არა მარტო 

მანძილზე, არამედ მიმართულებაზედაც ისე, რომ დიდ მანძილებს 

შეიძლება ეთანადებოდეს დიდი ურთიერთვმედება. ამიტომ, უფრო 
ზუსტი იქნება შემდეგი დებულება: კრისტალის გარეგან წახნაგებს 

გვაძლევს მესრის ის ბადეები, რომელთა შორის ურთიერთქმედება 
ნაკლებია, | 

თავისთავად ცხადია, ახლო მდებარე ბადეებზე ნაწილაკთა სიმ- 

კვრივე, ე. ი. კვანძების რიცხვი 1 სმ?!-ზე ნაკლები იქნება და ამი- 

ტომ კრისტალების წახნაგები იქნება ყველაზე უფრო ხშირად და- 
ფარული ბრეყელი ბადეები. უნდა აღინიშნოს, რომ ეს შედეგი არ 

არის სავსებით ზუსტი. ძალიან ხშირად გარეშე პირობების გავლე- 
ნით კრისტალზე ჩნდება წახნაგი რომელიც არ აკმაყოფილებს 
ზემომოყვანილ პირობას. ამ საკითხს დავუბრუნდებით შემდეგ, 
კრისტალების ზრდის განხილვისას. 

სტენონის კანონი თავისთავად გამომდინარეობს ზემომოყვანილი 

მსჯელობიდან. მართლაც, ახლო მდებარე წახნაგებს შორის კუთხე- 
ები ბრტყელ ბადეებს შორის კუთხეების ტოლია. უკანასკნელი კი 
არ არის დამოკიდებული იმ კრისტალის ფორმაზე, რომელსაც 

ამოვჭრით მოცემული კრისტალური მესრიდან. 
ახლა გამოვარკვიოთ კოორდინატთა როგორი სისტემა და რო- 

გორი პარამეტრები ეთანადება კრისტალების სხვადასხვა სისტემას. 

განვიხილოთ, მაგალითად, კუბური სისტემის კრისტალი, ვიცით, 

რომ ასეთ კრისტალს აქვს სამი ერთმანეთის მართობი მეოთხე რიგის 

სიმეტრიის ღერძი მივიღოთ ეს სამი ღერძი კოორდინატთა 
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ღერძებად. გარდა ამისა, კუბური სისტემის კრისტალს აუცილებ-·. 

ლად აქვს მესამე რიგის სიმეტრიის ღერძები. ცხადია, ასეთი ღერ- 

ძის ირგვლივ შემობრუნების შედეგად კოორდინატთა ღერძები 

გადავლენ ერთიმეორეში (0X გადავა 0X-ში, 07-–07X7-ში და 07-– 
0X-ში). ამიტომ მანძილები ღერძებზე ზოთავსებულ კვანძებს შორის 

ტოლი უნდა იყოს, ე. ი. თე=ხა=ძე. ამრიგად, კუბური სისტემის 

კრისტალისათვის ვიღებთ ტოლპარამეტრებიან მართკუთხა კოორ- 

დინატთა სისტემას (ნახ. 100).' 
ანალოგიურად შეიძლება ვიპოვოთ კოორდინატთა სისტემები 

და პარამეტრები დანარჩენი სისტემებისათვის; საბოლოოდ მივიღებთ 

შემდეგს: 

1) კუბური სისტემა «-=8=+=->- თი =ხე=0, 

2) ტეტრაგონური „ «=8=ჯ= » თა =ხი # 0, 

-3) რომბული , «-=8=+=-- რა# ხი 7-0,” _ 

4) ტრიგონური » თ==8=7# = რთა == ხი =0ი 

5) მონოკლინური = «=+=->- <8 თა95ხ0#% 0ი 

6) ტრიკლინური ა Cთ4#383 #+ : თ026ხ0 70. 

/პექს გონური სისტემის შემთხვევაში უჯრედად იღებენ არა 

პარალელეპიპედს, ვინაიდან მას არ შეიძლება პჰჭონდეს მეექვსე რი- 

გის სიმეტრიის ღერძი, არამედ ექვსწახნაგა პრიზმას, ამის შესაბა- 

მისად იღებენ კოორდინატთა ოთხ ღერშს, სამი მათგანი მოთავსე- 

2 
ბულია უჯრედის ფუძეზე და ერთიმეორესთან ადგენს “9 კუთ- 

ხეს, მეოთხე ღერძი გავლებულია მათ მართობულად ფუძის ცენტ- 
რიდან მეექვსე რიგის სიმეტრიის ღერძის გასწვრივ (ნახ. 101). 
ცხადია, რომ ჰექსაგონური სისტემის კრისტალებისათვის წახნაგე- 

ბის მიმართულება ოთხი ინდექსით განისაზღვრება. 
აქამდე ვიხილავდით მარტივ კრისტალურ მესერს, რომელიც 

მიიღება ერთი წერტილის სამი არაკომპლანარული მიმართულებით 
გადანაცვლების შედეგად. მაგრამ ბუნებაში ხშირად გვხვდება უფრო 

რთული აგებულების კრისტალები. წარმოვიდგინოთ, რომ მარტივი 
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მესრის კვანძ-წერტილში მოთავსებულია არა მარტო ერთი ნაწი- 

ლაკი, არამედ მის მახლობლობაში განლაგებული გარკვეული სიზე- 

ტრიის მქონე წერტილთა სისტემა. თვით ამ სისტემას შეიძლება 

ჰქონდეს სიმეტრიის სხვადასხვა ელემენტი: ღერძები, სიბრტყეები 

    

  

ნახ. 100. 

და სხვ. ასეთი აგებულების მესერს ეწოდება რთული მესერი 
(ნახ. 105). ყოველი რთული მესერი შეიძლება განვიხილოთ, როგორც 
ერთმანეთში ჩადგმული რამდენიმე მარტივი მესერი, ერთი მარტივი 
მესრიდან შეიძლება სიმეტრიის რომელიმე ელემენტის გამოყენებით 
მივიღოთ რთული მესრის სხვა მარტივი მესერი. მაგალითად, ჩვენს 
შემთხვევაში 4 წერტილებისაგან შემდგარი მარტივი მესრიდან 

შეიძლება მივიღოთ #ჯ წერტილებისაგან შემდგარი მესერი, თუ 

მოვახდენთ ყოველი 4 წერტილის ინვერსიას ტ წერტილში. 
დასასრულ, განვიხილოთ რთული მესრის კერძო სახე--–ტრანს- 

ლაციური მესერი. ასეთი სახის მესერი ძალიან ხშირად გვხვდება 

ბუნებაში და ამიტომაცაა საჭირო მათი სპეციალური განხილვა. 

ტრანსლაციური მესერი ეწოდება ისეთ რთულ. მესერს, რომლის 
ყოველი მარტივი მესერი მიიღება ერთი რომელიმე მარტივი. მეს- 

რის ტრანსლაციით,. განვიხილოთ, მაგალითად, მარტივი კუბური 

მესერი. დავუშვათ, რომ მასში ჩადგმულია მეორე კუბი ისე, რომ 
უკანასკნელის კვანძი მოხვდა პირველი კუბის ცენტრში. მივიღებთ 

რთულ მესერს, რომლის ყოველი უჯრედის (ამ შემთხვევაში კუბის) 
ცენტრში მოთავსებულია კიდევ ერთი ნაწილაკი, ცხადია, ეს მესერი 
ტრანსლაციურია. მართლაც, ჩადგმული კუბი შეიძლება მივიღოთ 
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ძირითადი კუბის ტრანსლაციით სივრცული დიაგონალის გასწვ- 

რივ – დიაგონალის ნახევარზე. სრულიად ანალოგიურად მარტივი 
კუბიდან, მისი ტრანსლაციით წახნაგის დიაგონალის ნახევარზე, 
შეიძლება მივიღოთ ახალი რთული მესერი, რომლის უჯრედი წარ- 
მოადგენს ცენტრირებული წახნაგების კუბს. ადვილად შეიძლება 
დამტკიცდეს, რომ მარტივი კუბური მესრიდან ამ ორი რთული 
მესრის გარდა სხვა ტრანსლაციური მესრის მიღება შეუძლებელია, 

როგორც ვხედავთ, კუბური სისტემის კრისტალების შემთხვევაში 
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ნახ. 102. ნახ. 103. , 

შესაძლებელია მხოლოდ სამი სხვადასხვა ტრანსლაციური მესერი 

(ნახ. 103): 1) მარტივი კუბური მესერი, 2) ცენტრირე- 

ბული კუბური მესერი და 3) ცენტრირებულწახნაგე- 

ბიანი კუბური მესერი. სრულიაღ ანალოგიურად შეიძლება 

გავარჩიოთ სხვა სისტემები. საბოლოოდ მივიღებთ, რომ შესაძლე- 
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ბელია შემდეგი სახის ტრანსლაციური მესრები (ნახ, 102); პექსაგო- 
ნური სისტემის ერთი მესერი; 4) მარტივი; ტეტრაგონური სისტემის 

ორი მესერი; 5) მარტივი და 6) ცენტრირებული; ტრიგონური სის- 
ტემის ერთი მესერი; 7) მარტივი; რომბული სისტემის ოთხი მესერი; 
8) მარტივი; 9) ცენტრირებული; 10) (ენტრირებულწახნაგებიანი 
და 11) ცენტრირებულ ზედაწახნაგებიანი; მონოკლინური სისტემის 
ორი მესერი; 12) მარტივი და 13) ცენტრირებულ ქვედა- და ზედა- 
წახნაგებიანი და, დასასრულ, ტრიკლინური სისტემის ერთი მესერი; 

14) მარტივი. სულ შესაძლებელია 14 ტრანსლაციური მესერი. 

ზემოთ ვნახეთ, რომ ყოველი რთული მესერი შეიძლება განვი- 
ხილოთ როგორც მარტივი მესერი, რომლის კვანძ-წერტილში მო- 
თავსებულია გარკვეული სიმეტრიის მქონე წერტილთა ერთობლიობა. 
ეს იმას ნიშნავს, რომ ყოველი რთული მესერი შეიძლება მივიღოთ 

ნაწილაკთა გარკვეული ჯგუფის ტრანსლაციით სამი ურთიერთ- 

პერპენდიკულარული მიმართულებით, ნაწილაკების ამ ჯგუფს ეწო- 
"დება მესრის ბაზისი. მარტივი მესრის შემთხვევაში იგი შე- 

დგება ერთი ნაწილაკისაგან. ცენტრირებული კუბის შემთხვევაში 

ბაზისი შედგენილია ორი ნაწილაკისაგან (უჯრედი შეიცავს ორ 

ნაწილაკს), ცენტრირებულწახნაგებიანი კუბის შემთხვევაში ბაზისს 

შეადგენს ოთხი ნაწილაკი: ერთი მოთავსებული კუბის წვეროში, 

ხოლო დანარჩენი სამი ამ წვეროსთან მიმდებარე სამი წახნაგის 
ცენტრებში, 

§ 60, ურთიერთქმედება კრისტალის ნაწილაკებს შორის 

ღა მათი მოძრაობის ხასიათი 

წინა პარაგრაფებში განვიხილეთ კრისტალების შინაგანი აგებუ- 

ლება და მათი ნაწილაკების განლაგების გეომეტრიული კანონები. 

ვნახეთ, რომ ყოველი კრისტალი წარმოადგენს კრისტალური მესრის 

ნაწილს, რომლის ყოველ კვანძ-წერტილში მოთავსებულია ერთი ან 
რამდენიმე ნაწილაკი. ცხადია, ასეთი აგებულება ნაწილაკთა ურთი- 

ერთქმედების შედეგია. ახლა შევეცდებით ამ ურთიერთქმედების 
ხასიათისდა მიხედვით მოვახდინოთ კრისტალების. კლასიფიკაცია. 

· კრისტალების ყველაზე უფრო მარტივ კლასს შეადგენენ: 1) პეტე- 
როპოლარული კრისტალები, რომელთა კვანძებში მოთავ- 

სებულია იონები. ასეთია, მაგალითად, M801-ის კრისტალი (ნახ. 103). 

იგი წარმოადგენს კუბური სისტემის კრისტალს, რომლის კვანძ- 

წერტილებში იმყოფებიან M#32-ის დადებითი და C0I1-ის უარყოფითი 
იონები, დადებითი იონები ქმნიან ცენტრირებულწახნაგებიან კუბურ 
მესერს, რომელშიც ჩადგმულია კუბის დიაგონალის ნახევრით გადა- 
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ნაცვლებული ასეთივე შესერი, შედგენილი უარყოფითი იონებისა- 

გან ურთიერთქმედება ასეთი: კრისტალური მესოის ნაწილაკებს 

შორის წმინდა იონური ხასიათისაა (ელექტროსტატიკური 

ძალები). ყოველი იონის მახლობლად იმყოფება 6 საწინააღმდეგო 
ნიშნის იონი რომელთა ურთიერთქმედების გამო აღებული იონი 

წონასწორობაშია. ცხადია, ასეთი კრისტალის შემთხვევაში არავი- 

თარ მოლეკულებზე არ შეიძლება ლაპარაკი, კრისტალი შედგენი- 

ლია არა ძოლეკულებისაგან, არამედ იონებისაგან. 

2) კრისტალების მეორე კლასს შეადგენს პომეოპოლარული 

კრისტალები, რომელთა კვანძებში პოთავსებულია ნეიტრალური 

ატომები, ასეთია, მაგალითად, ალმასის კრისტალი. მის ყოველ 

კვანძ-–წერტილში მოთავსებულია ნეიტრალური ატომი, რომელთა: 

შორის ურთიერთქმედება წმინდა ვალენტური ხასიათისაა. ცხადია, 

    

  

    

      
  

C (#ლმასი) · C0; 

ჯა 

დ)“ 

ნახ. 104. ნახ. 105. 

ამ შემთხვევაში ყოველი ატომის უახლოესი "ატომების რიცხვი 

ვალენტობის ტოლი იქნება მაგალითად, ალმასის შემთხვევაში. 

(იგი წარმოადგენს წმინდა ნახშირბადის კრისტალს) ყოველი C ატო- 
მის მახლობლად (ტეტრაედრის წვეროებში) იმყოფება დაკავშირე- 

ბული ოთხი 6 ატომი ცენტრალურ C ატომთან ოთხი ვალენტური 

ბმით (ნახ. 104). 

3) კრისტალების მესამე კლასს მიეკუთვნება მოლეკულური 

კრისტალები, რომელთა კვაძებში. მოთავსებულია ნეიტრალური 

მოლეკულები. ვინაიდან მოლეკულის შემადგენელი ნაწილაკები. 

დაკავშირებულია ერთმანეთთან ვალენტური ძალებით, რომელნიც 

იჩენენ ნაჯერობას, მოლეკულათა შორის ურთიერთქმედებისათვის 

დაგვრჩება მხოლოდ ვან-დერ-ვაალსის ძალები, რადგანაც ეს ძალები 

ძალიან სუსტია, თვით მესერიც სუსტი იქნება. საკმარისია მცირე 

ძალა იმისათვის, რომ კრისტალის რომელიმე სიბრტყე გასრიალდეს 

მეორე სიბრტყის გასწვრივ ან დაშორდეს მას. მოლეკულური კრის- 

ტალის მაგალითს წარმოადგენს 00ე-ის შესერი (ნახ. 105). ჩვენ. 
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"ვხედავთ, რომ ყოველ კვანძ.წერტილში მოთავსებულია 00;-ის მო- 

ლეკულა (შუაში 0, მარჯვნივ და მარცხნივ 0). 

4) მეოთხე და უკანასკნელ კლასს ეკუთვნის მეტალური 

კრისტალები, რომლებშიც ბმა კრისტალის კვანძ-წერტილებს 

შორის განხორციელებულია ატომებიდან დაშორებული და მეტალში 
თავისუფლად მოძრავი ელექტრონების საშუალებით. ასეთია ქველა 

მეტალის (ი, LI, 86, რკინა, ოქრო და ა. შ.) კრისტალური მეს- 

რები და აგრეთვე ზოგიერთი სხვა ნივთიერების კრისტალებიც 

(ნახ. 795, 96). 
კრისტალების ამ კლასებს შორის ყველაზე კარგად შესწავლილია 

პჰეტეროპოლარული კრისტალები, ვინაიდან მათ ნაწილაკებს შორის 

მოქმედი ძალები წარმოადგენს კარგად ცნობილ კულონის ძალებს. 

ასეთი კრისტალებისათვის მოხერხდა საკმაოდ ჩამოყალიბებული 

თეორიის შექმნა (ბორნი და სხვები), რომელზედაც დამყარებით 

"შესაძლებელი გახდა მათი მრავალი თვისების ახსნა. დანარჩენი 

კლასებისათვის ჯერჯერობით ვერ შეიქმნა დამაკმაყოფილებელი 

თეორია, ვინაიდან მათთვის საბოლოოდ გამორკვეული არ, არის 

ურთიერთქმედების ხასიათი. მხოლოდ უკანასკნელ წლებში, კვან- 

ტური მექანიკის განვითარების შედეგად, ამ მხრივ მიიღეს ზოგი- 

ერთი შედეგი, რომლებიც გვაძლევენ იმის საბუთს, რომ მოკლე 
ხანში განვითარებული იქნება ასეთი კრისტალების სრული თეორია. 

შემდეგისათვის დავუშვებთ, რომ ურთიერთქმედება კრისტალის 

ნაწილაკებს შორის გამოისახება ბოტენციალური ენერგიით, რომე- 

ლიც დამოკიდებულია მანძილებზე ნაწილაკებს შორის. წონასწო- 
რობის მდგომარეობაში ეს პოტენციალური ენერგია მინიმალური 

იქნება და ნაწილაკები მოთავსებულ იქნებიან უძრავად კვანძ-წერ- 
ტილებში. რასაკვირველია, ეს მართებულია მხოლოდ მაშინ, რო- 
დესაც კრისტალის ტემპერატურა აბსოლუტური ნულია, ე. ი. რო- 

დესაც ნაწილაკებს არა აქვთ კინეტიკური ენერგია. სასრულ ტემ- · 

პერატურაზე ნაწილაკებს ექნება კინეტიკური ენერგია, რის გამოც 

ადგილი ექნება რხევას წონასწორობის მდებარეობის მახლობლად. 

როგორიც არ უნდა იყოს ურთიერთქმედების ხასიათი, მყარი 

სხეულის ნაწილაკები არ მოძრაობენ გადატანითად, ისინი მხოლოდ 
ირხევიან წონასწორობის გარკვეულ მდებარეობათა მახლობლად. 

ამ რხევითი მოძრაობის ხასიათის გამოსარკვევად განვიხილოთ ორი 

ნაწილაკის შემთხვევა და დავუშვათ, რომ მათ შეუძლიათ რხევა 

მხოლოდ მათი შემაერთებელი წრფის გასწვრივ. მიღებული შედეგი 

ადვილად შეიძლება გადავიტანოთ სივრცული რხევის შემთხვევაზე. 

დავუშვათ, რომ ერთი ამ ნაწილაკთაგანი, მაგალითად 7#-, უძრავია, 
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ხოლო მეორე--I/ ირხევა //, ნაწილაკიდან კე: მანძილით დაშორე- 

ბული წონასწორობის მდებარეობის მახლობლად (ნახ, 106). იმავე 

ნახახზე ნაჩვენებია 1/ ნაწილაკის პოტენციალური ენერგიის მრუდი, 

ღომელიც გვიჩვენებს, თუ როგორ იცვლება ნაწილაკის ბოტენცია- 

ლური ენერგია მისი მდებარეობის შეცვლის, დროს. შემდგომი 

მსჯელობის გასამარტივებლად დავუშვათ რომ წონასწორობის 

მდებარეობაში )/ ნაწილაკის პოტენციალური ენერგია ნულის ტო- 

ლია. წონასწორობის მდებარეობიდან // ნაწილაკის ყოველი გა- 

  

   
           
  

| 

- 442 -4%4 ჭ“ > 

|IIუ1 I). | 
|II 1. | 

დაააალს 
' | M | 

ი I<2 1 > 

  

, ნახ. 106. 

დახრა იწვევს მისი პოტენციალური ენერგიის ზრდას. მარჯვნივ 
გადახრა, ე. ი. 1/ ე ნაწილაკიდან დაშორება იწეევს მიზიდვის ძალას, 
რომელიც „ცდილობს 7/ ნაწილაკი წონასწორობის მდებარეობაში 
დააბრუნოს, ასევე მარცხნივ გადახრა, ე. ი. 775 ნაწილაკთან მიახ- 

ლოება იწვევს განზიდვის ძალას, რომელიც 77 ნაწილაკს წონასწო- 

რობის მდებარეობაში აბრუნებს. 

მეტი თვალსაჩინოებისათვის დავუშვათ, რომ 7/ ნაწილაკის 
პოტენციალური მრუდი წარმოადგენს მატერიალურ მრუდს, რო- 

მელზედაც უხახუნოდ გორავს. რაიმე მცირე ბირთვი. 

ამ ბირთვის მოძრაობა იძლევა 1#/ ნაწილაკის როგორც მდება- 

რეობის, ისე პოტენციალური ენერგიის ცვლილების ძალიან ნათელ 
სურათს, უნდა წარმოვიდგინოთ, რომ ეს, ბირთვი არის 7/ ნაწი- 

ლაკის პროექცია პოტენციალურ · მრუდზე. ცხადია, # ნაწილაკის 
რხევა წონასწორობის მდებარეობის მახლობლად გამოიწვევს მისი 
პროექციის გორვას პოტენციალურ მრუდზე. იმავე დროს პროექ- 
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ციის 0X ღერძიდან მანძილი გვიჩვენებს პოტენციალური ენერგიის 

სათანადო მნიშვნელობას, მაგალითად, თუ 7/ ნაწილაკი ჯ# მდება- 

რეობაში გადავიდა, მისი პროექცია სხ წერტილამდე აგორდება და 

იხ ორდინატი გვიჩვენებს )/ ნაწილაკის პოტენციალურ ენერგიას 

ამ მდებარეობაში, 
ახლა წარმოვიდგინოთ, რომ 7// ნაწილაკმა დაიწყო რხევა წო- 

ნასწორობის მდებარეობის მახლობლად. ამისათვის საჭიროა, როზ 

წონასწორობაში ყოფნისას მას მივცეთ ბიძგი, ე. ი. გარკვეული. 
კინეტიკური ენერგია მივანიჭოთ. მოძრაობის დაწყების მომენტში 
(ე. ი. M მდებარეობაში) ნაწილაკის სრული ენერგია § მისი კინე- 
ტიკური ენერგიის ტოლი იქნება, ვინაიდან პოტენციალური ენერგია 

ნულია. ენერგიის მუდმივობის კანონის თანახმად, 7# ნაწილაკის 

მოძრაობის დროს სრული ენერგია უცვლელი უნდა დარჩეს. ეს 
მუდმივობა გეომეტრიულად გამოსახული იქნება 0X ღერძის პარა- 

ლელური წრფით, რომელიც 0X ღერძიდან § მანძილით იქნება 

დაშორებული (მაგალითად, თხ და ი,L, წრფეები). ცხადია, მგორავი. 

პროექციის ამ წრფიდან მანძილი გამოსახავს ნაწილაკის კინეტიკურ: 

ენერგიას სათანადო მომენტში. მაგალითად, თუ ნაწილაკის სრული 

ენერგია არის 6, # მდებარეობაში მისი კინეტიკური ენერგია ძხ 
მონაკვეთით იქნება გამოსახული, ხოლო პოტენციალური ენერგია-– 

იხ მონაკვეთით. მათი ჯამი კი, ე. ი. სრული ენერგია წარმოდგე- 

ნილი იქნება §-ის ტოლი 0ძ მონაკვეთით. ნახაზი ნათლად გვიჩვენებს, 
რომ პროექციის აგორება 0, წერტილიდან იწვევს პოტენციალური 

ენერგიის ზრდას-–კინეტიკური ენერგიის შემცირებას, როდესაც მგო- 
რავი პროექცია პოტენციალური მრუდისა და სრული ენერგიის 
გამომსახველი წრფის გადაკვეთის ს, წერტილს მიაღწევს, პოტენ- 

, ციალური ენერგია სრული ენერგიის ტოლი გახდება, ხოლო კინე- 
ტიკური ენერგია ნული იქნება, ე. ი. ნაწილაკი გაჩერდება. შემდეგ. 
დაიწყება პროექციის დაგორება, რასაც ეთანადება რხევადი 7V ნა- 
წილაკის წონასწორობის მდებარეობაში დაბრუნება. ამ უკანასკნელს 
ნაწილაკი უდიდესი კინეტიკური ენერგიით გაივლის, რის შემდეგ 

იგი საწინააღმდეგო მიმართულებით გადაიხრება. პროექცია ისევ 
აგორდება პოტენციალურ მრუდზე და ეს გადახრა და გორვა გაგრ- 

ძელდება, სანამ კინეტიკური ენერგია ისევ ნულის ტოლი არ გახ- 

დება (თ, წერტილი). 
ასეთია წონასწორობის მდებარეობის მახლობლად ნაწილაკის 

რხევისა და მისი კინეტიკური და პოტენციალური ენერგიების ცვლი-, 

ლების თვალსაჩინო სურათი. 
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გავარჩიოთ დაწვრილებით ნაწილაკის რხევის ხასიათი სხვადა- 
სხვა სიძლიერის ბიძგის, ე. ი. სხვადასხვა საწყისი კინეტიკური 

ენერგიის შემთხვევაში. ვთქვათ, კინეტიკური ენერგია იმდენად 
მცირეა, რომ რხევა წარმოებს პოტენციალური ენერგიის სიმეტ- 

რიულ ნაწილში, ე. ი ტოლი გადახრა მარჯვნივ და მარცხნივ 
იწვევს პოტენციალური ენერგიის ტოლი სიდიდით ზრდას. ასეთი 
ხასიათისაა, მაგალითად, რხევა - და 8 მდებარეობათა შორის. 

ამ რხევის დროს მგორავი პროექცია პოტენციალურ მრუდზე 

გორავს თ და სხ წერტილებს შორის, რომელთაც ტოლი პოტენ- 

ციალური ენერგიები ეთანადებათ. ასეთი ხასიათის რხევის (პარ- 

მონიული რხევის) დროს I ნაწილაკის ე ნაწილაკიდან საშუალო 

მანძილი ისეთივეა, როგორც უძრავ მდგომარვობაში, ვინაიდან 

II ნაწილაკი ერთნაირად იხრება როგორც მარჯვნივ, ისე მარ– 
ცხნივ. 

სულ სხვა შედეგს მივიღებთ, თუ განვიხილავთ უფრო ძლიერ. 

რხევებს, ვთქვათ, ნაწილაკს მივანიჭეთ იძ მონაკვეთით გამოსახული 
კინეტიკური ენერგია. მარჯვნივ გადახრის დროს კინეტიკური ენერ- 
გია ნული გახდება, როდესაც ნაწილაკი #, წერტილს მიაღწევს 

(მგორავი პროექცია მიაღწევს ს, წერტილს, რომელშიც პოტენცია- 

ლური ენერგია სრული ენერგიის ტოლია) მარცხნივ გადახრის 

დროს ნაწილაკი გაჩერდება, „I, წერტილის მიღწევისას, რომელსაც 

იგივე პოტენციალური ენერგია ეთანადება, როგორც #, წერტილს. 
ნახაზი ნათლად გვიჩვენებს, რომ პოტენციალური მრუდის არასი- 

მეტრიულობის გამო, 7/ ნაწილაკი უფრო მეტად მარჯენივ გადა- 

იხრება, ვიდრე მარცხნივ, ე. ი. მეტ დროს გაატარებს მარჯვნივ 

გადახრის მდგომარეობაში, ვიდრე მარცხნივ გადახრის მდგომარეო- 

ბაში, აქედან გამომდინარეობს, რომ საშუალო მანძილი M# და ##%ი 

წერტილებს შორის გაიზრდება. 

ყოველივე ზემოთქმული მათემატიკურად შემდეგნაირად გამოი- 

სახება, პოტენციალური ენერგია, რომლის მინიმუმი წონასწორო- 

ბის მდებარეობას ეთანადება, შეიძლება დაიშალოს მწკრივად 

ჯეის, ე. ი. გადახრის მიმართ 

CV(C=>)=V(%ი)-+ C-“ა( 90 + =. (C––ა:ი)? (-+) + 
ი:/ი 2 ძი” /ა 

+ _1. (2–-დემ (+). +... 
6, ძთე91 

თთ შინიმუმის პირობის თანახმად, (2) =0, ( ) >მ. ამიტომ, 
ძთ /ი ით /ა 
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85. ვ. 

თუ შემოვიღებთ შემდეგ აღნიშვნეას (>>) =X, 5) -= 

: ძთ" 7 რე; /ი 
თ–2ა:=V, მივიღებთ 

: 

#V” 
LV (ყ)=V (MI) -L “> _ + “-... 

გამოვარკვიოთ, როგორია „ კოეფიციენტის ნიშანი, პოტენცია- 

ლური ენერგიის მრუდის სახე გვიჩვენებს, რომ მარჯვნივ გადახრის 

დროს პოტენციალური ენეოგია ნაკლებად იზრდება, ვიდრე მარცხ- 

ნივ ტოლი სიდიდით გადახრის დროს, ე, ი. დადებით ჯ-ს ეთანა- 

დება ნაკლები პოტენციალური ენერგია, ვიდრე ტოლი აბსოლე- 
ტური სიდიდის უარყოფით ყ-ს. ეს კი შესაძლებელია მხოლოდ იმ 

შემთხვევაში, თუ # >9. . 

თუ რხევა, ე. ი. გადახრა მცირეა, შეიძლება უგულებელეყოთ. 

კუბური წევრი და პოტენციალური ენერგია გამოვსახოთ შემდეგ= 
ფორმულით: 

წთ=ნ0Cთა+"-. 

ამ შემთხვევაში ნაწილაკის მოძრაობის განტოლება იქნება 

ჟ” 
CწII) : 

ს)“ =-–-/V. 
(იჯ? , 

მისი ამოხსნა ცნობილია კურსის პირველი ნაწილიდან (პარმონიუ- 
ლი რხევა), იგი გამოისახება დროის სინუსოიდური ფუნქციით: 

/=თზსთე თ =/ # „V 0 '(% 7 

სადაც თ არის რხევის ამპლიტუდა და თე წრიული. სიხშირე. აქედან 

გადახრის საშუალო მნიშვნელობისათვის მივიღებთ 

ყ=(%-–ჯა) =0. 
საშუალო ე; მანძილი ქ/ და /7/ა ნაწილაკს მორის ჯე-ის ტოლია, 

ე. ი. ისეთივეა, როგორც უძრავ მდგომარეობაში. 

თუ რხევა ძლიერია, კუბური ხარისხის წევრის უგულებელყოფა 
აღარ შეიძლება და მოძრაობის განტოლება შემდეგ სახეს მიიღებს: 

„იი +V = +-%. 

318



ამ განტოლების მიახლოებითი ამოხსნისათვის მარჯვენა მხარეზე 

მყოფ მცირე სიდიდეში ყ-ის მაგიერ ჩავსვათ მისი მნიშვნელობა, 

მიღებული პარმონიული რხევისათვის, გვექნება 

თ" 
სოვ –“+- IV= + ბრა ვკეა ფეს => - 4“. ბ იავ 2ი,/. 

ავიღოთ საშუალო ს ნნიშენელობა და მხედველობაში მივიღოთ, 

რომ როგორც აჩქარების, ისე 00§ 2თეჯ-ს საშუალო მნიშვნელობები 

ნულის ტოლია, გვექნება 

  

# // == + თ ძ“/”–6/.ა 

4 
ე· ი 

7= + ი“ ((X.ვ) V 4) · L) 

როგორც ვხედავთ, ძლიერი რხევების შემთხვევაში, როდესაც არ 

შეიძლება კუბური წევრის უგულებელყოფა, საშუალო გადახრა ნუ- 
ლისაგან განსხვავდება და საშუალო მანძილი # და 77: წერტილებს 

შორის იქნება არა დ,,, არამედ 

ფ=თ.+ 9. ე 96, (LX,4). 
4 40)L()ე” 

რხევის შედეგად წერტილთა შორის მანძილი იზრდება („ >9). მი- 
ღებული ფორმულა გვიჩვენებს აგრეთვე, რომ მანძილის ნაზრდი 

მულ რხევის ამპლიტუდის კვადრატის, ე. ი. რხევის ენერგიის 
პირდაპირპროპორციულია. რხევა რომ ზუსტად პარმონიული ყოფი-· 

ლიყო (”=0), ნაწილაკთა შორის მანძილის არავითარ გადიდებას 
არ მივიღებდით. მანძილის. გადიდება რხევის ანპარმონიულობის, 

ე. ი. პოტენციალური ენერგიის მრუდის ასიმეტრიულობის შე- 

დეგია. მიღებული შედეგები ძირითადად მართებული ოჩება. მრავა- 
ლი ნაწილაკისაგან შემდგარი სისტემისათვის. მხოლოდ ნაწილაკთა 
შორის მანძილის გადიდება ყველა -მიმართულებით მოხდება. ცხა- 

დია, აგრეთვე, რომ ვინაიდან მანძილის ნაზრდი ნაწილაკთა შორის 

მოქმედ ძალებზეა დამოკიდებული (V და # კოეფიციენტები (1X.4) 
ფორმულაში) და უკანასკნელი კი სხვადასხვა მიმართულებით სხვა- 
დასხვა შეიძლება იყოს, მანძილის გადიდებაც სხვადასხვა იქნება 

სხვადასხვა მიმართულებით. 

§ 61. მყარი სხეულის ენერბია დღა სითბოტევაღობა 

განვიხილოთ # ნაწილაკისაგან შემდგარი მყარი სხეული. და- 

ვუშვათ, რომ ყველა ნაწილაკს ერთი და იგივე #1 მასა აქვს. თუ . 
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ყოველი ნაწილაკის საშუალო ენერგიას 8-ით აღვნიშნავთ, მყარი 

სხეულის მთელი ენერგიისათვის მივიღებთ 1=V 6. ცალკეული ნა- 

წილაკის ენერგია არის ჯამი რხევის კინეტიკური და პოტენცია- 

ლური ენერგიებისა, ასე რომ, შეიძლება დაიწეროს 
ა · 

-=6 1 “+ – (2, V, გ). 

%ე არის ნაწილაკის ენერგია წონასწორობის მდგომარეობაში. თუ 
ნაწილაკების რხევა მცირეა, პოტენციალური ენერგია შეიძლება 

წარმოვიდგინოთ, როგორც გადახრის კვადრატული ფუნქცია (პარ- 

მონიული რხევა), ამ შემთხვევაზი ნაწილაკის ' ენერგიისათვის მი- 

ვიღებთ: 
    5=5, + · ბს“ (29052 +597) +%ი , 

სადაც #> X,, ჯვ სათანადო ღერძების გასწვრივ მოქმედი 'ძალებია. 

ვინაიდან ყოველი თავისუფლების ხარისხის სათანადო კინეტიკური 

და პოტენციალური ენერგიების საშუალო მნიშვნელობანი -- სრა 

ტოლია (ენერგიის თანაბრად განაწილების კანონი), მყარი სხეულის 

ნაწილაკის საშუალო ენერგიისათვის მივიღებთ: 

'6= 6ე+ 37. 

აქედან მთელი მყარი სხეულის ენერგიისათვის გვექნება 

X#= I –- 3MV#7'. 

თუ შემოვიღებთ ავოგადროს რიცხვს, რომელიც X#-თან შემდეგი 

ტოლობითაა დაკავშირებული XV=IMე #. მივიღებთ 
# 

19=XI)%ი +3 „ოხექი = +3 <ქ4 (IX.5), 

როგორც ვხედავთ, მცირე რხევების შემთხვევაში მყარი სხეუ- 
ლის ენერგია ტემპერატურის პირდაპირპროპორციულია. აქედან 
ადვილად შეიძლება გამოვითვალოთ მყარი სხეულის სითბოტევა- 

დობა, 
1. კუთრი სითბოტევადომა 

მჯ =3#. 

კ – 2»), ." 
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2) მოლეკულური (ატომური) სითბოტევადობა 

IM0-=3# – 6 2 : (0X,6) 
ფიმ 
  

უკანასკნელი შედეგი ცნობილია დიულონგისა და პტის კანონის 

საელწოდებით. ერთატომიანი მყარი სხეულის ატო- 
მური სითბოტევადობა ყველა სხეულისათვის ერთი 

0თ.   და იგივეა და დაახლოებით 6 ; ტოლია. ჩვენ მიერ 
ფIL82 

თეორიულად გამოყვანილი ეს კანონი დიულონგმა და პტიმ 1819 წ. 
გამოთქვეს უშუალო გაზომვებზე დამყარებით. როგორც შემდეგი 

გაზომვებით გამოირკვა, დიულონგისა და პტის კანონი ზუსტ კანონს 

არ წარმოადგენს. 39 ე ცხრილში მოყვანილია სხვადასხვა ელემენ- 
ტის ატომური სითბოტევადობანი ჩვეულებრივ ტემაერატურებზე. 

ეს ცხრილი გვიჩვენებს, რომ, მართალია, ზოგიერთი სხეულისათვის 
ეს კანონი დაახლოებით მართებულია, მაგრამ არის სხეულები (მა- 
გალითად, ბორი, ნახშირბადი), რომელთა ატომური სითბოტევა- 

0თL   დობა შესამჩნევად ნაკლებია, ვიდრე 6 > გარდა ამისა, გამო- 
თI8 

ირკვა, რომ მყარი სხეულების სითბოტევადობა იცვლება ტემპერა- 

ტურის შეცვლის დროს. სახელდობრ, ტემპერატურის ზრდის დროს 

იი! -ზე მეტი ხდება.   სითბოტევადობა იზრდება და ხშირად 6 ი 
ფI8 

დიულონგისა და პტის კანო- ცხრილივ39 
ნიდან გადახრა კიდევ უფრო ' 
შესამჩნევია დაბალი ტემპე- ელემენტი| C 8 ტბ) | #8 
რატურებისათვის. ნერნსტის 

მიერ ჩატარებული გაზომვე- # 12 | 10,8 | 27,1 | 107, 9 
· 8,795 6,04 ბის შედეგად გამოირკვ, #67 | 144 | 38) 581) 280 

რომ ტემპერატურის შემცი- 
რებისას ყველა მყარი სხეულის სითბოტევადობა სწრაფად კლე- 

ბულობს და აბსსბოლუტურ ნულთან მიახლოების დროს ნულისაკენ 

მიისწრაფვის 107-ე ნახაზზე მოყვანილი მრუდები გვიჩვენებს, 
როგორ იცვლება მყარი სხეულების სითბოტევადობა ტემპერატუ- 

რის ცვლილების დროს. ჩვენ ვხედავთ, რომ მხოლოდ მაღალი 

ტემპერატურებისათვის შეიძლება ლაპარაკი დიულონგისა და პტის 
კანონის მიახლოებითს სისწორეზე. ამ კანონიდან გადახრა, რო- 
მელსაც ადგილი აქვს კიდევ უფრო მაღალი ტემპერატურებისათვის, 

შეიძლება აიხსნას, თუ მხედველობაში მივიღებთ იმ გარემოებას, 

2). მ. მირიანაშვილი 7 . 321 

  

  

       



რომ ამ ტემპერატურებზე მყარი სხეულის ნაწილაკების რხევა აღარ 

არის პარმონიული. რხევის ამპლიტუდა იმდენად იზრდება, რომ 
პოტენციალური ენერგიის გამოანგარიშების დროს მხედველობაში 

უნდა მივიღოთ გადახრის მიმართ მესამე ხარისხის წევრიც (იხ. წინა 

პარაგრაფი). ასეთი ანჰარმონიული რხევა შეიძლება განვიხილოთ რო- 
გორც შედეგი ორი მოძრაობისა: წონასწორობის მდებარეობის გა- 

  
  

  

_ 3 · 

დახრისა საშუალო მანძილით „თ -–– ფა= 9 დღა ჰარმონიული 
4211(9ე 

რხევა ამ ახალი წონასწორობის მდებარეობის მახლობლად. მაშასა– 

დამე, თ ღერძის გასწვრივი რხევის სრული პოტენციალური ენერ- 
გია შეიძლება შემდეგნაირად. წარმოვიდგინოთ: 

2 2 2 _ 

V= ყა + –22 +“ '(=–- თ).   

თ–- ჯ-ის მნიშვნელობის ჩასმა მოგვცემს 

ცფ! 

  ხ= ყა + ითი + უუოოდ 

აქედან საშუალო ს ნნშენელობისათვის მივიღებთ 

27,9772 

ყ=წს+ +-- + - “> #9. 

ვინაიდან 
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თუ მხედველობაში მივიღებთ რხევას ყ და 2 ღერძების გასწვრივ 

და კინეტიკური ენერგიის საშუალო მნიშვნელობას, ნაწილაკის სრუ- 

ლი ენერგიის საშუალო მნიშვნელობისათვის გვექნება 

| პე'ბ/ეშ12 
მენ : 
  '8=6ე <- 302 –- 
8; 

მიღებული ფორმულის გასამარტივებლად, მესამე წევრში შემავალი 

კოეფიციენტი –> 1. 20 აღენიშნოთ /-ით. მივიღებთ 

ი” 

+-5+2%7(1+ 2-7 ). 

MV-ზე გამრავლებით მივიღებთ მთელი მყარი სხეულის ენერგიას 

#= 8-2 %#2( 1+--7 ). (IX,7) 

როგორც ვხედავთ, რხევის ანჰარმონიულობის შემთხვევაში მყარი 

სხეულის ენერგიის გამოსახულებაში შემოდის ტემპერატურის მიმართ 

კვადრატული წევრი. აქედან ცხადია, სითბოტევადობა უკვე აღარ 

იქნება მუდმივი, ტემპერატურისაგან დამოუკიდებელი, იგი იქნება 

ტემპერატურის წრფივი ფუნქცია 

იი= 371(1 –L )·1). (1>,8) 

მაშასადამე, სითბოტევადობის ზრდა ტემპერატურის ზრდის დროს 

(მაღალი ტემპერატურებისათვის) ადვილად შეიძლება აიხსნას რხე- 

ვის ანპარმონიულობის მხედველობაში მიღებით. ცდები, მართლაც, 

ადასტურებს (IX,8) ფორმულას. სულ სხვა მდგომარეობაა · დაბალი 

ტემპერატურების შემთხვევაში. კლასიკური თეორიის საშუალებით 

ვერ მოხერხდა იმ ფაქტის ახსნა, რომ ტემპერატურის შემცირების 

დროს მყარი სხეულების სითბოტევადობა კლებულობს და ნული- 

საკენ მიისწრაფვის. ამ მოვლენის ახსნა მოხერხდა მხოლოდ კვან– 

ტური თეორიის საშუალებით. ამ თეორიას ახლა არ შევეხებით, 

მხოლოდ აღვნიშნავთ, რომ კვანტური თეორიის თანახმად, ძალიან 

დაბალი ტემპერატურებისათვის, ატომური სითბოტევადობა ტემპერა- 

ტურის მესამე ხარისხის პროპორციულია. 40, -- 17. კვანტური 

თეორიის ეს შედეგი ბრწყინვალედ დადასტურდა უკანასკნელი რამ- 
დენიმე ათეული წლის განმავლობაში ჩატარებული ცდებით. მდგო- 

მარეობა აქ ისეთივეა, როგორიც გაზების სითბოტევადობის შემთხ- 

ვევაში, სახელდობრ, დაბალ ტემპერატურაზე აღარ არის მართებული 
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ბოლცმანის განაწილების ფორმულა («ა მისი შედეგი -– ენერგიის 

თანაბრად განაწილების კანონი. 
ერთატომიანი სხეულებისათვის მიღებული შედეგები ადვილად 

შეიძლება გავრცელდეს მრავალატომიან მყარ სხეულებზე. ნეიმანმა 

(1831 წ.) და კოპმა (1863 .წ.) აღმოაჩინეს, რომ მყარი ნაერთის 
მოლეკულური სითბოტევადობა შემადგენელი ელემენტების ატომურ 

სითბოტევადობათა ჯამის ტოლია. ეს წესი, ისე როგორც დიუ- 

ლონგისა და პტის კანონი, მართებულია მხოლოდ მიახლოებით და 

ისიც მხოლოდ მაღალი ტემპერატურებისათვის. მისი გამოყენება 

შეიძლება არა მარტო ნაერთებისათვის, არამედ შენადნობებისათ- 

ვისაც, მხოლოდ ამ შემთხვევაში მხედველობაში უნდა იქნეს მიღე 

ბული შემადგენელ ელემენტთა კონცენტრაცია. 

§ 62, მქარი სხეულის გაფართოების კოეფიციენტები 

როგორც გაზების და სითხეების შემთხვევაში, მყარი სხეულები- 

სათვისაც უნდა არსებობდეს გარკვეული ' კავშირი წნევას, მოცუ- 
ლობასა და ტემპერატურას შორის, ე. ი. უნდა. არსებობდეს გარ- 
კვეული მდგომარეობის განტოლება. მაგრამ, ვინაიდან ამ განტო- 
ლების გამოყვანა საკმაოდ რთულია, არ შევუდგებით მის განხილვას. 

შევეცდებით მხოლოდ გამოვარკვიოთ, თვისობრივად მაინც, ის 
კავშირი, რომელიც არსებობს მყარი სხეულის. მოცულობასა და 

ტემპერატურას შორის. 

მყარი სხეულის გაფართოების კოეფიციენტი ისევე განისაზღე- 

რება, როგორც გაზისა და სითხის შემთხვევაში 

“რე, 
როგორც ცდები გვიჩვენებს, ვარი სხეულების გაფართოების კოე- 
ფიციენტები გაცილებით უფრო: ნაკლებია, ვიდრე სითხეებისა და 
გაზების გაფართოების კოეფიციენტები (ცხრ. 40). მყარი სხეულის 

მოცულობა მხოლოდ რამდენიმე მეასიათასედით იზრდება ტემპე- 
რატურის ერთი გრადუსით გადიდების დროს, გარდა ამისა, აღსა- 

ნიშნავია, რომ სხვადასხვა მყარ სხეულს სხვადასხვა გაფართოების 
კოეფიციენტი აქვს, რის გამოც რაიმე საერთო თვისების გამონახვა 

თითქმის შეუძლებელია. 

გარდა მოცულობითი გაფართოების კოეფიციენტისა, მყარი სხეუ- 

ლები ხასიათდება კიდევ ხაზოვანი გაფართოების კოეფიციენტით. 
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ცხრილი 40 
  

  

  

ნივთიეოება თ, თ 

ჩ) პოლიკრისტალი 9,285 ·10-5 | 6,778 10-% 
” 1,6 10-" | 3,138 -10-.) 

·. · 1,387 · 10-ხ | 5,061 -10-% 
მინა 0,9! ·10-5 | '2,73 -10-1 
I42 ” 0,92 .10-ს | 2,776. 10-" 

' ყინული 2,837 .10-ბ | 7,11 -10-+ 
  

7IL პჰექს, ღერძის. პარალ. 5,7. '.10-–პ) ლან . 
7, - მართ | 19ც „(|0-ს/ 526 10.1 

ღერძის პარალ.| 5958... 10--ს| / 
კალციტი |ღ0 მართ. | 06 .„10-ა| 18 -10-"   

ს უკანასკნელი წარმოადგენს სიგრძის ფარდობითს ნამატს, გამო 

წვეულს ერთი გრადუსით გათბობით: 

ცხადია, რომ ასეთი სიდიდის შემოღებას აზრი აქვს მხოლოდ მყა- 
რი სხეულების .შემთხვევაში, რომლებიც, გაზებისა და სითხეებისაგან 

განსხვავებით, გარკვეული ფორმით ხასიათდებიან. მყარი სხეულების 
ეს თვისება საშუალებას გვაძლევს დავამზადოთ მათგან ღეროები და 
გავზომოთ ხაზოვანი გაფართოების კოეფიციენტი. ცხადია, ამორ- 
ფული და პოლიკრისტალური სხეულების ხაზოვანი გაფართოების 
კოეფიციენტი ერთი და იგივეა ყველა მიმართულებით. ცდები გვიჩ- 
ვენებს, რომ ასეთივე თვისება აქვს კუბური სისტემის ყოველ კრის- 
ტალს, სხვა სისტემების კრისტალები კი ხასიათდება სხვადასხვა მიმარ- 

თულებით სხვადასხვა ხაზოვანი გაფართოების კოეფიციენტით, მაგა- 
ლითად, კვარცი. ორჯერ უფრო ნაკლებად ფართოვდება ჰექსაგონური 
ღერძის გასწვრივ, ვიდრე მის მართობულად. არაგონიტის კრისტალი 
(რომბული სისტემა) აგრეთვე ხასიათდება სხვადასხვა გაფართოების 

კოეფიციენტით სხვადასხვა მიმართულებით. საინტერესო · თვისებას 
გვიჩვენებს კალციტი. გათბობის დროს იგი ჰექსაგონური ღერძის 
გასწვრივ ფართოვდება, ხოლო ღერძის მართობული მიმართულე- 
ბით იკუმშება (უარყოფითი ხაზოვანი გაფართოების კოეფიციენტი). 

ირკვევა, რომ კრისტალის ხაზოვანი გაფართოების კოეფიციენტი 

რაიმე მიმართულებით განისაზღვრება სამი მთავარი გაფართოების 

კოეფიციენტით თ, , თ., თკ, რომლებიც ეთანადებიან სამ მთავარ ღერძს. 
თუ თ, თ, თვ ცნობილია, გაფართოების კოეფიციენტი ნებისმიერი 
მიმართულებით შეიძლება გამოვითვალოთ შემდეგი ფორმულით: 
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თი=-თ, 005“ დ, –- თ, 005” დე –L თვ 605“ დე, 
სადაც C,., დ.ა, დ.'კუთხეებია, რომლებსაც არჩ ი მიმართ ბა 
ქმნის. მთავარ ღერძებთან. საარი ეშე 

დავამყაროთ კავშირი მოცულობითი და ხაზოვანი გაფართოების 
კოეფიციენტებს შორის, ამისათვის განვიხილოთ კრისტალიდან 

ამოჭრილი კუბი ისე, რომ მისი სამი წიბო თანხვდეს სამი მთავარი 
ღერძის მიმართულებას (ნახ. 108). თუ კუბის წიბოების სიგრძეებს 

ერთის ტოლად მივიღებთ, მისი ერთი გრადუსით გათბობის შედე- 

გად, ეს სიგრძეები გახდება სათანადოდ 1 +თ,, 1 -L თ,, 1 + თ. 
მოცულობის ნაზრდი იქნება: 

I -–177ი-=(1 + თ,) (1 –– თ,)(1 -L თვ) -––1. 
გინაიდან თ.ე, თ,, თვ გაფართოების კოეფიციენტები ძალიან მცირე 

სიდიდეებია, მათი კვადრატები და კუბი შეიძლება უგულებელვყოთ 
და მოცულობის ფარდობითი ცვლილებისათვის ერთ გრადუსზე 
გათბობის დროს, ე. ი, მოცულობითი გაფართოების კოეფიციენტი:- 

სათვის მივიღებთ 

თ=” წი. „1 თ, –+> თვ. (L»,9) 

როგორც ვხედავთ, მოცულობითი გაფართოების კოეფიციენტი ხა- 

ზოვანი გაფართოების მთავარი კოეფიციენტების ჯამის ტოლია. 

იზოტროპიული სხეულის შემთხ- 

ვევაში ხაზოვანი გაფართოების 

მთავარი კოეფიციენტები ერთ- 
მანეთის ტოლია და ამიტომ, 
ამ შემთხვევაში მოცულობითი 
გაფართოების კოეფიციენტი გა- 

სამკეცებული ხაზოვანი გაფართო- 

ების კოეფიციენტის ტოლი იქნება 
თ=3VCVა. 

  

· მყარი სხეულების გაფართოების 

656. 108. , კოეფიციენტი თ დამოკიდებულია 
ტემპერატურაზე. ამ მხრივ, მყარ სხეულებს ახასიათებს ერთი სა- 

ერთო თვისება: ყველა მყარი სხეულის გაფართოების კოეფიციენტი, 

საზოგადოდ, კლებულობს ტემპერატურის შემცირების დროს. ჩვენ 

ვამბობთ საზოგადოდ, ვინაიდან ზოგიერთ შემთხვევაში (შენადნობე- 

ბი) გაფართოების კოეფიციენტი შეიძლება იზრდებოდეს გარკვეულ 

ტემპერატურულ შუალედზი. 
ზემოგანხილული მოვლენების ახსნა თანამედროვე კინეტიკური 

თეორიით სავსებით შესაძლებელია. რასაკვირველია, ამ მოვლენების 
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სრულ ახსნას აქ ვერ მოვიყვანთ. შევეცდებით მხოლოდ, რაც შეიძ- 

ლება მარტივად, გამოვარკვიოთ, რა არის მიზეზი მყარი სხეულების 
თერმული გაფართოებისა. პირველი შეხედვით შეიძლება ვიფიქროთ, 

რომ მყარი სხეულის თერმული გაფართოება დაკავშირებულია ნა- 

წილაკების რხევის ამპლიტუდის გაზრდასთან ტემპერატურის გადი- 
დების შედეგად. მაგრამ უფრო დეტალური განხილვა ცხადყოფს, 
რომ თერმული გაფართოების მიზეზი უნდა ვეძიოთ ნაწილაკთა 

რხევის ანჰარმონიულობაში, ჩვენ დეტალურად განვიხილეთ მყარი 

სხეულის ნაწილაკთა სითბური მოძრაობის ხასიათი და გამოვარ- 

კვიეთ, რომ, თუ რხევა ჰარმონიულია, ნაწილაკთა შორის საშუალო 

მანძილი არ იცვლება. მაშასადამე როგორც არ უნდა ვცვალოთ 

ტემპერატურა, ე. ი. ნაწილაკთა რხევის ამპლიტუდა, მყარი სხეუ- 
ლის მოცულობა არ შეიცვლება. მყარი სხეულის თერმული გაფარ- 
თოების ახსნა შესაძლებელი იქნება მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ 

მხედველობაში მივიღებთ რხევის ანჰარმონიულობას, მართლაც, წი- 
ნათ გამოვარკვიეთ, რომ რხევის ანპარმონიულობის შემთხვევაში 

ნაწილაკთა შორის საშუალო მანძილი იცვლება სიდიდით ე; –– ე: = 

  = 2 , სადაც თ რხევის ამპლიტუდაა, ხოლო ჯ და #:ე––ნაწილაკზე 

მოქმედი ძალების განმსაზღვრელი კოეფიციენტები. იქვე აღნიშნული 

იყო, რომ, თუ ნაწილაკთა დაშორების დროს მოქმედი ძალა დაახ- 

ლოების დროს მოქმედ ძალაზე მეტია, # დადებითი იქნება და 

საშუალო. მანძილი გაიზრდება, ე. ი. მყარი სხეული გაფართოვდება. 

გაფართოების კოეფიციენტის გამოსათვლელად დავუშვათ, რომ 

განსახილველი დ მიმართულებით განლაგებულია XV -L 1 ნაწილაკი, 
აბსოლუტურ ნულზე ნაწილაკთა შორის მანძილი იქნება ჯე ისე, 
რომ მთელი სხეულის სიგრძე ამ მიმართულებით იქნება Xჯ.ე =Lა. 
დავუშვათ, რომ მარცხენა კიდურა ნაწილაკი დამაგრებულია (ეს 

ნიშნავს მყარი სხეულის ერთი ბოლოს დამაგრებას) და მყარ სხეულს 

ვათბობთ „თ გრადუსამდე. "ვინაიდან ნაწილაკთა შორის მანძილი 

იზრდება 2 2) სიდიდით, მარჯვენა კიდურა ნაწილაკი გადაინაცვლებს 
0 

  

V. 9 სიდიდით, ე. ი. გათბობის შემდეგ სიგრძე იქნება 

- %C C. 
1= #4 + X 2- =01X» 2 

აქედან სიგრძის ნამატისათვის მივიღებთ 
თ“ 

I––-!:ე= #. –აესგ', 4, 
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საწყის სიგრძესა და ტემპერატურაზე გაყოფით მივიღებთ ხაზოვანი 

გაფართოების კოეფიციენტს | 

_!I–'ხე _ MC 

ვებ“. 
მეორე მხრივ, ენერგიის თანაბრად განაწილების კანონის თანახმად, 

  (22) 

ნაწილაკის საშუალო ენერგია == აბსოლუტური ტემპერატე- 

რის პროპორციულია, სახელდობრ, წრფივად რხევადი ნაწილაკისა- 

თვის იგი #7-ს ტოლია. წინა ფორმულაში ჩასმა მოგვცემს 

ი=- 9. ა) (IX,10) 
2Mი თი 

ჩვენ მივიღეთ ტემპერატურისაგან დამოუკიდებელი ხაზოვანი 
გაფართოების კოეფიციენტი, იგი დამოკიდებულია მხოლოდ კრის- 
ტალური მესრის ჯე პარამეტრზე და ნაწილაკთა შორის მოქმედ 
ძალებზე. ვინაიდან, როგორც პირველი, ისე მეორე დამოკიდებულია 
არჩეულ მიმართულებაზე (ანიხოტროპიული სხეულის შემთხვევაში), 
გაფართოების კოეფიციენტიც სხვადასხვა მიმართულებით საზოგა- 

დოდ სხვადასხვა იქნება, მოცულობითი გაფართოების კოეფიციენტი 
გამოითვლება ხაზოვანი გაფართოების მთავარი კოეფიციენტების 

შეკრებით, მარტივ შემთხვევაში იზოტროპიული სხეულისა ან კუბური 
სისტემის კრისტალისა, მოცულობითი გაფართოების კოეფიციენ- 

ტისათვის მივიღებთ 
301, 

· 2Mი 9 | 

მიღებული შედეგი საშუალებას გვაძლევს დავაკავშიროთ თ ატომურ 
სითბოტევადობასთან, მართლაც, ერთატომიანი მყარი სხეულები- 
სათვის 

„#40,=3XVი7:, 

სადაც M#ე არის "ავოგადროს რიცხვი. წინა ფორმულასთან შედა- 

რება გვაძლევს 
“4 

თ--–--–- –ი0ი. 

2Mი თი-Mი 

ან, თუ პროპორციულობის კოეფიციენტს 8-თი აღვნიშნავთ, 

თ=78.0,. (IX,11) 

მყარი სხეულის მოცულობითი გაფართოების კოეფიციენტი 

სითბოტევადობის პირდაპირპროპორციულია. 
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ეს კანონი აღმოჩენილი იყო 1908 წელს გრუნაიზენის მიერ: 

ექსპერიმენტებზე დამყარებით და ამიტომ ცნობილია · გრუნაიზენის 

კანონის სახელწოდებით. ამ კანონის გამოყენება განსაკუთრებით 

მნიშვნელოვანია დაბალი ტემპერატურების არეში. როგორც სითბო- 
ტევადობათა განხილვის დროს იყო აღნიშნული, ცდებიც და კვან- 
ტური თეორიაც გვიჩვენებს როძ სითბოტევადობა კლებულობს. 
ტემპერატურის შემცირების დროს. ეს გამოწვეულია იმ გარემოებით, 

რომ დაბალი ტემპერატურებისათვის აღარ არის მართებული ენერ- 

გიის თანაბრად განაწილების კანონი, მაგრამ გაფართოების კოეფი- 
ციენტის გამოთვლის დროს ჩვენ სწორედ ეს კანონი გამოვიყენეთ 
და მივიღეთ ტემპერატურისაგან დამოუკიდებელი გაფართოების 

კოეფიციენტი. ცხადია, კვანტური თეორიის გამოყენება მოგვცემს, 
ისევე როგორც სითბოტევადობის შემთხვევაში, ტემპერატურაზე 
დამოკიდებულ გაფართოების კოეფიციენტს და, თუ გრუნაიხენის 
კანონი მართებული რჩება დაბალ ტემპერატურებზე, გაფართოების 

კოეფიციენტი ისეთივე ფუნქცია იქნება ტემპერატურისა, როგორც 

სითბოტევადობა. ცდები სავსებით: ადასტურებს ამ შედეგს, ასე. 

რომ, გრუნაიზენის კანონი ძალაში რჩება დაბალი ტემპერატურები- 

სათვის. 41-ე ცხრილში მოყვანილია გრუნაიზენის კანონის ექსპე- 

რიმენტული შემოწმების შედეგები. როგორც ვხედავთ, ცდის შე- 

დეგი საკმაოდ კარგად.ეთანხმება თეორიას, თუმცა გადახრებს მაინც: 

აქვს ადგილი, განსაკუთრე- ცხრილი 41 . 
ბით შესამჩნევია გადახრები ' 
  

  

მაღალი ტემპერატურებისა- ჯ | თ.16" 10 იი, _| თ. · 10) 

თვის რაც გამოწვეულია · ” ყ--მხ000 IC» 

უმაღლესი რიგის წევრების 

უგულებელყოფით პოტენ- 108 31,2 3,88 8,904 
ჰპვპ ს 36.3 4,434 ა, 18 

ციალური ენერგიის დაშ- 143 393 189 310 

ლაში. 1032) 441 5,98 836 

გრუნაიზენის მიერვე აღ” 223 480 | 570 | M4 
მოჩენილი იყო კავშირი მყ- ხნ 2559 | 640 §,7ა       რი სხეულების გაფართოე- 

ბასა და დნობის ტემპერატურას შორის. გამოირკვა, რომ ყველა 
მყარი სხეულის (უმთავრესად ლითონების) ფარდობითი გაფართოება 

აბსოლუტური ნულიდან დნობის ტემპერატურამდე დაახლოებით. 
ერთი და იგივეა, სახელდობრ, იგი 0,06--0,07-ის ტოლია 

M/.-–-X/აი 
2 

=0,06--0,07. 
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“ცდები გვიჩვენებს, რომ ეს კანონი არ არის ზუსტი, მიუხედავად 

„ამისა, მისი პრაქტიკული მნიშვნელობა დიდია, ვინაიდან იგი საშუა- 

ლებას გვაძლევს, მიახლოებით მაინც გამოვითვალოთ ლითონების 

თერმული გაფართოება ტემპერატურათა ნებისმიერ ფარგლებში. 

§ 63, მქარი სხეულების მექანიკური თვისებები 

მყარი სხეულები, სითხეებისა და გაზებისაგან განსხვავებით, ხა- 

სიათდება ისეთი რთული მექანიკური თვისებებით, რომ ჯერჯერო- 
ბით ვერ მოხერხდა სათანადო თეორიის შექმნა. მთავარი სიძნელე 
მდგომარეობს იმ მრავალნაირობაში, რომელსაც ვხვდებით მყარი 

სხეულების მექანიკური თვისებების შესწავლის დროს. არა მარტო 
სხვადასხვა მყარი სხეული გვიჩვენებს სულ სხვადასხვა თვისებას, 

"არამედ ერთი-და იგივე სხეულიც კი ძალების განმეორებითი მოქ- 
მედების დროს სრულიად იცვლის თავის თვისებებს. ეს გამოწვეუ- 

“ლია იმით, რომ გარეშე ძალის მოქმედებით მყარ სიეულში 'გამო- 

წვეული (ცვლილებები ნაწილობრივ რჩებიან, სხეულში, ასე რომ, 
ძალის მოსპობის შემდეგ სხეული აღარ უბრუნდება წინანდელ მდგო- 
'მარეობას, ამასთანაა დაკავშირებული სხეულის გაწყვეტის, დინების, 

გამაგრების და მრავალი სხვა მოვლენა, რომლებიც ასე დამახასია- 

თებელნი არიან მყარი სხეულისათვის, მიუხედავად იმისა, რომ 

უამრავი ცდა ჩატარდა მყარი სხეულების მექანიკური თვისებების 

შესწავლის მიზნით, ჯერჯერობით ვერ მოხერხდა საერთო კანონ- 

ზომიერების აღმოჩენა მხოლოდ უკანასკნელი რამდენიმე ათეული 

წლის განმავლობაში მეტალური მონოკრისტალებისა და ბუნებრივი 

კრისტალების დეტალურმა შესწავლამ საშუალება მოგვცა გამო- 

გვერკვია მყარი კრისტალური სხეულების ზოგიერთი საერთო თვი- 
სება და დაგვეკავშირებინა ისინი ატომურ თეორიასთან. 

ყოველივე ეს ცხადყოფს, რომ მყარი სხეულების მექანიკური 

თვისებების განხილვის დროს არ შეიძლება მივმართოთ იმ მეთოდს, 

რომელსაც ვიყენებდით გაზებისა და სითხეების შემთხვევაში, ჩვენ 
არა გვაქვს საშუალება განვავითაროთ ზოგადი თეორია და გამოვი- 
ყენოთ იგი სხვადასხვა თვისების ასახსნელად. ამიტომ განსახილ- 
ველ შემთხვევაში მივმართავთ შემდეგ მეთოდს: აღვწერთ და გა- 
ვარჩევთ მყარი სხეულების შექანიკურ თვისებებს როგორც პოლი- 

კრისტალების, ისე მონოკრისტალების შემთხვევაში და შემდეგ შე- 
ვეცდებით ავხსნათ ეს თვისებები თუ რაოდენობრივ არა, თვი- 

სობრივად მაინც. 
დავიწყოთ ჯერ ზოგიერთი ძირითადი ცნების განმარტებით. 

განვიხილოთ ნებისმიერი მყარი სხეული, რომელზედაც მოქმედებენ 
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გარეშე სხეულები, და გამოვარკვიოთ, როგორია ამ გარეშე სხეულე- 
ბის მოქმედებით გამოწვეული ძალები. შეიძლება, მაგალითად, გა- 

რეშე სხეული თავის ირგვლივ ქმნიდეს ველს, რომელიც იმოქმედებს 
მასში მოთავსებულ "შესასწავლ მყარ სხეულზე; ცხადია, ეს ველი 

იმოქმედებს მყარი სხეულის ყველა ნაწილაკზე,. მიუხედავად იმისა, 

თუ სად მდებარეობენ ისინი-- სხეულის შიგნით, თუ ზედაპირზე. ამ 
“მოქმედების სათანადო პოტენციალური ენერგია და ძალა მოცუ- 
ლობაში მყოფ ნაწილაკოა რიცხვის პროპორციული იქნება. 
ამიტომ ასეთი ხასიათის, ე. ი. მოცულობაში მყოფი 

ნაწილაკების რიცხვის პროპორციულ ძალებს ეწო- 
დება მოცულობითი ძალები, ასეთი ძალების ნიმუშს 

წარმოადგენს მაგალითად, დედამიწის მიმზიდველობის ველის 
მოქმედება მასში მოთავსებულ მყარ სხეულზე. ამ ხასიათის 
ძალების გარდა მყარ სხეულზე შეიძლება მოქმედებდეს კიდევ 

ზედაპირული ძალები, რომლებიც ზედაპირზე მყოფ ნაწი- 

ლაკთა რიცხვის პროპორციულია. ასეთი ძალებს მივიღებთ იმ შემ- 
თხვევაში თუ სხეულის ზედაპირს მივუახლოებთ რაიმე გარეშე 
"სხეულს. თუ ზედაპირებს ძალიან დავუახლოებთ ერთმანეთს, შე- 
სამჩნევი გახდება სხეულების ზედაპირებზე მდებარე მოლეკულების 

ურთიერთქმედება. ერთი სხეულის მოლეკულები იმოქმედებენ მეორე 
"სხეულის ზედაპირულ მოლეკულებზე ისეთი ძალით, რომელიც ზე- 
დაპირის ფართობის პროპორციული იქნება. სწორედ ამ ძალებს 

ვუწოდებთ ზედაპირულ ძალებს, 
როგორც ვხედავთ, მყარ სხეულზე მოქმედი გარეშე ძალები 

იყოფა მოცულობითს და ზედაპირულ ძალებად. შემდღეგში დავუშ- 

ვებთ, რომ მოცულობითი ძალები არ არსებობს, ასე რომ, განვი- 
ხილავთ მხოლოდ ზედაპირულ ძალებს მოცულობითი ძალების 

'უგულებელყოფა გამართლებულია იმით, რომ ისინი მხოლოდ ზო- 

გიერთ კერძო შემთხვევაში ახდენენ შესამჩნევ მოქმედებას მყარ 

„ სხეულზე. 
გარეშე ზედაპირული ძალები, მათი განსაზღვრის თანახმად, 

"მოქმედებენ მხოლოდ სხეულის ზედაპირზე მყოფ მოლეკულებზე. 
მაგრამ ეს სრულებითაც არ ნიშნავს იმას რომ მათი მოქმედება 

არ გადაეცემა სხეულის შინაგან ნაწილებს. მართლაც, ვიცით, რომ, 
თუ მყარ სხეულზე არ მოქმედებს გარეშე ძალები, მისი ნაწილა- 

კები განლაგებულია გარკვეულ მანძილებზე ერთმანეთისაგან. ნაწი- 
ლაკები იმყოფება წონასწორობაში, ასე რომ, ყოველ მათგანზე მოქ- 

“მედი ძალების ჯამი ნულის ტოლია. ახლა წარმოვიდგინოთ, რომ 
გარეშე ძალების გავლენით მოხდა ზედაპირზე მდებარე ნაწილაკების 
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გადანაცვლება. ამ ნაწილაკების მეხობლად მყოფ ნაწილაკებზე მოქ- 

მედი ძალები ამ გადანაცვლების გამო შეიცვლება და ეს გამოიწვევს 

მათს გადანაცვლებას. თავის მხრივ, ეს გადანაცვლება გამოიწვევს 
რმემდგომი ნაწილაკების გადანაცვლებას და ა. შ. მაშასადამე, გარეშე 

ზედაპირული ძალების მოქმედება ზედაპირულ ნაწილაკებზე გადაეცემა 

შიგნითა ნაწილაკებს და ამ გადაცემის მიზეზია ნაწილაკების ურთი- 

ერთქმედება. 
ახლა დაწვრილებით განვიხილოთ ზედაპირული ძალები, 'რომ- 

ლებიც მოქმედებენ მყარი სხეულის შიგნითა ნაწილებზე და წარ- 

მოშობილი არიან გარეშე ზედაპირული ძალების გადაცემით სხეუ- 

ლის შიგნით, ამისათვის ' სხეულის შიგნით გამოვყოთ ერთეულ= 

მოცულობის მქონე მცირე კუბი და კოორდინატთა ღერძები მივ- 

IV 

  

        
      –“ 

ჯ 

მართოთ წიბოების გასწვრივ (ნახ. 109). მივიღოთ, რომ პარალელურ. 

წახნაგებზე მოქმედი ძალები ტოლია. მაშინ საკმარისი იქნება გან” 

ვიხილოთ მხოლოდ #§5,, 8, და #5ვ წახნაგებზე მოქმედი ძალები, 

ავიღოთ ჯერ 0Xჯ ღერძის პერპენდიკულარული 8) წახნაგი, მასზე 

მოქმედი ზედაპირული ძალები შეიძლება დავშალოთ კოორდინატთა 
ღერძების გასწვრივ მიმართულ სამ ძალად. 0X ღერძის გასწვრივ 

მიმართული ძალა აღვნიშნოთ ჯკით, 0X ღერძის გასწვრივ მი“ 
მართული ძალა-–-7ი,კ-ით და 02 ღერძის გასწვრივ მიმართული 

ძალა ჯ,-ით. აღნიშვნები შერჩეულია შემდეგნაირად: ბირველი 

ნიშნაკი გვიჩვენებს რომელი ღერძის მართობულ წახნაგზე მოქ- 

მედებს ძალა. მეორე ნიშნაკი კი გვიჩვენებს, რომელი ღერძის 

' ნახ. 109. 
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გასწვრივ არის მიმართული ეს ძალა!. მაგალითად, ჯ,, ნიშნავს 

0X ღერძის მართობულ წახნაგზე მოქმედ, 01 ღერძის გასწვრივ 

მიმართულ ძალას, ცხადია, 7,, მიმართულია წახნაგის მართობულად, 

ამიტომ მას ეწოდება ნორმალური ძაბვა. #,, და ჯ,; კი მიმარ- 
„თულია წახნაგის მხებად და ამიტომ მათ ეწოდება მხები ძაბ- 

ვები. ვინაიდან ეს ძალები მოქმედებს ფართობის ერთეულზე, მათ 

(IV# 
  ექნება არა ძალის, არამედ წნევის განზომილება 
09 

სრულიად ანალოგიურად გავარჩევთ 5; და §ე: წახნაგებზე მოქ- 

შედ ძალებს. 5, წახნაგზე მოქბედი ნორმალური ძაბვა იქნება ჯ,ე. 
მხები ძაბვები კი–ჯე, და ჯავ. ასევე 53 წახნაგზე მოქმედი ნორმა- 

ლური ძაბვა იქნება უჯვე, მხები ძაბვები კი–-2ვ, და უჯ,.. აღნიშვნები 

ემორჩილება ზემომოყვანილ წესს, მაგალითად, ჯ»,, არის 0X# 
ღერძის მართობულ წახნაგზე მოქმედი მხები ძაბვა, მიმართული 

0927 ღერძის გასწვრივ. 
ჩვენ ვხედავთ, რომ სხეულის შიგნით გამოყოფილ ერთეულ 

ელემენტზე მოქმედი ზედაპირული ძალები დაიყვანება 3 ნორმა- 

ლურ »,,, ჯე: შვე ძაბვაზე და 6 მხებ »,ვ, 1)იკ, 1217 1Mვ1) მევ» ვე 

ძაბვაზე. მაგრამ ადვილად შეიძლება დამტკიცდეს, რომ მხები ძაბ- 

ვები წყვილ-წყვილად ტოლია, ე. 0. »,:= ეჯ, #Xვ= მვ) და მეე == შევ. 
მართლაც, დავამტკიცოთ პირველი ტოლობა: გავიხსენოთ ამისათვის 

მყარი სხეულის წონასწორობის პირობა, გამოყვანილი მექანიკაში: 
წონასწორობაში მოქმედი ძალების მომენტების ჯამი ნულის ტოლია, 

გამოვიანგარიშოთ მომენტი 02 ღერძის მიმართ. ასეთ მომენტს 

გვაძლევენ მხოლოდ »ჯ,კე და ჯ;; ძაბვები. ვინაიდან მათი მხები !/;-ის 

ტოლია, მომენტებისათვის მივიღებთ 

მ.ე - 9 

–- მე) · 1/ე. 

მეორე გამოსახულებაში ნიშანი მინუს აღებულია იმიტომ, რომ 

მომენტი მიმართულია 02 ღერძის საწინააღმდეგოდ, საერთო მო- 

შენტისათვის გვექნება: 

და 

„1 
“==. (9 –– 2:))=9, 

აქედან 
1919 =– 1091' 

1 პირველ ღერძად აღებულია 0X ' ღერძი, მეორე ღერძად-C0V და მესა- 

მედ– 07. 
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სრულიად ანალოგიურად დავაზტკიცებთ, რომ ჯ),ვ= ჯვ) და 1):ვ = ჰეე. 
საბოლოოდ ჩვენ ვიღებთ სამ ნორმალურ და სამ მხებ ძაბვას: 

ქ ე 1)ევ––ნორმალური ძაბვები, 

5 01) 1135 ჟე) 13 == //ვე“- მხები ძაბვები. 

ახლა გამოვარკვიოთ, როგორ იცვლება ჩვენ მიერ გამოყოფილი 

ელემენტის ფორმა და მოცულობა მასზე მოქმედი ძალების გავლენით. 

სხეულის ფორმისა და მოცულობის ცვლილებას ვუწოდოთ დეფორ- 

მაცია. | 

ჯერ განვიხილოთ #85, წასნაგის გადანაცვლება. ეს გადანაცვლება 

შეიძლება დავშალოთ სამ გადანაცვლებად ღერძების გასწვრივ. 

გადანაცვლება 0X ღერძის გასწვრივ აღვნიშნოთ «V,კ-ით. ცხადია, 

ეს გადანაცვლება ნიშნავს ჩვენი ელემენტარული კუბის გაჭიმვას 

      

       
ნახ. 110. 

0X ღერძის მიმართულებით, თვითონ #, წარმოადგენს 0X ღერ- 
ძის პარალელური წიბოს წაგრძელებას. ვუწოდოთ მას ფარდო- 
ბითი წაგრძელება, ვინაიდან იგი ერთეული სიგრძის წაგრძე- 

ლებაა (ნახ, 110ა). გამოვარკვიოთ ახლა, რა დეფორმაციას გამოხა- 

ტავს §, წახნაგის გადანაცვლება 0X” ღერძის გასწვრივ. აღვნიშნოთ 

ეს გადანაცვლება #«,,-ით. ცხადია, ამ დეფორმაციის დროს 0X 

ღერძის გასწვრივ გადაინაცვლებს §, წახნაგის პარალელური ყოველი 

კვეთი (ნახ. 110 ბ), მხოლოდ მათი გადანაცვლება პროპორციული 

იქნება მათი მანძილისა კოორდინატთა სათავემდე, რომელიც მიღე- 
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ბულია უძრავად. (1X ღერძის პარალელური წიბოები მობრუნდება. 

გარკვეული თ, კუთხით. ჩვენ ვხედავთ, რომ განსახილველი დეფორ- 
მაცია გამოისახება 0X ღერძის მართობული კვეთების გადანაცვ- 

ლებით ერთმანეთის მიმართ 0X ღერძის გასწვრივ. ვუწოდოთ ამ 
დეფორმაციას ძვრა 0X7 ღერძის გასწვრივ, X0/ სიბრტყეში. 

ძვრის სიდიდეს დავახასიათებთ «ე გადანაცვლებით ან, რაც იგივეა, 

თე კუთხის ტანგენსით 

Iჯე == Lთ XI) 

მცირე დეფორმაციების შემთხვევაში L თ,,=თ,, და Iგ=თ,.. 
სრულიად ანალოგიურად გამოირკვევა, რომ #§, წახნაგის გადა- 

ნაცვლება 027 ღერძის გასწვრივ წარმოადგენს ძვრას 702 სიბრ- 

ტყეში C2 ღერძის გასწვრივ (ნახ. 110 გ), მას აღვნიშნავთ #ჯ(ვ-ით. 
როგორც ვხედავთ, §, წახნაგის გადანაცვლებასთან დაკავშირებული 

დეფორმაცია შედგება გაჭიმვისაგან 0X ღერძის გასწვრივ და ორი. 

ძვრისაგან XL02 სიბრტყეში 0X და 027 ღერძების გასწვრივ. 

ცხადია, 8, და §5ვ წახნაგების გადანაცვლება გვაძლევს გაჭიმვებს . 
0X და 02 ღერძების გასწვრივ და ძვრებს X027 და X0X სიბრ- 

ტყეებში. გაჭიმვებს აღვნიშნავთ M:ვ-0თ და «ვვ-ით, ძვრებს სათანადოდ 

1) მვ-ით და #ე,, #ე-ით. აქ გამოყენებულია ისეთივე აღნიშვნები, 

როგორც ძაბვების შემთხვევაში. მაგალითად, «კე არის 02 ღერძის · 
მართობული წახნაგის გადანაცვლება 0” ღერძის გასწვრივ,. . 

ე. ი. ძვრა X0X სიბრტყეში 0» ღერძის მიმართულებით, საერ- 

თოდ, მთელი ელემენტარული კუბის დეფორმაცია დაიყვანება . 

სამ გაჭიმვაზე #,,. «ა, #ვვ და 6 ძვრაზე «ე, (ვ; M(გეს %ვვ» %ვჯ: %ვი- 
მაგრამ აქაც შეგვიძლია მოვახდინოთ გამარტივება, თუ ზოგიერთ 

დეფორმაციას შევაერთებთ და განვიხილავთ როგორც ერთ მთლიან 

დეფორმაციას, მართლაც, ცხადია, #,კ ძვრას იწვევს 1,, მხები ძაბვა, 

%1 ძვრას კი–– ,, ძაბვა. მაგრამ ზემოთ გამოვარკვიეთ, რომ ჯე = 211, 
ე. ი. ორივე ეს ძაბვა ერთდროულად გვაქვს. ცხადია, %,: ძვრას- 

თან ერთად აუცილებლად მოხდება «,, ძვრაც, ასე რომ, მათ მიერ 

გამოწვეული დეფორმაცია შეიძლება განვიხილოთ როგორც ერთი . 

დეფორმაცია. 111-ე ნახაზზე მოყვანილია «V, და %ა, დეფორმაციე- 

ბის საერთო შედეგი. ჩვენ ვხედავთ, რომ ერთდროულად მოხდა . 

ძვრა 0Xჯ და 0X ღერძების გასწვრივ X02 და X027 სიბრტყეებში. 

თუ წარმოვიდგენთ, რომ მთელი 0 თ' ხი ნაკვთი.თ;,ე კუთხითაა 

მობრუნებული 0X ღერძისაკენ, 06“ გვერდი თანხვდება 0X ღერძს 

და 0C გვერდი 0X ღერძთან შექმნის თ,, + თ,, კუთხეს. ვხედავთ,. 
რომ თუ «- და #., ძვრებს დავუმატებთ ბრუნვას: თ,, კუთხით 0X-. 
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·ღერძისაკენ, მივიღებთ ერთი ძვრის დეფორმაციას #,, -- V,, გადა- 

ნაცვლებით 0X ღერძის გასწვრივ რადგან სხეულის, როგორც 

„მთლიანის, მობრუნება არავითარ დეფორმაციას არ გამოხატავს, 
ჩვენ შეგვიძლია ვთქვათ, რომ ორი ძვრა: «,, 0X ღერძის გასწვრივ 

და «., (01X ღერძის გასწვრივ შეიძლება წარმოვიდგინოთ, როგორც 

ერთი ძვრა 0X ღერძის გასწვრივ «ე -L XV, გადანაცვლებით. ამი- 

ტომ შემდეგში 6 ძვრას განვიხილავთ როგორც სამ ძვრას 

LX მცე) 103 + ეჯ და #ევ -L- «ყე, საბოლოოდ ვიღებთ ასეთ შედეგს: 
-მყარი სხეულის დეფორმაცია დაიყვანება სამ გაჭიმვაზე #),, #9; #უვ 

V და სამ ძვრაზე «,,-L ა, 44ვე-L- ა, 

  

  

    
  

  

_ –=27 (13 ++ #ვ,. შემდეგი ფორმულების 

ელი | გასამარტივებლად ძვრას #ა-LVე, 

C 2-1 6, I მოკლედ აღვნიშნავთ #«,ე-ით, ძვრას 

C. I I M2ვ-+-Iვე– (ვით და ძვრას #,ვ+ 

“? –=” “+ --Vვით. ამრიგად, დეფორ- 
“=>, „> მაციის დამახასიათებელ ელემენ- 

ი C ტებად მივიღებთ შემდეგ სი- 

· C დიდეებს: 

2 91) %ეე; 1(ვვ-– გაჭიშვები, 
ნახ. 111. ი კის ზევა ვ-–ძვრები. 

ამ ზოგადი ცნების განმარტების შემდეგ გავარჩიოთ შედეგები, 

რომლებსაც გვაძლევს ექსპერიმენტი. სიმარტივისათვის განვიხილოთ 
გაქიმვის დეფორმაცია, ჩვეულებრივად გაგიშვის დეფორმაციას 
შეისწავლიან ღეროებზე. ღეროს ერთ ბოლოს ამაგრებენ, მეორე 
ბოლოზე მოქმედებენ გამჭიმავი ძალით. ვთქვათ, ღერო მოთავსებუ- 
„ლია 0X ღერძის გასწვრივ, მაშინ მის ფუძეზე მოქმედი ძაბვა იქნება 
„იდე. იგთ გამოიანგარიშება მთელ #« ფუძეზე მოქმედი ძალის გაყო- 
„ფით ფუძის ფართობზე: 

=I #11 ლ . 

·თუ ღეროს სიგრძეს აღვნიშნავთ I1-ით, ხოლო მისი სიქრძის ნამატს, 

გამოწვეულს #»,, ძაბვით–-.#41-ით, ფარდობითი წაგრძელება #V: 
„იქნება 

ბ? 
Vე1=–. 

„ახლა გამოვარკვიოთ, რას გვაძლევს ცდა «,,-სა და ჯ;ჯჯ-ის კავშირის 
შესახებ. ჩვენ უკვე აღვნიშნეთ, რომ ამ მხრივ სხეულებს ფორის 

«იმდენად დიდი განსხვავებაა, რომ შეუძლებელია რაიმე ზოგადი 
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კანონის გამოყვანა. სხვადასხვა სხეული სულ სხვადასხვა კავშირს 
გვაძლევს #,, და 7-ს შორის და ერთისა და იმავე სხეულისთვისაც 
კი, განმეორებითი ცდის დროს, მიიღება სულ სხვადასხვა სახის 

კავშირი (,, და 7, შორის. მიუხედავად ამისა, ცდები გვიჩვენებს, 
რომ ყველა მყარი სხეული შეიძლება დავყოთ რამდენიმე ჯგუფად 
ისეთნაირად, რომ ერთ ჯგუფში მოხვედრილი ყველა სხეული გვიჩ- 

ვენებდეს დაახლოებით ერთსა და იმავე თვისებებს, ე. ი. ხასიათდებო- 

დეს მსგავსი კავშირით #(,) და #2,.-ს შორის. 

ჩვეულებრივად ცდის შედეგად მიღებულ კავშირს ფარდობით 

წაგრძელებასა და ძაბვას შორის გამოხატავენ გრაფიკულად. აბსცის- 

თა ღერძზე გადაზომავენ ფარდობითს წაგრძელებას, ორდინატთა 

ღერძზე – სათანადო ძაბვას (ნახ. 112). ამ ნახაზზე მოყვანილია რამ- 

    

სხეული ფოილალი თუჯი 
01. · 

თ» ' 

8 C 

ჩ – 7 

იძ 
“« / “V 

    
შერ მაურჩლო “ზეტინი ხჰ. 

/) ?|! · ჩ 

  
  

      
/ “ / “ 

ნახ. 112. 

დენიმე ტიპიური მრუდი სხვადასხვა სხეულისათვის (სხმული ფო- 

ლადი, თუჯი, მარმარილო, ბეტონი და ხე). გავარჩიოთ ცალ-ცალკე 

ეს მრუდები. დავიწყოთ სხმული ფოლადის შემთხვევით. ჩვენ ვხე- 

დავთ, რომ კოორდინატთა სათავიდან გარკვეულ 4 წერტილამდე 
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მრუდი წარმოადგენს წრფეს. ეს იმას ნიშნავს, რომ, დაწყებული 
0-დან და გათავებული #», ძაბპით, ფარდობითი წაგრძელება პირ- 

დაპირპროპორციულია ძაბვისა, ე. ი: ძაბვის ზრდა იწვევს წაგრძე– 

ლების პროპორციულ ზრდას, / 

ცდა გვიჩვენებს, რომ როდესაც #7 ძაბვა გადააჭარბებს #7, მნიშვ- 
ნელობას, პროპორციულობა წაგრძელებასა და ძაბვას შორის დაირ- 

ღვევა. ამიტომ ძაბვის 2, მნიშვნელობას ეწოდება პროპორ- 
ციულობის ზღვარი. ამ ზღვარის შემდეგ წაგრძელება იზრდება 
უფრო სწრაფად, ვიდრე ძაბვა, და როდესაც ძაბვა გადააჭარბებს 

გარკვეულ #7ც მნიშვნელობას, დაიწყება სხეულის თავისთავად წაგრ- 
ძელება ძაბვის შეუცვლელად, ეს იმას ნიშნავს, რომ ჯ#7ც მნიშვნელო- 
ბის შემდეგ სხეული განაგრძობს წაგრძელებას ისე, რომ არ არის. 

საჭირო ძაბვის გაზრდა. ვ მნიშვნელობას ეწოდება დინების, 
ზღვარი, ხოლო თვით ამ მოვლენას–-თავისთავად დეფორ- 

მაციას მუღმივი ძაბვის პირობებში--მყარი სხეულის დინება, 
დინება გრძელდება წაგრძელების გარკვეულ მნიშვნელობამდე, რომ- 

ლის შემდეგ შემდგომი წაგრძელება, მოითხოვს ძაბვის გაზრდას. 
მდგომარეობა ისეთია, თითქოს დინების დამთავრების შემდეგ სხეული 

მაგრდება. ეს გამაგრება გრძელდება, სანამ ძაბვა არ მიაღწევს 
უდიდეს მნიშვნელობას -––- მ,,. ამ მომენტში ჩვენი ღეროს რომე- 

ლიმე ყველაზე უფრო სუსტ ადგილში იწყება დავიწროება, დეფორ- 
მაცია იზრდება, თუმცა ძაბვა კლებულობს და წაგრძელების გარ- 

კვეული მნიშვნელობისათვის ღერო წყდება. წყვეტის სათანადო 
წაგრძელებას ეწოდება წყვეტის წაგრძელება, ხოლო სათა- 

ნადო ძაბვას 2,––წყვეტის ძაბვა. 

ჩვენ ვხედავთ, რომ დეფორმაციებისა და ძაბვების მთელი არე 
დეფორმაციის დაწყებიდან წყვეტამდე იყოფა ოთხ მთავარ ნაწილად, 
ბირველ ნაწილს 0-დან 4#-მდე ეწოდება პროპორციულობის 

არე, მეორე ნაწილს 8-დან 0-მდე–– დინების არე, C-დღან 
7#-მდე––გამაგრების არე და #-დან-––-#-მდე-––წყვეტის არე. 

ახლა გავარჩიოთ ყველა ეს არე სხვა თვალსაზრისით. წარმოვიდ- 
გინოთ, რომ ღერო გაჭიმულია ისე, რომ იმყოფება პროპორციუ- 

ლობის არეში. მოვხსნათ გარეშე ძალა, ე. ი. მოვსპოთ ძაბვა. ჩვენ 

დავინახავთ, რომ წაგრძელებაც მოისპობა და სხეული დაუბრუნდება 

თავის საწყის მდგომარეობას. თუ გავაგრძელებთ ასეთ ცდებს, დავი- 
ნახავთ, რომ პროპორციულობის მთელ არეში დეფორმაცია ისპობა. 
ძაბვის მოსპობასთან ერთად, გამოირკვა აგრეთვე, რომ შეიძლება მცი- 

რედ გადავცილდეთ კიდეც პროპორციულობის ზღვარს და სხეულს 
მაინც ექნება ეს თვისება: დაუბრუნდეს თავის „საწყის 
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მდგომარეობას ძაბვის მოსპობის შემდეგ. სხეულის 
ამ თვისებას ეწოდება დრეკადობა. ძაბვის იმ მნიშვნელობას, 

რომლის შემდეგ სხეული კარგავს დრეკადობის თვისებას, ეწოდება 

დრეკადობის ზღვარი. იგი ცოტათი აღემატება პროპორციუ- 
ლობის ზღვარს, უნდა ითქვას, რომ დრეკადობის ზღვარის გაზომვა 

ძალიან ძნელია, ვინაიდან ამისათვის საჭიროა შემჩნევა იმ მომენ- 

ტისა, როდესაც პირველად გაჩნდება ნარჩენი დეფორმაცია, 

ე. ი. დეფორმაცია, რომელიც აღარ ისპობა ძაბვის მოსპობის 

შემდეგ. რაც უფრო ზუსტია ხელსაწყო, მით უფრო მცირე ნარჩენი 
დეფორმაციების შემჩნევაა შესაძლებელი და ამიტომ დრეკადობის 

ზღვარი დამოკიდებულია ხელსაწყოს სიზუსტეზე. 
დრეკადობის ზღვარზე გადასვლის შემდეგ წარმოშობილი დე- 

ფორმაცია ძაბვის მოსპობის შემდეგ უკვე აღარ ისპობა მთლიანად. 

ამ შემთხვევაში ამბობენ, რომ დეფორმაცია პლასტიკურია და იმ 
არეს, რომელშიც ადგილი აქვს პლასტიკურ დეფორმაციას, უწოდე- 

ბენ პლასტი კურობის არეს, ჩვენ ვხედავთ, რომ იმისდა მი- 

ხედვით, ისპობა დეფორმაცია .ძაბვის მოსპობის შედეგად თუ არა, 
დეფორმაციისა და. ძაბვის მთელი არე შეიძლება გავყოთ ორ ნა- 

წილად: პირველი--0-დან დრეკადობის ზღვარამდე –– დრეკადო- 
ბის არე, მეორე––დრეკადობის ზღვარის შემდეგ––-პლასტიკუ- 

რობის არ ე. 

სხეულებს, რომელთაც აქვთ გარკვეულად გამოსა- 
ხული პროპორციულობისა და დრეკადობისარედა 

მათ შემდეგ პლასტიკურობის არე, ეწოდება დრე- 
კად.პლასტიკური სხეულები. ასეთი სხეულების ჯგუფს 
ეკუთვნის მრავალი მეტალი: სხმული ფოლადი, რკინა და სხვები. 

განვიხილოთ ახლა თუჯის სათანადო მრუდი. ჩვენ ვხედავთ, 

რომ აქაც, მცირე დეფორმაციების შემთხვევაში, ადგილი აქვს პრო- 
პორციულობას ძაბვასა და დეფორმაციებს შორის, პროპორციუ- 
ლობის ზღვარის შემდეგ მრუდი იღუნება, რაც ნიშნავს პროპორ- 

ციულობის დარღვევას. სხეულის წყვეტას ადგილი აქვს. ყოველგვარი 
დინების გარეშე, უშუალოდ მაქსიმალური ძაბვის მიღწევის შემდეგ. 

ღეროს დავიწროება არ ხდება. 

სხეულებს, რომელთაც აქვთ გარკვეულად გამო- 
სახული პროპორციულობისა და დრეკადობის არე, 

რის შემდეგ ადგილი აქვს წყვეტას .დინების გარე- 

შე, ეწოდება დრეკად-მყიფე სხეულები. ასეთი სხეულე- 
ბის ჯგუფს ეკუთვნის თუჯი, ნაწრთობი ფოლადი, მინა, ბეტონი 
და სხვ. ' 
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თუ განვიხილავთ დანარჩენ სხეულებს–-–მარმარილოსა და ხეს, 

შევნიშნავთ, რომ მათ თითქმის სრულებით არა აქვთ პროსორციუ- 

ლობისა და დრეკადობის არე. უკვე ძალიან მცირე ძაბვების გავ- 
ლენით ისინი იძლევიან ნარჩენ დეფორმაციებს, მაგრამ, პირველი 

ჯგუფის სხეულებისაგან განსხვავებით, მათ არა აქვთ დინების არე. 
ასეთი სხეულები ირღვევა ან წყდება ყოველგვარი პლასტიკური 
დეფორმაციის გარეზე. ამიტომ მათ შეიძლება ვუწოდოთ არა· 

დრეკად-მყიფე სხეულები. 
უნდა ითქვას რომ მყარი სხეულების მექანიკური თვისებები 

იმდენად მრავალნაირია, რომ სრულიად შეუძლებელია ზუსტი გან- 

საზღვრების შემოღება. შეიძლება ერთი და იგივე სხეული ერთ 
პირობებში დრეკად-პლასტიკური იყოს, ხოლო სხვა პირობებში 

დრეკად-მყიდე. გარდა ამისა, არის სხეულები, რომლებიც არ გვი- 
ჩვენებენ არც დრეკადობას, არც პლასტიკურობას, მაგალითად, 

თიხა, მაგრამ, ცხადია, ვერ მიეკუთვნებიან არადრეკად-მყიფე სხეუ- 
, ლების ჯგუფს. გარკვეულად უნდა ითქვას, რომ მყარი სხეულების 
მექანიკური თვისებების სირთულის გამო, არც არის საჭირო ზუსტი 
განსაზღვრების შემოღება. რასაკვირველია, საჭიროა სხეულების 

დაყოფა ჯგუფებად, მაგრამ ეს უნდა მოხდეს ბუნებრივად, თვით 
სხეულე/ის თვისებების საფუძველზე და არა ხელოვნურად, ფორ- 

მალური განსაზღვრების შემოღებით. 
ჩვენთვის სრულიად საკმარისია ზოგიერთი ტიპობრივი შემთხვევის 

ზემომოყვანილი ზოგადი აღწერა, ეს აღწერა, მართლაც, გვიჩვენებს, 
რომ არავითარ ზოგად კანონზე, რომელიც მართებული იქნება ყველა 
სხეულისათვის, ლაპარაკი არ შეიძლება. მხოლოდ სხეულის პირველი 
ორი ჯგუფისათვის შეიძლება, დეფორმაციების ვიწრო ფარგლებში, 
რომლებიც სხვადასხვაა სხვადასხვა სხეულებისათვის, გამოითქვას 
შემდეგი დებულება: დეფორმაცია (ჩვენს შემთხვევაში ფარდო- 

ბითი წაგრძელება) ძაბვის პირდაბპირპროპორციულია. 
ეს კანონი პირველად ინგლისელმა ფიზიკოსმა ჰუკმა გამოთქვა 

1676 წ. და ატარებს მის სახელს. ცხადია, რომ ეს კანონი მართე- 

ბულია მხოლოდ მცირე დეფორმაციებისათვის, ე. ი, პროპორციუ- 

ლობის ზღვარამდე და ისიც არა ყველა სხეულისათვის, სხეულს, 
რომელიც ზუსტად ემორჩილება ჰუკის კანონს ყოველგვარი დეფორ- 
მაციისათვის, ეწოდება იდეალური დრეკადი სხეული. ასეთი 
სხეული, ისევე, როგორც იდეალური გაზი, წარმოადგენს აბსტრაქ- 

ციას, რომელსაც უახლოვდება ზოგიერთი მყარი სხეული მცირე 

დეფორმაციების ფარგლებში. დეფორმაციებს, რომლებიც ემორჩილე- 

ბიან პუკის კანონს, ეწოდება დრეკადი დეფორმაციები. მხოლოდ 
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ასეთი დეფორმაციებისათვის არის განვითარებული მათემატიკური 

თეორია–-დრეკადობის თეორია, რომელიც პუკის კანონის 

საფუძველზე საშუალებას გვაძლევს გამოვარკვიოთ, როგორ დეფორ- 

მაციას განსცდის სხეული ამა თუ იმ ძაბვის გავლენით. ბოლო 

წლებში მოხერხდა აგრეთვე ჰუკის კანონის გამოყვანა მყარი სხეუ- 
ლის ატომური თეორიიდან. ყველა ამ საკითხს გავარჩევთ შემდეგში, 

ახლა კი განვიხილავთ დრეკადი დეფორმაციების სხვადასხვა სახეს. 

ყ 64, პუკის კანონის «ოგადი გამოსახვა, სხვადასხვა 
სახის ღდრეკაღი ღეფორმაცია 

გამოვსახოთ ჰუკის კანონი მათემატიკურად. განვიხილოთ ნე- 
ბისმიერი იზოტროპიული სხეულის შიგნით ერთეულოვანი მოცუ- 
ლობის ელემენტი. ამ ელემენტზე მოქმედი ზედაპირული ძალები 
გამოისახება ძაბვებით 7,,, 2,,, შევ, კი, ბევ, წევ. ამ ძაბვებით გა- 

მოწვეული დეფორმაცია დაიყვანება სამ გაჭიმვასა: #,,, (ფე, «ვე და 

სამ ძვრაზე: ე) ჯვ და ჯვ. ჰუკის კანონის თანახმად, დეფორმაცია 

ძაბვის პროპორციულია, მაშასადამე, სიდიდეები X,,, %ეი, (38; #12) 

ვ ცე უნდა იყოს #,,, შე, ვა, 01, მვ მე სიდიდეების პრო- 
პორციული. გამოსარკვევია მხოლოდ, თუ როგორაა ეს სიდიდეები 
დაკავშირებული ერთმანეთთან. თავისთავად ცხადია, #,გ ძვრა შეიძ- 
ლება გამოიწვიოს მხოლოდ ”»,, ძაბვამ. ამიტომ, პუკის კანონის 

თანახმად, უნდა გვქონდეს შემდეგი ფორმულა: 
915 == 30ჯე- . ((X,12) 

ვინაიდან სხეული იხოტროპიულია, ასეთივე დამოკიდებულება 

უნდა იყოს #,,, ვ და #7),, ვ მორის: 

(ვ == 80, (IX,12) 

'(ევ == მშევ 0X,12“) 

8-ს ეწოდება ძვრის კოეფიციენტი. იგი გვიჩეენებს, როგორ 

ძვრას იწვევს ერთეულოვანი მხები ძაბვა. მართლაც, თუ 2,,=1, 
§=V,:, ე. ი. 8 სიდიდით იმ ძვრის ტოლია, რომელსაც გამოიწვევს 

ერთეული მხები ძაბვა. სხვადასხვა სხეულისათვის 8-ს სხვადასხვა 
მნიშვნელობა აქვს. სათანადო რიცხვითი მნიშვნელობები მოყვანილი 

იქნება ქვემოთ. · 

ახლა განვიხილოთ · კავშირი გაჭქიმვებსა და ნორმალურ ·ძაბვებს 

შორის. წარმოვიდგინოთ, რომ ელემენტარული კუბის წახნაგებზე 

მოქმედებს ნორმალური ძაბვები: #2, მშ... კე. (ცხადია, მათი მოქ- 
მედების შედეგად კუბი გაიჭიმება სამივე მიმართულებით. გამო- 
ვარკვიოთ, როგორი იქნება ფარდობითი წაგრძელება X,,. თავის- 
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თავად ცხადია, #,,,| უნდა იყოს დამოკიდებული #ჩ,კ,-ზე, მაგრამ ცდა 

გვიჩვენებს რომ მასზე გავლენას ახდენს აგრეთვე ჯ”,, და ჯუ. 

მართლაც, #,-ის მოქმედებით კუბი იჭიმება 0X ღერძის გასწვრივ 

და ეს გაჭიმვა იწვევს მის შეკუმშვას მართობული მიმართულებით, 

ე. ი. 0X და 027 ღერძების გასწვრივ. 7ვვ-ის მოქმედება 027 ღერძის 

გასწვრივ გაჭიმვის გარდა იწვევს აგრეთვე შეკუმშვას 0X და 0X 
ღერძების გასწვრივ, ჩვენ შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ, რომ ჯერ 

მოქმედებს მხოლოდ 7,, ნორმალური ძაბვა, იგი გამოიწვევს გაჭიმ- 

ვას 0X ღერძების გასწვრივ და ფარდობითი წაგრძელება იქნება 

დ-ის პირდაპირპროპორციული (ჰუკის კანონის თანახმად). თუ სა- 

თანადო კოეფიციენტს აღვნიშნავთ თ-თი, ფარდობითი წაგრძელე- 
ბისათვის მივიღებთ: თ?7,,.. მივიღოთ შემდეგ, რომ 7,კ-ს გარდა 

მოქმედებს კიდევ ძაბვა »X,,. გარდა დეფორმაციისა 0)X და 02 

ღერძების გასწვრივ, რომელთაც ჩვენთვის მნიშვნელობა არა აქვს, 
ვინაიდან ვიხილავთ დეფორმაციას მხოლოდ 0X ღერძის გასწვრივ, 
ეს ძაბვა გამოიწვევს შეკუმშვას 0X ღერძის გასწვრივ. ჰუკის კანო- 

ნის თანახმად, ეს შეკუმშვა უნდა იყოს »,,-ის პროპორციული. თუ 
პროპორციულობის კოეფიციენტს აღვნიშნავთ /-თი, ფარდობითი 

წაგრძელებისათვის მივიღებთ:--V/7?,,. მინუს ნიშანი გვიჩვენებს, რომ 

შე; ძაბვა იწვევს შეკუმშვას 0X ღერძის გასწვრივ. ცხადია, 1)Mვ 

ძაბვაც, ისე, როგორც #,,, გამოიწვევს შეკუმშვას 0X ღერძის 
გასწვრიე, წე-ის პროპორციულს. სხეულის იზოტროპიულობის გამო 
პროპორციულობის კოეფიციენტი იქნება ისევ 7. სათანადო ფარ- 

დობითი წაგრძელებისათვის 0X ღერძის გასწვრივ მივიღებთ--“//ვვ: 
სამივე ძაბვით გამოწვეული საერთო წაგრძელებისათვის 0Xჯ ღერძის 

გასწვრივ გვექნება 7: 

811 == თ)211––/ (72ვე –– შვე). (1X,13) 

სრულიად ანალოგიურად #ე, და #ვვ-სათვის მივიღებთ 

%ეე == თ0მ,ე––V (1211 –– ?ვე), (12.14) 

#(ვვ == თევ ––'/ (2211 –1> 12). (1X,15) 

მიღებული ფორმულები წარმოადგენს ჰუკის კანონის ზოგად 
გამოსახვას იზოტროპიული სხეულებისათვის. გამოვარკვიოთ თ და 7 

კოეფიციენტების მნიშვნელობა. წარმოვიდგინოთ, რომ ნულისაგან 

განსხვავდება მხოლოდ 79,., ე. ი. რომ სხეულზე მოქმედებს მხოლოდ 

0X ღერძის გასწვრივ მიმართული ნორმალური ძაბვა. ამ შემთხვე- 

ვაში წინა ფორმულები შემდეგ სახეს მიიღებს: 
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%;ჯ == თI11) 

ჩევ == “71 

#წვე == –– (მ.კ. 

ჩვენ ვხედავთ, რომ 7,, ძაბვამ "გამოიწვია გაჭიმვა 0X ღერძის 

გასწვრივ და შეკუმშვა 0” და 0X ღერძების გასწვრივ, ამიტომ 

თ კოეფიციენტს ეწოდება სიგრძივი გაჭიმშვის კოეფიციენ- 

ტი, /-ს-განივი კუმშვის კოეფიციენტი. ხშირად” გა- 
ნივი შეკუმშვის კოეფიციენტის მაგიერ იხილავენ პუასონის 

კოეფიციენტს თ, რომელიც განისაზღვრება როგორც განივი 
კუმშვის შეფარდება სიგრძივ გაჭიმვასთან, ვინაიდან 

დე, ან Vვვ არის განივი გაჭიმვა, –- #,ე ან--ჯვვ იქნება განივი 
კუმშვა. ამიტომ პუასონის კოეფიციენტისათვის მივიღებთ 

–?ს –-ს ცლ-- მ - შევ... _L 
2 %11 %11 % 

ჩვენ ვხედავთ, რომ იზოტროპიული სხეულების შემთხვევაში 

კავშირი ჭიმვებსა და ,„დეფორმაციებს შორის მოცემულია სამი კოე- 

ფიციენტით: თ, ზ და ჯ/. მაგრა V 
ადვილად შეიძლება დავრწმუნ- ) ი ჩ, I2 

დეთ, რომ. ამ სიდიდეებს შორის ' ა 
არსებობს გარკვეული კავშირი, 

ასე რომ, ერთი მათგანი შეიძლება ჩ? 

გამოვსახოთ ორი დანარჩენის სა- 
“ფმუალებით. დავამტკიცოთ ჯერ, “._ 

რომ ნორმალურ და მხებ ძაბვებს 9 თ 
შორის არსებობს გარკვეული კავ- ნახ. 113. 
შირი ამისათვისს განვიხილოთ 

შემთხვევა, როდესაც #ა:= -–-7, ე. ი. 0X ღერძის გასწვრივ მოქ- 

მედებს გამჭიმავი ძაბვა 7,,, ხოლო 0X ღერძის გასწვრივ––ტოლი 
შემკუმშავი ძაბვა წა, (ნახ. 113), გავავლოთ კუბის დიაგონალური 

სიბრტყე ის. ვინაიდან კუბის თხი ნაწილი წონასწორობაში უნდა 

იყოს, თხ სიბროტყეზხზე უნდა მოქმედებდეს ისეთი # ძალა, რომ 

მ-ის, დვე-ისა და ჯ-ის ჯამი იყოს ნული. ნახაზიდან ჩანს, რომ ეს 

ძალა მიმართული უნდა იყოს თხ სიბრტყის გასწვრივ. მისი სი- · 

დიღე გამოიანგარიშება შემდეგი ფორმულით: 

X =I/ ს,'-LI,,'=I/ 2. 

6! L”- 
  ჩ 

“ 

_ “/ 
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ვინაიდან ძხ და #2 წახნაგების ფართობები ერთის ტოლია, ძის 

წახნაგის ფართობი იქნება #/ 2. აქედან ამ წახნაგის ფართობის 
ერთეულზე მოქმედი ძალისათვის, ე. ი. მხები ძაბვისათვის მი- 
ვიღებთ“ 

= 711. _ #_ 
V 2. 

ჩვენ ვხედავთ, რომ 0X ღერძის გასწვრივ მიმართული გამჭი- 
მავი ძაბვა და მისი ტოლი, (0X ღერძის გასწვრივ მიმართული, 

შემკუმშავი ძაბვა ეკვივალენტურია მათი. ტოლი ძვრის ძაბვისა, რო- 

მელიც ღერძებისადმი 459-იანი კუთხით დახრილ. სიბრტყეში მოქ- 

მედებს. შებრუნებით, ყოველი ძვრის ძაბვა შეიძლება შევცვალოთ 
გაჭიმვისა და შეკუმშვის ძაბვების ერთობლიობით, „ მხოლოდ ეს 
ძაბვები უნდა მოქმედებდეს ურთიერთ მართობულ სიბრტყეებზე, 

რომლებიც 455-იანი კუთხეებითაა 

  

    
  

V თ დახრილი .ძვრის სიბრტყისადმი. 

დ” 8 განვიხილოთ ისევ ერთეული 

ნ6-----602/ კუბი და წარმოვიდგინოთ, რომ 

ჩ ” I/ „მის თი და ხი წახნაგებზე მოქმედებს 
/ აC / ძვრის ძაბვები #7,გ=72,1=7. ზემო- 

7 „რ აი, დამტკიცებული. დებულების თა- 
ე5== > ნახმად, ეს ძაბვები შეიძლება შევ- 

ნას. 114. ცვალოთ ჯ სიდიდის გამჭიმავი 

ძაბვით 00-ს მიმართულებით და 

ტოლი შემკუმშავი ძაბვით ყცხ-ს გასწვრივ (ნახ. 114). ეს იმას ნიშ- 

ნავს, რომ კუბის დეფორმაცია შეიძლება განვიხილოთ როგორც 

გამოწვეული ან ძვრის ძაბვებით, ან გამჭიმავი და შემკუმშავი ძაბ– 

ვებით. თუ დეფორმაცია გამოწვეულია ძვრის ძაბვებით, (IX,12) 

ფორმულის თანახმად, მივიღებთ ! 

კე ==ხხ) –+–- თთ) =87. 

ხოლო, თუ იგივე დეფორმაცია გამოწვეულია გამჭიმავი და შემკუმ- 

შავი ძაბვებით, (IX,13) ფორმულის თანახმად, გვექნება 

%11 ==(C + შ)?, 

ვინაიდან #,,=/) და )),,=–-#. მეორე მხრივ, ნახაზიდან ჩანს, რომ 

ფარდობითი წაგრძელება 4011 09 გ წვ ვ ქ III “ 00 

რადგან 06=V/ 2 , 

ჯ+სკ1== ––“––==–=.ს 
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C10, სამკუთხედიდან 

001==M/ 60?”-+6,)0ბ1=VM/ სხს;'--იი,1=ს/ 2 ირ. 

აქედან მივიღებთ 

  

'ს=66=-- ში: 

Iსჯწისა და ე-ის მნიშვნელობების ჩასმა და »-ზე შეკვეცა გვაძლევს 

8=2(«-L47), · 
ან, თუ შემოვიღებთ პუასონის კოეფიციენტს თ, მივიღებთ . 

3=9თ(1 + თ. 
ასეთია კავშირი ძვრის, გაჭიმვისა და პუასონის კოეფიციენტებს. 

შორის. ამ ფორმულების საშუალებით შეიძლება (IX,15) ჰუკის კა- 
ნონის გამომსახველი განტოლებებიდან გამოვრიცხოთ + კოეფი- 

ციენტი და დავწეროთ ჰუკის კანონი მხოლოდ თ და ჩზ კოეფიციენ- 

ტების საშუალებით. მივიღებთ: ” 

| ზ-–2თ 
2 (9; -I- მვვ),   %)1==Cთ911– 

2Cთ ( · 
(2; -+ /ვვ), ' 2 

(IX,16); 

  'I(იე ==C090ვე –– 

–2თ 
4(ვვ == C1Xვვ –– L-- (IX) -L ნ: 

415 == 8/კა, 

(ჯვ == 8მმკვს | 

%ევ == ჩაუ 

ხშირად თ და 8 კოეფიციენტების მაგიერ სარგებლობენ მათი: 

1 
შებრუნებული სიდიდეებით #=-1- და თ=+<3-. #-ს ეწოდება. 

თ 

  
დრეკადობის მოდული, ხოლო C-ს -–– ძვრის მოდული.. 

(IX,16) პირველი და მეოთხე ფორმულების თანახმად, თუ ჯვ =- 

=ვ3=0, მივიღებთ 

1, 
%ვ1 ==“ წემკია 

1 

415 რი მას 

1)ვ1= #CV). 

#13== CVIა- 
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აქედან შეიძლება გამოვარკვიოთ X#;-სა და C-ს მნიშვნელობა. 
-·თუ CV)1=1, მივიღებთ, რომ #»,,= #, ე. ი დრეკადობის მო- 
დული ტოლია ნორმალური ძაბვისა, რომელიც 
იწვევს ერთეულ ფარდობითს წაგრძელებას. სათანა- 

ოდ, თუ #)ევ=1, მივიღებთ 7.,=C(C. · ი. 

ტოლია მხები ძაბვისა, მემელიც იშ ერღეელ 

ძვრას. 43-ე ცხრილში მოყვანილია დრეკადობისა და ძვრის მოდუ- 
ს მნიშვნელობ | 

204222222 ვის. იშვნელობები სხვადასხვა სხეულისათ 
  

| ახლა განვიხილოთ სხვადასხვა კერძო სა- 

ხის დეფორმაციები. ' 

| ა) გაჭიმვა. ავიღოთ | სიგრძისა და § 

| განივკვეთის ღერო (ნახ, 115). მივიღოთ, 

        

| 

| 
| 
| 

'L – რომ მისი ერთი ფუძე დამაგრებულია, ხოლო 

– 1 მეორე ფუძეზე მოქმედებს ფუმისადმი ნორ- 

Iან მალური ” ძალა. მივმართოთ 0X ღერძი 

ღეროს ღერძის გასწვრივ, ფუძეზე მოქმედი 

' ი ნორმალური ძაბვისათვის მივიღებთ: 

= » · 

ნახ, 115, სეილ 

ყველა დანარჩენი ძაბვა იქნება ნულის ტოლი. (IX,16) ფორმულე- 
„ბიდან მივიღებთ 

  

  

” 
%1)1 ==C1211 ==C . “რ? 2 

ზ––2Cთ 
%ვე == – 2 მკკ=--0თ0 ––, 

–2თ> (4 
?(ვვ= –- 2 მ,კ=--თწ 

ეს ფორმულები გვიჩვენებს რომ დეფორმაცია მდგომარეობს 

გაჭიმვაში 0X ღერძის გასწვრივ და შეკუმშვაში მართობული მიმარ- 

თულებით. რადგან V, არის ფარდობითი წაგრძელება, მთელი ღე- 

როს წაგრძელებისათვის მივიღებთ 

#X.! 
ტბ!=%,4 .L==რ6. ,   

ან, თუ შემოვიღებთ დრეკადობის მოდულს 72, 

ტ1= 1, 42%, (I§,16) 
# 5 
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ასეთია ღეროს სიგრძის ნამატი, როდესაც მოქმედებს მხოლოდ 

ღერძის გასწვრივი ნორმალური ძაბვა. საინტერესოა გამოვიანგა- 

რიშოთ, როგორია ღეროს ან მისი ერთეული ელემენტის გაჭიმვა, 

როდესაც განივ შეკუმშვას ადგილი არა აქვს. ცხადია, ამ შემთხვე- 
ვაში ღეროს გვერდით ზედაპირზე უნდა მოქმედებდეს ნორმალური 

ძაბვები, რომელნიც ხელს შეუშლიან ღეროს განივ შეკუმშვას. გასა- 
გები,ა რომ სიმეტრიის გამო ქ,,=ჯ7ვე. მაშინ (IX,16) პირველი 

“ორი ფორმულა დაიწერება შემდეგნაირად: 

%11 ==C911 –– (3 -– 2თ) 1;ე, 

1 ' 

122 == თავ –– “> (8––2თ) (2, –L 2;.). 

ჩვენ ისე უნდა შევარჩიოთ #,,, რომ განივი შეკუმშვა არ იყოს, 
ე. ი. რომ ჯ,, ნულის ტოლი იყოს, 

მთ. 
2 “თ. +L,)=0;   ჩვე == Cმშაი –– 

აქედან ჯე,-სათვის მივიღებთ 
–2თ 

(თ : 
- 4თ–8 
  011) 

"ჩასმა ის გამოსახულებაში გვაძლევს 

3თ–-8 
„,-–-–-“ წყ. (IX,17) 
4თ–-8 (. 

#11 =ჩ 

ასეთია ფარდობითი წაგრძელება იმ შემთხვევაში, როდესაც არა 

აქვს ადგილი განივ შეკუმშვას. 

ბ) ყოველმხრივი კუმშვა. წარმოვიდგინოთ, რომ მყარი 

სხეულის მთელ ზედაპირზე მოქმედებს ნორმალური ძაბვები 2, => 

== მვე= 0. ძვრის ძაბვები არ არის. მაშინ (I»X,16) ფორმულე- 

ბიდან მივიღებთ 

ე = თმ, –– (8--2თ)0==(3თC-–8)?, 

%:5=- CV) –– (8--2თ)ი = (3თ -–– 8)ი, 

%ევ ==Cთ0 –– (8 –– 2თ)0 =(3თC-––8)ი. 

თუ დეფორმაციამდე გამოყოფილი ელემენტარული კუბის მოცუ- 
“ლობა იყო 107, დეფორმაციის შემდეგ იქნება 

(1 ++ %I))(1 + მე) (1 -L #ვვ). 
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ვინაიდან თავიდანვე შემოვისაზღვრეთ მცირე დეფორმაციებით, 
წაგრძელებების მეორე და მესამე ხარისხები შეიძლება უგულებელ- 

ვყოთ, მოცულობისათვის დეფორმაციის შემდეგ მივიღებთ 

1 –+ %11 + %29 + 46ევ) 

აქედან მოცულობის ფარდობითი ნაზრდისათვის მივიღებთ 

2– 
= =%1ჯ -L- %ე: “LC ?ვვ - (1X,18) 

ან, თუ გამოვიყენებთ წინა ფორმულებს, 

29. ვ(3თ- მ). 

თუ შემოვიღებთ აღნიშვნას 

3(3თც –– 8)=%, 

საბოლოოდ მივიღებთ შემდეგ ფორმულას: 

29 _ აი, 0X,19 
X კოეფიციენტს, რომელიც გვიჩვენებს მოცულობის ფარდობით 

ცვლილებას ყოველმხრივი ერთეულოვანი ძაბვისათვის, ეწოდება 

ყოველმხრივი კუმშვის კოეფიციენტი. მის შებრუნე- 
1 7 

ბულ სიდიდეს +=# ეწოდება ყოველმხრივი კუმშვის 

მოდული, ხშირად ხელსაყრელია # კოეფიციენტის მაგიერ კუმშვის 

კოეფიციენტის შემოღება. ადვილად დავრწმუნდებით, რომ 

_ #% ზ · X+38 
თხთ=- –==--- ---,. 

9 + 9 

შემდეგში ჩვენ დაგვჭირდება (IX,18) ფორმულის გამოყენება მხო- 
ლოდ ისეთი სახით, რომელიც შეიცავს კუმშვისა და.ძვრის მოდულებს. 

ამისათვის (1X, ი, მოლილ დავწეროთ შემდეგი სახით: 

) 
მც, ფჯ 4-0 ე)“ 

ან, თუ თ-ს გამოვსახავთ X-თი, მივიღებთ 

ლელე 
–(ჯ + ა. 
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· 

კოეფიციენტების მაგიერ'მოდულების შემოღება საბოლოოდ გვაძლევს 

- 4 | 

სა-(X + 2 6 ) რა (1IX,29) 

გამოვიანგარიშოთ მოცულობის ფარდობითი ცვლილება ზემო- 

განხილული ერთმხრივი გაჭიმვის შემთხვევაში. (LX,18) ფორმულის 

გამოყენებით მივიღებთ 

| აუთ ჯ 
> = რა 4 % 1-%ვ=(1 –– 20)6.-ა-. 

თავისთავად ცხადია, რომ სხეულის გაჭიმვის დროს. მოცულობა 

არ შეიძლება შემცირდეს. ამიტომ მიღებული გამოსახულება უნდა 

იყოს დადებითი ან ნული. აქედან პუასონის კოეფიციენტისათვის 

ვღებულობთ პირობას 

ძ< -- · 

გ) გრეხა. სიმარტივისათვის განვიხილოთ წრიული ცილინდრი, 

წარმოვიდგინოთ, რომ მისი ერთი ფუძე დამაგრებულია, მეორეზე 

კი მოქმედებს მხები ძაბვები. დავუშვათ, რომ ფუძის ფართობის 

ერთეულზე მოქმედი ძალა (მგრეხავი ძაბვა) მიმართულია #--ის მარ- 

თობულად დ. არის ფუძის ცენტრიდან · ი 

ფართობის ერთეულამდე გავლებული სა 
რადიუს-ვექტორი). ეს მგრეხი ძაბვები . 

გამოიწვევს ცილინდრის გრეხას, ე. 0. წ. 
ცილინდრის ღერძის მართობული ფენე- წ! 
ბის მობრუნებას ერთმანეთის მიმართ. | ნ 
ცხადია, ეს დეფორმაცია წარმოადგენს | 
ძვრას მხოლოდ იგი წარმოებს არა 1 

ერთი რომელიმე ღერძის გასწვრივ, 
არამედ წრიულად. ამ დეფორმაციის შე- 
დეგად ცილინდრის შემქმნელი მობრუნ- ლს. 116 
დება გარკვეულ წ კუთხეზე (ნახ, 116). – 
ფუძის რადიუს-ვექტორი შესაბამისად მობრუნდება თ კუთხით. თუ 
ცილინდრის სიგრძეს აღვნიშნავთ I-ით, მივიღებთ 

    

,=9% 
, ! 

მეორე მხრივ, ჰუკის კანონის თანახმად, ძვრის კუთხე სათანადო 
ძაბვასთან დაკავშირებულია ფორმულით 

მ=C.4) 

“349



ამიტომ გრეხის თ კუთხისათვის მივიღებთ 

C.7” 

ჩვეულებრივად, პრაქტიკაში მოცემულია არა გრეხის ძაბვები, 
არამედ მათი საერთო მომენტი ცილინდრის ღერძის მიმართ. გამო- 
ვიანგარიშოთ ეს მომენტი. გამოვყოთ ფუძეზე ფართობის მცირე 
ელემენტი ძ89, მასხე მოქმედი მხები ძალისათვის მივიღებთ ჯია. 

ამ ძალის მომენტი ცილინდრის ღერძის მიმართ იქნება ;)::/05. მთელ 
ფუძეზე მოქმედი მომენტისათვის მივიღებთ 

1L= | ჯძ8. 

თუ შემოვიღებთ პოლარულ კოორდინატთა სისტემას, გვექნება 

C) =>   „2. 

976 20 

M= –IL >" « დ, 

ვინაიდან ძ5 =ე-0/იდ. თუ ჩავსვამთ ჯ-ს მნიშვნელობას და მოვახდენთ 
ინტეგრაციას, მივიღებთ 

#=-––თ. · (Lჯ,21) 

ეს ფორმულა გვიჩვენებს, თუ როგორი მომენტის მქონე მხები 
ძალებით უნდა ვიმოქმედოთ წრიული ცილინდრის ფუძეზე, რომ 

მოვახდინოთ მისი გრეხა თ კუთხით. ჩვენ ვხედავთ, რომ გრეხისა- 
თვის საჭირო მომენტი ცილინდრის რადიუსის მეოთხე ხარისხის 
პირდაპირპროპორციულია და ცილინდრის სიგრძის უკუპროპორ- 

ციულია, 
ეს ფორმულა მართებულია მხოლოდ წრიული ცილინდრისათ- 

ვის თუ (ცილინდრის განივკვეთი სხვა ფორმისაა,ა ფორმულა 
მიიღებს შემდეგ სახეს: 

11 = ყთ#,. > თ, / 

სადაც კოეფიციენტი ” დამოკიდებულია ცილინდრის განივკვე- 
· 1 'ე2 

თის ფორმაზე. მაგალითად, ელიფსისათვის /=- 9499. _ კ) სადაც C ფ ე. ძაგალითად, ელიფ ვ (ი2-L ს?) 

და ხს ელიფსის ნახევარღერძებია. აღსანიშნავია აგრეთვე ის გარე- 
მოება, რომ ცილინდრის ღერძისადმი მართობული კვეთი გრეხის 

დროს ბრტყელი რჩება მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც კვეთი 

წრიულია, სხვა შემთხვევებში ადგილი აქვს ამ კვეთის სხვადასხვა 

ნაწილების ჩაზნექას „და ამოზნექას. 117-ე ნახაზზე მოყვანილია 
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ელიფსური ცილინდრის გრეხის სურათი, ჩვენ ვხედავთ, რომ ელიფ-- 
სის ორი ურთიერთსაწინააღმდეგო კვადრანტი ჩაიზნიქა, დანარჩენი 

ორი კი ამოიზნიქა, · 

დ) ღუნვა. ღუნვის დეფორმაცია უფრო რთულია, ვიდრე 
ზემოგანხილული გაჭიმვისა და ყოველმხრივი კუმშვის დეფორმა- 

ციები, ამიტომ განვიხილავთ მხოლოდ მის უმარტივეს შემთხვევას–– 
წმინდა ღუნვას,. განვიხილოთ ღერო, რომელზედაც მოქმედებენ 
მღუნავი ძალები (ნახ.. 118), ლუნვის შედეგად ღეროს ყველა მარ- 
თობული კვეთი, რომლებიც დეფორმაციამდე ერთმანეთის პარა- 
ლელური იყო, ერთმანეთის მიმართ გარკვეული კუთხით მობრუნ-. 

  ჯ/         # 
ნახ. 117. ნახ. 118. 

დება. შესაბამისად–-–ღეროს ღერძის პარალელური წრფეები გამ-. 

რუდდება და ამასთანავე გაგრძელდება „ან დამოკლდება. განვიხილოთ: 

ძალები, რომლებიც მოქმედებენ ღეროს ყოველ განივკვეთზე. მექა– 

ნიკიდან ვიცით, რომ მყარ სხეულზე მოქმედი ძალები შეიძლება· 

დავიყვანოთ ერთ ძალაზე და ერთ ძალთა წყვილზე. დავუშვათ, 

რომ ყოველ განივკვეთზე მოქმედი.: ძალები დაიყვანება ერთ ძალთა: 

წყვილზე / მომენტით, რომელიც მოდებულია კვეთის ცენტრში 

და მიმართულია ღუნვის სიბრტყის (ჩვენს შემთხვევაში ნახაზის. 

სიბრტყის) მართობულად. ეს იმას ნიშნავს რომ ყოველ განივ- 

კვეთზე მოქმედებს ნორმალური ძაბვები რომლებიც ნახაზზე ნაჩ-- 

ვენებია პატარა ისრებით. გამოვიანგარიშოთ ამ ძაბვების სიდიდე. 

წარმოვიდგინოთ, რომ ღუნვის დროს 48 კვეთი მობრუნდება 0 

წერტილის ირგვლივ. ამ მობრუნების შედეგად შეიცვლება ღერძის 

გასწვრივ გავლებული წირების სიგრძე. კვეთის ცენტრზე გამავალი. 

წირის სიგრძე უცვლელი დარჩება, ხოლო თვით წირი გაიღუნება. 

ამ წირის სათანადო ფენას (ღერძის გასწვრივ) ვუწოდოთ ცენტრა- 
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ლური ფენა. ცხადია, ცენტრალური ფენის ზევით მდებარე ყველა 

ფენა გაღუნვასთან ერთად დამოკლდება, ქვევით მდებარე ფენები კი 

დაგრძელდება. განვიხილოთ რომელიმე ფენა, რომელიც ცენტრა- 

ლური ფენიდან დაშორებულია Vყ მანძილით. მისი სიგრძე გაღუნ- 

ვამდე აღვნიშნოთ #«(-თი, გაღუნვის შემდეგ კი -–-#V,-ით, მაშინ მისი 

ფარდობითი წაგრძელება იქნება 

1“ –“V   

% 

პუკის კანონის თანახმად, ეს წაგრძელება სათანადო ნორმალურ 

ძაბვასთან დაკავშირებულია შემდეგი ფორმულით: 

მევ = M%:ე- 

მეორე მხრივ, ფარდობითი წაგრძელება შეიძლება გამოვსახოთ 

“ გამრუდებული ფენის სიმრუდის რადიუსით #. მართლაც, ნახაზიდან 

ჩანს, რომ 

0 « ან %-V  V. 

-+V %; % 0 

წინა ფორმულაში ჩასმა მოგვცემს 

  

ასეთია ნორმალური ძაბვა ღეროს განივკვეთზე. მთელს განიძვ- 

კვეთზე მოქმედი ძალისათვის მივიღებთ 

#=| (IX. 08-= + | VთV5. 

"რადგან დავუშვით, რომ კვეთზე მოქმედი ყველა ძალის ტოლქმედი 

ნულის ტოლია, გვექნება 

უეს კი იმას ნიშნავს, რომ კვეთის ინერციის ცენტრი მოთავსე- 

ბულია ცენტრალურ ფენაში. ცხადია, ცენტრალურ ფენაზე (ყ=9) 

ძაბვები არ მოქმედებს, რის გამოც მისი სიგრძე უცვლელი რჩება. 

ამიტომ ცენტრალურ ფენას ეწოდება კიდევ ნეიტრალური ფენა. 
კვეთზე მოქმედი ყველა ძალის მომენტების ჯამი გამოიანგარი- 

“შება შემდეგი ფორმულიდან: : 

M=| თაყ ძ8 – 2? | ყბძყ. 
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აქ I Vრთ5 არის კვეთის ინერციის მომენტი ღერძის მიმართ. თუ 

მას აღვნიშნავთ # ასოთი, მივიღებთ 

/= I”. (1X,22) 
· 

“ასეთია კავშირი გამღუნავ მომენტსა და გაღუნული ფენის სიმრუდის 
რადიუსს შორის, გაღუნვის შემდეგ ღეროს ღერძი აღარ იქნება წრფე. 

თუ ღერძის საწყის მიმართულებას ავიღებთ 07; ღერძად, ღერძის გან- 

ტოლება ღუნვის შემდეგ იქნება #= /(2). დიფერენციალური გეომეტ- 
რიიდან ვიცით, რომ სიმრუდის რადიუსი გამოისახება ფორმულით: 

= 
1 (Lე;? 

” VIII · 
თუ ღუნვა ძალიან მცირეა, შეიძლება მიახლოებით მივიღოთ => = 

  

  =. -1 · (IX,22) ფორმულის გამოყენება გვაძლევს 

იყე #. 0X,22) 
ძ–" #V 

ეს ფორმულა საშუალებას გვაძლევს ვიპოვოთ ღეროს ღერძის 

განტოლება გაღუნვის შემდეგ. 
მიღებული შედეგები გამოვიყენოთ ზოგიერთი კერძო შემთხვევის 

განსახილველად. 

1) ღერო თავისუფლად დაყრდნობილი ბოლოებით. 

ვთქვათ, რომ ღერო დაყრდნობილია თავისუფლად ორივე ბოლოთი. 
მის შუა წერტილზე მოქმედებს გამღუნავი ძალა 7. რომელიმე 

კვეთზე მოქმედი გამღუნავი მომენტი იქნება 1.=#7, სადაც დ არის 

კვეთის მანძილი ღეროს ბოლოდან (ნახ, 119ე). ჩასმა (1X,22) გან- 

ტოლებაში გვაძლევს “” · 
    “ყე. XV. 

ძე: 2MI 
აქედან ინტეგრებით მივიღებთ | 

თ, ” . 
ა» ე C. 

ძე; 4#MV + 

მუდმივი C განისაზღვრება იმ პირობით, რომ ღეროს შუა წერ- 

ტილში 44 –0. მართლაც, ღეროსადმი ამ წერტილში გავლებული 
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მხები უნდა იყოს 0X ღერძის პარალელური, თუ ღეროს სიგრძე. 

არის 1, შუა წერტილისათვის თ=-+-. წინას ფორმულაში ჩასმა 

და ნულთან გატოლება გვაძ- 

    

  

  

ი ს: 

'ა'შჟა––. „სფ წა» _  -' LL ძ=0; 

ლ“ 166) 
აქედან მივიღებთ 

„I? 

ჩ · # “169 
“ 4-= სო =“2 · ან 

იყ _L_ +-”). 

ძე 4/,ს4 

(გ ინტეგრაციის შემდეგ გვექ- ე “'! (> 
ყლ–--–|| თ. – |I+Cთ. 

ნახ. 119. 4XVM ს 4 ვ 

მუდმივა 0, განისაზღვრება იმ პირობით, რომ »=0 წერტილში 
ჰ =0, ვინაიდან ეს წერტილი არ ინაცვლებს ღუნვის დროს. აქედან 
ვიღებთ, რომ C,=0, მაშასადამე, გაღუნული ღეროს განტოლები- 
სათვის გვექნება 

” /ბე ე ! 
ლ=ლ–––!”!V'!'!' –ე!|)!. ' X,23 

წ ( 4 · ვ ) 0729 
უნდა აღინიშნოს, რომ ეს არის გაღუნული ღეროს მხოლოდ მარ- 

ცხენა ნაწილის განტოლება. მარჯვენა ნაწილის განტოლება მიიღება 

0X,23) განტოლებიდან ჟ„-ის მაგიერ 1-–-ე-ის ჩასმით. ცხადია, ყვე- 

ლაზე უფრო ძლიერად ჩაიღუნება ღეროს შუა წერტილი. მისი შე- 

საბამისი ·ყ-ის გამოსაანგარიშებლად ჟ„-ის მაგიერ უნდა ჩავსვათ 

  

+ · მივიღებთ 

წ 
იუ“ · IX ,24)- 

ყოს 485 ს 

ჰოი ურს, ეწოდება ღუნვის ისარი. ჩვენ ვხედავთ, რომ ღუნვის 

ისარი ღეროს სიგრძის კუბის და გამღუნავი ძალის პირდაპირ- 
პროპორციულია. გარდა ამისა, იგი დამოკიდებულია ღეროს განივი: 

კვეთის ფორმაზე (სიდიდე V). 
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2) ერთ ბოლოზე დამაგრებული ღერო, ჯ ძალა მოკჟ- 
მედებს თავისუფალ ბოლოზე (ნახ. 1190), რომელიმე კვეთზე მოქ- 
მედი მომენტისათვის გვექნება 7/#/ = ჯჯ. აქედან 

ძV _ _ ჯი 
ძვ” ჯV» 

ინტეგრაციით მივიღებთ 

  _ მ (ი. თ. +). 
#-- 12 ( % 313 

ვინაიდან უდიდესი ჩაღუნვა ხდება თავისუფალ ბოლოზე, ღუნვიხ 

ისრისათვის მივიღებთ 

ჩL 
3#MV 

3) ორივე ბოლოთი დამაგრებული ღერო (ნახ, 1190). 

სრულიად ისევე, როგორც წინა შემთხეევებში, ღუნვის ისრისათვიხ 

მივიღებთ : 

  (IX,25) ?/თი= – 

ა 

უ! 
192#/ 
  მიდ ყ X,26) 

ამ ფორმულების გამოყენების დროს მხედველობაში უნდა მი- 

ვიღოთ განივი კვეთის ფორმა. თუ, მაგალითად, კვეთი წარმოადგენს; 
თ ფუძისა და ბ სიმაღლის მართკუთხედს, ინერციის მომენტისათვის 

იხ3 ჯეი 
მივიღებთ ყ = 12" წრიული კვეთის შემთხვევაში «=-- , სადაც: 

» არის წრის რადიუსი. - 

§ 65. ღრეკადღი დეფორმაციის ენირგბია ღა მუშაობა 

განვიხილოთ დეფორმირებული სხეულის ენერგიის საკითხი, ცზხა- 

დია, სხულის დეფორმაციის დროს დაიხარჯება გარკვეული მუ- 
შაობა რომელიც დრეკადი დეფორმაციის შემთხვევაში იწვევს 

სხეულის შინაგანი ენერგიის ზრდას, დეფორმაციის მოსპობის შემ- 

დეგ ეს ენერგია მთლიანად უბრუნდება გარეშე სხეულებს, ვინაიდან 
თვით სხეულიც უბრუნდება. თავის საწყის მდგომარეობას, სულ“ 
სხვა მდგომარეობაა იმ შემთხვევაში, როდესაც დეფორმაცია აღარ 
არის დრეკადი. გარეშე ძაბვების მოსპობის შემდეგ სხეულში რჩება 
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ნარჩენი (პლასტიკური) დეფორმაციები და მათხე დახარჯული 
ენერგია გარდაიქმნება სითბოდ, რომელიც უკვე აღარ შეიძლება 

მთლიანად გარდაექმნათ მუშაობად. 
ამ პარაგრაფში ჩვენ განვიხილავთ მხოლოდ დრეკადი დეფორ- 

მაციის ენერგიას. ვთქვათ, გარეშე ძალების მოქმედებით სხეულმა 
განიცადა გარკვეული დრეკადი დეფორმაცია. გამოვყოთ სხეულის 
მოცულობის ერთეული და გამოვიანგარიზოთ მის დეფორმაციაზე 
შესრულებული მუშაობა. ზემოთ დავინახეთ, რომ მოცულობის 

ერთეულზე მოქმედი ძაბვები დაიყვანება სამ გამჭიმავ 7,), 2),ე, შვვ 

და ძვრის სამ ჯ,,, 1, ?,:ვ ძაბვაზე. ამ ძაბვის მიერ გამოწვეული 

დეფორმაციებია X,,, #ეე, ევ და +, %ევ, ვ. წარმოვიდგინოთ, 
რომ მოხდა დამატებითი წაგრძელება 0X ღერძის გასწვრივ, ე. ი. 

«კ სიდიდე გაიზარდა ძი,ც-ით. ვინაიდან ყველა ძაბვიდან მხოლოდ 

0,1 მოქმედებს 0X ღერძის გასწვრივ, მხოლოდ იგი შეასრულებს 

მუშაობას ამ დამატებითი გაჭიმვის დროს. ეს მუშაობა მიიღება 
მარტივად––ძაბვის გადამრავლებით #«,,-ის ნამატზე: 72, ძX1კ სრუ- 

ლიად ანალოგიურ გამოსახულებებს მივიღებთ იმ შემთხვევაში, 

როდესაც მოვახდენთ დანარჩენი დეფორმაციების შეცვლას. 

სასრული დეფორმაციის დროს შესრულებული მუშაობა მიიღება 
ამ ელემენტარული მუშაობის ინტეგრაციით ნულიდან « სიდიდეების 
გარკვეულ მნიშვნელობამდე. რასაკვირველია, ამ' ინტეგრაციის მო- 

სახდენად ძაბვები, ჰუკის კანონის თანახმად, უნდა გამოვსახოთ 
დეფორმაციების საშუალებით. ჩვენ არ შევუდგებით სათანადო ზო- 

გადი ფორმულის გამოყვანას, თუმცა გამოყვანა არ არის ძნელი, 
და გადავალთ უშუალოდ კერძო სახის დეფორმაციების გამოანგა- 

რიშზებაზე. : | 

ა) ერთმხრივი გაჭიმვა. ამ შემთხვევაში მხოლოდ 7;,; გან- 
სხვავდება ნულისაგან. ამიტომ ძი–-სათვის მივიღებთ 

თCთ=72011)(1%11ს) - 

ან, თუ გამოვიყენებთ (IX,16) ფორმულას, 

1 
ძCთ==-–––- %I.1C02(ჯ == MI11CM11- 

თ 

ინტეგრაცია 0-დან გარკვეულ «,,-მდე მოგვცემს 

–_” 

1 
Cიხ==–“–- 19%”. (IX,27) 

2 1 
ასეთი მუშაობა სრულდება მოცულობის ყოველი ერთეულის გაჭიმ- 

ვის დროს, როგორც ვხედავთ, იგი ფარდობითი წაგრძელების 
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კვადრატისა და დრეკადობის მოდულის პროპორციულია. თუ ისევ 
გამოვიყენებთ (IX,16) ფორმულას, თ შეიძლება გამოვსახოთ ძაბვე- 

ბის საშუალებით ' 
1 

C აჯ» 1211”, (IX,28) 

ბ) ყოველმხრივი კუმშვა. ამ შემთხვევაში ჯ,, = 7,, = ქვე, 
ხოლო. ძვრის ძაბვები ნულის ტოლია. (IX,16) ფორმულების გამო- 

ჭენება გვაძლევს 
  თთ= 9?(CIM, 
რთ– 

ვინაიდან «,კ == %ვვ=V. აქედან მივიღებთ 
3 2 ი 3-8) · 

ხ-ს მაგიერ გამოვიყენოთ მოცულობის ფარდობითი ცვლილება 

  

2 · ვინაიდან 
წ 

ბი ვ. 
ხ 

ს ა-8 (+) 
ანუ, საბოლოოდ, კუმშვის მოდულის შემოღების შემდეგ 

ი=--L (“). (I§,29 
2 C 

ამ ფორმულას ისეთივე სახე აქვს, როგორც (IX.,27) ფორმულას, 

მხოლოდ ფარდობითი · წაგრძელების მაგიერ დგას მოცულობის 

ფარდობითი ცვლილება და დრეკადობის მოდულის მაგიერ -––კუმშვის 

მოდული... 
გ) გრეხა. ჰუკის კანონის გამოყენებით მივიღებთ 

ამიტომ 

  

ით = ით) = CVCI, 
საიდანაც 

1 =-– 4). სეილ V 

თუ გამოვიყენებთ გრეხის თ კუთხეს, გვექნება | 
მ,.2 · 

„=-1 60.07“. (1X,30) 
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ასეთი მუშაობა სრულდება წრიული („ცილინდრის მოცულობის იმ 
'"ჟრთეულის გრეხის დროს, რომელიც იმყოფება („ცილინდრის ღერ- 

ძიდან # მანძილზე. მთელი ცილინდრის გრეხის დროს შესრულე- 
ბული მუშაობა იქნება 

მე 97 

4=| I თ-ძე-ძდ 
0 0 

სადაც // არის გრეხის მომენტი. | ! 
დღ) ღუნვა. როგორც წინა შემთხვევაში, მივიღებთ 

«CC)ზ/-ებ 

4ს 
  = -- თ, (LX,31) 

ძთთ= 1211 Cთ%1 = MI CI1611. 

1 1 7 ყV V 
=–#7 ბ? I – · თ 2 %11 2 (+) 

ეს არის მუშაობა, შესრულებული მოცულობის იმ ერთეულის 

ღუნვის დროს, რომელიც ნეიტრალური ფენიდან დაშორებულია 
ყ მანძილით. თუ მას გავამრავლებთ იძ8-ზე და მოვახდენთ ინტეგ- 

რაციას ღეროს კვეთზე, მივიღებთ მუშაობას, რომელიც სრულდება 

8 ფუძის და ერთეული სისქის მქონე ფენის ღუნვის დროს 

აქედან გვექნება 

ვინაიდან ძ=| Vყ?ძ5 არის ღეროს განივი კვეთის ინერციის მომენტი, 

„ეს ფორმულა შეიძლება დავწეროთ ღუნვის მომენტის საშუალებით 

/2 | 
2M# 

ძვ-ზე გადამრავლებით და ღეროს მთელი სიგრძის გასწვრივ 
ინტეგრაციით გვევნება 

1 , 

  I თ09= 

  

ასეთია მუშაობა, რომელიც სრულდება 1 სიგრძის ღეროს გა- 

ღუნვის დროს, როდესაც ღეროს განივ, კვეთზე მოქმედებს გამღუ- 

ნავი მომენტი 7#. ' 
ჩვენ გამოვიანგარიშეთ მუშაობა, რომელიც სრულდება სხვადა- 

სხვა სახის დრეკადი დეფორმაციის დროს. როგორც უკვე აღენიშ- 

ნეთ ზემოთ, ეს მუშაობა იხარჯება სხეულის შინაგანი ენერგიის 
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გაზრდაზე, სახელდობრ, თუ დეფორმაცია იზოთერმულია, ე. 0. 
სხეულის ტემპერატურა უცვლელი რჩება, ეს მუშაობა იწვევს სხეუ–- 

ლის თავისუფალი ენერგიის ზრდას 

4=#M-–-X/%. 

აჭ ა არის სხეულის თავისუფალი ენერგია დეფორმაციამდე, 

ხოლო ” თავისუფალი ენერგია დეფორმაციის შემდეგ. თუ დეფორ- 
მაცია ადიაბატურია, მუშაობა სხეულის სრული ენერგიის ნაზრდის 
ტოლია 

4=#-–-X#ი, 

ვინაიდან ამ შემთხვევაში სხეული არ იღებს და არც კარგავს სით- 

ბოს, მაშასადამე, ჩვენს მიერ გამოყვანილი მუშაობის ფორმულები 

ერთდროულად გამოსახავენ დეფორმირებული სხეულის დრეკად 
თავისუფალ ან სრულ ენერგიას. 

§ 66. მონოპძრისტალებისა და პოლიკრისტალების 

პლასტიკური დეფორმაციები 

წინა პარაგრაფებში დაწვრილებით განვიხილეთ დრეკადი დე- 
ფორმაციები. მაგრამ, როგორც უკვე გვქონდა აღნიშნული, ამ 

დეფორმაციებს ადგილი აქვს მხოლოდ ძალიან მცირე ძაბვებისა და 
დეფორმაციების ფარგლებში. საკმარისია ძაბვა დრეკადობის ზღვარ- 
ზე მეტი გახდეს, რომ დაიწყოს პლასტიკური დეფორმაცია, რო- 
მელიც სხეულში იწვევს სხვადასხვა სახის ნარჩენ დეფორმაციებს, 

ბლასტიკური დეფორმაციების ხასიათი ჯერჯერობით საბოლოოდ 

შესწავლილი და გამორკეეული არ არის, რაც გამოწვეულია იმით, 

რომ სხვადასხვა კრისტალი გვიჩვენებს ერთმანეთისაგან ფრიად 

განსხვავებულ თვისებებს. უკანასკნელი. რამდენიმე ათეული წლის 
განმავლობაში, მრავალი ცდისა და დაკვირვების შედეგად, ნაწი– 
"ლობრივ მოხერხდა გამორკვევა იმისა, თუ როგორ ხდება მონო- 
„კრისტალების პლასტიკური დეფორმაცია. მართალია, მიღებული 

შედეგები ჯერჯერობით არ არის ახსნილი და გაერთიანებული 

ატომური თეორიით, მაგრამ უკვე არსებული მიღწევები საბუთს 

გვაძლევს ვიფიქროთ, რომ მოკლე ხანში შექმნილი ივგნება პლას- 
ტიკური დეფორმაციების დამაკმაყოფილებელი თეორია, 

ჩვენ ჯერ განვიხილავთ იმ შედეგებს, რომლებიც მიღებული იყო 
მონოკრისტალების პლასტიკური დეფორმაციების დროს. ამ მიმარ- 
თულებით ყველაზე უფრო დაწვრილებითაა შესწავლილი თუთიის 

მონოკრისტალების პლასტიკური დეფორმაცია მისი გაჭიმვის დროს- 
საზოგადოდ უნდა აღვნიშნოთ, რომ მეტალების მონოკრისტალები 
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თავისი მექანიკური თვისებებით ისე განსხვავდება მეტალის პოლი- 

კრისტალებისაგან რომ პირველი შეხედვით ძნელად დასაჯერებე- 
ლია, რომ ეს ერთი და იგივე ნივთიერებაა. მონოკრისტალი იმდე- 

ნად მცირე წინააღმდეგობას უწევს გარეშე ძალას, რომ ხშირად 
შესაძლებელია მისი პირდაპირ ხელით გაჭიმვა ისე, რომ სიგრძე 
ერთიორად გაიზარდოს, 

ავიღოთ მავთულის სახის თუთიის მონოკრისტალი და დავიწყოთ 

მისი გაჭიმვა. ზევამჩნევთ, რომ გაჭიმვა მიმდინარეობს არა უწყვე- 

ტად, არამედ წყვეტილად-- ნახტომებით, დეფორმაციამდე გლუვი 

  

ნახ, 120. 

მავთულის ზედაპირი დეფორმაციის . დროს იფარება ქერქლით- 

სურათი ისეთია, თითქოს მავთულის გაჭიმვა მდგომარეობს მისი 

ფენების სრიალში ერთმანეთის მიმართ. დეტალურმა შესწავლამ 

გამოარკვია, რომ ეს მართლაც ასე არის. გამოირკვა სახელდობრ: 

რომ სრიალი წარმოებს თუთიის კრისტალის ძირითად კრისტალო 

გრაფიულ სიბრტყეში, რომელიც მთავარი პექსაგონური ღერძის 

მართობულია. ფენების- სრიალის უფრო თვალსაჩინოდ წარმოსად- 

გენად განვიხილოთ თუთიის მონოკრისტალის მოდელი, აგებული 

პოლანის მიერ. 120-ე ნახა–ზზე მთელი მავთული წარმოდგენილია 

როგორც ელიფსური ' ფორმის ფენების ერთობლიობა. მათი სიბრ- 

ტყე, რომელიც სწორედ ძირითადი კრისტალოგრაფიული სიბრტყეა 

(0001), მავთულის ღერძისადმი დახრილია X კუთხით. სწორედ ამ. 

სიბრტყის გასწვრივ ხდება ფენების გასრიალება ერთმანეთის მი: 

მართ. თვით ამ სიბრტყეში გასრიალება ხდება იმ მიმართულებით, 
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რომელიც ელიფსის დიდ ღერძთან ადგენს უმცირეს კუთხეს. კუთხე 

ღერძსა და ამ მიმართულებას შორის აღვნიშნოთ 42.-თი; ცხადია, 

თუ ადგილი აქვს ფენების მხოლოდ გასრიალებას, უნდა ხდებოდეს. 
მავთულის ღერძის გადახრა. თუ ამას ადგილი არა აქვს, ეს იმას 

ნიშნავს, რომ გასრიალებასთან ერთად მოხდა ფენების მობრუნება 

და მოღუნვა. გასაგებია აგრეთვე, რომ მავთულის გაჭიმვის დროს: 
მისი კვეთი რომელიც დეფორმაციამდე წრიული იყო, გახდება 

ელიფსური და ერთი მიმართულებით თანდათან დავიწროვდება. 
მავთული მიიღებს ზოლისებურ ფორმას. 

შმიდმა ტეილორმა და ელამმა გამოარკვიეს, რომ · სრიალი 
იწყება მხოლოდ იმის შემდეგ, რაც ძაბვის მდგენელი სრიალის 
მიმართულების გასწვრივ გარკვეულ კრიტიკულ მნიშვნელობას. 
მიაღწევს. აღვნიშნოთ ეს მნიშვნელობა #«, თი, თუ ღერძის გასწვ- 
რივ მოქმედ ძაბვას აღვნიშნავთ ჯ»-თი, მისი მდგენელი სრიალის 

მიმართულების გასწვრივ. იქნება ჯ. 0087. მაგრამ აქ კიდევ მხედ- 
ქეელობაში უნდა მივიღოთ ის გარემოება, რომ »ჯ გამოანგარიშებუ- 

ლია ღერძისადმი მართობული კვეთისათვის. ჯ. 0087 კი მოქმედებს 

სრიალის სიბრტყეში, რომტლიც დახრილია ღერძისადმი 2. კუთხით,. 
და ვინაიდან სრიალის სიბრტყის კვეთის ფართობი §II #-ჯერ ნაკ- 

ლებია, ვიდრე ღერძისადმი მართობული კვეთი, სრიალის მიმართუ- 

ლებით მოქმედი ძაბვისათვის, რომელიც გამოანგარიშებულია სრია- 

ლის სიბრტყის ერთეული ფართობისათვის, მივიღებთ /ჯ 0057. §10 X. 
ანალოგიურად სრიალის სიბრტყის მართობული ძაბვისათვის გვექ- 

ნება. 7) 91112 X; მაშასადამე, 

+=> ჟ) · 608 X51I)X, 

VX=»ჯ.5I07X,. ... (I1X,33). 

სადაც «+ და V არის ძაბვები “სრიალის მიმართულებით და სრია- 

ლის სიბრტყის მართობულად. სრიალი „იწყება მხოლოდ იმის შემ- 

დეგ, როდესაც + გახდება +. კრიტიკული · მნიშვნელობის ტოლი, 

აქედან შეიძლება ვიპოვოთ ჯ ძაბვის ის მნიშვნელობა, რომლის 

დროსაც იწყება სრიალი 

ლი-- 
·“"“ 08. 310 X 

ვინაიდან.» ჩვეულებრივად ძალიან მცირედ განსხვავდება X-საგან,- 

გამოანგარიშებისათვის იყენებენ უფრო მარტივ ფორმულას · 

ჯი. = _ “%_ · ს 

008 %. §10 X 
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ეს ფორმულა შემოწმებული იყო ბოასისა და შმიდის მიერ კად- 

მიუმის მონოკრისტალებისათვის. 121-ე ნახაზხე მოცემული მრუდი 
გვიჩვენებს 2,-ს (ცვლილებას X კუთხის ცვლილების დროს. წერტი- 

ლები გვაძლევს ჩ#,-ს ექსპერიმენტულ მნიშვნელობებს. გამოანგარი- 

(05. 7» 
„ რო- 

VIII 
გორც ვხედავთ, თანხვდენა თეორიასა და ექსპერიმენტს შორის 

დამაკმაყოფილებელია. ეს და ანალოგიური ცდები: გვიჩვენებს, რომ 

  შების დროს მიღებულია, რომ კადმიუმისათვის +,=9რ4 

      
„472 29 

09 

2 90/ი 
9C 

აწ/7 ო ის თ L“I ' 
ბ. ი 

”ოღი " 5 

2 რ ს კეიულლვა 2 უუო 

ი 27 23 05 023 2/20 

„52/75> 00.58 ვივო 

ნახ. 121. 

< არ არის დამოკიდებული მონოკრისტალის ორიენტაციაზე მავ- 
თულის ღერძის მიმართ, იგი გამოსახავს ძაბვას, რომელიც საჭიროა 

მონოკრისტალის ფენების გასასრიალებლად ერთიმეორის მიმართ. 
უნდა აღვნიშნოთ, რომ, როდესაც ვაწარმოებთ მონოკრისტალის 
თანდათანობით გაჭიმშვას, +, არ რჩება უცვლელი. გასრიალების სი- 

დიდის 1 ზრდასთან ერთად +, იზრდება: ისე, რომ, რაც უფრო მე- 

“ტია გასრიალება, მით უფრო მეტი კრიტიკული ძაბვაა. საჭირო 

შემდგომი გასრიალებისათვის. ამ მოვლენას ეწოდება მონოკრისტა- 
ლის გამაგრება სრიალის შედეგად. პლასტიკური დეფორმაციის 
„განმავლობაში მონოკრისტალი თანდათან მაგრდება. დეფორმაცი- 

სადმი წინააღმდეგობის გაწევის უნარი თანდათან იზრდება. ეს 

1 გასრიალების სიდიდე ეწოდება მანძილს, რომელზედაც გადაინაცვლებს 
"ერთმანეთის მიმართ ერ»მანეთისაგან ერთეული მანძილით დაშორებული ორი 

«ფენა, · | 
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მოვლენა, მრავალი ცდის მიუხედავად, ჯერჯერობით ახსნილი არაა. 

122-ე ნახაზზე მოყვანილია «+. ზრდის მრუდი თუთიისათვის. ჩვენ 

ვხედავთ, რომ დეფორმაციის ზრდასთან ერთად #«, იზრდება. ანა- 
ლოგიური მდგომარეობაა სხვა შემთხვევაშიც. გამოირკვა აგრეთვე, 

რომ +, დამოკიდებულია ტემპერატურაზე, სახელდობრ, იგი კლე- 

ბულობს ტემპერატურის ზრდის დროს. გარდა მონოკრისტალის 

წმინდა გამაგრებისა, რომელიც გამოწვეულია +, კრიტიკული მხები 

ძაბვის გაზრდით, ადგილი აქვს 

კიდევ იმით გამოწვეულ გეომეტ-  ” | 
რიულ გამაგრებას, რომ დეფორ- 

    

მაციის დროს იცვლება სრიალის 60001 წ) 
სიბრტყის დახრა მავთულის ღერ- „2000 / 

ძისადმი. 4000 / 

ახლა განვიხილოთ მონოკრის- .7%0 / 

ტალის გაწყვეტის საკითხი, ცხა. „იიი 
დია, გარეშე გამჭიმავი ძალის იი >4 
ზრდასთან ერთად იზრდება სრია- # “” => 

ლის სიბრტყისადმი მართობული წიე 220 2700 .9MC X 
მდგენელი V. ეს ძაბვა (კდილობს წნაპრძეCება 

დააშოროს ერთმანეთს მონოკრის- ნახ, 122, 

ტალის ფენები და როდესაც იგი 

მიაღწევს გარკვეულ კრიტიკულ მნიშვნელობას, მონოკრისტალი 

წყდება. აღვნიშნოთ ეს კრიტიკული ნორმალური ძაბვა V-თი, მაშინ, 

((X,33) ფორმულის თანახმად,,მონოკრისტალი გაწყდება, როდესაც 

გამჭიმავი ჯ» ძაბვა გახდება »»-ს ტოლი, სადაც 

, VI 
  L= - · 

8102 X 

მაგალითად, გისმუტისათვის V=324 > . 123-ე. ნახაზზე მო- 

ცემული მრუდი გვიჩვენებს ჯM-ის, ე.. 90. გაწყეეტისათვის საჭირო. 

ძაბვის (ცკვლილებას ჯ კუთხის (კვლილების დროს, გამოანგარიშე- 

ბულს თეორიულად. წერტილები კი გვაქლევს + ის ცდით გაზო- 

მილ მნიშვნელობებს. თანხვდენა ცდასა და თეორიას შორის ძალიან 

კარგია, ზმიდის (ცდების შედეგად გამოირკვა, რომ, «,-საგან განსხ- 

ვავებით, V. არ არის დამოკიდებული ტემპერატურაზე. მაგალითად, 

  

როდესაც ჯ=20%0, V.=329 2 , ხოლო, როდესაც Lჯ=- 80%0, 
VI) 
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  V= 327 7 , ე. ი. (ყედომილების ფარგლებში ისეთივე რიგისაა, 
მ)1)) ' 

როგორც 20%-ზე. სწორედ ამ გარემოებით არის გამოწვეული ის 
მოვლენა, რომ დაბალ ტემპერატურაზე მონოკრისტალი უფრო მყი- 
ფეა, ვიდრე მაღალ ტემპერატურებზე. მართლაც, მონოკრისტალი 

გაწყდება ყოველგვარი სრიალის გარეშე; თუ ჯერ მოხდება სრიალი 

  

  
  

L #25; | 

#200 

#00 |, 

400 L 

2 4 ..> 

20 42: . 6 ძი ბ 

ნახ, 123. 

და შემდეგ გაწყვეტა, დამოკიდებულია იმაზე, თუ რომელი ძაბვაა 

მეტი: ი, თუ 7", თუ >, ნაკლებია ჯ';-ზე, ჯერ მოხდება სრიალი და 

მხოლოდ მაშინ, როდესაც „ გახდება 7-ის ტოლი, მოხდება გაწყ- 
ქეტა-–-კრისტალი იქნება პლასტიკური. თუ ჯ, მეტია ჯM-ზე, ყოველ- 
გვარი სრიალის გარეშე მოხდება წყვეტა, როდესაც #ჯ გახდება I-ის. 
ტოლი, ვინაიდან ტემპერატურის შემცირების დროს «%, იზრდება, 
#-ც გაიზრდება და ბოლოს დადგება მომენტი, როდესაც იგი 
გახდება #'-ის ტოლი, თუ ჩვეულებრივი ტემპერატურებისათვის იგი 

იყო /#-ზე ნაკლები. ამის შემდეგ მონოკრისტალი იქნება უკვე 

მყიფე, ვინაიდან იგი გაწყდება პლასტიკური დეფორმაციის გარეშე. 
აღსანიშნავია აგრეთვე ის ფაქტი, რომ გაწყვეტა ყველა შემთხეე- 
ვაში ხდება იმავე სიბრტყეში, რომლის გასწვრივაც ხდება სრიალი. 

დასასრულ, განვიხილოთ საკითხი, როგორ არის დამოკიდებული 
მონოკრისტალის მექანიკური თვისებები დეფორმაციის სიჩქარეზე. 
ჰააზესა და შმიდის ცდების შედეგად გამოირკვა, რომ მონოკრის- 

ტალის გამაგრება იზრდება დეფორმაციის სიჩქარის ზრდის დროს. 
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თავისი ცდების დროს ისინი საშუალებას აძლევდნენ მონოკრის– 
ტალს „დაესვენა“, ე. ი. გარკვეული დროის განმავლობაში ამცი- 

რებდნენ დატვირთვას დღა ტოვებდნენ მას ამ მდგომარეობაში. 
შემდეგ ისევ ზრდიდნენ დატვირთვას და ა, შ. მათ აღმოაჩინეს, 
რომ რაც უფრო მეტ ხანს „ისვენებს“ მონოკრისტალი მომდევნო 
დატვირთვებს შორის, მით უფრო ნაკლებია გამაგრება, ე. ი, მით 

უფრო მცირედ. იზრდება კრიტიკული მხები ძაბვა «,. ეს მოვლენა 

ფრიად მნიშვნელოვანია, ვინაიდან გვიჩვენებს, რომ მონოკრისტა- 
ლის გამაგრებული მდგომარეობა არ წარმოადგენს მდგრად მდგო- 
მარეობას, იგი თავისთავად ქრება დროის განმავლობაში. 

ახლა განვიხილოთ პოლიკრისტალების პლასტიკური დეფორმა- 
ციები. როგორც ვიცით, პოლიკრისტალი სხვადასხვანაირად ორიენ- 

ტირებული მცირე მონოკრისტალების ერთობლიობას წარმოადგენს. 
ცალკეული მონოკრისტალების გამყოფი ფენები დეფორმირებულია 
და ამით მათი სიმაგრე უფრო დიდია, ვიდრე მონოკრისტალებისა 
და ამიტომ პოლიკრისტალის წყვეტა ან დეფორმაცია ხდება მონო- 

კრისტალების შიგნით და არა ამ ფენებში. ზემოთ ჩვენ ვნახეთ, 
რომ მონოკრისტალის სრიალისა და წყვეტის ძაბვები ჯ, და ჯ”, 

დამოკიდებულია მის ორიენტაციაზე გამჭიმავი ძალის მიმართ. ვი- 
ნაიდან პოლიკრისტალში ცალკეული მონოკრისტალები სულ სხვა- 
დასხვანაირადაა ორიენტირებული, სრიალისა და წყვეტის ძაბვები 
არ იქნება დამოკიდებული მათ ორიენტაციაზე. ყოველივე ეს იწვევს 
პოლიკრისტალის იზოტროპიულობას მექანიკური თვისებების მიმართ 

და მის მეტ სიმაგრეს მონოკრისტალთან შედარებით, უკანასკნელს, 
ე. ი. გამაგრებას ხელს უწყობს კიდევ შემდეგი გარემოება: თავი- 
სუფალ მონოკრისტალში სრიალი იწყება ყველაზე ნაკლები +«-ს 
მქონე სიბრტყის და მიმართულების გასწვრივ. სხვა მონოკრისტა- 

ლებით შემოსაზღვრულ მონოკრისტალში კი სასაზღვრო პირობებმა 
შესაძლებელია ხელი შეუშალოს სრიალს ამ მიმართულების გასწვრივ 

და სრიალი მოხდება უფრო მეტი «;,-ს მქონე მიმართულებით, რის- 
თვისაც, რასაკვირველია, საჭირო იქნება უფრო მეტი ძალის მოქ- 
მედება.“ | · 

124-ე ნახაზზე ნაჩვენებია, რამდენად უფრო. დიდი ძაბვაა სა- 

ჭირო იმისათვის, რომ დაიწყოს პოლიკრისტალის პლასტიკური 

დეფორმაცია. 8 მრუდი არის თუთიის მონოკრისტალის გაჭიმვის 

მრუდი, 4 კი–--პოლიკრისტალის გაჭიმვის მრუდი. ჩვენ ვხედავთ, 
რომ მაშინ, როდესაც მონოკრისტალური თუთია იწყებს პლასტი- 

C1?   კურ დეფორმაციას, #,2-100 ძაბვის დროს პოლიკრისტა- 
ესე)“ 
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ლური თუთიის პლასტიკური დეფორმაციისათვის საჭიროა ძაბვა-– 
რამდენიმე ათასი კილოგრამძალა ერთ კვ. მილიმეტრზე. 

პოლიკრისტალის მექანიკურ თვისებებზე დიდ გავლენას ახდენს. 
მისი შემადგენელი მცირე კრისტალების სიდიდე. მაზხინგისა და პო- 
ლანის ცდებით გამოირკვა რომ რაც უფრო ნაკლებია „ცალკეული 
კრისტალის სიდიდე, მით უფრო მაგარია პოლიკრისტალი. მაგა- 

ლითად, როდესაც კრისტალიტების სიდიდე იყო 801 (ფართობი), 

თუთიის სიმაგრე უდრიდა 15 _ #9 ხოლო, როდესაც კრისტალი– 
20111)“ 

  

ს ც/რ   
  

          _– 

70 20 720 (60 200 –- . 
პჰ#ომპა 9 

              

ნახ, 124, 

ტების სიდიდე გათბობის შედეგად გახდა 40000(.9ქ, სიმაგრე შემ- 

#9 

თას“ 
ნაიდან კრისტალიტების შემცირება ნიშნავს შათ შორის არსებული 

დეფორმირებული ფენების რიცხვის გაზრდას, რაც იწვევს მასალის. 

გამაგრებას. 

კრისტალიტების ფორმაზე, ' სიდიდესა და ·ორიენტაციაზე და, 

მაშასადამე, პოლიკრისტალის მექანიკურ თვისებებზე დიდ გავლენას 

ახდენს უკვე მომხდარი დეფორმაცია (გაჭიმვა, ჭედვა, გაგლინვა. 

და სხვ.) და გათბობა. გამოირკვა, რომ გაჭიმვის, ჭედვისა და გაგ- 

· ლინვის დროს კრისტალიტების ორიენტაცია იცვლება, სახელდობრ,. 

კრისტალიტების სრიალის მიმართულებანი უმთავრესად თანხედე- 

ბიან მასალის უდიდესი დეფორმაციის მიმართულებას. კრისტალი- 

ტები გაგრძელდა დეფორმაციის მიმართულებით და რიცხობრი- 

ვად გაიზარდა, ცხადია, პოლიკრისტალის სტრუქტურის ასეთი. 

ცვლილება გამოიწვევს მის გამაგრებას. თუ დავიწყებთ ასეთი დე- 

ფორმირებული პოლიკრისტალის გათბობას, შევამჩნევთ, რომ კრის- 

ტალიტები ისევ იღებს ყველა მიმართულებით თანაბარ ფორმას.. 

კიდევ უფრო ძლიერი გათბობა გამოიწვევს კრისტალიტების ერთ- 
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ცირდა და გახდა: 5 -ის ტოლი. ეს მოვლენა გასაგებია, ვი-



მანეთში შეხრდას და უფრო დიდი კრისტალიტების გაჩენას, აზ 
პროცესს-- დეფორმირებული კრისტალიტების დაბრუნებას არადე- 
ფორმირებულ მდგომარეობაში და მათ შეზრდას უფრო დიდ კრის- 

ტალებად––ეწოდება რეკრისტალიზაცია. ჩვენს შემთხვევაში 
რეკრისტალიზაცია გამოწვეულია ტემპერატურის გაზრდით. 

პოლიკრისტალების აღნიშნული თვისებები-– მექანიკური თვისე- 

ბების შეცვლა დეფორმაციების გავლენით (ჭედვა, გლინვა და სხვ.» 
და გათბობით (მოწვა)--–საფუძვლად უძევს მეტალების ტექნოლოგიას 
და, ცხადია, რა დიდი მნიშვნელობა ექნება ტექნიკის ამ დარგისათვის 

ყველა აღნიშნული პროცესის დეტალურ შესწავლას და სათანადო 
ფიზიკური თეორიის შექმნას. ჯერჯერობით კი ტექნიკა იძულებუ- 

ლია დაკმაყოფილდეს მხოლოდ იმ მცირე ცნობებით, რომელთაც 
გვაწვდის ფიზიკა ყველა ამ მოვლენის შესახებ. მხოლოდ იმის შემ- 
დეგ, როცა ფიზიკა შეძლებს დაეუფლოს ყველა ამ მოვლენას და 
ახსნას ისინი ატომური თეორიის თვალსაზრისით, გახდება შესაძ- 

ლებელი ყველა ტექნიკურად სასარგებლო მასალის მნიშვნელოვანი” 

გაუმჯობესება, . | 

დასასრულ, მოვიყვანოთ ზოგიერთი რიცხვითი მნიშვნელობა. 

43-ე ცხრილში მოყვანილია დინების საზღვარი პოლიკრისტალური 

სხეულებისათვის (ძაბვა, რომლის შემდეგ იწყება პლასტიკური დე- 
ფორმაცია) და წყვეტის ზღვარი გაჭიმვისათვის (ძაბვა, რომლის 

შემდეგ გაჭიმული სხეული წყდება), მხოლოდ უნდა გვახსოვდეს, 

რომ ეს სიდიდეები დამოკიდებულია მყარი სხეულის სიწმინდეზე, 
გაზომვამდე მომხდარ დეფორმაციაზე და ტემპერატურაზე. 

  

  

          

ცხრილი 43 

- 

+ I 
სხეული თ ჯუნ | ცM65 | დიის ეი | მყარი ე 

#1 180 |0,719. 100,979. 10% ხ00 1020 
M8 900 59,139. 00,805. 101 | 1%9 9000 
CL 900 II, 17. 10%0,424. 101 1200 180ი 
#ს თეი |0, 77. 10%0,39. 10) 1000 | 10 

ფოლადი (ნასშირ,) | 909. 19, 06. 10M0,8.. 101 | 1800 ყიი0 
თუჯი · 18ლ0 | 1,8. 10%0,36 . 10“ 1900 1009 

LL 189 1,7. 10ჰ0,62 . 10% 9600 15ს0 
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ჯ 67, დრეკადი ფემდგომქმედება და პისტერეჭჯისი 

მრავალი ცდით გამოირკვა, რომ სხეულის დრეკადი დეფორმა- 

ციის დროს გარეშე მოქმედების მოსპობის შემდეგ სხეული იმავე 
მომენტში არ უბრუნდება თავის საწყის მდგომარეობას, მართალია, 

დრეკადი დეფორმაციის უმთავრესი ნაწილი ისპობა ბგერის სიჩქა- 
რით, მაგრამ ყოველთვის რჩება დეფორმაციის მცირე ნაწილი, რო- 
მელიც ქრება მხოლოდ საკმაოდ დიდი დროის შემდეგ. მდგომარეობა 
ისეთია, თითქოს გარეშე ძალა თავის მოსპობის შემდეგაც ტოვეებს 
სხეულში გარკვეულ „ცვლილებას, რომელიც მხოლოდ თანდათან 

„ქრება. ამიტომ აღნიზნულ მოვლენას ეწოდება დრეკადი შემ- 
დგომქმედება, აღსანიშნავია ის გარემოება, რომ დრეკად 
შემდგომქმედებას ადგილი აქვს მხოლოდ პოლიკრისტალების შემ- 
თხვევაში ან წინასწარ პლასტიკურად დეფორმირებული მონოკრის- 

ტალების შემთხვევამი მონოკრისტალი, რომელსაც არ განუცდია 
ბლასტიკური დეფორმაცია და რომელიც არ შეიცავს არავითარ 

არაერთგვაროვნებებს, სრულებით არ "გვიჩვენებს დრეკად შემდგომ- 

ქმედებას. 
ყოველივე ეს გვაფიქრებინებს, რომ დრეკადი შემდგომქმედება 

გამოწვეულია სტრუქტურის არაერთგვაროვნებით. სხეულში ყოველ- 

თვის იქნება ნაწილები, რომელთაც აქვთ დრეკადობის სხვადასხვა 
ზღვარი და ამიტომ გარეშე მოქმედების გავლენით ზოგი მათგანი 
განიცდის დრეკად, ზოგი კი პლასტიკურ დეფორმაციას. გარეშე 
ძალის მოხსნის შემდეგ დრეკადად დეფორმირებული ნაწილები 
უბრუნდება თავის საწყის მდგომარეობას, მაგრამ ამ დაბრუნებას 
ხელს უშლის მეზობლად მდებარე პლასტიკურად დეფორმირებული 
ნაწილები, ამიტომ სხეულს გარკვეული დრო ესაჭიროება იმისათ- 

ვის, რომ დაუბრუნდეს საწყის მდგომარეობას. 
ასეთივე არაერთგვაროვნებასთან არის დაკავშირებული მეორე 

საინტერესო მოვლენა, რომელიც აღმოჩენილ იქნა პოლიკრისტალე- 

ბის მექანიკური თვისებების შესწავლის დროს. ეს არის დრეკადი 
პისტერეზისი. ამ მოვლენის შინაარსი მდგომარეობს იმაში, 

რომ ძაბვის ერთსა და იმავე მნიშვნელობას ეთანადება დეფორმა- 

ციის სხეადასხვა მნიშვნელობა, წარმოვიდგინოთ, მაგალითად, რომ 
ვახდენთ მყარი სხეულის დეფორმაციას და 04 მრუდი (ნახ. 125) 

გამოხატავს კავშირს დეფორმაციასა და ძაბვას შორის. 1. წერტი- 

ლის მიღწევის შემდეგ დავიწყოთ ძაბვის შემცირება. „ჩვენ ვნახავთ, 

რომ დეფორმაციაც შემცირდება, მაგრამ მისი მნიშვნელობები არ 

თანხვდება წინანდელ მნიშვნელობებს. კავშირი ძაბვასა და დეფორ- 

მაციას შორის მოცემული · იქნება არა 40 მრუდით, არამედ 48 
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მრუდით, 08 მონაკვეთი გვაძლევს იმ ნარჩენ დეფორმაციას, რომე- 
ლიც რჩება ძაბვის მოსპობის შემდეგ. თუ 8 წერტილის მიღწევის შემ- 

დეგ შევცვლით ძაბვის მიმართულებას (მაგალითად, გაჭიმვის მაგიერ 
დავიწყებთ კუმშვას) და გავადიდებთ მის მნიშვნელობას, სანამ არ 

მივაღწევთ # წერტილის ტოლ ძაბვას, მივიღებთ #71, მრუდს. 
მაბვის შემდგომი თანდათანობითი შემცირება მოგვცემს 4.ს, 

მრუდს. 07, მონაკვეთი გვაძლევს ნარჩენ დეფორმაციას, რომელიც 
რჩება სხეულში უარყოფითი ძაბვის მოსპობის შემდეგ. ძაბვის თან- 

  

დათანობით გაზრდა 4 წერ- ი 
ტილის სათანადო მნიშვნე- / 

ლობამდე გვაძლევს #8,4 

მრუდს, რომელიც თავდება #” 
„4 წერტილში. ჩვენ ვხედავთ, I” /,; 

რომ ძაბვის. ერთსა და იმა- #8, “ "// 
ვე მნიშვნელობას ეთანადება ' 27” > 

დეფორმაციის რამდენიმე 92 _V 

მნიშვნელობაა 40874.) 4 /” 

მრუდს ეწოდება პისტერე- /# = 
ზისის ციკლი. მის მიერ / )   
შემოფარგლული ფართობი 

5, 
“გამოისახება ინტეგრალით: ნახ, 12 

” 
# 20, ' 

სადაც » არის ძაბვა, « დეფორმაცია, ინტეგრაცია კი წარმოებს 
პისტერეზისის ციკლის გასწვრივ. ეს ინტეგრალი ფიზიკურად გა- 
მოსახავს. მუშაობას, რომელიც სრულდება ჰისტერეზისის ციკლის 

შემოვლის დროს, ე. ი. 4 წერტილიდან ისევ 4 წერტილში დაბ- 
რუნების დროს. „ეს მუშაობა, შქსრულებული გარეშე ძალების მიერ, 

შეუქცევი პროცესების გამო (უმთავრესად შინაგანი ხახუნი) გადა- 

დის სითბოში როგორც ცდებით გამოირკვა, ეს მუშაობა და 
სითბო პისტერეზისის ციკლის მაქსიმალური ძაბვის, ანუ დეფორ- 

მაციის კვადრატის, პროპორციულია 

(4) =# 1)0I(= #1 (V»ი»)" =7ე (2 ი»)?, 

სადაც #., და #, წარმოადგენენ მუდმივ სიდიდეებს. 

ჩვენ არ შევეხებით პისტერეზისის არსებული თეორიების გან- 
ხილვას, აღვნიშნავთ მხოლოდ, რომ ჰისტერეზისი, ისე როგორც დრე- 

კადი შემდგომქმედება, დაკავშირებულია მყარი სხეულის არაერთ- 

გვაროვნებასთან და ამიტომ გვხვდება მხოლოდ პოლიკრისტალებში 
«და დეფორმირებულ და არაერთგვაროვან მონოკრისტალებში. 
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ჯ 68. დისლოკაციები 

ბოლო. წლებში ინტენსიურად განვითარდა პლასტიკური დეფორ- 

მაციების მშექანიხმის ე. წ დისლოკაციური თეორია, რომელმაც. 
მნიშვნელოვნად შეცვალა წინანდელი წარმოდგენები აღნიშნული. 

მექანიზმის შესახებ ტრადიციული თვალსაზრისის თანახმად, პლას- 
ტიკური დეფორმაცია წარმოებს ატომების ერთი ფენის გასრია- 
ლებით მეზობელი ატომების მიმართ და ეს გასრიალება ისე ხდება, 

რომ ერთდროულად გადაინაცვლებს ფენაში მყოფი ყველა ატომი, 

თეორიული გამოთვლები გვიჩვენებს, რომ ასეთი გადანა/)ვლები- 
სათვის საჭიროა საკმაოდ დიდი მხები ძაბვა, რომელიც აღწევს: 

ძვრის მოდულის მეათედის რიგს. ექსპერიმენტები კი გვიჩვენებს, 

რომ სინამდვილეში ძაბვა რომლის მიღწევის შედეგად იწყება 
პლასტიკური დეფორმაცია, 100 და 1000-ჯერ ნაკლებია, '! ვიდრე, 

  

ნახ. 126, 

თეორიული მნიშვნელობა. 126-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ატომების გან– 
ლაგება სხვადასხვა ფენაში არადეფორმირებული · კრისტალის შემ- 

თხეევაში. თუ, მაგალითად, მოვისურვებთ თ ატომის გადანაცვლე- 

ბას ისრის მიმართულებით, გაჩნდება ძალა, რომელიც ცდილობს 
დააბრუნოს ატომი საწყის წონასწორობის მდებარეობაში, რის. 
გამოც ატომის შემდგომი გადანაცვლებისათვის დაგვჭირდება მოქ- 
მედი ძაბვის თანდათანობითი გადიდება. ძაბვა მიაღწევს მაქსიმუმს, 

როდესაც თ ატომი იქნება მის · ქვემოთ მდებარე ორ მეზობელ 
ატომს შორის, შუა წერტილში, რის შეზდეგ ისევ იწყებს შემცი- 
რებას, ვინაიდან ატომი უახლოვდება შეორე წონასწორულ მდება- 
რეობას, თუ დავუშვებთ, რომ დრეკადობის ზღვრამდე, მართებუ– 
ლია პუკის კანონი, შეიძლება დავწეროთ 

რ=-–-ე, 

სადაც « და ჯ არის სათანადო ძაბვა და გადანაცვლება, ხოლო 
CთC-ძვრის მოდული და #--მანძილი ატომებს შორის. რასაკვირვე- 

ლია, ეს ფორმულა მიახლოებითია, მაგრამ, თუ უფრო ზუსტ გა- 
მოთვლებს ჩავატარებთ, მაინც მივიღებთ დიდ განსხვავებას თეო- 

რიულ და ექსპერიმენტულ მნიშვნელობებს შორის. მაგალითად, 
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თეორიული გამოთვლები სრიალის ძაბვისათვის სუფთა თუთიაზი 

#7 _ ხოლო 
ილო L 

ექსპერიმენტი, როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, იძლევა 100-ჯერ და 

1000-ჯერ ნაკლებ მნიშვნელობას, სწორედ ამ უთანხმოებამ თეო- 

რიასა და ექსპერიმენტს შორის გამოიწვია დისლოკაციის თეორიის 

წარმოშობა, თუმცა ცხადი იყო, რომ მეტალების პლასტიკური დე- 

ფორმაცია,. მართლაც, წარმოებს ატომური ფენების სრიალის 

მეშვეობით, მაგრამ იმავე დროს ნათელი იყო, რომ ეს პროცესი 

· > 

გვაძლევს დაახლოებით მნიშვნელობას +«„აა=350   

  

  

  
  

  

  

  

ნახ. 127. 

არ მიმდინარეობს სრიალის სიბრტყის მეხობლად მდებარე ყველა 

ატომის ერთდროული გადანაცვლებით. 

უმარტივესი დაშვება მდგომარეობს იმაში, რომ სრიალი იწყება 

ატომების მხოლოდ მცირე ჯგუფის გადანაცვლებით (რაც „არის 

სწორედ დისლოკაცია) და მთელი ფენის გასრიალება. წაოზოებს 

ამ დისლოკაციის თანდათანობითი გავრცელებით მთელ კრისტალში 

(ნახა 127), ცხადია, საბოლოოდ მივიღებთ ისეთ დეფორმაციას, 

როგორსაც მივიღებდით ატომური სიბრტვის, როგორც ერთი 

მთლიანის, გასრიალების შედეგად. მაგრამ აღწერილი პროცესი 

მიმდინარეობს გაცილებით უფრო მცირე ძაბვის პარობებზი, 

ვიდრე მთელი ფენის ერთდროულად გასრიალება. 

თუ დისლოკაცია იწყება კრისტალის ერთ მხარეზე და ვრცელ- 
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დება მეორე მხრისაკენ, “იგი იწვევს კრისტალის ერთი ნაწილის 

გადანაცვლებას მეორე ნაწილის მიმართ ერთი ატომური მანძილით. 

თუ დისლოკაცია ვრცელდება მარცხნიდან მარჯვნივ (ნახ. 127 ა), 

მას ეწოდება დადებითი. წინააღმდეგ შემთხეევაზი (ნახ. 127 ბ) 

დისლოკაცია უარყოფითია. ცხადია, საბოლოოდ დეფორმაცია სავ- 
სებით ერთნაირია. ! 

ჩვენ აღვწერეთ დისლოკაციის უმარტივესი სახე. დცხადია, 

არსებობს უფრო რთული ხასიათის დისლოკაციები, მაგრამ არ 

შევუდგებით მათ განხილვას და დავკმაყოფილდებით ზემოთქმულით. 

'"დისლოკაციების თეორია. ახლა საკმარისად განვითარებულია და 

იგი მნიშვნელოვან როლს ასრულებს მყარი სხეულების მექანიკური 

თვისებების ახსნაში. უფრო სრული ცნობები ამ თეორიის შესახებ 
მკითხველმა შეიძლება მიიღოს მყარი სხეულის ფიზიკის სპეციალურ 

კურსებზი. 

§ 69. სითხის გადასვლა მქარ კრისტალურ მღგომარგობაზი 

ცდები გვიჩვენებს, რომ გარკვეულ. ტემპერატურაზე, რომელიც 
დამოკიდებულია ნივთიერების გვარობასა და წნევაზე, სითხე გადა- 

დის მყარ კრისტალურ მდგომარეობაში, ზემოთ აღვწერეთ, როგორ 

ხდება ეს პროცესი: მოლეკულების ან ატომების მოწესრიგებული 
ჯგუფები, რომლებიც ყოველთვისაა სითხეში, ტემპერატურის და- 

წევის გამო თანდათან მრავლდება, იზრდება და უფრო. მდგრადი 
ხდება. გარკვეულ ტემპერატურაზე ნაწილაკები იმდენად უახლოვ- 
დება ერთმანეთს, რომ ურთიერთქმედების პოტენციალური ენერგია 

უფრო მეტი ხდება, ვიდრე საშუალო კინეტიკური .ენერგია (უკა- 

“ნასკნელის შემცირება წარმოებს ტემპერატურის შემცირების შე- 

დეგად). ამიტომ ნაწილაკები იკავებს მდებარეობებს, რომლებიც 

სივრცეში გარკვეული გეომეტრიული კანონის მიხედვითაა განაწი- 
ლებული. დარჩენილი მცირე კინეტიკური ენერგია იწვევს მხოლოდ 

ნაწილაკების მცირე რხევას ამ წონასწორობის მდებარეობების მახ- 

ლობლად, აღნიშნული ტემპერატურა წარმოადგენს სითხიდან მყარ 

მდგომარეობაში გადასვლის ტემპერატურას. თუ ტემპერატურას 

ცოტათი ავწევთ, მყარი სხეული ისევ გადავა სითხედ. თვით ამ 

ტემპერატურაზე სითხე და მყარი სხეული წონასწორობაში იქნება. 

განვიხილოთ ახლა ამ წონასწორობის პირობები და მათგან გამომ- 

დინარე შედეგები. : 
მეორე თავში გამოვიყვანეთ არაერთგვაროვანი სისტემის წონას- 

წორობის პირობები. ვინაიდან ამ შემთხვევაშიც გვაქვს არაერთ- 

გვაროვანი სისტემა (სითხე, მყარი სხეული), შეიძლება გამოვიყენოთ 
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ეს პირობები, მყარი “სხეულის. ანუ, რაც იგივეა, მყარი ფაზის და- 

მახასიათებელი სიდიდეები აღვნიშბოთ ნიზნაკით 3, მაშინ წონას- 

წორობის პირობები შემდეგი სახით დაიწერება: 

12კ== მშვ == 1ბკვ, 

2-:= 7'ვ=74%ვ, 

#3 ““ დე. 

აქ ),, 7 და დ, არის სითხის წნევა, ტემპერატურა და კუთრი 

თერმოდინამიკური პოტენციალი, ხოლო /., 7'ვ და ჯ#ე– სათანადო 

სიდიდეები მყარი ფაზისათვის, პირველი ორი განტოლების ჩასმა 

მესამეში მოგვცემს ს 

დე (ვ) 7 ეე) = დე (17გეს 2 ივ)“ 

ეს განტოლება გვიჩვენებს, რომ მყარი და თხევადი ფაზისაგან 

შემდგარი სისტემის მდგომარეობა განისაზღვრება ერთი სიდიდით, 
მაგალითად, ტემპერატურით. ყო:ელ ტემპერატურას ეთანადება 

  

      
  

” ი 
| თი 

ძ/, “ 9 
<4 

' ი #რითბხბე 

ჯV/ცსრი 

ნახ. 128. ნახ: 129. 

გარკვეული შწნევა, რომლის დროს მყარი სხეული იმყოფება წონას- 

წორობის სითხესთან და, პირიქით, ყოველ წნევას ეთანადება გარ- 
კვეული წონასწორობის ტემპერატურა. ამოვხსნათ წინა განტოლე- 

ბიდან #,. მივიღებთ 

: ი,= / (რა (IX,34) 
ეს განტოლება ერთმანეთთან აკავშირებს წონასწორობის ტეზ- 

ბერატურასა და წნევას. / ფუნქციის სახის პოვნა შეუძლებელია, 

, ვინაიდან არ არის ცნობილი სითხისა და მყარი სხეულის მდგომა- 

რეობის განტოლებები. მაგრამ. თერმოდინამიკა მაინც იძლევა ამ 
ფუნქციის ხასიათის ნაწილობრივ გამორკვევის საშუალებას. ამი- 
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სათვის ვისარგებლოთ კლაუზიუს-კლაპეირონის ფორმულით, რომე- 

ლიც გამოყვანილი იყო იმავე მეორე თავში 

რევ _ #35 

C7 ვ 7%ჯე (ხვ–- ჯვ) | 

აქ ი, და თვ არის სითხისა და მყარი სხეულის კუთრი მოცულობები, 

ხოლო 7ვე = 7 (§:– 8.) დნობის სითბო, ე. ი. სითბოს ის რაოდენობა, 
რომელიც საჭიროა ერთი გრამი მყარი სხეულის თხევად მდგომა- 

რეობაში გადასაყვანად 7. ტემპერატურაზე. თვით #',ვ ტემბერა- 

ტურას, ე. ი. სითხისა და მყარი სხეულის წონასწორობის ტემპე- 
რატურას, ეწოდება დნობის ან გამყარების ტემპერა- 

ტურა, 
სითხის და გაზის წონასწორობის პირობების განხილვისას 

  (IX,35) 

ჩვენ ვნახეთ, რომ _რჩ >0, ვინაიდან #, >შე, ე. ი. გაზის კუთრი 

(21 

მოცულობა მეტია, ვიდრე სითხისა მყარი სხეულისა და სითხის 

შემთხვევაში კი შესაძლებელია ორი შემთხვევა: 

1. სითხის კუთრი მოცულობა „მეტია, ვიდრე მყარი სხეულისა: 

ზი –>ზე. 

მაშინ (1X,35) განტოლება მოგვცემს 

წიე – 0, (LX,36) 
0X,ვ – 

ე. ი. წნევის გაზრდა (0, >>0) იწვევს დნობის ტემპერატურის 

გაზრდას (077. >>0V. ეს შემთხვევა ყველაზე ხშირად გვხვდება ბუ- 

ნებაში, თითქმის ყველა ნივთიერებისათვის გამყარება: იწეევს ზე- 
კუმშვას და ამიტომ მათთვის შესრულებულია (IX,36) პირობა. 

2? სითხის კუთრი მოცულობა ნაკლებია, ვიდრე მყარი სხეულის 
მოცულობა: | 

ზე < წვ. · 

ამ შემთხვევაში (IX,35) განტოლება გვაძლევს 

5: -–0, 0X,36) 
C7ვ 

ე. ი. წნევის გაზრდა (ძ/,ვ > 0) იწვევს დნობის ტემპერატურის 

შემცირებას (ძ7”ვ < 0). ეს შემთხვევა ძალიან იშვიათია. მხოლოდ 

წყლის, ბისმუტისა და კიდევ რამდენიმე სხეულისათვის ჯ;, < 41, 

ე. ი. სითხე გამყარების დროს ფართოვდება. მაგალითად, წყალი, 
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რომელიც ატმოსფერული წნევის დროს იყინება 273,15%-ზე (ცელ- 
სიუსის 09), გაყინვის “დროს ფართოვდება თავისი პირვანდელი 
მოცულობის 0,091 ნაწილით, ე. ი. ერთი კუბური სანტიმეტრი 

წყალი გამყარების დროს გვაძლევს 1,0910) ყინულს. ამიტომ 
წნევის გაზრდის , შედეგად წყლის დნობის ტემპერატურა კლე- 
ბულობს, ე. ი. მაღალი წნევის პირობებში წყალი იყინება უფრო 

დაბალ ტემპერატურაზე, ვიდრე ჩვეულებრივად. 44-ე ცხრილი გვიჩ- 
ვენებს როგორ იცვლება სხვადასხვა ნივთიერების: დნობის, ანუ 

გამყარების ტემპერატურა წნევის გაზრდის შედეგად; ჩვენ ვხედავთ, 

რომ წყლის, ბისმუტისა და გალიუმის დნობის ტემპერატურა კლე- 

ბულობს წნევის გაზრდის დროს. ყველა დანარჩენი სხეულის წშემ- 

თხეევაში კი ტემპერატურა იზრდება. 

45-ე ცხრილში მოყვანილია კლაპეირონ-კლაუზიუსის ფორმულის 

“შემოწმების შედეგები ზოგიერთი სხეულისათვის, როგორც ვხედავთ, 

თეორიის თანსვდენა ცდასთან ძალიან კარგია. 

გამოვსახოთ მიღებული შედეგები გეომეტრიულად. ავიღოთ 

XIX სიბრტყე და ღავხახოთ (1X,34) განტოლებით გამოსახული 

გეომეტრიულად გამოსახავს   მრუდი, ვინაიდან წარმოებული ძე 
Cთ7 კვ 

მხების აბსცისთა ღერძთან დახრის კუთხეს, მივიღებთ ორ შემთხ. 

ვევას. თუ ნივთიერებისათ- 

“ ვის შესრულებულია (IX,36) 

წნევა IX6/0ი)? პირობა, მრუდს ეჭნება 128-ე 
1 | 42000 | 8000 ნახაზზე ნაჩვენები სახე, ე. 0 

მრუდი გადახრილი იქნება 

მარჯვნივ. ხოლო, თუ ადგი- 

ლი აქვს (IX,361) პირობას 

ცხრილი 44 
  

  ზივთიერება 

  

ლითიუმი L9 ·179,+ 191,8 , 201,6 

  

  

  

  
        

ვერცხლის- · : წყალი §0 - 399 - 184 | +18 

ბისმუტი (9 9 71,0ს 9560 | 98986 #7 1ი თი II მისდია, 1870 

გალიუმი კ” | 989865) 9I4 | 110 ისი! ე9 -თ- -ი-- –90   

  

  

(მაგალითად, წყლის შემთხვევაში), მრუდი გადახრილი იქნება მარ- 
ცხნივ (ნახ. 129). 

განხილული მრუდის ყოველი წერტილი გამოსახავს ს სითხისა და 

მყარი სხეულის წონასწორობის მდგომარეობას. რას გამოსახავს ამ 

“მრუდის სიბრტყეში მარცხნივ და მარჯვნივ მდებარე წერტილები? 
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ცხრილი 45 

  

გამ. 41, 

  

      

I / სა 
ნივთიერება 0მ= 1601 601/0X 6013/6+ არადა გახ, 

წ 
ხი 5:04 14,% 0ივე%  +0,831 | -Lი,323 
Cძ 593 13, 7 0,056 | +-0,591 | –+=0,629 
LI) _644 19, 6 –0,034 | –0,6357 | ––ი,ვენ 
#69 2739,15 79, 7 –0იმ!) | -0,755 | --0, 76       

ცხადია, რომ მრუდის მარჯვნივ მდებარე წერტილები გამოსახავს. 
სითხის მდგომარეობას., მართლაც, მრუდის რომელიმე წერტილი– 

დან მარჯვნივ გადანაცვლება ნიშნავს ტემპერატურის გაზრდას, 

ე. ი. მყარი სხეულის გადასვლას თხევად მდგომარეობაში, პირიქით, 
გადანაცვლება მარცხნივ ნიშნავს ტემპერატურის შემცირებას, ე. ი. 

სითხის გადასვლას მყარ მდგომარეობაში. | 
ახლა გამოვარკვიოთ, რატომ გვაქვს დაბალ ტემპერატურებზე 

მყარი მდგომარეობა, ხოლო მაღალ ტემპერატურებზე- თხევადი, 

ჩვენ ვიცით, რომ მყარ სხეულში (კრისტალში) ნაწილაკები მცირედ 

ირხევა წონასწორობის გარკვეული მდებარეობების მახლობლად, რომ- 

ლებიც სივრცეში მოწესრიგებულადაა განაწილებული. სითხეში კი 

წონასწორობის ეს მდებარეობები, ჯერ ერთი, განლაგებულია სრუ- 

ლიად უწესრიგოდ და, გარდა ამისა, ისინი თვითონაც მოძრაობენ 

სხვადასხვა სიჩქარით. ცხადია, მოუწესრიგებელი განლაგების ალბა- 
თობა მეტია, ვიდრე მოწესრიგებულის. გარდა ამისა, სითხის მდგო- 

მარეობის ალბათობა მყარი „სხეულის მდგომარეობის ალბათობაზე 

მეტი კიდევ იმიტომაა, რომ სითხის ნაწილაკები უფრთ თავისუფ- 
ლად მოძრაობენ, ვიდრე მყარი სხეულისა. ისინი არ არიან .შეზღუ- 
დულნი მოძრაობით უძრავი წონასწორობის მდებარეობების მახ- 

ლობლად. მაშასადამე, სითხის მაკროსკოპული მდგომარეობის ალბა- 

თობა და, მაშასადამე, ენტროპიაც მეტია, ვიდრე მყარი სხეულის 

ალბათობა ან ენტროპია. შეორე მხრივ, სითხეს უფრო მეტი ენერ- 
გია აქვს, ვიდრე მყარ სხეულს: ი, > ი, ვინაიდან მყარი სხეულის 
გადასაყვანად სითხედ მას უნდა მივცეთ ენერგია. გამოვიყენოთ 

„ახლა პირველი ნაწილის (V,37) ფორმულა, რომლის თანახმად 

მუდმივი ტემპერატურისა და წნევის პირობებში წონასწორობის. 

მდგომარეობას ეთანადება თერმოდინამიკური პოტენციალის მინი- 

მუმი. თუ შემოვიღებთ კუთრ თერმოდინამიკურ პოტენციალს, მი– 
ვიღებთ, რომ წონასწორობის მდგომარეობაში 

დ=ტ6–2789-– ეფ =2)11ბ- 
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ვინაიდან სითხისა და მყარი სხეულის კუთრ მოცულობებს. 
შორის განსხვავება მცირეა, მესამე წევრი შეიძლება მხედველობაში 

არ მივიღოთ. განვიხილლოთ დანარჩენი ორი წევრი. ცხადია, თუ 
ტემპერატურა დაბალია, მეორე წევრი აბსოლუტური მნიშვნელო- 
ბით იქნება მცირე და დ სიდიდის მნიშვნელობა განისაზღერება 

პირველი წევრით, ენერგიით, ე. ი. თ-ს ექნება მინიმუმი მაშინ, 

როდესაც მინიმუმი ექნება ენერგიას. ზემოთ კი ვნახეთ, რომ მყარ 
მდგომარეობას უფრო ნაკლები ენერგია აქვს, ვიდრე თხევადს, 

ამიტომ დაბალ ტემპერატურებზე გვექნება მყარი მდგომარეობა. 

ვთქვათ, ტემპერატურა გაიზარდა, ეს გამოიწეევს მეორე წევრის 
აბსოლუტური მნიშვნელობის გაზრდას და ამიტომ მაღალ ტემპე- 
რატურებზე «C-ის მნიშვნელობა განისაზღვრება მეორე წევრის მნიშვ- 

ნელობით. ვინაიდან მეორე წევრის წინ დგას ნიშანი მინუს, დ-ს. 
ექნება მინიმუმი, როდესაც §-ს ექნება მაქსიმუმი, ე. ი. მაღალ ტემ- 

პერატურაზე წონასწორობის მდგომარეობა ეთანადება ენტროპიის 
მაქსიმუმს. მეორე მხრივ, ზემოთ ვნახეთ, რომ სითხის ენტროპია. 

მეტია, ვიდრე მყარი სხეულისა და, მაშასადამე, მაღალ ტემბერა- 

ტურაზე წონასწორული მდგომარეობა იქნება არა მყარი, არამედ 

თხევადი. ცხადია, უნდა არსებობდეს ტემპერატურა, რომელზედაც 

როგორც მყარი, ისე თხევადი მდგომარეობა წონასწორული იქნება. 

სწორედ ეს ტემპერატურაა მყარიდან თხევად მდგომარეობაში გა- 

დასვლის ტემპერატურა. ” 

განვიხილოთ მდგომარეობა, რომელიც გამოისახება 4 წერტილით 

(ნახ. 128). მისი ტემპერატურა უფრო მაღალია, ვიდრე 8 წერტი- 

ლისა, ე. ი, სითხისა და "მყარი სხეულის წონასწორობის ტემპერა- 

ტურა. ამიტომ #/ წერტილში სითხის კუთრი თერმოდინამიკური 

პოტენციალი ნაკლები იქნება, ვიდრე მყარი სხეულისა, ე. ი. ამ 

მდგომარეობაში მყარი ფაზა არ იქნება მდგრადი ანუ სტაბილური, 

ამ შემთხვევაში. ამბობენ, რომ მყარი სხეული მეტასტაბილურ 

მდგომარეობაშია. სრულიად ანალოგიურად მრუდის სარცხ- 

ნივ მდებარე წერტილები გამოსახავენ მყარი სხეულის სტაბილურ: 

და სითხის მეტასტაბილურ მდგომარეობებს, საზოგადოდ, მეტა- 

სტაბილური მდგომარეობა ეწოდება ისეთ მდგომა- 

რეობას, რომელსაც არ ეთანადება კუთრი თერმო-. 
დინამიკური პოტენციალის მინიმუმი. ეს არ არის წო- 
ნასწორული მდგომარეობა და, თუ რაიმე განსაკუთრებული პირო- 

ბების გამო იგი განხორციელდა, საკმარისი იქნება მცირე შეშფო- 
თება, რომ სხეული სტაბილურ მდგომარეობაში გადავიდეს. ამ 
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მეტასტაბილურ მდგომარეობათა განხილვას დავუბრუნდებით შემ- 

-დეგში. 
გამოვარკვიოთ, რა პროცესს გამოსახავს C 4 წრფე. C წერ- 

ტილში გვაქვს მყარი სხეული. C-დან # წერტილამდე ხდება მისი 
გათბობა, 8 წერტილში იწყება გათხევადება და, სანამ მთელი მყარი 
სხეული არ გადავა სითხედ, მდგომარეობა გამოისახება 8 წერტი- 

ლით. 8/4/ მონაკვეთი გამოსახავს მიღებული სითხის გათბობის 

პროცესს. მთელი C/I პროცესი მიმდინარეობს მუდმივი წნევის 
„პირობებში. სრულიად ანალოგიურად C) „I, არის მყარიდან თხევად 

მდგომარეობაში გადასვლის პროცესი მუდმივი ტემპერატურის პი- 
| რობებში. მყარი სხეული სითხედ გადადის წნევის იხოთერმული 

შემცირების შედეგად. ცხადია, წნევის შემცირებით მყარი სხეულის 

გათხევადება მხოლოდ იმ შემთხვევაში შეიძლება, როდესაც ჯაევ= 
= / (7) მრუდი გადახრილია მარჯვნივ, ე. ი. როდესაც დნობის 

ტემპერატურა მცირდება წნევის შემცირების შედეგად. წინააღმდეგ 
შემთხვევაში (მაგალითად, წყლის, ბისმუტისა და გალიუმისათვის) 

"მყარი სხეულის იხოთერმულად გათხევადებისათვის საჭიროა წნევის 
გაზრდა და არა შემცირება, მართლაც; კარგად არის ცნობილი, 
“რომ ყინული დნება წნევის გაზრდისა და არა შემცირების შედე- 
გად. როგორც შემდეგში ვნახავთ, ამ ფაქტს ძალიან დიდი მნიშე- 

ნელობა აქვს ბუნების სხვადასხვა მოვლენისათვის. 
უფრო დაწვრილებით განვიხი-ლოთ დნობის სითბო 2... სრუ- 

ლიად ისევე, როგორც VIIL თავში, შეიძლება გამოვიყვანოთ ფორ- 

'მულა: : =. 

ვ: == მვე –L– ჯი (თე––ზე). (IX,37) 

აქ ივე არის მ-ძე, ე. ი. სითხისა და მყარი სხეულის კუთრ ენერ- 

გხათა სხვაობა, ხოლო /) (ს,– სე) – გათხევადების დროს მოცულობის 

ცვლილების შედეგად შესრულებული მუშაობა. ვინაიდან დთა--შ; 
"სხვაობა ძალიან მცირეა, მთავარ როლს ასრულებს პირველი წევრი 
მა” –– დნობის შინაგანი სითბო. ეს არის დნობის მთელი 
სითბოს ის ნაწილი, რომელიც იხარჯება კრისტალური მესრის 

'” დაშლაზე და ნაწილაკთა შორის ურთიერთქმედების შემცირებაზე. 

გამოვიანგარიშოთ /.,-ის შემადგენელი ნაწილები წყლისათვის. 

0CL 
უშუალო გაზომვებით მიღებულია, რომ 7.ვ,=79,89 –“, მე 9ვ= 

ყ7” 

=-–-0,091, თუ X=1 თM/. აქედან მივიღებთ 

ს იმ 
»C–თ)=-–-1 . 0,091= – 0,091 2 CV _ _ 0,091 001 _ 

ყ”' თ 
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რადგან 1თMMს · 6) =20,024200; ლ0ვ;-სათვის გვექნება 

0-კ,=>79, 87 901 · 

#7 

როგორც ვხედავთ, 7ჯ,,-ის მთავარ ნაწილს შეადგენს ივ,, ხოლო 

7 (წე-– ს) იმდენად უმნიშვნელოა, რომ შეიძლება არც მივიღოთ 

მხედველობაში, გარდა ამისა, აღსანიშნავია, რომ წყლის ”ემთხვე- 

ვაში დნობის დროს შესრულებული მუშაობა უარყოფითია, რადგან 

დნობის დროს ყინული იკუმშება, 

სჯ 70, გადაცივებული სითხე და ამოიფული მღგოგარეობა 

წინა პარაგრაფში გამოვარკვიეთ, რომ გარდა სტაბილური მდგო- 
მარეობისა შესაძლებელია მყარი და თხევადი სხეულების მეტასტაბი- 

ლური მდგომარეობის არსებობა, მართლაც, ჯვ,= / (7) მრუდის 
მარცხნივ მდებარე წერტილები ერთდროულად ორ მდგომარეობას 

გამოსახავენ. ერთი არის მყარი ფაზის სტაბილური მდგომარეობა, 
ხოლო მეორე-– სითხის მეტასტაბილური მდგომარეობა, ამ მოვლე- 
ნის ნათლად წარმოსადგენად დავუშვათ, რომ სითხე, რომლის 

მდგომარეობა გამოისახება 4 წერტილით, ცივდება მუდმივი წნევის 

„ პირობებში, ე. ი. პროცესი გამოისახება 4#0 მრუდით. როდესაც 

მივაღწევთ 8 წერტილს, ჩვეულებრივად იწყება სითხის გამყარება 
(კრისტალიზაცია). თხევადი ფაზა ნახტომით გადადის ახალ–– მყარ 

ფაზაში, რომელიც ძირფესვიანად განსხვავდება თხევადი ფაზისაგან, 

მაგრამ, თურმე, შესაძლებელია, # მდგომარეობის შემდეგ ტემპე– 

რატურის კიდევ შემცირება ისე, რომ სითხე „არ გადავიდეს მყარ” 
მდგომარეობაში. გვექნება ისევ სითხე, მხოლოდ მისი ტემპერა- 

ტურა იქნება ნაკლები, ვიდრე გამყარების ტემპერატურა. ეს იქნება 

სითხე მეტასტაბილურ მდგომარეობაში, ასეთ სითხეს ეწოდება 

გადაცივებული სითხე. მაშასადამე, სითხე გადაცივებულია, 

თუ მისი ტემპერატურა ნაკლებია, ვიდრე არსებული წნევის შესა- 

ბამისი გამყარების ტემპერატურა, ცხადია, გადაცივებული სითხის 

კუთრი თერმოდინამიკური პოტენციალი მეტია, ვიდრე იმავე ტემ- 

პერატურისა და წნევის მქონე მყარი სხეულის კუთრი თერმოდი- 

ნამიკური პოტენციალი, ამიტომ გადაცივებული სითხის მდგომა- 

რეობა არამდგრადია, მეტასტაბილური მდგომარეობაა, საკმარისია 
ძალიან მცირედ გადავხაროთ იგი ამ მდგომარეობიდან, რომ მა- 
“შშინვე მოხდეს გადასვლა სტაბილურ შყარ მდგომარეობაში, რო- 

მელსაც შეესაბამება ნაკლები კუთრი თერმოდინამიკური” პოტენ- 

«სვიალი, ამ გადასვლის დროს გადაცივებული სითხის ტემპერატურა 
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იზრდება, რადგან გამოიყოფა დნობის სითბო #2,. სითხის გადასა- 
ცივებლად საჭიროა განსაკუთრებული პირობების, განხორციელება, 

შემდეგში კრისტალიზაციის მექანიზმის განხილვის დროს ჩვენ ვნა- 
ხავთ, რომ კრისტალიზაციას ხელს უწყობს გარეშე კრისტალიზა- 
ციური ცენტრების არსებობა, ასეთ გარეშე კრისტალიზაციურ 
ცენტრებს წარმოადგენს თვით გადასაცივებელი ნივთიერების მცირე. 

კრისტალები, რომელთა სტრუჭტურა გადასაცივებელი ნივთიერე- 
ბის კრისტალების სტრუქტურის მსგავსია. ცხადია, თუ გავწმენდთ 

სითხეს ყველა ასეთი კრისტალიზაციური ცენტრისაგან, გადაცივება- 

გაადვილდება. ამისათვის კი საჭიროა სითხის ფილტრაცია, მისი: 

გათბობა დნობის ტემპერატურაზე უფრო მაღალ ტემპერატურაზდე, 

რათა გადნეს ყველა მცირე კრისტალი, რომლებიც შეიძლება იყოს 

სითხეში, და დაფარვა მტვრისაგან. თუ ასეთნაირად მომხადებულ- 

სითხეს სწრაფად გავაციებთ, მივიღებთ გადაცივებულ სითხეს. 
გადაცივების შესაძლებლობა დამოკიდებულია ნივთიერების გვარო- 

ბაზე. ზოგიერთი ნივთიერების, როგორც არის, მაგალითად, ხუთ- 
წყლიანი ტიოსულფატი, წყალი და სხვ., გადაცივება ადვილია, 
ზხოგიერთისა კი ძალიან ძნელია. წყალი, მაგალითად, შეიძლება გა- 

დავაცივოთ თითქმის –-30”-მდე, მეტალებისა და მათი შენადნობების 

გადაცივება კი ძალიან. ძნელია. 
ზოგიერთ შემთხვევაში შეიძლება ძალიან გადაცივებული სითხის“ 

მიღება სითხის ტემაერატურა იმდენად დაბალი ხდება, რომ 
ურთიერთქმედების პოტენციალური ენერგია აღემატება ნაწილაკების 
კინეტიკურ ენერგიას. ამის გამო ძნელდება ნაწილაკების გადანაცვლება 

ერთიმეორის მიმართ, რაც იწვევს სითხის თანდათანობით გამაგრე- 

ბას.· ურთიერთქმედება იმდენად ძლიერდება, რომ ნაწილაკებს აღარ 
შეუძლიათ განლაგება კრისტალური მესრის სახით, ვიღებთ სხეულს, 

რომლის ნაწილაკებს გარკვეული მდებარეობანი უჭირავთ და მხო- 
ლოდ ირხევიან ამ მდღებარეობათა მახლობლად. მაგრამ, კრისტა- 
ლური მყარი სხეულისაგან განსხვავებით, ნაწილაკები განლაგებუ- 
ლია სრულიად უწესრიგოდ, ვინაიდან. სწრაფი და ძლიერი გადაცი- 
ვების გამო მათ ვერ მოასწრეს.განლაგება გარკვეული გეომეტრიუ- 

ლი კანონის მიხედვით. ასეთ მდგომარეობას. ჩვენ ვუწოდეთ მყარი. 
ამორფული მდგომარეობა. როგორც ვხედავთ, ამორფული. 

მდგომარეობა, ისევე როგორც გადაცივებული სითხე, წარმოადგენს 
მეტასტაბილურ მდგომარეობას. პრინციპულად არავითარი განსხვა- 

ვება სითხესა და ამორფულ სხეულს მორის არ არის. სრულიად. 

განუწყვეტლად, ყოველგვარი ნახტომის გარეშე, სითხე შეიძლება 
გადავიყვანოთ ამორფულ მდგომარეობაში, ამიტომ ხშირად ამორფულ 
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სხეულებს უწოდებენ კიდევ გადაცივებულ სითხეებს, ერთადერთ 
განსხვავება ამორფულ და თხევად მდგომარეობებს შორის ის არის, 
რომ ამორფულ მდგომარეობაში, ძლიერი გადაციეების და მასთან 

დაკავშირებული ძლიერი ურთიერთქმედების გამო, ნაწილაკები ვერ 
მოძრაობენ ისე თავისუფლად, როგორც სითხეში. - 

ხალასი ელემენტები ძლიერ იშვიათად გვხვდება ამორფულ 
მდგომარეობაზი. ასეთია მხოლოდ 0,, §, 96 და #, უფრო ხშირად 

ამორფულ მდგომარეობაში შეიძლება გადავიყვანოთ ქიმიური ნა- 
ერთები, განსაკუთრებით ისეთი, რომლებიც ხასიათდებიან დიდი 
ზომის მოლეკულებით. განვიხილოთ ახლა სითხის ამორფულ მდგო- 
მარეობაში გადასვლის პროცესი, სითხის სტრუქტურის განხილვის 
დროს აღვნიშნეთ, რომ რაც უფრო ახლოსაა სითხე გამყარების 

მდგომარეობასთან, მით უფრო მეტია მასში გაჩენილი მცირე კრის- 
ტალური ჯგუფები, რომლებიც არ არის სავსებით მდგრადი და 

სითბური მოძრაობის გამო. მალე იშლება, ტემპერატურის თანდა- 
თანობითი დაწევა ზრდის ასეთი ჯგუფების რიცხვს და მათი ზრდის 
სიჩქარეს, მაგრამ, ამასთანავე ერთად იზრდება სითხის სიბლანტე, 

ე. ი. ძალები, რომლებიც ხელს უშლიან ნაწილაკების გადანაცვლე- 
ბას ერთმანეთის მიმართ. რაც უფრო სწრაფად იზრდება სიბლანტე, 
მით უფრო ძნელია მოლეკულებისათვის გადანაცვლება სხვა მოლეჯ 

კულებს შორის და სივრცეში განლაგება გარკვეული გეომეტრიული 
კანონის მიხედვით. ამიტომ ისეთი სხეულების შემთხვევაში, რომ- 
ლებშიც ტემპერატურა იწვევს სიბლანტის ძალიან სწრაფ ზრდას, 
მოლეკულები ვერ მოასწრებენ განლაგებას კრისტალური მესრის 

სათანადო ადგილებში და მივიღებთ ამორფულ სხეულს, როგორც 
ვხედავთ, ამორფული მდგომარეობის მისაღებად საჭიროა სიბლანტე 

იზრდებოდეს უფრო სწრაფად, ვიდრე კრისტალური ჯგუფები და 
მათი რიცხვი. ! · 

მაშინ, როდესაც თხევადი მდგომარეობიდან კრისტალურში გა- 

დასვლის დროს სხეულის ყველა თვისება ერთ გარკვეულ ტემპერა- 
ტურაზე იცვლება ნახტომისებურად, ამორფულ მდგომარეობაში 

გადასვლის დროს თვისებების ცვლა ხდება უწყვეტად. 
განვიხილოთ, მაგალითად, როგორ იცვლება სითხის სიბლანტე 

უ (მისი განსაზღვრა იხილეთ შემდეგ თავში) ამორფულ მდგომა- 
რეობაში გადასვლის დროს. 130-ე ნახაზზე მოცემული მრუდი 'გვიჩ- 
ვენებს სიბლანტის ცვალებადობას ტემპერატურის. მიხედვით. აბს- 

ცისთა ღერძზე გადაზომილია ტემპერატურა, ორდინატთა ღერძზე-–- 
სიბლანტის კოეფიციენტი. ჩვენ ვხედავთ, რომ დაწყებული გამყა- 

რების ტემპერატურიდან, სიბლანტე იზრდება დაახლოებით მაჩვე- 
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ნებლიანი კანონის (მიხედვით. გარკვეულ ტემპერატურაზე მრუდს 
აქვს გადაღუნვის; წერტილი. ამ ტემპერატურის შემდეგ სიბლანტე 
იცვლება უფრო“, ნელა. სიბლანტის ყველაზე ძლიერი ცვლა ხდება 
რომელიღაც 7, და #7" ტემპერატურებს შორის (7,>#/). ამ ტემ- 

7! პერატურებსს შორის მდე- 

| ბარე შუალედს უწოდებენ 
ამორფული სხეულის გამზ- 

ყარების შუალედს. 
სწორედ ამ შუალედში ხდე- 
ბა სხეულის დამახასიათებე- 
ლი სიდიდეების ყველაზე 

სწრაფი ცვლილება; იცვლება. 
სითბოტევადობა, გაფართო- 

ების კოეფიციენტი, ენერ- 
გიის რაოდენობა და სხვ.. 

>- მართალია, ეს ()ვლილება არ 
# 7” ხდება ნახტომისებურად ერთ 

გარკვეულ ტემპერატურაზე, 
როგორც ამას ადგილი აქვს 

კრისტალების შემთხვევაში, მაგრამ იგი ყველაზე უფრო ძლიერია 
ტემპერატურის გარკვეულ ფარგლებში, სითბოტევადობის ცვლი- 

ლებასთანაა დაკავშირებული სითბური ენერგიის (ზუსტად,–-–ბმული- 

ენერგიის) რაოდენობა ამორფულ სხეულში, განვიხილოთ კრისტალუ- 

რი სხეული, რომლის ტემპერატურა ნულის ტოლია. მაშინ სითბური 

ენერგიაც იგნება ნული. დავიწყოთ სხეულის გათბობა. ტემპერატურა 
გადავზომოთ აბსცისთა ღერძზე, ამ ტემბერატურამდე გასათბობად 

საჭირო სითბო კი--ორდინატთა ღერძზე (ნახ. 131). ვნახავთ, რომ 
სითბოს რაოდენობა თანდათან იზრდება და, როდესაც ტემპერა- 

ტურა მიაღწევს დნობის წერტილს, ნახტომით გაიზრდება 2. სიდი- 
დეზე, სადაც # არის დნობის ფარული სითბო. შემდეგ იგი ისევ“ განა- 
გრძობს თანდათანობით ზრდას. დავიწყოთ ახლა მიღებული სითხის 
გაცივება. სითბოს რაოდენობა თანდათან შემცირდება, სანამ არ მი- 
ვაღწევთ გამყარების ტემპერატურას. თუ ამ ტემპერატურაზე სხეული 

ისევ კრისტალურ' მდგომარეობაში გადავიდა, სითბო ნახტომით 
შემცირდება 7». სიდიდეზე და ისევ გაჰყვება C00 მრუდს. დავუშვათ 
ახლა, რომ გამყარების ტემპერატურაზე სხეულის კრისტალიზაცია 

არ მოხდა, სითხე გადაცივდა და შემდეგ გადავიდა ამორფულ 

მდგომარეობაში, ჩვენ ვნახავთ, რომ ამ შემთხვევაში სითბოს რაო- 

  
  

I 
I 
| 

| 
( 

ნახ. 130. 

დენობის არავითარი ნახტომისებური ცვლა არ მოხდება. სითბოს. 
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რაოდენობა განაგრძობს თანდათანობით შემცირებას და გამომსა- 

ხველი წერტილი გაჰყვება 0).8,4, მრუდს. მრუდების შედარება. 

გვიჩვენებს, რომ #, წერტილამდე CI 814) მრუდი უფრო სწრაფად 
იწევს ქვევით, ვიდრე C#0 მრუდი. მხოლოდ #ყ ტემპერატური- 

დან დაწყებული მრუდები გახდება პარალელური. ვინაიდან C= 

22 მივიღებთ, რომ , მრუდების მხებთა დახრილობის კუთხის- 

ტანგენსი გვიჩვენებს სითბოტევადობას, როგორც ვხედავთ, 7”ჟ-ზე, 

    

რ 

C, ა 

# 

18, C 

I. ' 
4, L · I 

ბზ.) “ I 
ი 7 

79 7კ 
' "ნახ, 131. 

დაბალ ტემპერატურებზე ამორფულ და კრისტალურ სხეულებს თითქ.- 

მის ტოლი სითბოტევადობა აქვს. 77 ტემპერატურის ზევით ამორ- 

ფული სხეულის სითბოტევადობა იზრდება უფრო სწრაფად, ვიდრე 

კრისტალურისა, მაგრამ დნობის ტემპერატურაზე კრისტალის სით- 

ბოტევადობა იზრდება ნახტომისებურად და ხდება ამორფული (ამ 

შემთხვევაში უკვე თხევადი) სხეულის სითბოტევადობის ტოლი, 

ყოველივე ზემოთქმული ცხადყოფს, რომ ამორფულ მდგომა- , 

რეობაში ენერგიის მარაგი მეტია, ვიდრე კრისტალურში. ეს კი 

იმას ნიშნავს, რომ ამორფული მდგომარეობა არ არის მდგრადი, 

რის გამოც სხეული თანდათან უნდა გადავიდეს კრისტალურ მდგო- 

მარეობაში. ასეთი გადასვლა, მართლაც, ხდება, მაგრამ დიდი სიბ- 

ლანტის გამო იგი მოითხოვს საკმაოდ დიდ დროს. ასეთი გადასვ- 

ლის ყველაზე ცნობილ მაგალითს წარმოადგენს მინების თანდათა- 

ნობითი კრისტალიზაცია, რაც გამოისახება მათ სხვადასხვა ნაწილ- 

„ში არაგამჭქვირვალე ადგილების გაჩენაში. ეს არაგამჭვირვალე ადგი- 

ლები წარმოადგენს მცირე კრისტალების ერთობლიობას, რომლე- 
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ბიც გაჩნდნენ მოლეკულების გადანაცვლებისა და მოწესრიგებულად 

დალაგების შედეგად. 
დასასრულ აღვნიშნოთ, რომ მყარი კრისტალური სხეულის გა- 

დახურება, ე. ი. გადაყვანა თხევადი მდგომარეობის 'მიმართ მეტა- 

სტაბილურ მდგომარეობაში შეუძლებელია. როგორც კი მისი ტემპე- 

„რატურა მიაღწევს დნობის ტემპერატურას, მაშინვე დაიწყება დნობა, 

§ 71. გაზის გადასვლა მქარ მდგომარეობაში და 

· მქარი სხეულის სუბლიმაცია 

ნივთიერების გადასვლა მყარ, მდგომარეობაში შეიძლება არა 
მარტო. თხევადი, არამედ გაზური მდგომარეობიდანაც, სახელდობრ, 
ცდები გვიჩვენებს, რომ თუ წნევა. საკმაოდ მცირეა,, გაზი ტემბპე- 
რატურის შემცირების შედეგად გადადის უშუალოდ მყარ მდგო- 
მარეობაში და, პირიქით, მყარი სხეული ტემპერატურის გაზრდის 

გამო გადადის გაზურ მდგომარეობაში. პირველ პროცესს ეწოდება 

გაზი კონდენსაცია, ხოლო მეორეს--მყარი სხეულის აორთქ- 

ლება, ანუ სუბლიმაცია, · 

აქაც, ისე როგორც გაზისა და სითხის და სითხისა და მყარი 

სხეულის: შემთხვევაში, გვაქვს ორი ფაზის წონასწორობა. ცხადია, 
ამიტომ ამ პროცესისათვის შეიძლება გამოვიყენოთ ორი ფახის 
ზოგადი წონასწორობის პირობები: 

12, == შვ =12კვ, 

2=7ე:=7ა, : _ 

თდ,=დვ. : 
სრულიად ისევე, როგორც ზემოთ, აქედან შეიძლება დავასკვნათ, 

· რომ მყარი სხეულისა და გაზისაგან შემდგარი არაერთგვაროვანი 
სისტემის მდგომარეობა ხასიათდება ერთი სიდიდით. ყველა დანარ- 

ჩენი სიდიდე · წარმოადგენს მის ფუნქციას. მაგალითად, თუ პბარა- 

მეტრად აღებულია ტემპერატურა, მესამე განტოლებიდან წნევი- 

სათვის მივიღებთ 

მევ= / (7,ვ). (IX,38) 

მაშასადამე, ყოველ წ?პევას ეთანადება მყარი მდგომარეობხდან 
გაზურში გადასვლის ტემპერატურა და, პირიქით, ყოველ ტემპერა- 

ტურას ეთანადება გარკვეული. წნევა,ა რომლის დროსაც ხდება 
მყარი სხეულის გადასვლა გაზად ან პირიქით, ტემპერატურას, რომ- 

ლის დროსაც მყარი სხეული გადადის გაზად, ეწოდება სუბლი- 

მაციის ტემპერატურა. ისევე, როგორც "სითხის აორთქლე- 
ბისას ან მყარი სხეულის გათხევადებისას, სუბლიმაციის ტემპერა- 
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ჯურა დამოკიდებულია გარეშე წნევაზე, რომ ნაწილობრივ მაინც 
გამოვარკვიოთ კავშირი მათ შორის, გამოვიყენოთ კლაპეირონ-კლაუ- 

ზიუსის ფორმულა: 

ს.  # ; ((1X,ვ39 
II 7 1ე 2ე3(91-– ხე) 

  

აქ #73, არის სუბლიმაციის კუთრი სითბო, ე. ი. სითბოს ის 
რაოდენობა, რომელიც საჭიროა ერთი გრამი მყარი სხეულის გადა- 
საყვანად გაზურ მდგომარეობაში, ცხადია, ყოველთვის Xე; >9, 

ე. ი. სუბლიმაციის დროს სითბო ყოველთვის შთაინთქმება. 

ვინაიდან გაზის კუთრი მოცულობა L, მეტია, ვიდრე მყარი 

სხეულის კუთრი მოცულობა ჯე, განტოლების მარჯვენა მხარე და- 

-დებითი იქნება, ე. ი. 

_რMვ. 
((7ჰე 

ამრიგად, სუბლიმაციის ტემპერატურა იზრდება 

წნევის გაზრ დის შედეგად. გეომეტრიულად ეს იმას ნიშნავს, 

>0. 

    

/! 

მწსჩი 

4+2> 
ჰჰჯი 

მ · "7 
ნახ. 132. 

რომ 0X,38) განტოლებით გამოსახული მრუდის მხები აბსცისთა 

ღერძთან ადგენს მახვილ კუთხეს. 131-ე ნახაზზე მოცემულია სუბლი- 
მაციის მრუდი /,ე-/ (7). მის მარცხნივ მდებარე წერტილები გა- 
მოხატავს მყარ მდგომარეობას, ხოლო მარჯვნივ მდებარე წერტი- 

ლები ––გაზურ მდგომარეობას, თვით სუბლიმაციის მრუდის წერტი- 
ლები კი ეთანადება მყარი სხეულისა და გახის წონასწორობის 

მდგომარეობებს. 

სუბლიმაციის კუთრი სითბო იხარჯება, ერთი მხრივ, მყარი 
სხეულის კრისტალური მესრის დაშლაზე, ხოლო, მეორე მხრივ,– 

გაფართოებაზე: 

25. მ. მირიანაშვილი 385 ·



#ვჯ =6, –- 03ვ+%)ვ (9–– ზე). 

ისევე, როგორც აორთქლების კუთრი სითბოს შესახებ, შეიძლება 
დამტკიცდეს, რომ 7#,კ,-ის პირველი ნაწილი #6,––იე გაცილებით ზე- 

ტია, ვიდრე მეორე ნაწილი 7; (91-–– დე). 
ცხადია, »., არ არის მუდმივი. იგი დამოკიდებულია ტემპერა- 

ტურაზე, მაგრამ, თუ ვიხილავთ ტემპერატურათა მცირე ინტერვალს, 

ჯე, გარკვეული მიახლოებით შეიძლება მუდმივ სიდიდედ ჩავთვალოთ. 
ამ შემთხვევაში კლაპეირონ.კლაუზიუსი ფორმულა საშუალებას 
გვაძლევს მიახლოებხით მაინც ვიპოვოთ 722,ვ= / (7) ფუნქციის 

სახე. მართლაც, ვინაიდან #, > ჯე, „ა შეიძლება უგულებელვყოთ,. 
ხოლო, წნევის სიმცირის გამო, გაზისათვის შეიძლება გამოვიყენოთ. 

კლაპეირონის ფორმულა. მივიღებთ 

თევ __ _ILM21_ 
ეე ო= –-- –X)ვ 

ანუ 

ძმევ – სე 27: _– 

· 13 # უვ) 

ინტეგრაციის შედეგად მივიღებთ 

_031_ 31 
ჰსმ,კლ=–- “41 _ ციუვს 13 წეს ? 

ანუ | 

_ სვ) 

მM,ვ==6" 6 -IIIწ4ვ · · 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ტემპერატურის დიდ ინტერვალს. 

ვიხილავთ, ეს ფორმულა აღარ გამოდგება, ვინაიდან Xკჯ არის ტემ- 
პერატურის ფუნქცია. ამ ფუნქციის სახის გამოსარკვევად ჩვეულებ- 
რივად იყენებენ ფორმულას 

ძ2-31 
= ლ0»ჯქკ “““ 0ჯვ) (IX ,40) ძე) 9 (2) 

რომელიც გამოიყვანება ისევე, რრგორც სათანადო ფორმულა სი- 

თხის აორთქლების კუთრი სითბოსათვის ფორმულაში შემავალი- 
სიდიდეები C,, და ძევ გაზისა და მყარი სხეულის კუთრი სითბო- 

ტევადობაა, ამ ფორმულით გამოიანგარიშებენ 23,, როგორც ტემ- 

  

პერატურის ფუნქციას, და ჩასვამენ ეთო გამოსახულებაზი, ინტეგ- 
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რაციის შედეგად იღებენ »ჯ,ვ-ის ფორმულას, რასაკვირველია, ამი- 

სათვის ცნობილი უნდა იყოს გაზისა და მყარი სხეულის სითბო- 

ტევადობები. 

(IX,400 ფორმულის საშუალებით შეიძლება "გამოვარკვიოთ, 

როგორ იცვლება 7, ტემპერატურის ცვლილების დროს. ვინაიდან 

გაზის სითბოტევადობა ნაკლებია, ვიდრე მყარი სხეულის სითბოტე- 

ვადობა, მარჯვენა მხარე უარყოფითი ივნება, ამიტომ გვექნება 

07-31 

Cთ 751 

ე. ი. სუბლიმაციის კუთრი სითბო მცირდება ტემპერატურის ზრდის 
დროს. 

<0, 

§ 72, გაზური, თხევადი და მჭქარი ფაჭზის წონასწორობა. 

სამმაგი წმრტილი. მქარი ფაზის მოდიფიკაციები 

ზემოთ გამოვარკვიეთ, რომ ნივთიერების სამი მდგომარეობიდან 
ყოველი ორი შეიძლება იყოს წონასწორობაში. მაგალითად, ისეთ 

წნევასა და ტემპერატურაზე, რომლებიც აკმაყოფილებენ პირობას 

დ (ჯ, 2)=და (#7, 2), (IX,41) 

გაზი და სითხე წონასწორობაში იქნება. ისეთ წნევასა და ტემპე- 

რატურაზე, რომლებიც აკმაყოფილებენ განტოლებას 

და (», 7)=Cვ (#, 1), “ (1X,42) 

წონასწორობაში იქნება სითხე და მყარი სხეული. დასასრულ, თუ 

შესრულებულია პირობა 

დ, (დ, 7)=დე(# 2)... (IX,43) 
გვექნება გაზისა და მყარი სხეულის წონასწორობა, ყველა ჩამოთვ- 

ლილი წონასწორობის მდგომარეობის გამომსახველი წერტილები 

ჯ»7' დიაგრამაზე გვაძლევს სამ მრუდს:· აორთქლების, დნობისა და 
სუბლიმაციის. ყოველი მათგანი ერთმანეთისაგან ყოფს ორი მდგო- 

მარეობის სათანადო სიბრტყის ნაწილებს. 

დავსვათ ახლა შემდეგი საკითხი: შეიძლება თუ არა მოიძებნოს 

ისეთი წნევა და ტემპერატურა, რომ წონასწორობაში იყოს გაზი 
სითხესთან და სითხე მყარ სხეულთან? ცხადია, ეს წნევა და ტემპე- 

რატურა ერთდროულად უნდა აკმაყოფილებდეს (IX, 41) და 
(IX, 42) განტოლებებს. გეომეტრიულად ეს მდგომარეობა გამოხა- 

ტული იჟგნება აორთქლებისა და დნობის მრუდთა გადაკვეთის წერ- 
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ტილით. მაგრამ ზემომოყკანილი განტოლებები გვიჩვენებს, რომ ამ 

შემთხვევაში შესრულებული იქნება აგრეთვე (I1X,43) განტოლება, 
ე. ი. წონასწორობაში იქნება გაზი და მყარი სხეული. გეომეტრიუ- 
ლად ეს იმას ნიშნავს, რომ სუბლიმაციის მრუდიც გადის დნობისა 

და აორთქლების მრუდების გადაკვეთის წერტილში (ნახ. 134). 
საზივე მრუდი იკვეთება ერთ წერტილში, რომელიც გამოსახავს 
სამივე ფაზის წონასწორობის მდგომარეობას. ამ წერტილს ეწოდება 
სამმაგი წერტილი, აღვნიშნოთ იგი /, ასოთი, დიაგრამას, რო- 

მელზედაც მოყვანილია სამივე ფაზის სათანადო არეები და დახა- 

ჩ 

  

    

  

ნახ. 133. 

ზულია ამ არეების გამყოფი წონასწორობის მრუდები, ეწოდება 

მდგომარეობათა დიაგრამა. 
133-ე ნახაზზე მოყვანილია ნებისმიერი ნივთიერების მდგომა- 

რეობათა დიაგრამა (სქემა), იგი გვიჩვენებს, როგორაა განლაგე- 
ბული წონასწორობის მრუდები და სხვადასხვა ფაზების სათანადო 
არეები. ჩ»X არის აორთქლების ზრუდი, #M დნობის 

ზრუდი, ხოლო #V სუბლიმაციის მრუდი. მოყვანილი 
დიაგრამა ეთანადება ისეთ ნივთიერებას, რომლისათვისაც დნობის 

მრუდი გადახრილია მარჯვნივ. წყლის, ბისმუტის და გალიუმის 

შემთხვევაში ეს მრუდი მარცხნივ იქნება გადახრილი. 

“LM და MX მრუდებს შორის მყოფი არე ეთანადება გაზურ 
მდგომარეობას, ## და #I/ მრუდებს შორის მყოფი არე-–- თხევად 
მდგომარეობას, ხოლო #. და ჩV შორის მყოფი არე-– მყარ 

მდგომარეობას, თუ წნევა ნაკლებია, ვიდრე 2),)' სადაც (0 არის 

სამმაგი წერტილის შესაბამისი წნევა, შესაძლებელია მხოლოდ გა- 
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ზური და მყარი მდგომარეობა. ავიღოთ მაგალითად გაზი, რომლის 

მდგომარეობა გამოისახება #4 წერტილით, მისი წნევა ნაკლებია, 

ვიდრე ჯ,, და ტემპერატურა მეტია, ვიდრე იო” დავიწყოთ მისი 

იზობარული გაცივება (4#C0 წრფე). გაზი შეიკუმშება და როდესაც 

მისი ტემპერატურა 8 მდგომარეობის შესაბამისი გახდება, დაიწ- 
ყება გადასვლა მყარ მდგომარეობაში (კრისტალიზაცია). სანამ 

კრისტალიზაცია არ დამთავრდება, ტემპერატურა უცვლელი დარ- 

ჩება. მივიღებთ მყარ სხეულს და 80 მონაკვეთის გასწვრივ შემდ- 

გომი გადანაცვლება გამოსახავს ამ მყარი სხეულის გაცივებას. შებ- 

რუნებით, C8/ პროცესი მყარი სხეულის იზობარული გათბობის 

(CC, მონაკვეთი), მისი სუბლიმაციისა (წერტილი #8) და მიღებული 

გაზის იზობარული გათბობის (მონაკვეთი #1) გამომსახველი იქნება, 

თუ წნევა სამმაგი წერტილის წნევაზე მეტია და ნაკლებია /#; კოი–- 
ტიკულ წნევაზე, შესაძლებელია სამივე. მდგომარეობის განხორციე- 

ლება. | | 
დაბოლოს, თუ წნევა კრიტიკულ წნევაზე მეტია, შესაძლებელია 

მხოლოდ ერთგვაროვანი მდგომარეობა, რომელსაც შეიძლება ვუ- 
წოდოთ გაზიც და სითხეც, და მყარი მდგომარეობა. როგორც 
მაგალითი, განვიხილოთ წყალი. უშუალო გაზომვებით და გამოან. 

გარიშებით მიღებულია, რომ წყლისათვის სამმაგი წერტილის წნევა 
ი, =4,6 შსი)LII ქ და ტემპერატურა 

#',, =2739,15--0,00769, 

ანუ ცელსიუსის სკალით 

: ჯ,, =+ 0,00769. 

134-ე ნახაზზე მოყვანილია წყლის მდგომარეობის დიაგრამა. რად- 

გან წყლისათვის მა 0, დნობის მრუდი გადახრილია მაოცხ- 
(/ C-4 3 

ნი. თუ წნევა ჯX, =4,6 III წნევაზე ნაკლებია, თხე- 
· ვადი ფაზა შეუძლებელია, წყლის ორთქლი | უშუალოდ ყინუ- 
ლად იქცევა, ხოლო ყინული––ორთქლად. თვით M., წნევაზე და XV, = 

=–+0,00076- ტემპერატურაზე წონასწორობაში იქნება წყალი, 
ყინული და წყლის ორთქლი. საკმარისისაის სულ თოდნავ შევ- 

ცვალოთ ან წნევა ან ტემპერატურა, რომ დაიწყოს გაერობა 

რომელიმე ფაზამ. დაგვრჩება ან ორი, ან ერთი ფაზა. ცელსიუსის 

ნული გრადუსი, რომელსაც ჩვეულებრივად ეწოდება წყლის გაყინ- 
ვის, ანუ ყინულის დნობის ტემპერატურა, არის წყლისა და ყინუ- 
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ღის წონასწორობის ტემპერატურა ნორმალური წნევის პირობებში 
10) = 1თII). 

ახლა გამოვარკვიოთ, როგორი ცვლილებები შეიძლება განიცა- 
დოს სისტემამ სამმაგ წერტილში. ცხადია, სანამ სისტემა სამივე 

ფაზას შეიცავს, არ შეიძლება მოხდეს ტემპერატურისა და წნევის 

! ი 

         

0- 

< 
L 
ა 

ყი6VCი 

ჩ = 4 ,0თი _–ე- 

რრ07XCი0 

2 => 
7: = 273,16 +690076 

- 

ნახ, 134. 

ცვლილება, ვინაიდან სამი ფაზა წონასწორობაშია მხოლოდ გარ- 
კვეული ტემპერატურისა და წნევის პირობებში. ერთადერთი ცვლი- 
ლება, რომელიც შეიძლება მოხდეს სამმაგ წერტილში, არის ფაზე- 
ბის გადასვლა ერთმანეთში, ე. ი. მათი მასების. შეცვლა. წარმო- 
ვიდგინოთ, მაგალითად, რომ სამმაგ წერტილში მყოფ სისტემას 
გადავცემთ სითბოს მუდმივი მოცულობის პირობებში, სითბოს 

გადაცემა გამოიწვევს მყარი სხეულის გარკვეული ნაწილის გადნო- 
ბას, თუ გადნობის შედეგად სხეულის მოცულობა იზრდება (ნორ- 
მალური შემთხვევა), წნევა სისტემაში გაიზრდება. იმისათვის, რომ 

წნევა უცვლელი დარჩეს (სისტემა რჩება სამმაგ წერტილში), ორთქ- 

ლის ნაწილი უნდა გადავიდეს სითხედ, მაშასადამე, სითბოს. გადა- 

ცემა გამოიწვევს როგორც მყარი, ისე გაზური ფაზის გადასვლას 
თხევად ფაზაში. იმისდა მიხედვით, თუ რომელი ფაზა ჭარბობს -–მყა- 

რი თუ გაზური, უფრო ადრე გაქრება ან ერთი, ან მეორე. დაგვრჩე- 
ბა ან მყარი ან თხევადი, ანდა მყარი და გაზური ფაზები, თუ მყარი 
ფაზის დნობის დროს მოცულობა მცირდება (მაგალითად, წყლის შე- 

მთხვევაში), დნობა გამოიწვევს წნევის შემცირებას და იმისათვის, 
რომ წნევა უცვლელი დარჩეს, მყარი სხეულის ნაწილი გადავა ორთქ- 

ლად. ანალოგიურად შეიძლება გაირჩეს სხვა შემთხვევებიც, როდე- 

საც, მაგალითად, სითბოს გადავცემთ მუდმივი წნევის პირობებში. 

ვ9ე |



უკვე აღვნიშნეთ, რომ ბუნებაში მყარი მდგომარეობა გვხვდე- 
ბა სხვადასხვა სახხთ პირველად ეს მოვლენა ნატრიუმის 

ფოსფატისა და გოგირდის შესწავლის დროს შენიშნა მიტჩერლიხმა 

(1819 წ.). შემდეგი გამოკვლევებით გამოირკვა, რომ ეს მოვლენა –– 

პოლიმორფიზმი (მრავალსახეობა) ძალიან გავრცელებული მოვ- 

ლენაა ბუნებაში. თითქმის ყველა ნივთიერებისათვის იქნა აღმოჩე- 

ნილი მყარი ფაზის სხვადასხვა სახე. ფაზის ცნების განმარტების 

თანახმად, ყველა ეს სახე უნდა ჩაითვალოს (კალკე ფახებად, ასე 

რომ, თითქმის ყველა სხეული შეიძლება იმყოფებოდეს სხვადასხვა 

მყარ ფაზაში, ასე, მაგალითად, გოგირდი ჩვეულებრივ პირობებში 
გვხვდება ორი კრისტალური სახით1: რომბული გოგირდი და 
მონოკლინური გოგირდი. წყალიც მყარ მდგომარეობაში 
(ყინული) გვაძლევს ექვს სხვადასხვა მყარ ფაზას. 

ნივთიერების "სსვადასხვა მყარ ფაზას ეწოდება მოდიფიკა- 

ციები. ისინი ერთმანეთისაგან განსხვავდებიან ან კრისტალუ- 
რი მესრის აგებულებით, ან ერთისა და იმავე სახის კრისტა- 
ლური მესრის კვანძებს შორის მანძილთა განსხვავებით, ეს იწვევს 

განსხვავებას სიმკვრივის, სითბოტევადობის და ყველა სხვა ფიზი- 
კური თვისებების მხრივაც. | 

მაგალითად, არსებობს რკინის სამი მოდიფიკაცია თ, 6 და 47. თ 
და 8 მოდიფიკაციებს აქვთ ერთისა და იმავე სახის კრისტალური 

მესრები (ცენტრირებული კუბი), მაგრამ სხვადასხვაა ატომური 

მანძილი («-სათვის ძი =2,86 # 8-სათვის კი თ=2,98 I). “7 რკინა 

კრისტალდება ცენტრირებულწასნაგებიანი კუბის მესერში (C= 

=3,63/1). 
პოლიმორფიზმის შემთხვევაში მდგომარეობის დიაგრამა რთულ- 

დება, ვინაიდან ჩვეულებრივი სამმაგი წერტილის გარდა ჩნდება 

კიდევ რამდენიმე ასალი სამმაგი წერტილი, რომლებიც ეთანადება 
ორი მყარი ფაზისა და გაზის, ან ორი მყარი ფაზისა და სითხის, ან- 

და სამი მყარი ფაზის წონასწორობის მდგომარეობებს. 135-ე ნახაზზე 

მოყვანილია გოგირდის მდგომარეობის დიაგრამა. # სამმაგი წერ- 
ტილი გამოსახავს გაზური, თხევადი და მონოკლინური გოგირდის 
“წონასწორობის მდგომარეობას. #, სამმაგი წერტილი გამოსახავს 

გაზური მონოკლინური და რომბული გოგირდის წონასწორობის 
მდგომარეობას, ხოლო ჩე––სამმაგი წერტილი-–თხევადი, მონოკლი- 

ნური და რომბული გოგირდის წონასწორობას. V#X ტეხილი 
    

1 გარდა ამ სახეებისა, არსებობს გოგირდის სხვა სახეებიც, მაგრამ მათ 

“იშვიათობის გამო არ ვიხილავთ, 
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მრუდის მარჯვნივ იმყოფება გაზური ფაზის მდგომარეობათა 

არე.” IX IL მრუდის მარჯვნივ და ზევით გვექნება თხევადი გო- 

გირდის მდგომარეობათა არე. /,#,#ე# ჩაკეტილი მრუდი შემო- 

საზღვრას მონოკლინური გოგირდის მდგომარეობებს, ხოლო 

M##X,.# მრუდის მარცხნივ იმყოფება რომბული გოგირდის მდგო- 

მარეობათა არე. ნახაზიდან ჩანს, რომ მონოკლინური გოგირდი: 

შეიძლება მივიღოთ მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც წნევა 

#20 თ, აეეე #2 

   
    0,0/თო#8L –      
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| 
| 

ი · #2 ; 2 949 7,4? # 

ნახ. 135, 

იმყოფება ”, დღა /#,-ს შორის, სადაც 7, უდრის დაახლოებით: 

0,01 2 M#V/, ხოლო ),--13200/. სამმაგი წერტილების სათანადო 

ტემპერატურებია: »ჯ#,-სათვის ჯ,=368,459 (95,45%0), ჯ-ისათვის-– 

· 2=3929 (119,292), #,-სათვის , კი––277=4249 (151%06). საინტერე- 
სოა ის გარემოება, რომ არ არსებობს რომბული თხევადი და გა- 

ზური გოგირდის მდგრადი წონასწორობის სათანადო სამმაგი წერ- 
ტილი, ვინაიდან 1 7ჩ. 271, და M#/) მრუდების გაგრძელებების 

გადაკვეთის წერტილი მოქცეულია მონოკლინური მდგომარეობის 
არეში (წერტილი ი). #L#L, მრუდს ეწოდება მოდიფიკაციების. გარ- 

დაქმნის მრუდი. იგი გვიჩვენებს, რა ტემპერატურშზზა და რა წნევაზე 

არის შესაძლებელი რომბული და მონოკლინური გოგირდების ერთ- 
მანეთში გარდაქმნა. ამ მრუდის იმ წერტილს, რომელიც ეთანადებ>. 

ნორმალურ, ე, ი, ატმოსფერულ წნევას, ეწოდება გარდაქმნის 
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წერტილი. გოგირდისათვის ამ წერტილს ეთანადება წნევა ჯ= 

=1ის, და ტემპერატურა 7”-=368,59 (95,5%0ე)-ით. 

ანალოგიურ თვისებებს გვიჩვენებს კალაც. ცნობილია კალის. 
ორი მოდიფიკაცია-თეთრი და რუხი ფერის. პირველი მათგანი. 

ატმოსფერული წნევის დროს მდგრადია 18%-ს ზევით, უფრო და- 
ბალ ტემპერატურებზე მდგრადია რუხი ფერის კალა. მიუხედავად 

იმისა, რომ ჩვეულებრივი ტემპერატურა ხშირად 18%C-ზე ნაკლებია. 
მაინც გვაქვს თეთრი კალა, რომელიც ამ შემთხვევაში იმყოფება 
მეტასტაბილურ მდგომარეობაში. გადასვლა ამ მეტასტაბილური. 

მდგომარეობიდან სტაბილურში (რუხი ფერის კალად) ძალიან ნელა. 
მიმდინარეობს და სწორედ ამიტომაა შესაძლებელი პრაჭტიკულ: 

  

#7M9 
C/77 

C 
+ 6Vა)ლი 
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ნახ, 136, 

ცხოვრებაში თეთრი კალის გამოყენება. რუხი ფერის კალა ნაკლე- 

ბად მკვრივია, ვიდრე თეთრი, და მას არა აქვს ის სასარგებლო თვი- 

სებები, რომლებიც აქვს თეთრ კალას. თეთრი კალის გადასვლა 

რუხ კალად მით უფრო სწრაფად ხდება, რაც უფრო დაბალია 

ტემპერატურა. ამ შემთხვევაში თეთრი კალა თანდათან იფარება 

ნახვრეტებით და, დასასრულ, იშლება ფხვნილად. ეს მოვლენა ხში- 

რად გვხვდება პრაქტიკაში. ცნობილია, მაგალითად, რომ თეთრი 

კალისაგან გაკეთებული სხვადასხვა ნივთი (ფოლაქები, სასულე მი- 

ლები და სხვ.) თანდათან იფშვნებოდა და ფუჭდებოდა, განსაკუთ- 

რებით ძლიერი სიცივეების დროს. 

136-ე ნახაზზე მოყვანილია წყლის დიაგრამა. როგორც ტამანისა 

და ბრიჯმენის ცდების შედეგად გამოირკვა, გარდა ჩვეულებრივი. 

ყინულისა, არსებობს კიდევ ხუთი სხვადასხვა სახის ყინული. მათი 

ერთმანეთსა და წყალში გადასვლის მრუდები და სამმაგი წერტი- 
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ლები მოყვანილია 136-ე ნახაზზე მათი გარჩევა გვიჩვენებს, რომ 

ჩვეულებრივი ყინული (ს) გარკვეულ წნევასა და ტემპერატურაზე 
გადადის III ყინულში. C არის სათანადო სამმაგი წერტილი-––წო- 

ნასწორობაშია წყალი, I ყინული და III ყინული. III ყინული 

თავისი თვისებებით განსხვავდება | ყინულისაგან დნობის დროს 

იგი კი არ იკუმშება, როგორე ჩვეულებრივი ყინული, არამედ ფარ- 

თოვდება, ამიტომ მისი დნობის მრუდი გადახრილია მარჯვნივ 

(C#) მრუდი). წნევის კიდევ უფრო გაზრდა მიგვიყვანს #ჯ» სამმაგ 

წერტილამდე, რომელიც არის წყლის, III ყინულისა და ახალი V 

ყინულის წონასწორობის წერტილი. V ყინულის დნობის მრუდიც 

გადახრილია მარჯვნივ, როდესაც წნევა გახდება 6380 #0, V ყი- 
01 

ნული გადავა VI ყინულში (# წერტილი). კიდევ უფრო. დიდი წნე- 
ვის პირობებში VI ყინული გადადის VII ყინულში (CL სამმაგი 

წერტილი). გარდა ამ ოთხი ახალი ყინულისა, რომლებიც შეიძლება 
“იმყოფებოდნენ წონასწორობაში წყალთან, არსებობს კიდევ ყინული 

II. იგი შეიძლება იყოს წონასწორობაში მხოლოდ I, III და V 

ყინულთან. სათანადო სამმაგი წერტილები აღნიშნულია X' და-8-ით. 
46-ე ცხრილში მოყვანილია ყველა 

  

  

ცხრილი 46 სამმაგი წერტილის სათანადო წნე- 

სამმაგი , ჯიც ვები და”ტემპერატურები, 
"წერტილი ხ ახლა განვიხილოთ ერთი მყარი 

მოდიფიკაციიდან მეორეში გადა- 

0 400016 4,579 I სვლის პროცესი. ვინაიდან მოდი- 

8 7 | ვეა ფიკაციები წარმოადგენს ცალკე 
ს +0,16 6:50». ” ფაზებს, მათთვის შეიძლება გამო- 

L | #37 1 ი: თ ვიყენოთ ზემომიღებული ყველა 
§ –- 2,8 36000. . შედეგი. გადასვლის დროს გამო-     იყოფა ან შთაინთქმება სითბოს 

გარკვეული რაოდენობა (გადასვლის სითბო), რომელიც მოცულო- 

ბის ცვლილებასთან დაკავშირებულია კლაპეირონ-კლაუზიუსის გან- 

ტოლებით ' 
1) 

ძია _ ?5 

III 25% (–,– ს,» 

  

“სადაც 2, არის მეორე მოდიფიკაციიდან პირველში გადასვლის 

სითბო, #,,-–-გადასვლის ტემპერატურა, 42, და #; კი--მოდიფიკა- 
„ციების კუთრი მოცულობანი, იმისდა მიხედვით, თუ” რომელი მათ- 
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„განი ჭარბობს, მივიღებთ ან დადებით, ან უარყოფით 19, მა- 
(9 

გალითად, გოგირდის შემთხვევაში რომბული მოდიფიკაციიდან მო- 

ნოკლინურში გადასვლის დროს კუთრი მოცულობა იზრდება 

  

L) 

0,014--” „ით, ე. ი. თ,--ფშ,=0,014, გადასვლის სითბო უდრის 

97 

3.12 0. ა უ00781 -სათვის მივიღებთ: იჩ, = 25 CIV. ს 
0 აქედ თ» ვ ვიდე თ7 ე ღჯგძ ე 

მედეგი გვიჩვენებს, რომ გადასვლის ტემპერატურა იზრდება წნევის 
გაზრდის შედეგად, სახელდობრ, წნევის 25 თM-ით გაზრდის დროს 

გადასვლის ტემპერატურა გაიზრდება ერთი გრადუსით, საზოგადოდ 
უნდა ითქვას, რომ მყარი მოდიფიკაციების კუთრი მოცულობების 
სხვაობის სიმცირის გამო, გადასვლის ტემპერატურა წნევის გაზრდის 

“შედეგად ძალიან მცირედ იცვლება. მხოლოდ ზოგიერთ შემთხვე- 
გაში, მაგალითად, I და III ყინულისათვის, როდესაც თ, –– სკ აღწევს 

“ 9-, წნევის ცვლა იწვევს გადასვლის ტემპერატურის ძლიერ 
ცვლას. 

დასასრულ განვიხილოთ სუბლიმაციისა და დნობის მრუდების 
მიმდინარეობის საკითხი როგორც თეორიული, ისე ექსპერიმენ- 

ტული გამოკვლევები გვიჩვენვბს, რომ სუბლიმაციის მრუდი თან- 
დათან უახლოვდება კოორდინატთა სათავეს, ე. ი. წნევის შემცი- 
რებასთან ერთად სუბლიმაციის ტემპერატურა კლებულობს და 

უახლოვდება აბსოლუტურ ნულს. დნობის მრუდის მაღალი წნევების 

არეში გაგრძელების საკითხი უფრო რთულია, გერმანელი ფიზხი- 

კოსის ტამანის აზრით, დნობის მრუდი თანდათან უნდა იხრებო- 

დეს ორდინატთა ღერძისაკენ და უნდა გვიჩვენებდეს მაქსიმუმს. 

გამოითქვა აგრეთვე აზრი, რომ დნობის მრუდი, ისე როგორც 
აორთქლების მრუდი, თავდება კრიტიკულ წერტილში. არც ერთი 
ამ აზრთაგანი არ დადასტურდა. კრიტიკული წერტილის არსებობა 

, შეუძლებელია, ვინაიდან მაშინ შესაძლებელი იქნებოდა თხევადი 

ფაზიდან გადასვლა მყარ ფაზაში განუწყვეტელი გზით, რაც არ 

“"შეიქლება, ვინაიდან იზოტროპიული მდგომარეობიდან (სითხე) ანი- 

ზოტროპიულ მდგომარეობაში გადასვლა უნდა მოხდეს ნახტომისე- 

ბურად. ეს დაკავშირებულია იმასთან, რომ სხეულს აქვს ან არა 
აქვს რაიმე სიმეტრიის ელემენტი და ამიტომ არ შეიძლება იგი 

თანდათან იძენდეს ან კარგავდეს სიმეტრიის ელემენტს. უფრო 
მისაღებია ბრიჯმენის აზრი, რომლის თანახმად, დნობის მრუდი 
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გრძელდება განუწყვეტლად უსასრულო წნევისაკენ. ამასთან დაკავ- 

შირებით აღსანიშნავია, რომ ზოგჯერ დნობის მრუდი გრძელდება 
კრიტიკულ ტემპერატურაზე უფრო მაღალი ტემპერატურების არეში, 

ასე რომ, კრიტიკული ტემპერატურის ზევითაც შეიძლება განვახორ- 

ციელოთ მყარი მდგომარეობა. 

ჯ 73. თხევადი პელიუგი და მცო#ე გვარის ფაჭზური გადასვლები 

სხვადასხვა მაკოოსხეულებს შორის განსაკუთრებით საინტერესო 
თვისებებით ხასიათდება პელიუმი. იგი ერთადერთი ნივთიერებაა. 

ში!» 

40 /' 

/ 
30 ზ/ 

, 2.“ 
20 9MICI 

–_– 

9 4 2 3 4 5 7“ +« 

ნახ. 137. 

  

  

  

  

#0                 
  

რომელიც რჩება თხევად მდგომარეობაში ნებისმიერად დაბალ ტემ- 
პერატურაზე. ექსპერიმენტული გამოკვლევებით (კამერლინგ-ონესი, 

კეზომი და სხვები) დადგინდა, რომ თხევადი ჰელიუმი ორ სხვა- 
დასხვა ფაზურ მდგომარეობაში შეიძლება იყოს, ამ ფაზებმა მიიღეს: 
სახელწოდებანი: თხევადი ჰელიუმ I და თხევადი ჰელიუმ II. 137-ე 

ნახაზზე ნაჩვენებია პელიუმის მდგომარეობის დიაგრამა, რომელ- 

ზედაც გამოყოფილია სხვადასხვა ფაზის არეები. როგორც ვხედავთ, 
მთელი სიბრტყე გაყოფილია ოთხ არედ. ეს არეები და მათი გამ- 

ყოფი მრუდები შემდეგია: 'გაზური პელიუმის არე, მდებარე #40 
მრუდის ქვევით (M არის კრიტიკული წერტილი ტემპერატურით 
5,20%/ და წნევით 2,260თ(/), თხევადი პელიუმ I-ის არე (#4#ჩ0 

მრუდის მარჯვნივ), მყარი პელიუმის არე (C 87) მრუდის ზევით)- 

და, დასასრულ, 0 4717) მრუდით და წნევის ღერძით შემოსაზღვრული 
არე, რომელიც ეთანადება თხევად პელიუმ II-ს. ეს დიაგრამა 
გვიჩვენებს, რომ თუ წნევა 25 იჯ»I-ზე ნაკლებია, ვერავითარი გ> 
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ეივებით ვერ გადავიყვანთ ჰელიუმს მყარ მდგომარეობაში. ჰე- 
ლიუმის დიაგრამა მნიშენელოვნად განსხვავდება სხვა ნივთიერებე- 
ბის მდგომარეობის დიაგრამებისაგან იმით, რომ გაზურ და მყარ 

ფაზებს არ შეუძლიათ თანაარსებობა. თუ პელიუმს ვაცივებთ და- 

ბალი წნევის პირობებში (25 ატმოსფეროზე ნაკლები წნევის), ჯერ 
მივიღებთ თხევად პელიუმ I-ს, რომელიც არ გვაჩვენებს რაიმე გან- 

საკუთრებულ თავისებურებას, შემდგომი გაცივებით, გარკვეულ 

ტემპერატურაზე თხევადი პელიუმი 1 გადავა თხევადი ჰელიუმის 

მეორე ფაზაში, ე. წ. ჰელიუმ 11-ში, გადასვლის წერტილს უწოდეს 
# წერტილი (შემდეგ გამოვარკვევთ, რატომ ეწოდა მას ასეთი სა- 
ხელწოდება). ნაჯერი ორთქლის წნევისათვის გადასვლის ტემპერა- 
ტურა არის 2,189X. როგორც გვიჩვენებს ორი თხევადი ფაზის 

გამყოფი 2 / წრფე, წნევის გადიდებით გადასვლის ტემპერატურა 

კლებულობს. ფაზური გადასვლები გაზურ ჰელიუმს, თხევად პელიუმ 

1-სა და მყარ პელიუმს შორის წარმოადგენს ჩვეულებრივ ფაზურ 
გადასვლებს, ე. წ. პირველი გვარის ფაზურ გადასვლებს, რომელთა 

დროს ნახტომით იცვლება ფაზის სიმკვრივე, ენტროპია, შინაგანი 
ენერგია და გამოიყოფა ან შთაინთქმება გადასვლის ფარული 
სითბო. სულ სხვა ხასიათისაა ფაზური გადასვლა პელიუმ I-სა და 
პელიუმ 1I-ს შორის, რენტგენოგრაფიული გამოკვლევებით დად- 
გინდა, რომ ამ ორივე მდგომარეობას აქვს სითხის სტრუქტურა. 

გადასვლა მათ შორის ხდება ისე,.რომ არ წარმოებს "ფარული სით- 

ბოს შთანთქმა ან გამოყოფა, ე. ი. არ ხდება ენერგიის ცვლილება, 

რაც იმას ნიშნავს, რომ ჰელიუმს I და პელიუმს II არ შეუძლიათ 

თანაარსებობა წონასწორულ პირობებში. / წერტილში არ ხდება · 

აგრეთვე სიმკვრივისა და ზედაპირული დაჭიმულობის ცვლილება. 
138-ე ნახაზზე ნაჩვენებია როგორ იცვლება თხევადი პელიუზის 

სიმკვრივე » წერტილის მახლობლობაში. თვით 4. წერტილზე სიმ- 

კვრივე აღწევს მაქსიმუმს, მაგრამ არ იცვლება ნახტომით, როგორც 

უს ხდება პირველი. გვარის ფაზური გადასვლის დროს. 139-ე ნა- 
ხაზზე ნაჩვენებია თხევადი პელიუმის სითბოტევადობის ცვლა 2. 

წერტილის მახლობლად. 
სითბოტევადობა განიცდის წყვეტას და მისი ცვლა ანომალიური 

ხასიათისაა, ჩვენ ვხედავთ, რომ სითბოტევადობის მრუდის სახე 

გავს ბეოძნულ # ასოს და სწორედ ამიტომ ეწოდა ამ ფაზურ გა- 

დასვლას X» გადასვლა ან მეორე გვარის ფაზური გა- 

დასვლა., | 
თხევადი ჰელიუმი 1I განსაკუთრებული თვისებების მქონე სითხეა. 

გამოკვლევები გვიჩვენებს რომ ეს გადასვლა სტრუქტურულად 
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არის გადასვლა მოწესრიგების მდგომარეობაში, მიუხედავად იმისა, 

რომ პელიუმი რჩება სითხედ. ეს მოწესრიგება თითქმის ისეთია, 

როგორიც მყარი კოისტალის შემთხვევაში. 

თხევად პელიუმში გადასვლის აღმოჩენამ ცნობილი პოლანდიელი 

ფიზიკოსი ერენფესტი მიიყვანა იმ აზრამდე, რომ განევითარებინა 

  

  
ლ 3: => 

CC.) 

    
  0,445 

  

0,443   

  

0,4 
  

  

  

              
ნახ. 138, 

მსგავსი ფაზური გადასვლების თეორია. 7. გადასვლის ანალოგიურ 

ფაზურ გადასვლას ეწოდება მეორე გვარის ფაზური გადა: 

სვ ლა. რა არის დამახასიათებელი ამ ტიპის ფაზური გადასვლები- 
სათვის? ამისათვის გავიხსენოთ ჩვეულებრივი (ე. წ. პირველი გვა- 

რის) ფაზური გადასვლების დამახასიათებელი ნიშნები. ჩვენ ვიცით, 
რომ ამ ფაზური გადასვლების დროს ნახტომით იცვლება სიმკვრიეე,. 
ენერგია, ენტროპია, ზედაპირული დაჭიმულობა და ა. შ., ე.ი. სხეუ- 

ლის მდგომარეობის დამახასიათებელი სიდიდეები, ყველა ეს სიდიდე 

წარმოადგენს თერმოდინამიკური პოტენციალის პირველ წარმოე- 
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ბულს. ვიცით აგრეთვე, რომ გადასვლის მრუდი ემორჩილება კლა- 

პეირონ-კლაუზიუსის განტოლებას 

  

5!ი«თ I 

  

  

            
  

ნახ, 139. 

სადაც რიახ=)ს, ე, და რ§=3,– არიან კუთრი მოცულობის» 
· · ჯ 

და კუთრი ენტროპიის ნახტომები, ვინაიდან ბვ–– სადაც )ჯ| 

არის გადასვლის ფარული სითბო, პირველი გვარის ფაზური გა- 

დასვლის დროს გამოიყოფა ან შთაინთქმება სითბო. 

სულ სხვა ხასიათისაა მეორე გვარის ფაზური გადასვლა. ამ 

გადასვლებისას არ ხდება ენერგიის, სიმკვრივისა და ენტროპიის 

ნახტომისებრი ცვლა. ისინი უწყვეტი არიან ამ გადასვლების დროს. 

ნახტომით იცვლება სხეულის თვისებების დამახასიათებელი სი- 

დიდეები, ისეთები როგორიცაა: სითბოტევადობა, გაფართოების 

კოეფიციენტი და სხვები, რომლებიც წარმოადგენენ თერმოდინამი- 

კური პოტენციალის მეორე წარმოებულებს. ცხადია, ამის გამო 

კლაპეირონ-კლაუზისის განტოლება აღარ გამოდგება მეორე გვარის 

ფაზური გადასვლებისათვის, მისი შემცვლელი განტოლება გამოი- 

ყვანება ენტროპიის უცვლელობის პირობიდან - 

8, (2, 71=3) (7, 7), (LX,44) 
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სადაც 1 და 2 ნიშნაკები აღნიშნავენ ფაზებს. ამ ტოლობის გადი- 

ფერენცირებით გადასვლის მრუდის გასწვრივ (47; მრუდი პელიუ- 
მის შემთხვევაში) მივიღებთ : 

(51) (+ %-) წი –(7 ) (ს –- 49) ძ7. 
მკ /L ძ7' /» ი? /L ძ7' 7ი 

სადაც გვექნება 
(5) _ (+ 

#/ _ ძX /» · 07 / 

  

  = X.45 “რ (4) (2 იუვე 
ძ/ /I ძე) /XL 

თუ გავიხსენებთ, რომ 

( >) “ ( ძა ) ( >) 
ლო = -. “. და –_ =–- - =--Cრ27, 

მუ, #» მ/ /L მ7”/» 

სადაც თ არის გაფართოების კოეფიციენტი, მივიღებთ 

ძის _რა–რ _ _ ბ” (1IX,46)   

“” #ი(ფV- თ) 7 ბათ. 

აქ ბიი=ფა.–-ირ, და ტ#=თV,-თ, არიან სითბოტევადობისა და გა- 
ფართოების კოეფიციენტის ნახტომები. ასეთია განტოლება, რო- 
მელიც საზღვრავს მეორე გვარის ფაზური გადასვლის მრუდის სა- 
ხეს, ექსპერიმენტებმა სავსებბთ დაადასტურეს ამ განტოლების 

"სისწორე. 

თხევადი ჰელიუმი II მრავალი შესანიშნავი და უცნაური თვისე-· 
ბის მატარებელია და, როგორც გამოირკვა, ამის მიზეზია ის, რომ 

იგი არის ერთადერთი კვანტური სითხე. ეს იმას ნიშნავს; რომ 
მისი თვისებების ახსნა არ შეიძლება კლასიკური ფიზიკის საშუალე- 

ბით. ამისათვის საჭირო ხდება კვანტური თეორიის გამოყენება. 

განსაკუთრებით უცნაურია ე. წ. ერთდროულად ცნობილი საბჭოთა 
ფიზიკოსის ლ, კაპიცას, ინგლისელი ფიზიკოსის ალენისა და მაის- 

ნერის მიერ 1938 წელს აღმოჩენილი ზედენადობის თვისება. ეს მოვ- 
ლენა იმაში გამოიხატება, რომ პელიუმ II-ს ახასიათებს ძალიან: 

მცირე სიბლანტე წვრილ კაპილარულ მილში დინების დროს, ათეულ 

ათასჯერ ნაკლები, ვიდრე პელიუმ I-ის სიბლანტე. გასაკვირი იყო 

აგრეთვე ის, რომ სითხეში ჩაშვებულ დისკოს რხევის მილევით გა- 

ზომილი სიბლანტე დიდად არ განსხვავდებოდა ჰელიუმ I-ის სიბ- 

ლანტისაგან, ამ საკითხს, ისე, როგორც ჰელიუმ I1-ის დინების. 

ხასიათის მაჩვენებელ ცდებს, განვიხილავთ შემდეგში, |



მეათე თავი 
ტ 

მოლეკულების დაჯახება და გადატანის მო.ვლენები 

ამ თავში გავარჩევთ მოვლენებს, რომლებიც დაკავშირებულია 

"მოლეკულების მოძრაობასა და ერთმანეთთან დაჯახებასთან. ეს მოვ- 
ლენები შესამჩნევია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც სხეული არ 
იმყოფება სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეობაში და რო- 
დესაც იგი ასრულებს ამ მდგომარეობაში გადასვლასთან დაკავში- 
რებულ შეუქცევ პროცესს, ასეთი მოვლენების განხილვა სტატის- 
ტიკურად შეუძლებელია, ვინაიდან სტატისტიკური ფიზიკა ვიწრო. 
გაგებით (თერმოდინამიკა) იხილავს მხოლოდ |შექცევ პროცესებს, 

ყველა შეუქცევი პროცესი კი მოითხოვს კინეტიკურ განხილვას, 
ე. ი. მათ შესასწავლად და სათანადო კანონზომიერებათა დასად- 

გენად აუცილებლად საჭიროა მოლეკულათა მოძრაობისა და ერთი- 
მეორესთან დაჯახების მექანიზმის დაწვრილებით გარჩევა. მხოლოდ 
ამის შემდეგ იქნება შესაძლებელი ნათელი წარმოდგენა ვიქონიოთ 
იმაზე, თუ როგორ ხდება მოლეკულების გადასვლა სხეულის ერთი 

ნაწილიდან მეორეში. სწორედ ამ გადასვლასთან ანუ ენერგიის, 
იმპულსისა და სხვა სიდიდეების გადატანასთან არის დაკავშირე- 
ბული ის შეუქცევი პროცესები, რომელთა საშუალებით სხეული 

უახლოვდება სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეობას. 

ჩვენ დავიწყებთ გაზების განხილვით, ვინაიდან მოლეკულების 

მოძრაობის ხასიათი ყველაზე კარგად სწორედ გაზებისათვის არის 

ცნობილი. ამის შედეგია აგრეთვე ის გარემოება რომ მხოლოდ 
გაზებისათვის არსებობს გადატანის მოვლენების საკმაოდ განვითა- 

რებული და ცდით შემოწმებული თეორია, 

§ 74, დაჯასებათა რიცხვი და საშუალო. განარბენი 

ავარჩიოთ გაზის რომელიმე მოლეკულა და თვალყური ვადევნოთ 

მის მოძრაობას. ჩვენ უკვე ვიცით, რომ მისი გზა წარმოადგენს ძა- 
ლიან რთულ ტეხილ წირს (ნახ. 140), ვინაიდან ერთი დაჯახებიდან 

26, მ. მირიანაშვილი 401



მეორემდე იგი წრფივად და თანაბრად მოძრაობს, ხოლო დაჯახე– 

ბის მომენტში ნახტომით იცვლის სიჩქარის სიდიდესა და მიმარ- 

თულებას, გამოვითვალოთ, თუ რამდენ მოლეკულას დაეჯახება არ- 

ჩეული მოლეკულა ერთი წამის განმავლობაში. გამოთვლების 
გასამარტივებლად დავუშვათ, რომ მოლეკულები წარმოადგენს თ 

დიამეტრის მქონე სფეროებს, მივილოთ აგრეთვე, რომ, გარდა არ-. 

ჩეული მოლეკულისა, ყველა მოლეკულა უძრავია. არჩეული მოლე- 
კულის ცენტრი მოძრაობის დროს შემოწერს 140-ე ნახაზზე ნაჩვე- 

6 ნებ ტეხილ წირს, ვინაიდან ორი მო-- 
-.C ლეკულა შეიძლება ერთმანეთს დაეჯა- 

(8. 6 დს ხოს მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდე- 

' C-L--ე საც მათ ცენტრებს შორის მანძილი- 

== L 44 . თ-ზე ნაკლებია ან მისი ტოლია, არჩეუ- 
_ I ლი მოლეკულა დაეჯახება მხოლოდ იმ. 

C--“ ი მოლეკულებს, რომელთა ცენტრები მოქ- 
6 2 დტ“ ცეულია ცილინდრში, რომლის ღერძი- 

1 არის მოლეკულის მიერ აღწერილი ტე- 

0 ხილი წირი, ხოლო რადიუსი -–– თ (ნახ. 

ნახ, 140, 141). თუ დროის შუალედად ერთ წამს. 
ავარჩევთ, მოლეკულის მიერ გავლილი- 

მანძილი, ანუ, რაც იგივეა, ტეხილი ცილინდრის სიგრძე იქნება ზ- 
ამიტომ ტეხილი ცილინდრის მოცულობისათვის მივიღებთ 

“”„VღV=X028ს. + 

ასეთია მოცულობა, რომელშიც უნდა მოხვდეს სხვა მოლეკულის 
ცენტრი, რომ მას დაეჯახოს არჩეული მოლეკულა. თუ ერთ კუ- 

| (8 ! 

- I VI 

' ( ( ცალლი ა. ეა<”-– “ა 

ა =–4/4/>->-> 6 _ – _ ზამ 
ახ / 

ნახ. 141, 

ბურ სანტიმეტრში მყოფ მოლეკულათა რიცხვს ჯ»-ით აღვნიშნავთ, 

მთელ V მოცულობაში მყოფ მოლეკულათა რიცხვისათვის გვექნება» 

2=ჯXთ' წ. (X,1) 
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ყველა ამ მოლეკულას დაეჯახება არჩეული მოლეკულა ერთი 
წამის განმავლობაში და ამიტომ 27 იქნებ ერთი მოლეკულის 

დაჯახებათა რიცხვი ერთი წამის განმავლობაში. 

მიღებული შედეგი სავსებით ზუსტი არ არის. მართლაც, (X,1) 

ფორმულის გამოყვანისას ყველა მოლეკულა, გარდა არჩეულისა, უძ- 
რავად ჩავთვალეთ. სინამდვილეში კი, ყველა მოლეკულა მოძრაობს, 
რის გამოც მოლეკულების დაჯახებათა რიცხვი (X,1) ფორბულით 
არ იქნება გამოსახული, ცხადია, ზუსტი ფორმულის გამოსაყვანად 

საჭიროა მაქსველის განაწილების ფოომულის გამოყენება, რაც საკ- 
მაოდ ართულებს გამოთვლებს. ამიტომაც მოვიყვანთ მარტივ, მაგ. 

რამ არამკაცრ გამოყვანას ზუსტი ფორმულისას. ვთქვათ, ,1 მოძ- 

რაობს (2=V სიჩქარით (ნახ. 142). რომელიმე სხვა, მაგალითად, 

18 მოლეკულა ,„ მოლეკულას შეიძლება დაეჯახოს მხოლოდ იმ შემ- 

თხვევაში, თუ მისი სიჩქარე მიმართულია #0 წრფის ზემოთ. ვინაი- 

4 C ლ 

  

  

დან 8 მოლეკულის სიჩქარე შეიძლება მიმართული იქნეს ყოველ- 

ნაირი მიმართულებით 71#; წრფის. ზემოთ, შეიძლება დავუშვათ, 

რომ სამუალოდ იგი მიმართულია #C-ს გასწვრიე, ე. ი. 4C-ს 

მართობულად. წარმოვიდგინოთ ახლა, რომ 18 მოლეკულა უძრავია. 

მაშინ #„ მოლეკულის სიჩქარე # მოლეკულის მიმართ იქნება (18 = 

=I/ 2 თ და არა თ. როგორც ვხედავთ, თუ დავუშვებთ, რომ8 

ყველა მოლეკულა, გარდა არჩეულისა, უძრავია, არჩეული მოლეკუ- 

ლის "სიჩქარე იქნება არა ფ, არამედ V 2. დ. ამიტომ ზუსტ ფორმუ- 

ლას დაჯახებათა რიცხვისათვის მივიღებთ; თუ (X,1), ფორმულაში 

ზ-ს მაგიერ ჩავსვამთ |/ 2 დ-ს. გვექნება ' 

403 
ჯ



2 =M/ 2 #XC?ფ. (X,2) 

ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ, ჩვეულებრივ პირობებში, 
მოლეკულების დაჯახებ:თა რიცხვი ძალიან დიდია. მაგალითად, გა- 

მოვითვალოთ 7 აზოტისათვის ნორმალურ პირობებში, როდესაც 
წნევა ერთი ატმოს, ეროს ტოლია, ხოლო ტემპერატურა -–ცელსიუ- 

სის ნული გრადუსი. ამ ბირობებზი ერთ კუბურ სანტიმეტრ- 
ში მყოფ მოლეკულათა რიცხვი #=2,7 . 101მ, საშუალო სიჩქარე 

ი=5.10! =”', და თუ მოლეკულის დიამეტრად მივიღებთ თძ= 
§0C 

=3,5. 10-13 ი), დაჯახებათა რიცხვისათვის გვექნება 

2=27.103. 

ასეთივე რიგისაა დაჯახებათა “იცხვი სხვა გაზების შემთხვევაშიც, 

იმავე წნევისა და ტემპერატურის პირობებში. 

ცხადია, მოლეკულა ყოველ ორ დაჯახებას შორის ერთსა და 
იმავე მანძილს არ გადის (ჩახ. 140), ეს მანძილი ხან მეტია, ხან 

ნაკლებია და' ჩვენთვის მნიშვნელოვანია არა ეს (ცალკეული მანძი- 
ლები, არამედ მათი საშუალო მნიშვნელობა. თუ მოლეკულის მიერ 

პირველ დაჯახებამდე გავლილ მანძილს 7»,-ით აღვნიშნავთ, ბირვე- 
ლი დაჯახებიდან მეორე დაჯახებამდე გავლილ მანძილს-––-#,-ით და 

ა. შ., საშუალო მანძილისათვის მივიღებთ 

X 
2M 

+= 1   -. (CC3) 
სადაც V არის დაჯახებათა საერთო რიცხვი. ამ სიდიდეს, ე. ი. 
'მოლეკულის მიერ ორ დაჯახებასს შორის გავლილ საშუალო მან- 

ძილს ეწოდება თავისუფალი გზის საშუალო სიგრძე, ანუ საშუალო 
განარბენი, თუ წარმოვიდგენთ, რომ მოლეკულის დამზერა ხდება 
ერთი წამის განმავლობაში, V იქნება 2-ის ტოლი, ხოლო აM#M 

იქნება მოლეკულის მიერ ერთ წამში გავლილი მანძილი, ე. ი. 

“თ, მაშინ საშუალო განარბენისათვის მივიღებთ 
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ბურ სანტიმეტრში მყოფ მოლეკუ ლათა. რიცხვზე. ჩეედლებრივ პი- 

რობებში + ძალიან მცირე სიდიდეა, მაგაღითად, ზემოგანხილულ 

შემთხვევაში საშუალო განარბენისათვის მივიღებთ 

/.=0,7 . 10“. 5 ი). 

საშუალო განარბენის ასეთი სიმცირით აიხსნება ის, პირველი შე- 
ხედვით უცნაური, ფაქტი, რომ ჩეეულებრივ პირობებზი ოლეკუ- 

ლები, მიუხედავად მათი დიდი სიჩკარისა, ძალიან წელა გადადიან 

ერთი ადგილიდან მეორეში. 

განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც გაზში მოძოაობს სხვა გაზის 

მოლეკულა და გამოვითვალოთ მისი დაჯახებათა რიცხვი, მივიღოთ, 
რომ უცხო მოლეკულის დიამეტრი არის თ,, ხოლო გაზის მოლე- 

კულების დიამეტრი –-თ,. მაშინ, ცხადია, დაჯახებათა რი,ხვისათვის 

შეიძლება გამოვიყენოთ (X,2) ფორმულა, მსოლოდ თ-ს მაგიერ უნ- 

თ, + თ 
და დავწეროთ 1. ე, ი. საშუალო დიამეტრი. მივიღებთ 

–_” 2 _ 
2=VI/ 2 »» (–-;-) წ. (X,5) 

თუ, მაგალითად, უცხო ნაწილაკი ელექტრონია, რომლის დია- 
მეტრი გაზის მოლეკულის დიამეტრთან შედარებით უზნიზვნელოა: 

თ, < თე, მისი დაჯახებათა რიცხვისათვის მივიღებთ 

2 _ ,– 
2--= 2 20“ ). 

» განვმარტეთ, როგორც საშუალო მანძილი ორ დაჯახებას 
შორის. როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, მოლეკულა ერთი დაჯახები- 

დან მეორემდე გადის ხან მეტ და ხან ნაკლებ მანძილს, » არის ამ 

მანძილების საზუალო მნიშვნელობა. გამოვიანგარიშოთ ალბათობა 
იმისა, რომ მოლეკულა განიცდის დაჯასებას თავისი გზის დ და 

თ–+- ძე შორის მდებარე შუალედში. თუ მოლეკულამ დაჯახება გა- 

ნიცადა ამ შუალედში, ცხადია, მანძილი 0-დან ე;მდე მას დაუჯა- 

ხებლად გაუვლია. აღვნიშნოთ 17 (1)-ით ' ალბათობა იმისა, რომ მო- 
ლეკულა 0-–- შუალედს გაივლის დაუჯახებლად. მაშინ ალბათობა 
იმისა, რომ მოლეკულა განიცდის დაჯახებას 0-ჟ შუალედში, იქ- 

ნება 1--II/ (2). უკანასკნელი სიდიდის დიფერენციალი მოგვცემს 

იმის ალბათობას, რომ მოლეკულა სხვა მოლეკულას დაეჯახება ძა 

შუალედში. მეო“ე მხრივ, ეს ალბათობა იქნება ნამრავლი იმის 

ალბათობისა, რომ” მოლეკულა დჯ მანძილს გაივლის დაუჯახებლად, 
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იმის ალბათობაზე, რომ მოლეკულა განიცდის დაჯახებას ძ;; შუა- 
ლედში. უკანასკნელი ალბათობა ძ;-ის პროპორციული იქნება; თუ 

პროპორციულობის კოეფიციენტს აღვნიშნავთ თ-თი, ამ ალბათო- 

ბისათვის მივიღებთ თძე,. მისი გამრავლებით II” (>)-ხე მივიღებთ 

იმის ალბათობას, რომ მოლეკულა დაუჯახებლად გაივლის ჟ მან- 

ძილს და განიცდის დაჯახებას ძი» შუალედში. შეორე მხრივ, აღვ- 

ნიშნეთ, რომ ეს სიდიდე (1–)II (2) ის დიფერენციალის ტოლია. 

აქედან ვღებულობთ ტოლობას 

––ძII (ფ) = თM/ (თ) ძი; 

და ინტეგრაციის შემდეგ 

10 II (თ) =––-–თჯ ++C005ს. 

თუ შემოვიღებთ აღნიშვნას ლ0005სL=I1I,4, მივიღებთ 

I7I(ფ)ლ=7L.(C6 %5. 

გამოვიანგარიშოთ „4-ს მნიშვნელობა, დავუშვათ, რომ ჯ=0, მაშინ 
4-სათვის მივიღებთ 

- 4=IIM/C). 

მაგრამ II C0) არის იმის ალბათობა, რომ მოძრაობის დაწყების მო- 

მენტში მოლეკულას არ განუცდია დაჯახება, ეს ალბათობა კი 1-ის 
ტოლია, ამიტომ გვექნება 4=1, საბოლოოდ 177 -სათვის მივიღებთ 

MI7 (2;) == 6, %5, (+,6) 

ახლა თ კოეფიციენტი დავუკავშიროთ საშუალო განარბენს. ალ- 
ბათობა იმისა, რომ მოლეკულა დაუჯახებლად გაივლის ე; მანძილს 

და განიცდის დაჯახებას ჯ და თ+ძე; შუალედზი, უდრის 11 (2). 

აქედან ე;-ის საშუალო მნიშვნელობისათვის მივიღებთ 

თ ' (იი) 1 

ფ=1= | ე; . I1” (2:) თ 0;=თ| თი #4 ძე: = –-. ( (2,7) 
თ 

0 0 

მაშასადამე, ყოფილა საშუალო განარბენის შებრუნებული მნიშ- 
ვნელობა, ჩასმა II-ს ფორმულაში მოგვცემს 

III (2)CV6 7». (X,6') 

ასეთია საბოლოო ფორმულა იმის ალბათობისა, რომ მოლეკულა 

დაუჯახებლად გაივლის „; მანძილს. 

ახლა წარმოვიდგინოთ, რომ გაზში გადის მოლეკულების ნაკა- 

დი, ყ)-ით აღვნიშნოთ რიცხვი იმ ნაკადის მოლეკულებისა, რომე- 
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ლიც გადის ჯ=0 კვეთის ერთ კვადრატულ სანტიმეტრში და # 

ასოთი ე; კვეთის ერთ კვადრატულ სანტიმეტრში გამავალი მოლე- 

კულების რიცხვი, ცხადია, #/ ნაკლებია ჰე-ზე, ვინაიდან დ„ მანძი- 

ლის გავლის დროს მოლეკულების ნაწილი დაეჯახება გაზის მოლე- 

„კულებს და გამოვა ნაკადიდან. ცხადია, აგრეთვე, რომ > შეფარ- 

ი 
დება 1I”(2)-ის ტოლია. მართლაც, ეს შეფარდება გვიჩვენებს, მო- 
ლეკულების რა ნაწილი მიაღწევს თ კვეთს დაუჯახებლად. განმარ- 
ტების თანახმად, II”(:;) არის დფ კვეთამდე დაუჯახებლად მისული მო- 

ლეკულების რიცხვის შეფარდება მოლეკულების საერთო რიცხვთან. 
ამიტომ შეიძლება დავწეროთ: 

თუ 2=/., მივიღებთ 

ეს ფორმულა გვაძლევს საშუალო განარბენის ახალ განმარტებას, 
2 არის მანძილი, რომელზედაც ნაკადის ინტენსიობა კლებულობს 

<-ჯე 
(X,8) ფორმულით ხშირად სარგებლობენ საშუალო განარბენის 

გასაზომად, ამისათვის საკმარისია გაიზომოს გაზში გამავალი მო- 
ლეკულების ნაკადის ინტენსიობა სხვადასხვა წერტილში. ეს მე- 
თოდი 2-ს გაზომვისა პირველად გამოიყენა ბოონმა 1920 წელს. 

47-ე ცხრილში მოყვანილია საშუალო განარბენის ზმნიშვნელო- 
ბები სხვადასხვა გაზისათვის ნორმალური წნევისა და ტემპერატუ- 
რის პირობებში, 

(X,4) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ, თუ სიმკვრივე უცვლელია, 
+ არ არის დამოკიდებული გაზის ტემპერატურაზე. ეს შედეგი ეწი- 

  

ნააღმდეგება ცდების შედე- ცხრილი47 
გებს, რომლებიც გვიჩვენე- 
ბენ (იხ. გადატანის მოვლე გაზი 2 გაზი 2 

  
  

ნები) რომ ჯ; კლებულობს 

ტემპერატურის შემცირების  V„, |18,კვ3 .10-'ით 0L | 4,57.10-“ 
დროს. მართალია, ეს ეფექ- 186 1235 .10--. | C0 |9,27,)0#" 

ტი ძალიან მცირეა, მაგრამ ს. | 9,44.10-% „| »#0|6,10.10 %. 
მისი სავსებით უგულებელ- 0» | 9.95.10-4 „| CI! 6,86.10“% 

Xბ |19,8 .10“! „ | ILI,)0 ! 7,22. 10-წ 
ყოფა, განსაკუთრებით დაბა- 
ლი ტემპერატურებისათვის, შეუძლებელია. საჭიროა გამოვარკვიოთ 

ამ შემცირების მიზეზი. ვინაიდან მოლეკულების რიცხვი მოცულო- 
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ბის ერთეულში უცვლელად ითვლება, 7-ს ცვალებადობა ტემპერა- 

ტურის ცვლილების დროს შეიძლება აიხსნას მხოლოდ თ-ს, ე. ი. 

ეფექტური დიამეტრის ცვალებადობით. ვან-დერ-ვაალსის განტო- 

ლების გარჩევის დროს აღვნიშნეთ, რომ ხ კოეფიციენტი, რომე- 

ლიც დაკავმირებულია მოლეკულის ეფექტურ დიამეტრთან, იცვ- 
ლება ტემპერატურის შეცვლის შედეგად, და ეს მოვლენა ავხსენით 
მოლეკულათა შორის მიზიდვის ძალების არსებობით. ახლა საკით- 
ხი გავარჩიოთ უფრო-დაწვრილებით. პირველი მიახლოებით ვთვლი- 
დით, რომ მოლეკულები წარმოადგენს თ დიამეტრის მქონე სფე- 

როებს, რომლებიც ერთმანეთზე მოქმედებენ მხოლოდ უშუალო. 

შეხების დროს, მაგრამ ვიცით, რომ მოლეკულებს შორის მოქმე- 

დებს მიზიდვის ძალები, რომელთა მოქმედების სფერო ბევრად აღე- 
მატება თ დიამეტრით გამოსახული განზიდვის ძალების მოქმედების 

სფეროს. სანამ მხედველობაში არ ვიღებთ ამ ძალებს, მოლეკულე- 
ბის დაჯახება მოხდება მხოლოდ მაშინ, როდესაც ერთი მათგანის. 

ცენტრი გაივლის მეორის ცენტრიდან თ ან უფრო ნაკლებ მანძილ- 
ზე. ახლა გამოვარკვიოთ, რა მოხდება, როდესაც მოლეკულებს შო- 

რის მოქმედებს მიზიდვის ძალები, ცხადია, მოლეკულა, რომელიც 
მიზიდვის არარსებობისას თზე მეტ მანძილზე გაივლიდა, შეიძ- 
ლება მიზიდვის გამო იმდენად დაუახლოვდეს მეორე მოლეკულას, 
რომ დაეჯაზოს მას. ეს კი იმას ნიშნავს, რომ მიზიდვის გამო აღე- 

ბულ მოლეკულას შეიძლება დაეჯახოს ისეთი მოლეკულებიც, რომ- 
ლებიც მისი ცენტრიდან გადიან თ-ზე მეტ მანძილზე. მდგომარეო– 
ბა ისეთია, თითქოს მოლეკულის ეფექტური დიამეტრი გაიზარდა. 
ცხადია, ეს გაზრდა უფრო შესამჩნევია დაბალ ტემაერატურაზე, 
ვინაიდან ამ შემთხვევაში მოლეკულების სიჩქარე მცირეა და მათი 
გადახრა მიზიდვის გამო უფრო ძლიერია. აქედან გამომდინარეობს, 
რომ? ტემპერატურის შემცირება იწვევს მოლეკულის ეფექტური: 

დიამეტრის გაზრდას და, (X,4) ფორმულის თანახმად; საშუალო გა- 

ნარბენის შემცირებას. 

ახლა ეს საკითხი რაოდენობრივი მხრივ გავარჩიოთ. მივიღოთ, რომ მოლე- 

კულები წარმოადგენს თე დიამეტრის სფეროებს რომელთა შორის მოქმედებს., 

მიზიდვის ძალები დავუშვათ, რობ ერთი მოლეკულა უძრავია, ხოლო მეორე 

მოძრაობს ისე რომ მიზიდვის არსებობისას გაივლიდა ძ მანძილზე პირვე– 
ლი გოლეკულის ცენტრიდან (ნახ. 143). თუ მოლეკულებს შორის არსებულ მი– 

ზიდვის პოტენციალურ ენერგიას აღვნიზნავთ ს ასოთი, ენერგიის მუდმივობის 

კანონის თანახმად, მივიღებთ 
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სადაც /# არის ორი მოლეკულისაგან შემდგარი სისტემის დაყვანილი მახა, Lს-- 

მოძრაობის რაოდენობის მომენტი, თუ მივიღებთ, რომ მოლეკულების ფარდო- 

ბითი სიჩქარე უსასოულოდ დაშორების დროს არის Vდ, გვექნება 

  

ვინაიდან უსასრულო დაშორებისას V9=-0. 
გამოვიანგარიშოთ უმცირესი მანძილი I», რომლითაც ერთი მოლეკელა 

(+ 
შეიძლება დაუახლოვდეს მეორეს. მინიმუმის პირობიდან უე“, მივიღებთ 

  

1. 
0 L .ათ- “ სყ, 

| 2 24“ 
ან, აქედან, 1-სათვის 

ჯ1? 

0 , 

ს“ სთ – 2სV 

მეორე მხრიე, მოძრაობის რაოდენობის მომენტისათვის გვაქვს 

ს=Mთხთ: 

ჩასმა წინა ფორმულაში და შეკვეცა /(?V?თ -ზე მოგვცემს 

· ცფ: | 

აო · (X,9) 

1 
სათ“ 

ეს ფორმულა გვიჩვენებს, რა მანძილზე გაივლის ერთი მოლეკულა მეორისა- 

გან მიზიდვის შემთხვევაში, თუ მიზიდვის გარეშე იგი გაივლიდა 0 მანძილხე. 

ცხადია, რომ მოლეკულა მეორე მოლეკულას დაეჯახება იმ წემთხვევაზი, როდე- 

 0იC--ინ -.. 

    

ნახ, 143, 

საც I. < თ. აქედან შეიძლება გამოვიანგარიშოთ, თუ რა მანძილზე გაივლიდა. 

ერთი მოლეკულა მეორისაგან მიზიდვის არარსებობისას, თუ «გი სნიხიდვის 

შემთხვევაში ეჯახება მას. ამისათვის (X,9) ფორმულაში XVთ-ის მაგივრად ფნდა ჩავს- 

ვათ ძ. მივიღებთ ' 
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თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ ს უარყოფითია და მოვახდენთ გასა- 

შუალებას სიჩქარეების სხვადასხვა მნიშვნელობის მიმართ, გვექნება 

  

  

“== (0 -L >). (X.1თ 
| /4 

IIV2. 3 
“ვინაიდან ოსა #X, C მუდმივა გამოისახება წეჭმდეგნაირად: 

' 2 ც=--2V. 
3/ 

(X,10) ფორმულა, რომელიც პირველად სუზერლენდმა გამოიყვანა, გვიჩვენებს 

“როგორ არის დამოკიდებული მოლეკულის ეფექტური დიამეტრი ძ ტემპერატუ- 

"რაზე, თ არის ეფექტური დიაბეტრი იმ შემთხვევაში, თუ უგულებელყოფილია 

მოლეკულების მიზიდვა. (X,4) ფორმულის გამოყენებით საშუალო განარბენი- 

-სათვის მივიღებთ 

7 = _ 1 = ა–_ 1 · 

V” 2 აახია |I/ 2 #>0” (1+- 

7 

  (X,11) 

ეს ფორმულა გვიჩვენებს, რომ 72, მართლაც, დამოკიდებულია ტემპერატუ- 
“რაზე, სახელდობრ, მცირდება ტემპერატურის "შემცირების დროს. თუ რამდენად 
კარგად თანხვდება ეს ფორპულა ცდის შედეგებს, გამოვარკვევთ“ შემდეგ, შინა– 
განი ხახუნის მოვლენის განხილვის დროს. ' 

დასასრულ გავარჩიოთ საკითხი-–– როგორ არის დამოკიდებული 
საშუალო განარბენი გაზის წნევაზე. (X,4) ფორმულა გვიჩვენებს, 
რომ # უკუპროპორციულია ჯ-ისა, ე. ი. წნევისაც. უშუალო გაზომ- 

ვები, რომლებიც ჩაატარეს ბორნის მეთოდით, ადასტურებს ამ კა- 

ნონს. მხოლოდ ძალიან დაბალი წნევის შემთხვევაში ადგილი აქვს 
„ამ კანონიდან გადახრას. ეს გამოწვეულია იმით, რომ ძალიან გაიშ- 

„ვიათებული გაზის შემთხვევაში საშუალო განარბენი იმავე რიგისაა, 
როგორც მანძილი ჭურჭლის კედლებს შორის, ასე რომ, მოლეკუ- 

ლა კედლებს შორის მოძრაობს სხვა მოლეკულებთან დაუჯახებლად. 

ცხადია, ამის შემდეგ წნევის კიდევ მეტად "შემცირება აღარ გა- 
მოიწვევს #-ს შეცვლას. იგი იქნება მუდმივი და კედლებს შორის 

"მანძილის ტოლი. 

§ 75, გადღატანის ზოგადი ფორმულა 

სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეობაში გაზის ყველა 

“მოლეკულას აქვს სხვადასხვა სიდიდის ერთი და იგივე საშუალო 

მნიშვნელობა. გაზის რომელი ნაწილიც არ უნდა ავიღოთ, მასში 

“მყოფი მოლეკულების საშუალო კინეტიკური ენერგია, საშუალო. 
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იმპულსი, ისეთივე იქნება, როგორც სხვა ნაწილებში. თვით მოლე– 
კულების რიცხვიც ყველგან ერთი და იგივეა, თუ გაზი არ არის 

მოთავსებული გარეშე გელში. თუ ახლა ხელოვნურად შევქმენით 
ისეთი მდგომარეობა, რომ გაზის სხვადასხვა ნაწილში მოლეკუ- 

ლებს ექნება რაიმე სიდიდის (კინეტიკური ენერგიის, იმპულსის 

და სხვ., სხვადასხვა საშუალო მნიშვნელობა, ან თუ სხვადასხვა 
იქნება თვით მოლეკულების რიცხვი, სტატისტიკური წონასწორო- 
ბის მდგომარეობა აღარ გვექნება და გაზზი დაიწყება სტატისტი- 
კური წონასწორობისადმი მიახლოების პროცესი, წარმოვიდგინოთ, 

მაგალითად, რომ გაზის სხვადასხვა ნაწილში ხელოვნურად შეევმე- 
ნით სხვადასხვა ტემპერატურა, ვინაიდან ეს მდგომარეობა არ წარ- 

მოადგენს სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეობას (მას არ 
ეთანადება ენტროაიის მაქსიმუმი), დაიწყება სითბოს გადატანა 

უფრო თბილი ნაწილებიდან ცივისაკენ, სანამ ყველგან არ დამყარ- 
დება ერთი და იგივე ტემპერატურა, როგორც ამას მოითხოეს სტა-' 

ტისტიკური წონასწორობის პირობა. ენტროპია მიაღწევს მაქსი- 
მუმს და პროცესი შეწყდება. ასეთსავე შედეგს მივიღებთ იმ შემთხ- 

ვევაში, როდესაც გაზის სხვადასხვა ნაწილში მოლეკულების რიცხვი 
სხვადასხვაა. აქაც დაიწყება მოლეკულების გადასვლა, სანამ ყველ- 

გან არ იქნება ერთი და იგივე სიმკვრივე. ყველა ასეთ შემთხვევაზი 

გაზი გადადის არაწონასწორული მდგომარეობიდან წონასწორულ 

მდგომარეობაში, ე. ი. ასრულებს შეუქცევ პროცესს. ეს პროცესი 

თანდათან ნელდება, ვინაიდან სისტემა უახლოვდება წონასწორობის 
მდგომარეობას. რადგან ყველა ასეთი პროცესის დროს ადგილი აქვს 
რაიმე სიდიდის გადარანას სხეულის ერთი ნაწილიდან მეორეში, ვუ- 
წოდოთ მათ გადატანის პროცესები. საზოგადოდ, გადატა- 
ნის პროცესი არ არის სტაციონარული, ვინაიდან დროთა განმავლო- 
ბაში სხეულის სხვადასხვა ნაწილს შორის განსხვავება „მცირდება და 

ამიტომ სათანადო სიდიდის გადატანა სულ უფრო და უფრო ნელი 

ტემპით წარმოებს. მაგრამ, თუ ხელოვნურად დავიცავთ განსხვავებას 
სხვადასხვა ნაწილს შორის, შეიძლება მივიღოთ სტაციონარული 
გადატანის პროცესი. თუ, მაგალითად, ჩვენ ხელოვნურად სითბოს 

გადაცემის საშუალებით დავიცავთ ტემპერატურათა გარკვეულ სხვა- 

ობას, ერთი ადგილიდან მეორეში გადასული სითბოს რაოდენობა 

ყოველთვის ერთი და იგივე იქნება. ცხადია, დროის მცირე წშუა- 

ლედებისათვის გადატანის პროცესი ყოველთვის შეიძლება განვიხი- 
ლოთ როგორც სტაციონარული. 

ჩვენ განვიხილავთ მხოლოდ სამ გადატანითს პროცესს: დიფე- 
ზიას, შინაგან ხახუნს, ანუ სიბლანტეს, და სითბოგამტარობას. 
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პირველ შემთხვევაში ხდება ნივთიერების გადატანა, მეორეში--იმ- 

პულსისა, მესამეში--–ენერგიისა. ვთქვათ, მაგალითად, გაზის სხვა- 

დასხვა ნაწილში სიმკვრივე სხვადასხვაა. ვინაიდან მოლეკულები-· 
ქაოსურად მოძრაობენ, ადგილი ექნება მათ გადასვლას როგორც 

"მეტი სიმკვრივის მქონე ნაწილიდან ნაკლები სიმკვრივის .მქონე ნა- 
წილში, ისე საწინააღმდეგო მიმართულებითაც. მაგრამ, ცხადია, 
პირველი მიმართულებით უფრო მეტი მოლეკულა იმოძრავებს, ვიდ- 

რე მეორე მიმართულებით, და ეს გამოიწვევს ნივთიერების გადა- 

ტანას მეტი სიმკვრივის: ადგილიდან ნაკლები სიმკვრივის ადგილში. 
სწორედ ამ მოვლენას,-–-ნივთიერების გადატანას, გამოწ- 

ვეულს სიმკვრივეთა განსხვავებით და მოლეკულე- 
ბის ქაოსური მოძრაობით, ეწოდება დიფუზიის 

პროცესი. 
ახლა წარმოვიდგინოთ, რომ გაზის სხვადასხვა ფენა მოძრაობს 

სხვადასხვა სიჩქარით. რასაკვირველია, თვითონ ფენებში მოლეკუ- 
ლების მოძრაობა „ქაოსურია, მაგრამ ამ ქაოსურ მოძრაობას დამა- 
ტებული აქვს მოწესრიგებული მოძრაობა, რომლის სიჩქარე სხვა- 

დასხვა ფენისათვის სხვადასხვაა. ცხადია, რომ მოლეკულების ყო- 

ველმხრივი, ქაოსური მოძრაობის გამო მოლეკულები გადავლენ ერ- 
თი ფენიდან მეორეში. ვინაიდან ფენებში გაზის სიმკვრივე ერთი 

და იგივეა, პირველი ფენიდან მეორეში და მეორიდან პირველში. 
გადასული მოლეკულების რიცხვი იქნება ერთი და იგივე, გადატა- 

ნილი იმპულსი კი-- სხვადასხვა. მეტი სიჩქარის მქონე ფენიდან ნაკ- 

ლები სიჩქარის მქონე ფენაში გადასული მოლეკულები გადაიტანენ: 

_ მეტ იმპულსს, ვიდრე საწინააღმდეგო მიმართულებით გადასული 

მოლეკულები, ამის გამო მეტი სიჩქარის მქონე ფენის იმპულსი შემ- 

'ცირდება, ნაკლები სიჩქარის მქონე ფენის იმპულსი კი გაიზრდება, 

ე. ი. მოხდება იმპულსის გადატანა ერთი ფენიდან მეორეში. ამ 
მოვლენას––იმპულსის გადატანას, გამოწვეულს ფენე- 

ბის სიჩქარეთა სხვაობით და მოლეკულების ქაოსუ- 

რი მოძრაობით,– ეწოდება შინაგანი ხახუნი ანუსიბ- 

ლანტე. | 
დასასრულ, განვიხილოთ სითბოგამტარობის მოვლენა. დავუშ- 

ვათ, რომ გაზის სხვადასხვა ნაწილში სხვადასხვა ტემპერატურაა, 
ე. ი, სხვადასხვა მოლეკულების საშუალო კინეტიკური ენერგია. ამ 

შემთხვევაშიც მეტი ტემპერატურის მქონე ადგილიდან ნაკლები. 

ტემპერატურის მქონე ადგილში გადასული მოლეკულები გადაირა- 
ნენ მეტ ენერგიას, ვიდრე საწინააღმდეგო მიმართულებით გადა- 

სული მოლეკულები, თუმცა თვით გადასული მოლეკულების რიცხ- 
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ვი ერთი და იგივე იქნება. ამ მოვლენას,––ენერგიის გადა- 

ტანას, გამოწვეულს ტემპერატურათა სხვაობით და 
მოლეკულების ქაოსური მოძრაობით,–ეწოდებასით- 
ბოგამტარობა. : 

ასეთია ამ სამი გადატანის პროცესის ზოგადი დახასიათება. 
მათ დაწვრილებით შევისწავლით გადატანის ზოგადი ფორმულის 

გამოყვანის შემდეგ. 

გამოვიყვანოთ რაიმე სიდიდის გადატანის ზოგადი განტოლება. 
ვთქვათ, გაზის მოლეკულა ხასიათდება რაიმე ჟ/ სიდიდით, და მი- 

ვიღოთ, რომ ეს სიდიდე სხვადასხვაა გაზის სხვადასხვა ნაწილში 

9=9ყ(V, V, 2). განვიხილოთ ფართობის 285 ელემენტი, რომელიც 0X 

ღერძის მართობულია. გამოვიანგარიშოთ ყჟ სიდიდის რაოდენობა, 
რომელიც გააქვთ მოლეკულებს ამ ფართობში ძჯ: დროის განმავ- 
ლობაში. მივიღოთ აგრეთვე, რომ ჟ სიდიდის გარდა გაზის სიმკე- 

რივეც, ე. ი. მოცულობის ერთეულში მყოფ მოლეკულათა რიცხ- 
ვიც სხვადასხვაა სხვადასხვა ნაწილში. ჟ/ და » სიდიდის მნიშენე- 
ლობები ძ75 ფართობისათვის აღვნიშნოთ ქე-ით და ჯე-ით. ჯერ გა- 
მოვიანგარიშოთ ჟ სიდიდის ის რაოდენობა, რომელიც გააქვთ ძ5 
ფართობში 0X ღერძის საწინააღმდეგოდ მოძრავ მოლეკულებს., 

მოლეკულების მოძრაობის სრული ქაოსურობის გამო 0X ღერ- 

ძის პარალელურად იმოძრავებს მოლეკულების ერთი მესამედი. აქე- 

დან 0X ღერძის საწინააღმდეგოდ იმოძრავებს ნახევარი, ე. ი. სულ 

ერთი მეექვსედი. მაშასადამე, კუბურ სანტიმეტრში მყოფი # მო- 
ლეკულის ერთი შეექვსედი იმოძრავებს 0X ღერძის გასწვრივ. იმი- 
სათვის, რომ რომელიმე მათგანი ძჯ დროში გავიდეს ძ5 ფართობ- 

ში, მისი მანძილი 85 ფართობიდან არ უნდა აღემატებოდეს #/, სა- 

დაც დ არის მოლეკულის საშუალო სიჩქარე. აქედან გამომდინა- 

რეობს, რომ ძ8 ფართობში ძჯ დროში გაივლის მხოლოდ იმ მოლე“ 

კულების მეექვსედი, რომლებიც იმყოფებიან ძ5 ფუძისა და ჯძL სი- 
მაღლის მქონე პრიზმში (ნახ. 144), მაგრამ ძ5 ფართობში გავლა- 

მდე ეს მოლეკულები მრავალჯერ დაეჯახება სხვა მოლეკულებს. მა- 

თი უკანასკნელი დაჯახება მოხდება საშუალოდ 2. მანძილზე ძ.9 ფარ- 
თობიდან. ამიტომ სიმკვრივისა და ჟ სიდიდისათვის უნდა ავიღოთ 
არა ის მნიშვნელობები, რომლებიც მოლეკულებს ჰქონდა საწყის 

მომენტში, არამედ ის, რომლებიც მათ მიიღეს უკანასკნელი დაჯა- 
ხების მომენტში, ე. ი. # მანძილზე #8 ფართობიდან. X 0:27 კვეთში ყ 
სიდიდის მნიშვნელობა არის ქ, ხოლო ერთეულ მოცულობაში 

მყოფი მოლეკულების რიცხვი--„. ამიტომ ე სიდიდის საერთო 
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რაოდენობა ამ ერთეულ მოცულობაში იქნება ჯე ყე. თუ ავიღებთ 

რომელიმე სხვა კვეთს, როგორც ჟ სიდიდის, ისე ჯ-ის მნიშვნელო- 

ბა ერთეულ მოცულობაში უკვე სხვა იქნება. »ყ ნამრავლის ცვლი- 

ლება ძე მანძილზე გადანაცვლების დროს აღვნიშნოთ ძ(ჩ#ე)-თი. 
მაშინ, წარმოებული 

ძ (0) 

ძე; 

იქნება ამ ნამრავლის ცვლილება მანძილის ერთეულზე გადანაცვ- 

ლების დროს. ჩვენთვის კი საჭიროა ჯე ნამრავლის მნიშვნელობა 

I“ 

    

  

„4 | C. ”ჟ 
7 | /ლ! 

ყვის: ' 
_ | ! 
”ყCL | 1-1. 22.) ო, 9,+ 509: 

7 I 
/ I#« 

| 7692 

ა” 

_ 2/09) თოლი 
7”! / | 

ნახ, 144. 

7. მანძილზე ძვ ფართობიდან. ამისათვის დაწერილი წარმოებული. 

გავამრავლოთ 27..ზე, მივიღებთ 

| 021 
. მძ» 

ასეთია ”ყ ნამრავლის (კვლილება » მანძილზე გადანაცვლების . 

დროს, ვინაიდან ამ ნამრავლის მნიშვნელობა 05 ფართობის კვეთ- 
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ში არის ჯ7ექე, ამავე ნამრავლის მნიშვნელობა ). მანძილით დაშო-- 
რებულ კვეთში იქნება 

შოთი, 
  210 = 11სყა“L 

ეს ფორმულა გვაძლევს ე ლილის რაოდენობას მოცულობის. 
ერთეულში იმ ადგილას, სადაც მოლეკულებმა განიცადეს უკანასკ- 

ნელი დაჯახება, ყ სიდიდის რაოდენობა თ»0(08 მოცულობაში იქ- 

ნება: 

(' 00 + –.“- მ 909) » X |. 
· ძე; 

ვინაიდან ამ სიდიდის მხოლოდ მეექვსედი გადის 75 ფართობ- 

ში, ი”: დროში 0X ღერძის საწინააღმდეგოდ გადატანილი ყ სიდი-. 

დისათვის მივიღებთ 

_ -(Mი/ ყწ0 +“ –“ მ ითი), LI» ი ძ(ივ. 

ჟ სიდიდის იმ ი ხოდენობისათვი, რომელიც იჯ დროში გადის: 

ძი5 ფართობში, 0X ღერძის მიმართულებით, სრულიად ანალოგიუ- 

რად მივიღებთ ! 

=C ძი – მ (9) ,5 )?“ ძე. 

6 92; , 

მიღებული სიდიდეების გამოკლებით მივიღებთ ჟ სიდიდის იმ. 
რაოდენობას, რომელიც ყოველ მოლეკულას 0ძ8 ფართობში თ! დრო- 

ში 0X ღერძის საწინააღმდეგოდ გადააქვს. თუ ჟ/ სიდიდის ამ რა- 

ოდენობას აღვნიშნავთ ძ2C-თი,1 მივიღებთ 

26=-- 1 თ) 900) კე კჯ. (X,19)- 
3, ძ2 

ასეთია ჟე სიდიდის გადატანის ზოგადი განტოლება. 
გამოვიყენოთ ახლა ეს განტოლება კერძო შემთხვევებისათვის. 

§ 76. შინაგანი ხახუნი, ანუ სიბლანტე 

წარმოვიდგინოთ, რომ გაზის ფენები, რომლებიც X02 სიბრ- 

ტყის პარალელურია, ამ” სიბრტყის გასწვრივ სხვადასხვა სიჩქარით. 

მოძრაობენ (ნახ. 145). ვთქვათ, ეს მოძრაობა წარმოებს 0» ღერძის 

  

1 ნიშანი მინუსი აღებულია იმიტომ, რომ გადატანა ხდება 0X ღერძის სა- 

წინააღმდეგოდ. 
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„გასწვრივ. ყოველ მოლეკულას, გარდა ქაოსური სითბური მოძრაო- 

ბის სიჩქარისა, ექნება კიდევ მოწესრიგებული მოძრაობის V სი- 

ქარე, ტოლი იმ ფენის სიჩქარისა რომელშიც იგი იმყოფება გან- 

'სახილველ მომენტში, სათანადო იმპულსი იქნება XI”, სადაც # 

„არის მოლეკულის მასა. ფენების სიჩქარეების სხვადასხვაობისა და 

  

  

  

  

ილ 000 მოლეკულების ერთი ფენიდან მე- 
9ია9დ9 9 ი” ორეში გადასვლის გამო, მოხდე- 

->2ა ი9509 M. 90 ბა იმპულსის გადატანა ერთი ფე- 

არი 90 ნიდან მეორეში. მაშასადამე, ამ 

ი 6-9 9 ი. შემთხვევაში ყ არის მოლეკულის 

55069 ი % 9 ” მოწესრიგებული მოძრაობის შესა- 

ი 9 ია0 =-VMVზ მქვია # ბამისი იმპულსი ი”. დავუშვათ 

09 00 990090 აგრეთვე, რომ გაზის სიმკვრივე 
ნახ. 145. ყველგან ერთნაირია, ე. ი, ჯ= 

=ტიივს. ზოგადი გადატანის გან- 

„ტოლება ამ შემთხვევისათვის მიიღებს შემდეგ. სახეს: 

ძL=-–- 5-4 ძ89ძL. 
ვ მდ 

ვინაიდან # ნამრავლი არის გაზის ლ სიმკვრივე, ამიტომ გან- 

ტოლება შეიძლება შემდეგნაირად დაიწეროს: 

1 
ძხნ=-- = 09» 05. (X,13) 

კოეფიციენტს , 
უ=--092 (X,14) 

ეწოდება შინაგანი ხახუნის, ანუ სიბლანტის კოეფიციენტი. ამ კოე- 

ფიციენტის შემოღების შემდეგ მივიღებთ 

ძL6=-–-» 9” ალკ. (X,13) 
ძ2ჯ 

ხშირად ამ განტოლებას წერენ კიდევ შემდეგნაირად: : 

ან, ვინაიდან + არის 79 ფართობზე მოქმედი ძ7” ძალა, 
“ იL 

ძი=-»უ.<X კვ. CX,15) 
თი 
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ჩვენ ვხედავთ, რომ იმპულსის გადატანის დროს ერთი ფენა 

შეორე ფენაზე მოქმედებს ძალით, რომელიც ფართობის და ერთ 

სანტიმეტრზე გადანაცვლების დროს ფენის სიჩქარის (უევლილების 

პირდაპირპროპორცი ულია და დამოკიდებულია გაზის თვისებებზე. 

2 სიდიდეს, რომელიც გვიჩვენებს, როგორ იცელება ფენის სიჩ- 
“ე: | | 

ქარე 0X ღერძის გასწვრივ მანძილის ერთეულზე გადანაცვლების 

დროს, ეწოდება სიჩქარის გრადიენტი. (X,15) ფორმულა სა- 

შუალებას გვაძლევს გამოვსახოთ ხახუნის კოეფიციენტი მაკროსკო- 

პული სიდიდეების საშუალებით. მივიღოთ, რომ სიჩქარის გრადიენტი 
CM. 2 

» 300 _ | 502. 1, ფართობი ძ5=1 0) და მაშინ (X,15) ფორ- 
ძე 01 ა. ი 0# დ სა) ფ 

მულიდან მივიღებთ 

ოა=-7, 

ე. ი. სიბლანტის კოეფიციენტი იმ ძალის ტოლია, 

რომელიც ფართობის ერთეულზე მოქმედებს, რო- 
დესაც სიჩქარის გრადიენტი ერთის ტოლია. 

იგივე ფორმულა გვაძლევს საშუალებას ექსპერიმენტულად გავ- 
ზომოთ ფუ. მართლაც, თუ სიჩქარის ცნობილი გრადიენტისათვის 
და ცნობილი ფართობისათვის გავზომავთ ფენებს შორის მოქმედ 
ძალას, შეიძლება გამოვიანგარიშოთ უ. მეორე მხრივ, უ შეიძლება 

გამოვიანგარიშოთ (X,14) ფორმულიდან, თუ ცნობილია გაზის სიმ- 

კვრივე, ტემპერატურა და თუ #. 
  

  

გამოანგარიზებულია (X,11) ფორ- _ ცხრილი 48 

მულის მიხედვით. ჯ7 ი) - 101 უ.101 

48ე ცხრილში მოყვანილია გახომ. გაჰოანგ. 

ექსპერიმენტის შედეგები (მეორე 378 6 107 1060 

სვეტი) და თეორიის შედეგები ი/ვი 8 516 
- 96I.2 21 2 (მესამე სვეტი) სხვადასხვა ტემპე 2339 წის 5-6 

რატურისათვის. 1იმს,ს 670 664 
როგორც ვხედავთ, თანხვდენა წაი ვებ · ი 

თეორიასა და (ადას შორის ძა-     
ლიან კარგია, კარგად არის გად- 
მოცემული როგორც ცალკეული მნიშვნელობები, ისე მათი (ვლა 

ტემპერატურის მიხედვით. 

პირველი შეხედვით სიბლანტის კოეფიციენტი სიმკვრივის პირ- 
დაპირპროპორციული უნდა იყოს (ფორმულა X,14). მაგრამ თუ 
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მხედველობაში მივიღებთ, რომ საშუალო განარბენი სიმკვრივის 
უკუპროპორციულია, დავრწმუნდებით, რომ უ არ არის დამო- 

კიდებული გაზის სიმკვრივეზე ან წნევაზე. ეს, პირვე- 
ლი შეხედვით უცნაური შედეგი, ძალიან მარტივად აიხსნება. 

მართლაც, თუმცა წნევის შემცირება ამცირებს მოლეკულების 
რიცხვს მოცულობის ერთეულში, მაშასადამე, იმ მოლეკულების 
რიცხვსაც, რომელთაც ერთი ფენიდან მეორეში გადააქვთ მოძრაო- 

ბის რაოდენობა, მაგრამ მეორე მხრივ იგი ზრდის საშუალო განარ- 
ბენს, ე. ი. იმპულსის იმ რაოდენობას, რომელიც გადააქვს თი- 
თოეულ მოლეკულას, ვინაიდან ახალი მოლეკულა მოდის უფრო 

შორი ფენიდან · 

ამ შედეგებმა, უ-ს დამოუკიდებლობამ წნევისაგან; რომელიც: 
პირველად გამოარკვია მაქსველმა, თავდაპირველად დიდი გაკვირ– 

ვება გამოიწვია, მაგრამ შემდეგმა ცდებმა სრულიად გარკვეულად 

დაამტკიცეს მისი სისწორე. 49-ე ცხრილში მოყვანილია უშუალო 

გაზომვებით მიღებული ჩ/უ,„ე შეფარ- 
  

  

  

ცხრილი“? ების მნიშვნელობები. »,, არის »-ს 

ჩათ! წ ლით მნიშვნელობა 750 ## IIწ-ზე. 

საბა მხოლოდ ძალიან დაბალი წნევები- 

750 1 სათვის აღარ არის მართებული ეს კა- 

10. 1,01 ნონი. მართლაც, თუ წნევა იმდენად 

94 0978 მცირეა, რომ საშუალო განარბენი » 

9 0,956 - 
063 | 0908 ჭურჭლის კედლებს შორის მანძილის ტო 

ლი ხდება, წნევის შემდგომი შემცირე- 

ბა აღარ გამოიწვევს X-ს შეცვლას, მოცულობის ერთეულში მყოფი. 

მოლეკულების რიცხვი კი შემცირდება, რაც, რასაკვირველია, გა- 

მოიწვევს სიბლანტის კოეფიციენტის შემცირებას. 

დასასრულ, აღვნიშნოთ, რომ ფორმულა უ-სათვის 

V”“·.ს 

ი მ თ - 3 / 27X0-|1+ –> / 2 თი (: >) 

არ არის ზუსტი. მისი გამოყვანის დროს დავუშვათ, რომ ყველა. 

მოლეკულას აქვს ერთი და იგივე სიჩქარე ზ% და მხედველობაში არ. 

მივიღეთ მოლეკულებს შორის განზიდვის ძალების არსებობა, სა- 

თანადო შესწორებების შეტანა მნიშვნელოვნად არ ცვლის ამ ფორ– 

  

1 –. 
უო=--091= 
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მულას, მხოლოდ ---ის მაგიერ შემოდის სხვა კოეფიციენტი, რო- 

მელიც გამოანგარიშების დროს, მიღებულ დაშვებათა მიხედვით 

იცვლება 0,31-–0,49 ფარგლებში. 

§ 77. სითბოგამტარობა 
ახლა განვიხილოთ გადატანის მეორე მოვლენა-–სითბოგამტარო- 

"ბა. წარმოვიდგინოთ, რომ 0Xჯ ღერძის გასწვრივ · გაზის ტემპერა- 

ტურა იცვლება, ე, ი. ჯ არის ჯ-ის ფუნქცია. მოლეკულათა რიცხ- 

ვი მოცულობის ერთეულში მივიღოთ მუდმივად, ვინაიდან I ტემ- 

პერატურის მქონე გაზის ენერგია არის 

=11თ 1. 

ერთეულ მოცულობაში მყოფი მოლეკულების ენერგია იქნება 

# 
––= - 1; » 

აქედან, ერთი მოლეკულის საშუალო ენერგიისათვის მივიღებთ 

ტM _ 8 თ, 
 » 

ეს არის ის ყ/ სიდიდე, რომელიც მოლეკულას ერთი ფენიდან მეო- 

რეში გადააქვს. (X,12) ფორმულაში ჩასმა გვაძლევს 

1 – 07 
=-- – ფთ.00, –“-- ძმ ძIL. (X,16) 

ძ0 ვ 9“ ჩC 027 
შემოვიღოთ აღნიშვნა: 

#=--- 9XM0ი (X,17) 
მივიღებთ 

ძჯ 
ი0=-–-ჩ 3 ძ5 თI. (X,18) 

ძ« · 

# სიდიდეს ეწოდება სითბოგამტარობის კოეფიციენტი. 

L არის ტემპერატურის გრადიენტი, ე, ი. ტემპერატუ- 
ჯ 

რის ცვლილება მანძილის ერთეულზე გადანაცვლების დროს. თუ 

  

  დავუშვებთ, რომ „> =1 990 9-1 თი და ძ(=1 60, X-სათ- 
მთ 01 

ვის მივიღებთ 

#=–ძ0, 
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ე. ი. სითბოგამტარობის კოეფიციენტი სითბოს იმ 

რაოდენობის ტოლია, რომელიც ერთ წამში გა- 
დის ფართობის ერთეულში, როდესაც ტემპერატე- 

რის გრადიენტი ერთის ტოლია. 
(X,18) განტოლება საშუალებას გვაძლევს გამოვიანგარიშოთ ჯ,, 

თუ ცნობილია გარკვეულ დროში და მოცემულ ფართობში გავ- 
ლილი სითბოს რაოდენობა ცნობილი ტემპერატურის გრადიენტი- 
სათვის. გაზების სითბოგამტარობა ძალიან მცირეა, მაგალითად, 

პაერისათვის 71=5,7.10“5, პელიუმისათვის #=0,33 . 10“ 5 და ა. შ, 

სითბოს ასეთი რაოდენობა (კალორიებში) გადის ერთ კვადრატულ 
სანტიმეტრში ერთი წამის განმავლობაში„ როდესაც ტემპერა- 

ტურის ცვლილება ერთ სანტიმეტრზე არის ერთი გრადუსი. (X,14 

და 17) განტოლებების შედარება გვიჩვენებს, რომ სითბოგამტარო- 
ბისა და სიბლანტის კოეფიციენტებს შორის არსებობს შემდეგი 

კავშირი: · ' 
#:=0ყ · 7)- 

ცდები გვიჩვენებს რომ, მართლაც, #; პროპორციულია უ-სი, მაგ- 
რამ არც ერთ შემთხვევში არ არის ი,უ-ას ტოლი. (ვადასთან თანხ- 
მობის მისაღებად წინა განტოლება უნდა დაიწეროს შემდეგი სა- 
ხით: 

#=6 . 00%, (X,19) 

სადაც %# კოეფიციენტი სხვადასხეაა სხვადასხვა გაზისათვის და იმ- 

ყოფება 1--2,5 ფარგლებში 1, ეს განსხვავება თეორიასა და ცდის 
შედეგებს შორის გამოწვეულია ზოგიერთი მომენტის უგულებელყო- 
ფით. მართლაც, (X,14) ფორმულის თანახმად, საშუალო განარბე- 
ნი იხრდება ტემპერატურის ზრდის დროს, ამიტომ გაზის+თბილ 
ნაწილებში 7. იქნება მეტი, ვიდრე ცივ ადგილებში. ვინაიდან თბი- 

ლი” ადგილებიდან ცივში სითბო გადააქვთ თბილი ადგილიდან გა: 
მოსულ მოლეკულებს, მათ მიერ გადატანილი სითბოს რაოდენობა 

მეტი იქნება, ვიდრე (X,16) ფორმულის მიხედვით გამოანგარიშებუ- 

ლი სითბოს რაოდენობა.' ეს კი ნიშნავს სითბოგამტარობის კოეფი- 

ციენტის გადიდებას. 50-ე ცხრილში მოყვანილია თ კოეფიციენტის 
მნიშვნელობები სხვადასხვა გაზისათვის მიღებული (დით და გამო- 
ანგარიშებული უფრო ზუსტი თეორიის საფუძველზე. როგორც ეხე- 
დავთ, თანხვდენა ცდასა და თეორიის შედეგებს შორის ძალიან 

"კარგია, 

1 ერთატომიანი გაზებისათვის თ =2,5, ორატომიანისათვის-–-1,9, სამატომ ია- 

ნისათვის–-1,7 და ა. შ. ' 
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#-ს ცვალებადობა წნევისა და ტემპერატურის ცვლილების დროს 
კარგად თანხვდება თეორიულ ფორმულას. მხოლოდ დაბალი ტემ- 
პერატურებისათვის მხედველობაში უნდა მივიღოთ C-ს ცვალებადობა 

ტემპერატურის მიხედვით, 

! § 78, დიფუჯყია 
დასასრულ განვიხილოთ გადატანის მესამე პროცესი-- დიფუ: 

ზია, მივიღოთ, 'რომ გაზს სხვადასხვა ნაწილში სხვადასხვა სიმკვ-. 
რივე აქვს. ეს იმას ნიშნავს, რომ მოლეკულების რიცხვი მოცულო- 
ბის ერთეულში არის კ-ის ფუნქცია. მეტი სიმკვრივის ადგილიდან 
ნაკლები სიმკვრივის ადგილში გადასული მოლეკულების რიცხვი 
უფრო მეტია, ვიდრე საწინააღმდეგო მიმართულებით გადასული 
მოლეკულების რიცხვი, და ეს გამოიწვევს მასის გადატანას ერთი 

ფენიდან მეორეში. სათანადო ფორმულა მიიღება (X,12) ფორმუ- 

ლიდან, თუ მივიღებთ, რომ ჟ=/)7, გვექნება 

მ//=- + 2199 089; 
3 ძე; 

თუ მივიღებთ აღნიშვნას 

=--V ბ. (X,20) 

ფორმულა შეიძლება გადავწეროთ შემდეგი სახით: 

ძM#=–-7 90 ყია. (X,21) 
(7 

ჩი კოეფიციენტს ეწოდება დიფუზიის კოეფიციენ- 
ტი. იგი იმ მასის ტოლია, რომელიც ფართობის ერთეულში გა- 

დის ერთი წამის განმავლობაში, როდე- 

საც სიმკვრივის გრადიენტი ერთის ტოლია ცხრილი50 
  

  

    

გაზი | C გაზ,| თ გამ. 

=> 1 =--- 

წ “ IM | 52,40 | 250 
მიღებული ფორმულა ეხება გაზის დი XX | 9.49 | 9.50 

ფუზიას თავის თავში, ვინაიდან ერთი ად- |. 19- ხბე 
გილიდან მეორეში გადადიან იგივე მოლე- 0) 1,913 1,80 

კულები, ·რომლები(, შეადგენენ გაზს, მაგრამ CC | 1,025) 1,597 
ასეთი დიფუზიის შემჩნევა თითქმის შეუძლებელია! და ამიტომ სა- 

' ასეთი თავისთავადი დიფუზიის დაკვირვება შეიძლება მხოლოდ იზოტოპე- 
ბის შემთხვევაჯი, მათი მოლეკულების მასა ძალიან მცირედ განსხვავდება ერთმა- 
ნეთისაგან. 
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ჭიროა განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც ხდება სხვადასხვა გაზის 

დიფუზია ერთმანეთში. ამ შემთხვევაში უკვე შეიძლება სხვადასხვა 

ადგილში გაზების კონცენტრაციის გაზომვა და სათანადო დიფუ- 
ზიის კოეფიციენტის გამოანგარიშება, ' 

ჩვენ არ შევუდგებით ამ შემთხვევის სათანადო ფორმულის გა- 

მოყვანას, საკმაოდ რთული გამოანგარიშებანი შემდეგ ფორმულას 

იძლევიან: 

ი=--I0- 0 M-+/ XI, 
სადაც / არის პირველი გაზის კონცენტრაცია, 7, და ა, პირველი 

გაზის საშუალო განარბენი ნარევში და საშუალო სიჩქარე. და ჯე და 

ზე ––ანალოგიური სიდიდეები შეორე გაზისათვის. 

ეს ფორმულა გვიჩვენებს, რომ ნარევის დიფუზიის კოეფიციენ- 
ტი დამოკიდებულია გაზების კონცენტრაციაზე -და ამიტომ უნდა 
იცვლებოდეს გაზის ერთი ნაწილიდან მეორეში გადასვლის დროს. 
ცდები გვიჩვენებს, რომ ასეთი დამოკიდებულება მართლაც არსე- 
ბობს, მხოლოდ იგი ისეთი ძლიერი არაა, როგორც ამას მოითხოეს 

თეორიული ფორმულა. ეს წინააღმდეგობა თეორიასა და ექსპერი- 
მენტს შორის დაკავშირებულია იმ გარემოებასთან, რომ თეორიუ- 

ლი ფორმულის გამოყვანის დროს მხედველობაში არ იყო მიღებუ- 
ლი ის ფაქტი, რომ ერთი მოლეკულა მეორესთან დაჯახების დროს 

ნაწილობრივ ინარჩუნებს თავის სიჩქარის მიმართულებას, თუ მხედ- 
ველობაში მივიღებთ ამ ფაქტს, წინააღმდეგობა ცდასა და თეო- 

რიას შორის მოისპობა, რასაც გვიჩვენებს 51-ე ცხრილი. #),,ვ არის 

დიფუზიის კოეფიციენტი იმ 
შემთხვევაში, როდესაც ბირ- 

გახი 1. ეა, ე გაზ. იბ//ე/, გ. ველი. და მეორე გაზის კონ- 
ვ 

· ცხრილი 51 
  

  

  

გაზი 2 ცენტრაციების შეფარდება 

#»/ _ არის ერთი სამთან, #1, 
I 11 1,022 დიფუზიის კოეფიციენტი -– 

კონცენტრაციების სამი ერთ- 

0"/ყ, 1,048 1,076 თან შეფარდების დროს. 
  თანხვდენალთ თეორიულ და 

60)/8, L,069 სიბ ექსპერიმენტულ მნიშვნელო- 
ბებს შორის ძალიან კარგია, 

თუ მხედველობაში მივი- 

ღებთ (X,14) ფორმულას, შეიძლება ერთმანეთთან დავაკავშიროთ 

 დიფუზიისა და სიბლანტის კოეფიციენტები · , 
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ა–=-. 
7 

უფრო ზუსტი თეორია იძლევა ფორმულას: 

M=6. - | (X,22) 

სადაც 8 იმყოფება “1,2 და 1,5-ს შორის, 
ვინაიდან საშუალო წნევებისათვის უ დამოუკიდებელია სიმკვრი- 

ვისაგან, ეს ფორმულა გვიჩვენებს, რომ 7”) სიმკვრივის უკუპროპორ- 
ციულია (ერთისა და იმავე გაზისათვის) დიფუზიის კოეფიციენტის 
ტემპერატურული ცვლა ისეთივეა, როგორც სიბლანტის კოეფიციენ- 
ტისა, სახელდობრ, იგი იზრდება ცოტა უფრო სწრაფად, ვიდრე 

(2 ცდების შედეგები მთლიანად თანხვდებიან ამ შედეგს. 

§ 79. გადატანის მოვლენები ულტრაგბაიშვიათებულ გაჭებში 

წინა პარაგრაფში გამოვარკვიეთ, რომ იქ განვითარებული თეო- 
რია არ არის გამოსადეგი ძალიან გაიშვიათებული გაზებისათვის, 
ამ შემთხვევაში აღარ შეიძლება გამოვიყენოთ საშუალო განარბენის 
ცნება, ვინაიდან გაზის ძლიერი გაიშვიათების გამო მოლეკულებს 
შორის აღარ აქვს ადგილი დაჯახებას. სანამ ასეთი გაზების გან- 

ხილვაზე გადავიდოდეთ, ზუსტად განვსაზღვროთ, როგორ გახს 
ვუწოდებთ ულტრაგაიშვიათებულს. გაზი ულტრაგაიშვიათე- 
ბულია, თუ მისი მოლეკულის საშუალო განარბენი 
იმავე რიგისაა, როგორისაც მანძილი ჭურჭლის კედ- 
ლებს შორის. ამ განსაზღვრიდან გამომდინარეობს, რომ პასუხი 
კითხვაზე––ულტრაგაიშვიათებულია თუ არა მოცემული გაზი, და- 

მოკიდებულია ჭურჭლის სიდიდეზე. ერთი და იგივე გაზი შეიძლე- 

ბა ერთ ჭურჭელში ულტრაგაიშვიათებული. იყოს, მეორეში კი არა, 
წარმოვიდგინოთ, მაგალითად, რომ გაზის წნევა არის ერთი ბარი, 

მაშინ (X,11) ფორმულიდან მივიღებთ 7#.=> 10 6, თუ დავუშვებთ, 

რომ თ--3.10“ 9 ე. ასეთი საშუალო განარბენი იმავე. “რიგისაა, 

როგორისაც მანძილი ჩვეულებრივი ჭურჭლების კედლებს შორის. 
ასე რომ, გაზი შეიძლება ულტრაგაიშვიათებულად ჩავთვალოთ. რა- 

საკვირველია, უფრო დიდი ზომის ჭურჭლისათვის გაზი შეიძლება 

აღარ იყოს ულტრაგაიშვიათებული. 
ულტრაგაიშვიათებული გაზების შემთხვევაში მოლეკულები უმე- 

ტეს შემთხვევაში ერთმანეთთან დაუჯახებლად მოძრაობენ. დაჯა- 
ხება ხდება მხოლოდ კედლებთან. ცხადია, ასეთ შემთხვევაში აღარ 
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შეიძლება ლაპარაკი გაზის ფენებს შორის ხახუნზე ან სითბოგამტა- 
რობაზე მოძრაობის რაოდენობა. ან ენერგია გაზის მოლეკულებს 
გადააქვთ უშუალოდ ერთი კედლიდან მეორეზე, ასე რომ, თვით. 

გაზის შიგნით არა აქვს ადგილი არც სიჩქარის, არც ტემპერატუ- 

რის გრადიენტს. ამიტომ ულტრაგაიშვიათებული გაზების თვისებების 

გამორკვევისათვის ფრიად მნიშვნელოვანი ხდება იმ პროცესების გან- 
ხილვა, რომელთაც ადგილი აქვთ მყარ კედელთან მოლეკულის და- 

ჯახების დროს, | 

პირველი შეხედვით შეიძლება ვიფიქროთ, რომ თუ მყარი სხეუ- 
ლის ზედაპირი საკმაოდ გლუვია, მასხე დაცემული მოლეკულა აი- 

რეკლება დრეკადი არეკლვის კანონების თანახმად, ე. ი. იგი შეი- 
ცვლის მხოლოდ ნორმალური მდგენლის მიმართულებას. მაგრამ, 

როგორც დაკვირვებებით გამოირკვა, ასეთი არეკლვა ძალიან იშ- 
ვიათად ხდება. უფრო ხშირად დაცემული მოლეკულა გარკვეული 

დროის განმავლობაში რჩება ზედაბირზე, როგორც ამბობენ, ხდება 

მისი კონდენსაცია და შემდეგ აორთქლება. 

თუ ზედაპირზე ყოფნის დრო საკმაოდ დიდია, მოლეკულა მო- 
ასწრებს მიიღოს ენერგიის მნიშვნელობა, რომელიც ეთანადება ზე- 
დაპირის ტემპერატურას. მაგრამ, თუ დრო მცირეა, მაშინ მოლე” 
კულა ვერ მიიღებს ზედაპირის ტემპერატურის შესაბამის ენერგიას 

და დაბრუნდება გაზში მეტი ან ნაკლები ენერგიით. თუ მოლეკუ- 
ლის სიჩქარეს დაჯახებამდე აღვნიშნავთ «2,-ით, დაჯახების შემდეგ. 
კი-– ს-ით, ხოლო ზედაპირის ტემპერატურის სათანადო სიქა- 

რეს – ზ--ით, მივიღებთ, რომ საზოგადოდ 2, იმყოფება ჯ,-სა და 
შეს შორის, სიდიდეს 

ფებ–ფ?. 
2, ქ (+,2) ში “ %, 

ეწოდება აკომოდაციის კოეფიციენტი. თუ 6=09, », იქ- 

ნება ა-ის ტოლი, ე. ი. ადგილი ეჟნება დრეკად არეკლვას. თუ 
თ=1, ს, ტოლი იქნება ჯე-ისა, ე. ი. მოლეკულა მიიღებს ზედაპი- 
რის ტემპერატურის შესაბამის ენერგიას. დაკვირვებები გვიჩვენებს, 

რომ უმეტეს შემთხვევებში თ ახლოსაა ერთთან, ე. ი. მოლეკულა. 

თითქმის ასწრებს ზედაპირის ტემპერატურის” მიღებას. 
ახლა განვიხხილლოთ სითბოგამტარობის პროცესი ულტრაგაიშ- 

ვიათებულ გაზში. ავიღოთ ორი ფირფიტა 4, და 4ე, რომელთა 

ტემპერატურა შესაბამისად არის 7, და 7. ვთქვათ, ამ ფირფი- 
ტებს შორის მოთავსებულია ულტრაგაიშვიათებული გაზი, ე. 0. 

გაზი, რომლის საშუალო განარბენი მეტია, ვიდრე მანძილი ფირ- 
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ფიტებს შორის. გაზის მოლეკულები ეჯახება ფირფიტებს და ერ– 

თიდან მეორეზე გადააქვს სითბო. ფირფიტებს შორის მოძრაობის 

დროს მოლეკულების ურთიერთდაჯახება არ ხდება. მივიღოთ, რომ 
მოლეკულა, რომელიც ეჯახება 4, ფირფიტას, ბრუნდება ჯ, სიჩქა- 

რით, ხოლო 4,კ-ზე დაჯახებული მოლეკულა – ს, სიჩქარით. ჯგ, სიჩ- 

ქარის მქონე მოლეკულები #4, ფირფიტასთან დაჯახების დროს გა- 

% სუ“ 
2 ენერგიას. თუ გაზის ყოველ კუბურ სანტიმეტრ- 

ში იმყოფება », სიჩქარის მქონე V, მოლეკულა, 4, ფირფიტის. 

ყოველ კვადრატულ 'სანტიმეტრს ერთი წამის განმავლობაში 

დაეჯახება –- XV, ბ) მოლეკულა, მათ მიერ გადაცემული ენერგიის 

  

დასცემს მას 

რაოდენობისათვის მივიღებთ 

1,=-- M,იი,). 

თუ მხედველობაში ზივიღებთ მაქსველის განაწილების კანონს, 

მამრავლი იქნება არა – 

იქნება 

არამედ + ამიტომ ზუსტი ფორმულა. 

ჯ _ == 

· 191= _ #, თშ“. 

სრულიად ანალოგიურად, 2, ფირფიტისათვის გადაცემული ენერ- 

გია იქნება ს 

#=-- Mე MM 9;). 

მაგრამ #, ენერგია მოლეკულებმა „წამოიღეს 4 ფირფიტიდან, 

ამიტომ #4, ფირფიტის ენერგიის ნაზრდისათვის მივიღებთ 

8=7--=-გ- ი(X, თმ თ. 

მეორე მხრივ, წონასწორობის მდგომარეობაში იმ მოლეკულე- 
ბის რიცხვი, რომლებიც 4, ფირფიტას დაეჯახა, #ე ფირფიტას- 

თან დაჯახებული მოლეკულების რიცხვის ტოლი ,უნდა იყოს: 

სადაც V არის მოლეკულების საერთო რიცხვი მოცულობის ერ- 

თეულში, ხოლო ს-–– საშუალო სიჩქარე. ჩასმა მოგვცემს: 
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ჯ _. = 
#=-> VI ზ (ფე? –– ზ;?). 

თუ XL, ტემპერატურის შესაბამის სიჩქარეს აღვნიშნავთ ჯ,”-ით, 

შმე-ის შესაბამისს კი –- ფე -ით, მივიღებთ 

გფ. შე?=0C, – თ), 

ცე?“– ც,მ7=თ დე? – 2,მ; 

ან გამოკლების შემდეგ | 

20-90 )=თ(0, 1-9) + თ C,.– 9"); 
აქედან ფუ, –– ფე?-სათვის გვექნება 

ფე“-–- ფ,?=   __ სიო. შე); 

ენერგიის ფორმულაში ჩასმა მოგვცემს 

9 თი _–_ 

9=-->-. 2-C (თ, ? –- ს”); 

„ცინაიდან =-// + VI „- , სადაც ' იე არის სიმკვრივე 27% 
0 ჩი 

ტემპერატურაზე, მაშინ საბოლოოდ მივიღებთ: 

  

#= 2 71-27 თ 

თ. M რ76ი 2-0. 
ასეთია საბოლოო ფორმულა სითბოს იმ რაოდენობისათვის, 

რომელიც ულტრაგაიშვიათებულ გაზს #, ტემპერატურის მქონე . 

ფირფიტიდან #, ტემპერატურის მქონე ფირფიტაზე გადააქვს ერ- 
თი წამის განმავლობაში (ფირფიტების ფართობი მიღებულია 

„ერთეულად), | 
ეს ფორმულა საშუალებას გვაძლევს გამოვიანგარიშოთ მოლე- 

„კულების აკომოდაციის კოეფიციენტი თ. მოვიყვანოთ პლატინაზე 

აკომოდაციის კოეფიციენტები ზოგიერთი გაზისათვის: 1ე-სათვის 
–თ=0,36, 0,-სათვის--0,24, 00ე-სათვის – 0,87. სრულიად ანალო- 

გითურად შეიძლება გაირჩეს შინაგანი ხახუნის (უფრო სწორად გარე- 
განი ხახუნის) მოვლენა ულტრაგაიშვიათებულ გაზში. 

დასასრულ, გავარჩიოთ ერთი საინტერესო მოვლენა, რომელსაც 

ადგილი აქვს ულტრაგაიშვიათებული გაზების შემთხვევაში. ავიღოთ 
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ურთმანეთთან ვიწრო მილით შეერთებული ორი ჭურჭელი. მოვა- 
თავსოთ ჭურჭელში ულტრაგაიშვიათებული გაზი (უფრო სწორად, 

გავაიშვიათოთ ჭურჭელში გაზი, სანამ იგი არ გახდება ულტრა- 
გაიშვიათებული). ერთი ჭურჯელი გავათბოთ და მეორე გავაცი- 

ვოთ. დავინახავთ, რომ წონასწორობის დამყარების შემდეგ ჭურჭ- 

ლებში წნევა სხვადასხვა იქნება. გამოვარკვიოთ, რატომ ხდება ეს 
მოვლენა, ზემოთ ჩვენ ვნახეთ, რომ, თუ ულტრაგაიშვიათებულ გაზ- 
ში დამყარებულია წონასწორობა, ადგილი ექნება პირობას: 

" XV,6 = #9. 

მოლეკულათა რიცხვი მოცულობის ერთეულში გაზის წნევის 
პრობორციული და ტემპერატურის უკუპროპორციულია, ამიტომ 

წონასწორობის პირობა შეიძლება დავწეროთ შემდეგი სახით: 

შემა _ მარი 
VI” 25 

მეორე მხრივ, მოლეკულის საშუალო სიჩქარე გაზის ტემპერა- 
ტურის კვადრატული ფესვის პირდაპირპროპორციულია, ამიტომ 
მივიღებთ 

921 _ _ 9 _ 

. M ს I ლ 
2 ი. თუ ჭურჭლების ტემპერატურა სხვადასხვაა, სხვადასხვა იქნე- 

ბა აგრეთვე წნევა. , 

90ს ფაქტი, რომ არაგაიშვიათებულ გაზებში წონასწორობის ბი- 

რობაა »,= »,, გამოწვეულია მოლეკულების დაჯახებით, რაც ქმნის 

კონვექციურ დენებს და აწონასწორებს წნევებს. 

    

§ 80. გადატანის მოვლენები სითხეებში 

სითხეების რთული აგებულების გამო, გადატანის მოვლენები 
მათში არ ემორჩილება ისეთ მარტივ კანონებს, როგორც გაზის 

შემთხვევაში. ჩვენთვის არ არის ცნობილი სითხის მოლეკულების 
მოძრაობის ხასიათი და ამიტომ ჯერჯერობით ვერ მოხერხდა გა- 

დატანის მოვლენების კინეტიკური თეორიის შექმნა. ამიტომ ვერ 
გავარჩევთ ამ მოვლენებს სითხეებისათვის ისე დაწვრილებით, რო- 
გორც გაზების შემთხვევაში ერთი რამ არის ცხადი, სახელდობრ 
<ს, რომ გადატანის მექანიზმი სითხეებში ისეთივეა, როგორც გა- 
ზებში, 
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განვიხილოთ სითხე, რომლის ფენები ერთმანეთის პარალელე- 

რად სხვადასხვა სიჩქარით მოძრაობენ, მივმართოთ 0Xჯ ღერძი ფე- 

ნების მართობულად ორ ფენაში„ რომელთა შორის მანძილია ძე, 

გამოვყოთ 025 ფართობი და გამოვიანგარიშოთ მოძრაობის რაოდე- 

ნობა, რომელიც მოლეკულებს გადააქვთ ერთი ფენიდან მეორეზე. 

ცხადია, ისე როგორც გაზის შემთხვევაში, მოძრაობის ეს რაოდენო- 

ბა პირდაპირპროპორციულია სიჩქარის > გრადიენტისა, ძ5 ფარ- 

თობისა და ძL დროისა: 

0ძ=–-%. 97 ძრთ!. 
მე; 

უ-ს ეწოდება სიბლანტის კოეფიციენტი. იგი განიმარტება ისე- 

ვე, როგორც გაზის შემთხვევაში, მხოლოდ, რასაკვირეელია, (X,14) 
ფორმულით აღარ გამოისახება. სიბლანტის ფორმულა შეიძლება 
დავწეროთ ძალის საშუალებით; 

ძIL =   
თ 7 ძე 

ცხადია, რომ სითხეების დიდი სიმკვრივის გამო, მათი სიბლან- 
ტის კოეფიციენტი გაცილებით მეტია, ვიდრე გაზისა. 52- ლქ ცხრილ- 

ში მოყვანილია სხვადასხვა სითხის სიბლანტის კოეფიციენტები 

0%0-სათვის. ჩვეულებრივად სიბლანტის კოეფიციენტს გამოსახავენ 
აბსოლუტური ერთეულებით: (უ)=0V# 0) წ §60. სიბლანტის აბსო- 

ლუტურ ერთეულს ეწოდება ბუაზი,– ეს არის ისეთი სითხის სიბ- 
ლანტე, რომელშიც სიჩქარის ერთეული გრადიენტის დროს ერ- 

თეულ ფართობზე მოქმედებს ერთი დინი ძალით. 
· მრავალი ცდით გამოირკვა, რომ ამ ფორმულით 

ჯ9 ” გამოსახული კანონი სწორად აღწერს ბლანტი 

სითხეების თვისებას. 
0 100179 ახლა გამოვარკვიოთ, როგორ არის დამოკიდე- 

5 |0001§5– ბული უ ტემპერატურასა და წნევაზე. 52-ე ცხრილ- 
10 0010 ში მოყვანილია წყლის უ»უ·-ს მნიშვნელობები სხვა- 

30 | 000მ0 დასხვა ტემპერატურისათვის, როგორც ვხედავთ, 
40 | 0,0066 უ კლებულობს ტემპერატურის ზრდის დროს, სა- 

წინააღმდეგოდ იმისა, რასაც ადგილი აქვს გაზე- 

ბის შემთხვევაში. ამასვე აქვს ადგილი სხვა სითხეებისLათვისაც. ეს გა- 
მოწვეულია იმით, რომ სითხეების შემთხვევაში სიბლანტეზე დიდ 
გავლენას ახდენს მოლეკულების ურთიერთქმედება და საკუთარი 
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მოცულობა. ტემპერატურის გაზრდა იწეევს სითხის გაფართოებას, 

რაც, თავის მხრივ, ადიდებს მოლეკულებისაგან თავისუფალ მოცუ- 
ლობას. რომ სიბლანტის კოეფიციენტი, მართლაც, დამოკიდებუ- 

ლია ამ თავისუფალ მოცულობაზე, გვიჩვენებს შემდეგი ემპირიული 

ფორმულა: , 

6 
  

ს-ით 

რომელიც ძალიან ზუსტად არის შემოწმებული ცდებით, აქ დ არის 
სითხის კუთრი მოცულობა, თი სიდიდე დაკავშირებულია მოლეკეუ- 

ლების მოცულობასთან, «დ მუდმივაა, ტემპერატურის ზრდა ადი- 

დებს ფ-ს და ამით ამცირებს უ-ს. 
ცდები გვიჩვენებს, რომ წნევის ზრდა იწვევს სიბლანტის კოე- 

ფიციენტის ზრდას და ეს შედეგი მართებულია ყველა სითხისათვის, 
გარდა წყლისა, რომლის სიბლანტის კოეფიციენტი ჯერ კლებულობს 

და შემდეგ იწყებს ზრდა" (ამას ადგილი აქვს მხოლოდ 30%C-მდე. 
მაღალი ტემპერატურისათვის წყლის სიბლანტე იცვლება ისე, რო- 

გორც სხვა სითხეებისათვის). 
სითხეების სიბლანტის ყველა ამ თვისების ახსნა, როგორც ზე- 

მოთ აღვნიშნეთ, ჯერჯერობით ვერ მოხერხდა, თუმცა ბოლო 

წლებში განვითარდა თეორიები, რომლებიც სითხეების სიბლანტეს 

აკავშირებენ მათი მოლეკულების მოწესრიგებულ განაწილებასთან 

და მათგან შედგენილ კრისტალისებურ ჯგუფებთან. 

ახლა განვიხილოთ სითხეების სითბოგამტა არობა. სითბოგამტა- 

რობა სითხეებში, ისე როგორც გაზებში, დაკავშირებულია მოლე- 

კულების მოძრაობასა და ერთმანეთთან დაჯახებასთან, მაგრამ ვი- 

ნაიდან ჯერჯერობით არ არის საბოლოოდ ცნობილი სითხის მო- 

ლეკულების მოძრაობის ხასიათი, არც სათანადო თეორია არის 

შექმნილი. არ არის გამორკვეული, რაზეა დამოკიდებული სითხეე- 

ბის სითბოგამტარობა და როგორია მისი კავშირი მოლეკულების 

მოძრაობის დამახასიათებელ სიდიდეებთან. 

სითხეების სითბოგამტარობის კოეფიციენტი შეიძლება განვმარ- 
ტოთ იმავე ფორმულით, როგორც გაზის შემთხვევაში: 

ძე=–L. < აყის. 

ცდები გვიჩვენებს, რომ სითხეების სითბოგამტარობა გაცილე- 
ბით მეტია, ვიდრე გაზების სითბოგამტარობა, 53-ე ცხრილში მოყ- 
ვანილია სითბოგამტარობის კოეფიციენტები ზოგიერთი სითხისათ- 
ვის. 
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დასასრულ, გავარჩიოთ დიფუზია სითხეებში. დიფუზიის შემჩ- 
ნევა სუფთა სითხეში სრულიად შეუძლებელია, ვიჩაიდან ამისათვის. 

საჭიროა სითხის სხვადასხვა ნაწილში სხვადასხვა სიმკვრივე იყოს.. 

ამიტომ სითხეებში დიფუზიის შესასწავლად იხილავენ სითხეების. 
ხსნარებს. წარმოვიდგინოთ, რომ რომელიმე სითხეში (ჩვეულებრი- 

ვად ასეთ სითხედ იღებენ წყალს) გახსნილია რაიმე ნივთიერება. 
ხსნარის მოცულობის ერთეულში მყოფი გახსნილი ნივთიერების 

მასა. აღვნიშნოთ «-თი. ვუწოდოთ 

ცხრილი: მას კონცენტრაცია. გახსნი- 
სითხე ჯი L ლი ნივთიერების მოლეკულები გა- 

ნუწყვეტლივ მოძრაობენ ხსნარში, 

ეჯახებიან გამხსნელის მოლეკუ- 
! ' ბს და ერთმანეთს. ამის შედეგად. 

ბენხოლი 12 .88.10-) ისინი ინაცვლებენ ს სსნარის ერთი 

პორტი 95 43.)ეს ნაწილიდან მეორეში, სანამ თანაბ- 

გლიცერინი 12 67.. 10-წ რად არ განაწილდებიან მთელს. 

ნავთი 18 86.10 ხსნარში ახლა მივიღოთ, რომ 

” თავდაპირველად ხსნარის სხვადას- 

ხვა ნაწილში გახსნილი ნივთიერების კონცენტრაცია სხვადასხვაა. 
თუ შემოვისაზღვრებით დიფუზიით ერთი ღერძის გასწვრივ, მივი- 

ღებთ, რომ დ არის ეჟ;-ის ფუნქცია. განვიხილოთ 0X ღერძის მართო- 

ბული ორი ფენა, რომელთა შორის მანძილი არის ძჯ». თუ კონცენტ- 
რაციების სხვაობა არის ძი, კონცენტრაციის გრადიენტისათვის მივი- 

  

  

9:0 20 14,8.10-.) 

    

ღებთ: 4. ისევე, როგორც გაზის შემთხვევაში, მივიღოთ, რომ. 
ე; : · 

ერთი ფენიდან მეორეში გადასული გახსნილი. ნივთიერების მასა. 

კონცენტრაციის გრადიენტის, ფენის ფართობისა და დროის ბირ- 

დაპირპროპორციულია, მივიღებთ ფორმულას 

ძM=-– 70 % ცვძ. (X,21'). 
ძჯ ' 

#7 კოეფიციენტს, ისე როგორც გაზის შემთხვევაში, ეწოდება გახს- 

ნილი ნივთიერების გამხსნელში დიფუზიის კოეფიციენტი. იგი იმ 
მასსს ტოლია, რომელიც ფართობის ერთეულში ერთი წამის. 

განმავლობაში გადის ერთეული გრადიენტის დროს. 
გამოვარკვიოთ, რაზეა დამოკიდებული დიფუზიის კოეფიციენტი. 

ამისათვის გავარჩიოთ ამ მოვლენის მექანიზმი. ავიღოთ ძე ფარ- 

თობი და გამოვიანგარიშოთ ამ ფართობში გავლილი ნივთიერების . 

მასა. გახსნილი ნივთიერების ნაწილაკები გამხსნელის ·მოლეკულე-· 
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ბის დაჯახებების გამო სრულიად უწესრიგოდ მოძრაობენ, ვთქვათ, 

4ჯ დროის განმავლობაში ყოველი მათგანი ინაცვლებს #ჯ მანძილ- 
ზე. მაშინ, ცხადია, ტ#ჯ დროში ძ89 ფართობში მარჯვნიდან მარცხ- 

ნივ გაივლის მხოლოდ იმ მოლეკულათა რიცხვის ნახევარი, რომ- 
ლებიც იმყოფება ძ5 ფუძისა და ბდ სიმაღლის მქონე პრიზმაში 

(ნახევარი იმიტომ, რომ მეორე ნახევარი მოძრაობს საწინააღმდე- 

გო მიმართულებით). თუ ხსნარის კონცენტრაცია ძ9 ფართობი- 

სათვის არის «(ე), საშუალო კონცენტრაცია 4ტჯ.ძ5, პრიზმაში იქ- 
ება 

ტბ» ბ.ე ძი · 
ი(>+ 2 )-49+ უსიო 

აქედან იმ მოლეკულათა მასისათვის, რომლებიც ძ8 ფართობში გა- 

დიან მარჯვნიდან, მივიღებთ 

1 ბთ ძი 
_ =-+ -2I ტ>, · | C (თ) + | 2. ძ5 

ამ მოლეკულების მასისათვის, რომლებიც ძ59 ფართობში მარცხნი- 

დან მარჯვნივ გადიან, ანალოგიურად მივიღებთ 

1 ბე; ძი => –-- <=! ტუძმ. 
2 («თ 2 :<| 7 

' პირველიდან მეორის გამოკლებით მივიღებთ იმ ნივთიერების მასას, 

რომელიც #ჯ დროში გადის ძ#5 ფართობში: 

(ბი). ძი 
=–-- – ძეა თ #4 = 2 პი 

(ბე) ძი 
ძM#=–- ძ56ჯ% 
M# 2ბჯ ძ 

შედარება (X,21) ფორმულასთან დიფუზიის კოეფიციენტისათვის 

გვაძლევს 
_ (ათ 

2რიჯ 

ზუსტად ეს ფორმულა უნდა დაიწეროს შემდეგნაირად: 

» 

ტ 3 გ-8) იიი   

სადაც (ბ)? არის 4ჯ დროში გადანაცვლების კვადრატის საშუალო 
მნიშვნელობა. 
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ახლა გამოვიყენოთ (IV,66) ფორმულა, რომელიც გვაძლევს ნა- 
წილაკის გადანაცვლების კვადრატის საშუალო მნიშვნელობას, რო- 
გორც დროის ფუნქციას. იმ ფორმულაში შემავალი » არის ჩვენი 
ტით, ხოლო ჯ არის 2ჯ. ჩასმის შემდეგ მივიღებთ 

XIX #ჯ 
= = . (X,26) 

ნ-უM#თ 6Xჯით 
  

როგორც ვხედავთ, დიფუზიის კოეფიციენტი გამხსნელის სიბ- 

ლანტისა და გახსნილი ნივთიერების მოლეკულის რადიუსის უკუ- 

პროპორციულია. (დები გვიჩვენებს, რომ თეორიის ეს შედეგი ცდე- 
ბის შედეგებს თანხვდება მხოლოდ საკმაოდ დიდი რადიუსის მქო- 

ნე მოლეკულების ან საერთოდ ნაწილაკების შემთხვევაში. ეს გასა- 

გებია, ვინაიდან კანონი, რომ სითხეში მოძრავ სფერულ ნაწილაკ- 

ზე მოქმედი ხახუნის ძალა .უდრის 6+”»იი, მართებულია მხოლოდ 

მაშინ, როდესაც ნაწილაკის რადიუსი დიდია სითხის მოლეკულის 
რადიუსთან შედარებით, იმ შემთხვევაში, როდესაც შეიძლება (X,26) 

ფორმულის გამოყენება, იგი საშუალებას გვაძლევს გამოვიანგარი- 

"შოთ მოლეკულის რადიუსი. ! 

დასასრულ, მოვიყვანოთ დიფუზიის კოეფიციენტების მნიშვნე- 

ლობები სხვადასხვა ნივთიერებისათვის (გამხ- 

ცხრილი 59% სნელი წყალია, ცხრილი 54).   

ნივთიე- | ე 1ყ9ც 
ეძია 

§ 8), დიფუზია და ფინაგანი სახუნი 
მძარ სხიულებში 

  

1IXCI 1,460 

MX2CI | 1,170 ამ პარაგრაფში განვიხილავთ მხოლოდ 
IIC1 2ვეშ1ეე. დიფუზიასა და სიბლანტეს, ვინაიდან- სით- 

#08 | 1,9ევ ბოგამტარობა მყარ სხეულებში (დიელექტ- 
ჯ%ა0M / 1,432 რიკებში) დაკავშირებულია არა ნაწილაკების 

გადასვლასთან, არამედ ტალღების გავრცე- 

ლებასთან და ამიტომ განხილულ იქნება შემდეგ თავში. 

დავიწყოთ დიფუზიის მოვლენის განხილვით. მყარი სხეული ჩვენ 
წარმოვიდგინეთ, როგორც ერთობლიობა ნაწილაკებისა რომლე- 
ბიც ირხევიან უძრავი წონასწორობის მდებარეობების მახლობლად, 

ცხადია, ასეთ მყარ სხეულში შეუძლებელია ნაწილაკების გა- 
დანაცვლება საკმაოდ დიდ მანძილზე, ე. ი. შეუძლებელია დიფუზია. 

ცდები კი გვიჩვენებს, რომ მყარ სხეულებში ადგილი აქვს დიფუ- 

ზიას, რასაკვირველია, იგი გაცილებით უფრო ნელია, ვიდრე დიფუ- 

ზია სითხეებში ან გაზებში, მაგრამ, თუ დაკვირვებას ვაწარმოებთ 
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საკმაოდ დიდი დროის განმავლობაში, თავისუფლად შეიძლება მი- 

სი შემჩნევა და გაზოშვა. ამ შემთხვევაშიც დაკვირვებას აწარმოე- 
ბენ ერთი მყარი სხეულის დიფუზიაზე მეორეში. დიფუზიის კოე- 
ფიციენტი განისაზღვრება იმავე ფორმულით, რომლითაც გაზებსა 
და სითხეებში - 

ძM=-7 % ძ8ვი. 
მწ; 

პირველი ცდები მყარი სხეულების დიფუზიაზე XIX საუკუნის 
დამლევს ჩაატარეს სპირინგმა და რობერტ აუსტენმა. ისინი იღებდ- 
ნენ სხვადასხვა ლითონის ცილინდრებს და ფუძეებით აჭერდნენ 

ერთმანეთზე, საკმაოდ დიდი დროის შემდეგ, რომელიც იზომებო- 

და მრავალი საათით და დღით, ისინი აცილებდნენ ამ ცილინდრებს 
ერთმანეთს და ახდენდნენ მათი ზედაპირული ფენების ანალიზს. 
გამოირკვა, რომ ყოველი ლითონის ზედაპირულ ფენაში იმყოფება 

შეორე ლითონის ატომები (იონები). ეს “კი შესაძლებელია მხოლოდ 
იმ შემთხვევაში, როდესაც ერთი ლითონის ნაწილაკები გადადიან 
მეორეში. თუ გავზომავთ ·დიფუნდირებული ნაწილაკების კონცენტ- 

რაციას გამყოფი ზედაპირიდან სხვადასხვა მანძილზე, შეიძლება გა- 
მოვიანგარიშოთ დიფუზიის კოეფიციენტი, ვინაიდან დიფუზია მყარ 
სხეულებში ძალიან ნელა მიმდინარეობს, დიფუზიის კოეფიციენტს 
ზომავენ კონცენტრაციის ცვლილებით დღე-ღამის განმავლობაში. 

, ქვემოთ ცხრილშზი მოყვანილია ზოგიერთი ლითონის დიფუზიის 

“ კოეფიციენტები. როგორც ვხედავთ, დიფუზიის კოეფიციენტი იზრ- 

დება ტემპერატურის გაზრ- . 

  

  

  

დის დროს. ამიტომ ცდებს ცხრილი 55 
ატარებენ: მაღალ ტემპერა “ , : თია 

ტურებზე (რასაკვირველია, ლითონები ა I» დღეში · 

არა იმდენად მაღალზე, რომ ' - 

100 | 0,00002 დაიწყოს ლითონის დნობა). | 
გარდა ამისა, დიფუზიის სიჩ- ოქრო-–ტყვიაში 165 | 0,004 

არეზ ი ავლენას «ახ- ს | 
აიბი "წნევის გაზრდა. წნე- -· 200 | 0.00? 
ვის გაზრდის შედეგად მყარ ოქრო–-ვერცხლში 70 | 0,00037 
სხეულში იწყება პლასტიკუ-. : 

რი დეფორმაცია (დინება, ნასფირბადი- რკინაში | 995 | 0,010 
რაც ხელს უწყობს ერთი _ 

ლითონის დიფუზიას მეორეში. 

მყარი სხეულების დიფუზიას;ძალიან დიდი მნიშვნელობა აქეს 
ლითონების ტექნოლოგიაში. როგორც მაგალითი შეიძლება მოვიყ- 
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ვანოთ ცემენტაცია, ე. ი. ნახშირბადის რაოდენობის გაზრდა რკი- 

ნის ან ფოლადის ზედაპირულ ფენაში, ნახშირბადის ატომები უერთ- 
დება რკინის ზედაპბიულ ატომებს და ქმნის ნაერთს IM%კ0. 

უკანასკნელის მოლეკულების დიფუზია ზედაპირულ ფენაში იწვევს 

ამ ფენის გამაგრებას, რასაც დიდი მნიშვნელობა აქვს მანქანების 

ნაწილებისა და საზომი იარაღების დამზადების საქმეში. _ 

დიფუზია მყარ სხეულებში მჭიდროდაა დაკავშირებული აგრე- 

თვე დიელე1ტრიკების იონურ გამტარობასთან. ამ საკითხს და- 

ვუბრუნდებით კურსის სათანადო ნაწილებში, განვიხიალოთ ახლა. 

მყარი სხეულების შინაგანი ხახუნი (სიბლანტე). მყარი სხეულების 

მექანიკური თვისებების განხილვის დროს აღვნიშნეთ, რომ უკვე. 
შედარებით მცირე დეფორმაციების დროს იწყება პლასტიკური დე- 

ფორმაციები, ე. ი. დინება. ასეთი დეფორმაციების დროს მყარი 

სხეულის ფენები ინაცვლებს ერთმანეთის მიმართ და სწორედ ამ' 
გადანაცვლებასთანაა დაკავშირებული მყარი სხეულის შინაგანი ხა- 

ხუნი, ანუ სიბლანტე. მისი მიზეზია მოძრავი ფენების ურთიერთქ- 

მედება და მოძრაობის რაოდენობის გადატანა ერთი ფენიდან მეო- 

რეში. თვით ამ გადატანის მექანიზმი ჯერჯერობით გამორკვეული 

არაა და ამიტომ არც სათანადო თეორია არსებობს. 

მაკროსკოპულად მყარი სხეულის სიბლანტე გამოისახება შემ- 

დეგში რომ დავგრიხოთ მავთული და შემდეგ ხელი გავუშ- 
ვათ, დაიწყება გრეხითი რხევა, დაკვირვება გვიჩვენებს, რომ რხე- 
ვის ამპლიტუდა თანდათან კლებულობს, რაც ნიშნავს დეფორმა- 

ციის ენერგიის შემცირებას, ეს შემცირება მხოლოდ ნაწილობრივ 
შეიძლება აიხსნას ჰაერის ხახუნით და ენერგიის გადაცემით გარე- 

' შე სხეულებისადმი, მიმაგრების წერტილში. დანარჩენი ნაწილი 
იხარჯება შინაგან ხახუნზე თვით მყარი სხეულის ფენებს 'შორის. 

სიბლანტის გაზომვის მეთოდები დამყარებულია პლასტიკური= 

დეფორმაციის, ე. ი. დინების როგორც დროის ფუნქციის გაზომ- 
ვაზე. გაზომვების სირთულის გამო მიღებული შედეგი არ არის საკ- 

მაოდ ზუსტი. სხვადასხვა მეცნიერების მიერ მიღებულია სხვადასხ- 

ვა შედეგი. 55-ე ცხრილში მოყვანილია სიბლანტის კოეფიციენტის 
ალბათური მნიშვნელობები ზოგიერთი მყარი სხეულისათვის. სით- 

ხის სიბლანტის კოეფიციენტებთან შედარება გვიჩვენებს, რომ მყა– 

რი სხეულებისათვის სიბლანტე გაცილებით უფრო დიდია, ვიდრე 

სითხეებისათვის.



“მეთერთმეტე თავი 

მრავალკოვმპონენტიანი სისტემები 
(ხსნარები) 

§ 82, სსნარის %ოგადი დახასიათება. 

წინა თავებში ჩვენ განვიხილეთ მხოლოდ ისეთი სხეულები, რომ- 
ლებიც ერთისა და იმავე გვარის მოლეკულებისაგან შედგება. მაგრამ 

ბუნებაში ძალიან ხშირად გვხვდება სხვადასხვა გვარის ნაწილაკები- 
საგან შემდგარი სხეულები. ასეთია გაზების ნარევები (მაგ., ჰაერი), 
სითხეებისა და მყარი სხეულების ხსნარები, შენადნობები და სხვ. 

ცხადია, რომ ასეთი რთული აგებულების სხეულები მნიშვნელოვნად 

უნდა განსხვავდებოდეს წმინდა სხეულისაგან. მართლაც, ასეთ, რო- 
გორც ამბობენ, მრავალკომპონენტიან სისტემებზე დაკვირვება გვი- 
ჩვენებს, რომ ისინი არ ემორჩილებიან მარტივი სხეულებისათვის 

დადგენილ კანონზომიერებებს: მაგალითად, მარილის ხსნართან 
წონასწორობაში მყოფი ორთქლის წნევა, გარდა ტემპერატურისა, 

მოცულობაზეცაა დამოკიდებული, მაშინ, როდესაც სუფთა სითხისა- 
თვის იგი მხოლოდ ტემპერატურის ფუნქციაა; ასევე, მარილის ხსნა- 

რი, ყინული და წყლის ორთქლი შეიძლება წონასწორულ მდგომა- 
რეობაში მივიღოთ სხვადასხვა წნევისა და ტემპერატურის. პირო- 
ბებში, მაშინ, როდესაც სუფთა წყლის, ყინულისა და ორთქლისა- 

თვის არსებობს მხოლოდ ერთი სამმაგი წერტილი. 

სხვადასხვა გვარის ნაწილაკებისაგან შემდგარი სხეულები სამი 
სახისა შეიძლება იყოს: 1, მექანიკური ნარევი, 2. ხსნარი, 3, ქი- 

მიური ნაერთი. 146-ე ნახაზი გვიჩვენებს, თუ რა განსხვავებაა მათ 
შორის. მექანიკური ნარევის შემთხვევაში ერთი გვარის მრავალი 
ნაწილაკისაგან შემდგარი ჯგუფები მეორე გვარის ნივთიერების 
ასეთსავე ჯგუფებთანაა არეული ისე, რომ სხვადასხვა გვარის ნაწი- 

ლაკები ერთიმეორეში არეული არ არის. 

ხსნარის შემთხვევაში სხვადასხვა გვარის ნაწილაკები მთლიანად 
არეულია ერთიმეორეში ისე, რომ ისინი არავითარ ცალკე ჯგუ- 

ფებს არ შეადგენენ. 
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ქიმიური ნაერთის შემთხვევაში კი ერთი გვარის რამდენიმე ნა- 

წილაკი (ნახაზზე ერთი „თეთრი“ ნაწილაკი) მეორე გვარის რამდე- 
ნიმე .-ნაწილაკთანაა დაკავშირებული (ნახაზზე –– ორ „შავ" ნაწი- 

ლაკთან) და ერთ მთლიან მოლეკულას ქმნის. ცხადია, რომ ამ 
შემთხვევაში სხვადასხვა გვარის ნაწილაკთა რიცხვების ფარდობა 

· სრულიად გარკვეულია და არ შეიძლება ნებისმიერად შეიცვალოს. 

ამიტომ ქიმიური ნაერთი ხელსაყრელია განვიხილოთ როგორც 

რთული, ნაწილაკებისაგან შემდგარი წმინდა ნივთიერება, ე, ი, მი- 
ღებული მოლეკულები ცალკე ნაწილაკებად ჩავთვალოთ. ' 

ამ თავში ჩვენ განვიხილავთ მხოლოდ ორი კომპონენტისაგან 

შემდგარი ხსნარებისა და ნარევების თვისებებს, ე. ი./იმ შემთხვე- 

ხსხარი 
(ქ ი 

0 
ნარ ხი 9063 0%ა 9 

9ტა59 9 9აით აელ ამე90ბიი0 ცივ 09009505ე 9 აი9ცი99 
ი იხეიმი9ი99სი0აც0 ა9 ი 109059 

თ ი995953 9959 9958-9 9 ლ ლიც ლ 
ლაი ილ ალ9 ი9%2ეი? წი) :C “ი 
მგათ9იიიბე%ზ9უ9ეზ?იიე დ ლ 

ც9ე09ი ი დია 9 0C 69 
ს) ალალი ი9ა00-9C> 

იმაუი ლაი 50 
90იიალ- 699595 

' 

ჰიმიკრი ნაერთი 
9) 
ბ ახი 

–: ?ლა 

ვ ა. . 
C აცი 9 9 

წ: იიი 

ნახ. 146. 

ვას, როდესაც ხსნარი ორი კომპონენტისაგან შედგება. რამდენიმე 

კომპონენტის შემთხვევას კი ძალიან მოკლედ შევეხებით. 
_ სანამ დავიწყებდეთ სხვადასხვა სახის ხსნარების თვისებების 

განხილვას, გავეცნოთ ზოგიერთ ცნებას, რომლებსაც ხშირად. იყენე-. 

ბენ ხსნარების შესწავლისას. ვთქვათ, გვაქვს ორი სხვადასხვა გვარის 
(კომპონენტის) ნაწილაკებისაგან შემდგარი სისტემა. #,-ით და 
#».კ-ით აღვნიშნოთ პირველი და მეორე კომპონენტის «ნაწილაკთა 

რიცხვი. მთელ სისტემაში შემავალი“ ნაწილაკების (რიცხვი . იქნება 

#=IX,LIXM#,. ხსნარში შემავალი კომპონენტების რაოდენობებს 

ჩვეულებრივად ახასიათებენ კონცენტრაციით, იმისდა მიხედვით, თუ 

რა სიდიდეებია გამოყენებული მათ განმსაზღვრელად, არჩევენ სხვა- 

დასხვა სახის კონცენტრაციებს. ყველაზე ხელსაყრელია ე: წ. მო–- 

ლური კონცენტრაციის გამოყენება. . ს ს 
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მოლური კონცენტრაცია ეწოდება კომპონენტის ნაწილაკთა 

რიცხვის შეფარდებას ნაწილაკთა საერთო რიცხვთან, ე. ი. პირველი 

# . ას 1) ევე, 

»#+X#, 
  კომპონენტის მოლური კონცენტრაცია იქნება 0,= 

  მეორე კომპონენტის მოლური კონცენტრაცია იქნება ი,= # LM · 
1 2 

ცხადია, რომ ყველა კომპონენტის მოლურ კონცენტრაციათა ჯამი 

ერთის ტოლია: 

| 01+ი0ე=1, 

სახელწოდება მოლური იმითაა გამოწვეული, რომ, მაგალითად, (6, 

გვიჩვენებს, თუ რისი ტოლია ხსნარში შემავალი პირველი კომპო- 

ნენტის გრამმოლეკულათა (მოლთა) რიცხვის შეფარდება გრამმო- 

ლეკულათა (მოლთა) საერთო რიცხვთან. მართლაც, ავოგადროს 

რიცხვზე გაყოფით მივიღებთ: 

  

#1 
– #ა _ #1 

თ“ 8 I. # 
#59. 

სადაც #, არის პირველი კომპონენტის მოლთა რიცხვი, ხოლო # 

მოლთა საერთო რიცხვი, 

გარდა მოლური კონცენტრაციისა, ხშირად იყენებენ კიდევ მო- 

ცულობით კონცენტრაციას, რომელიც წარმოადგენს აღებული კომ- 

პონენტის მოლთა რიცხვის შეფარდებას ხსნარის მოცულობასთან: 

-. 71 
ი ”»" 

ცხადია, რომ მოლური კონცენტრაცია განყენებული სიდიდეა, ხოლო 
მოცულობით კონცენტრაციას გარკვეული განზომილება აქვს: 

001 ან 1001 

ხი? 11L 
მოცულობა, შემდეგში ჩვენ ყოველთვის მოლურ კონცენტრაციას 

გამოვიყენებთ. 
„ჩვეულებრივად ერთ-ერთი კომპონენტის კონცენტრაცია სხვა 

კომპონენტების კონცენტრაციაზე გაცილებით მეტია, ე. ი. მისი 

რაოდენობა ხსნარში გაცილებით მეტია, ვიდრე სხვა კომპონენტე- 

ბისა. ამიტომ ამ კომპონენტს გამხსნელი ეწოდება, ხოლო” სხვა 

კომპონენტებს -–- გახსნილი ნივთიერებანი. განსაკუთრებით მარტივ 

შედეგს ვიღებთ იმ შემთხვევაში, როდესაც #,>> X,. მაშინ კონ- 

| ' 437 

  იმისდა მიხედვით, თუ რა ერთეულებით იზომება



ცენტრაციის ფორმულების მნიშვნელებში X», შეიძლება უგულებელ- 

ვყოთ და დავწეროთ: 

ამ შემთხვევაში ხსნარს სუსტი ხსნარი ეწოდება. 
აგრეგატული მდგომარეობის მიხედვით შეიძლება მივიღოთ სხვა- 

დასხვა ხსნარი: 1. გაზის ხსნარი გაზში, 2. გაზის, სითხისა და 

მყარი სხეულის ხსნარი სითხეში, ე. ი. თხევადი ხსნარი. 3. მყარი 
ხსნარები. გაზური ხსნარი ძალიან მარტივი თვისებებით ხასიათდე- 

ბა, ვინაიდან ყოველი ორი გაზი ბოლომდე იხსნება ერთიმეორეში 

და ასეთ გახსნას არავითარი სითბური ეფექტები არ სდევს თან. 
ყოველივე ამის გამო გაზური ხსნარის თვისებები მარტივადაა და- 

კავშირებული შემადგენელი გაზების თვისებებთან და მათი თეო- 

რიული გარჩევა არავითარ სიძნელეს არ წარმოადგენს. სულ სხვა 
მდგომარეობაა თხევადი და მყარი ხსნარების შემთხვევაში. ასეთი 

სახის ხსნარები იმდენად მრავალნაირია და მათი თვისებები ისე 

მრავალფეროვანი, რომ რაიმე ზოგად კანონზომიერებათა დადგენა 
მხოლოდ ზოგიერთ შემთხვევაში მოხერხდა. ცნობილია, მაგალი- 

თად, რომ წყალი თითქმის სრულებით არ იხსნება ვერცხლის- 
წყალში, სპირტი მთლიანად იხსნება წყალში და არის შემთხვევა, 
როდესაც ერთი სითხე ან მყარი სხეული მხოლოდ გარკვეულ დო- 
ნემდე იხსნება შეორე სითხეში (წყალი და ბენზოლი). ცხადია, რომ 
გახსნის მოვლენები- მჭიდროდაა დაკავშირებული ნაწილაკების სით- 

ბურ მოძრაობასთან და მათ შორის მოქმედ ძალებთან, მაგრამ, 
ვინაიდან თხევადი აგრეგატული მდგომარეობისათვის არც ერთი 
და არც მეორე საკმაო სიზუსტით ცნობილი არ არის, შეუძლებე- 

ლი ხდება გახსნის მოვლენის და მასთან დაკავშირებული სხვა მოვ- 

ლენების მექანიზმის გარკვევა. ამ მხრივ უფრო დამაკმაყოფილებელი 
მდგომარეობაა სუსტი ხსნარების შემთხვევაში რომელთათვის, 

გახსნილი ნივთიერების მცირე რაოდენობის .გამო, უკანასკნელის 

ნაწილაკთა შორის ურთიერთქმედება შეიძლება უგულებელვყოთ. 

§ მვ, გაჭური ხსნარები. 

დავუშვათ, რომ ტიხრიანი ჭურჭლის (ნახ, 147) მარცხენა და 

მარჯვენა ნაწილში მოთავსებულია ორი. სხვადასხვა გაზი, ს, და 

სე მოლეკულური წონებით. მათი მასა, წნევა მოცულობა და ტემ- 

პერატურა აღვნიშნოთ სათანადოდ 7/,, 2 7”, 1)-0ით და 7/ე: #2. 7 

და 7)-ით (ვთვლით, რომ გაზების ტემპერატურები ტოლია). და- 
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ვუშვათ აგრეთვე, რომ წნევა იმდენად მცირეა, რომ გაზები შეიძ- 

ლება განვიხილოთ როგორც იდეალური გაზები. ცდა გვიჩვენებს, 

რომ ტიხრის ამოღების შემდეგ გაზები მთლიანად აირევა ერთი- 
მეორეში ისე, რომ ყოველი მათგანი ჭურჭლის მთელ მოცულობას 

    

            
  

#V #. V2 #ჩ” V 
C95 6 ი 9 529 

ილი “ეი 9|“ 9 ი? 9 ი9 
აიი ი ი9%ე 9 ც690იე9 

4/1-9 0 9 ბ 09 0 9009 ი 
ი 9 ლ 0 იგე 

5 0 ი 900 60 ი 
.99%0 0 იც9 

ა9ი9 9ც99 00 ა0909 
' 

ნახ, 147. 

დაიკავებს. ეს შედეგი თეორიული თვალსაზრისითაც მოსალოდნე- 

ლია, ვინაიდან თერმოდინამიკის „მეორე კანონის თანახმად იზოლი- 
რებული სისტემა მიისწრაფვის სტატისტიკური წონასწორობის 

მდგომარეობისაკენ, რომელიც ენტრობიის მაქსიმუმით ხასიათდება. 

პირველ თავში ჩვენ გამოვარკვიეთ, რომ იდეალური გაზის 

ენტროპია შემდეგი ფორმულით გამოიხატება: 

=M# აIსV7 + Mთ1ი7. 
. „ 

ვინაიდან გაზების შერევის შედეგად ტემპერატურა არ იცვლება, 
მეორე წევრი უცვლელი იქნება და ამიტომ იგი შეიძლება მხედვე- 

ლობაში არ მივიღოთ, მაშასადამე, თუ მხოლოდ პირველი წევრით 
შემოვისაზღვრებით, პირველი და მეორე ენტროპიებისათვის მი- 

ვიღებთ: , 

=--%# სა, 98,=:%2+ IM. 
ML Lე 

შერევის .შემდეგ ყოველი გაზი დაიკავებს ჭურჭლის მთელ #7, -L7, 
მოცულობას და ამიტომ მათი ენტროპია იქნება: 

=72#0 X# 1# 0+ 7, 5:= 2. #17, + 7»), 
ს IM 

> 

8.   

ე. 9. როგორც ერთი, "ისე მეორე გაზის ენტროპია შერევის შე- 
დეგად გაიზრდება. ცხადია, რომ მთელი სისტემის ენტროპია შერე- 
ვის შემდეგ მეტია, ვიდრე შერევამდე, რაც იმის მაჩვენებელია, რომ 
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გაზების შერევის პროცესი შეუქცევადია, ე. ი. თავისთავად მიმდი- 
ნარეობს. 

ვიპოვოთ ახლა ნარევის წნევა. ვინაიდან გაზების შერქვის დროს 

ტყმაერატურა არ იცვლება, გაზების წნევები შერევის შემდეგ გა- 

მოითვლება ბოილ-მარიოტის კანონით: 

, _V.21_ , M/ე1 აჯ'= ე, 7902... 

I 
ნარევის (ხსნარის) წნევა ცალკეული გაზების წნევათა ჯამი იქნება: 

, , 7.2, + 7:10 | ; =ჟჯ) -L+ ა» =-- 141.) : 2#/2 (XL) 7 1 #5 + 

ანუ კლაპეირონის განტოლების გამოყენების შემდეგ: 

„(ში ბ6ერ, 
LI IL 77 

· სადაც 7” არის მთელი ჭურჭლის მოცულობა. შემოვიღოთ საშუალო 

მოლეკულური წონა # შემდეგი ფორმულის საშუალებით: = 

M#. 1 4 = # , (XI,2) 

, LI 15 „ | 

სადაც # არის გაზების საერთო მასა. მაშინ წნევის ფორმულა, 
შემდეგ სახეს მიიღებს: · 

ს I” 

ჩვენ ისეთი შედეგი მივიღეთ თითქოს მთელ ჭურჭელში 

არის ს მოლეკულური წონის მქონე ერთი გაზი და არა სხვა- 
დასხვა გაზის ნარევი. ეს შედეგი იმის მაჩვენებელია, რომ იდეა- 

ლური გაზების ნარევის თვისებები ისეთია, როგორიც (V,2) ფორ- 

მულით განსაზღვრული მოლეკულური წონის „მქონე ერთი იდეა- 
ლური გაზის თვისებები. 

მაგალითისათვის განვიხილოთ პაერი, ცნობილია, რომ იგი ძი- 

რითადად ორი გაზის –- აზოტისა და ჟანგბადის ნარევია; ერთ 
გრამ ჰაერში 0,77 გრამი აზოტი და 0,232 გრამი ჟანგბადია. 

აქედან შეიძლება გამოვითვალოთ ჰაერის საშუალო მოლეკულური 
წონა, თუ (XI,2) ფორმულას გამოვიყენებთ 

077  0,23 
28 ' 32” . 
  

1. _ 

7) 
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აზოტისა და ჟანგბადის მოლეკულური წონებისათვის მიღებულია: 
შემდეგი მნიშვნელობანი: ს, (აზოტი)=28, ს, (ჟანგბადი)=32, 
პაერის საშუალო მოლეკულური წონისათვის მივიღებთ: 

#=28,9, 
იმის შემდეგ, რაც გამოთვლილია ჰაერის საშუალო მოლეკულური 

წონა, იგი შეიძლება განვიხილოთ როგორც ასეთი მოლეკულური 

წონის მქონე ნაწილაკებისაგან შემდგარი, გაზი და სრულებით არ: 

მივიღოთ მხედველობაში მისი რთული შედგენილობა. 

(XL) ფორმულით გამოხატულ კანონს რომელიც გაზების 

ხსნარის წნევას აკავშირებს შემადგენელი გაზების წნევებთან შერე- 
ვამდე, დალტონის კანონი ეწოდება. ჩვეულებრივად მას შემდეგ- 
ნაირად გადმოსცემენ; გაზების ნარევის წნევა ტოლია იმ წნევა- 

თა ჯამისა, რომელიც ექნებოდა შემადგენელ გაზებს მთელი მო- 
ცულობის დაკავებისას. შემადგენელი გაზების ამ უკანასკნელ წნე- 
ვებს ხშირად პარციალური წნევები ეწოდება. ამ გადმოცემის ნაკ- 
ლია ის, რომ შეუძლებელია გაზების პარციალური წნეეების უშუა-. 
ლო გაზომვა ცხადია, რომ უფრო მიზანშეწონილია დალტონის 

„ კანონის შემდეგნაირად ჩამოყალიბება: ნარევის წნევა შემადგენელი 

გაზების საწყის წნევათა მოცულობითი საშუალოს ტოლია. 

ყველა ეს შედეგი იმდენად მართებულია, რამდენადაც შესაძლე- 

ბელია იდეალური გაზების განტოლების (კლაპეირონის განტოლე- 

ბის) გამოყენება, ასე რომ, დალტონის კანონი ისეთივე მიახლოები- 

თი კანონია, როგორც იდეალური გაზების სხვა კანონები. 

§ 84, რამდენიმეკომპონენტიან ფაზათა 

წონასწორობის პირობები 

სანამ დავიწყებდეთ თხევადი და მყარი ხსნარების თვისებების 

განხილვას, გავარჩიოთ ფაზების წონასწორობის პირობები იმ შემთხვე- 

ვაში, როდესაც ფაზები რამდენიმე კომპონენტისაგან შედგება. სიმარ- 

ტივისათვის დავუშეათ, რომ გვაქვს ორი ფაზა და ყოველი მათ- 

განი ორ კომპონენტს „შეიცავს. ვინაიდან წონასწორობის მდგომა- 

რეობაში ფაზის ტემპერატურა და წნევა” ყველა შემადგენელი ნაწი- 

ლაკის მოძრაობის ხასიათით განისაზღვრება, ყოველი ფაზა დახა- 

სიათებული იქნება გარკვეული ტემპერატურითა და წნევით, პირ- 

"ველი და მეორე ფახის წნევა და ტემპერატურა ჯ,ე, 7)კ-ით და ჯე, 

#,-ით აღვნიშნოთ. ცხადია, რომ წონასწორობის მდგომარეობაში 
ეს სიდიდეები ტოლი უნდა იყოს: - 

. 21- 

ჯ 21=71%. 
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მართლაც, ფაზების გამყოფ ზედაპირზე მოქმედი ძალები ტოლი 

უნდა იყოს. წინააღმდეგ შემთხვევაში ეს ზედაპირი გადაინაცვლებს 

დიდი ძალის მოქმედების მიმართულებით, ე. ი. სისტემა არ იქნება 

მექანიკურ წონასწორობაში. ასევე ტოლი უნდა იყოს ტემპერატუ- 
რები, ვინაიდან წინააღმდეგ შემთხვევაში დაიწყებოდა ენერგიის 

გადასვლა მაღალი ტემპერატურის მქონე ფაზიდან დაბალი ტემპე- 
რატურის მქონე ფაზაში. გარდა ამ პირობებისა, ჩვენ გამოვიყვა- 

ნეთ კიდევ ნივთიერი წონასწორობის პირობა, რომლის თანახმად 
ერთი ფაზიდან მეორეში გადასულ ნაწილაკთა რიცხვი მეორე ფა- 

ზიდან პირველში გადასულ ნაწილაკთა რიცხვის ტოლია, მათემატი- 
კურად ეს პირობა ფაზების კუთრი თერმოდინამიკური პოტენცია- 
ლების ტოლობით გამოიხატებოდა. ახლა, როდესაც ყოველი ფაზა 
ორი კომპონენტისაგან შედგება, ეს წონასწორობის პირობა ორივე 
კომპონენტისათვის უნდა იყოს შესრულებული. მაგალითად, პირველი 
კომპონენტის წონასწორობისათვის უნდა მივიღოთ შემდეგი პირობა: 
პირველი ფაზიდან მეორე ფაზაში გადასული პირველი კომპონენტის 

ნაწილაკთა რიცხვი მეორე ფაზიდან პირველში გადასული იმავე კომ- 

პონენტის ნაწილაკთა რიცხვის ტოლია. ასეთივე პირობა უნდა შეს- 
რულდეს მეორე კომპონენტისათვის. ცხადია, რომ, თუ ეს პირო- 

ბები შესრულებული არ იქნა, კრმპონენტების კონცენტრაცია დროის 
განმავლობაში შეიცვლება, ე. ი. სისტემა არ იქნება წონასწორო- 

ბაში. თუ პირველი კომპონენტის კუთრ თერმოდინამიკურ პოტენ- 
ციალს პირველ ფაზაში Cდ1,-ით აღვნიშნავთ (ქვედა ინდექსი ფაზის 

ნომერს გვიჩვენებს, ზედა ინდექსი კი -- კომპონენტის ნომერს), 
· ხოლო იმავე კომპონენტის კუთრ თერმოდინამიკურ პოტენციალს 

მეორე ფაზაში--დ1,-ით, „ვიღებთ შემდეგ წონასწორობის პირობას: 

დ. = ' 
წონასწორობის ასეთსავე პორობას მივიღებთ მეორე კომპონენტი- 
სათვის 

დ”, =Cდ”ე. 

განვიხილოთ ახლა რამდენიმე ფაზისაგან და რამდენიმე კომპონენტისაგან 

შემდგარი სისტემის ზოგადი შემთხვევა. ვთქვათ, ფაზების რიცხვი არის 0, ხოლო 
კომპონენტების რიცხვი–-I. მაშინ სისტემის წონასწორობის პირობები შემდები 
სახით დაიწერება: 

#,=ჟე=73= . .· =7,=7. 

2121 == 1)12== 11ვ => · .· =7ჯ7»= 7). 

დ'=Cდ',=დ1= . . . დ... · 
დ?, = დ?, = დშვ= . . . =დ7,, 

დ), = დაე =Cდ%ვ= . . “. დბ, 
442



მეორე მხრივ, ყოველი ფაზის ექდგომარეობა მთლიანად დახასიათებულია 

წნევით, ტემპერატურითა და კომპონენტების კონცენტრაციებით, ვინაიდან კომ– 

პოზნენტთა რიცხვი არის X, კონცენტრაციათა რიცხვიც L იქნება, მაგრამ ვინაიდან 

ყველა კომპონენტის კონცენტრაციების ჯამი ერთის ტოლია, მათ შორის ერთიმეო- 

რისაგან დამოუკიდებელი იკგნება #–1 კონცენტრაცია, ყველა ს ფაზაში დამოუ- 

კიდებელ კონცენტრაციათა რიცხვი იჟნება I (L--1). თუ ამას დავუმატებთ კი- 
დევ წნევასა და ტემპეოატურას, სულ მივიღებთ 0 (L--1)+2 ერთიმეორისაგან 

დამოუკიდებელ სიდიდეებს, რომლებიც საესებით ახასიათებენ სისტემას. მაგრამ, 

ზემოთ დაწერილი წონასწორობის პირობების თანახმად, ეს სიდიდეები ერთიმეო- 

რესთან L (0-–-1) ტოლობითაა დაკავშირებული. თუ დამოუკიდებელ პარამეტრთა 

რიცხვს მათ დამაკავშირებელ განტოლებათა რიცხვს გამოვაკლებთ, მივიღებთ 

იმ პარამეტრების რიცხვს, რომელთა მნიშვნელობები ცალსახად საზღვრავენ მთე- 

ლი სისტემის მდგომარეობას. თუ ამ რიცხვს L-ით აღვნიზნავთ, მივიღებთ: 

M(L-–-1)-2--M(--1)=Xჯ 

ე=#–-21--2. 

Iს ეწოდება სისტემის თავისუფლების ხარისხთა რიცხვი მიღებულ ფორმუ- 

ლას, რომელიც თავისუფლების ხარისხთა რიცხვს კომპონენტთა და ფახათა რი- 

ცხვთან აკავშირებს, ფაზათა წესი ეწოდება. იგი ჩაქოაყალიბა ამერიკელმა ფიზი- 

კოსმა გიბსმა. ეს წესი განსაკუთრებით დიდ როლს ასრულებს მრავალკომპონენ– 

ტიანი სისტემის შესწავლაში. ვინაიდან L არ შეიძლება უარყოფითი იყოს, ვღე– 

ბულობთ შემდეგ უტოლობას 

ანუ 
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ფაზათა რიცხვი არ შეიძლება 2-ზე მეტით აღემატებოდეს კომპონენტთა რიცხვს. 

ვთქვათ, მაგალითად, გვაქვს ერთი კომპონენტი, მაშინ 9<3, ე, ი. ამ შემთხვევბში 
სამზე მეტი ფახა არ შეიძლება წონასწორობაში იყოს. 

ხსნარების ყველა თვისება (მათი ორთქლის წნევა, დუღილის 
და დნობის ტემპერატურის წნევაზე დამოკიდებულება და სხვ.) 

შეიძლება გამოყვანილ იქნეს წონასწორობის ამ პირობებიდან, 

თუ ცნობილია ყოველი · კომპონენტის კუთრი თერმოდინამიკური 

პოტენციალი როგორც წნევის, ტემპერატურის და კონცენტრაციის 
·ფუნქცია. მაგრამ, თხევად და მყარ ხსნარებში ნაწილაკთა ურთიერთ- 
ქმედებისა დღა მოძრაობის რთული ხასიათის „გამო, შეუძლებელი 

ხდება აღნიშნული ფუნქციის სახის სრული გამორკვევა. მიუხედა- 
ვად ამისა, სუსტი ხსნარების შემთხვევაში შესაძლებელია ზოგიერთი 
ზოგადი შედეგის მიღება ხსნარის ენტროპიის და თერმოდინაზიკუ- 

“რი პოტენციალის შესახებ. 
განვიხილოთ ორი სხეული M, და M, ნაწილაკთა რიცხვებით. 

ვთქვათ, გახსნამდე მათ სხვადასხვა მოცულობა ეკავა. პირველი 

სხეულის ნაწილაკთა გადანაცვლების რიცხვი იქნება M,!–-, შეორე 

სხეულის ნაწილაკთა გადანაცვლებების რიცხვი კი-#,!, ვინაიდან 

სხეულთა განცალკევების. გამო სხვადასხვა გვარის ნაწილაკთა ერთ- 
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მანეთს შორის გადანაცვლება არ შეიძლება, დავუშვათ ახლა, რომ 

სხეულები მთლიანად გაიხსნა ერთიმეორეში. ცხადია, რომ გახსნის. 

შემდეგ გადანაცვლებათა რიცხვი გაიზრდება, ვინაიდან უკვე შე- 

საძლებელია სხვადასხვა გვარის ნაწილაკების გადანაცვლება. რად- 
განაც ხსნარის ნაწილაკთა რიცხვი არის V, + V,, სათანადო გა-- 

დანაცვლებათა რიცხვი იქნება (V, + V,), შეფარდება 

(M. +)! 
»% 'V, I 

გვიჩვენებს, თუ რამდენჯერ მეტია გახსნის შემდეგ გადანაცვლება- 
თა რიცხვი გახსნამდე გადანაცვლებათა რიცხვზე, ე. ი. რამდენჯერ 

მეტია ხსნარის მდგომარეობის ალბათობა, ვიდრე ალბათობა გახს- 

ნამდე. ვინაიდან ენტროპია! ალბათობის ლოგარითმის ტოლია,. 

გახსნის შედეგად მომხდარი ენტროპიის ცვლილებისათვის მი-.' 

' ვიღებთ: 
' 

· , 18 = ეე (MI1+-M)“ · 

#1! Vვე! 

სტირლინგის ფორმულის გამოყენება გვაძლევს: 

ტ8= 1ს(M,-1-V,)–XIი M,! –– 10M,!=(M,-- #,) 1I(X, -L M,) ––- 
<= #(M1+-M,.) -” XV#10 IM. + MX. – #ე#I90 M#ვ + #Mა 

- 

ანუ 

Mვ... ' V 
ბაპ=-Xჯშქი-- ა. I Iი ბ, 

, ” #ი-V  " 2+X, 
თუ შემოვიღებთ კონცენტრაციებს, · გვექნება: · 

4ტ5=–- VXV,/:IIM0) _ XV"·ე7:00კ. (XIL3)- 

ნაწილაკთა რიცხვის მაგიერ შემოვიღოთ მოლების რიცხვი შემ- 

დეგი ფორმულების საშუალებით: 
/ 

სადაც M#ა ავოგადროს რიცხვია. გარდა ამისა, მხედველობაში მი-- 

ვიღოთ, რომ MV):= #. მაშინ საბოლოოდ მივიღებთ: 

–8= -–- #; 2100 –– 9: 1I1X%6ე. (XL4) 

რადგანაც კონცენტრაცია ყოველთვის ერთზე ნაკლებია, მისი 

1 ცხადია, რომ ჩვენ აქ ვიხილავთ ენტროპიის მხოლოდ იმ ნაწილს, რომე-- 

ლიც დაკავშირებულია ნაწილაკების სივრცულ განლაგებასთან. 
. ” 
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ლოგარითმი. უარყოფითი იქნება და 48-დადებითი. გახსნა იწვევს 
ენტროპიის გაზრდას. მაგრამ აქედან არავითარ შემთხვევაში არ 
გამომდინარეობს, რომ ყოველი ორი სხეული მათი შეხების დროს 

"მთლიანად უნდა გაიხსნას ერთიმეორეში. მართლაც, ერთი ნივთიერე- 
ბის მეორე ნივთიერებაში ხსნადობა, გარდა მოლეკულების სითბუ- 
რი (ქაოსური) მოძრაობისა, რომელიც ხელს უწყობს მოლეკულების 
ერთიმეორეში არევას, მოლეკულათა ურთიერთქმედებაზეა დამოკი– 

დებული და ამ ურთიერთქმედებას შეუძლია გახსნას ხელი შეუშალოს. 
გამოვითვალოთ, ახლა ხსნარის თერმოდინამიკური პოტენციალი. 

სუფთა გამხსნელის და სუფთა გასახსნელი ნივთიერების ერთი გრამ- 
მოლეკულის (მოლის) თერმოდინამიკური პოტენციალები დე-ით და 

ჯა-ით აღვნიშნოთ. თუ აღებულია », მოლი გამხსნელი და #, მო- 
ლი გასახსნელი ნივთიერება, მთელი სისტემის თერმოდინამიკური 
"პოტენციალი: გახსნამდე. იქნება: 

დაე=%ელდე -L /:%"ი. 

გახსნის შედეგად თერმოდინამიკური პოტენციალი შეიცვლება. ამ 

ცვლილების ერთი ნაწილი (XI,4) ფორმულით გამოხატული ენტრო- “ 

პიის ცვლილებასთან იქნება დაკავშირებული. ვინაიდან თერმოდი- 
ნამიკური პოტენციალის გამოსახულებაში დ = # – 75+ჯV7 ენტრო- 

პია –– 75 წევრის საშუალებით შედის, §5-ის 45-ით შეცვლა გა- 

"მოიწვევს დ-ს შეცვლას--27#45-ით, ე. ი. გახსნის შედეგად (ჩე-ს 

დაემატება შემდეგი გამოსახულება:, 

“ათბ8=», 2)სი, + ი? 71ს0,. 

"მაგრამ ამ ცვლილების გარდა, თ შეიცვლება ენერგიის და მოცუ- 
ლობის შეცვლის გამო. ამ ცვლილების ზოგადი სახით გამოთვლა 

შეუძლებელია, ვინაიდან იგი მჭიდროდაა დაკავშირებული ნივთიერე- 

ბათა მოლეკულების ურთიერთქმედების ხასიათთან. ამ ცვლილების 
ხასიათი მხოლოდ სუსტი ხსნარებისათვის შეიძლება გამოვარკვიოთ 

და ისიც მხოლოდ ნაწილობრივ. ეს ცვლილება იმ შემთხვევაში, 

,როდესაც გახსნილია გასახსნელი ნივთიერების ერთი მოლეკულა, 

თ-თი აღვნიშნოთ. ორი მოლეკულის გახსნის შემდეგ (კვლილება 2Cთ 

იქნება და ა. შ. თუ გახსნილია #, მოლეკულა, “ცვლილება იქნება 

X,თ. რასაკვირველია,.ეს შედეგი მხოლოდ იმ შემთხვევაშია სწორი, 
"როდესაც გახსნილი ნივთიერების მოლეკულათა შორის “'ურთიერთ- 

„ქმედება შეიძლება უგულებელვყოთ. ასეთი უგულებელყოფა კი და- 
-საშვებია მხოლოდ სუსტი ხსნარებისათვის, ე. ი. ისეთი ხსნარე- 
„ბისათვის, რომელთათვის გახსნილი , ნივთიერების რაოდენობა · 
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მცირეა გამხსნელის რაოდენობასთან შედარებით, თუ შემოვი- 

ღებთ ავოგადროს რიცხვს X-ს, V,თ შემდეგი სახით შეიძ- 
” 

ლება დაიწეროს: 2ით- 759 2 = თ, ათი თუ "ათს V ასოთი 

ს 
აღვნიშნავთ, მივიღებთ: Mათ=7/ესს. 

თერმოდინამიკური პოტენციალის მთელი ცვლილებისათვის მი- 

ვიღებთ: 

_ 911IL7 III0კ -–+ 1.27 1110; –L 7 V. 

აქედან გამოითვლება თერმოდინამიკური პოტენციალი გახსნის 

შემდეგ: 
9) = #1Cდე –> #ეC"ი +- 271227100, – 1:.727'10 6გ –> ჯე VI. 

ვინაიდან;ხსნარი სუსტია, ი, ძალიან მცირე იქნება ერთთან შედა+ 
რებით, ხოლო 0,=1-ი, ერთისაგა5 .მცირედ იქნება განსხვავებუ- 
ლი, ამიტომ », #27 II6, შემდეგი სახით შეიძლება დაიწეროს: 

121.1L1III) 0, == 111111 10(1 –– იე)2= –– MI 777” 0ე. 

შემდეგში, ფორმულების გამარტივების მიზნით, გახსნილი ნივთი- 

ერების 2, კონცენტრაციას ი-თი აღვნიშნავთ და თერმოდინამიკურ 

ბოტენციალს შემდეგი სახით დავწერთ: 

თ =X, (დ. – 7:70) –L „(რე -C 72706 –- ?). (XV5) 

აქედან ადვილად გამოვითვლით გამხსნელისა და გახსნილი ნივთი- 

ერების მოლურ თერმოდინამიკურ პოტენციალებს გახსნის შემდეგ: 

დ=% –– #27”, (XI,6) 

დ! = დ), -L 7ჟი -L V(ა,?). (XV 
მიღებული შედეგები საშუალებას მოგვცემს გავარჩიოთ სუსტი ხსნა– 

რების ყველა თვისება და. ავხსნათ მათში მიმდინარე მოვლენების 

კანონზომიერებანი. · 

ჯ 85, გამხსნმლის ნაჭერი თორთძლის წნევა ხსნარ%ზე 

განვიხილოთ ხსნარი, რომელიც ორთქლთან წონასწორობაშია. 

ვთქვათ, მაგალითად, ჭურჭელში არის წყალი და მისი ორთქლი. 

დავუშვათ, რომ წყალში გახსნილია რაიმე ნივთიერების მცირე რა- 

ოდენობა (სუსტი ხსნარი).. საზოგადოდ ამ გახსნილი ნივთიერების 

გარკვეული ნაწილი შეიძლება ორთქლშიაც იყოს, ე. ი. როგორც 

თხევადი, ისე გაზური ფაზა, შეიძლება წარმოადგენდეს სხვადასხვა 
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კონცენტრაციიის ხსნარს. კერძო შემთხვევაში, თუ გასახსნელი 

ნივთიერება ძხელად აორთქლადია, გაზური ფაზა მხოლოდ გამხსნე- 

ლის მოლეკულებისაგან იქნება შემდგარი, 

გაზური და თხევადი ფაზის დამახასიათებელი სიდიდეები 

აღვნიშნოთ სათანადოდ 1 და 2 ნიშნაკით,. მაგალითად, 0, და 

ი, იქნება გახსნილი ნივთიერების კონცენტრაცია სათანადოდ გაზსა 

და სითხეში. 

განვიხილოთ ასეთი ორფაზიანი სისტემის წონასწორობა. წონა- 

სწორობის პირობების თანახმად, წნევა და ტემპერატურა ორივე 

ფაზისათვის ტოლი უნდა იყოს. გარდა ამისა ტოლი უნდა იყოს 
კუთრი თერმოდინამიკური პოტენციალები ცალკე გამხსნელისა და 

ცალკე გახსნილი ნივთიერებისათვის. განვიხილოთ ჯერ წონასწო- 

რობა გამხსნელის მიმართ, ე. ი. დავწეროთ გამხსნელის კუთრი 
თერმოდინამიკური პოტენციალის ტოლობის პირობა 

და1(2)1ჯ') –– 122”0, = დაა(4)17') –– #17 0ე· (XI,8) 

ეს ტოლობა კავშირს ამყარებს წონასწორულ წნევასა, ტემპერა- 

ტურასა და კონცენტრაციებს შორის. თუ, მაგალითად, კონცენ- 

ტრაციები მოცემულია, ყოველი მოცემული წნევისათვის შეიძლება 

ვიპოვოთ სათანადო ტემპერატურა (ხსნარის დუღილის ტემპერა- 

ტურა). აგრეთვე ყოველი გარკვეული ტემპერატურისათვის შეიძ- 
ლება ვიპოვოთ სათანადო ორთქლის წნევა (ნაჯერი ორთქლის 
წნევა ხსნარზე). ჩვენ ჯერ მეორე საკითხს გადავწყვეტთ, ე, ი. 

გამოვითვლით ნაჯერი ორთქლის წნევას ხსნარზე, უფრო სწორად, 
გამოვარკვევთ, როგორ განსხვავდება ეს წნევა ორთქლის წნევისა- 
გან სუფთა გამხსნელზე., ამიტომ დავუშვებთ, რომ ხსნარის ტემ- 

პერატურა ისეთივეა, როგორიც წმინდა გამხსნელისა. 

როგორც ვიცით, თუ „წონასწორობაშია წმინდა გამხსნელი და 

მისი ორთქლი, შემდეგი პირობა უნდა იყოს შესრულებული 

დი1(770,2) ==%ი:(#ი,1') 

სადაც ჯე არის ნაჯერი ორთქლის წნევა წმინდა გამხსნელზე 

»” ტემპერატურისათვის. ეს განტოლება (XI,8მ) განტოლებიდან 

მიიღება კონცენტრაციების ნულთან გატოლებით. წინა განტოლე- 

ბიდან ამ განტოლების გამოკლებით მივიღებთ: 

ტდიკ –– #7 6=4რდCდე: –– 710, (XIL9) · 

სადაც: 

4Cდეკ = Cდე|(2)1)– დი: (თა, 1), 
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რიდე: = რMე„;(#,1) –– დი:()07) 

არის კუთრი თერმოდინამიკური პოტენციალების (ცვლილებანი, 

რომლებიც გამოწვეულია წნევის ტ»=#“- ჯე (ცვლილებით. ამ 
ცვლილების გამოთვლა ადვილია, თუ გავიხსენებთ, რომ გან- 

საზღვრის თანახმად ' 

დ=ი-–-75+7ჯX, 

სადაც ი, § და თ კუთრი (ჩვენს შემთხვევაში მოლური) ენერგია, 
ენტროპია და მოცულობაა. ამ ფორმულიდან მივიღებთ: · 

ბიო=06ტ6 –– 163 + უბს–841 –+- წგ». 

მაგრამ, რადგანაც თერმოდინამიკის პირველი და მეორე კანონის 

·თანახმად, 

#ტ=7#Mვ- უტა, 

ბდ=- ატი გბ... ა. (XIL10) 
· ასეთია კუთრი თერმოდინამიკური პოტენციალის (ცვლილება, რო- 

მელიც გამოწვეულია წნევისა და ტემპერატურის ცვლილებით. ჩვენ 

შემთხვევაში იცვლება მხოლოდ წნევა და ამიტომ #ტდა,; და #ღეა- 

სათვის მივიღებთ: 

#დ-სათვის მივიღებთ: 

ბდა =8ები, 

#რდაე = ფ;პ ი. 

ს, და თ, გამხსნნელის კუთრი (მოლური) მოცულობანია გაზურ და 
თხევად ფაზაში. (XI,9ე) ფორმულაში ჩასმა და რჯ»-ს განსაზღვრა 

მოგვცემს: 

ბაუ=» თ =2240--0), 
· “დ 1“ “მი " 

ამდენით მეტია ორთქლის წნევა ხსნარზე, ვიდრე ორთქლის წნევა 
წმინდა გამხსნელზე. ვინაიდან გაზის კუთრი მოცულობა გაცი-' 

ლებით მეტია, ვიდრე სითხის კუთრი მოცულობა (5, > მი), 9; 

„შეიძლება უგულებელვყოთ და მივიღებთ: ,, 
#X 

რბიაი=–-– (თ -–-0ა). 
(4) 

იმ კერძო შემთხვევაში, როდესაც გახსნილი. ნივთიერება არა- 

„ორთქლადია (ი,=0), გვექნება: 

ბაი=--2X) (XI,11) 

L4) 
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“აქ ი,-ის მაგიერ დაწერილია 6--ეს. არის თხევადი ხსნარის კონ- 

ცენტრაცია). 

ეს ფორმულა კიდევ შეიძლება გამარტივდეს, , თუ დავუშვებთ, 
რომ ორთქლი მცირედ განსხვავდება იდეალური გაზისაგან. ამ, 

შემთხევევაში შეიძლება გამოვიყენოთ კლაპეირონის განტოლება 

10091 == 2" 

და წინა განტოლებას შემდეგი სახე მივცეთ: , 

ტა» 
#70 

მიღებული შედეგი გვიჩვენებს, რომ, თუ გახსნილი ნივთიერება 

"არაორთქლადია, ორთქლის წნევა ხსნარზე ნაკლებია, ვიდრე ორთქლის 

წნევა წმინდა გამხსნელზე, და ორთქლის წნევის ფარდობითი შემ- 

ცირება ხსნარის კონცენტრაციის ტოლია, ამ კანონს რაულის 
კანონი ეწოდება. ცხადია, რომ იგი მხოლოდ სუსტი ხსნარებისა- 

თვისაა გამოსაყენებელი. ცდები გვიჩვენებს, რომ ეს კანონი საკმაოდ 

ზუსტად მართლდება, სანამ კონცენტრაცია გარკვეულ მნიშვნელო- 
ბას არ გადააჭარბებს. 

ორთქლის წნევის შემცირება გახსნის შედეგად ადვილად შეიძ- 
ლება აიხსნას კინეტიკური თეორიის თანახმად. როგორც ვიცით, 
ორ ფაზას მორის წონასწორობა მაშინ დამყარდება, როდესაც ერთი 

ფაზიდან მეორეში გადასულ ნაწილაკთა რიცხვი მეორე ფაზიდან პირ- 

ველში გადასულ ნაწილაკთა რიცხვის ტოლი გახდება. გამოვიყენოთ 

ეს პირობა ორთქლის წნევის შემცირების ასახსნელად. ვთქვათ, 

ჯერ წონასწორობაშია წმინდა გამხსნელი და მისი ორთქლი; რამ- 

დენი მოლეკულაც ამოდის ერთ წამში სითხიდან ორთქლში, იმდე- 

ნი ჩადის ' ორთქლიდან სითხეში. ახლა გავხსნათ სითხეში მცირე . 

რაოდენობით რაიმე ნივთიერება. ცხადნა, რომ ეს გამოიწვევს 
სითხიდან ორთქლმი ამოსულ მოლეკულათა რიცხვის შემცირებას, 

ვინაიდან გახსნის შემდეგ ხსნარის მოცულობის ერთეულში გამხსნე- 

-ლის მოლეკულების ნაკლები რიცხვია, ვიდრე გახსნამდე. ამიტომ 

ხსნარის ზედაპირის ერთი კვადრატული სანტიმეტრიდან ამოსული 

„ მოლეკულების რიცხვი იმდენჯერ შემცირდება, რამდენჯერაც გა- 

ხსნის შედეგად შემცირდა გამხსნელი ნივთიერების სიმკვრივე. 

=–ი. (XIL12) 

„ეს უკანასკნელი კი > იჯ -ჯერ არის შემცირებული. ორთქლიდან 

M. 

ხსნარში გადასულ მოლეკულათა რიცხვი კი ისეთივე რჩება, 
როგორც გახსნაძდე იყო, მივიღეთ შედეგი, რომ გახსნისთანავე 
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ორთქლიდან ხსნარში და ხსნარიდან ორთქლში გარდამავალ მო– 
ლეკულათა შორის წონასწორობა ირღვევა: გამხსნელის მოლეკუ- 

ლათა მეტი რაოდენობა კონდენსირდება, ვიდრე ორთქლდება, 
ეს კი გამოიწვეს ორთქლის ნაწილის კონდენსაციას, ე. ი. 
ორთქლის რაოდენობის და მისი წნევის შემცირებას მანა- 

მდე, სანმ ისევ არ დამყარდება წონასწორობა. იმისათვის, 
რომ ორთქლიდან ხსნარში გადამაალ მოლეკულათა რიცხვი 

    
  

”! 
' /, 

წრ · ეა  X+4“– რ 
(4 | 
”-- 72 | , 

I. | 
#? | | 

LI 
IMMIM2) 

' წი თო?” 

ნახ, 148. 

>» -ჯერ შემცირდეს, ამდენჯერვე უნდა შემცირდეს ორთქლის. 
  

  

, –127% 

ნევა: #6 _ MM _. =1--ი. აქედან მივიღებთ: # == 

წევ #ი #, + Mე 1 მ 7·”-90 

=–- განუ ბი _ –2 ე. ი, რაულის კანონს. 
7-ი ' 

მიღებული შედეგი გრაფიკულად შემდეგნაირად შეიძლება გამოვხა- 

ტოთ. ავიღოთ /)7 დიაგრამა და დავხაზოთ წმინდა გამხსნელის ნაჯერი 

ორთქლის წნევასა და ტემპერატურას შორის კავშირის გამომხატვე- 

ლი მრუდი (ნახ. 148). მაგალითად, ჯე: არის 7'ა-ის სათანადო წნევა 

სუფთა გამხსნელზე, რაულის კანონის თანახმად, იმავე ტემპერატუ- 

რის მქონე ხსნარზე ორთქლის წნევა ნაკლებია. ამიტომ ხსნარის 

ორთქლის წნევის გამომსახველი #"#8 მრუდი #8 მრუდზე უფრო. 
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ქვევით იქნება. ამ მრუდების ორდინატებს შორის სხვაობა ».–/, 
რაულის კანონის თანახმად, ხსნარის კონცენტრაციის პროპორ- 
ციული იქნება, 

§ 36, დუღილისა და დნობის ტემპერატურების ცვლილება 
გახსნის შედეგად 

ცდები გვიჩვენებს, რომ რაიმე ნივთიერების გახსნა გამხსნელში 

იწვევს არა მარტო ორთქლის წნევის შემცირებას, არამედ გამხსნე- 
ლის დუღილისა და დნობის ტემპერატურის ცვლილებასაც. სახელ- 

დობრ, თუ გახსნილი ნივთიერება არაორთქლადია, გამხსნელის 

დუღილის ტემპერატურა იზრდება. ასევე, თუ გამხსნელის გამყარე- 

ბისას გახსნილი ნივთიერება მყარ ფაზაში არ შედის, ე, ი. მყარ- 

დება მხოლოდ სუფთა გამხსნელი, გამყარების ტემპერატურა მცირ- 
დება. მაგალითად, სუფთა წყალი ნორმალური წნევის პირობებში 

ცელსიუსის 100%ზე დუღს. მაგრამ თუ მასში მარილს გავხსნით, 

წყლის დუღილის ტემპერატურა აიწევს. 
ყველა ეს მოვლენა ადვილად შეიძლება აიხსნას წინა პარა- 

გრაფში განხილული მოსაზრებებით. ვთქვათ, რომ წმინდა გამხსნე- 

ლი და ხსნარი ერთი და იმავე წნევის ქვეშაა. მაშინ, ცხადია, რომ 
მათ არ შეიძლება ერთი და იგივე დუღილის ტემპერატურა პქონ- 
დეს. თუ სუფთა გამხსნელის დუღილის. ტემპერატურას, ჯ წნევის 
პირობებში, #'.-ით აღვნიშნავთ, გამხსნელისა და მისი ორთქლის 

წონასწორობის პირობა შემდეგი სახით დაიწერება: 

დე) ( 2),1'0) = დი:(1), 7%)· (XI,13) 

ხსნარისა და. მისი · ორთქლის წონასწორობის პირობა ისევ 

(XI8) განტოლებით იქნება გამოხატული. (XI,8) განტოლებიდან 

(+ს13) განტოლების გამოკლებით მივიღებთ: 

რდა: –– 19 0,=6ბდეე-– #22%,. (XL,14) 

მხოლოდ, წინა პარაგრაფისაგან განსხვავებით, ახლა ტრა. და 
ბდა, იქნება თერმოდინამიკური პოტენციალების ცვლილებანი, რომ- 

ლებიც გამოწვეულია ტრემაერატურის 2 -- 7:= 27 ცვლილებით, 
(X610) ფორმულის თანახმად, ეს ცვლილებანი იქნება (წნევა 

მუდმივად ითვლება) 
ტდა, =- ვტ“ ,' 

ტდე:= –– ვეტX, 

სადაც §, და §, გაზურ და თხევად ფაზაში მყოფი სუფთა გამხსნე- 
ლის კუთრი (მოლური) ენტროპიებია წინა განტოლებაში ჩასმა 
და ტ7-ს გამოთვლა გვაძლევს: 
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#I7 (0 –– 0)) 

§. “” 55 

47”=- (Xო15) 

მაგრაი ჩვენ ვიცით, რომ ფაზების ენტროპიათა სხვაობა გადა- 

სვლის 7»), სითბოსთან შემდეგი ფორმულითაა დაკავშირებული: 

#1 
§1-–5ე:=–– 

# – 

ვინაიდან §, და §, მოლური ენტროპიებია, 2,, მოლური გადასვლის 

სითბო იქნება. წინა ფორმულაში ჩასმა მოგვცემს: 

2 
აჯ 87106) | (XI,16 

#31 | | 

დავუშვათ, რომ გაზურ ფაზაში გახსნილი ნივთიერება არ არის, ე, 9, 

' გახსნილი:ნივთიერება არაორთქლადია, მაშინ CV =0 და, თუ ძე-ს ი-თი 
აღვნიშაავთ, მივიღებთ: 

2 

აჯ 2020 (XI17)   

რადგანაც მიღებული განტოლების მარჯვენა მხარეში მყოფი 
ყველა სიდიდე დადებითია, #/”/ დადებითი იქნება, ე. 0. გახსნის 

შედეგად დუღილის ტემპერატურა იზრდება, 
სრულიად ანალოგიურად გაირჩევა გახსნის გავლენა გამყარების 

ტემპერატურაზე. ამ შემთხვევაშიაც მიიღება. (XI,15) ფორმულა, 

მხოლოდ (კ-ის და §,-ის მაგიერ უნდა ჩაიწეროს ივ და §კ, ე. ი. 
მყარი ფაზის კონცენტრაცია და კუთრი (მოლური) უნტროპია, მი- 

ვიღებთ: 
97(0,--ძე) 

მვლ8 - 
მაგრამ წინა შემთხვევისაგან განსხვავებით: მყარი ფაზის ენტროპია 
თხევადი ფაზის ენტროპიაზე ნაკლებია, რაც იმის მაჩვენებელია, 
რომ გამყარების დროს სითბო გამოიყოფა. თუ 2ვე-0თ აღვნიშნავთ 

დნობის მოლურ სითბოს, მივიღებთ: 

#7= 

2. 
§ე––8ვ = » · 

წინა ფორმულაში ჩასმა მოგვცემს: 7 

აჯ #1თ--ძა) (XC18) 
#ვე L 
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დავუშვათ, რომ მყარ ფაზაში გახსნილი ნივთიერება არ არის, 
ე. ი. მყარდება მხოლოდ სუფთა გამხსნელი, მამინ იე=0, და თუ 
ი ს ისევ --თი აღვნიზნავთ, მივიღებთ: 

2 

აჯ #70. (X,19) 

ამ შემთხვევაში, წინა შემთხვევისაგან განსხვავებით, #7'<0, 
ე. ი. გახსნის შედეგად გამყარების ტემპერატურა კლებულობს. 

მიღებული შედეგები გრაფიკულადაც შეიძლება მივიღოთ, თუ 
148-ე ნახაზზე მოყვანილ გრაფიკს გამოვიყენებთ; მართლაც, ნახაზი 

გვიჩვენებს, რომ მოცემული, მაგალითად „ჯა, წნევისათვის სუფთა 
გამხსნელი 7) ტემპერატურაზე დუღს (თ წერტილი), ხოლო ხსნარი–– 

უფრო მაღალ ტემპერატურაზე (ს წერტილი), იქვე ნაჩვენებია სა- 

თანადო სამმაგი- წერტილები (L–- სუფთა გამხსნელისათვის. #L1-- 
ხსნარისათვის). ჩვენ ვხედავთ, რომ ხსნარი უფრო დაბალ ტემაერა- 

ტურაზე იყინება, ვიდრე სუფთა გამხსნელი. 

  

  

56-ე ცხრილი გვიჩვენებს, ცხრილი 56 
თუ რამდენად კარგად ეთან- - ' 

ხმება თეორიული ფორმულე- განხსნელი ტ4I გამყ რების 41 ჯულიდა 

ბი ექსპერიმენტის შედეგებს. გაზ, | გამ. | გაზ. | გამ, 
  

ბჯ» გამოთვლილია იმ შემ” 
თხვევისათვის, როდესაც გა- ანილინი | 5,57 |6.76 | 3.69 3.65 

მხსნელის 1000 გრამში გა- 2მბოლ 67 507 1227 | 29 
სსნილია ნივთიერების ერთი წყალრწ | 1,860| 1,559 | 0,511 | 0,512 

გრამმოლეკულა. უნდა აღი- 
ნიშნოს, რომ არც წნევის დაწევა და არც დუღილისა და გამყარე- 

ბის ტემპერატურათა ცვლილება არ არის დამოკიდებული გახსნი- 

ლი ნივთიერების გვარობაზე. რასაკვირველია, ყველა ეს შედეგი 

მართებულია მხოლოდ გახსნილი ნივთიერების მცირე კონცენტრა- 

ციებისათვის. 

როგორც წნევის დაწევა, ისე დუღილისა და დნობის ტემპერა- 

ტურათა ცვლილება შეიძლება გამოვიყენოთ კონცენტრაციის გამო- 

სათვლელად. ეს კი საშუალებას გვაძლევს გამოვითვალოთ გასახსნელი 

ნივთიერების, მოლეკულური წონა (#V,), თუ ცნობილია გამხსნელის 
მოლეკულური წონა (V,) და გამხსნელის და გასახსნელი ნივთიერე- 

ბის მასები (1) და #ჯე). მართლაც, განსაზღვრის თანახმად: 

    

მე 

211“ 1ბე 
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სადაც #) და #, გამხსნელის და გახსნილი ნივთიერების მოლების 

რიცხვია ხსნარში. მეორე მხრივ, #.=71 და ულო: წინა ფორმუ- 

IM სა 

ლაში ჩასმა და I,-ის გამოთვლა გვაძლევს: 

== მშე 1-–-6 ·   

7711 C 

მოლეკულური მასის (წონის) გამოსათვლელად განსაკუთრებით ხში- 

რად იყენებენ დუღულისა და გამყარების ტემპერატურათა ცვლი- 

ლებას. 

§ 87, გასსწილი ნივთიერების განაწილება ორ სხვაღასხვა 
გამხსნელს ფორის ” 

ცთქვათ გვაქვს სპირტის ხსნარი წყალპი. დავუმატოთ 

ამ ხს-არს ბენხოლი, რომელიც, როგორც ცნობილია, სრულებით 
არ იხსნება წყალში. მაშინ სპირტის ნაწილი წყლიდან ბენხოლში 

გადავა და მივიღებთ სხვადასხვა კონცენტრაციის ორ ხსნარს: 
ერთი იქნება სპირტის ხსნარი წყალში, მეორე კი-- საირტის 

ხსნარი ბენხოლში როგორც ვხედავთ, გახსნილი ნივთიერება 

(სპირტი) ნაწილდება ერთიმეორეში უხსნად ორ გამხსნელში. გამო- 
ვარკვიოთ, თუ რაზეა დამოკიდებული ამ განაწილების ხასიათი, 

ე. 0. როგორია სხვადასხვა გამხსნელში კონცენტრაციათა შეფარ- 
დება იმ შემთხვევაში როდესაც დამყარებულია წონასწორობა 
(გახსნილი ნივთიერების განაწილება გამხსნელებს შორის დამთავრე- 

ბულია). ისევ გამოვიყენოთ ზემოთ გამოყვანილი წონასწორობის 

პირობა -– ამ შემთხვევაში გახსნილი ნივთიერების კუთრ თერმოდი- 
ნამიკურ პოტენციალთა ტოლობა. თუ პირველ და მეორე ხსნარში 

კონცენტრაციებს («,-ით და ძ,-ით აღვნიშნავთ, მივიღებთ: 

დ'1= 727)00) -L V,(C), 2), 
დ = 777'100”-L VI,( 27, 7). 

მათი გატოლება მოგვცემს: 

ჩეს - –-=Vე- VI), 
6: 

V,. V, 

0.) ” ' (XIL20) 

საიდანაც: 
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ამ ტოლობის მარჯვენა მხარე მხოლოდ ტემპერატურისა და წნევის 

ფუნქციაა. აქედან ვღებულობთ განაწილების კანონს: ორ გამხსნელში 

გახსნილი ნივთიერების კონცენტრაციათა შეფარდება არ არის და- 

მოკიდებული გამხსნელისა და გახსნილი ნივთიერების რაოდენო- 

ბაზე. თუ, მაგალითად, ზემოთ მოყვანილი მაგალითის შემთხვევაში 
დავუმატებთ წყალს, ე. ი. სპირტის წყალში ხსნარის კონცენტრა- 

ციას შევამცირებთ, სპირტის ნაწილი ბენხოლის ხსნარიდან წყლის 

ხსნარში გადმოვა, რაც გამოიწვევს ბენზოლის ხსნარის კონცენტრა- 

ციის შემცირებას, სპირტი' ისე განაწილდება წყალსა და ბენხოლს 

ზორის, რომ, კონცენტრაციათა შეფარდება მუდმივი დარჩება. 

ასეთსავე თვისებას გვიჩვენებს სისტემა, რომელიც შედგება გა- 

ზისა და ამ გაზის ხსნარისაგან სითხესა ან მყარ სხეულში, რაც 

უფრო მეტია გაზის წნევა (რომელიც მოცულობის ერთეულში მყოფ. 

მოლეკულათა რიცხვის, ე. ი. კონცენტრაციის პროპორციულია), 
მით უფრო მეტი რაოდენობით იხსნება იგი სითხეში ან მყარ 

სბხეულში, თუ გაზის კონცენტრაციას ხსნარში დ«-თი აღვნიშნავთ და 

გაზის წნევას ხსნარზე ჯ-თი, მივიღებთ: 

=00VM08L · /). (XI,21) 

გაზის გახსნის დროს ხსნარის კონცენტრაცია გაზის წნევის 
პროპორციულია. ეს კანონი ინგლისელმა ფიზიკოსმა პენრიმ აღმოა- 
ჩინა 1803 წელს. ექსპერიმენტულად და ამიტომ ის პენრის კანონის 

სახელწოდებითაა ცნობილი, 

როგორც განაწილების ზოგადი კანონი, ისე პენრის კანონი 

მართებულია მხოლოდ სუსტი ხსნარებისათვის გარდა ამისა, 
ზხედველობაში მისაღებია მოლეკულების დისოციაცია ან ასოცია- 

ცია, ვინაიდან მათი არსებობისას ზემომოყვანილ კანონებში გარ- 
კეეული შესწორებების შეტანაა საჭირო. გაზის გახსნა სითხესა ან 
მყარ სხეულში არ უნდა ავურიოთ ადსორბციასთან, რომელიც 

მდგომარეობს გაზის თხელი ფენის წარმოშობაში სითხის ან მყარი 
სხეულის ზედაპირზე. გახსნის დროს კი გაზი გამხსნელის მთელ მო- 

-ცულობაში ნაწილდება და ხშირად ქიმიურ ნაერთსაც იძლევა. გან– 
საკუთრებით საინტერესოა წყალბადის გახსნა პალადიუმში. პალა- 
დიუმის მავთული ატმოსფერული წნევის პირობებში შთანთქავს 

ისეთი რაოდენობით წყალბადს, რომლის მოცულობა დაახლოებით 

1000-ჯერ მეტია, ვიდრე თვით პალადიუმის მოცულობა. ასევე, 

კაუჩუკი ძლიერად შთანთქავს ნახშირორჟანგს, წყალიც შთანთქავს 
ჰაერსა და მის შემადგენელ სხვადასხვა გაზს და გახსნილი გაზის 
რაოდენობა იზრდება წნევის გადიდებისას. გაზების სითხეში ან 
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მყარ სხეულში ხსნადობა სახოგადოდ კლებულობს ტემპერატურის. 

გაზრდისას, ე. ი. ხსნარის გათბობა მასში გახსნილი გაზის გამო- 

ყოფას იწვევს მაგრამ არის შემთხვევები, როდესაც ხსნადობა. 
იზრდება ტემპერატურის გაზრღისას. 

გაზის გახსნას სითხეში ან მყარ სხეულში ყოველთვის თან სდევს 

ადსორბცია, სახელდობრ, პირველ მომენტში ხდება გაზის ადღსორბ- 

ცია, ე. ი. მისი კონცენტრაცია გამხსნელის ზედაპირზე, ხოლო. 
” შემდეგ, დიფუზიის შედეგად, იგი შედის გამხსნელის. შიგნით და 

გვაძლევს ხსნარს. | | 

§ 88 ოსმოსური წნევა 

ეს მოვლენა პირველად 1748 წელს შეამჩნია ნოლემ. ჭურჭელ– 
ში, რომლის ფსკერი ცხოველის ბუშტისაგან იყო გაკეთებული, მან. 
შაქრის ხსნარი ჩაასხა და ეს ჭურჭელი სუფთა წყალში მოათავსა 

ისე რომ ბუშტი ხსნარს წყლისაგან ყოფდა (ნახ, 149). მან 

    
..:+ I 6სტაპრატვავრარი 

4 აპპი 

  

.C =ფთა 9)ძხხ ტული       

ნახ. 149. 

შეამჩნია, რომ წყალი გავიდა ბუშტში და · ხსნარის დონემ აიწია. 

ამ შემთხვევაში ბუშტი ნახევრად განვლადი აპკის როლს ასრულებს, 

” ვინაიდან გახსნილი ნივთიერების მოლეკულები მასში ვერ გადის. 

თავისუფლად გადის მხოლოდ. გამხსნელი _(ამ შემთხვევაში წყალი). 

ხსნარის დონე გარკვეულ სიმაღლემდე აიწევს, რის შემდეგ დამყარ- 

დება წონასწორობა, სითხის გავლას ნახევრად განვლად აპკში. 

ოსმოსი ეწოდება. 

მთელი ამ პროცესის ნათლად წარმოსადგენად მოვახდინოთ 
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შემდეგი ცდა (სიმძიმის ძალა უგულებელყოფილია). ჭურჭელი,. 
რომლის ორივე ღია ბოლო დგუშებით არის დახურული, გავყოთ 

ნახევრად განვლადი კედლით (ამ კედელს ჩვეულებრივად ამზადებენ 
ან ცხოველის აპკისაგან ან ფორებიანი თიხისაგან რომლის 'ფო- 
რები რაიმე კოლოიდური დანალექით არის ამოვსებული). ერთ ნა–- 

წილში მოვათავსოთ სუფთა გამხსნელი, რომელიც თავისუფლად 
გადის კედელში, ხოლო მეორე ნაწილში -–- ააბკში არაგანვლადი 
ნივთიერების ხსნარი (ნახ. 150); .ჩვენ დავინახავთ, რომ სუფთა 
გამხსნელსა და ხსნარს შორის წონასწორობა მხოლოდ მაშინ და- 
მყარდება, თუ ხსნარზე ფნევა მეტი იქნება, ვიდრე სუფთა გამხსნელ- 

  

  

ა65ჰრი. · 9796Cტ662Cი 
+ !I 

სა ' I 
ს „== => 5-= თ => <> თ <> => მთ == თ ლთ თ 9=CC<=>-1 

ბეი. ა |." ა ბააროობიი, 

დეილი 
ლ=5>2>2>>1|) = ოუენი დ; ო”. ააა. სს–>ვღვვ= 

#0#+2/ი საა38. გამვთო თე ბებ 2. 2 
ი: C |). პ.ბ. ..       
  

ზე. იმ ზედმეტ წნევას, რომლითაც უნდა ვიმოქმედოთ ხსნარზე,. 

რათა იგი წონასწორობაში იყოს გამხსნელთან, ოსმოსური ფნევა. 

ეწოდება. ! 

ოსმოსური წნევის გამოსათვლელად გამოვიყენოთ ზემოთ გამო- 

ყვანილი წონასწორობის პირობები. ვინაიდან ნახევრად განვლად 

კედელში მხოლოდ გამხსნელის მოლეკულებს ”შეუძლია გავლა, წო- 

ნასწორობის მდგომარეობაში სუფთა გამხსნელიდან ხსნარში გადა- 

სულ მოლეკულათა რიცხვი ხსნარიდან სუფთა გამხსნელში გადა- 

სულ მოლეკულათა რიცხვის ტოლი უნდა იყოს. ეს კი იმას ნიშნავს, 

რომ ტოლი უნდა იყოს გამხსნელის კუთრი თერმოდინამიკური 

"პოტენციალები ხსნარში. და სუფთა გამხსნელში. თუ სუფთა გა– 

მხსნელისათვის კუთრი პოტენციალი და(2,7).სს ტოლია, გამხსნე– 

ლის კუთრი პოტენციალი ხსნარში და(/).2) –– #7'0-ს ტოლი იქნება, 

სადაც თ ხსნარის კონცენტრაციაა. ვთქვათ, ხსნარს და გამხსნელს 

ერთი და იგივე ტემპერატურა აქვს., მაშინ, ცხადია, რომ მათ არ. 
შეიძლება ერთი და იგივე წნევა პქონდეს. მართლაც, თუ C ნული– 
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საგან განსხვავდება, შეუძლებელია დი(ჯ, 7) დი(7, 2) –– #27 0-ს ტოლი 
იყოს, მაშასადამე, ხსნარისათვის და სუფთა გამხსნელისათვის ჯ-ს 

სხვადასხვა მნიშვნელობა უნდა პქონდეს. აღვნიშნოთ სუფთა გამხს- 

ნელის წნევა ჯე-ით, ხოლო ხსნარის წნევა ჯჯით. 1))–-00= ბ) არის 

სწორედ ხსნარის ოსმოსური წნევა. მის გამოსათვლელად დავწე- 

როთ წონასწორობის პირობა: 

დი(1)1+1') –– 7:7”6=დეი(7, 7), 
„აქედან მივიღებთ: 

ბდეგე=დი(#7,X) –- დი(002”) = #76. (X1,22) 

მაგრამ ბი, ე. ი, წნევის ტი ცვლილებით გამოწვეული ცვლი- 
ლება კუთრი პოტენციალისა გებჯ)-ს ტოლია, სადაც %ი გამხსნელის 

კუთრი (მოლური) მოცულობაა. წინა განტოლებაში ჩასმა და #»-ს 

გამოთვლა გვაძლევს: _ 

ბუ=--- 0. (XL,23) 

თუ გახსნილი ნივთიერების მოლების რიცხვს #-C » აღვნიშნავთ, 

ხოლო გამხსნელის მოლების რიცხვს ჯე:-ით, ი«-სათვის გვექნება: 

2? 
  0= ლ --., ვინაიდან სუსტი ხსნარებისათვის #<#ა. 4ტ/-ს 
მში+212 210 | 

გამოსახულებაში ჩასმა მოგვცემს: 

21117" 

910770 
  #ი= 

„მაგრამ ეხე არის გამხსნელის მოცულობა ხსნარში ან, რაც იგივეა, 

ხსნარის სრული 7 მოცულობა. ამიტომ ოსმოსური წნევისათვის სა- 

ბოლოოდ მივიღებთ: 

212" _ XX. I" 

” ს 7 | 

სადაც M# და ს გახსნილი ნივთიერების მასა და მოლეკულური 

მასაა, 

მიღებული ფორმულა გვიჩვენებს, რომ ოსმოსური წნევა იმ წნე- 

ვის ტოლია, რომელიც ექნებოდა გახსნილ ·ნივთიერებას იდეალუ- 
რი გაზის მდგომარეობაში, ამ კანონს ვანტჰოფის კანონი 

„ეწოდება. 
განვიხილოთ მიღებული შედეგი კინეტიკური თეორიის თვალ- 

    

საზრისით, მით უმეტეს, რომ ამ მხრივ ლიტერატურაში მრავალი 
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გაუგებრობა გვხვდება. ხშირად ამბობენ, რომ ოსმოსური წნევა ის 
წმევაა, რომელსაც ნახევრად განვლად აპკზე ახდენს გახსნილი 

ნივთიერების მოლეკულები და თვით გახსნილი ნივთიერების 

მდგომარეობას ხსნარში იდეალური გაზის მდგომარეობად წარმო- 

ადგენენ, მაგრამ ოსმოსური წნევის ასეთი გაგება სრულებით არ , 

არის სწორი, ვინაიდან წნევა პურჭლის კედლებზე და ნახევრად 
განვლად აპკზე ძირითადი გამხსნელის მოლეკულებით არის გამოწვე- 

ული. ცნობილია, რომ ოსმოსური წნევა ხშირად რამდენიმე ათეულ 

ატმოსფეროს აღწევს, და, რომ იგი გახსნილი ნივთიერების მოლე- 

კულების კედელზე დაჯახებით იყოს გამოწვეული, ჩვეულებრივი ჭუო- 
ჰელი ასეთ წნევას ვერ გაუძლებდა. ოსმოსური წნევის მექანიზმის 
ნათლად წარმოსადგენად დავუშვათ, რომ .„ნახევრად განვლადი 

აპკის ორივე მხარეს სუფთა გამხსნელია, ამ შემთხვევაში ერთი 

მხრიდან მეორე მხარეს იმდენი მოლეკულა გადავა რამდენიც 
მეორე მხრიდან პირველ მხარეს. გავხსნათ ახლა აპკის ერთ მხარეს 

რაიმე ნივთიერება. გახსნის შედეგად ააკის ამ მხარეს გამხსნელის 

მოლეკულებს შორის მანძილი საშუალოდ გაიზრდება, ე. ი. მოცუ- 

ლობის ყოველ ერთეულში გამხსნელის მოლეკულების ნაკლები 

რიცხვი იქნება, ვიდრე გასსნამდე იყო. ამის გამო ამ მხრიდან 

მეორე, ე. ი. სუფთა გამხსნელის მხრისაკენ მოლეკულების ნაკლები 

რიცხვი გადავა, ვიდრე წინათ. წონასწორობა გამხსნელის მიმართ 

დაირღვევა და , მის აღსადგენად მოგვიხდება ხსნარის შეკუმშვა 

იმისათვის რომ გაიზარდოს ხსნარიდან სუფთა გამხსნელში 

გადასული მოლეკულების რიცხვი და ისეთივე გახდეს, როგორიც 

გასსნამდე იყო. სწორედ იმ დამატებით წნევას, რომლითაც უნდა 

შეიკუმშოს ხსნარი, რათა დამყარდეს წონასწორობა სუფთა გამხს- 

ნელთან, ეწოდება ოსმოსური წნევა. განსაკუთრებით იმ გარემოე- 

ბას უნდა მიექცეს ყურადღება, რომ ოსმოსური წონასწორობა ნი- 

შნავს წონასწორობას გამხსნელის მიმართ. 

ყოველივე ზემოთქმული სავსებით ეთანხმება ვანტპოფის კანო- 

ნის გამოყვანას სუფთა გამხსნელისათვის კუთრი პოტენციალი 

არის და(/ა7). გახსნის შედეგად აპკის ერთ მხარეს გამხსნელის · 

პოტენციალი #76 სიდიდით შემცირდა (ეს ნიშნავს ხსნარიდან 

სუფთა გამხსნელში გარდამავალ მოლეკულათა რიცხვის შემცირე- 

ბას). წონასწორობის აღსადგენად უნდა გავზარდოთ წნევა ხსნარ- 

  

1 არ უნდა გვეგონოს, რომ პირველი ფაზიდან მეორეში გარდამავალი მოლე- 
კულების რიცხვი პირველი ფაზის კუთოი თერმოდინამიკური პოტენციალის ტო- 

ლია. ამ სიდიდეთა შორის კავშირი საკმაოდ რთული ხასიათისაა, მიუხედავად 
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ზე, რაც გამოიწვევს და პოტენციალის გადიდებას. სეტუ/-ს ტოლმა. 
ამ გადიდებამ უნდა გააბათილოს გახსნით გამოწვეული შემცი- 
რება, აქედან ვღებულობთ ვანტპოფის კანონს ოსმოსური წნევი- 
სათვის, | 

57-ე ცხრილში მოყვანილია შაქრის ხსნარის ოსმოსური წნევის 
გაზომვის შედეგები. როგორც ეხედავთ, (X10V)24) ფორმულით გა- 

მოთვლილი მნიშვნელობა კარგად თანხვდება ექსპერიმენტულ მნიშ- 
ვგნელობას, _ 

უნდა .აღინიშნოს, რომ ვანტჰოფის კანონის გამოყვანისას ჩვენ. 

დავუშვით, რომ გასახსნელი ნივთიერების მოლეკულა არ იცვლება 

გახსნის შედეგად. მაგრამ ძალიან ხშირად, განსაკუთრებით მარი- 
ლების, მჟავებისა და ფუძეების გახსნისას ხდება გასახსნელი ნივ- 
თიერების მოლეკულათა დისოციაცია -- შემადგენელ ნაწილებად 

აშლა,“ რა ი ს გახსნილი 

ცხრილი 57 ნივთიერების. სამემევ ეა რიცხვის 

რა იხიილ” | 4. ატმ.) 4 ატმ. ზრდას ან, რაც იგივეა, მოლეკუ- 
გ წყალში გაზომ. | გამოთვ. ლური მასის შემცირებას. აქედან 

ცხადია, რომ ასეთი ნივთიერების 

  

  

909 1559 16,48. 

    
870 ხაზ | ზუი ოსმოსური წნევა არ იქნება გა- 
ასშ 47,38 43,81 მოხატული (XL24) ფორმულით, 

133 9 118 მივიღებთ "გასახსნელი 1133 109,1 111,87 თუ დ ძივიღებთ გასახსხელ 
ნივთიერების მოლეკულურ მასას 

გახსნამდე. ასეთ შემთხვევაში ოსმოსური წნევის გამომსახველ ფორ- 

მულაში საჯირო ხდება დისოციაციის ხარისხის მაჩვენებელი კოეფი- 

ციენტების შეტანა. ასეთივე კოეფიციენტი უნდა შევიტანოთ დუ- 
ღილის ტემპერატურის აწევისას, და დნობის ტემაერატურის დაწე- 

ვის ფორმულებში, დავამზადოთ, მაგალითად, შაქრისა და მარილ- 

მჟავის (IICI) ხსნარები: წყლის თითო ლიტრში გავხსნათ შაქრისა 
და მარილმჟავისს გრამმოლეკულა (342 გრამი შაქარი და 36,5 

გრამი ICI). ორივე ხსნარისათვის უნდა მიგვეღო გამყარების ტემპე- 

რატურის ერთი და იგივე დაწევა -- 1,85%-ის ტოლი. მაგრამ ცდა 

გვიჩვენებს, რომ მარილმჟავის შემთხვევაში ეს დაწევა იქნება-–-3,7”, 
ე. ი. დაახლოებით ორჯერ მეტი, ვიდრე უნდა ყოფილიყო ხსნარ- 

ამისა, ზეიძლება ითქვას, რომ ორი ფახის კუთრი თერმოდინამიკური პოტენცია- 

ლების ტოლობა პირველი ფაზიდან მეორეში და მეორე ფაზიდან პირველში გარ- 

დამავალ მოლეკულათა რიცხვების ტოლობას ნიშნავს (ერთი და იმავე ტემპერა– 

ტურის პირობებში). აგრეთვე პირველი ფაზიდან მეორე ფაზაში გარდამავალ, 

მოლეკულათა რიცხვის შემცირება ნიშნავს პირველი ფაზხის კუთრი პოტენციალის 

შემციოებას. 
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ში LICI-ის მოლეკულების ზემთხვევაში, ეს იმის მაჩვენებელია, რომ 

გახსნის შედეგად II0I1-ის მოლეკულა წყალბადისა და ქლორის 

იონებად დაიშალა, ასე რომ, თავისუფლად მოძრავ ნაწილაკთა 

რიცხვი ორჯერ გაიზარდა. რასაკვირველია, არ არის აუცილებელი, 

რომ გახსნილი ნივთიერების ყოველი მოლეკულა: დაიშალოს იო- 

ნებად; შეიძლება მხოლოდ გარკვეული ნაწილი დაიშალოს (სტა- 
ტისტიკურად). 

§ 89, ხხნადობის დამოკიდებულება წნევასა და ტეეპერატურაჭე. 

სხვადასხვა ტიპის ხსნარები ” 

როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, თხევადი და მყარი ხსნარები 
ძალიან რთული და მრავალფეროვანი თვისებებით ხასიათდება, _ 

ზოგი ნივთიერება მხოლოდ გარკვეულ რაოდენობამდე იხსნება 

ერთიმეორემი და მათი ხსნადობა გათბობისას იზრდება, ამავე , 

დროს გვხვდება ნივთიერებანი, რომლებიც მთლიანად, ე. თ. ნების- 
მიერი რაოდენობით, იხსნება ერთიმეორეში. ხშირად ხსნადობა 

მცირდება ტემპერატურის ზრდის დროს. არის მზძმემთხვევა, 
როდესაც თხევადი ხსნარის გამყარებისას მყართ ფაზა სუფთა ნივ- 
თიერებათა კრისტალების მექანიკური ნარევია, ე. ი. მყარ მდგო- 
მარეობაში ხსნარი არ არის, და ამავე დროს მრავალი შემთხვევაა 

ისეთიც, როდესაც მყარი ფაზა მყარ ხსნარს წარმოადგენს. რასა- 

კვირველია, შეუძლებელია ყველა ამ მრავალნაირი შემთხვევის ახსნა, 
მით უმეტეს, რომ · სითხისა და მყარი სხეულის მოლეკულების მო- 
ძრაობა და “ურთიერთქმედება საკმაოდ რთული ხასიათისაა. ამი- 

ტომ ჩვენ დავკმაყოფილდებით სხვადასბვა ტიპური შემთხვევის აღწე- 
რით და კლასიფიცირებით, რისთვისაც მდგომარეობათა დიაგრა- 

მას გამოვიყენებთ. 

ორკომპონენტიანი ხსნარის მდგომარეობა სამი სიდიდით ხა- 
სიათდება: ტემპერატურით, წნევითა და შედგენილობით. ამიტომ, 

ხსნარის 'მდგომარეობის გეომეტრიულად გამოსახვისათვის საჭიროა 

'სამგანზომილებიანი დიაგრამის გამოყენება. მაგრამ, ჩვეულებრივად 
იყენებენ ბრტყელ დიაგრამას, რომელზედაც ღერძებზე გადაზომი- 

ლია ან შედგენილობა და ფნევა ან შედგენილობა და ტემპერატურა. 
ვინაიდან თხევადი და მყარი ფაზის მდგომარეობაზე ყნევის ცვლა 
მცირე გავლენას ახდენს, უფრო ხელსაყრელია ტემპერატურისა და 

შედგენილობის დიაგრამა გამოვიყენოთ. ხსნარის შედგენილობას 

ჩვენ დავახასიათებთ რომელიმე ერთი, მაგალითად, პირველი კომ- 
პონენტის ი კონცენტრაციით, მაშინ მეორე კომპონენტის კონ- 
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ცენცენტრაცია 1-6 იქნება, ცხადია, რომ ი იცვლება 0-დან 

ერთამდე. კონცენტრაცია აბსცისთა ღერძზე გადავზომოთ, ტემპე- 
რატურა კი ორდინატთა ღეოზე. 

ა) გაზური და თხევადი ხსნარების წონასწორობის დიაგრამა, 

დავუშვათ, რომ თხევად მდგომარეობაში ნივთიერებანი მთლიანად 

იხსნება ერთიმეორეში (ისევე, როგორც გაზხურ მდგომარეობაში). 

ამ შემთხვევის სათანადო მდგომარეობის დიაგრამა 151-ე ნახაზზეა 

მოყვანილი. 4 წერტილი გამონახავს სუფთა მეორე ნივთიერების 

    

  

    

» 

- რ 
მა“ 

I. 

| | 
| | 
| | 

_I 1_ 
მ C Cე C C. C# 

ნახ, 151, 

(პირველი ნივთიერების ი კონცენტრაცია ნულია) თხევად და გა- 
ხურ ფაზათა წონასწორობას. ასევე # წერტილი პირველი ნივ- 
თიერების (2=1) თხევად და გაზურ ფაზათა წონასწორობის გა- 
მომსახველია. 408 მრუდის ზემოთ მდებარე ყოველი წერტილი 
მხოლოდ გაზური ფაზის მდგომარეობას გამოსახავს, 4708 მრუდის 

ქვევით მდებარე წერტილები კი – თხევადი ხსნარის მდგომარეო- 
ბას, 1C0C8 და 408 მრუდებს ზორის მდებარე არე არაერთგვა- 

როვან მდგომარეობას ეთანადება, ე. ი. ისეთ მდგომარეობას, რო-” 
დესაც ჭურჭელში გვაქვს როგორც თხევადი, ისე გაზური ხსნარი. 

მაგალითად, თ, წერტილი გამოსახავს ისეთ მდგომარეობას, როდე- 

საც ჭურჭელში წონასწორობაშია თხევადი ხსნარი C', კონცენტრა- 
ციით და გაზური ხსნარი ი, კონცენტრაციით. როგორც ვხედავთ, 
წონასწორობაში მყოფი თხევადი და გაზური ხსნარი სხვადასხვა. 

შედგენილობისაა. იმავე დროს დიაგრამა გვიჩვენებს, რომ გარკვეუ- 

ლი შედგენილობის გაზური ხსნარი კონდენსაციას იწყებს უფრო 
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მაღალ ტემპერატურაზე, ვიდრე დუღს იმავე შედგენილობის თხე- 
ვადი ხსნარი. კონდენსაციისა და დუღილის პროცესის უფრო ნათ- 

ლად წარმოსადგენად დავუშვათ, რომ გვაქვს ი წერტილით გამო- 

სახული კონცენტრაციის თხევადი ხსნარი. დავიწყოთ მისი გათ- 
ბობა. როდესაც ტემპერატურა 7',-ს მიაღწევს, დაიწყება დუღილი 
და გაჩნდება 0, კონცენტრაციის გაზური ხსნარი (ი; და ს, წერტი- 

ლები). შემდგომი გათბობა მიგვიყვანს ი, წერტილამდე, ოომელიც 

გვიჩვენებს, რომ გვექნება · C: კონცენტრაციის თხევადი ხსაარი 

(L; წერტილი) და ი, კონცენტრაციის გაზური ხსნარი (ს. წერტი- 

ლი). როდესაც თე: წერტილს მივაღწევთ, მივიღებთ იმავე C კონცენ- 
ტრაციის გაზურ ხსნარს, ხოლო თხევადი ხსნარი აღარ იქნება (მოს- 
პობის მომენტში მას ეჟნება ი', კონცენტრაცია -–– სკ წერტილი). შემ- 

დგომი გათბობა მხოლოდ გაზური ხსნარის გათბობის მაჩვენებელი 

იჟნება. 

ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ რომელიმე, მაგალი– 

თად, იე წერტილით გამოსახულ არაერთგვაროვან მდგომარეობაში 

თხევადი და გაზური ხსნარების რაოდენობა 'დუღილის და კონ- 
დენსაციის მრუდების გადაკვეთამდე გავლებული მონაკვეთების -– 

ისე და თ.ხე-ის უკუპროპორციულია. 

ექსპერიმენტულმა გამოკვლევამ გვიჩვენა, რომ თხევადი ხსნა- 

რების უმრავლესობა 151-ე ნახაზზე მოყვანილი დიაგრამით ხა- 

სიათდება, მაგრამ არის შემთხვევები, როდესაც დუღილის (კონ- 

დენსაციის) ტემპერატურა მაქსიმალურია ან მინიმალური არა 
სუფთა ნივთიერებათათვის, როგორც ეს ზემოაღწერილ შემთხვევა- 
შია, არამედ რომელიღაც გარკვეული კონცენტრაციის ხსნარისათვის. 
ასეთია, მაგალითად, შემთხვევები: წყლისა და ეთილის სპირტის ხსნა–- 

რისა (დუღილის მინიმალური ტემპერატურა), წყლისა და აზოტ- 

მჟავის ხსნარისა (დუღილის მაქსიმალური ტემპერატურა). მაგალი-- 

თად, უკანასკნელ შემთხეევაში არსებობს ხსნარი (32"/, წყალი, 

68%შ/, აზოტმჟავა), რომელიც ცელსიუსის 1205-ზე დუღს, მაშინ, რო- 

დესაც სუფთა წყლისა და სუფთა აზოტმჟავის დუღილის ტემპერა- 
ტურებია სათანადოდ 1009და 869. ასეთი ხსნარების მდგომარეობის 
დიაგრამა უფრო რთულია, ვიდრე ზემომოყვანილი დიაგრამა, და 

მათ არ გავარჩევთ. ! 

იმ გარემოებაზე, რომ გაზური ხსნარის კონცენტრაცია განსხვავ- 

დება თხევადი ხსნარის კონცენტრაციისაგან, დამყარებულია ფრაქ- 

ციული გამოხდის ,პრაქტიკული მეთოდი, რომელიც საშუალებას 

გვაძლევს ხსნარიდან სუფთა ნივთიერებანი მივიღოთ. 
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ბ) თხევადი და მყარი ხსნარების წონასწორობის დიაგრამა იზ 

“შემთხვევაში, როდესაც როგორც თხევად, ისე მყარ მდგომარეო- 

ბაში ნივთიერებანი მთლიანად იხსნება ერთიმეორეში, 

ეს შემთხვევა არ განსხვავდება წინა შემთხვევისაგან მდგომა- 
რეობის დიაგრამა იმავე სახის მრუდებით გამოიხატება, მხოლოდ 

ზედა მრუდი ახლა იქნება გამყარების მრუდი (მის ზემოთ მდებარე 

მ წერტილები თხევადი ფაზის 

7790 მდგომარეობას გამოხატავს), 
ხოლო ქვედა მრუდი-–-დნო- 

8 ბის მრუდი. მათ შორის არე 

  

თხასასV ბიხნძნი     2 

(84 ისევ არაერთგვაროვანი 

მდგომარეობის გამომსახვე- 

70) ლია. ამ შემთხვევაშიაც წო- 
ნასწორობაში მყოფი „თხევა- 

4 დი და მყარი "ხსნარი სხვა- 

Cა0ლ- ააა სეა დასხვა შედგენილობისაა და 

პყაჩი ბხ6არი ერთი და იმავე შედგენილო- 
ბის მყარი და თხევადი ხსნა- 

ჩი X +“ 60 % გტა რი სხვადასხვა ტემპერატუ- 

| რაზე დნება და მყარდება. 
ნახ, 152. "ასეთია, მაგალითად, ვერცხ- 

· ლისა და ოქროს შენადნობი,: 

სპილენძისა და ნიკელის შენადნობი და სხვ. (ნახ. 152). 

'გ) თხევადი და მყარი ხსნარის -მდგომარეობის დიაგრამა იზ 

შემთხვევაში, როდესაც თხევად მდგომარეობაში ნივთიერებანი 

'მთლიანად იხსნება, ხოლო მყარ მდგომარეობაში სრულებით არ 

იხსნება ერთიმეორეში, ' 

ამ შემთხვევის სათანადო მდგომარეობის დიაგრამა 153-ე ნახაზ- 

'ზეა ნაჩვენები. აბსცისთა ღერძზე # კომპონენტის 'კონცენტრაციაა 
გადაზომილი. 4 წერტილი სუფთა 4 კომპონენტის დნობის მდგო- 

მარეობას ეთანადება, 8 წერტილი კი სუფთა . #8 კომპონენტის 

დნობის მდგომარეობას, 4 კომპონენტისადმი #8 კომპონენტის მცი- 

რე რაოდენობით დამატება იწვევს ,'მისი დნობის ტემპერატურის 

დაწევას, რაც 40 მრუდითაა გამოსახული: აგრეთვე #80 მრუდი 

გამოსახავს 8 კომპონენტის დნობის ტემპერატურის დაწევას, მას- 
ში 4 კომპონენტის გახსნის შედეგად. 

ავიღოთ თხევადი ხსნარი, რომლის მდგომარეობა თ წერტილი- 

თაა გამოსახული, და დავიწყოთ მისი გაცივება. ხსნარის მდგომა- 

რეობა შეიცვლება თხი პუნქტირული ხაზის გასწვრივ. ხ წერტილის 
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მიღწევისას ხსნარიდან დაიწყება სუფთა 4 კომპონენტის გამოყოფა, 

ხოლო თვით თხევადი ხსნარი 4# კომპონენტით ღარიბდება, ე. ი. 
მისი მდგომარეობის გამომსახველი წერტილი 40 მრუდზე იმოძ- 

რავებს 6 წერტილისაკენ. ძ« წერტილის მიღწევისას 8 კომპონენტიც 

გამყარდება და მივიღებთ 4 და 8 კომაონენტების კრისტალების 

მექანიკურ ნარევს. ამ მომენტში სისტემა შემდგარი იქნება სუფთა 

4 ნივთიერების დიდი კრისტალებისაგან, რომლებიც ი წერტილის 

მიღწევამდე გამოიყვნენ 4 და ჯ# ნივთიერებათა მცირე ზმიკროსკო- 
პული კრისტალების მექანიკური ნარევისაგან. ეს უკანასკნელი ნა- 
რევი წარმოიშვა 6 წერტილის სათანადო კონცენტრაციის მქონე 

  

      

7 
თხ23)C2 ტ6ხ6)რი ჩ 

4 I 
# 

ტ I 6 
90ა LCითბეუ I 0ჰ Lითხე 

2 1V 
2 I = ნ 

! | რ და | 80ლა 

ამეეპტისა | #აქტეკშია 

ძმ · წ 
პონაენტრ)სის 

ნაზ, 153, 

თხევადი ხსნარის გამყარების შედეგად. მას ევქტექტიკა ეწოდება. 

როგორც ვხედავთ, ევქტექტიკა არ არის მყარი ხსნარი; იგი ცალ- 
კეულ ნივთიერებათა მიკროსკოპული კრისტალების მექანიკური 

ნარევია. 

ასეთსავე შედეგს მივიღებთ, თუ დავიწყებთ «დ, წერტილით გა- 

მოსახული თხევადი ხსნარის გაცივებას. მხოლოდ ამ შემთხვევაში 

ჯერ დაიწყებ 8 კომპონენტის კრისტალების გამოყოფა და CV, 
წერტილის მიღწევისას მივიღებთ 8 კომპონენტის კრისტალებისა- 
გან შემდგარ სისტემას და ისევ ი წერტილის სათანადო ევქტექ- 
ტიკას. 

მხოლოდ ევქტექტიკის მიღება მაშინ შეიძლება, თუ თავიდანვე 

'6 კონცენტრაციის (ე. ი. ევჭტექტიკის კონცენტრაციის) თხევად 
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ხსნარს ავიღებთ. მისი გაცივება მიგვიყვანს ი წერტილამდე და აზ 

მომენტში მთელი ხნარი გამყარდება ევქტექტიკის სახით–-- 4 და 8 

ნივთიერებათა ცალკეული დიდი კრისტალების გამოყოფის გარეშე. 
მოყვანილი დიაგრამა წმინდა სახით იშვიათად გვხვდება, ვინაი. 

დან უფრო ხშირად ნივთიერებანი მყარ მდგომარეობაშიაც იხსნება 
ერთიმეორეში (ნაწილობრივ მაინც). ამიტომ ჩვეულებრივად ევქ- 

ტექტიკა შედგება არა სუფთა ნივთიერებათა მცირე კრისტალები- 

საგან, არამედ სხვადასხვა კონცენტრაციის მყარი კრისტალებისა- 
გან, სუფთა კრისტალებისაგან შემდგარი ევქტექტიკა მიიღება, 

მაგალითად, ტყვიისა და სურმის შენადნობის ზემთხვევაში. მყარი 

ხსნარებისაგან შემდგარი ევქტექტიკის შემთხვევა უფრო ხშირია, 

ასეთია: ვერცხლისა და სპილენძის შენადნობი, ტყვია-კალას შენად- 

ნობი და სხვ. 

როგორც ვხედავთ, ევქტექტიკური ხსნარი უფრო დაბალ ტემ- 
პერატურაზე მყარდება, ვიდრე სუფთა ნივთიერებანი. ეს გარემოება 

ხშირად გამოიყენება მაცივებელი ნარევის დასამზადებლად. მაგა- 

ლითად, ჩვეულებრივი მარილის (M901) ხსნარი წყალში, რომელიც 

23,6ბპ/, მარილს შეიცავს,– 22?ძ7C-ზე მყარდება. თუ ჩვენ დავაზზა- 

დებთ ყინულისა დ, მარილის ასეთი შედგენილობის ნარეგს, დაიწ- 
ყება მათი გახსნა ერთიმეორეში, გახსნის დროს ტემპერატურა 
დაიწევს და ეს დაწევა მანამდე გაგრძელდება, სანამ არ იქნება 

მიღწეული ევქტემტიკური წერტილი. რასაკვირველია, მთელი ეს 
პროცესი ისე მარტივად არ მიმდინარეობს, როგორც აქ არის 
აღწერილი, ვინაიდან, ჩვეულებრივად, მყარი და თხევადი ფაზების 
გარდა, არსებობს წყლის ორთქლი, ე. ი. გაზური ფაზა, ასე რომ,. 
საქმე გვაქვს ოთხი ფაზის (ყინული––მარილი––ხსსნარი-–– ორთქლი) 

წონასწორობასთან. როდესაც ყინულის ხსნარისა და ორთქლისა- 
გან შემდგარ სისტემას მარილს მივუმატებთ, ხსნარის კონცენტრა- 
ცია გაიზრდება, რაც გამოიწვევს ყინულის დნობას. თუ სისტემას 

გარედან სითბოს არ ვანიჭებთ, გადნობისათგის საჭირო „სითბო 
თვით სისტემის ენერგიის ხარჯზე ი-ნება მიღებული, რაც, რასაკ- 

ვირველია, გამოიწვევ, ტემპერატურის დაწევას. ყველაზე უფრო 
დაბალი ტემპერატურა (ევქტექტიკის სათანადო) მიიღება ზემოთ 

მოყვანილი ზედგენილობის (მარილის 23,6ჰ/ა) შემთხვევაში. კიდევ. 

უფრო დაბალი დნობის ტემპერატურა (<-55%0) მიიღება ქლორო- 

ვანი კალციუმის ყინულთან შერევით. 

მყარი და თხევადი ხსნარების მდგომარეობათა დიაგრამები მარ- 

ტო მოყვანილი. სახეებით არ ამოიწურება. ჩვეულებრივად მათი- 

სახეები საკმაოდ რთულია და ხშირად მარტივი სახეების კომბი- 
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ნაციას წარმოადგენს. განსაკუთრებით რთულია ლითონების შენად- 

ნობების მდგომარეობის დიაგრამები, სხვადასხვა მყარი მოდიფი- 

კაციების არსებობის გამო. მათი შესწავლა და სხვადასხვა შედგე- 
ნილობისა და აგებულების ”წენადნობების დამზადება ლითონმცოდ- 
ნეობის ერთ-ერთი ძირითადი ამოცანაა, ვინაიდან მისი გადაწყვეტა 

ჩვენთვის საჭირო სხვადასხვა მექანიკური, სითბური და ელექტრუ- 
ლი თვისებების მქონე შენადნობების აღმოჩენისა და გამოყენების 

საშუალებას გვაძლევს, 

დ) ფოლადის დიაგრამა. განვიხილოთ რკინისა და ნახშირბადის 
ხსნარი (შენადნობი) როგორც ლითონური შენადნობის უმნიშენე- 
ლოვანესი მაგალითი. სათანადო დიაგრამა 154 ე ნახაზზეა ნაჩვე- 

ნები. აბსცისთა ღერძზე გადაზომილია ნახშირბადის პროცენტული 

რაოდენობა, მარცხენა ორდინატთა ღერძი გამოსახავს სუფთა რკი- 
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ნის სხვადასხვა მოდიფიკაციას, დაახლოებით 700%-მდე არსებულ 

მოდიფიკაციას თ-რკინა ეწოდება 7009-დან 9009--2დე არსებობს 
ზ-რკინა, რომელიც თ რკინისაგან მხოლოდ მაგნიტური თვისებებით 

განსხვავდება. 9009დან დაახლოებით 1400%-მმდე გვაქვს # რკინა, 
რომელიც შემდგომი გახურებით 6-რკინაში გადადის. უკანასკნელი 

ლღვება 15309 ზე. ორდინატთა მარჯვენა ღერძზე გამოსახულია 
რკინისა და ნახშირბადის ქიმიური ნაერთის (ცემენტიტი-–I030) 

მდგომარეობანი. 4 C8 მრუდის ზემოთ თხევადი ხსნარის მდგომა- 
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რეობაა. #IIII არე. გამოხატავს +-რკინის და ნახშირბადის მყარი 
ხსნარის (აუსტენიტის) მდგომარეობებს. C წერტილი ევქტექტიკის 
წერტილია, რომელშიაც წონასწორობაშია თხევადი ხსნარი აუსტე- 

ნიტი (1 წერტილი) და ცემენტიტი (L წერტილი). ამ წერტილს ეთა- 

ნადება 11309 ტემპერატურა და ნახშირბადის 3,4%-ის კონცენტრა- 

ცია. # წერტილში წონასწორობაშია თ-რკინა, აუსტენიტი და ცემენ- 

ტიტი. ამ წერტილს, რომელიც ევქტექტიკის C . წერტილის მსგავ- 
სია, ევქტექტოიდის წერტილი ეწოდება, ვინაიდან, ნამდვილი ევქ- 
ტექტიკის წერტილისაგან განსხვავებით, თ-რკინასთან და ცემენ- 

ტიტთან წონასწორობაშია არა თხევადი, არამედ მყარი შენადნობი 

(აუსტენიტი). ევქტექტოიდის წერტილის” ქვემოთ წონასწორობაშია 
მხოლოდ ორი ფაზა - თ-რკინა და ცემენტიტი, რომელნიც ევექტექ- 
ტიკის სახით ·კრისტალდებიან. მიღებულ ევქტექტიკას, მისი შემად- 

გენელი კრისტალების სიმცირის გამო, იხილავენ როგორც ერთგვა- 
როვან ფაზას (სინამდვილეში იგი არის თ-რკინის და ცემენტიტის 
მცირე კრისტალების მექანიკური ნარევი) და პერლიტს უწოდებენ. 

მიღებული შენადნობები და ევქტექტიკები მექანიკური და სხვა 
ფიზიკური თვისებების მიხედვით მნიშვნელოვნად განსხვავდება 
ერთიმეორისაგან, თუ ნახშირბადის რაოდენობა 2%/-ს არ აღემა- 

ტება, მიღებული შენადნობები ჭედადია და მათ ფოლადი ეწოდება. 
ფოლადის იმ სახეობებს, რომელნიც ნახშირბადის 0,1პ%/ა-ზე ნაკ- 

ლებ რაოდენობას შეიცავს, ტექნიკური რკინა ეწოდება. თუ ნახ- 

შირბადის რაოდენობა 2%-ს აღემატება, შენადნობი კარგავს ჭედ- 

ვით თვისებას, ვიღებთ ე. წ. თუჯს. 

ჩვეულებრივ ტემპერატურამდე ნელი გაცივებით მიღებული 
შენადნობი სხვადასხვა სახისაა, იმისდა მიხედვით, თუ რა რაოდე- 

ნობით არის მასში ნახშირბადი: 0,03% -მდე-––თ-რკინა ცემენტიტის 

ძარღვებით, 0,03%-დან 0,09%-მდე––თ-რკინა პერლიტის ზრდადი 

რაოდენობით, 0,09ა9გ-სას-- სუფთა პერლიტი («-რკინისა და ცემენ- 

ტიტის ევქტექტიკა), 0,09%)-მდე––პერლიტი ცემენტიტით. 

შენადნობების მოყვანილი სახეები მხოლოდ წონასწორულია, 

ე. ი, სტაბილური ფაზებია. ტექნიკური თვალსაზრისით კი უფრო 

მნიშვნელოვანია ის მეტასტაბილური სახეობანი, რომელნიც მაღალ 

ტემპერატურაზე სტაბილურ სახეობათა სწრაფი გაცივებით (წრთო- 

ბით) მიიღებიან. მაგალითად, წრთობილი აუსტენიტი მეტასტაბი- 

ლურ სახეობაში გადადის მარტენსიტში, რომელიც მაღალი სიმაგ- 

რითა და სიმყიფით ხასიათდება. დიდი სიმყიფის გამო უშუალოდ 

მისი გამოყენება შეუძლებელია. ამიტომაც მარტენსიტს "მცირედ 

ათბობენ (წრთობილი ფოლადის მოშვება), რაც იწვევს მესრიდაბ 
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ნახშირბადის ატომების გამოსვლას და ცემენტიტის მცირე კრის- 
ტალების გაჩენას. მიღებული შენადნობი ტექნიკურად ხელსაყრელი 

თვისებებით ხასიათდება; მას აქვს მაღალი დრეკადობის ზღვარი, 

დიდი სიმაგრე და ამავე დროს საჭირო სიბლანტე, რათა შესაძლე- 

ბელი იყოს მისი დამუშავება. 

სწორედ ცოტათი მოშვებულ ამ მეტასტაბილურ სახეობებს 

იყენებენ ყველაზე ხშირად სხვადასხვა იარაღისა და კონსტრუქციის 

დასამზადებლად. ფოლადის თვისებები კიდევ უფრო უმჯობესდება 

სხვადასხვა ლითონის, განსაკუთრებით ნიკელის, ქრომის, ვოლფრა- 

მის, მოლიბდენის, მანგანუმის, და, ბოლო ხანებში, ალუმინის, მცი- 

რე რაოდენობის დამატებით, ამ საშუალებით მიიღება საუკეთესო 

საკონსტრუქციო, საიარაღე, ტრანსფორმატორული, არამაგნიტური 

და არაჟანგვადი ფოლადები. 

ე) ორი თხევადი ხსნარის წონასწორობის “დიაგრამა. განვიხი- 

ლოთ ორი სითხე, რომელნიც მხოლოდ ნაწილობრივ იხსნება ერთი- 

მეორეში. ავიღოთ, მაგალითად, წყალი და ნიკოტინი. მათი შერე- 

ვის შედეგად ოთახის ტემპერატურაზე მიიღება ნიკოტინის ხსნარი 

წყალში, ორივე ნივთიერება მთლიანად იხსნება ერთიმეორეში, და- 

ვიწყოთ ტემპერატურის გაზრდა. ცდა გვიჩვენებს, რომ როდესაც 

60“-ს მივაღწევთ, ხსნარი ორ თხევად ხსნარად დაიშლება: ერთი 

იქნება ნიკოტინის ხსნარი წყალში, მეორე კი წყლის ხსნარი ნიკო- 
ტინში. ტემპერატურის შემდგომი აწევა თანდათან ამცირებს რო- 

გორც ნიკოტინის ხსნადობას წყალში, ისე წყლის ხსნადობას ნი- 

კოტინში. გარკვეულ ტემპერატურაზე ხსნადობა მინიმალური გახ- 

დება, ე. ი. გვექნება მინიმალური კონცენტრაციის ორი ხსნარი, 

ტემპერატურის კიდევ უფრო გადიდება გამოიწვევს ხსნადობის 

ზრდას-–ხსნარების კონცენტრაცია თანდათან უახლოვდება ერთი- 

მეორეს და გარკვეულ ტემპერატურაზე – 210"-ზე ხსნადობა სრული 

იქნება, ე, ი, წყალი და ნიკოტინი მთლიანად გაიხსნება ერთიმეო- 

რეში და გვექნება ერთი თხევადი ხსნარი. 2109-ზე უფრო მაღალ 

ტემაერატურებზე გვექნება მხოლოდ ერთი ხსნარი. 
მთელი ეს პროცესი გამოსახულია 155-ე ნახაზზე.- ჩაკეტილი 

მრუდის შიგნით მყოფი ყოველი წერტილი გამოსახავს არაერთგვა- 

როვან მდგომარეობას, რომელშიც არსებობს # და 8 წერტილე- 
ბის სათანადო კონცენტრაციის ორი თხევადი ხსნარი. # და X#. წერ- 

ტილები ხსნადობის კრიტიკული წერტილებია (ზედა და ქვედა), 
რომლებშიც სითხეები მთლიანად იხსნება ერთიმეორეში. . 

ზოგიერთი სითხის შემთხვევაში არსებობს მხოლოდ ზედა კრი- 

ტიკული წერტილი, ე. ი, ხსნადობა მხოლოდ იზრდება ტემპერა- 
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ტურის ზრდის დროს. ასეთია წყალი და ფენოლი, ბენზოლი და 

გოგირდი და სხვ. ასეთ სითხეთა რაოდენობა საკმაოდ დიდია. 

უფრო იშვიათად გვხვდება შემთხვევა, როდესაც არსებობს მხოლოდ 

ქვედა კრიტიკული წერტილი. ასეთია,.მაგალითად, წყალი და ორგა- 

ნული სითხე ტრიეთილამინი. , 

ამასთან ერთად არის შემთხვევა, როდესაც არ არსებობს არც 
“ზედა და არც ქვედა კრიტიკული ტემაერატურა. ასეთია ეთერი და 

“” წყალი, წყალი და ქლოროფორმი. ამ შემთხვევაში ტემპერატურის 

დაწევა იწვევს მყარი ფაზის გაჩენას, ხოლო ტემპერატურის აწევა– 

ძ 
– 

ნანილობზჩიპი 

ხსნალოგა 

62       

  

/CCV 

ნახ. 155. 

ადვილად აორთქლადი ნივთიერების მეტი რაოდენობით შემცველი 
თხევადი ხსნარის კრიტიკული მდგომარეობის მიღწევას და ამ 

თხევადი ხსნარის გაქრობას. 

§ 90. სითბოს გამოყოფა გახსნის დროს 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, ორი ნივთიერების ერთიმეორეში 

გახსნას ყოველთვის თან სდევს სითბოს გამოყოფა ან შთანთქმა და 

მოცულობის ცვლილება. ყველაზე ადვილად ამ მოვლენას წყლისა 
ღა სპირტის გახსნის დროს შეიძლება დავაკვირდეთ. "ავიღოთ 

ვიწრო მინის მილი და მასში გარკვეულ დონემდე ჩავასხათ "წყალი. 

შემდეგ ზემოდან ფრთხილად დავასხათ სპირტი ისე, რომ ისინი 

არ აირიოს ·ერთიმეორეში. დავნიშნოთ სპირტის ზედა მენისკის 

დონე. შემდეგ მილის შენჯღრევით ან რაიმე სხვა საშუალებით 

ავურიოთ ერთიმეორეში წყალი და სპირტი. ვინაიდან სპირტი 
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მთლიანად იხსნება წყალში, მივიღებთ ერთგვაროვან ხსნარს; უშუა- 
ლო დაკვირვება დაგვანახებს რომ მისი დონე მილში უფრო 
დაბლა იქნება, ვიდრე აურეველი წყლისა და სპირტის სისტემის 

ზედა: დონე, ე. ი. გახსნის შედეგად მოცულობა შემცირდება. ამავე 
დროს ხსნარი საგრძნობლად გათბება, რაც იმის მაჩვენებელია, რომ 

გახსნის შედეგად სითბო გამოიყო. არის შემთხვევები როდესაც 

გახსნის შედეგად სითბო კი არ გამოიყოფა, არამედ შთაინთქმება. 

არ უნდა გვეგონოს, თითქოს ერთი და იმავე რაოდენობით 
გასასნელი ნივთიერების გახსნა ერთი და იმავე რაოდენობით 
სითბოს გამოყოფს, იმისაგან. დამოუკიდებლად, თუ რაში ხდება 
გახსნა, სუფთა გამხსნელსა თუ ხსნარში, 

გაზების გახსნისას სითხეში ჩეეულებრივად ხდება სითბოს გა- 

მოყოფა, მაგალითად, 19C01-ის ერთი მოლის წყლის სამას მოლში 
გახსხისას გამოიყოფა 17000 კალორია, C0,-ის ერთი მოლის წყლის 
1500 მოლში გახსნისას-–-5600 კალორია და ა, შ. ეს მოვლენა გა- 
საგებია, ვინაიდან გაზის გახსნა წყალში ნიშნავს მის კონდენსა- 

ციას, ე. ი. თხევად მდგომარეობაში გადასვლას, რაც ყოველთვის 
სითბოს გამოყოფით მიმდინარეობს, მართალია, გახსნისას გამოყო- 

ფილი სითბო კონდენსაციის სითბოს აღემატება, მაგრამ ეს _აიხს- 

ნება ქიმიური ნაერთის წარმოშობით, 
სითხეების ერთიმეორეში გახსნის დროს შეიძლება მოხდეს სით- 

ბოს როგორც გამოყოფა, ისე შთანთქმა, მაგალითად, სითხეების 
უმრავლესობა წყალში გახსნისას სითბოს გამოყოფს, მაგრამ არის 
საკმაოდ მრავალრიცხოვანი შემთხვევები, როდესაც სითბო შთაინ- 

თქმება. გოგირდისა და აზოტმჟავის წყალში გახსნისას გამოიყოფა 
სითბოს საკმაოდ დიდი რაოდენობა: 1 მოლი გოგირდმჟავის გახს- 
ნისას 17900 კალორია (წყლის საკმაოდ დიდი რაოდენობისას), 
1 მოლი აზოტმჟავის გახსნისას 9000 კალორია, სითბო შთაინთქმება 

ეთერის გახსნისას ქლოროფორმსა და ბენზოლში,. ' 

მყარი სხეულების სითხეში გახსნისას ჩვეულებრივად ადგილი 

აქვს სითბოს შთანთქმას, თუმცა არის შემთხვევები (L0I, Cს50,-– 
წყალში), როდესაც სითბო გამოიყოფა. ეს სხვადასხვაობა შემდეგ- 

ნაირად შეიძლება აიხსნას, მყარი სხეულის გახსნა ნიშნავს მის 
გათხევადებას, რაც ყოველთვის სითბოს შთანთქმით მიმდინარეობს. 

შეორე მხრივ, გახსნილი ნივთიერების და გამხსნელის მოლეკულების 
ურთიერთქმედების გამო შეიძლება გამოიყოს სითბოს გარკვეული 
"რაოდენობა. ეს გამოყოფილი სითბო განსაკუთრებით დიდია იმ 

შემთხვევაში, თუ ხსნარში იქმნება ქიმიური ნაერთები (წყლის შემ- 
თხვევაში-–-ჰიდრატები). თუ მყარი სხეულის დნობის სითბო აღემა- 
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ტება ქიმიური ურთიერთქმედების დროს გამოყოფილ სითბოს, გახს- 

ნის სითბო დადებითი იქნება, ე. ი. გახსნისას სითბო შთაინთქმება. 

წინააღმდეგ შემთხვევაში მოხდება სითბოს გამოყოფა. 58-ე ცხრილში 

მოყვანილია ზოგიერთი მყარი სხეულის წყალში გახსნის სითბოს 

მნიშვნელობანი გასახსნელი ნივთიერების ერთი მოლისათვის, 

დადებითი ნიშანი Lითბოს შთანთქმის მაჩვენებელია, უარყოფი- 

თი კი--სითბოს გამოყოფისა. სუფთა CMს80,-ის გახსნისას სითბო 

გამოიყოფა, რაც იმის მაჩვენებე- 

–-. ლია, რომ წყალთან ქიმიურად 

წყალში გახსნის მისი შეერთების დროს წარმოშო- 

შივთიერება | სითაო. 1 ყოლისათ. ბილი სითბო მის“ ს ნობისათვის 

საჭირო სითბოს აღემატება. ეს 

ცხრილი 58 
  

  

CI +4400 ლძი2I 
M20) -LI180 ლა იქიდანაც ჩანს, რომ მისი ჰიდრა- 

Cს50, –15800 ლე1 ტის, C050სჯ. 5Lს0-ს წყალში გახ- 

ლს50,.100 – 9800 001 სნისას სითბო კი არ გამოიყოფა, 
Cსა0,.5სL 0 + 2700 ლე მ ბა. მ რ , 

Iე8». ? + 190 ლი არამედ შთაინთქმება. მართლაც   ამ შემთხვევაში ქიმიური ნაერთი 

ხსნარში აღარ წარმოიშობა (იგი 

უკვე გახსნამდე არსებობს) და რჩება მხოლოდ მისი (0C9M50,; 5II,0) 

" დნობისათვის საჭირო სითბო. 

91. მყარი ხსნარების სტრუქტურა 

მყარი ხსნარების სხვადასხვა მეთოდით, განსაკუთრებით რენტ- 

გენოგრაფიული მეთოდით, შესწავლამ ცხადპყო, რომ მათი აგებუ- 

ლება შემდეგი ოთხი სახის 'შეიძლება იყოს: 
1) ჩანაცვლების ტიპის მყარი ხსნარი, როდესაც ერთი ნივთიე- 

რების კრისტალურ მესერში მისი ატომების ნაწილი მეორე ნივ- 
თიერების ატომებით არის შეცვლილი. როგორც ირკვევა, მეტა- 

ლური მყარი ხსნარები, მაგალითად, #ს-–-#ეყ, V6C- Mი და სხვ., 

უმეტეს შემთხვევაში სწორედ ასეთი სახისაა. 

2) ჩანერგვის ტიპის მყარი ხსნარი, როდესაც ერთი ნივთიერე- 

ბის ატომები მეორე ნივთიერების კრისტალური მესრის კვანძებს 

(ატომებს) შორისაა მოთავსებული. მყარი ხსნარის ეს სახე ხორ- 

ციელდება ლითონში რაიმე მეტალოიდის გახსნის დროს, განსა- 

კუთრებით იმ შემთხვევაში, როდესაც მეტალოადის ატომები მცირე 

ზომისაა (M, 8, C, X, 0). ( 
3) შორისული მყარი ხსნარები (ფაზები), რომელთა. კრისტა- 

ლური სტრუქტურა ძალიან მცირედ გავს ან სრულებით არ გავს 

შემადგენელ ნივთიერებათა კრისტალურ სტრუქტურას. 
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4) სინგულარული მყარი ხსნარი, რომელშიც შემადგენელ ელე- 
მენტთა კონცენტრაცია განისაზღვრება ქიმიური ნაერთის კანონით. 

ეს უკანასკნელი ტიპი ხშირად შეიძლება განვიხილოთ როგორც. 
ქიმიური ნაერთი. 

მეორე მხრივ, მყარი ხსნარები შეიძლება ერთიმეორისაგან გან- 
ვასხვაოთ იმის მიხედვით, თუ როგორია როგორც ერთი, ისე მეო- 

რე შემადგენლის ატომების განლაგება--–ქაოსური თუ მოწესრიგე- 

ბული. ცხადია, რომ მოწესრიგებული განლაგება მხოლოდ გარკვე- 
ული კონცენტრაციის დროს შეიძლება განხორციელდეს. გადასვლა. 
ერთი მოწესრიგებული მდგომარეობიდან მეთდრეში ჩვეულებრივი. 

ფაზური გადასვლაა. უფრო საინტერესოა მოწესრიგებული მდგო: 

მარეობიდან მოუწესრიგებელ მდგომარეობაში გადასვლა, ჩვეულებ- 

რივად ასეთი გადასვლა ტემპერატურის აწევის შედეგად ხდება, 
ვინაიდან მოუწესრიგებელ განლაგებას მეტი ენტროპია ეთანადება. 

ცხადია, რომ მოწესრიგებული მდგომარეობიდან მოუწესრიგებელში 

გადასვლა ზრდის კრისტალის სიმეტრიას და ეს ზრდა ნახტომით 

უნდა მოხდეს სწორედ უკანასკნელ მომენტში, როდესაც სრული 
უწესრიგობა მყარდება. სრულ უწესრიგობაში გადასვლას მეორე. 
გვარის ფაზური გადასვლა ეწოდება, სათანადო გადასვლის წერ- 
ტილს კი-–კიურის წერტილი. 

ჩვენ არ გავარჩევთ მეორე გვარის ფაზურ გადასვლებს, აღვნიშ- 
ნავთ მხოლოდ, რომ ამ გადასვლის დროს არ ხდება სითბოს. 
შთანთქმა ან გამოყოფა, როგორც ამას ადგილი აქვს პირველი 

გვარის (ჩვეულებრივი) ფაზური გადასვლის დროს. იცვლება მხო- 
ლოდ. სითბოტევადობა, სახელდობრ, მოწესრიგებულ მდგომარეო- 

ბაში გადასვლის დროს სითბოტევადობა იზრდება. უნდა აღინიშ- 
ნოს აგრეთვე, რომ კიურის წერტილში არ ხდება მოცულობის 

ნახტომისებური ცვლა, როგორც ეს ხდება, მაგალითად, მყარი: 

მდგომარეობიდან თხევად მდგომარეობაში გადასვლის დროს. 
შემოვიღოთ სიდიდე, .რომელიც დაგვიხასიათებს კრისტალის. 

მოწესრიგებულობას ან მოუწესრიგებლობას. 156-ე ნახაზზე ნაჩვე- 

ნებია კრისტალის (მყარი ხსნარის) ბრტყელი სქემა. დ წერტილე- 
ბით აღნიშნულია „| ატომების მდებარეობანი, ხს წერტილებით კი· 

„8 ნივთიერების ატომების მდებარეობანი მოწესრიგებული ხსნა- 
რისათვის, აღვნიშნოთ #-ით იმის“ ალბათობა, რომ, როგორც 4, 

ისე # ატომი მის კუთვნილ მდებარეობაშია, ჯი-თი კი იმის ალბა- 

თობა, რომ ატომი სხვა გვარის ატომის კუთვნილ მდებარეობა- 

შია. მაშინ, ცხადია, რომ #-L-10 = 1. შემოვიღოთ სიდიდე: 

_ თ–90 
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რომელიც დაგვიხასიათებს მოწესრიგებულობას. მართლაც, ვთქვათ, 

ყოველი ატომი თავის ადგილხეა, ე. ი, »=1 და 10=0, მაშინ 

8 =1. როდესაც # კლებულობს (გ იზრდება), ე. ი. ატომების ნა- 
წილი ტოვებს თავის ადგილს და სხვა გვარის ატომების ადგილს 

იკავებს, წესრიგი ირღვევა და იზრდება მოუწესრიგებლობა. ეს 

იწვეეს 58 ის შემცირებას და, როდესაც 8 ნულის ტოლი გახდება 
' 1 · 

((<–=«---). სრულ მოუწესრიგებლობას მივიღებთ, ამ შემთხ- 

ვევაში იმდენივე ატომი იქნება თავის ადგილას, რამდენიც სხვა 
ატომის ადგილას. »-ის კიდევ უფრო შემცირება იმ მდგომარეობა- 

თ ” მდე მიგვიყვანს, როდესაც ყოველი 
6 -6 ლ ატომი სხვა გვარის ატომის ად- 

გილს დაიკავებს, ე. ი. არც ერთი 

ატომი თავის ადგილას არ იქნება. 
ეს მდგომარეობაც სრული წესრი- 

„ გით ხასიათდება და მხოლოდ 

ლ 0 იე იმით განსხვავდება საწყისი მოწე- 

სრიგებული მდგომარეობისაგან, 

რომ გადასმულია 4 და # ატო- 

9 6 , მები, 
' როგორც ვხედავთ, §-ის ცვლა 

0 ლ 0 -+-1-დან 0-მდე გამოსახავს მოწეს- 

ნახ. 156. _  რიგებულ მდგომარეობაში გადას- 
ვლას. ცხადია, რომ § ტემპერა- 

„ტურის გარკვეული ფუნქციაა. მისი სახე მარტივი მყარი ხსნარისა- 

თვის 157.ე ნახაზზეა მოყვანილი. ჩვენ ვხედავთ, რომ ტემპერატუ- 

“რის ზრდის დროს 8 კლებულობს და რომელიღაც გარკვეული 1%- 
სათვის ნულის ტოლი ხდება, ე. ი. მყარდება სრული უწესრიგობა. 

„ეს 7 ტემპერატურა არის სწორედ კიურის წერტილი, რომელშიც 

ხდება მოწესრიგებული მდგომარეობიდან მოუწესრიგებელში გა- 
ასვლა. 

ს მყარ ხსნარში ატომების მოწესრიგებული განლაგება პირველად 
აღმოაჩინეს ოქროს და სპილენძის შესწავლისას. გამოირკვა, რომ 

ოქროსა და სპილენძის ატომების ტოლი რიცხვის შემთხვევაში წარ- 

მოიშვება მოწესრიგებული მყარი ხსნარი „11(CM, რომლის კრისტა- 

ლური მესერი 158-ე ნახაზზეა ნაჩვენები, შავი წერტილები სპილენ- 

ძის ატომებია, თეთრი წრეები კი ოქროს ატომები. მეორე მოწეს- 

-რიგებული განლაგება მიიღება, როდესაც ოჭროს და სპილენძის 

ატომების რიცხვები შეეფარდება ერთმანეთს როგორც 1:3 (+1IC%)- 
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კიურის წერტილი 7„+#0# შენადნობისათვის ' დაახლოებით 40090-ს 

ტოლია, ამ ტემპერატურაზე შენადნობი მოუწესრიგებელ მდგომა- 

რეობაში გადადის. 

“ 

       

ნახ. 157. ნახ, 158, 

გარდა ოქროს და სპილენძის შენადნობისა, ცნობილია აგრეთვე 

მრავალი სხვა შენადნობი, რომლებიც გარკვეული ტემპერატურის 

ქვევით მოწესრიგებულ მდგომარეობაში გადადიან.



მეითორმეტე თავი 

ზედაპირული მოვლენები 

§ 92, ყჯედღაპირული ფენა და მისი ენმრგია 

წინა თავებში ჩვენ განვიხილეთ სხვადასხვა ფაზის თვისებები, 
მათი წონასწორობის პირობები და ერთიმეორეში გადასვლის პრო- 
ცესები. ყველა შემთხვევაში ჩვენ ვთვლიდით, რომ განსახილველი 

ფაზის ყოველი ნაწილაკი ერთსა და იმავე ბირობებშია და ყურად- 

ღება არ მიგვიქცევია იმ გარემოებისათვის, რომ ორი ფაზის გამ- 

ყოფ ზედაპირთან მყოფი ნაწილაკების მდგომარეობა მნიშვნელოვ- 

    

  

ნახ. 159. 

ნად განსხვავდება ფაზების შიგნით მყოფი ნაწილაკების მდგომა- 

რეობისაგან. ამ გარემოების ცხადსაყოფად განვიხილოთ ერთისა 

და იმავე ნივთიერების ორი-––1 და 2 ფაზა და დავუშვათ, რომ #8 

არის მათი გამყოფი ზედაპირი (ნახ. 159). როგორც ვიცით, ფაზე- 
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ბი ერთიმეორისაგან განსხვავდება ან ნაწილაკთა სივრცული გან- 
ლაგებით ან მათ შორის მოქმედი ძალების ხასიათით. დავუშვათ, 
რომ, როგორც პირველი, ისე მეორე ფაზის ნაწილაკები ხასიათ- 
დება გარკვეული ზომის ქმედების სფეროთი. ამ ქმედების სფეროს 
რადიუსები ბირველი და მეორე ფაზის ნაწილაკებისათვის აღვნიშ- 
ნოთ სათანადოდ #,.0თ და 7ე-ით. განვიხილოთ პირველი ფაზის ის 

მოლეკულა, რომელიც 2” 8 გამყოფი ზედაპირიდან დაშორებულია 
ჯყ-ხე მეტი მანძილით (« ნაწილაკი). ასეთი ნაწილაკის ქმედების 

სფეროს შიგნით მხოლოდ იმავე პირველი ფაზის ნაწილაკები იმყო- 
ფება და, ვინაიდან ფაზის შიგნით ნაწილაკები თანაბრადაა განლაგე- 

ბული, არჩეულ ნაწილაკზე მოქმედი ძალა საშუალოდ ნული იქნება. ეს 
შედეგი მართებულია დ, ნაწილაკის ყოველი მდებარეობისათვის მხო- 

ლოდ იმ პირობით, რომ მისი მანძილი 7”7/) ზედააირიდან ;.,-ზე მეტია. 

გავავლოთ 24 #6 ზედაპირის პარალელური და მისგან ჯ, მანძილით 

დაშორებული 07) ზედაპირი. არც ერთ ნაწილაკზე, რომელიც C#7 
ზედაპირის ქვევითაა, საშუალოდ არ მოქმედებს არავითარი ძალა, 

ე. ი. მთელ არეში C7) ზედაპირის ქვევით ნაწილაკზე მოქმედი 

ძალა ნულის ტოლია, ენერგიის მიხედვით ეს იმას ნიშნავს, რომ 
მთელ ამ არეში ნაწილაკის პოტენციალური ენერგია მუდმივია. 

ყოველივე ზემოთქმული შეიძლება გავიმეოროთ მეორე ფაზის ნაწი- 

ლაკებისათვის: მეორე ფაზის არც ერთ ნაწილაკზე, რომელიც #» 

ზედაპირის ზევითაა, არ მოქმედებს არავითარი ძალა, ე. ი. მთელ 

არეში XX” ზედაპირის ზემოთ მეორე ფაზის ნაწილაკის პოტენცია- 

ლური ენერგია მუდმივია (MX ზედაპირი გატარებულია 1, მანძილ- 

ზე 478 ზედაპირიდან და მის პარალელურად). ცხადია, რომ ## 

ზედაპირის ზევით მყოფი ნაწილაკის პოტენციალური ენერგია გან- 

სხვავდება C7) ზედაპირის ქვევით მყოფი ნაწილაკის პოტენციალუ- 

რი ენერგიისაგან. 
განვიხილოთ ახლა 07) და #X ზედაპირებს შორის მყოფი ნა- 

წილაკები. ამ ნაწილაკების ქმედების სფერო ნაწილობრივ პირველ 

ფასაშია, ნაწილობრივ კი მეორე ფაზაში (ს და დ ნაწილაკები). მა- 
გალითად, ბ ნაწილაკის ქმედების სფეროში მოხვედრილია როგორც 

პირველი, ისე მეორე ფაზის ნაწილაკები: 47 ზედაპირამდე პირ- 

ველი ფაზის ნაწილაკებია, #7 ზედაპირის ზევით კი--მეორე ფაზის 

ნაწილაკები. ვინაიდან სხვადასხვა გვარის ნაწილაკები” სხვადასხვა 
ძალით მოქმედებს არჩეულ ნაწილაკზე, დ ნაწილაკზე მოქმედი ძალა 

აღარ იქნება ნული და პირველი, ანდა მეორე ფაზისაკენ იქნება 
მიმართული. თუ, მაგალითად, პირველი ფაზის ნაწილაკების მხრივ 

4?7



მიზიდვა უფრო ძლიერია ან თუ პირველი ფაზა უფრო მკვრივია, ვიდ- 
რე მეორე (პირველი ფაზა – სითხე, მეორე ფაზა-––გაზი), მაშინ # ნაწი- 
ლაკზე მოქმედი ძალა პირველი ფაზისაკენ იქნება მიმართული. ასეთ- 

სავე შედეგს მივიღებთ დ ნაწილაკის შემთხვევაში. ცხადია, რომ 0» 

და IM ზედაპირებს შორის მყოფ ყველა ნაწილაკზე მოქმედებს პირ- 

ველი ფახისაკენ მიმართული ძალა. აქედან უშუალოდ გამომდინარე- 

ობს, რომ C#7) და 7X ზედაპირებს შორის არეში პოტენციალური 

ენერგია ცვალებადი იქნება. თუ როგორ იცელება იგი ერთი ფაზიდან 

მეორეში გადასვლისას, 159-ე ნახაზზეა ნაჩვენები: მთელ პირეელ 
ფაზაში Cთ»7 ზედაპირამდე იგი მუდმივია, C7) ზედაპირიდან /))»” 

ზედაპირამდე იზრდება და I ზედაპირის შემდეგ (მეორე ფაზაში) 

ისევ მუდმივია. პოტენციალური ენერგიის ზრდა C7) ზედაპირიდან 

#L ზედაპირამდე იმის მაჩვენებელია, რომ პირველი ფაზიდან მეო- 

რე ფაზაში მოლეკულის გადასატანად გარკვეული მუშაობის შეს- 

რულებაა საჭირო. 

ყოველივე ზემოთქმული გვიჩვენებს, რომ ორი ფახის გამყოფ. 

4# საზღვართან მყოფი ორივე ფაზის ნაწილაკების მდგომარეობა 

და ენერგია განსხვავდება ფაზების შიგნით მყოფი ნაწილაკების 
მდგომარეობისა და ენერგიისაგან. ფენა, რომელშიაც ეს ნაწილაკე- 
ბი იმყოფება, იმდენად თხელია (ქმედების სფეროს რადიუსის სიმ- 

ცირის გამო), რომ მას შეიძლება ზედაპირული ფენა ვუწო- 
დოთ. ჩვეულებრივად ეს ზედაპირული ფენა მოლეკულის რამდენი- 
მე რადიუსის ზომისაა (10“” (1), ასე რომ, იგი შეიძლება განვიხი- 

ლოთ როგორც გეომეტრიული ზედაბირი. ვინაიდან მისი სისქე გა- 
ნისაზღვრება ნაწილაკთა ქმედების რადიუსებით, იგი შეიძლება 
მუდმივად ჩავთვალოთ, ამიტომაც ზედაპირული ფენის ზოძის და- 

სახასიათებლად შეიძლება შემოვიღოთ მისი ფართობი წ. ზედაპი- 

რული ფენა ხასიათდება აგრეთვე გარკვეული ტემპერატურით, 

ენერგიითა და სხვა სიდიდეებით. თუ ფაზები წონასწორობაშია, 

ზედაპირული ფენის ტემპერატურა ფაზების ტემპერატურის ტოლი 

იქნება, მისი ენერგია კი განსხვავდება ერთგვაროვანი ფაზების ენერ- 
გიისაგან, მართლაც, ზემოთ ჩვენ გამოვარკვიეთ, რომ ზედაპირულ 

ფენაში მყოფ მოლეკულებს მეტი პოტენციალური ენერგია აქვს, 

ვიდრე ფაზების შიგნით მყოფ მოლეკულებს. სწორედ ეს ზედმეტი 

ენერგია არის დამახასიათებელი ზედაპირული ფენისათვის. აღენიშ- 

ნოთ ეს ზედმეტი ენერგია X,-ით და ვუწოდოთ მას ზედაპირუ- 

ლი ენერგია, იგი არის ზედაპირული ფენის სრული ენერგიისა 

და იმ ენერგიის სხვაობა, რომელიც ექნებოდა ზედაპირულ ფენას: · 
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იმ შემთხვევაში, რომ ორივე ფაზა ერთგვაროვანი ყოფილიყო მათ. 

გამყოფ „#2 ზედაპირამდე (ნახ. 159). 
ცხადია, რომ ზედაპირული ენერგია გამყოფი ზედაპირის ფარ- 

თობის პირდააირპროპორციულია. თუ პროპორციულობის კოეფი- 

ციენტს 6,-ით აღვნიზნავთ, გვეჭნება: 

IX,=8კ.5. 

§, იქნება კუთრი ზედაბირული ენერგია, ე. ი, ზედაპირული ფენის 
ფართობის ერთეულის ენერგია. 

ზედაპირული ფენა და მის არსებობასთან დაკავშირებული მოე- 

ლენები განსაკუთრებით შესამჩნევია თხევადი და გაზური და თხევა- 

დი და მყარი ფაზების შეხების შემთხვევაში, აგრეთვე, ცხადია, 

რომ ზედაპირულ ფენას განსაკუთრებული როლი ენიჭება იმ წემთხ- 

ვევაში, როდესაც საქმე გვაქვს მცირე ზომის ფაზებთან – სითხის 

წვეთებთან, მცირე კრისტალებთან, კოლოიდურ ხსნარებთან და ა, შ, 

§ 93, «ედაპირული“ დავიგულობა 

განვიხილოთ უფრო დაწვრილებით ზედაბირული ფენის თვისე- 

ბები, წინა პარაგრაფში ჩვენ გამოვარკვიეთ, რომ ზედაპირული ფე- 

ნის ნაწილაკები ხასიათდება ზედმეტი პოტენციალური ენერგიით, 

რაც იმის მაჩვენებელია, რომ ფახის შიგა ნაწილებიდან ზედაპირულ 

ფენაში ნაწილაკების გადასაყვანად გარკეეული ენერგიის დახარჯვაა 

საჭირო, აქედან გამომდინარეობს, რომ ორი ფაზის გამყოფი ზედა- 

პირის ყოველი გადიდება, რაც, ცხადია, დაკავშირებულია ნაწილა- 

კების გადატანასთან ფაზის შიგა ნაწილებიდან ზედაპირულ ფენაში, 

მოითხოვს სისტემაზე გარკვეული მუშაობის შესრულებას. ვთქვათ, 
ორი ფაზის გამყოფი ზედაპირი ძ89-ით გაიზარდა. ამ გაზრდის დროს 

შესრულებული ძი. მუშაობა ფართობის ნაზრდის პროპორციული 

იქნება, ე. ი. შეიძლება დავწეროთ შემდეგი ფორმულა: 

ი4=905, (XII, 1) 

სადაც თ არის პროპორციულობის კოეფიციენტი შესრულებულ 
მუშაობასა და ზედაპირული ფენის ფართობის ნაზრდს შორის, მი- 

სი ფიზიკური მნიშვნელობა ადვილად გამოირკეევა, თუ დავუშვებთ, 
რომ 275 =1 ი,?, მივიღებთ Cღ==Cთ.1, ე. ი. 6 იზომება იმ მუშაობით, 
რომელიც იხარჯება ზედაპირული ფენის ფართობის ერთეულით 
გადიდების დროს. ამ სიდიდეს ეწოდება ზედაპირული დაჭიმულო- 
ბა. ამ სახელწოდებას ჩვენ შემდეგ გავამართლებთ, როდესაც გა- 
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მოვარკვევთ, რომ თ დაკავშირებულია ზედაპირულ ფენაში მოქმედ 

მხებ ძალებთან. 

ფაზების გამყოფი ზედაპირის ფართობის შეცვლა, როგორც 

ყოველი თერმოდინამიკური პროცესი, შეიძლება სხვადასხვა პირო- 

ბებშე მიმდინარეობდეს; შეიძლება, მაგალითად, ეს პროცესი იყოს 

იზოთერმული ან ადიაბატური. „ყოველ შემთხვევაში მართებული 

იქნება შემდეგი კავშირი შესრულებულ მუშაობასა, ზედაპირული 

ენერგიის ნახროდსა და მინიჭებული სითბოს რაოდენობას შორის. 

06I,=CთCთ-Lძ.1. 

თუ ისათვის გამოვიყენებთ (XII, 1) ფორმულას, მივიღებთ: 

C0I=C000-+-ძთ005. 

თუ პროცესი' ადიაბატურად მიმდინარეობს, ე. ი. ' სისტემა არც 

ღებულობს და არც კარგავს სითბოს, გვექნება ' 

თ I.=9805. 

მაგრამ ასეთ შემთხვევაში აუცილებლად მოხდება ტემპერატე- 

რის შეცვლა. ჩვეულებრივად ზედაპირული ფენის ფართობის ზეცვ- 

ლა მუდმივი ტემპერატურის პირობებში ხდება. ასეთ შემთხვევაში, 

ე. ი. იზოთერმული პროცესის დროს გარეშე ძალების მიერ შესოუ- 

ლებული მუშაობა თავისუფალი ენერგიის ნაზრდის ტოლია, ე. ი. 

Cია = CთXI,, (XIL 2) 

სადაც ძთI, არის ზედაპირული ფენის თავისუფალი ენერგიის ნაზრ- 

დი. აქედან შეიძლება მივიღოთ მარტივი დამოკიდებულება ზედა- 

პირულ დაჭიმულობასა და ზედაპირულ თავისუფალ ენერგიას შო- 
რის. მართლაც, ცხადია, რომ სტაციონარული ზედაპირული ფენა 
ზვექნება მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც ორივე შემხები ფაზა 

წონასწორობაშია, ე, ი. როდესაც მათი მდგომარეობა განისაზღვ- 

რება ერთი სიდიდით, მაგალითად, ტემპერატურით (ერთი ფაზის 

მდგომარეობა განისაზღვრება ორი სიდიდით, ტემპერატურით და 

წნევით, მაგრამ როდესაც ფაზები წონასწორობაშია, წონასწორო- 

ბის პირობების თანახმად წნევა იქნება სავსებით განსაზღვრული 

ტემპერატურით). გარდა ამისა, ზედაპირული დაჭიმულობა არ არის 

დამოკიდებული გამყოფი ზედაპირის ფართობზე. აქედან კი გამო. 

მდინარეობს, რომ იგი უნდა იყოს მხოლოდ ტემპერატურის ფუნქ- 

ცია (ჩვენ ჯერჯერობით არ ვიხილავთ შემთხვევებს, როდესაც ფა- 

ზებში და მათ ზედაპირულ ფენაში გახსნილია რაიმე ნივთიერება, 
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რომელიც ცვლის ზედაპირული დაჭიმულობის სიდიდეს). ამიტომ 
(XI), 2) ფორმულაში, რომელიც იზოთერმული პროცესისათვისაა 

დაწერილი, თ მუდმივ სიდიდედ შეიძლება ჩავთვალოთ. ინტეგრა- 
ციით მივიღებთ: 

X#ჯ,=0C8. (XIL, ვ) 

ეს ფორმულა საშუალებას გვაძლევს მეორენაირად განვსაზღვროთ 
ზედაპირული დაჭიმულობა, თუ დავუშვებთ, რომ 8=1 ი»?, გვექ- 
ნება: : 

თ= I, 

ე. ი. ხედაპირული დაჭიმულობა იზომება ზედაპირული ფენის ფარ- 
თობის ერთეულის თავისუფალი ენერგიით, 

ზედაპირული დაჭიმულობის განზომილება შეიძლება გამოვიყვა- 
ნოთ როგორც (XII, 1), ისე (XII, 3) ფორმულიდან. ვინაიდან 

როგორც მუშაობა, ისე თავისუფალი ენერგია აბსოლუტურ თეო- 
რიულ სისტემაში (CC 5 სისტემაში) ერგით იზომება, თ-ს განზომი- 

ლებისათვის მივიღებთ: 

(თ) ==0/'ყ . 0911. · 

გადავიდეთ ახლა ზედაპირული დაჭიმულობის მეორე განმარტებაზე, 
რომელიც უფრო მჭიდროდ არის დაკავშირებული მის სახელწოდე- 

ბასთან. 
განვიხილოთ ისევ ორი ფაზა და მათი გამყოფი ზედაპირი. 

მთელი ამ სისტემის თავისუფალი ენერგია იქნება ორი წევრის 
ჯამი: პირველი-- თავისუფალი ენერგიისა, რომელიც ექნებოდა სის- 
ტემას, ორივე ფაზა რომ გამყოფ ზედაპირამდე ერთგვაროვანი 

ყოფილიყო, და მეორე-––ზედაპირული თავისუფალი ენერგიისა. თუ 

პირველ მათგანს . #.-ით აღვნიშნავთ, მთელი თავისუფალი ენერ- 

XI=7#%6-+65. (II, 4) 

მეორე მხრივ, თერმოდინამიკიდან ვიცით, რომ მუდმივი ტემპე- 

რატურისა და მუდმივი მოცულობის პირობებში მყოფი სისტემა 
ცდილობს შეამციროს თავისი თავისუფალი ენერგია და გადავიდეს 
მდგომარეობაში, რომელსაც ეთანადება თავისუფალი ენერგიის მი- 

ნიმუმი. (XII, 4) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ ეს მდგომარეობა მა- 

შინ" განხორციელდება, როდესაც გამყოფი ზედაპირი მინიმალური 

გახდება. 
· აქედან გამომდინარეობს, რომ ორი ფაზის გამყოფი ზედაპირი 

ცდილობს შემცირდეს და დაიკავოს რაც შეიძლება ნაკლები ფარ- 
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თობი დაჭიმული რეზინის აპკის მსგავსად 1. ზედაპირული ფენის ეს 

თვისება საბუთს გვაძლევს შემოვიღოთ მისი ზედაპირის გასწვრივ 

მოქმედი ძალის ცნება. სახელდობრ, შეიძლება დავუშვათ, რომ ზე- 

დაპირული ფენის ყოველი ორი მოსაზღვრე ნაწილი ერთიმეორეზე 
მოქმედებს ტოლი გამჭიმავი ძალებით, რომელნიც მიმართულია 

მათი გამყოფი საზღვრის პერპენდიკულარულად და ზედაპირული 

ფენის მხებად. ვთქვათ, .ზედაპირული ფენის ნაწილი შემოსაზღვ- 
რულია მყარი ჩარჩოთი, რომლის ერთი მხარე მოძრავია. დავუშვათ, 

რომ ამ ჩარჩოს გარეთ ზედაპირული ფენა მოსპობილია?. ჩარჩოს შიგ- 

ნით დარჩენილი ფენა ცდილობს შეამციროს თავისი ფართობი, რის 

გამოც იგი იმოქმედებს ჩარჩოს მოძრავ მხარეზე გარკვეული ძალით 

| (ნახ. 160). წონასწორობის დასა- 

7. მყარებლად ჩარჩოს თხ ნაწილზე რრირირ26, ი“ 2“ 

#4. # 707 1 უნდა ვიმოქმედოთ ტოლი და სა- 
“26 

222 «C2 „| 

  

      

22, წინააღმდეგოდ მიმართული ძა- 

22 -2 რძ ლით. მდგომარეობა ისეთია, თი- 

თIL2C2; CC 26 C22C რ თქოს ზედაპირული ფენა წარმო- 
  

) « ადგენს დგუშიან ჭურჭელში მყოფ 
ს. IX _ IL სხეულს. მხოლოდ, ჩვეულებრივი 

სამგანზომილებიანი სხეულისაგან 

განსხვავებით, ზედაპირული ფენა     უნდა განვიხილოთ როგორც ორ- 

ნახ. 160. განზომილებიანი სხეული. დგუშის 

როლს ასრულებს ჩარჩოს მოძრა- 

ვი თხ მხარი. ი» მხარზე მოქმედი / ძალის საშუალებით გადავა- 

ნაცვლოთ იგი მცირე ძე; მანძილზე, რაც გამოიწვევს ზედაპირული 

ფენის ფართობის გადიდებას ძ8-ით.. ამ გადანაცვლების დროს შე- 

სრულებული მუშაობა იქნება: ' 

ძ.4= /ძუ. 

მეორე მხრივ, ცხადია, რომ ზედაპირული ფენის ფართობის გადი- 

დებაზე დახარჯული ეს მუშაობა (V, 1) ფორმულით გამოხატული. 
მუშაობის ტოლი უნდა იყოს. აქედან მივიღებთ, რომ 

1 ეს მსგავსება ზედაპირულ ფენასა და რეზინის აპკს შორის სრული არ არის, 

ვინაიდან ზედაპირული ფენის დაჭიმულობა არ არის დამოკიდებული მის ფარ– 

თობზე. რეზინის აპკის შემთხვევაში დაჭიმულობა მით უფრო მეტია, რაც უფრო. 

დიდია ფართობი. 7 

? შემდეგში ჩვენ ვნახავთ, თუ როგორ “შეიძლება ასეთი ცდის განხორციე- 

ლება. · 
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Cიძ5 =/ .· C(2;. 

ნახაზი გვიჩვენებს, რომ ზედაბირული ფენის ფართობის ძ/49% ნაზრდი 

ტოლია I-ის ნამრავლისა ძფ-ზე, სადაც IL არის ჩარჩოს მოძრავი 

მხარის სიგრძე, წინა ფორმულაში ჩასმა და თძ,;-ზე შეკვეცა მო- 

გვცემს: 
#=თM. (+IIL,5) 

ეს ფორმულა საშუალებას გვაძლევს განვმარტოთ თ ზედაპირუ- 

ლი ფენის გასწვრივ მოქმედი ძალის საშუალებით. ვთქვათ, 1=1 07, 

მაშინ წინა ფორმულა მოგვცემს: 

თ=/, 

ე. ი. ზედაპირული დაჭიმულობა იმ ძალით იზომება, რომელიც მო- 

ქმედებს ზედაპირული ფენის მხებად მასზე გავლებული სიგრძის 

ერთეულზე. 
ზედაპირული დაჭიმულობა განსაკუთრებით შესამჩნევია იმ შე- 

მთხეევაში, როდესაც ერთ-ერთი შემხები ფაზა თხევადია, ვინაიდან 
მხოლოდ ამ შემთხვევაშია შესაძლებელი ზედაპირული ფენის ფარ- 

თობის შეცვლა შექცევადი პროცესის საშუალებით, ამიტომაც ყვე- 

ლაზე უფრო ხშირად იხილავენ სითხისა და გაზის, სითხისა და 

სითხის, ან სითხისა და მყარი სხეულის შეხებით წარმოშობილ 
ზედაპირულ ფენას. ზედაპირული ფენის დაჭიმულობა დამოკიდებუ- 

ლია როგორც შემხები ფაზების შემადგენელ ნაწილაკთა გვარობა- 

ზე, ისე ფაზების მდგომარეობაზე. 
ამიტომ ცხადია, რომ ზედაპირული დაჭიმულობა არ ახასიათებს 

რომელიმე ერთ შემხებ ფაზას, ე. ი. არ შეიძლება ლაპარაკი, მაგა– 

ლითად, წყლის, ვერცხლისწყლის ან რომელიმე სხვა სითხის ზედა- 
პირულ დაჭიმულობაზე, თუ არ იქნა აღნიშნული, რომელ სხვა სხეულს 

ეხება იგი. მიუხედავად ამისა, ძალიან ხშირად ხმარობენ გამოთქ- 

მას–-ამა და ამ ნივთიერების, სითხის ხედაპირული დაჭიმულობა. 

ამ 'მემთხვევაში გულისხმობენ სითხისა და მისი ორთქლის შეხებისას 

'მიღებული ზედაპირული ფენის ზედაპირულ დაჭიმულობას, 59-ე 

ცხრილში მოყვანილია ზედაპირული დაჭიმულობანი სხვადასხვა 

სხეულის შეხებისას. გარდა ფაზების გვარობისა, ზედაპირული და- 
პიმულობა დამოკიდებულია ტემპერატურაზე. ყველა შემთხვევაში 

იგი კლებულობს ტემპერატურის ზრდის დროს, ცხადია, რომ სით- 

ხის და მისი ორთქლის ზედაპირული ფენის ზედაპირული დაჭიმუ- 
ლობა ნული უნდა გახდეს, როდესაც ტემპერატურა გახდება კრი- 

ტიკული ტემპერატურის ტოლი, ვინაიდან ამ ტემპერატურაზე გან- 
სხვავება სითხესა და ორთქლს შორის ისბობა. 
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ორი სითხის ზედაპირული დაჭიმულობაც კლებულობს ტემპერა- 

ტურის ზრდის დროს და ნულის ტოლი ხდება, როდესაც მივაღწევთ 

გახსნის კრიტიკულ ტემპერატურას 1. რასაკვირველია, ამას ადგილი 

აქვს მხოლოდ იმ შემთხვევაში, 

როდესაც ერთი სითხე "იხსნება 

ძVი მეორეში, 

შემხები სხეულები | §9 “ცი. ზედაპირული ფენა და მისი 

| 1 მულობა მჭიდროდაა დაკავ- წყალი-- ორთ იი ლი | აუ დაჭიმულ დროდაა დაკავ 
შენხოლი- პაგოი 9509 ი9 § შირებული იმ შინაგან წნევასთან, 

ცხრილი 59 

  

  

    
აიი ლია შის 909 17 რომლის არსებობაც ჩვენ დავუშ- 

სპირტი– წყალი 139 91 ვით რეალური გაზებისა და სით- 
რცხლის = 

ვე აარევალი ი9 480 ხეებსს განხილვისას. როგორც 

ვერცხლისწყალი–– ერთის, ისე მეორის მიზეზია ნა- 
· = ' 

ი თუთა პიერი წე ი წილაკების ურთიერთქმედება (მი- 

ზიდვა), რომელიც სავსებით კომ- 

პენსირებულია ფაზის შიგნით და თავს იჩენს მხოლოდ გამყოფ ზე- 

დაპირზე. როგორც ზემოთ ვნახეთ, ზედაპირული ფენის ყველა ნა- 
წილაკზე მოქმედებს ერთი ან მეორე ფაზისაკენ მიმართული ძალა. 

ვთქვათ, ფაზების ზედაპირი ბრტყელია. თუ ძალას, რომლითაც ეს 

გამყოფი ზედაპირი ერთი რომელიმე ფაზისაკენ მიიზიდება, #”-ით 

აღვნიშნავთ, ხოლო ზედაპირის ფართობს (§-ით, წნევისათვის, რო- 

მელიც უფრო ძლიერად მიმზიდველ ფაზაზე მოქმედებს, მივიღებთ: 

# ჯ=--. 
8 

სწორედ ამ სიდიდეს ეწოდება მოლეკულური ანუ შინაგანი წნევა. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც სითხე ეხება თავისსავე ორთქლს, ეს მო- 

ლეკულური წნევა სითხისაკენ იქნება მიმართული, ვინაიდან ზედა- 

პირული ფენის მოლეკულები უფრო ძლიერად თხევადი ფაზის მო- 

ლეკულებით „მიიზიდება. ეს მოლეკულური წნევა სწორედ ის შინა- 

! თ 
განი წნევაა (>) რომელიც. ჩვენ შემოვიღეთ ვან-დერ-ვაალსის 

განტოლების გამოყვანის დროს. მისი უშუალო გაზომვა შეუძლებე- 

ლია, შეიძლება მხოლოდ მისი მიახლოებითი გამოთვლა. მაგალი- 

თად, იგი შეიძლება გამოვითვალოთ ვან-დერ-ვაალსის გა ტოლები- 

დან, აორთქლების სითბოს საშუალებით და, აგრეთვე, ზედაპირული 

  

1 გახსნის კრიტიკული ტემპერატურა (იხ. წინა თავი) ეწოდება ტემპერატუ- 

რას, რომლის დროსაც ორი სითხე სავსებით იხსნება ერთიმეორეში. 
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დაგიმულობიდან. მართლაც, როგორც ზემოთ ვნახეთ, ზედაპირული 
დაჭიმულობა იმ მუშაობით იზომება, რომელიც საჭიროა დაიხარჯოს 

ზედაპირული ფენის ფართობის ერთეულის შესაქმნელად ან, რაც 
იგივეა, ზედაპირული ფენის ფართობის ერთეულში მყოფი ნაწილა- 
კების ამოსაყვანად სითხის შიგა ნაწილებიდან ზედაპირზე. ცხადია, 
რომ ამ ამოყვანის დროს მუშაობა სრულდება მოლეკულური წნე- 
ვის წინააღმდეგ. მანძილი, რომელზედაც მოქმედებს ეს მოლეკუ- 
ლური წნევა, ზედაპირული ფენის სისქის რიგისაა და ამიტომ შე- 
იძლება მიახლოებით დაიწეროს 

წლს-.7, 

სადაც # არის ზედაპირული ფენის სისქე. აქედან შეიძლება გამო- 

ვითვალოთ ჯ-ს რიგი. ვინაიდან სხვადასხვა სითხისათვის თ იცვლე- 

თVყM ძV/1 ბა 10--#”- __ _CLV7_ –.10-8 - ა წი 1000 ოთ ფარგლებში, ხოლო #–210“% 67, მივი 

ღებთ: 

ს--101- 101 6#ი_ 
| იუგ? 

ან, თუ წნევის ერთეულად ატმოსფეროს ავარჩევთ, 

#ს--101--10§ ცხი. 

როგორც ვხედავთ, ზედაპირული ფენის მიხედვით გამოწვეული სი- 
თხეების შინაგანი ანუ მოლეკულური წნევა ძალიან დიდია ჩვეუ- 
ლებრივ გარეგან წნევასთან შედარებით. მყარი სხეულების ზედაბი- 

რული დაჭიმულობა გაცილებით მეტია, ვიდრე სითხეების ზედაპი- 

რული დაჭიმულობა, ამიტომაც მათი შინაგანი წნევა კიდევ უფრო 
დიდი რიცხვებით გამოიხატება მოლეკულური წნევის სიდიდით 
აიხსნება როგორც სითხეების, ისე მყარი სხეულების მცირე კუმშ- 

ვადობა, მართლაც, მათზე მოქმედი დიდი მოლეკულური წნევის 
გამო სითხე და მყარი სხეული იმღენად ძლიერადაა შეკუმშული, 
რომ გარე წნევის რამდენჯერმე გადიდება ვეღარ გამოიწვევს მათ 

შესამჩნევ შეკუმშვას. 

§ 94. ფაჭყების წონასწორობის პირობები გამრუდებული 
' გამყოფი ჭჯედაპირის შემთხვევაში 

ფაზების წონასწორობის პირობების გამოყვანისას (იხ, მეორე 
თავი) ჩვენ მხედველობაში არ მიგვიღია მათი გამყოფი ზედაბირუ- 
ლი ფენის არსებობა. გამოვარკვიოთ ახლა, როგორ იცვლება ეს 
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პირობები ზედაპირული ფენის არსებობის შემთხვევაში. თავისთა- 

ვად ცხადია, რომ ტემპერატურისა და კუთრი თერმოდინამიკური 

პოტენციალის ტოლობის პირობები უცვლელი დარჩება: 

11= 7”, 

1 == დაე 
ვინაიდან ეს პირობები ფაზათა შორის ენერგიასა და ნაწილაკთა 

გადასვლასთანაა დაკავშირებული და ეს გადასვლა არ არის დამო- 

კიდებული გამყოფი ზედაპირის სახეზე. 

მესამე პირობა, წნევების ტოლობა, შეიცვლის სახეს, რადგანაც 

გამრუდებული ზედაპირის შემთხვევაში ზედაპირული ფენის დაჭი- 
მულობა გამოიწვევს ერთი ან მეორე ფაზისაკენ მიმართულ დამა- 
ტებით წნევას. იმის გამოსარკვევად, თუ როგორ სახეს ღებულობს 

ეს მესამე ბირობა, ჯერ განვიხილოთ მარტივი შემთხვევა, როდე- 
საც გამყოფი ზედაპირი სფერული ფორმისაა (ნახ. 161). პირველი 

და მეორე ფაზის მოცულობა და წნევა 
აღვნიშნოთ სათანადოდ X”» 7,-ით და 

7, #-ით, გამყოფი ზედაბირული ფე- 
ნის ფართობი--9-ით. ჩვენ ვიცით, რომ 

მუდმივი მოცულობის და ტემპერატუ: 

რის პირობებში სისტემა წონასწორო- 
ბაშია, თუ თავისუფალი ენერგია მინი- 

მალურია, ე. ი. ძ#=90. 

ნახ. 161. დავუშვათ, რომ პირველი ფაზა გა- 
ფართოვდა «IX, სიდიდით. მაშინ მეორე 

ფაზის მოცულობა იმავე სიდიდით შემცირდება 07,= –-იI,. იმავე 

დროს გამყოფი ზედაბირის ფართობი ძ89 სიდიდით გაიზრდება, ეს 

ცვლილებანი გამოიწვევს როგორც პირველი და შეორე ფაზის, ისე 
ზედაპირული ფენის თავისუფალი ენერგიის ·შეცვლას, და თუ სის- 
ტემა წონასწორობაშია, თავისუფალი ენერგიის საერთო ცვლილება 
ნული უნდა იყოს. პირველი ფაზა ი”, სიდიდით გაფართოების 

დროს შეასრულებს 2107, მუშაობას, რის გამოც მისი თავისუფალი 

' ენერგია ამავე სიდიდით შემცირდება. მეორე ფაზა იკუმშება იI, 
სიდიდით, ე. ი. მასზე სრულდება ჯე:ეძ?.ე მუშაობა და მისი თავისუ- 

ფალი ენერგია ამავე სიდიდით იზრდება, მაგრამ ამ პროცესის 

დროს იცვლება აგრეთვე ზედაპირული ფენის თავისუფალი ენერ-, 
გია. მართლაც, ზედაპირული ფენის ფართობი ძ5 სიდიდით იზრ- 

დება, რაც, § 94-ის თანახმად, იწვევს მისი თავისუფალი ენერგიის 
ზრდას ძძა სიდიდით. თავისუფალი ენერგიის საერთო ცვლილება 
იქნება: ს 
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თ IM = –– 1107 :+–- იეძ”/,+–თძ§ =0. 

აქედან ვღებულობთ: 
თ 

ეკ = ქ0+-0----, XII,6 2); = %-L =ო2 ( ) 

გამოვითვალოთ ამ ფორმულაში შემავალი ფართობის და მოცუ- 

ლობის ცვლილებანი. თუ ფაზების გამყოფი სფერული ზედაპირის 

რადიუსს #-ით აღვნიშნავთ, პირველი ფაზის მოცულობისათვის და 

ზედაპირული ფენის ფართობისათვის გვექნება: #7,=-- »I. 5= 

=4XI. აქედან მივიღებთ: 

ძვ=8X70/, რძთVM,=4X#" ძII 

  

(VI, 60) ფორმულაში ჩასმა გვაძლევს: 

2თ , , 

#:=1+- >. (XIს 6) 

ჩვენ ვხედავთ, რომ, სფერული გამყოფი ზედაპირის შემთხვევა“ 

ი -ის 

  

ში ფაზების წნევები ტოლი აღარ არის, წნევათა სხვაობა 

ტოლია და მიმართულია ზედაპირის ჩაზნექილობისაკენ. ჩვენს შემთ- 

ხვევაში პირველი ფაზის წნევა > სიდიდით მეტია მეორე ფაზის 

წნევასთან შედარებით. 
განვიხილოთ ახლა ზოგადი შემთხვევა, როდესაც გამყოფ ზედა- 

პირს ნებისმიერი ფორმა აქვს (ნახ, 162).. ავარჩიოთ ზედაპირზე 
რომელიმე წერტილი და ამ წერტილში აღმართულ ნორმალზე გა- 
ვავლოთ ზედაპირის ორი ერთიმეორის მართობული კვეთი. კვეთის 

შედეგად მიღებული მრუდების სიმრუდის რადიუსები აღვნიშნოთ 

სათანადოდ 7#:,-ით და #,-ით, ხოლო სიმრუდის ცენტრები 01-ით 

და 0,-ით. არჩეული წერტილის მახლობლად გამოვყოთ ზედაპირის. 
მცირე თ ს ი ძ ელემენტი § ფართობით ისევე, როგორც წინა შე- 
მთხვევაში, გავადიდოთ პირველი ფაზის მოცულობა ძM7, სიდიდით 
და ამავე სიდიდით შევამციროთ მეორე ფაზის მოცულობა. ამ პროცე- 
სის დროს თ ხ ი ძ ელემენტი გადაინაცვლებს და დაიკავებს ი,ხჯკC,ძ; 
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მდებარეობას და მისი ფართობი 5-+ძ5-ის ტოლი გახდება. ფაზა- 

' თა წნევების სხვაობის გამოსათვლელად ვისარგებლოთ ისევ (XIL,6) 
ფორმულით, რომლის გამოყვანის დროს ჩვენ არ დაგვიშვია, რომ 

  

ნახ. 162, , 

გამყოფი ზედაპირი სფერული ფორმისაა, გამოვთვალოთ ამჭფორ- 

მულაში ძ38 და 07, სიდიდეები, ·ნახაზი გვიჩვენებს, რომ ელემენ- 

ტის ფართობი გადანაცვლებამდე იყო 9=თს. იძ ანუ, ვინაიდან 

ცხ=ჯედ, და 00= #”კდე, · 

5= 70) ა დ;დე. 

თუ ელემენტმა ძ# მანძილით გადაინაცვლა, სიმრუდის რადიუსები 

გახდება #--ძთ#M და #,+ძ#. ელემენტის ფართობის გადანაცვლე- 

ბის შემდეგ იქნება 

5-+-ი3=თკხ, . 010, 

ანუ, ვინაიდან თ,ს,=(7,--07)#, და 0,ძ, =(7--ძ7)და, 
5+ძ5 =(#)-1-ძ71) (#8ა–I–0 1) დდ;: 

ფართობის ნაზრდისათვის მივიღებთ: 

ძ5=(#Xს)-+-72)დედათ/L 

(მეორე რიგის უსასრულოდ მცირე წევრი, რომელიც ძ 7-ს შეიცავს, 

უგულებელყოფილია). 
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მეორე მხრივ, პირველი ფაზის მოცულობის ნაზრდი, რომელიც 
გამოწვეულია § ელემენტის გადანაცვლებით, გამოითვლება რო- 

"გორც § ფართობის ნამრავლი ძ”#7-ზე, ე. ი. 

_ VI, = 1) Iს,დ)დერ 77. 

აქედან > წარმოებულისათვის მივიღებთ: 
1 

0202 _ #X+C-# _ 1, 1 
ძI, 7075 7 წა X# ' 

(+II, 6) ფორმულაში ჩასმა საბოლოოდ გვაძლევს: 

· 1 1 
ჰ),ლ 9 ––---- I, (XII, 7) 11=ჯ.-L (+) 

ამ ფორმულას, რომელიც კავშირს ამყარებს ორი ფაზის წნევა- 

თა შორის გამრუდებული გამყოფი ზედაპირის შემთხვევაში, ლ აპ- 

ლასის ფორმულა ეწოდება, + + სიდიდეს ეწოდება ზედაპი – 
1 3 

რის საშუალო სიმრუდე აღებულ წერტილში. #, და 72 ორი ნე- 
ბისმიერი, მაგრამ აუცილებლად ერთიმეორის მართობული კვეთის, 
სიმრუდის რადიუსებია. დიფერენციალურ გეომეტრიაში მტკიცდე- 
ბა, რომ ყველა ნორმალურ კვეთს შორის არსებობს ორი, ერთი- 

მეორის მართობული კვეთი, რომლებიც ხასიათდება უმცირესი და 

_ =< 
  

  

    
  

  

  

ნახ, 163. 

უდიდესი სიმრუდის რადიუსებით. ამ კვეთებს “მთავარი კვეთები 

ეწოდება, ხოლო მათ სიმრუდის რადიუსებს--–მთავარი სიმრუდის 
1 1 

რადიუსები. ვინაიდან ზედაბირის საშუალო სიმრუდე ჯარ 

არის დამოკიდებული ურთიერთმართობული კვეთების არჩევაზე, 
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ასეთ კვეთებად ჩვეულებრივად ირჩევენ მთავარ კვეთებს. ჩვენც ასე 

მოვიქცევით და ამიტომ შემდეგში #, და #, განხილული იქნება 

როგორც მთავარი სიმრუდის რადიუსები, 

შემოღებული გეომეტრიული ცნებების ნათელსაყოფად  განვიხი- 

ლოთ ზოგიერთი მარტივი ზედაპირი, მათი მთავარი კვეთები და 

სიმრუდის რადიუსები. ცხადია, რომ სფეროს შემთხვევაში (ნახ. 163) 

ზედაპირის რაიმე წერტილში გატარებული ყველა ნორმალური 

კვეთი ერთი და იმავე რადიუსის წრეხაზები იქნება, ე. ი. ყველა 

კვეთს ექნება ერთი და იგივე სიმრუდის რადიუსი, თვით სფეროსა- 

თვის მივიღებთ #2, = /?.=- 72, აქედან სფეროს საშუალო სიმრუდი- 

სათვის გვექნება # = -ჯ. ცილინდრული ზედაპირის შემთხვევაში 
» 

ერთი მთავარი კვეთი # რადიუსის წრეა, მეორე მთავარი კვეთი 

კი სწორი ხაზია, რომლის სიმრუდის რადიუსი უსასრულოდ დიდია. 

  

  

  

  
ნახ, 164, 

მაშასადამე, ამ შემთხვევაში #2, = #7, #.=C, ასე რომ, საშუალო 

სიმრუდისათვის მივიღებთ L---. 164-ე ნახაზზე ნაჩვენებია უნა- 

გირის ფორმის ზედაპირი, რომლისათვისაც 4 წერტილში გავლე- 
ბულ მთავარ კვეთებს აქვთ გარკვეული სასრული სიმრუდის რადიუ- 

სები, მაგრამ სფეროსა და სხვა, მხოლოდ ამოზნექილი ან მხოლოდ ჩა- 

ზნექილი, ზედაპირებისაგან განსხვავებით, მისი მთავარი კვეთების სი- 

მრუდის ცენტრები ზედაპირის სხვადასხვა მხარეს მდებარეობს. ასეთ 

შემთხვევაში ერთი სიმრუდის რადიუსი დადებითად ითვლება, მეორე 

"კ9 უარყოფითად. თუ რომელ მათგანს ავირჩევთ დადებითად და 
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რომელს უარყოფითად, ეს დამოკიდებულია შეთანხმებაზე, მაგ- 
რამ ლაპლასის ფორმულის გამოყენების შემთხვევაში დადებითად 

ითვლება პირველი ფაზისაკენ მიმართული სიმრუდის რადიუსი, 
ლაპლასის ფორმულა გვიჩვენებს, რომ გამრუდებული ზედაპი- 

რული ფენის შემთხვევაში წონასწორობაში მყოფი ფაზების წნევე- 

ბი ტოლი არ არის. წნევების ტოლობას ადგილი აქვს მხოლოდ 

ბრტყელი გამყოფი ზედაპირის შემთხვევაში (77, == //)==0 და 1), = /)ე). 

გამოვიყენოთ მიღებული შედეგები ზოგიერთი საკითხის გადა- 

საწყვეტად. გამოვარკვიოთ, მაგალითად, რა ფორმას ღებულობს 
_ თავისუფალი სითხე, თუ არ მოქმედებს სიმძიმის ველი. წონასწო- 

რობის პირობის თანახმად, ზედაიირული ფენის თავისუფალი ენერ- 

გია მინიმალური უნდა იყოს. ეს კი, (XII, 7) ფორმულის თანახმად, 

იმას ნიშნავს რომ მინიმალური უნდა იყოს სითხის ზედაპირი. 

გეომეტრიიდან ცნობილია, რომ ტოლი მოცულობის სხვადასხვა 

"სხეულებს შორის უმცირესი ზედაბირი აქვს სფეროს. მაშასადამე, სი- 

მძიმის ძალისაგან თავისუფალი სითხე სფერულ ფორმას ღებულობს. 
ამით აიხსნება პლატოს ცნობილი ცდა: თუ წყლის და სპირტის 

ნარევში, რომელიც ისეა შეზავებული, რომ მისი სიმკვრივე ზეთის 

სიმკვრივის ტოლია, მოვათავსებთ გარკვეული რაოდენობით ზეთს, 

'უკანასკნელი სფეროს ფორმას მიიღებს. ხსნარისა და ზეთის სიმკვ- 

რივეთა ტოლობა იმისათვისაა საჭირო, რომ ამომგდებმა ძალამ გა- 
აბათილოს ზეთის წონა, ამ. შემთხვევაში ზეთი შეიძლება განვიხი- 

ლოთ როგორც უწონადი, რის გამოც დარჩება მხოლოდ “ ზედაპი- 

რული დაჭიმულობის ძალა, რომელიც მას სფეროს ფორმას მიაღე- 
„ბინებს, ამავე მიზეზით, ე. ი. ზედაპირული დაჭიმულობით, აიხსნება 
სითხის მცირე წვეთების დაახლოებით სფერული ფორმა. მართლაც, 

რაც უფრო მცირეა წვეთი, მით უფრო ნაკლებად მნიშვნელოვანია 

სიმძიმის ძალა ზედაპირულ ძალასთან შედარებით. ვინაიდან წვეთ- 
ის შემცირებისას სიმძიმის ძალა მოცულობის პროპორციულად 

„კლებულობს, ე. ი. უფრო სწრაფად, ვიდრე ზედაპირული ძალა, 

რომელიც ფართობის პროპორციულია), ამიტომ რაც უფრო მცი- 

რეა წვეთის ზომა, მით უფრო ახლოა მისი ფორმა სფეროს ფორ- 
მასთან. რასაკვირველია, თუ სითხის წვეთებს ტოლი სიმკვრივის 

1 სხეულის მოცულობა ხაზოვანი ზომის კუბის V-- პროპორციულია, 
ზედაპირის ფართობი კი–-–ამავე ზომის კვადრატისა 5==/. აქედან ცხადია, რომ 

ხაზოვანი ზომის შემცირებისას მოცულობა უფრო სწრაფად კლებულობს, ვიდრე 

ზედაპირის ფართობი. 
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მქონე სითხის შიგნით მოვათავსებთ, მათ ზომას მნიშვნელობა აღარ: 

ექნება წონის სრული დაკარგვის გამო. 

განვიხილოთ ახლა თავის ორთქლთან წონასწორობაში მყოფი 

სითხის სფერული ფორმის წვეთი. თუ ორთქლის წნევას ჯ#,-ით 

აღვნიშნავთ, ხოლო წვეთის შიგნით წნევას ჯ»,-ით, ლაპლასის ფორ- 

მულის თანახმად მივიღებთ: 

2თ 
' ჯა–=ი0-- >» 

"სადაც # არის წვეთის რადიუსი, 

სითხისა და ორთქლის გამყოფი ზედაპირი რომ ბრტყელი ყო- 

ფილიყო, წონასწორობის პირობა შემდეგი სახით დაიწერებოდა. 

ჯა: =7;19, 

სადაც 9 ნიშნაკით აღნიშნულია სითხისა და ორთქლის წნევა ბრტყე-- 

ლი გამყოფი ზედაპირის შემთხვევაში. 

წინა განტოლებიდან გამოკლებით მივიღებთ 

2 
0ეკ=6)1 +“ (XIL, 8) 

სადაც მ», და 8», სითხის და ორთქლის წნევათა ცვლილებებია,. 
რომლებიც გამოწვეულია გამყოფი ზედაპირის გამრუდებით. ამ სი- 
დიდეთა საპოვნელად გამოვიყენოთ წონასწორობის მეორე პირობა 

დუ=დკ. აქედან მივიღებთ: | 
6დ,=86თღ,,. 

ვინაიდან ზედაპირის გამრუდების პროცესი მუდმივი ტემპერატუ- 
რის პირობებში მიმდინარეობს (იცვლება მხოლოდ წნევა), კუთრი: · 

თერმოდინამიკური პოტენციალების ცვლილება შემდეგნაირად იქ- 

ნება გამოსახული: 6ა,=8,67, და ნდე=ჯტემჯე. წინა ფორმულაში: 

ჩასმა მოგვცემს: 

ფუ6ჯ»უ = ხენჯეა ს (XIL, 9): 

(XII, 8) და (X1I,9) განტოლებათა ამოხსნა საბოლოოდ მოგვცემს: 

გ შა 2თ 

2: ა ხა #' 
თ ს # (XII10). · 

2 _ ლთ 2 
# 90.“ “წა X# ' 
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ასეთია სითხისა და ორთქლის წნევათა (ცვლილებანი, რომლე- 
ბიც გამოწვეულია გამყოფი ზედაპირის გამრუდებით. 

პირველი ამ ფორმულათაგანი გვიჩვენებს, თუ რამდენად მეტია 
სფერულ წვეთთან წონასწორობაში მყოფი ორთქლის წნევა, ბრტყე- 

ლი ზედაპირის მქონე სითხესთან წონასწორობაში მყოფ ორთქლის 
წნევასთან შედარებით. ვინაიდან ჯ, >), ვ); დადებითი იქნება, 

ე. ი ორთქლის წნევა წვეთზე მეტია, ვიდრე ორთქლის წნევა 
ბრტყელ ზედაპირზე. რადგანაც გაზის კუთრი მოცულობა სითხის 
კუთრ მოცულობაზე გაცილებით მეტია, წინა ფორმულები უფრო 

მარტივ სახეს მიიღებს: | 

..2 _–.2 , 
ბულ“, ბ/ე=“-, (XI,10”) 

შე # # 

მიღებული შედეგები მართებულია იმ შემთხვევაშიაც, როდესაც 

სფერული ფორმა აქვს არა სითხეს, არამედ ორთქლს, ასეთია, 

მაგალითად, შემთხვევა, როდესაც სითხეში იმყოფება იმავე ნივთი- 

ერების ორთქლის ბუშტი, მხოლოდ ამ შემთხვევაში ზედაბირის 

სიმრუდის რადიუსი მიმართული იქნება ბუშტის ცენტრისაკენ, 
ე. ი. სითხის გარეთ, რის “გამოც იგი უარყოფითი ნიშნით უნდა 

ავიღოთ, ფორმულა ნ/ჯ,-სათვის შემდეგ სახეს მიიღებს: 

  

ბი,=--5 29, (XIს 105 
9) # 

ე. ი. ბუშტის შიგნით მყოფი ორთქლის წნევა ნაკლებია, ვიდრე 

ორთქლის წნევა ბრტყელ ზედაპირზე. 

დასასრულ, განვიხილოთ ორთქლთან წონასწორობაში მყოფი 

სითხის თხელი აპკით შემოსაზღვრული ბუშტის შემთხვევა. დავუშ- 

ვათ, რომ ბუშტი სფერული ფორმისაა. გარეგანი წნევისა და ბუშ- 

ტის ზედაპირული ფენის შიგნით წნევის სხვაობისათვის ფორმულა 

მოგვცემს 

  

( 20 

ხჯ:ჯ#»–- 

ვინაიდან ბუშტის გარე ზედაპირის სიმრუდის რადიუსი სითხისკენ 
არის მიმართული, ე. 0. დადებითია. ანალოგიურად შიგა წნევის 

და ზედაპირული ფენის შიგნით წნევის სხვაობისათვის მივიღებთ: 

” 26 

ჩჯ 1 X- წ" 

493



ამ შემთხვევაში სიმრუდის რადიუსი მიმართულია ბუშტის შიგ- 

ნით მყოფი ორთქლისაკენ, ე. ი. უარყოფითია. ჩვენ დავუშვით 

აგრეთვე, რომ ბუშტი იმდენად თხელია, რომ შეიძლება უგულებელ- 
ვყოთ განსხვავება გარე და შიგა ზედაპირების სიმრუდის რადიუ- 

სებს შორის. მიღებული ფორმულებიდან შეიძლება გამოვითვალოთ 

შინაგან და გარეგან წნევებს შორის სხვაობა: 

ას–,=5> –  –_. 
ე. ი, ბუშტის შიგნით წნევა მეტია, ვიდრე მის გარეთ, და ფნევათა 

ეს სხვაობა მით მეტია, რაც ნაკლებია ბუშტის რადიუსი. 

§ 95, სითხის თხელი აპკები 

სითხის ზედაპირული ფენის თვისებები ყველაზე უფრო ნათლად 
ჩანს თხელი აპკების შემთხვევაში, რომლებიც საპნის ხსნარის სა- 

შუალებით მიიღებიან. მდგრადი აპკების მისაღებად ჩვეულებრივად 
საპნის ხსნარს მცირე რაოდენობით გლიცერინს უმატებენ. ასეთი 
ხსნარიდან ადვილად მიიღება სხვადასხვა სახის აპკები, რომელთა 

  
  
  

  

თვისებების შესწავლა ზედაპირული მოვლენების საუკეთესო, საშუა- 

ლებაა. აღვწეროთ ზედაპირული დაჭიმულობის არსებობის დამამ- 

ტკიცებელი რამდენიმე მარტივი ცდა. 
აპკის საშუალებით შეიძლება, მაგალითად, განვახორციელოთ 

ცდა, რომლითაც მტკიცდება, რომ ზედაპირული ფენის ფართობის 

გადიდება გარკვეული მუშაობის შესრულებას მოითხოვს. გავაკე- 
თოთ მავთულის ჩარჩო (ნახ. 160), რომლის ერთი წიბო. მოძრავი 

იქნება (იგი შეიძლება, მაგალითად, ძაფისაგან გაკეთდეს). საპნის 

ხსნარში ჩაშვებისა და ამოღების შემდეგ ჩარჩოს გადაეკვრება თხე- 

ლი აპკი. თუ ჩარჩო ვერტიკალურად გავაჩერეთ, დავინახავთ, როზ 

აპკი შეიკუმშება და ასწევს მოძრავ მხარეს ან დაჭიმავს ძაფს. 
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აპკის გასაჭიმავად დაგვჭირდება მოძრავი მხარის გარეშე ძალით 

გადანაცვლება და მუშაობის შესრულება. 

165-ე ნახაზზე ნაჩვენებია მავთულის ჩარჩო, რომელზედაც ისევე, 
როგორც წინა შემთხვევაში, გადაკრულია საპნის აპკი. თვით ჩარ- 

ჩოზე გაკეთებულია ძაფის მარყუჟი. თუ მარყუჟის შიგნით მყოფი 

აპკის ნაწილს გავწყვეტთ, დარჩენილი ნაწილის ზედააირული და- 

ჭიმულობა შეკუმშავს ამ დარჩენილ ნაწილს და გაშლის მარყუვს. 

უკანასკნელი მიიღებს წრფის ფორმას, ეს ცდა ადასტურებს ზედა- 

პირული ფენის თვისებას-–- შეამციროს მინიმუმამდე თავისი ფარ- 

თობი. მართლაც, აპკის დარჩენილი ნაწილის ფართობის მინიმუმის 
პირობა მოითხოვს, რომ აპკისაგან თავისუფალმა ნაწილმა (მარყუჟ- 

ის შიგნით) უდიღესი ფართობი მიიღოს. გეომეტრიიდან ცნობი- 
ლია, რომ ერთისა და იმავე სიგრძის ჩაკეტილ ბრტყელ მრუდებს 

შორის უდიდეს ფართობს წრეხაზი შემოსაზღვრავს. 

ზედაპირული ფენის იმავე თვისებას ამტკიცებს საპნის ბუშტი, 

რომელიც დაახლოებით სფეროს ფორმისაა. ჩეენ ვამბობთ დაახ- 

ლოებით, ვინაიდან სიმძიმის ძალა ყოველთვის იწვევს მისი ფორ- 

მის შეცვლას. მოთხოვნა, რომ თავისუფალმა საპნის ბუშტმა სფე- 

როს ფორმა მიიღოს, გამომდინარეობს არა მარტო ზედაპირის მი- 

ნიმუმის პირობიდან, არამედ იქიდანაც, რომ თავისუფალი სითხის 

ზედაპირზე წნევა მუდმივი უნდა იყოს, ეს პირობა კი, (XII 6 

ფორმულის თანახმად, მხოლოდ იმ შემთხვევაში შესრულდება, რო- 

დესაც #=C075წ.. ა 
ამავე საპნის ბუშტების საშუალებით შეიძლება შემოწმდეს 

(XII, 10“) ფორმულის შედეგი, რომ გაზის წნევა ბუშტის შიგნით 

რადიუსის უკუპროპორციულია, სათანადო ცდის სქემა 165-ე ნა- 

ხახზხეა მოყვანილი, მილის ბოლოზე გამობერილი სხვადასხვა რა- 

დიუსის ორი ბუშტი ერთიმეორესთან შეერთებულია 96 მილით. ვინაი- 

დან მცირე ზომის ბუშტში წნევ” მეტია, ამ ბუშტიდან პაერი დიდ 

ბუშტში გადაედინება, რაც გამოიწვევს მცირე ბუშტის შემცირებას, 

მოსპობას და მის ხარჯზე დიდი ბუშტის კიდევ უფრო გადიდებას. 

თუ თხევადი აპკები შემოსაზღვრული იქნება სხვადასხვა სახის 

მყარი ჩარჩოებით, შეიძლება მივიღოთ მრავალი სხვადასხვა სახის 

ზედაპირული აპკი, რომელთა..სახე განისაზღვრება ლაპლასის ფორ. 

მულით, აგრეთვე ჩარჩოს სახითა და ზომით, ვინაიდან ჰაერის წნე- 

ვათა სხვაობა აპკის გარეთ და შიგნით ერთი და იგივე უნდა იყოს. 

აპკის ყველა წერტილისათვის, ლაპლასის ფორმულის თანახმად . 

აპკის ზედაპირის ფორმა შემდეგი პირობით განისაზღერება: 
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#, 1.1 = C003წ. 

“'ხედაპირებს, რომლებიც ამ პირობას აკმაყოფილებენ, მუდმივი სა- 
შუალო სიმრუდის ზედაპირები ეწოდება, გეომეტრიიდან ცნობილია, 

რომ ერთადერთი მუდმივი საშუალო სიმრუდის ზედაპირი არის 

სფერო, თუ, რასაკვირველია, ეს ზედაპირი თავისუფალია, ე. ი. 

არ არის გადაკრული ჩარჩოზე. არასფერული ზედაპირების მიღება 

შეიძლება მხოლოდ ჩარჩოზე მათი გადაკვრის საშუალებით. 

მუდმივი საშუალო სიმრუდის ზედაპირები სხვა ზედაპირებს 

შორის იმით გამოირჩევა, რომ ერთისა და იმავე საზღვრებისა და 

შემოსაზღვრული მოცულობის შემთხვევაში მათ უმცირესი ზედაპი- 
რი აქვს. თვით მუდმივი სიმრუდის ზედაპირებს შორის გამოირჩევა 

ე· წ. მინიმალური ზედაპირები, რომელთათვის ყველა წერტილში 

აქ ) 
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”საშუალო სიმრუდე ნულია, მინიმალური ზედაპირები მათ იმიტომ 

ეწოდება, რომ ყველა იმ ზედაპირთან შედარებით, რომელნიც 

ერთნაირად არიან შემოსაზღვრული, მათი ზედაპირი უმცირესია. 

შემოსაზღვრული მოცულობისაგან დამოუკიდებლად მინიმალური 

ზედაპირები შემდეგი განტოლებით. განისაზღვრება: 

ოდ. ოი 
„ეს. განტოლება გვიჩვენებს, რომ მინიმალური ზედაპირი ან ბრტყე· 
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-ლი წახნაგებით უნდა იყოს შემოსაზღვრული ანდა ყოველ წერტილ- 
ში ნისი მთავარი სიმრუდის რადიუსები ტოლი და საწინააღმდეგო 
ნიშნის უნდა იყოს.. 

166-ე ნახაზზე ნაჩვენებია სხვადასხვა სახის მუდმივი ·საშუალო. 
სიმრუდის ზედაპირები, რომლებიც მიღებულია სავადასხვა სახის 
ჩარჩოების გამოყენებით. ზოგი მათგანი შემოსაზღვრულია ბრტყე- 
ლი წახნაგებით, ზოგი კი ბრუნვის ზედაპირებია. უკანასკნელთა 

შორის არეს ერთადერთი მინიმალური ზედაპირი (კატენოიდი -– 7). 
თეორია და ცდა გვიჩვენებს, რომ ყველა ეს,ზედაპირი არ არის 
მდგრადი. მაგალითად, (ვილინდრული ზედაპირი მხოლოდ იმ შე- 
მთხვევაშია მდგრადი, როდესაც მსახველის სიგრძე ფუძის პერი- 
მეტრზე ნაკლებია, ამით აიხსნება ის გარემოება, რომ გრძელი თხე- 

ვადი ცილინდრი იშლება ცალკეულ წვეთებად. 

§ 96, %ეიდაპირული მოვლენები სამი ფაჭ%ის შესებისას 

განვიხილოთ ზედაპირული მოვლენები, რომლებიც შესამჩნევი 
·ხდება სამი ფაზის შეხებისას, ამ მხრივ განსაკუთრებით მნიშვნე- 

ლოვანია შემთხვევა, როდესაც ერთიმეორეს ეხება მყარი, თხევადი 

და გაზური ფაზა ან ორი თხევადი 'და ერთი გახური ფაზა. ვინაი- 
დან ორი ფაზა ერთიმეორეს ზედაპირზე ეხება,,სამი ფაზის საერთო 

საზღვარი იქნება სამი გამყოფი ზედაპირის გადაკვეთით მიღებული 

-მრუდი. 
საკითხის გასამარტივებლად დავუშვათ, რომ მესამე ფაზა მყა- 

-რია და 7140 ზედაბირი, რომლითაც იგი სითხესა და გაზს ეხება, 

ბრტყელი და ჰორიზონტალურია, ამ შემთხვევაში ფაზების გამყოფი 

ზედაპირების და სათანადო დაჭიმულობათა განლაგება ისეთი იქნება, 

როგორც ეს 167-ე ნახაზზეა ნაჩვენები. თ,,-ს და თ,,-ს შორის კუთხე 
0-თი აღვნიშნოთ და ვუწოდოთ მას კიდური ანუ სასაზღვრო კუთ- 

ხე. თუ სითხის მოძრაობას მყარი სხეულის ზედაპირის გასწვრივ 

არავითარი წინააღმდეგობა (ხახუნი) არ ხვდება, 4 წერტილი წო- 
ნასწორობაში იქნება, მაშინ, როდესაც ზედაპირულ დაჭიმულობათა 
პორიზონტალური პროექციების ჯამი ნული იენება (ეერტიკალური 

ზეგმილი სიმძიმის ძალით გაბათილდება). ეს გვაძლევს შემდეგ პი- 

რობას; 
| თვვ–– წევ–– თე 605 ი =0, 

საიდანაც კიდური კუთხის კოსინუსისათვის მივიღებთ: 

თ.ვ თე 
15 
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იმისდა მიხედვით, თუ როგორია თ,ვ და თ,ა, მ-ს სხვადასხვა. 

მნიშვნელობა შეიძლება ჰქონდეს, მაგალითად, თუ ზედაპირული დაჭი- 
მულობა მყარ სხეულსა და გაზს შორის მეტია, ვიდრე ზედაპირული 
დაჭიმულობა მყარ სხეულსა და სითხეს შორის, ე. ი. თუ თ,ვ>თ,., 
002 მ დადებითი იქნება, თვით 0 კიდური კუთხე კი--მახვილი, 

სწორედ ეს შემთხვევაა ნაჩვენები 167-ე ნახაზზე. ამ შემთხვევაში 
ამბობენ, რომ სითხე ასველებს მყარ სხეულს, ვინაიდან. იგი ცდი- 
ლობს თხელი ფენის სახით გაიშალოს მყარ სხეულზე: თუ თ,,<თვე, 

მაშინ C0§0 უარყოფითი იქნება, რაც იმას ნიშნავს, რომ კიდური 
თხე ბლაგეია, სითხ ილობს შეიკუმშოს ისე, რომ მას მყარ 

სხეულთან შეხების რაც შეიძლება ნაკლები ზედაპირი პქონდეს. თუ, 
მაგალითად, მყარ სხეულზე სითხის წვეთი იმყოფება, იგი მიიღებს 

ნახაზზე ნაჩვენებ სახეს, მისი ფორმა მით უფრო მეტად დაემსგავ- 
სება სფეროს ფორმას, რაც უფრო ნაკლებია წვეთის ზომა. როდე- 

საც მ ბლაგვია, ამბობენ, რომ სითხე არ ასველებს მყარ სხეულს. 
სითხის მიერ მყარი სხეულის დასველება ან არდასველება მარტო 

მათ გვარობაზე არ არის დამოკიდებული. მნიშვნელობა აქვს კიდევ 

მესამე მოსაზღვრე ფა- 

პს!ი 1 6, ზას, იმ სითხედ, რომ- 

·-6 ბითხე 9“ ლის მიმართაც არკვე- 

თ. ! ვენ მყარი სხეულის. 
დასველების ხარისხს,   

> 

ნგ ჰVსრი 6,ვ 

4“ 

სხეყიი ვ ჩვეულებრივად წყალია 
· აღებული. მესამე ფა- 

ნახ. 167. ზად, რომელსაც შეეხე– 

ბა შესასწავლი მყარი 

სხეული და წყალი, იღებენ ჰაერს ან ნახშირწყალბადიან სითხეს. 

(მაგ., ბენხოლს). მყარ სხეულს, რომელიც უფრო ნახშირწყალბადი- 

ანი სითხით სველდება, ვიდრე წყლით, ჰიდროფობური სხეული 
ეწოდება. ასეთი სხეულებისათვის 00§0<0. მყარი სხეული, რომელ- 

საც წყალი უფრო "ასველებს, ვიდრე ნახშირწყალბადიანი სითხე, 

ჰიდროფილური სხეული ეწოდება. მათთვის 0050->0. პიდროფი– 
ლურია, მაგალითად, ჟანგები, სილიკატები, კარბონატები, კვარცი, 

ქარსი და სხვ. პიდროფობურია გოგირდი, გრაფიტი, ყველა სუფ- 

თა ლითონი. უნდა აღინიშნოს, რომ დასველების უნარი დამოკი- 

დებულია მყარი სხეულის ზედაპირის სისუფთავეზე. თუ, მაგალითად, 

ლითონის ზედაბირი დაფარულია ჟანგის საკმაოდ სქელი ფენით, 

იგი პიდროფილური გახდება, ვინაიდან ამ შემთხვევაში წყალი ეხე– 

ბა არა თვით ლითონის ზედაპირს, არამედ ჟანგს, რომელიც პიდ– 

როფილურია. 
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დასველების მოვლენა მრავალნაირ გამოყენებას პოულობს რო- 

გორც ყოველდღიურ ცხოვრებაში, ისე ტექნიკაში, ამ მოვლენაზეა 
დამყარებული საპნის რეცხვითი თვისება. გაჭუჭყიანებულ ზედაპირ- 

თან საპნის ხსნარის შეხებისას ზედაპირს გადაეკვრება საპნის თხე- 

ლი ფენა (ადსორბცია), რომელიც ადიდებს წყლის მიერ ამ ზედა- 
ბირის დასველების უნარს; ზედაპირი, რომელიც პიდროფობური 
იყო, ახლა პიდროფილური ხდება. ეს არღვევს ჭუჭყის ნაწილაკების 
კავშირს გასაწმენდ ზედაპირთან და ერთიმეორესთან, რითაც აად- 

ვილებს ამ ნაწილაკების წყლით ჩამორეცხვას. 

არანაკლები მნიშვნელობა აქვს დასველების მოვლენას ეგრეთ 
წოდებულ ფლოტაციის აროლცესში, ეს პროცესი გამოიყენება წყლის 
ნარევიდან მინერალების ნაწილაკების გამოსაყოფად, რაც სასარგებ- 

ლო მადანთა გამდიდრების ერთ-ერთი ძირითადი მეთოდია. ამ 
პროცესის შინაარსი შემდეგში მდგომარეობს: ფხვნილის სახით 

აღებული ქანი, რომლიდანაც უნღა გამოიყოს საჭირო მადანი, 

წკალში აირევა. წყალში ჩამარებულია მცირე რაოდენობით ზეთი. 
ცარიელი ქანი, რომელიც მადანს არ შეიცავს, უფრო კარგად სველ- 

დება წყლით, ვიდრე მადნის შემცველი ნაწილი, რის გამოც იგი 

იძირება ფსკერზე, მადანი კი მიეკვრება ზეთის ზედაპირს და ქაფ- 

თან ერთად წყლის ზედაპირზე ამოდის (მადნის მიკრობა ზეთთან 

იმითაა გამოწვეული, რომ იგი უფრო ძლიერ ზეთით სეელდება, 

ვიდრე წყლით). ფლოტაციის პროცესს ბოლო ხანებში ძალიან ხმნი- 

რად იყენებენ ქანის გასამდიდრებლად' სასარგებლო მადნებით. , 

ჩეენ არ ზევეხებით მოვლენებს, რომლებმიც დასველება ან არ– 

დასველება ფრიად მნიშვნელოვან როლს ასრულებს, მხოლოდ და- 

ვასახელებთ ზოგიერთ მათგანს: მცირე მწერეას წყლის ზედაპირზე 

მოძრაობისას ფესები არ ოსველდებათ, მათი მცირე წონა არ იწ- 

ვევს სითხის ზედააირული ფენის გაწყვეტას. მყარი სხეულის წყლით 

არდასველებაზეა დამყარებული აგრეთეე ჟჟონადი (ულტობი) ტან- 

საცმლის დამზადება, კაპილარულ მილებზი სითხეების აწევა «ნ და- 

წევა და მრავალი სხვა მოვლენა. 

§ 97. სითხის სვეტის სიმაღლე კაპილარულ მილი 

სითხის აწევა და დაწევა კაპილარულ მილებში ისტორიულად 

პირველი მოვლენა იყო, · რომელშიც შემჩნეულ იენა სითხის ზედა- 

პირული ფენის განსაკუთრებული თვისებები, ამიტომაც ზედაპირულ 

მოვლენებს ხშირად კაპილარული ზოვლენები ეწოდება. ცნობილია, 

რომ, თუ ვიწრო კაპილარულ მილს სითხეში ჩავუშვებთ, სითხე 
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მილში აიწევს ან დაიწევს გარე დონესთან შედარებით. ადვილად 
შეიძლება გამოირკვეს, რომ მილში სითხე აიწევს, თუ სითხე ასვე- 

ლებს მილის კედლებს. თუ სითხე მილს არ ასველებს, ის მილში 

დაიწევს, პირველი შემთხვევა შეიძლება განვახორციელოთ, თუ 

სუფთა მინის მილს ჩავუშვებთ წყალში (წყალი კარგად ასველებს 

მინას) მეორე შემთხვევა- დონის დაწევა --მიიღება ვერცხლის- 

წყალში მინის მილის ჩაშვებისას, აღწერილი მოვლენის ახსნა ადვი- 

ლად შეიძლება წინა პარაგრაფებში მოყვანილი თეორიით. ვთქვათ, 

სითხე ასველებს მილს, მაშინ მის ზედაპირს მილის კედლის მახ- 

ლობლად (როგორც გარეთ, ისე შიგნით) 168-ე ნახაზხე ნაჩვენები 
სახე უნდა პქონდეს, ვინაიდან დასველების შემთხვევაში სითხისა 

და ჰაერის გამყოფი ზედაპირი მინისა და სითხის გამყოფ ზედა- 

  

              

    
ხ წ, XV - V _ M + 

X. 7 > =5L--==%+ – 

ნახ. 168. 

  

პირთან მახვილ კიდურ'” კუთხეს უნდა ადგენდეს. ჩვენ ვხედავთ, 

რომ დასველების შემთხვევაში მილის შიგნით სითხის ზედაპირი 

ჩაზნექილია და, თუ მილი საკმაოდ წვრილია, ' ეს ზედაპირი შეიძ- 
ლება ჩავთვალოთ სფერული ზედაპირის ნაწილად. მილის გარეთ, 
მისგან საკმაო დაშორებით, სითხის ზედაპირი ბრტყელია, მაგრამ 

სითხის ასეთი მდგომარეობა წონასწორული არ არის. მართლაც, 
სიმძიმის ველში მყოფი სითხის წონასწორობის პირობის თანახმად, 

პორიზონტალური ზედაპირის ყველა წერტილში წნევა ერთი და 

იგივე უნდა იყოს. ჩვენ შემთხვევაში ეს პირობა შესრულებული არ 
არის, ვინაიდან # და C წერტილებში წნევა გარეგანი წნევის, მა- 

გალითად, ატმოსფერული წნევის ტოლია, 8 წერტილში კი წნევა 

ნაკლებია. ამ წერტილში, ატმოსფერული წნევის გარდა, მოქმედებს 
კიდევ ზედაბირული დაჭიმულობით გამოწვეული დამატებითი წნე- 

ვა, რომელიც მიმართულია ვერტიკალურად ზევით, სითხის, ზედა- 

პირის სიმრუდის ცენტრისაკენ. (XIL, 6) ფორმულის თანახმად, ეს 

ზედაპირული წნევა 5 სიდიდით გამოიხატება, სადაც თ არის ზე- 
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დაპირული დაჭიმულობა და /? სიზრუდის რადიუსი. აქედან გამო- 

მდინარეობს, რომ სითხე წონასწორობაში არ იქნება. წნევათა სხვა- 
ობის გამო მილის შიგნით სითხე აიწევს, სანამ წნევათა სხვაობა 

არ გაბათილდება სითხის სვეტის წნევით. თუ სითხის სეეტის სი- 

მაღლეს #-ით აღვნიზნავთ, ხოლო მის სიმკვრივეს ლ-თი, სვეტის 

მიერ წარმოებული წნევისათვის მივიღებთ: 

20= 0ძV. : 

ვინაიდან წონასწორობის მდგომარეობაში ეს წნევა ზედაბირული 

წნევის ტოლი უნდა იყოს, მივიღებთ: 

0ეI 29 ს=+“--, 

წ # 

აქედან შეიძლება გამოვითვალოთ სვეტის სიმაღლე კაპილარულ 

მილში 

,=-27 , ძენ, 11) 
იე” 

ვთქვათ, კიდური კუთხე არის 8, მაშინ ნახაზი გვიჩვენებს, რომ 

ზედაპირის სიმრუდის რადიუსი შემდეგი ფორმულითაა დაკავშირე- 

ბული მილის ' რადიუსთან: 

  

_ “+ 

ლC0§ 0 
  

წინა ფორმულაში ჩასმა მოგვცემს: 

, 29 0058, (XII, 12) 
ჩყ? 

ეს ფორმულა, რომელიც ჟიურენის კანონის სახელწოდებითაა 

ცნობილი, გამოიყენება როგორც დასველების (208 0>9), ისე არ- 

დასველების (008 0<:0) შემთხვევაში. მხოლოდ უკანასკნელ შემთხ- 

ვევაში #-ის უარყოფითი ნიშანი იმის აღმნიშვნელი იქნება, რომ 

სითხე მილში ქვევით იწევს. ეს სავსებით გასაგებია, ვინაიდან ამ 

შემთხვევაში მილში სითხის ზედაპირი ამოზნეჭილია და ზედაპირუ- 

ლი წნევა ემატება გარეგან წნევას. ს 

თუ სითხე სავსებით ასველებს ან სრულებით არ ასველებს მილს 

(-0§ 09=–+1), ფორმულა შემდეგ სახეს მიიღებს: · 

2თ0 

მყ? 

  

#=>+   
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სრულიად ანალოგიურად შეიძლება გამოვითვალოთ სითხის აწე- 

ვა ან დაწევა სითხეში მოთავსებულ ორ ბრტყელ ფირფიტას შო- 

რის (ნახ. 168). თუ ფირფიტები პარალელურია, მათ შორის მყოფ 
სითხის ზედაპირს ცილინდრული ზედაპირის ფორმა ექნება (ჩაზნე- 

ქილი-– დასველების შემთხვევაში და ამოზნექილი-–არდასველების 
შემთხვევაში), ვინაიდან (ცილინდრული ზედაპირისათვის ზედაპირუ- 

ლი წნევა + -ის ტოლია, სითხის აწევის ან დაწევის სიმაღლისა- 
ს · 

თვის მივიღებთ: 

თ003 0 
ჩ=-–-, 

იყ 

სადაც # არის ფირფიტათა შორის მანძილის ნახევარი. 

სითხის კაპილარული აწევა ხშირად გვხვდება ყოველდღიურ 
ცხოვრებასა და ბუნებაში, მისი მაგალითებია: ნავთის აწევა პატ- 

რუქში, საშრობი ქაღალდის მიერ სითხის შეწოვა, მცენარეების 

მიერ ნიადაგიდან წყლის შეწოვა და მრავალი სხვა მოვლენა. 

კაპილარულ მილებში სითხის აწევა (დასველების შემთხვევაში) 
დაკავშირებულია ორთქლის წნევის შემცირებასთან. მართლაც, წინა 
პარაგრაფში ჩვენ გაზოვარკვიეთ, რომ ორთქლის წნევა ნაკლებია 

ჩაზნექილზედაბირიან: სითხესთან წონასწორობაში, ვიდრე ბრტყელ- 

ზედაპირიან სითხესთან წონასწორობაში. მაშასადამე, მილის შიგ- 

ნით, სადაც სითხის ზედაბირი გამრუდებულია, ორთქლის წნევა 
ნაკლები იქნება, ვიდრე მილის გარეთ. ეს გამოიწვევს სითხის აწე- 
ვას მილში, რაც მანამდე გაგრძელდება, სანამ მილში სითხის ზედა- 
პირი ისეთ სიმაღლეს არ მიაღწევს, როცა ორთქლის წნევა მილის 
გარეთ მილში ორთქლის წნევის ტოლი არ გახდება (ცნობილია, 

“ რომ სიმაღლის ზრდის დროს ორთქლის ან გაზის წნევა კლებუ- 

ლობს). ვთქვათ, სითხემ მილში /, სიმაღლეზე აიწია. ამ სიმაღლეზე 

ორთქლის წნევა შემდეგი ფორმულით იქნება მოცემული: 

_ სი" 
#X 

12: = ჯა ' 6 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ 7# ძალიან მცირე სიდიდეა, 

–- I შეიძლება მწკრივად დავშალოთ და შემოვისაზღვროთ პირ- 

ველი ორი წევრით: 
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=»/1--M9M%- ცოი ჩ #“( „) (ელვლუ, 

დავუშვათ, რომ, ორთქლის წნევის სიმცირის გამო, ორთქლისათ- 

„ვის შესაძლებელია კლაპეირონის განტოლების გამოყენება, რომლის 

მი _ M 
# 

თი მს სადაც 0, არის ორთქლის სიმკვრიეე. 

წინა ფორმულაში ჩასმა მოგვცემს: 

"თანახმად 

121= მი–– ჩ)9I. 

'მეორე მხრივ, (XII, 10) ფორმულის თანახმად, ორთქლის წნევა ჩა- 

ჯნექილ ზედაპირზე შემდეგნაირად გამოიხატება: 

_ ზ 2თ 

1 = #X>9 თ, 5 · 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ ,-+> სადაც 9 სითხის სი- 

  

” ) 
მკვრივე, და თ =- ს მიღებული ფორმულების შედარება მოგვ- 
ყჟკემს: 

.29 

0” | 

  9Iს= 

-აქედან კაბილარულ მილში აწევის სიმაღლისათვის მივიღებთ: 

_ (2თ 

ი 9X" 
  „ 

ე. ი. (XII,11) ფორმულას. 

§ 98, «ედღაპიტული მოვლენები სსნარის შემთხვევაში 

(ადსორბცია) 

აქამდე ჩვენ ზედაპირულ მოვლენებს მხოლოდ იმ შემთხვევაში 

:ვიხილავდით, როდესაც ორივე ფაზა მხოლოდ ერთისა და იმავე 
გვარის ნაწილაკებისაგან იყო შემდგარი. მართალია, ჩვენ შევეხეთ 

იმ. შემთხვევებსაც (მყარი სხეულის დასველება სხვადასხვაგვარი სით- 

ხით), როდესაც ერთიმეორეს სხვადასხვაგვარი სხეული ესაზღვრება, 
"მაგრამ მხედველობაში არ მიგვიღია მათი ერთიმეორეში გახსნა. 

ცდები გვიჩვენებს, რომ სითხისადმი რაიმე ნივთიერების დამა- 
ტება ცვლის სითხისა და მისი ორთქლის გამყოფი ზედაპირის და- 

კიმულობას და ზედაპირული დაჭიმულობის ეს ცვლილება დამატე- 
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ბული ნივთიერების გვარობაზეა დამოკიდებული. მაგალითად, წყლი- 

სა და ორთქლის ზედაბირულ დაჭიმულობაზე დიდ გავლენას ახ- 

დენს ორგანული მჟავები, სპირტები, ეთერები და მრავალი სხვა 
ორგანული ნივთიერება. ყველა ეს ნივთიერება გახსნისას იწვევს ზედა- 

პირული დაჭიმულობის შემცირებას. ცდები გეიჩვენებს, რომ ზედაპი- 

რული დაგიმულობა განსაკუთრებით სწრაფად მცირდება მცირე კონ- 
ცენტრაციის არეში. შემდგომი გახსნა (კონცენტრაციის გადიდება). 
უკვე აღარ იწვევს ზედაპირული დაჭიმულობის სწრაფ შემცირებას. 

ზედაბირული დაჭიმულობის შემცირება, რაც ორგანული ნივთიერების 

გახსნითაა გამოწვეული, ადვილად შეიძლება ნათელვყოთ შემდეგი 

მარტივი ცკდით. წყლის ზედაპირზე დავყაროთ ლიკოპოდიუმის 

ფხვნილი ისე, რომ იგი თხელ ფენად დაეფინოს სითხის ზედაპირ- 

ზე. თუ ახლა სითხის ზედაპირზე დავაწვეთებთ სპირტის ან ეთერის 

წვეთს, შევამჩნევთ, რომ ლიკოპოდიუმის ფხვნილი სწრაფად გადა- 

ინაცვლებს ჭურჭლის კედლებისაკენ. ეს მოვლენა სწორედ იმით 

აიხსნება რომ დაწვეთების ადგილას წარმოიშვება სპირტის ან 

ეთერის წყალხსნარი, რომლის ზედაპირული დაჭიმულობა გაცილე- 

ბით ნაკლებია, ვიდრე სუფთა წყლის ზედაპირული დაჭიმულობა. 

ამიტომ წყლის სუფთა ზედაპირი. შეიკუმშება და თან წაიყოლიებს 
ლიკოპოდიუმის ფხვნილს (ეს უკანასკნელი ამ შემთხვევაში გამოჭე– 

ნებულია მხოლოდ იმისათვის, რომ შესამჩნევი გახდეს წყლის ზედა-- 
პირის გადანაცელება). 

ნივთიერებას, რომელიც შესამჩნევად ამცირებს ზედაპირულ და- 

ჭიმულობას, ზედაპირულად აქტიური ნივთიერება ეწოდება. ცხა- 
დია, რომ ეს თვისება (ხედაპირული დაჭიმულობის ცვლა) მარტო 

განსახილველი ნივთიერების გვარობაზე არ არის დამოკიდებული. 
მნიშვნელობა აქვს აგრეთვე სითხეს, რომლის ზედაპირული დაჭიმუ- 
ლობაც შეისწავლება. მაგალითად, არაორგანული ელექტროლიტე- 

ბი აქტიური არ არის წყლისა და მისი ორთქლის გამყოფი ზედა- 

პირისადმი, მაგრამ ძლიერ აქტიურია წყლისა და ვერცხლისწყლის. 
გამყოფი ზედაპირისადმი, ვინაიდან ძლიერ ამცირებს ამ გამყოფი 

ზედაპირის დაჭიმულობას, 

ზედაპირულად აქტიური ნივთიერების გახსნით გამოწვეულ ზე- 
დაბირული დაჭიმულობის შემცირებასთან მჭიდროდ არის დაკავში– 

რებული ფრიად მნიშვნელოვანი მოვლენა: გახსნილი ნივთიერების: 

(ე. ი. ზედაპირულად აქტიური ნივთიერების) დაგროვება ფაზების- 

გამყოფ ზედაპირზე. ამ მოვლენას ადსორბცია ეწოდება. 
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გამოვარკვიოთ, თუ რატომ ხდება ზედაპირულ ფენაში გახსნილთ 
ნივთიერების დაგროვება და 'როგორ არის ეს დაგროვება დაკავში- 

რებული გახსნილი ნივთიერების მიერ ზედაპირული დაჭიმულობის 
შემცირებასთან. ამისათვის დავეყრდნოთ უკვე რამდენჯერმე გამო- 

ყენებულ დებულებას, რომ სისტემის წონასწორობის მდგომარეობა 

თავისუფალი ენერგიის მინიმუმს ეთანადება, მეორე მხრივ, ჩვენ 

ვიცით, რომ ორი ფაზის გამყოფი ზედაპირის თავისუფალი ენერ- 

გია ზედაპირული დაჭიმულობის პირდაპირპროპორციულია: #=95, 

სადაც 5 ზედაპირის ფართობია. დავუშვათ ახლა, რომ ფაზებში 
გახსნილი ნივთიერება ამცირებს ფაზათა შორის არსებულ ზედა- 
პირულ დაჭიმულობას და გავისსენოთ ზემომოყვანილი შედეგი, რომ ეს 

შემცირება მით უფრო მეტია, რაც უფრო მეტია კონცენტრაცია. 
აქედან გამომდინარეობს, რომ გახსნილი ნივთიერება, თუ იგი ამცი- 
რებს ზედაპირულ დაჭიმულობას, რაც შეიძლება მეტი რაოდენობით 

დაგროვდება ზედაპირულ ფენაში, ვინაიდან ასეთი დაგროვება ყვე- 

ლაზე უფრო მეტად შეამცირებს ზედაპირის თავისუფალ ენერგიას. 

წინააღმდეგ შემთხვევაში, როდესაც გახსნილი ნივთიერება ზედაპი- 

რულ დაჭიმულობას ადიდებს, იგი მეტი რაოდენობით იქნება ფაზე- 
ბის შიგნით. ასე რომ, მისი კონცენტრაცია ზედაპირულ ფენაში 

ნაკლები იქნება, ვიდრე ფაზის მოცულობაში. პირველ შემთხვევაში 

ადსორბციას დადებითი ეწოდება, მეორე შემთხვევაში კი უარ- 

ყოფითი. | 

ადსორბციის სიდიდესა და ზედაპირულ დაჭიმულობას შორის 

ოდენობრივი კავშირის დასამყარებლად შემოვიღოთ ადსორბციის. 

დამახასიათებელი სიდიდე. აღვნიშნოთ #-ით გახსნილი ნივთიერე- 

ბის მოლების ის ზედმეტი რაოდენობა, რომელიც ზედაპირულ ფე- · 

ნაშია, იმ რაოდენობასთან შედარებით, რომელიც იქნებოდა, რომ 

არ ყოფილიყო ადსორბცია, ჯ-ის შეფარდება ზედაპირის ფართობ- 

თან L-თი აღვნიშნოთ და ვუწოდოთ მას ადსორბცია (სიდიდე და 

არა მოვლენა). მაშასადამე, ადსორბცია გახსნილი ნივთიერების იმ 

ზედმეტი რაოდენობით განისაზღვრება, რომელიც ზედაპირის ერ- 

თეულზეა, ცხადია, რომ თუ ზედაპირულ ფენაში არ ხდება ნივთიე- 

რების დაგროვება, ადსორბცია (IL) უარყოფითი იქნება. 

გიბსმა გამოირკვია, რომ ადსორბცია (IL) შემდეგი ფორმული- 

თაა დაკავშირებული გახსნის შედეგად ზედაპირული დაჭიმულობის. 

ცელილებასთან: 

  (XII, 13). 
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ეს ფორმულა მათემატიკური სახით გამოხატავს ზემოთ მიღებულ 

“შედეგს ადსორბციასა და ზედაპირულ დაჭიმულობას შორის კავში- 

რის შესახებ. მართლად), ვთქვათ ით ი, , ი. ნივთიერების გახსნა ესაზე ლაც, ვთქვათ -> ე ვთიეოების გ 

ზედაპირულ დაჭიმულობას ამცირებს, მაშინ, (XII, 13) ფორმულის 

თანახმად, L>>9, . ე. ი. ხდება გახსნილი ნივთიერების ზედაპირულ 

ფენაში დაგროვება. თუ 99-90, ე. ი. გახსნა ზედაპირული დაჭიმუ- 

ლობის ზრდას იწვევს, L<0-გახსნილი ნივთიერება გაურბის ზე- 

დაპირულ ფენას, ე. ი. კონცენტრაცია ზედაპირულ ფენაში ნაკლე- 

ბია, ვიდრე მოცულობაში. 
გიბსის ფორმულა მართებულია მხოლოდ სუსტი ხსნარებისათვის 

(როდესაც «თ მცირეა). ეს, რასაკვირველია, იმას არ ნიშნავს, რომ 

I-ც მცირეა, ვინაიდან სუსტი ხსნარების შემთხვევაშიაც შესაძლე- 

ბელია ძლიერი ადსორბცია. 
გამოვარკვიოთ ახლა, თუ როგორი კავშირია ადსორბციასა და 

ხსნარის კონცენტრაციას შორის მუდმივი ტემპერატურის შემთხვე- 
ვაში, ე. ი. ვიპოვოთ L-სა და C-ს დამაკავშირებელი ფუნქციის სახე 

(ადსორბციის იზოთერმი). ' 
· ამისათვის დაწვრილებით გავარჩიოთ ადსორბციის პროცესი. 

ამერიკელი ფიზიკოსის ლენგმუირის მიხედვით, ადსორბციის მიმდი- 

ნარეობის ხასიათი შემდეგნაირად უნდა წარმოვიდგინოთ. გახსნილი” 

ნივთიერების მოლეკულა (მყარი ან თხევადი სხეულის ზედაბირზე 

ადსორბციის შემთხვევაში შეიძლება. იგი გაზის მოლეკულაც იყოს) 

ფაზების გამყოფ ზედაპირთან დაჯახებისას მიეკვრება მას, გარკ- 

ვეული დროის განმავლობაში მასზე რჩება და შემდეგ, სითბური 
მოძრაობის შედეგად, შეიძლება მოწყდეს, ან როგორც ამბობენ, 

აორთქლდეს. ზედაპირზე ადსორბირებულ მოლეკულათა რაოდენო- 

ბა ამ ორი პროცესით განისაზღვრება: ზედაპირთან დაჯახებით და 

მიკვრით და ზედაპირიდან აორთქლებით. წონასწორობა დამყარ- 

დება, ე. ი. ადსორბირებულ მოლეკულათა რიცხვი აღარ შეიცვლე- 

ბა, როდესაც მიკოულ და აორთქლებულ მოლეკულათა რიცხვი 

ტოლი გახდება, ცხადია, რომ ადსორბციის დაწყებით პერიოდში 

აორთქლებულ მოლეკულათა რიცხვი ნაკლები იქნება, ვიდრე და- 

ჯახებული და მიკრული მოლეკულების რიცხვი. თანდათანობით 

აორთქლებულ მოლეკულათა რიცხვი იზრდება, რაც გამოწვეულია, 

ადსორბირებულ მოლეკულათა რიცხვის ზრდით. 

გარდა ზემოაღნიშნულისა, მხედველობაში მისაღებია ის გარე- 

მოებაც, რომ ყოველი ადსორბირებული ':მოლეკულა ამცირებს შე- 
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მდგომი მოლეკულის ადსორბციის შესაძლებლობას, ვინაიდან ად- 
სორბირებულ მდგომარეობაში იგი ზედაპირის გარკეეულ ნაწილს 

იკავებს და დანარჩენ მოლეკულათა ადსორბციისათვის ნაკლე- 

ბი ფართობი რჩება. აღვნიშნოთ ვ§-ით ერთი ადსორბირებული 

მოლეკულით დაფარული ფართობი, მაშინ, თუ ადსორბირებულ 

მოლეკულათა რიცხვს »-ით აღვნიშნავთ, მათ მიერ დაფარული ჩზე- 

დაპირის ფართობი იქნება #8. გამოთვლების გასამარტივებლად 

დავუშვათ, რომ ფაზების გამყოფი ზედაპირის ფართობი ერთი 
კვადრატული სანტიმეტრის ტოლია, მაშინ ადსორბირებული მო- 

ლეკულებისაგან თავისუფალი ფართობი, ე. ი. ფართობის ის ნაწი- 

ლი, რომელზედაც შემდგომი ადსორბციპა შესაძლებელი, იქნება 

1–-28. 
ერთ წამში აორთქლებულ მოლეკულათა რიცხვი. ცხადია, უკვე 

ადსორბირებულ მოლეკულათა რიცხვის, ე. ი. #-ის პროპორციული 

დქნება და, თუ პროპორციულობის კოეფიციენტს 4-თი აღვნიზნავთ, 

აორთქლებულ მოლეკულათა რიცხვისათვის მივიღებთ გამოსახულებას 

4». მეორე მხრივ, ადსორბირებულ მოლეკულათა რიცხვი, რომე- 
ლიც ორი პროცესით-დაჯახებითა და მიკვრით – განისაზღვრება, 

პროპორციული უნდა იყოს როგორც ერთ წამში დაჯახებათა რიცხ- 

ვის, ისე მიკვრისათვის თავისუფალი ზედაპირისა (ამ მსჯელობის 

დროს დაშვებულია, რომ უკვე ადსორბირებულ მოლეკულასთან 

დაჯახებისას მოლეკულის მიკვრა, არ ხდება. ეს იმას ნიწზნავს, რომ 

ადსორბირებული ფენა მონომოლეკულურია, ე. ი. მისი სისქე ერთი 

"მოლეკულის ზომისაა. შემდეგ ჩვენ განვიხილავთ იმ ცდებს, რომ- 

ლებიც ამ დაშვების სისწორეს ადასტურებს) პირველი მათგანი, 

ე. ი. დაჯახებათა რიცხვი, ხსნარის კონცენტრაციის პროპორციუ- 

ლი უნდა იყოს, მართლაც, რაც უფრო მეტია ხსნარში გახსნილ 

მოლეკულათა რიცხვი, მოლეკულების მით უფრო მეტი რიცხვი 

დაეჯახება ფაზების გამყოფ ზედაპირს. აქედან ერთ წამში ადსორ- 

ბირებულ მოლეკულათა რიცხვისათვის მივიღებთ: 

280(1 – 23), 

სადაც 8 პროპორციულობის კოეფიციენტია. 

როგორც ზემოთ ვთქვით, წონასწორობის მდგომარეობაში 

აორთქლებულ და ადსორბირებულ მოლეკულათა რიცხვი ტოლი 

უნდა იყოს, აქედან ვღებულობთ: 

#4:#= 130(1––101§), 

ყაიდანაც ადსორბირებულ მოლეკულათა რიცხვისათვის მივიღებთ: 
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(XII, 14) ფორმულას, რომელიც თეორიულად გამოიყვანა და 
ექსპერიმენტულად შეამოწმა ლენგმუირმა, ლენგმუირის იზო- 

თერმის განტოლება ეწოდება. იგი ადსორბირებულ მოლეკულათა 
რიცხვს კონცენტრაციასთან აკავშირებს. ჩვეულებრივად გულისხმო- 

ბენ, რომ # არის არა მოლეკულათა რიცხვი, არამედ გრამმოლთა. 
რიცხვი, ე. ი მოლეკულათა რიცხეის შეფარდება ავოგადროს 

რიცხვთან. ამ შემთხვევაში სათანადოდ შეიცვლება თ კოეფიციენ- 

ტის მნიშვნელობა, თ და § კოეფიციენტების თეორიულად გამოთვლა 

ძალიან ძნელია, ამიტომ მათ ჩვეულებრივ ექსპერიმენტულად სა- 

ზღვრავენ.... , 
საჭიროა აღვნიშნოთ, რომ ლენგმუირის იზოთერმით გამოხატუ- 

ლი # სიდიდე არ არის L-ს ტოლი. მართლაც, # არის ზედაპირის 
ერთეულზე ადსორბირებული ნივთიერების რაოდენობა, ხოლო L-–- 
ზედაპირულ ფენაში მყოფი ნივთიერების სიგარზე, მოცულობით 

კონცენტრაციასთან შედარებით. 
169-ე ნახაზზე ნაჩვენებია როგორც ლენგმუირის იზოთერმის 

გამომსახველი მრუდი, ისე ექსპერიმენტული მნიშვნელობანი (წერ- 

ტილები). როგორც ვხედავთ, ცდასა და თეორიას ფორის თანხე- 

დენა საკმაოდ კარგია. მართალია, არის შემთხვევები, როდესაც 
ასეთ თანხედენას ადგილი არა აქვს, მაგრამ ეს გასაგებია, ვინაიდან 

თეორიული ფორმულის გამოყვანის დროს ძალიან ბევრი დაზვება 

იჟნა მიღებული. როგორც ექსპერიმენტის, ისე თეორიის შედეგები 
გვიჩვენებს, რომ კონცენტრაციის ზრდის დროს ადსორბირებული 

ნივთიერების რაოდენობა იხრდება და საკმაოდ დიდი კონცენტრა- 
ციებისათვის გარკვეულ ზღვრულ მნიშვნელობას უახლოვდება, ე. ი. 

ნაჯერობას იჩენს. ეს მოვლენა ადვილად ასახსნელია; ჩვენ -დავუშ- 

ვით, რომ ადსორბირება ხდება ზედაპირის მხოლოდ თავისუფალ 

ადგილებზე და, ცხადია, რომ, როდესაც მთელი ზედაპირი დაიფა- 

რება ადსორბირებული ნივთიერების მონომოლეკულური ფენით, 

შემდგომი ადსორბცია შეწყდება. 

გამოვითვალოთ ნაჯერობის სათანადო ადსორბირებულ მოლე- 

508



კულათა რიცხვი. ამისათვის (XII, 14) განტოლების მარჯვენა მხა- 
რის მრიცხველი და მნიშვნელი (დ-ზე გავყოთ და გადავიდეთ ზღვარ- 

ზე, როდესაც §->C; მივიღებთ: 

  

ე. 0. ადხორბირებულ მოლეკულათა მაქსიმალური რიცხვი მოლეკუ- 

ლის მიერ დაფარული ფართობის უკუპროპორციულია. ეს შედეგი 

'! 

  
  

/ 
; 7? 202 დ» «(რ CC 

, ნახ, 169. 

ადვილად გასაგებია; თუ ყოველ ადსორბირებულ მოლეკულას § 

ფართობი აქვს დაკავებული და მათ მიერ ერთი 0)“ ფართობია და- 

ფარული, ცხადია, რომ მათი რიცხვის §-ზე ნამრავლი ერთის ტო- 

ლი უნდა იყოს, ვინაიდან ექსპერიმენტული მონაცემებიდან შეიძ- 
ლება §-ის გამოთვლა, შესაძლებელი ხდება თეორიის შემოწმება, 

მაგალითად, ლე5გმუირმა გამოარკვია, რომ ზოგიერთი ოოგანული 
მჟავისათვის, რომლებიც 000# ჯგუფს შეიცავენ, ადსორბიორებუ- 
ლი მოლეკულის მიერ, დაკავებული ფართობი ერთისა და იმავე სი- 

დიდისაა–-22 4. აქედან მან დაასკენა, რომ ყოველი ასეთი მოლე- 

კულა ადსორბენტის ზედაპირს 0000 ჯგუფით ეკვრის, მოლეკუ- 
ლის დანარჩენი ნაწილი მეორე ფაზისკენაა მიმართული (ცდები 
ჩატარებული იყო წყლისათვის, როგორც ადსორბენტისათვის). 171-ე 

ნახაზი გვიჩვენებს თუ როგორ უნდა წარმოვიდგინოთ ადსოობი- 

რებული მოლეკულების ზედაპირზე განლაგება. 

ცხადია, რომ შეიძლება. ისეთი შემთხვევებიც იყოს, როდესაც 
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ადსორბირებული ფენა რამდენიმე მოლეკულური ფენისაგან შედ- 
გება, ე. ი, პირველი მოლეკულური ფენა ხელს არ უშლის (ნაწი- 

ლობრივ მაინც) შემდეგი მოლეკულების ადსორბციას, 

§ 99, ადსორბციის სხვადასხვა შეგთხვევა 

ზემოთ აღვნიშნეთ, რომ საზოგადოდ ადსორბცია ხდება ყოველი 

ორი ფაზის გამყოფ ზედაპირზე. ფაზების აგრეგატულ მდჭგომარეო- 

ბათა მიხედვით ჩვენ მივიღებთ ადსორბციის სხვადასხვა შემთხვე- 

ვას. გავარჩიოთ ზოგიერთი მათგანი: 
ა) გაზის ადსორბცია მყარ სხეულზე. დიდი ხანია (ვნობილია, 

რომ ფორებიანი მყარი სხეული, განსაკუთრებით ნახშირი, დიდი 
რაოდენობით შთანთქავს გაზებს, როგორც კი ახლად დაზზადებულ 
ნახშირს გაზში მოვათავსებთ, მაშინვე შევამჩნევთ, რომ ნახზირის 

წონა გაიზრდება, ხოლო გაზის წნევა შემცირდება და ეს პროცესი. 

მანამდე გაგრძელდება, სანამ წონასწორობა დამყარდება. წონასწო- 
რობის დასამყარებლად საჭირო დრო დამოკიდებულია გაზის გვა- 
რობასა და ადსორბენტის ფორიანობაზე. ჩვეულებრივად ეს დრო 

იზომება რამდენიმე საათით. გაზის ადსორბციას ადგილი აქვს არა 

მარტო ფორებიან სხეულზე; მაგალითად, შესამჩნევი ადსორბციის 

უნარი აქვს მინას, კვარცსა და ქარსს. მყარ სხეულთა შორის ყვე- 

ლაზე ძლიერი ადსორბციის უნარი ნახშირს აქვს. მისი ადLორბცი- 
ის უნარი დამუშავებაზეა დამრკიდებული (ნახშირის აქტივაცია).. 

ჩვეულებრივად !ნახშირს ახურებენ დაახლოებით 900"-მდე და შემ- 

დეგ მასზე მოქმედებენ სხვადასხვა აქტივატორით: ორგანული ხსნა- 

მარია  გორების გასაწმენდად,- დამჟანგველებით (ჟანგბადი, ნახ- 
ჟანგი და სხვ.)--მისი ზედაპირის დასაჟანგავად და ამით 

ფორების. რიცხვის გასადიდებლად. . 

თუ რამდენად ძლიერია გააქტიურებული ნახშირის ადსორბცი- 

ის უნარი, შემდეგი რიცხვებიდან ჩანს: ნახშირის ერთ გრამზე ად- 

სორბირდება C0,-ის 66 C?, XI-ის 149.3 და ა, შ, ნახშირის 
მიერ გაზის ადსორბცია შემდეგი მარტივი ცდით შეიძლება იყოს 

ნათელყოფილი. ერთი მხრიდან დახშული მინის მილი ვერცხლის- 

წყლით გავავსოთ და შემდეგ მისი ღია ბოლო ჩავუშვათ ვერცხლის- 

წყლიან ჭურჭელში. თუ მილი საკმაოდ გრძელია, ვერცხლისწყალი 

პილში დაიწევს და ვერცხლისწყლის ზემოთ დარჩება უპაერო სივ- 
რცე ვერცხლისწყლის „ორთქლის მცირე რაოდენობით. შევუშვათ 

ახლა ამ სივრცეში ნახშირორჟანგი ან ამონიაკი (XII). ვერცხლის- 

წყლის დონე შესამჩნევად დაიწევს. თუ ამ მილში გააქტიურებული' 
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ნახშირის ნატეხს შევიტანთ, მაშინვე შევამჩნევთ, რომ ვერცხლის-- 

წყლის დონე აიწევს, რაც, რასაკვირველია, გამოწვეულია ნახშირის. 
მიერ გაზის შთანთქმით და ამის გამო წნევის შემცირებით, 

ცდები გვიჩვენებს, რომ მყარი სხეულების ადსორბციის უნარი: 

მცირდება ტემპერატურის გაზრდის შედეგად. ეს შემცირება ძალიან 

სწრაფია და ექსპონენციალური კანონის მიხედვით ხდება. 

ნახშირს, როგორც ადსორბენტს, ძალიან დიდი გამოყენება 

აქვს. ყველასათვის ცნობილია, რომ აირწინაღის მოქმედება სწორედ 
ნახშირის ამ თვისებაზეა დამყარებული, გაზების ადსორბცია მყარი 
სხეულების და, კერძოდ, ნახშირის მიერ ხშირად გამოიყენება აგ- 
რეთვე გაზების გასაწმენდად, მათ გასაიშვიათებლად და ზოგჯერ 

(იხ. შემდეგ) გათხევადებისათვის, 

მყარი სხეულების მიერ გაზების ადსორბციას განსაკუთრებული. 
მნიშვნელობა აქვს ვაკუუმის ტექნიკაში. ტუმბოების მაღალი ტექ- 

ნიკური გაუმჯობესების მიუხედავად, შეუძლებელია საკმაოდ დიდი 
გაიშვიათების მიღება, განსაკუთრებით ჩვეულებრივ ტემპერატურებ- 
ზე, ვინაიდან ჭურჭლის კედლებზე რჩება ადსორბირებული გახის. 

ფენა, რომელიც შემდგომი გათბობის დროს ორთქლდება და გა- 

დადის ჭურჭლის მოცულობაში. გასების ადსორბირებული ფენები 

ხშირად გვხვდება ელექტრონათურებში, რადიონათურებში“და რენტ- 

გენის მილებში და თავისი აორთქლებით გარკეეულ გავლენას ახ- 

დენს მათი მუშაობის რევიმზე.. 

ბ) ადსორბცია მყარი სხეულისა და სითხის გამყოფ ზედაპირ- 

ზე. ამ შემთხვევაში ყველაზე უფრო დაწვრილებით შესწავლილია 

სითხეში გახსნილი ნივთიერების აღსორბცია მყარი სხეულის მიერ, 

ვინაიდან ადსორბირებული ნივთიერების რაოდენობა მარტივად 

იზომება ხსნარის საწყისი და საბოლოო კონცენტრაციების გაზომ- 

ვით. ცდები გვიჩვენებს, რომ განსაკუთრებით ძლიერია ადსორბცია 

მცირე კონცენტრაციებისათვის, ასე რომ, ხსნარის კონცენტრაციის 

შემდგომი გაზრდა აღარ იწეევს ადსორბციის ძლიერ გაზრდას. 
გახსნილ ნივთიერებათა ერთ-ერთ საუკეთესო ადსორბენტად 

ისევ ნახშირი ითვლება. განსაკუთრებით ძლიერია მის ზედაპირზე 

ორგანული სითხეებისა და საღებავების ადსორბცია, ამიტომ ნახ- 

შირი ,ხშირად გამოიყენება |ტევნიკაში სითხეების გაუფერულების. 

მიზნით (შაქრის წარმოებაში-–- სიროფების გასაუფერულებლად, ზე- 

თის, ღვინის, გლიცერინის, ლიმონის მჟავის და მრავალი სხვა სით-' 

ხის გასაწმენდად არასასურველი საღებავებისაგან!. 

გარდა ნახშირისა ღირსშესანიშნავ ადსორბციის თვისებებს 

მჟღავნებს სხვადასხვა თიხა: ფლორიდინი, კაოლინი, კიზელგური 
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და სხვ. მათი ადსორბციის დიდი უა:არი დაკავშირებულია დიდ 

ფორიანობასთან, რაც შეიძლება უფრო მეტად იქნეს გადიდებული 

მათი აქტივაციით. აქტიურ თიხებს ძალიან დიდი პრაქტიკული გა- 
მოყენება აქვს სხვადასხვა მცენარეული და მინერალური ზეთების, 

გაზოლინის, ნავთობის, პარაფინისა და სხვათა გასაწმენდად. 

ექსპერიმენტულმა გამოკვლევებმა გვიჩვენა, რომ გახსნილი ნივ- 
თიერების ადსორბციაზე გარკვეულ გავლენას ახდენს თვით გამხს- 
ნელი. ასე რომ, ხსნარის ადსორბციის კანონზომიერებანი გაზის 

ადსორბციის კანონზომიერებებზე გაცილებით უფრო რთულია. გა- 

ხსნილი ნივთიერების ადსორბციასთან ერთად ხდება გამხსნელას ად- 
სორბციაც, ასე რომ, ექსპერიმენტულად ჩვენ ორივე ადსორბციის 

საერთო შედეგს ვზომავთ. ' 
გარდა მოლეკულური ადსორბციისა, როდესაც ხსნარში მყოფი 

გახსნილი მოლეკულების ადსორბცია ხდება, დიდი მიეიშვნელობა 

აქვს აგრეთვე იონურ ადსორბციას, ე. ი. ხსნარში მყოფი იონების 

ადსორბციას. ამ. შემთხვევაში ადსორბციის მიმდინარეობას საზღვ- 

რავს იონებსა და ადსორბენტს შორის მოქმედი ელექტრული ძა- 

ლები. ძალიან ხშირად იონური ადსორბციის ზედაპირზე წარმო- 
იშვება ქიმიური ნაერთები. 

იონურ ადსორბციას განსაკუთრებით დიდი მნიშვნელობა აქვს 
კოლოიდური ნარევების (იხ. შემდეგ) თვისებებისათვის, ვინაიდან, 

როგორც ვნახაკთ, იგი საზლვრავს მათ მდგომარეობასა და კოა- 

გულაციას. 

გ) კაპილარული კო5დენსაცია. ადსორბციის მოვლენასთან 

მჭიდროდაა დაკავშირებული ერთი საინტერესო მოვლენა -–გაზის 
კონდენსაცია ადსორბენტის ვიწრო ფორებში. ამ მოვლენას კაპი- 

ლარული კონდენსაცია ეწოდება. ზედაპირული მოვლენების გან- 

ხილვის დროს ჩვენ გამოვარკვიეთ, რომ ვიწრო კაპილარულ მილ- 
ში, რომელსაც სითხე ასველებს, ნაჯერი ორთქლის წნევა შემცი- 

რებულია, (XII,10) ფორმულის თანახმად, ნაჯერი ორთქლის წნევა 
ჩაზნექილ ზედაპირზე შემდეგნაირადაა დაკავშირებული ორთქლის 

წნევასთან (ა) ბრტყელ ზედაპირზე: ' 

29,9 
= ქ. ––- ; (XII15) 12 == 120 07 

სადაც 0, და ი გაზის და სითხის სიმკვრივეებია, ხოლო # მილის 

  

1 საქართველოში (სოჟ. გუმბრში, ქუთაისის მახლობლად) აღმობენილია ფლო- 

რიდინის მსგავსი თიხის, გუმბრინის, საწარმოო მნიშვნელობის მარაგი. 
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სიმრუდის რადიუსი. ეს ფორმულა გვიჩვენებს, რომ ძალიან ვიწრო 
ფორებისათვის (მცირე #) ჯ ძალიან მცირე იქნება, ე. ი. ჩვეუ- 

ლებრივ ტემპერატურაზეც "შეიძლება დაიწყოს გაზის კონდენსაცია. 
ამ მოვლენის თვალსაჩინოდ წარმოსადგენად განვიხილოთ ჭურჭელი, 
რომელშიაც გაზთან ერთად ვიწრო ფორებიანი ადსორბენტი იმყო- 
ფება, ხემოდან ჭურჭელი დგუშით არის დახურული. გაზის მცირე 

წნევის დროს მოხდება მხოლოდ მისი ადსორბცია კაპილარის შიგა 

ზედაპირზე თუ ახლა დგუშის დაწევით გაზის წნევას გავზრდით, 
ადსორბირებული გაზის რაოდენობა გაიზრდება და, როდესაც გა- 

ზის წნევა, რომელიც აღებულია კაბილარისათვის, (XII,15) ფორმუ- 

ლით გამოთვლილ მნიშვნელობას მიაღწევს, გაზი ნაჯერი გახდება. 
წნევის შემდგომი გაზრდა გამოიწვევს კაპილარში გაზის კონდენსა- 

ციას, მიუხედავად იმისა, რომ ადსორბენტის გარე ზედაპირზე არა- 

ვითარი კონდენსაცია არ იქნება. როგორც (XII,15) ფორმულიდან 
გამომდინარეობს, რაც უფრო ვიწროა მილი, მით უფრო ადრე, 

ე. ი, ნაკლები წნევის დროს, დაიწყება მასში გაზის კონდენსაცია. 
გამოთვლები გვიჩვენებს, რომ, მაგალითად წყლის ორთქლის შე- 

მთხვევაში 10“? #2;ჯ რადიუსის კაპილარში ნაჯერი ორთქლის წნევა 

ვერცხლისწყლის სვეტის 4 უუი-ის ტოლია, ხოლო 10“9 ი-ის კა- 

პილარში-––-11 „ე-ის ტოლი (ცელსიუსის 15"). 

ცხადია, რომ, თუ ჩვენ მოვახერხეთ კონდენსაციის მომენტის 
შემჩნევა, შეიძლება გამოვითვალოთ ფორების საშუალო რადიუსი. 

§ 100, ორგანჯყომილებიანი ფაზები (გაუხსნადი აპკმები) 

რელეიმ, მარსელენმა, ლენგმუირმა, ადამსმა და სხვა ფიზიკო- 

სებმა უკანასკნელი რამდენიმე ათეული წლის მანძილზე შეისწავლეს 

განსაკუთრებული ხასიათის ზედაპირული აპკები რომელთაც გა- 

უხსნადი აპკები ანუ ორგანზომილებიანი ფაზები ეწოდა. ასეთი 

აბკები იმ შემთხვევაში მიიღება, როდესაც სუფთა სითხის, ჩვეუ- 

ლებრივად წყლის, ზედაპირზე დაიფინება სითხეში პრაქტიკულად 

უხსნადი ნივთიერების თხელი, უმეტეს შემთხვევაში მონომოლეკუ- 

ლური ფენა. ასეთი ფენების ზოგიერთი თვისების შესასწავლად 

გავარჩიოთ რამდენიმე ცდა. 

ავიღოთ მინის ჭურჭელი, რომლის ფსკერზე მოთავსებულია შა- 

ვი ებონიტის ფირფიტა. ჩავასხათ ჭურჭელში "სუფთა წყალი და 

ზედაპირზე დავყაროთ თალკის ფხვნილი, რომლის თეთრი ნაწილა- 

კები კარგად ჩანს შავი ფსკერის ფონზე. მინის ღერის საშუალებით 
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წყლის ზედაპირზე მოვათავსოთ ზეთის წვეთი, რომელიც თავის–- 

თავად განეფინება ზედაპირზე და გასწევს თალკის ნაწილა- 
კებს ზედაპირხე მივიღებთ თალკისაგან თავისუფალ ზეთის 
წრეს, რომელიც თალკის ნაწილებითაა შემოსაზღვრული, ზეთის 
წვეთის გავრცელების ეს შეწყეეტა არ უნდა მივიჩნიოთ ზეთის თა– 

ვისთავადი გავრცელების ბუნებრივი ზღვარის არსებობის მაჩეენებ- 

ლად. მისი მიზეზია წყლის ზედაპირის არასრული სისუფთავე. სავგ- 

სებით სუფთა ზედაპირზე ზეთის განფენას საზღვარი არ უნდა. 
პქონდეს. 

თუ ცნობილია ზეთის მასა და მისი განფენის ფართობი, შეიძ- 

ლება გამოვითვალოთ ფენის სისქე. სხვადასხვა მეცნიერთა გამოკე- 

: ლევებმა გვიჩეება, რომ ეს 
  

ა ა/ლ322:=2- 35272. ი "წოვის უა. 9 
წის ამ ქ სრ. –. სისქე 10--12 4-ს ტოლია, 
  

- რაც კარგად თანხვდება ზე- 

> თის მოლეკულის ზომას, ეს 
' · = : შედეგი იმის მაჩვენებელია, 

რომ ზეთის ფენა მონომოლე– 

L , 

  

  

–. ულურია, 
( მემოვსაზდვროთ ზეთის: 

ფენა ერთი მხრიდან ქაღალ- 

ნახ. 170. დის ვიწრო ზოლით, რომე- 

| ლიც ჩეენი ცდისათვის დგუ- 
შის როლს შეასრულებს. ამ დგუშის გადანაცვლებით შეიძლება 
ზეთის ფენის როგორც შეკუმშვა, ისე გაფართოება. მთელი . ეს 

ბროცესი გაზის ან სითხის მოცულობითი გაფართოებისა და შე– 
კუმშვის მსგავსია. ამ შემთხვევაში წნევის როლს ასრულებს ხაზო- 

ვასი წნევა, ე. ი. დგუზის სიგრძის ერთეულზე მოქმედი ძალა. 
ვუწოდოთ მას ზედაპირული წნევა. ცხადია, რომ იგი არის სუფთა 

წყლის ზედაპირის და მოლეკულური ფენით დაფარული ზედაპირის 
დაჭიმულობათა სხვაობა (წყლის ზედაპირული დაჭიმულობა მეტია, 

ვიდრე ზეთის ფენის ხედაპირული დაჭიმულობა, და ამიტომ ღენის 
განფენის შესაჩერებლად მის საზღვარზე უნდა ვიმოჟმეღოთ ზეთი- 

საკენ მიმართული ზედაპირული წნევით). ! 

170-ე ნახაზზე ნაჩვენებია მარსელენის მარტივი ხელსაწყო, რო- 

მელიც ზედაპირული წნევის გაზომვის საზუალებას იძლევა. იგ” 

შედგება თითბრის 2 ანი სისქის 7, ფირფიტისაგან, რომელიც 

კაუჩუკის ი, და 0, ფირფიტებთან და ქარსის ვიწრო და გრძელ 4 

“ფირფიტასთან ერთად პატარა დეფორმირებად ყუთს ქმნის (ბრტჭე- 

ლი ნანომეტრი). გარეგანი ზედაპირული წნევის ცვლა იწვევს ## 
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ფირფიტის ღუნვას, რაც სათანადო მოწყობილობის საწზუალებით 

იზომება გრძელი და მსუბუქი (ჩვეულებრივად ჩალის ღერის) ისრის 

მობრუნებით. წერტილები (თალკის ნაწილაკები) გვიჩვებებს ზედა- 

პირის იმ ნაწილს, რომელიც ზეთის დენითაა დაფარული. ზანომეტ- 

რის შიგა ზედაპირი · თავისუფალია ზეთისაგა5 („ეაკუუმი" ზეთის 

მიმართ), ჟაღალდის დგუშის გადანა;.ვლება იწეეკს ზეთის ფენის 

ფართობის (ვლას. ფეჩის ფართობე ამ შემთხვევაზი ისეთსავე 

როლს ასრულეას, როგორსაც მოცულობა სამგანზომილებაანი ფა- 

ზის შემთხვევაში, ასეთი და მისი-მსგავსი ორგანზომილებიაღი მანო- 

მეტრების საშუალებით ლენგმუირზმა, მარსელენმა, ადასმა და სავებ- 
მა შეისწავლეს დამოკიდებულება სხვადასხვა ნივთიერების ზედაბი- 

რული დენების § ფართობსა და ზედააირულ > წნევას შორია. ეშ 

დამოკიდებულება I”-ს და ჯსს შორის დამოკიდებულეაის მსგ:ვსია 
გაზისა და სითხის შემთხვევაში, მუდმივი ტემპერატურის აირობებ- 

ში (რეალური გაზის ექსაერიმენტული იზოთერმი). 171-ე ნახაზზე 

  

          
    
  

7 | 
ზ 241) 9 LI I II 

ა. =ბ 8 :0:0 “9 – 
( სა ეეე 

“ III ს 

13) 
2 ს 

გ _ 
2) _ - სს         კათრი ფართობი /? 

ნახ, 17L. 

ნაჩვენებია ადამსის და ჯესოპის მიერ მიღებული იზოთერმები სხეა- 

დასხვა ნივთიერებისათვის. აბსცისთა ღერქეზე გადაზომილია ერთი 

მოლეკულის სათანადო ფართობი (კუთრი ფართობი), ორდინატთა. 

ღერძზე–- ზედაპირული წნევა -იM “ში, როგორც ვხედავთ, ზედა- 
ბირული აპკის იზოთერმები გაზ-სა და სითხის ექსპერიზენტული 

იზოთერმების მსგავსია. მცირე წნევებისათვის წნევის გადიდება 
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იწეევს ფართობის შემცირებას, და ამ არეში მიახლოებით მართე- 

ბულია ბოილ-მარიოტის კანონის მსგავსი კანონი: X§ = 00M5ხ. წნე- 
ვის შემდგომი გადიდება მიგვიყვანს ნაჯერობის მდგომარეობამდე, 

რომლის შემდეგ იზოთერმი აბსცისთა ღერძის პარალელური ხდება, 

ე. ი. ფართობის შემცირება მუდმივი წნევის პირობებში მიმდინა- 
რეობს. ფართობის გარკვეული მნიშვნელობის მიღწევის შემდეგ 
წნევა ისევ იწყებს ზრდას, რაც გაცილებით უფრო, სწრაფია, ვიდ- 

რე ზრდა ნაჯერობის მდგომარეობამდე. ტემპერატურის ზრდა იზო- 

თერმის აწევასთან ერთად იწვევს პორიზონტალური ნაწილის შზე- 

მცირებას ისევე, როგორც გაზი - სითხის იზოთერმის შემთხვევაში. 

მიღებული ექსპერიმენტული შედეგები იმაზე მიგვითითებს, რომ 

ზედაპირული უხსნადი აპკი როგორც გაზურ, ისე თხევად მდგომა- 

რეობაში შეიძლება იყოს, დიდი კუთრი ფართობისათვის (დიდი 

გაიშვიათება) აპკი ორგანზომილებიანი გაზის თვისებებს ამჟღავნებს 
(თავისთავადი განფენა, წნევისა და კუთრი ფართობის მიახლოებით 

უკუპროაორციულობა). შეკუმშვის შედეგად იგი ნაჯერ მდგომა- 
რეობაში გადადის, რის შემდეგ ვიღებთ არაერთგვაროვან მდგომა- 

რეობას (თხეეადი და გაზური აპკის ნარევს). შემდგომ შეკუმშვას 

იგი მთლიანად თხევად მდგომარეობაში გადაყავს. 

გამოირკვა აგრეთვე, რომ ზედაპირული აპკის მდგომარეობის 

განტოლება ვან-დერ-ვაალსის განტოლების მსგავსია: 

(=+-%) (§––ხ)=77. 
§ 

” იგივე გასური მუდმივაა, როგორიც იყო სამგანზომილებიანი 

სხეულების შემთხვევაზი. =ი წევრი მოლეკულების ურთიერთქმედე- 

ბას გამოხატავს, ხოლო ხ მოლეკულის ფართობთან დაკავშირებუ- 

ლი სიდიდეა. | 

გაზური და თხევადი ორგანზომილებიანი ფაზების გარდა, აღმო- 

ჩენილ იქნა აგრეთვე მყარი მონომოლეკულური ფენა, რომელიც 

ისევე, როგორც ჩვეულებრივი მყარი სხეული, ძვრის წინააღმდეგო- 

ბით ხასიათდება. ჩვენ არ შევჩერდებით მათი თვისებების გარჩევა- 

ზე, მხოლოდ აღვნიშნავთ, რომ როგორც მყარი, ისე თხევადი და 

გაზური ზედაპირული აპკები გარკვეული მიმართულებით ორიენტი- 

რებული მოლეკულებისაგან შედგება, მაგალითად, ორგანული სი- 

თხეების შემთხვევაში მოლეკულა თავისი პოლარული ჯგუფით 

(0C00ს) მიმართულია სითხის ან მყარი სხეულის ზედაპირისაკენ, 
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ხოლო თვით მოლეკულის სიგრძე ზედაპირის მართობულია, ან მცი- 
რედ დახრილია მისდამი, 

ზედაასირული უხსნადი აპკები დიდ როლს ასრულებს სხვადა- 
სხვა სხეულის შეხებისას. ბოლო ხანებში გამოირკვა მათი მნიშენე- 
ლობა მყარი სხეულების ხახუნის (გაპოხვა) მოვლენებისათვის, მათ 
შესწაელას დიდი თეორიული მჩიშვნელობა აქვს აგრეთვე იზიტომ, 
რომ მათში ნათლად გამოვლინდება როგორც მოლეკულების ფორ- 
მა, ისე ურთიერთქმედება. 

§ 101. კოლოიდური ნარევები 

ზედაბირული მოვლენები განსაკუთრებით მნიშვნელოეან როლს 

ასრულებს ე. წ. კოლოიდურ ნარეეჟებში, ასეთი სახის ნარევები ძა– 

ლიან სშირად გვხვდება ბუნებაში და ამიტომ საჭიროა მათი თვი- 

სებების მოკლედ განსილვა მაინც. 
როგორც ვიცით, ერთი ნივთიერების მეორეზი გახსჩის დროს 

გასასსნელი ნივთიერება მოლეკულებამდე იშლება და ისე ნაწილ- 

დება გამხსნელის შიგნით. ნარევის შემთხვევაზი კი ერთი ნივთიე- 

რების შიგნით განაწილებულია მეორე ნივთიერების არა მოლეკუ- 

ლები, არამედ მოლეკულათა ჯგუფები. იმისდა მიხედვით, თუ რო- 

გორია ამ ჯგუფების სიდიდე, ჩვენ ვიღებთ სხვადასხვა სახის ნა- 

რევს. იმ თაზას, რომელშიაც განაწილებულია მეორე ფაზის მცირე 

„ნაწილაკები, სადისპერსიო ფაზა ეწოდება. მეორე ფაზას კი, 

ოომელიც ნაწილაკების სახით არის განაწილებული, დისპერსიუ- 

ლი ფაზა ეწოდება. ცხადია, რომ დისპეოსიული სისტემის თვისე- 
ბები დამოკიდებულია დისპერსიული ფაზის ნაწილაკების სიდიდეზე. 

თუ ეს ნაწილაკები მოლეკულების ზომისაა (10 9 ი), მივიღებთ 
ნამდვილ ხსნარს, რომლის თვისებები წინა თავში იყო განხილული. 

ნაწილაკების ზომის თანდათანობითი გადიდება თანდათანობით 

ცვლის დისპერსიული სისტემის თვისებებს, მაგრამ მაინც შეიძლება 

ყველა დისპერსიული სისტემიდან გამოვყოთ ისეთი ჯგუფი, რომე- 

ლიც თავისი თვისებებით გარკვეულად განსხვავდება დანარჩენი სის- 
ტემებისაგან. დისპერსიული სისტემების ამ ჯგუფის დამახასიათებელ 

თვისებებს ჩვენ ქვემოთ გავარჩევთ, ახლა კი მხოლოდ აღვნიშნავთ, 

როქ ნაწილაკთა ზომის ფარგლები, რომლებითაც შემოისაზღვრება 

დისპერსიული სისტემების ეს ჯგუფი, შემდეგია: ქვემოდან-–-0,0ე1 (I, 

ე. ი. 10“ "0, ზემოდან--0,2 ს, ე. ი. 2.10“ ზი)». 
დისპერსიულ სისტემებს, რომელთა ნაწილაკების ზომა ამ ფარგ” 

ლებს შორისაა, კოლოიდური ნარევები ეწოდება კიდევ 
უფრო ნაკლები ზომის ნაწილაკებიანი სისტემა იქნება არა ნარევი, 
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არამედ მოლეკულური ხსნარი. უფრო მეტი ზომის ნაწილაკებიანი 

სისტემა კი ტლანქი დისპერსიული სისტემაა, რომელიც აღარ 

ამჟღავნებს კოლოიდური ნარევის დამახასიათებელ თვისებებს, კო- 

ლოიდური ნარევების ადგილი სხვა დისპერსიულ სისტემებს შორის 

შემდეგი სქემით შეიძლება გამოვსახოთ: ! 
ხსნარი (10 ზი,,)–-კოლოიდური ნარევი (10“”6),-2.10“ ზი) 

ტლანქი დისპერსიული სისტემა (>2.10“ ზ6ეჯ). რასაკვირეელია, დის- 

პერსიული სისტემების ეს გაყოფა და საზღვ<ები არ შეიძლება მკვეთ- 

რი იყოს, ვინაიდან ნაწილაკთა ზომის ცვლა იწვევს სისტემის თვი- 

სებეაის თანღათანობით ცვლას და ამიტომ გამოყოფილ ჯგუფებს 

შორის არსებობს დისაერსიული სისტემების გარდამავალი სახეები. 

როგორც სადისპერსიო, ისე დისკერსიოლი ფაზა შეიძლება იყოს 

მყარი, თხევადი და გაზური, რის მისედვითაც ჩვენ ვღებულობთ 
სხვადასხეა ტიპის კოლოიდურ ნარევს. მათ შორის ყველაზე უფრო 

მნიშვნელოვანია და უკეთაა შესწავლილი კოლოიდური ნარევები, 

რომლებშიც სადისჰერსიო ფაზა თსევადია, ხოლო დისპერსიული 

ფაზა ან თხევადია ან მყარი. ასეთი ტიპის კოლოიდურ ნარევებს 

ზოლები ეწოდება. ამ კოლოიდური ნარევიდან შეიძლება მივი- 

ღოთ გელი-კოლოიდური ნარევი სითხისა მყარ სადისპერსიო 

ფაზაში ან კოლოიდური ნარევი ერთი ბლანტი სითხისა მეორე 

ბლანტ სითხეში, უკანასკნელ შემთხვევაში სიბლანტე იმდენად დი- 

დია, რომ კოლოიდურ ნარევს გარკვეული ფორმა და დრეკადობის 
თვისებები აქვს. კოლოიდური ნარევების ამ სახეების გარდა, ხში- 
რაღ გვხვდება აეროზოლები, რომლებშიც გაზურ ფაზაში დისაერ- 

სირებულია მყარი ან' თხევადი ფაზა (მაგალითად, ნისლი--პაერში 
განაწილებულია წყლის მცირე წვეთები და ბოლი--პაერში დის- 
პერსირებულია მყარი ფაზის ნაწილაკები) და კოლოიდური ნარევი 

მყარი ფაზისა მყარ ფაზაში, ე. წ. მყარი კოლოიდები. 

კოლოიდურ მდგომარეობა”'მი შეიძლება მიღებულ იქნეს უამრავი 
რაოდენობით ნივთიერებები, შეიძლება, მაგალითად, სხვადასხვა 

ლითონის –– ოქროს, ვერცხლის, ტყვიისა და ა. შ. კოლოიდების 
მიღება წყალსა და. სპირტში. კოლოიდურ მდგომარეობაში შეიძ- 

ლება მივიღოთ კაუჩუკი, სხვადასხვა საღებავი, გოგირდი, სხვადა- 

სხვა ცილა, რქის კაზეინი, ჟელატინი, წებო და მრავალი სხვა ნივ- 

თიერება, კოლოიდები განსაკუთრებით მნიშვნელოვან როლს ასრუ- 

ლებს ცოცხალ ორგანიზმებში. შეიძლება ითქვას, რომ ცოცხალი 

ორგანიზმები ძირითადად კოლოიდებისაგან შედგება. · 

კოლოიდის შემადგენელი ნაწილაკები შეიძლება იყოს როგორც 

ამორფულ, ისე კრისტალურ მდგომარეობაში. ამიტომაც არ შეიძ- 
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'" 
ლება კოლოიდურ და კრისტალურ მდგომარეობათა დაპირისპირება. 

კოლოიდისათვის დამახასიათებელია არა ამორფულობა, არამედ 

ერთი ნივთიერების მცირე ნაწილაკაების სახით განაწილება მეორე 

პზავთიერებაში კოლოიდებისათვის დამახასიათებელი დისპერსიუ- 
ლობა (მცირე ნაწილაკების სახით განაწილება) განსაკუთოებულ 

მეიშვნელობას ანიჭებს ზედაბირულ მოვლენებს. მართლაც, ადვი- 

ლაღ შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ რაც უფრო მცირე ნაწილაკე- 

ბად არის დაყოფილი ნივთიერება, მით უფრო მეტია ზედაპირი. 
განვიხილოთ მაგალითისათვის ერთი კუბური სანტიმეტრის ზომის 

კუბი. მისი შემომფარგვლელი ზედაპირის ფართობი 6 დტ)! იქნება, 

გავყოთ ახლა ეს კუბი ტოლი ზომის 100“ კუბად. ყოველი მც:რე 
კუბის წიბოს სიგრძე იქნება 0,1 0). ამიტომ მისი შემომფარგელე- 

ლი ზედაპირის ფართობი იქნება -0,06 CC». ყველა მცირე კუბის 
ზედაპირის ფართობისათვის მივიღებთ 60 ი)», ე. ი. ათჯერ მეტს, 

ვიდრე დანაწილებამდე. დავამტკიცოთ, . რომ სხეულის დანაწილე- 
ბის შედეგად ზედაპირი იმდენჯერ იზრდება, რამდენჯერაც მცირ- 

დება ხაზოვანი ზომა. სხეულის ხაზოვანი ზომა დანაწ-«ლებამდე იყო 

ს მაშინ მისი ზედაპირის ფართობი იქნება 5 =/:1, სადაც #L კოე- 
ფიციენტი დამოკიდებულია სხეულის ფორმაზე (თუ, მაგალითად, 

სხეული კუბის ფორმისაა და ( არის წიბოს სიგრთე 1=6, თუ 

, 4 
სხეული სფეროა და 1 არის მისი რადიუსი-=-ვ-%' და ა, შ.). 

დავანაწილოთ სხეული იმავე ფორმის მცირე ნაწილებად ისე, რომ 

ყოველი ნაწილის ხაზოვანი ზომა ჯ-ჯერ ნაკლები იყოს, ვიდრე V. 

მაშინ ყოველი ასეთი ნაწილის ზედაპირის ფართობისათვის მივი- 

ღებთ: 5) =/7; (–) ასეთი ნაწილების რიცხვი იქნება „2, ასე რომ, · 
გზ /” 

მათი ზედაპირების საერთო ფართობისათვის მევიღებთ §5,= 

==" · 5) =# ·7:=/ 8. როგორც ვხედავთ, რამდენჯერაც ნაკლე- 

ბია ცალკეული ნაწილაკის ხაზოვანი ზომა საწყის ხაზოვან ზომაზე, 

იმღენჯერ მეტია მათი საერთო ფართობი. ზემომოყვანილი მაგა- 

ლითის შემთხვევაში ჩვენ რომ კუბი 0,001 ჯ-ის ხაზოვანი ზომის 
კუბებად დაგვეყო, ფართობი გახდებოდა 60:00 ი)”. წარმოვიდ- 

გინოთ ახლა, რომ ნივთიერების ერთი კუბური სანტიჭეტრი დანა- 
"წილებულია 10“5 :,კ-ის ხაზოვანი ზომის მცირე ნაწილებად და 

ისეა განლაგებული რაიმე სითხის შიგნით, ე. ი. მიღებულია კო- 
ლოიდი, მათი საერთო ფართობი იჟნება 10 2)”. ეს ფართობი და, 

“მმაშასადამე, მისი სათანადო ზედაპირული ენერგია იმდეზად დიდია, 

რომ მისი უგულებელყოფა სრულიად შეუძლებელი ხდება, უფრო 
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მეტიც, ეს ენერგია კოლოიდის თვისებების ძირითადი განმსაზღვ– 
რელი ხდება. 

გამოვარკვიოთ ახლა, თუ რა დამახასიათებელი თვისებები აქვს 

კოლოიდს. განვიხილოთ ჯერ ზოლები, თუ კოლოიდს გამავალ სი- 
ნათლეში გავსინჯავთ თვალით ან მიკროსკოპით, ვერავითარ არა- 

ერთგვაროვნებას ვერ შევამჩნევთ. იგი ისეთივე სუფთაა, როგორც 

ნამდვილი ხსნარი. სულ სხვა სურათს მივიღებთ, თუ კოლოიდს. 
ვუყურებთ არეკლილ სინათლეში, ე. ი. სინათლის მიმართულების 

მართობული მიმართულებით. ამ შემთხვევაში კოლოიდღი მღვრძე 

გვეჩვენება, რაც იმას ნიშნავს, რომ კოლოიდში მყოფი მცირე ნა- 
წილაკები იწვევს მათზე დაცემული სინათლის გაბნევას სხვადასხვა 

მიმაოთულებით. კოლოიდური ნაწილაკების მიერ სინათლის გაზნე- 

ვით გამოწვეულ ნათებას ტინდალის ეფექტი ეწოლღება (ტინდალი-– 

ინგლისელი ფიზიკოსი, რომელმაც ეს ნათება აღმოაჩინა და, შეის- 

წავლა). გაბნეული სინათლის ინტენსივობის გაზომვა საშუალებას 

გვაძლევს გამოვითვალოთ კოლოიდური ნაწილაკების ზომა, გარდა 

ამისა, თეორია გვიჩვენებს, რომ გაბნეული სინათლის ინტენსივობა 

სინათლის ტალღის სიგრძის მეოთხე ხარისხის უკუპროპორციულია 

(რელეის ფორმულა), ე. 0. განსაკუთრებით ძლიერად ხდება მოკლე- 
ტალღიანი სინათლის გაბნევა. ამით არის გამოწვეული ის ცნობი- 

ლი ფაქტი, რომ კოლოიდური სისტემის მიერ გაბნეული სინათლე 
ცისფრად არის შეფერადებული (განსაკუთრებით ძლიერად ხდება 

მოკლეტალღიანი ლურჯი და იისფერი სინათლის გაბნევა). 

მცირე ზომის ნაწილაკების მიერ სინათლის გაბნევა შეიძლებ» 

გამოვიყენოთ ისეთი მცირე ზომის ნაწილაკების დასანახავად, რო- 
მელთა დანახვა გამავალ სინათლეში, ე. ი. ჩვეულებრივი მიკროს- 

კოპით შეუძლებელია. კარგად ცნობილია, რომ ჰაერში მყოფი: 

მტვრის მცირე ნაწილაკები შეიძლება დავინახოთ, თუ მათ გავანა- 

თებთ სინათლით და დამზერას მოვახდენთ სინათლის სხივის მარ- 

თობული მიმართულებით, მტერის მცირე ნაწილაკების ეს ნათება 

კარგად ჩანს, თუ ბნელ ოთახში შემოვუშვებთ სინათლის სხივს და 

' დაკვირვებას გვერდიდან მოვახდენთ. ნაწილაკები ჩანს მნათი წერ- 
ტილების სახით, მართალია, მათი ფორმის გარჩევა შეუძლებელია, 

მაგრამ მათი არსებობისა და მოძრაობის შემჩნევა შეიძლება. ეს 

პრინციბია გამოყენებული ე. წ. ულტრამიკროსკოპში, რომელიც 

ზადენტოპფმა და ზიგმონდმა ააგეს და რომელიც ხშირად გამოიყე” 

ნება კოლოიდური ნარევების შესასწავლად, კოლოიდურ ნარევს ანა- 
თებენ პორიზონტალური მიმართულების სხივით. მიკროსკოპის ღერ- 

ძი ვერტიკალურია, ასე რომ, დამკვირვებელს თვალში ხვდება არ» 
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პირდაბირი სხივი, არამედ ნაწილაკების მიერ გაბნეული სინათლე. 
თუ დასამზერ ობიექტში არავითარი ნაწილაკები არ არის, მიკრო- 

სკოპის ხედვის არე ბნელი იქნება, ხოლო თუ სინათლის სხივს. 
გზაში დახვდა რაიმე მცირე ნაწილაკი, დავინახავთ მნათ წერტილს. 

(უფრო სწორად, დიფრაქციულ სურათს). 

კოლოიდური ნარევების მეორე დამახასიათებელი თვისების გა- 
მოსამჟღავნებლად ავიღოთ მინის ჭურჭელი და მისი ფსკერი შევც- 

ვალოთ პერგამენტის აპკით, ჩავასხათ მასში რაიმე ნამდვილი ხსნა- 

რი და მთელი ჭურჭელი წყლით სავსე უფრო განიერ: ჭურჭელში 
ჩავდგათ. დაკვირვება გვიჩვენებს, რომ გახსნილი ნივთიერება ადვი- 
ლად გავა პერგამენტის აპკში. სულ სხვა შედეგს მივიღებთ, თუ 
ნამდვილი ხსნარის მაგიერ აპკიან ჭურჭელში კოლოიდურ ნარევს: 

მოვათავსებთ. დისპერსიული ფაზა სრულებით არ გადის პერგამენ- 

ტის აპკში, პირველად ეს განსხვავება ხსნარებსა და კოლოიდურ: 
ნარევს შორის ინგლისელმა ფიზიკოსმა გრემმა შეამჩნია 1861-–-62 

წლებში და მანვე უწოდა კოლოიდები ნივთიერებებს, რომელნიც 

ეერ გადიან პერგამენტის აპკში, მათი მთავარი წარმომადგენლის: 
წებოს ბერძნული სახელწოდების მიხედვით (ბერძნულად წებოს 

ი0IIთც ეწოდება). კოლოიდური ნარევების ეს თვისება დაკავშირებუ- 
ლია დისპერსიული ფაზის შემადგენელი ნაწილაკების შედარებით 

დიდ ზომასთან. მართალია, ეს ნაწილაკები იზდენად მცირეა, რომ 

უიარაღო თვალით მათი დანახვა შეუძლებელია, მაგრამ მათი ზომა 

იმდენად დიდია, რომ ისინი ვერ გადიან პერგამენტის აპკის მცირე 

ფორებში. კოლოიდური ნაწილაკების დიდ ზომასთან არის დაკავ- 
შირებული აგრეთვე მათი დიფუზიის კოეფიციენტის სიმცირე. სა- 

დისპერსიო ფაზის მოლეკულები განუწყვეტლივ ეჯახება კოლოიდურ: 

ნაწილაკს და გადასცემს მას სხვადასხვა მიმართულებისა და სიდი- 

დის იმპულსს. სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეობაში ამ 

ნაწილაკებს ისეთივე საშუალო კინეტიკური ენერგია ეჟნება, რო- 

გორც მოლეკულებს: 
1001 _ 3პ. ჯჟს 

2 2 
  

ცხადია, რომ, შედარებით დიდი მასის გამო, მათი საშუალო კვად– 

რატული სიჩქარე გაცილებით მცირე იქნება, ვიდრე მოლეკულები- 
სა, და ამიტომ მათი დიფუზია ძალიან ნელი იქნება. კოლოიდურთ. 

ნაწილაკების განუწყვეტელი მოძრაობა, რაც გამოწვეულია სადის-. 

პერსიო ფაზის მოლეკულების დაჯახებით, ცნობილია ბროუნის. 
მოძრაობის სახელწოდებით. ამ მოძრაობის თეორია განავითარეს. 
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„აინშტაინმა და სმოლუხოვსკიმ, ხოლო პერენმა და სხვა ფიზიკოსებ- 

მა თავიანთი ექსპერიმენტებით სავსებით დაადასტურეს თეორიის 

"შედეგები. · 
თუ კოლოიდური ნარევი გრავიტაციულ ველშია (რაც ჩვენი 

ცდების შემთხვევაში ყოველთვის ხდება დედამიწის. მიზიდულობის 

„ველის არსებობის გამო), მისი. ნაწილაკები სიმაღლის მიხედვით 

ბოლცმანის კანონის თანახმად განაწილდება. ეს. კანონი (იხ. პირ- 

ველი წიგნი) გვასწავლის, რომ ნაწილაკების რიცხვი სითხის ერთ 

კუბურ სანტიმეტრში შემდეგი ფორმულითაა გამოხატული: 

· მბ= 9106 #:X' 

აქ „ე არის ნაწილაკების სიმკვრივე ფსკერთან, -1/ –– ნაწილაკის მასა, 

#V – სიმაღლე ფსკერიდან, ჟ#--სიმძიმის ძალის აჩქარება. როგორც 

პირველ წიგნში იყო აღნიშნული, ეს ფორმულა ექსპერიმენტულად 

დქნა შემოწმებული და დამტკიცდა თეორიის სრული სისწორე 
(ნახ, 172), ამ ცდებზე დამყარებით გამოთვლილ 

იქნა აგრეთვე ბოლცმანის მუდმივა და ავოგადროს 
რიცხვი. ზემომოყვანილი ფორმულა გვიჩვენებს, 

რომ, რაც უფრო მცირეა კოლოიდური ნაწილა- 
12. კების მასა, მით უფრო თანაბრად ნაწილდება ეს 

L _ ნაწილაკები სიმაღლის მიხედვით. 
_–_ კოლოიდური ნაწილაკების ბროუნის მოძრაო- 

ბა ხელს უშლის მათ ვარდნას ჭურჭლის ფსკერზე 

და ამიტომ მათი დალექვა ფსკერზე (რედიმენტა- 

ცია) ძალიან ძნელი შესამჩნევია. ეს დალექვა შე- 

სამჩნევად შეიძლება გავაძლიეროთ, თუ გამოვი- 

ყენებთ ხელოვნურ გრავიტაციულ ველს, რომელიც 
ულტრაცენტრიფუგით მიიღება. ჭურჭელს, რო- 
მელშიაც კოლოიდური ნარევია, აბრუნებენ ძალიან 

ნახ. 172. დიდღი კუთხური სიჩქარით (სვედბერგის (დების 
დროს მიღწეულ იქნა 100000-მდე ბრუნვა წუთში). 

ბრუნვით გამოწვეული ცენტრიდანული ძალა მოქმედებს რადიუსის 

გასწვრივ და ისევე განალაგებს ნაწილაკებს, როგორც სიმძიმის ძალა. 

ამ მეთოდით მოხერხდა ისეთი კოლოიდური ნარევების დალექვა, 

რომელთა დალექვა ჩკეულებრივი სიმძიმის ძალით ვერ ხერხდე- 

ბოდა. 

კოლოიდური ნარევების მესამე დამახასიათებელი თვისებაა დის- 

პერსიული ფაზის ნაწილაკების მუხტი. ცდა გვიჩვენებს, რომ ელექ- 
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ტროდებს შორის მოთავსებული კოლოიდის ნაწილაკები მოძრაობს 
ველის გავლენით. ნაწილაკები შეიძლება დამუხტული იყოს რო- 

გორც დადებითად, ისე უარყოფითად. მუხტის ნიშანი დამოკიდე- 

ბულია როგორც ნაწილაკების, ისე სადისაერსიო ფაზის გვარობაზე. 

მჟავისა და ტუტის დამატება ხშირად იწვევს მუხტის ნიშნის და 

სიდიდის „ცვლილებას. ვინაიდან კოლოიდი, როგორც მთლიანი 

სისტემა, არ არის დამუხტული, უნდა დავუშვათ, რომ ყოველი და- 

მუხჭული კოლოიდური ნაწილაკი გარზემორტყმულია საწინააღმ- 

დეგო ნიზნის იონებით. მუხტების ეს სისტემა ქმნის მუხტების ეგ- 

რეთ წოდებულ ორმაგ ფენას (ნახ. 174), რაც დამახასიათებელია 

კოლოიდური ნაწილაკებისათვის, ელექტრულ ველში კოლოიდური 
ნაწილაკების მოძრაობის სიჩქარის გაზომვა კოლოიდურ ნაწილაკსა 

და სადისპერსიო ფაზას შოთოის არსებული პოტენციალთა სხვაო- 

ბის გამოთვლის საშუალებას გვაძლევს. ამ პოტენციალთა სხეაობას 

ელექტროკინეტიკური პოტენციალი ეწოდება, იგი დაახლოებით 

0,01-–1,0 ვოლტის რიგისაა. : 

ყოველი ზოლი შეიძლება ორ ჯგუფად გაიყოს, ზოლებს, რო- 
მელთა ნაწილაკები მჭიდროდაა დაკავზირებული სადისპერსიო ფა- 

ზასთან0, ლიოფილური ზოლები ეწოდება. მეორე ჯგუფს მიეკუთვ- 
ნება ზოლები, რომელთა ნაწილაკები არ არის დაკავშირებული სა- 

დისპერსიო ფაზასთან; ასეთ ზოლებს ლიოფობური ზოლები ეწო- 

დება. ლიოფილური ზოლების მაგალითია სახამებლის, წებოს, (ცი- 

ლების, ჟელატინის და სხვათა ზოლები, ლიოფობურია ლითონები- 

სა და სულფიდების ზოლები. ლიოფილური ზოლებისათვის დამა- 

ხასიათებელია შედარებით სქელი ფენა სადისპერსიო ფაზისა, რო- 

მელიც დაკავშირებულია კოლოიდურ ნაწილაკოან. და მასთან ერ- 

თად მოძრაობს. ლიოფობური კოლოიდების ნაწილაკებს ასეთი ფენა 

თითქმის არა აქვს. ამ გარემოებასთანაა დაკავშირებული ლიოფი- 

ლური და ლიოფობური ზოლების განმასხვავებელი თვისებები, 

ლიოფობური ზოლები ძალიან მცირედ განსხვავდება თავისი 

-თვისებებით სუფთა სადისპერსიო ფაზისაგან. მაგალითად, მათი 

სიბლანტე თითქმის ისეთია, როგორიც სადისპეოსიო ფაზისა, მათი 

ნაწილაკების მუხტი სრულიად გარკვეული ნიშნისაა და მისი შეცვ- 

ლა საკმაოდ ძნელია. ულუტრამიკროსკოპით გასინჯვისას კარგად 

ჩანს ცკაალკეული ნაწილაკების დიფრაქციული გამოსახულება და 

მისი ბროუნის მოძრაობა. განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია შემდეგი: 

საკმარისია მცირე რაოდენობით '!ელექტროლიტის დამატება, რომ 

მოხდეს ლიოფილური ზოლების კოაგულაცია, ე. ი. კოლოიდური 
ნაწილაკების შეერთება და მთელი დისაერსიული ფაზის გამოყოფა 
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(დალექვა) სადისპერსიო ფაზისაგან. კოაგულირებული კოლოიდის 

ისევ დისპერსიულ მდგომარეობაში გადაყვანა სადისპერსიო ფაზის 
დამატებით უკვე შეუძლებელია, რაც იმას ნიშნავს, რომ ლიოფო- 

ბური ზოლების კოაგულაცია შეუქცევადია. 

ლიოფობური ზოლებისაგან განსხვავებით, ლიოფილური ზოლე- 

ბის თვისებები (მაგ., სიბლანტე) შესამჩნევად განსხვავდება სადის- 

პერსიო ფაზის თვისებებისაგან. მათი ნაწილაკების მუხტის ნიშნის 

შეცვლა ადვილია--ლიოფილური ზოლის ნაწილაკები დადებითად 

იმუხტება მჟავე ფაზაში და უარყოფითად–-ტუტე ფაზაში. მათი 
კოაგულაციისათვის საჭიროა საკმაოდ დიდი რაოდენობით ელექტ- 

როლიტის დამატება. სადისპერსიო ფაზის დამატებით კოაგული- 

. #00/ 
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ნახ. 173. 

რებული ზოლი ისევ შეიძლება დისპერსიულ მდგომარეობაში გა- 

დავიყვანოთ, ე. ი. კოაგულაცია შექცევადია. 
ზოლების სტაბილურობა, ე. ი. მდგრადობა მჭიდროდაა დაკავ- 

შირებული ნაწილაკების მუხტთან, მაგრამ თუ ლიოფობური ზოლე- 
ბის შემთხვევაში მდგრადობა მხოლოდ მუხტთან არის დაკავშირე- 
ბული (საკმარისია ელექტროლიტის დამატებით მოვსპოთ მუხტი, 

რომ დაიწყოს კოაგულაცია), ლიოფილური ზოლების შემთხვევაში, 

გარდა მუხტისა, მდგრადობას განსაზღვრავს ნაწილაკის ირგვლივ 
არსებული სადისპერსიო ფაზის ფენა. ლიოფილური ზოლების კოა- 

გულაციისათვის, გარდა მუხტის მოსპობისა, საჭიროა კიდევ ნაწი- 

ლაკთან დაკავშირებული ფენის მოსპობა (დეჰიდრატაცია). მაგალი- 

თად, თუ აგარ-აგარის ზოლს ელექტროლიტს დავუმატებთ (მოვ- 

სპობთ ნაწილაკების მუხტს), კოაგულაცია არ მოხდება. მაგრამ საკ- 

მარისია ამის შემდეგ დავუმატოთ სპირტი (რომელიც სბობს ნაწი– 
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ლაკების ირგვლივ არსებულ წყლის ფენას), რომ დაიწყოს კოაგუ- 
ლაცია, 

კოლოიდური სისტემების კოაგულაციის პროცესი მჭიდროდ 
არის დაკავშირებული ზედაპირულ ენერგიასთან, კოლოიდურ ნაწი- 

ლაკებს დიდი საერთო. ზედაპირის გამო დიდი ზედაპირული თავი- 

სუფალი ენერგია აქვს. ვინაიდან ყოველი სისტემა (ვდილობს შეამ- 
ციროს თავისუფალი ენერგია, კოლოიდურ სისტემას ექნება მისწ- 

რაფება შეაერთოს ნაწილაკები და ამით შეამციროს ზედაპირი, 

ამიტომაც, თუ არ იქნა რაიმე ხელშემშლელი პირობები (ასეთია 
მუხტებით გამოწვეული განზიდვა და გარშემორტყმული ფენა), ყო- 

ველთვის მოხდება კოაგულაცია, როგორც ვხედავთ, კოლოიდური 
სისტემის არსებობა მჭიდროდ არის დაკავშირებული ნაწილა|ჯების 

მუხტთან და დაჰიდრატებულ ფენასთან, ნაწილაკების მუხტი, და- 
პიდრატებული ფენა და ზედაპირული ენერგია განსაზღვრავს კო- 
ლოიდურ. სისტემებში მიმდინარე სხვადასხვა პროცესს. 

173-ე ნახაზზე ნაჩვენებია, თუ როგორ იცვლება ზოლის კოაგუ- 
ლაციის დროს ნაწილაკთა საერთო რიცხვი და ორმაგი ნაწილაკე- 

ბის რიცხვი. ნაწილაკების საგრთო რიცხვი თანდათან მცირდება. 
ორმაგი ნაწილაკების რიცხვი ჯერ მატულობს. აღწევს მაქსიმუმს 

და 'შემდეგ იწყებს შემცირებას, ორმაგი ნაწილაკების რიცხვის 
ასეთი (ყკვლილება იმითაა გამოწვეული, რომ კოაგულაციის საწყის 
პერიოდში ხდება ცალკეული ნაწილაკების ფელი 

შეერთება უფრო დიდი ზომის ნაწილაკებად, ,-> ვალა 

რაც ამცირებს მათ რიცხვს. , MC XV 
ზოლის კოაგულაციისაგან უნდა განვასხ- '1L 8 

, ვპოთ გელის მდგომარეობაში გადასვლა. კოა- %+ ჩშ) 

გულაციის დროს დისპერსიული ფაზა ილე- საა 2,7 
ქება და გამოიყოფა სადისპერსიო ფაზისა- სათა» =2 

გან გელის მდგომარეობაში გადასვლის ნახ, 174. 

დროს კი ერთდროულად მაგრდება ორივე 

ფაზა და ჩვენ ვღებულობთ გარეგნულად ერთგვაროვან სხეულს. 

ზოლიდან გელის“ მიღება შეიძლება როგორც გაცივებით, ისე 
ელექტროლიტების დამატებით. გელისათვის დამახასიათებელია ნა- 

წილობრივი სიმაგრე და ელასტიკურობა. გელის მაგალითებია ჟე- 

ლატინი, საპონი, კაუჩუკი და სხვ. 

§ 102, ფაჭური გადასვლის მექანიზმი 

ამ პარაგრაფში ჩვენ მოკლედ გავარჩევთ ერთი ფაზის მეორეში 

გადასვლის პროცესს. მართალია, ფაზური გადასვლის მექანიზმი 
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საბოლოოდ გამორკვეული ჯერ არ არის, მაგრამ ამ პროცესის ძი- 
რითადი ხასიათი და კანონზომიერებანი ცნობილია, 

განვიხილოთ ჯერ სითხის აორთქლება და ორთქლის კონდენ- 

საცია სითხედ. სითხის აორთქლება ხდება თავისუფალი ზედაპირი- 
დან. მოლეკულა, რომლის სიჩქარე თავისუფალი ზედაპირის გარეთ. 

არის მიმართული და იმდენად დიდია, რომ შეუძლია დაძლიოს ზე. 
დაპირული ძალების მოქმედება, გამოდის სითხიდან და ორთქლში. 

გადადის. ასეთი მოლეკულები ყოველთვის მოიძებნება სითხის ზე- 
დაპირზე და ამიტომ აორთქლება ყოველ ტემპერატურაზე ხდება. 

ბოლცმანის განაწილების კანონის თანახმად, ტემპერატურის აწევა 
იწვევს დიდი ენერგიის მეონე მოლეკულათა რიცხვის გადიდებას, 

რის შედეგადაც აორთქლება ძლიერდება. ვინაიდან აორთქლების 

დროს სითხე დიდი ენერგიის მოლეკულებს კარგავს, მისი მოლეკუ- 

ლების საშუალო კინეტიკური ენერგია, ე. ი. ტემპერატურა კლე- 
ბულობს – სითხე (ცივდება. იმისათვის, რომ სითხის ტემპერატურა. 

აორთქლების დროს მუდმივი დარჩეს, სითხეს განუწყვეტლად უნდა. 

გაწვდიდეთ სითბოს. სითბოს ამ რაოდენობას, რომელიც გამოთვ- 
ლილია სითხის ერთეული მასის აორთქლებისათვის, აორთქლების. 

სითბო ეწოდება. ! 

აორთქლებისაგან უნდა განვასხვაოთ დუღილი, რომე იას დრო- 
საც ორთქლად გადასვლა ხდება არა მარტო ზეღაპირიდან, არამედ: 

სითხის შიგა ნაწილებშიაცკ. განვიხილოთ სითხე გარკვეული მუ ჯმივი· 

წნევის პირობებზი. ვთქვათ, ამ წნევისათვის სითხე და მისი ნაჯე- 
რი ორთელი წონასწორობაშია 7, ტემპერატურაზე, რომელსაც 

დუღილის ტემპერატურა ეწოდება, სანამ სითხის ტემპერატურა- 

დუღილის ტემაერატურაზე ნაკლებია, აორთქლება მხოლოდ ზედა- . 
პირიდან ხდება, სითხის შიგნით ბუშტები არ გაჩნდება, ვინაიდან 

ორთქლის მცირე ბუშტში წნევა შემცირებულია ზედაპირული და-- 

ქიმულობის გამო და ყოველი ასეთი ბუშტი გასკდება გარეგანი· 

წნევისა და პიდროსეატიკური დაწოლის შედეგად. ბუშტების გა- 

ჩენა სითხის შიგნით შესაძლებელი ხდება მხოლოდ მას შემდეგ;. 

რაც მიღწეულ იქნება დუღილის ტემპერატურა, უფრო სწორად, 
როდესაც სითხის ტემპერატურა ცოტათი გადააჭარბებს დუღილის 
ტემპერატურას, ეს იმისათვისაა საჭირო, რომ ორთქლის წსევამ“ 

ბუშტის შიგნით გაუძლოს გარეგან წნევას, პიდროსტატიკურ და- 

წოლასა და ზედაპირულ დაჭიმულობას, რომლებიც იწეევენ ბუშ- 

ტის გასკდომას. ბუშტის გაჩენას სითხის შიგნით ხელს უწყობს მას- 

ში გახსნილი გაზები, ჭურჭლის კედლებთან ან სითხეში არსებული. 
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მტვრის მცირე ნაწილაკებთან მყოფი გაზების (ჩეეულებრივად პაე-- 
რის) მცირე ბუშტები. 

ვინაიდან ჩვეულებრივად სითხეებში ყოველთვის არის გახსნილი: 
სერი ან ზერეული მტვრის ნაწილაკები, პრაქტიკულა% ყოველი 

თხე იწყებს დუღილს დუღილის ტემპერატურის მიღწევისთანავე.. 
მხოლოდ განსაკუთრებული პირობების დაცვით შეიძლება გადავახუ- 

როთ სითაე, ე. ი. გავათბოთ იგი დუღილის ტემპერატურაზე უფრო მა- 
ღალ ტემპერატურამდე, მაგრამ ისე, რომ მან დუღილი არ დაიწყოს. 
ამისათვის საჭიროა სითხის გაწმენდა მტვრისაგან, მასში გახსნილი: 

პაერის გამოდენა ხანგრძლივი დუღილით და სხვ. ასეთი საშუალე- 
ბით შეიძლება საგრძნობლად გადავახუროთ სითხე, მაგალითად, 

წყალი შეიძლება გადავახუროთ 120"-მდე ისე, რომ მან არ იდუღოს, 
მაგრამ საკმარისია მას–ი ქვიშა ჩავყაროთ, რომ მაშინვე დაიწყოს 

ინტენსიური დუღილი. 
ორთქლის კონდენსაცია იმ შემთხვევაში როდესაც იჯი ეხება 

სითხეს, იმავე მექანიზმის მიხედვით ხდება, როგორც აორთქლება. 

ორთქლის მოლეკულები, რომლებიც ეჯახებიან სითხის ზედაპირს, 
სითხის მოლეკულებად გადაიქცევა, რასაკვირველია, წონასწორობის 

მდგომარეობაში ორთქლის იმდენი მოლეკულის კონდენსაცია უნდა 
ხდებოდეს, სი-ხის რამდენი მოლეკულაც ოროქლდება. მრავალი 

ცდით გამოირკვა, რომ, თუ სითხის ზედაპირი სუფთაა, ორთქლის 

ყოეელი მოლეკულა, რომელიც სითხის ზედაპირს ეჯახება, კონდენ- 
სირდება, ე. ი. ორთქლის მოლეკულების არეკვლა არ ხდება. თუ 

ორთქლი არ ეხება მისსავე სითხეს, კონდენსაცია შეიძლება დაიწყოს 
მხოლოდ მას შემდეგ, რაც მიღწეულ იქნება ნაჯერობის სათანადო 

წნევა. -მაგრამ ეს კიდევ არ არის საკმარისი. მართლაც. დავუშვათ, 
რომ ორთქლი სუფთაა, ასე რომ, კონდენსაციის არავითარი ტცენტ- 

რები (იონები, მყარი ნაწილაკები და სხვ.) არ არის შის შიგნით. 

ასეთი ორთქლის კო5დენსაციისათვის საჭიროა მრავალი მოლეკუ- 

ლის შემთხვევითი შეგროვება მცირე ზომის მოცულობაში, რათა 

მათი შეკავშირებით წარმოიშვას მცირე წეეთი, სიმკვრივის ასეთი 

ფლუქტუაციები ყოველთვის ხდება ორთქლში, მაგრამ ყოველი ასე- 
თი მცირე წვეთი არ შეიძლება ჩაითვალოს კონდენსაციის ჩანასახად. 

მართლაც, ჩვენ ვიცით, რომ სითხის მცირე წვეთი მხოლოდ მაშინ 

არის წონასწორობაში ორთქლთან, როდესაც მისი # რადიუსი შემ- 
დეგი ფორმულითაა დაკავშირებული მასზე ორთქლის წნევასთან: 

1თ- 7» · = _249. : 
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„აქ ჯუ, არის ორთელის წნევა წვეთზე, 7 „გ–--–ორთქლის წნევა ბრტყელ 

ზედაპირზე, თ--ზედაპირული დაჭიმულობა, 0-სითხის სიმკვრიეე. 
ნაკლები ზომის წვეთები აოთქლდება და ამიტომ ვერ შეასრულებს 
ჩანასახების როლს, ჩანასახებბად ჩაითვლება მხოლოდ მეტი ზომის 

წვეთები, რომელთაც შეუძლიათ განუწყვეტელი ზრდა. მდგრადი 
ჩანასახის წარმოსაშობად უნდა დაიხარჯოს გარკვეული მუშაობა, 
გიბსის გამოთვლების თანახმად, ეს მუშაობა ჩანასახის ზედაპირული 

ენერგიის--4X7-თ.ს მესამედის ტოლია: : 

==--ჯეშთ, 

წინა ფორმულა გვიჩვენებს, რომ, რაც უფრო მეტად არის გადა- 

ჯერებული ორთქლი, ე, ი., რაც უფრო დიდია 7) ჯ–-სთან შედა- 

რებით, მით უფრო მცირე ზომის წვეთი იქნება წონასწორობაზი 

ორთქლთან და მით უფრო ნაკლები მუშაობა იხარჯება: ჩანასახის 

'შექმნაზე, მეორე მხრივ, რაც უფრო მცირეა ეს მუშაობა, მით 

უფრო მეტია ჩანასახის გაჩენის ალბათობა. ერთ წამში გაჩენილ ჩა- 

ნასახთა რიცხვი შემდეგი ფორმულითაა · დაკავშირებული ჩანასახის 

გაჩენისათვის საჭირო მუშაობასთან: 

4 

#=0.0 M#+ 

"როგორც ვხედავთ, რაც უფრო დაბალია ტემპერატურა, მით უფრო 
მეტია გაჩენილ ჩანასახთა რიცხვი. გარდა ამისა, მოცემულ ტეზპე- 

რატურაზე, კონდენსაციის დაწყებისათვის საჭიროა ორთქლის გა- 

დაჯერება, ვინაიდან მხოლოდ საკმაოდ გადაჯერებულ ორთქლში 

"შეიძლება წარმოიშვას მცირე ზომის ჩანასახები. თუ გადაჯერება 

მცირეა, წონასწორული ჩანასახის ზომა და მის წარმოსაშობად სა- 
ჭირო მუშაობა იმდენად დიდია, რომ ჩანასახთა რიცხვი სრულიად 
უმნიშვნელო იქნება. · 

ყოველივე ზემოთქმული შეეხება იმ შემთხვევას როდესაც 

ორთქლში არ არის კონდენსაციის („ენტრები. ჩვეულებრივად, 

ორთქლში ყოველთვის არის მტვრის მცირე ნაწილაკები და იონე: 

ბი, რომლებიც კონდენსაციის ცენტრების როლს ასრულებენ, ამ 

შემთხვევაში სითხის მცირე წვეთები ჩნდება მტვრის ნაწილაკებზე 

დღა იონებზე და შემდეგ იზრდება. რასაკვირველია, ამისათვისაც 

საჭიროა ორთქლის გადაჯერება, მაგრამ არა ისე ძლიერი, როგორც 

სუფთა ორთქლის შემთხვევაში. ის გარემოება, რომ იონები კონ- 

დენსაციის ცენტრების როლს ასრულებს, ფრიად მნიშვნელოვანი 

ფაქტია, ვინაიდან ეს საშუალებას გვაძლევს შევამჩნიოთ სწრაფად 

მოძრავი და გაზის დამაიონებელი ნაწილაკების კვალი. ასეთი ნაწი- 
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ლაკი გადაჯერებულ ორთქლში გავლის დროს თავის გზაზე წარმო- 

შობს იონებს, რომლებზეც ჩნდება წყლის წეეთები. მათი განათე- 

ბით შეიძლება დანახულ იქნეს დამაიონებელი ნაწილაკის კვალი, 

ელექტრონების, პროტონების, თ-ნაწილაკებისა და სხვა ნაწილაკე· 
ბის კვლების დანახვის ეს მეთოდი პირველად ვილსონმა შეიმუშავა 

(ვილსონის კამერა). 

გავარჩიოთ ახლა სითხის კრისტალიზაციის მექანიზმი. ისევე, 
როგორც ორთქლის კონდენსაციის შემთხვევაში, უნდა გავარჩიოთ 

ამ პროცესის ორი მხარე: ა) კრისტალიზაციის ცენტრების (ჩანასა- 

ხების) გაჩენა და ბ) კრისტალების ზრდა, თუ სითხე სუფთაა, ე. ი. 

მასში კრისტალიზაციის არავითარი გარეშე ცენტრები არ არის, 
ჩანასახი ფლუქტუაციის შედეგად ჩნდება. ამ შემთხვევაშიაც გამო- 

იყენება კონდენსაციისათვის განხილული თეორია, მართალია, კრის- 
ტალურ ჩანასახს სფეროს ფორმა არა აქვს, იგი, ისევე, როგორც 
ყოველი კრისტალი, ბრტყელი წახნაგებითაა შემოსაზღვრული, მაგ- 
რამ ეს შესაზჩნევად არ შეცვლის წინა შედეგს. ამ შემთხვევაშიაც 

არსებობს ჩანასახის კრიტიკული ზომა, ასე რომ, თუ ფლუქტუაცი- 

ით წარმოშობილი მცირე კრისტალის ზომა ამ კრიტიკულ ზომაზე 

ნაკლებია, იგი არ იქნება მდგრადი და ვერ შეასრულებს ჩანასახის 

როლს, ჩანასახის წარმოშობისათვის საჭირო მუშაობა გამოითვლე· 

ბა შემდეგი ფორმულით: 

1 .-–XIყ.ე. 
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სადაც §; არის «ური წახნაგის ფართობი და ძ,– ამ წახნაგის ზედა- 

პირული დაჭიმულობა (კრისტალის სხვადასხვა წახნაგს სხვადასხვა 

ზედაპირული დაჭიმულობა აქვს). ერთ წამში წარმოშობილი ჩანა- 

სახების რიცხვი იმავე ფორმით გამოისახება, რაც სითხის კონდენ- 

· საციის შემთხვევაში. თუ კრისტალიზაცია ხსნარიდან ხდება, მით 

უფრო მცირე ზომის ჩანასახები წარმოიშვება, რაც უფრო მეტად 

იქნება გადაჯარებული ან გადაცივებული ხსნარი. სუფთა სითხის 

კრისტალიზაციის შემთხვევაში ჩანასახების წარმოშობისათვის მნი- 

შვნელობა ექნება მხოლოდ გადაცივებას, ე. ი. იმას, თუ რამდენად 

ნაკლებია სითხის ტემპერატურა გამყარების ტემპერატურაზე. თუ გა- 

დაცივება მცირეა, წონასწორული ჩანასახი დიღი ზომის უნდა იყოს 

და ამიტომ კრისტალიზაცია გაძნელებული იქნება. მაგრამ, მეორე 

მხრივ, თუ გადაცივება ძლიერია, სითხის სიბლანტე იმდენად იზრ- 

დება, რომ ძნელდება ნაწილაკების მოძრაობა და წაკლებად საალ- 

ბათო ხდება მათი განლაგება კრისტალის წარმოშობისათვის საგი- 
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რო კანონით. ამიტომაც, თუმცა დასაწყისში გადაცივების გადი– 

დება ზრდის ერთ წამში წარმოშობილი ჩანასახების რიცხვს, მაგ- 

რამ შემდეგ ეს რიცხვი თანდათანობით მცირდება (იხ. 175-ე ნახა- 

ზის (2) და (3) მრუდები–-აბსცისთა ღერძზე გადაზომილია გადა- 

ცივება ბ7, ორდინატთა ღერძზე ამ მრუდისათვის –– ჩანასახთა 

რიცხვი). / 

მეორე მოვლენა, რომელიც საზღვრავს კრისტალიზაციის პრო- 
ცესს, არის უკვე წარმოშობილი კრისტალის ზრდის სიწქარე. კრის- 

ტალიზაციის საზოვანი სიჩქარე განისაზღვრება როგორც წახნაგის 

გადანაცვლების შეფარდება სათანადო დროსთან 

“ ძ! 
ი=-. 

თ 

ცხადია, რომ ეს სიდიდე სხვადასხვა იქნება სხვადასხვა წახნაგისა- 
თვის. ეს სიდიდე ჩვეულებრივად შემდეგი მეთოდით იზომება, ვეC- 

ტიკალურ მილს ავსებენ საკვლევი სითხით, რომლის ტემპერატუ- 

რა გამყარების ტემპერატურაზე მაღალია. შემდეგ მას სწრაფად. 

! , 

  // « ს/ს 7 ”» 

: ა 7 

ნახ. 175. 

აცივებენ გამყარების ტემპერატურაზე უფრო დაბალ ტემპერატე- 

რამჯე, ე, ი. გადააცივებენ ასეთ გადაცივებულ სითხეში შეაქვთ 
იმავე ნივთიერების მცირე კრისტალი და თვალყურს ადევნებენ 

ზრდადი კრისტალის წახნაგის გადანაცელებას. . რასაკვირველია, 

ასეთი მეთოდი გვაძლევს მხოლოდ ყველაზე სწრაფად ზრდადი წახ- 
ნაგის სიჩქარეს, მაგრამ მიღებული რიცხვები მაინც საკმაოდ კარ- 

გად ახასიათებს კრისტალის ზრდის ხაზოვან სიჩქარეს. ტამანის 

ცდების შედეგად ირკვევა, რომ ხაზოვანი სიჩქარე სხვადასხვა კრი- 

სტალისათვის იცვლება შემდეგ ფარგლებში: 

111) 22197? 
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სა 

კრისტალიზაციის ხაზოვანი სიჩქარის გადაცივებაზე დამოკიდე· 

ბულების მრუდი მოყვანილია 175.ე ნახაზზე (1 მრუდი); როგორც 
ვხედავთ, მცირე გადაცივების არეში იზრდება გადაცივებასთან 

ერთაჯ, შემდეგ თითქმის მუდმივი რჩება და მერე კი დიდი გადა- 
ცივების არეში მცირდება. ეს უკანასკნელი მოელენა (ი-ს შემცირე- 

ბა გადაცივების გადიდების შედეგად) აიხსნება სითხის სიბლანტის 

გადიდებით, რაც აძნელებს ნაწილაკების მოძრაობას და მათ გან- 

ლაგებას გარკვეული გეომეტრიული კანონის მიხედვით. 

ჩანასახთა რიცხვის და კრისტალიზაციის ხაზოვანი სიჩქარის 

მრუდების ურთიერთგანლაგება განსაზღვრავს ნივთიერების კრის- 

ტალურ და ამორფულ მდგომარეობაში მიღების შესაძლებლობას, 
თუ ჩანასახთა რიცხვის გადაცივებაზე დამოკიდებულება (2) მრუ- 

დით იქნება გამოხატული, ნივთიერება ადვილად მიიღება კრისტა- 

ლურ მდგომარეობაში, ვინაიდან როგორც ჩანასახთა რიცხვის, ისე 

კრისტალიზაციის სიჩქარის მაქსიმუმი გადაცივების ერთსა და იმავე 

არეში, სახელდობრ, გამყარების ტემპერატურის მახლობლად ხვდღე- 
ბა. ეს იმას ნიშნავს, რომ ასეთი გადაცივებისას ჩნდება დიდი რაო- 

დენობით ჩანასახები და მათი ზრდის სიჩქარეც დიდია, სულ სხვა 
შედეგს მივიღებთ, თუ ჩანასახთა რიცხვის მრუდი გამოსახულია (3) 

მრუდით. იმ შემთხვევაში როდესაც კრისტალიზაციის სიჩქარე 

დიდია, ჩანასახების რიცხვი უმნიშვნელოა, ხოლო, როდესაც ჩანა- 

სახთა რიცხვი შესამ-)ნევი ხდება, კრისტალიზაციის სიჩქარე იმდენად 

მცირეა, რომ კრისტალიზაცია პრაქტიკულად არ ხდება, სითხის 

სიბლანტე თანდათან იზრდება და ვი- 

ღებთ ამორფულ სხეულს. 

ჩვენ ვთქვით, რომ კრისტალიზაცი- 
ის სიჩქარე სხვადასხვა წახნაგისათვის 
სხვადასხვაა ეს გარემოება შედეგად 
იწვევს. იმას რომ კრისტალის ზრდის 

დროს მისი ფორმა იცვლება. ზოგი წახ- 

ნაგი მკირდება და, ბოლოს, ისპობა, 

ზოგი კი იზრდება. თუ რომელი წახნა- 
გი მცირდება და რომელი იზრდება, ეს 
დამოკიდებულია გეომეტრიულ პირო- ნახ. 174. 
ბებზე: ხშირად მცირდება “და ისპობა 

ყეელაზე სწრაფი წახნაგი, მაგრამ შეიძლება ისეც მოხდეს, რომ 

იგი იზრდებოდეს სხვა წახნაგების ხარჯზე, თუ სითხეში ერთდროე- 

ლად წარმოიშვა და დაიწყო ზრდა მრავალმა ჩანასახმა, კრისტალი- 
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ზაციის შედეგად მივიღებთ პოლიკრისტალს. 176-ე ნახაზზე ნაჩვე- 
ნებია ·რამდენიმე ჩანასახის ზრდისა და შეერთების შედეგი. 

მონოკრისტალის მისაღებად საჭიროა გავზარდოთ მხოლოდ 

ერთი ჩანასახი, რისთვისაც გარკვეული მეთოდები არსებობს (კი- 

როპოლუსის, ობრეიმოვის, ბრიჯმენის და სხე.). ჩვე? არ შევჩერ- 
დებით მათ განხილვაზე, აღვნიშნავთ მხოლოდ, რომ ბოლო ხანებ- 
ში მოხერხდა საჯმაოდ დიდი ზომის მონოკრისტალების მიღება. 

სითხის კრისტალიზაცია განსაკუთრებით ადვილდება, თუ მასში 

გარედან შევიტანთ კრისტალიზაციის ცენტრებს. ასეთი ცენტრების 

როლს ჩვეულებრივად ასრულებს ამავე ნივთიერების მცირე კრის- 

ტალები ან მსგავსი კრისტალური აგებულების მქონე სხვა მყარი 
სხეულის ნაწილაკები. საკმარისია მცირედ გადაცივებულ სითხეში 

„ასეთი მცირე კრისტალი ჩავაგდოთ, რომ მაშინვე დაიწყოს კრის- 

ტალიზაცია, რასაც მოყვება გამყარების სითბოს გამოყოფა,



მეცამეტე თავი 

სითხეებისა და ზბაჭზების დინება 

მყარი სხეულების მექანიკური თვისებების- განხილვისას ჩვენ აღ- 
ვნიშნეთ, რომ სხეულის გამოყოფილ ნაწილზე მოქმედი ძალები ორი 
სახისაა: მოცულობითი და ზედაპირული. ზედაპირული ძალები მოქ- 

მედებს გამოყოფილი ელემენტის ზედაპირზე და მიმართულების 
მიხედვით გაიყოფა ნორმალურ და მხებ ძალებად. გავარჩიოთ უფ- 

რო დაწვრილებით მხები ძალები. ამ ძალებით ერთიმეორეზე მოქ- 

მედებს მეზობელი ელემენტების შემხები ზედაპირები ანუ ფენები 

იმ შემთხვევაში, თუ მათ გადავანაცვლებთ ან ავამოძრავებთ ერთი- 
მეორის მიმართ. თუ მხები ზედაპირული ძალა დამოკიდებულია 

თენების ერთიმეორის მიმართ გადანაცვლების სიდიდეზე და არა 

მოძრაობის სიჩქარეზე, მას ძვრის ძალა ეწოდება. სწორედ ასეთი 

ძალები გვხვდება მყარ სხეულებში და მათი არსებობით არის გა- 

მოწვეული მყარი სხეულების ფორმის დრეკადობა. მაგრამ შეიძლე- 

ბა მხები ზედაპირული ძალა დამოკიდებული იყოს ფენების სიჩქა- 

რეზე ერთიმეორის მიმართ და არა გადანაცვლების სიდიდეზე, ე. ი. 

ეს ძალა იარსებებს ფენების მხოლოდ მოძრაობის დროს და მოის- 

პობა, როგორც კი მოძრაობა შეწყდება, მიუხედავად იმისა, გადა- 

ნაცვლებულია ფენები ერთიმეორის მიმართ თუ არა, ასეთი ხასია- 

თის მხებ ძალებს სიბლანტის ანუ შინაგანი ხახუნის ძალები ეწო- 

დება. მათ ჩვენ გადატანის მოვლენების განხილვის დროს გავეცა-, 
ნით. მჟარი სხეულები ძალიან დიდი ძვრის ძალებით ხასიათდება 

და ამიტომ მათში დეფორმაციები, ჩვეულებრივ, მცირე სიდიდისაა. 

ამის გამო მცირე იქნება ფენების გადანაცვლების სიჩქარე და ამ 
სიჩქარის პროსორციული სიბლანტის ძალები. მყარ სხეულებში სიბ- 

ლანტის ძალები შესამჩნევი ხდება მხოლოდ დიდი დეფორმაციების 

შემთხიევაში (მყარი სხეულების დენადობა). მყარი სხეულებისაგან 
განსხვავებით, სითხეებში ძვრის ძალები ძალიან სუსტია, ე. ი. ერთი 

ფენის გადანაცვლებას მეორის მიმართ სითხე თითქმის არავითარ 
წინააღმდეგობას არ უწევს. ამიტომაც სითხეში შესამჩნევი ხდება 
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სიბლანტის ძალები, რომლებიც დამოკიდებულია ერთიმეორის მი- 
მართ ფენების მოძრაობის სიჩქარეზე. 

მაშასადამე, შეიძლება ითქვას, რომ სითხეში მოქმედებს მხო- 

ლოდ მხები ნორმალური და სიბლანტის ძალები. ძვრის ძალები 
შეიძლება უგულებელეყოთ. ეს, იმას ნიშნავს რომ სითხისათვის 

ძვრის მოდული C ნულის ტოლია. 

ზოგჯერ სიბლანტის ძალები იმდენად მცირეა, რომ მათი უგუ- 

ლებელყოფაც შეიძლება, ე. ი. შეიძლება დავუშვათ, რომ სითხეში 
მოქმედებს მხოლოდ ნორმალური ზედაპირული ძალები. ასეთ შემ- 
თხვევაში სითხეს იდეალური სითხე ეწოდება. სითხის სრული იზო- 

ტროპიულობის გამო ნორმალური ზედაპირული ძალა არ უნდა . 
იყოს დამოკიდებული ზედაპირის ორიენტაციაზე, ე. ი. სითხის აღე- 

ბულ წერტილში მყოფი ფართობის ერთეულზე მოქმედი ნორმა- 

ლური ძალა (ძაბვა) არ არის დამოკიდებული ფართობის ორიენ- 
ტაციაზე. ეს იმას ნიშნავს, რომ მყარი სხეულის შემთხვევაში შე- 

მოღებული სამი ნორმალური ძაბვა »,,, ჯე, ჯვვ სითხისათვის ერთ- 

მანეთის ტოლია. მათ მაგიერ -ჩვენ შემოვიღებთ „ჯ წნევას, რომე- 
ლიც ნორმალური ძაბვის მიმართულების საწინააღმდეგო მიმართუ· 

ლებისაა. თუ ნორმალური ძაბვა გამოყოფილი ელემენტის ზედაპირის 

გარეთ მოქმედებდა, ე. ი. იწვევდა ამ ელემენტის გაჭიმვას, #» 
წნევა იმოქმედებს ზედაპირის შიგნით, ე. ი. კუმშავს ელემენტს: 

2011 =– 123 => 1)ვვ == –#. 

რასაკვირველია, სითხეში წნევა სხვადასხვა იქნება სხვადასხვა ად- 

გილას, ეს სხვადასხვაობა გამოწვეული იქნება ან გარეშე მოცუ- 
ლობითი ძალებით ან სითხის დინების სიჩქარის სხვადასხვაობით. 

თუ სიბლანტის ძალების უგულებელყოფა შეუძლებელია, მაშინ 

გვექნება ე. წ. ბლანტი სითხე, რომლის მოძრაობის ხასიათი გაცი- 

ლებით უფრო რთულია, ვიდრე იდეალური სითხისა. ამით არის გა- 

მოწვეული, ის გარემოება, რომ იდეალური სითხის მოძრაობა უფ- 

რო კარგად არის შესწავლილი, ვიდრე ბლანტი სითხის მოძრაობა. 

ამიტომ ჩვენ პირველ რიგში იდეალური სითხის მოძრაობას შევის- 

წავლით, უნდა აღვნიშნოთ აგრეთვე, რომ ყოველივე, რაც სითხეე- 

ბის შესახებ იყო თქმული, შეიძლება გაზებზედაც ითქვას. გაზები 

მხოლოდ იმით განსხვავდებიან სითხეებისაგან; რომ მათში კიდევ 

უფრო სუსტია სიბლანტის ძალები და მათი კუმშეადობა სითხის 

კუმშვადობაზე გაცილებით მეტია ამიტომაც, თუმცა შემდეგში 

ყოველთვის სითხეებზე ვიმსჯელებთ, ვიგულისხმებთ, რომ მიღებუ- 

ლი შედეგი გაზებისათვისაც მართებულია, 
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ვინაიდან სითხეების მოლეკულური აგებულება ძალიან რთულია, 
ბეეულებრივად მათ როგორც უწყვეტ სხეულებს განიხილავენ. მათი 

მოძრაობის შესასწავლად შემდეგნაირად იქცევიან: გამოყოფენ სით- 

ხის იმდენად მცირე ელემენტს, რომ შეიძლებოდეს მისი ნივთიერ 

ნაწილაკად ჩათვლა. მეორე მხრივ, ეს ელემენტი უნდა შეიცავდეს 

მოლეკულების საკმაოდ დიდ რიცხვს, რათა არ იყოს საჭირო მისი 

მოლეკულური აგებულების მხედველობაში მიღება. მთელი სითხე 

წარმოიდგინება როგორც ასეთი ნაწილაკების უწყვეტი ერთობ- 
ლიობა და მისი (სითხის) მოძრაობა დაიყვანება ამ ნაწილაკების 

მოძრაობაზე. 

§ 103. იდეალური სითხის ძრაობის განტოლებები 

განვიხილოთ სითხე, რომელზედაც მოქმედებს გარეშე მოცულო- 
ბითი და ზედაპირული ძალები, დავუშვათ, რომ გარეშე მოცულო- 
ბითი ძალები გამოწვეულია I (>, ჟ, #) პოტენციალის მქონე ველით, 

გამოვყოთ სითხის რაიმე მცირე ნაწილი ძL=-V»იV02 მოცულობით 

და განვიხილოთ მისი მოძრაობა. სიმარტივისათვის მივიღოთ, რომ 

გამოყოფილი მცირე პარალელეპიპედის წახნაგები კოორდინატთა 

  

  
      

სიბრტყეების პარალელურია 

(ნახ. 177). სითხის სიმკვრი- C ც– 

დანაარდილბსდაზა | #4“ 47%. ; V, 2), – /1V ძ 

მოვთვალოთ ძალები,. რომ. // 2 

ლებიც მოქმედებს სითხის თძ« ძჯ; 0,     გამოყოფილ ნაწილზე, 0Xჯ 

ღერძის გასწვრივ. მოცულო- 

ბითი ძალა გამოითვლება 

შემდეგნაირად: ვინაიდან პო-. 

ტენციალი ” არის მასის ნახ. 177. 

ერთეულის პოტენციალური 

ენერგია, იმავე მასის ერთეულზე მოქმედი მოცულობითი ძალისათ- 

ვის მივიღებთ: 

- 0#V. 
'ძთ 

მთელ გამოყოფილ ნაწილზე მოქმედი ძალისათვის გვექნება: 

“ი. %ი (XIII,1) 
მძ» 
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ვინაიდან იძ» არის გამოყოფილ ელემენტში მოთავსებული სითხის 

მასა. 

გამოვითვალოთ ახლა 0X ღერძის გასწვრივ მოქმედი ზედაპი- 

რული ძალები, ვინაიდან იდეალურ სითხეში მოქმედებს მხოლოდ 

ზედაპირისადმი ნორმალური ძალები, გამოსათვლელი იქნება მზო- 

ლოდ თხიძ და თ,ხ.ხ.ძ, წახნაგებზე მოქმედი ძალები. აღვნიშნოთ 

თხი წახნაგის ერთეულ ფართობზე მოქმედი ძალა, ე. 0. წნევა 

ჯ»-თი, მაშინ მთელ თიხიძ წახნაგზე: მოქმედი ძალა იქნება: 

201/C#, (XIII,2) 

რადგანაც ითხიძ წახნაგის ფართობი არის «ძ/ყძივ. ვინაიდან წნევა 

სითხეში სხვადასხვა ადგილას, სხვადასხვაა, თ,ხ1:01ი, წახნაგზე წნევა 

აღარ იქნება ». 0X ღერძის. გასწვრივ ერთ სანტიმეტრზე გადა- 

ნაცვლება წნევას გაზრდის 

ძ» 
ძე 

სიდიდით და, ვინაიდან თხ100, წახნაგი დაშორებულია იხიძ წახნა- 

გიდან ძჯ მანძილით, მასზე წნევა იქნება 

სიდიდით მეტი, ვიდრე იბიძ წახნაგზე. აქედან წნევისათვის თ,ხ,C4, 

წახნაგზე მივიღებთ: 

2 + მ» ძ2, 

ძუ , 

ხოლო მთელ ი,ხ,0,ძ, წახნაგზე მოქმედი ძალისათვის გვექნება: 

ჯშყ/ძე-L 22. „020902. 
2 

ვინაიდან იხიძ წახნაგზე მოქმედი ძალა მიმართულია 0X ღერძის 

·გასწვრივ, ხოლო V,ხ,0,0თ, წახნაგზე მოქმედი ძალა 0X ღერძის 

საწინააღმდეგოდ, საერთო: ძალისათვის მივიღებთ: 

ამერი »იყრ+ მ» ი20Vძ2 | =- 9? ძI. (XIIL3) 
ძდ მძ»: 

ასეთია ძX ელემენტზე 0X ღერძის გასწვრივ მოქმედი ზედაბირუ- 

ლი ძალების ტოლქმედი გამოყოფილ თძ+ ელემენტზე მოქმედი 

საერთო ძალისათვის გვექნება: 
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ძიდ=--05X 1+- მ» თ%. 
ძ:; ძ» 

მეორე მხრივ, ეს ძალა ტოლი უნდა იყოს თით+ ელემენტის მასის. 

ნამრავლისა აჩქარებაზე 0X ღერძის გასწვრივ, აქედან ვღებულობთ- 

განტოლებას: 

2 მშია ე 9 ჟ1=9» VI 
თL მძ» 0» 

ან ძX-ზე შეკვეცის და ლ-ზე გაყოფის შემდეგ: 

02. იი 1 ძი» ““-.. .  – +, (XIII,4) 
თხ ძა» 0 მძ» 

სრულიად ანალოგიურად 0X» და 07 ღერძებისათვის მივიღებთ: 

ძე _ 07_ 1 ძი (XIII,5) 
თ ძ, (6 ძი” 

ძის, მძ” 1 ძია. (II,6 
თL ძე. 0 ძგ 

მიღებული განტოლებები ჰიდრო- და აეროდინამიკის ძირითადი: 

განტოლებებია. მათში შემავალი სიდიდეების ფიზიკური მნიშვნე- 

ლობა ძალიან მარტივია. მაგალითად, (XIII,4) განტოლების მარ- 

ცხენა ნაწილში აღნიშნულია სითხის ელემენტის აჩქარება 0X ღერ- 

ძის გასწვრივ, მარჯვნივ კი––ერთეულ მასაზე მოქმედი – > მო- 
> 

ცულობითი ძალა და -–- + 2? ზედაპირული ძალა. უკანასკნელი- 
0 2 

გამოწვეულია გამოყოფილი ი+1 'ელემენტის 0X ღერძის მართობულ 

წახნაგებზე მოქმედი წნევების სხვარბით. უნდა აღვნიშნოთ, რომ მიღე- 

ბული სამი განტოლება არ არის საკმარისი ჩვენ მიერ დასმული ამო- 
ცანის გადასაწყვეტად. მართლაც, ჩვენი მიზანია გამოვარკვიოთ, 

რა სიჩქარით მოძრაობს სითხის სხვადასხვა ნაწილი და როგორ 

არის განაწილებული სითხეში წნევა და სიმკვრივე. მაშასადამე, სა- 

ძიებელია ხუთი სიდიდე »,, ბ,, ”- და » და ი. განტოლება კი სა- 

მი გვაქვს. ცხადია, რომ საჭიროა ამ სიდიდეების დამაკავშირებელი 

კიდევ ორი განტოლება. ერთ მათგანს მივიღებთ, თუ გამოვიყე- 

ნებთ მასის მუდმივობის კანონს. ამ კანონის თანახმად, რაიმე მო- 

ცულობიდან გამოსული სითხის მასა ტოლია სითხის მასის შემცი- 
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რებისა მოცულობის შიგნით. ძL მოცულობაში მოთავსებული სით- 

ხის მასა არის იძ+5, მისი შემცირება დროის ერთეულში იქნება 

– 9 ქ+. (XIII,1) 

გამოვითვალოთ ახლა #4 მოცულობიდან გამოდენილი „სითხის მასა. 

განვიხილოთ ჯერ:0X_ ღერძის მართობული წახნაგები (ნახ, 178), 

მივიღოთ, რომ #,>0, ე. ი., რომ სითხე თხით წახნაგიდან შედის, 

| ხოლო თკხ10)ძ1 წახნაგიდან 

გამოდის. ცხადია, რომ ერ- 

  

  
      

_-–- C ! თი წამის განმავლობაში იხ0ძ 

„XL რ ! ქ წახნაგიდან ძ+ მოცულობა- 

| L-> _ძ+- +- ში შევა სითხის ყველა ის 

“- ნაწილაკი „ რომლებიც და- 

V- C შორებულია ამ წახნაგიდან 
  მარცხნივ ჯ„-ზე ნაკლები მან- 

ძილით, ე. ი. ყველა ის ნა- 

წილაკი, რომლებიც მოთავ: 

სებულია' ისძი= ძV0# ფუძის 

ნახ. 178. და , სიმაღლის მქონე პრიზმ- 

ში, ვინაიდან სითხის სიმკ- 

ვოლვე არის ი, აღნიშნულ პრიზმში მოთავსებული სითხის მასა იქ- 

ება 

ის» თV/C2. 

ასეთია იმ სითხის მასა, რომელიც შედის ძ!L ელემენტში თხიძ 

“წახნაგიდან, სრულიად ანალოგიურად გამოითვლება თ,კხუთძ; წახ- 

'ნაგიდან გამოსული სითხის მასა მხოლოდ ი“,-ის მაგიერ უნდა 
დაიწეროს ამ ნამრავლის მნიშვნელობა თ1)ხ,0,ძ, წახნაგისათვის 

.· ძ · 

(თ. 069 ბ ) ძთVძ#2; 

ძ(% 
„აქ შოა, ძე; არის ის, სიდიდის ცვლილება ძ» მანძილზე გადანა- 

უფ. · 

ცვლების დროს. ი მოცულობიდან 0X ღერძის გასწვრივ გამო- 
'სული სითხის მასას მივიღებთ, თუ თ;ხკი)თ, წახნაგიდან გამოსულ 

'·სითხის მასას გამოვაკლებთ თხიძთ წახნაგიდან შესული სითხის მასას: 

ძ (ის) 
–_“-. ძ“, 

მთ 
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ანალოგიურად მივიღებთ 0X და 027 ღერძების გასწვრივ გამოსუ- 
ლი სითხის მასას: 

0 (0L) 5 და ძ(ის,) ქ? 

მყ ძ2 

ი? მოცულობიდან. გამოსული მთელი სითხის მასისათვის გვექნება: 

  0 (00) _, 90%) _ 9(იV.) ძწ. (XI1L8) 

ძე; მ მ 

ვინაიდან მასის მუდმივობის კანონის თანახმად, (XIII,7) ტოლი 

უნდა იყოს (XIII,8)-სი, მივიღებთ შემდეგ განტოლებას: 

ძი _ ძ(ის») , 0 (იწყ) , მ(0ს) ,  X- · XIII,9 
ი ძი + იV + 02 ' ) 

ამ განტოლებას ჰიდროდინამიკაში უწოდებენ უწყვეტობის 

განტოლებას, თუმცა“ მისი შინაარსის მიხედვით უფრო მიზანშეწო- 
ნილი იქნებოდა გვეწოდებინა მისთვის მასის მუდმივობის 
განტოლება. (XLII,მ9) განტოლება აკავშირებს ერთმანეთთა5 
სითხის სიმკვრივესა და სიჩქარეს, და ერთ-ერთი იმ განტოლება- 

თაგანია, რომელთა დამატებაც საჭიროა (XIII,4), (XIIს 5) და 
(XIII),6) განტოლებებისადმი. გვაკლია კიდევ ერთი განტოლება. მას 
მივიღებთ ადვილად, თუ სითხის გამოყოფილი მოცულობისათვის 

გამოვიყენებთ თერმოდინამიკის კანონებს. 

თერმოდინამიკის ძირითადი კანონების თანახმად, შექცევადი 
პროცესებისათვის ადგილი აქვს შემდეგ განტოლებას 

71ძ5 =ძ6-L 209, 

სადაც §, 6 და # არის კუთრი ენტროპია, ენერგია და მოცულობა. 

  

1 
თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ ძ26=თ0/' და »=-–, მივიღებთ: 

1 , 
2? ძა=0,01+4+ სძ (–) · (XIII,19) 

მარცხენა მხარეზე მდგომი გამოთქმა არის ელემენტის მიერ მიღე- 

ბული კუთრი სითბო. მის გამოსათვლელად უნდა ვიცოდეთ, რო- 
გორ ხდება სითბოს მინიჭება (სითბოგამტარობით, ხახუნით და 

სხვ. თუ მივიღებთ აგრეთვე მხედველობაში სითხის ან გაზის 

მდგომარეობის განტოლებას 

# (7, = 7)–ი, 

539



რომლიდანაც შეიძლება მოვნახოთ /' როგორც ჯ-ს და ი-ს ფუნქ- 

ციები, (XIII,10) განტოლება მოგვცემს საძიებელ მეხუთე განტო- 

ლებას. ჩვეულებრივად იხილავენ ორ უმარტივეს შემთხვევას, რო- 

დესაც პროცესი არის ადიაბატური ან იზოთერმული, გახისათვის 

ამ შემთხვევაში მეხუთე განტოლებად შეიძლება საკმაო მიახლოე- 

ბით ავიღოთ შემდეგი განტოლებები: 

იზოთერმული ბროცესისათვის ჯ»ხ= მ ციის, 
ჩ 

ადიაბატური პროცესისათვის უცX=-- = 60086. 
ლ# 

სითხეებისათვის, მათი მცირე კუმშვადობის გამო, ხშირად იღებენ 

განტოლებას 

0=0ლ0085ყ, (XIIIსს11) 

ე. ი. სითხეს იხილავენ როგორც უკუმშვადს. 

§. 104. იდეალური სითხის წონასწორობა 

გამოვიყენოთ ახლა წინა პარაგრაფში მიღებული შედეგი იდეა- 

ლური სითხის წონასწორობის შემთხვევისათვის. მივიღოთ, რომ 

სითხე უძრავია. მაშინ მისი ყოველი წერტილის სიჩქარე ნულის 
ტოლი იქნება და (XIIს 4, 5, 60) განტოლებანი მიიღებს შემდეგ 
სახეს: 

1 მიი 97 ი 
0 მX იძ» 

1082 97% ი (XIII 19) 
ი ძყ ძყ 

1 ძი _%იზ_ 
0 ძ? ძ2 

მასის მუდმივობის განტოლებიდან მივიღებთ: 

9? 
ძჯს 

იმ კერძო შემთხვევაში, როდესაც სითხეზე არ მოქმედებს გარეშე 

ველი, ე. ი. როდესაც X7=9, განტოლებები მიიღებს შემდეგ სახეს: 

=0, (XIII, 13) 
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აქედან გამომდინარეობს, რომ წნევა სითხეში არ არის დამოკიდე- 

ბული კოორდინატებზე, ე. ი. იგი ყოველ წერტილში ერთი და 

იგივეა. მიღებულ შედეგს ეწოდება პასკალის კანონი: წონას- 

წორობაში მყოფ თავისუფალ სითხეში წნევა მუდმი- 
ვია: 

1) == C008L, (XII II14) 

ეს კანონი მართებულია სითხის არა მარტო შინაგანი ნაწილე- 

ბისათვის, არამედ მისი ზედაპირისათვისაც., თუ სითხეში წნევა » 

არის, ასეთივე უნდა იყოს წნევა ზედაპირზე, მაშასადამე, გარეშე 
სხეული, რომელიც ეხება სითხეს (მაგ., ჭურჭელი, დგუში და სხვ.), 

უნდა ახდენდეს სითხეზე ჯ წნევას. თავის მხრივ სითხე იმოქმედებს 

ამ სხეულის ზედაპირზე ტოლი და საწინააღმდეგოდ მიმართული 

წნევით. გამოვყოთ ჭურჭლის ზედაპირზე ორი 5, და 8, ფართობი. 

ძალები, რომლებიც მასზე მოქმედებს, იყოს #, და 7”. ვინაიდან 

წონასწორობის შემთხვევაში წნევა ყველგან ერთი, და იგივეა, მი- 
ვიღებთ: 

21-74, 006145 
ზე 5 

ე. 0. ძალები ფართობების პირდაპირპროპორციულია. ამ ფორმუ- 

ლაზეა დამყარებული პასკალის კანონის მრავალი გამოყენება (ჰიდ- 
რავლიკური წნეხი, ტუმბოები, კომპრესორები და სხე.). მართლაც, 

(XIIIს14!) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ დიდ ფართობზე მოქმედი 
დიდი ძალა შეიძლება გავათანასწოროთ მცირე ფართობზე მოქმე- 
დი მცირე ძალით. ეს საშუალებას გვაძლევს მცირე დგუშხე მოქ- 

მედი მცირე ძალით განვა- 

ვითაროთ დიდ დგუზზე მოქ- , 0 ი 

მედი დიდი ძალა და გამო- წ | მ 

ვიყენოთ იგი სხეულების შე- 'წ == == = 

საკუმშავად ან გასაჯიმავად. ჩ “_ ა 

17%ე ნახაზზე მოყვანილია –- _ – V 

პიდრავლიკური ფნეხის სქემა. =- ===-= 

უფრო მნიშვნელოვანია გა- 

რეშე ველში მყოფი იდეალუ- ნას, 179, 
რი სითხის წონასწორობის 

შემთხვევა, ვინაიდან ყველა სითხე და გაზი, რომლებთანაც ჩვენ საქ- 

მე გვაქვს პრაქტიკაში, მოთავსებულია დედამიწის მიმზიდველობის 

ველში, ე. ი. წონადი სითხეებია. თუ სითხე ან გაზი მოთავსებუ- 

ლია საკმაოდ ახლოს დედამიწის ზედაპირთან, პოტენციალური 

ენერგიისათვის შეიძლება დავწეროთ 
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| ! ს =71/2+V 9, 

სადაც Vა არის პოტენციალური ენერგია დედამიწის ზედაპირზე, 

ხოლო გ სითხის განხილული ნაწილის სიმაღლე დედამიწის ზედა- 

პირიდან (ნახ. 179). აქედან მივიღებთ: 

I =17ი0+4- 9.2 

ან (XIII,12) განტოლებებში ჩასმის შემდეგ: 

| მ” _ც მ» _0 მ/ 
ძე; მყ მძ2 

აქედან გამომდინარეობს, რომ სითხეში წნევა დამოკიდებულია 
მხოლოდ გ-ზე, ე. ი. მანძილზე დედამიწის ზედაპირიდან. მართლაც, 

ინტეგრაციის შემდეგ მივიღებთ: 

10= 7 –0ქ2, (XIII,15) 

სადაც ჯ არის წნევა დედამიწის ზედაპირზე. ხშირად უფრო ხელ- 

საყრელია მივიღოთ თავიდანვე ცნობილად არა წნევა დედამიწის 

ზედაპირზე, არამედ სითხის თავისუფალ ზედაბირზე, რომლითაც 
იგი ეხება გარეშე ატმოსფეროს, და გამოვარკვიოთ წნევის ცვლა 

სიღრმის მიხედვით. 

აღვნიზნოთ წნევა სითხის ზედაპირზე ჟე-0თ, ზედაპირის სიმაღ- 

ლე დედამიწიდან კი--ყე-ით, მაშინ (XIII,15) განტოლება მოგვცემს: 

1 = 2 –– ყრი: | 
(XIIIL,15) განტოლებიდან გამოკლებით მივიღებთ: 

20–– 17 = ლე (ჩ8ი=– #)- 
#8 არის სითბის განსახილველი წერტილის სიღრმე, ე. ი. მისი 

მანძილი სითხის ზედაპირიდან. თუ მას აღვნიშნავთ #-ით, მივიღებთ: 

#= ჯი-1+- ექ. (XIII,16) 

ჩვენ ვხედავთ, რომ წნევა სითხეში იზრდება სიღრმის ზრდასთან · 

ერთად. ყველა წერტილში, რომლებიც ერთსა და იმავე სიღრმე- 

ზეა. წნევა ერთი და იგივეა. ასეთი წერტილების გეომეტრიული 

ადგილი პორიზონტალური სიბრტყეა. ვინაიდან პირობიდან #= 

=2005ხ, (XIII,15) განტოლების თანახმად, მივიღებთ 2= 00L5L. 

უკანასკნელი განტოლება 02 ღერძის მართობული სიბრტყის გან- 

ტოლებაა (ნახ. 180). (XIII,16) განტოლება შეიძლება გამოვხატოთ 

შემდეგნაირადაც; თუ სითხის რომელიმე ადგილას ავიღებთ ერ- 
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თეულოვან ფართობს, მასზე მოქმედი ძალა წნევის ტოლი. იქნება. 

მეორე მხრივ, /, ამ ფართობზე აგებული # სიმაღლის მქონე პრიზ- 

მის მოცულობის ტოლი ივნება და იე/, ამ პრიზმში მოთავსებული 

სითხის წონა იქნება. ამიტომაც შეიძლება ვთქვათ,.რომ წნევა სითხე- 

ში # სიღრმეზე ზედაპირზე წნევის (ჯა) ტოლია პლუს # სიმაღლის 
და ერთეული განივკვეთის მქონე სითხის სვეტის წონა. ცხადია, რომ 
სითხის ძირითადი თვისების გამო ეს წნევა არ არის დამოკიდე- 

ბული ფართობის ორიენტა- 

ციაზე. I 2 

გამოვიყენოთ მიღებული 
შედეგები ზოგიერთი შემთხ- 

ვევისათვის. განვიხილოთ, მა- | 
გალითად, შეერთებული ჩ . 
ჭურჭლები. ჭურვჭლებში ჩასხ- აეეა–+ “ წუ 
მული სითხის , ზედაპირზე .. 
წნევა ერთი და იგივეა, იგი X2222272C222>22>222222C2272222227222222; ატმოსფეროს წნევის ტო- 

ლია, მაგრამ ზემოთ დამტ- ნახ. 180, 
კიცებულის თანახმად, ტოლი წნევის ზედაპირები პორიზონტალუ- 
რია, ამიტომაც შეერთებულ ჭურვჯლებში სითხის ზედაპირი ერთსა 

და იმავე სიმაღლეზე უნდა იდგეს. თუ შეერთებული ჭურჭლები 
დახურულია და სითხეების ზევით მოთავსებულია სხვადასხვა წნე- 

ვის გაზები, მდგომარეობა შეიცელება, “ვინაიდან სითხეების ზედა- 

პირები აღარ შეიძლება ერთსა და იმავე სიმაღლეზე იყოს. ვთქვათ, 

გაზის წნევა მარცხენა ჭურჭელში არის »,, მარჯვენაში ჯ,. დავუშ- 

ვათ,:· რომ სითხის · სათანადო სიმაღლეები ფსკერიდან არის #, და 

2. მარცხენა ჭურჭელში 2, სიმაღლეზე მოქმედებს წნევა »,. ასე- 

თივე წნევა უნდა მოქმედებდეს იმავე #2, სიმაღლეზე მარჯვენა ჭურ- 

ჭელში. ეს წნევა კი, (XIII,16) ფორმულის თანახმად, არის »;+ 

+იე (2-2). აქედან მივიღებთ: · 

ჩ#,= M+09 (2;-–?)) 
ი თუ სიმაღლეთა სხვაობას ჭურჭლებში აღვნიშნავთ #-ით, გვექ- 

ება: · 

ინ
 

  

  
        

#))= M:4-90. (XIII,17) 

სითხის ზედაპირი იმ ჭურჭელში იქნება უფრო მაღლა, რომელ- 

შიაც გაზის წნევა ნაკლებია. (XIII, 17) ფორმულა საშუალებას გვაძ- 

ლევს გამოვითვალოთ წნევა ერთ-ერთ ჭურჭელში, თუ ცნობილია 
წნევა მეორე ჭურჭელში, ამ საფუძველზეა მოწყობილი გაზის წნე- 
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ვის ზოგიერთი საზომი იარაღი, მანომეტრები და ბარომეტრები, 

თუ ერთ-ერთი ჭურჭელი“ ღიაა, მასში მოთავსებული სითხის ზედა- 

პირზე წნევა ატმოსფერული წნევის ტოლი იქნება და ამ შემთხვე- 

ვაში (X+III,17) ფორმულა მისი გაზომვის შესაძლებლობას გვაძლევს. 

გაზომვა კიდევ უფრო მარტივდება, თუ მეორე ჭურჭელში გაზი არ 

არის (ან, რაც იგივეა, გაზი ძალიან გაიშვიათებულია). მაშინ 

ჯ:=0. ატმოსფეროს წნევისათვის მივიღებთ: 

21 5=- 0ქ0I, 

ე. ი. წნევა იზომება სითხის სვეტის სიმაღლით. ჩვეულებრივად სით- 

ხედ გამოიყენება ვერცხლისწყალი და წნევა იზომება ვერცხლისწყ- 

ლის სვეტის სიმაღლით (ტორიჩელის ცდა). 

გამოვარკვიოთ ახლა, როგორი ძალით მოქმედებს სითხე ჭურჯგ- 

ლის ფსკერსა და კედლებზე. თუ ფსკერის ფართობს §-ით აღვნიშ- 

ნავთ მოჟმედი ძალისათვის, (XIII,16) ფორმულის „თანახმად, მივი- 

ღებთ: 
#==81=897%--0975#. (XIIVI18) 

ამრიგად, ფსკერზე მოქმედი ძალა დამოკიდებული ყოფილა მხოლოდ 

სითხის სიმკვრივეზე, ფსკერის ფართობსა და სითხის სიმაღლეზე 

ფსკერიდან. აქედან გამომდინარეობს, რომ, თუ სხვადასხვა ფორ- 

მის ჭურჭლებს აქვს ერთი და იგივე სიდიდის ფსკერი, უკანასკნელ- 

ზე მოქმედი ძალა (ნახ. 181) ერთი და იგივე იქნება. წნევა ჭურვ- 

  

          

  

ნახ. 181. 

ლის კედელზე გამოითვლება სრულიად ანალოგიურად, მხოლოდ 

მხედველობაში მიიღება წნევის დამოკიდებულება სიმაღლეზე. 

მიღებული შედეგები შეიძლება გამოვიყენოთ იმ ძალის გამო- 

სათვლელად, რომელიც მოქმედებს სითხეში ან გაზში მოთავსებულ 

სხეულზე. წარმოვიდგინოთ, რომ სითხეში ან გაზში მოთავსებულია 

ნებისმიერი ფორმის სხეული (ნახ. 182), მის ყოველ წერტილზე 

იმოქმედებს ზედაბირისადმი მართობულად · მიმართული, სიღრმეზე 

დამოკიდებული წნევა. სხეულზე მოქმედი საერთო ძალის გამოსათ“ 
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ვლელად გავყოთ სხეული ვერტიკალურ პრიზმებად., აღვნიშნოთ 

ძი5,-ითა და ძ3,-ით სხეულის ამ პრიზმით ამოკვეთილი ზედაპირის 

ელემენტები. თ, და თ, იყოს კუთხეები, რომლებსაც ქმნიან ჯ, და 

#», წნევები 0X ღერძთან, ე. ი. ვერტიკალურ მიმართულებასთან. 

ცხადია, რომ 05, ფართობზე მოქმედი ძალა არის /,ძ5;, ხოლო 

მისი პროექცია 0» ღერლხე იქნება--),თ5, 008 თ. სათანადოდ 

-95; ფართობზე მოქმედი ძალის პროექციისათვის 0X ღერძზე მი- 

| 

(3 
მ 

          

8 
! 

ძ5 

ჩ |# | 

888> 
" ნახ, 182. 

ფიღებთ: »,0ძ59, C05 C,. გამოყოფილ პრიზმზე მოქმედი საერთო ძა- 
ლის პროექციისათვის გვექნება: 

9#= ჯეთ5ე 005 თე–– 210151005 თ,. 

"მაგრამ ნახაზიდან ჩანს, რომ 

ძ5, C0§თ:=05, 6003Cთ, =ძ5, 

სადაც ძ5 არის პრიზმის განივკვეთის ფართობი; ამიტომ ძX” ძალი- 

სათვის მივიღებთ: 

ძ IM =(ჟ,–-ჩ,) ძ3. (XIII,19) 

აღვნიშნოთ #,--ით და #ე-ით 085, და ძ9 ელემენტების მაწძილი 

სითხის თავისუფალი ზედაპირიდან. მაშინ (XIII,16) განტოლები- 

დან მივიღებთ: 

· 0= მი-- 09 

ჩ#71= 8ი-L09Mს 
აქედან 

მე––0,=60ყ (ჩგ-––/,) = 09), 
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სადაც #=7/ე–-7/, არის ბრიზმის სიმაღლე. (XIII,19) განტოლებაზი 

ჩასმა მოგვცენს: 

თ =დლე/ით5=ნლქ0L», 

სადაც 07 =7#/.05 არის პრიზმის მოც=ოლობა. მთელ სხეულზე მოქ- 

მედი ძალისათვის მივიღებთ: 

ჯ=დ0ყI” = #7ყქ, (XIIIL2- 

სადაც 7, არის XI (ე. ი. სხნულის მოცულობის ტოლი) მოცულო- 

ბის სითხის მასა, Mყ კი იქნება ამ სითხის წონა. ეღებულობთ შზე- 

დეგს: სითხეში მოთავსებულ სხეულზე მოგმედი ვერტიკალურად 

ზევით მიმართული ძალა (აზწევი ძალა) სხეულის მოცულობის სით- 
ხის (სხეულის მიერ გამოდენილი სითხის) წონის ტოლია, ამ კანონს, 

რომელიც პირველად არეჟიმედემ აღმოაჩინა, არქიმედეს კანონი ეწო- 

დება. ამწევი ძალა მოღებულია გამოდენილი სითხის სიმძიმის ცენ- 

ტომი და ეს გვაძლევს საშუალებას გამოვარკვიოთ, არის თუ არა 

სითხეში ჩაძირული სხეული წონასწორობაში და' როგორია ეს წო- 

ნასწორობა, ცხადია, რომ, თუ ჩაძირული სხეულის სიმძიმის ცენტ- 

რი, რომელზედაც „მოდებულია მისი წონა, გამოდენილი სითხის 

სიმძიმის ცენტრზე მაღლაა, სხეული არამდგრად წონასწორობაზი 

იქნება, თუკი სხეულის სიმძიმის ცენტრი გამოდენილი სითხის სიმ- 

ძიმის Cენტრის ქვევითაა, წონასწორობა მდგრადი ივნება. სიმ«იმის 

ცენტრების თანსვდენის ?:შემთხვევაში მივიღებთ განურჩეველ წო- 

ნასწორობის მდგომარეობას, .· 

§ 105, დენის საზები და ტრამქტორინბი, ბერნულის 
განტოლება 

გადავიდეთ ახლა სითხის ან გაზის მოძრაობის განხილვაზე. ჩეენ 

აღენიზნეთ, რომ პიდროდინამიკის ძირითადი განტოლებები საზვა- 

ლებას გვაძლევს ვიპოვოთ სიჩქარე და წნევა სითხის ყოველ წერ- 
ტილწზი, თუ მოცენულია სითხესა და გაზზე მოგმედი ძალები. რომ 

უფრო თვალსაჩინო იყოს შემდეგი მსჯელობები, შემოვიღოთ ზო- 

გიერთი გეომეტრიული ცნება. ეელის განხილვისას ჩვენ შეზოვიღეთ 
ძალწირების ცნება, სახელდობრ, ძალწირი განვსაზღვრეთ როგორც 

წირი, რომლის ყოველ წერტილში "ველის დაძაბულობა ამ წირის 

მხებია. სრულიად ანალოგიურად შეზოვიღებთ დენის წირის ცნება- 

საც. დენის წირი ეწოდება წირს, რომლის ყოველ წერტილში სით- 

ხის სიჩქარე ამ წირის მხებია (ნახ. 183). ეს წირები თვალ საჩინო 

წარმოდგენას გვაძლევს სიჩქარეების განაწილებაზე სითხის დიგნით. 
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რასაკვირველია, არ უნდა ვიფიქროთ, რომ დენის წირები წარზო- 

ადგენს სითხის ნაწილაკების ტრაექტორიებს. მხოლოდ ზოგიერთ, 
მართალია, ფრიად ზნიშვნელოვ:ნ “«ემთხვევაში, დენის წირები თან- 
ხვდება ნაწილაკების ტ“რაექრტორიებს. რომ უფრო ნათელი იყოს, 
თუ რა არის დენის წირი, წარმოვიდგინოთ, რომ სითხეში გადან- 

ტულია რაიმე ნაწილაკები, რომლებიც სითხის მოირაობის დროს 
მოძრაობენ მასთან ერთად, მცირე ძჯL დროის განმავლობაში ეს ნა- 
წილაკები შემოსწერს მცირე მონაკეეთებს. ამ მონაკეეთების ზეეC- 
თება უწყვეტი მრუდით მოგეცემს დენის წიCებს. ცხადია, რომ 

დეის წირები და სითხის ნაწილაკების ტრაეგტორიები თანხვდება 
მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც სითხის ნაწილაკების სიჩქარე 
არ არის დაზოკიდებული დროზე, მართლაც, ვთქვათ. სითხის ნა- 

წილაკმა თ წერტილიდან ს წერტილზი გადაინაცვლა (( დროის 

განმავლობაში, წა გვიჩეენებს სითხის სიჩქარის მიმართულებას C 

წერტილში-- საწყის მომენტში, წI კი = სითხის სიჩქარის მიმართუ- 

ლებას იმაგე მომენტში, მხოლოდ ს წერტილზი. სითხის ნაწილაკი, 

  

რომელიც ძL დროის განმავლობაში თ წერტილიდან ს წერტილში 

გადავიდა, მხოლოდ იმ შემთხვევაში იმოძრავებს. ჯ»/ს გასწვრივ, 
თუ ეს ვექტორი იჯ დროის შემდეგაც გამოხატავს სითხის:· სიჩ- 

ქარეს ბ წერტილში. ამას კი ადგილი ევქჩება მხოლოდ იმ წემთხეე- 

ვაში, როდესაც სითხის სიჩქარე არ არის დამოკიდებული დროზე, 

სითხის ისეთ მოძრაობას, როდესაც სივრცის ყოველ წერტილზა 
სიჩქარე დროზე დამოკიდებული არ არის, სტაციონარული მოძრა- 

ობა ეწოდება, სითხის სტაციონარული მოძრაობას დროს ნაწილა- 

კების ტრაექტორიები იგივე დენის წირებია. შემდეგზი ჩეენ სითხე- 

ების და გაზების მხოლოდ სტაციონარულ მოძრაობებს განვიხი- 

ლავთ და ამიტომ აღარ განეასხვავებთ დენის წირებს ტრაექტო- 
რიებისაგან, გარდა დენის წირებისა, სითხეებისა და გაზების მოძ- 

რაობის შესწავლისათვის დიდი მნიშვნელობა აქ3ვს დენის მილებს; 
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ავიღოთ სითხის შიგნით რაიმე ჩაკეტილი კონტური და გავატაროთ 

მისი ყოველი წერტილიდან დენის წირები. მივიღებთ მილისებრ 

ზედაპირს, რომელსაც დენის მილი ეწოდება. ცხადია, რომ სტა- 

ციონარული მოძრაობის დროს დენის მილიდან არ შეიძლება გა. 
მოვიდეს და არც შეიძლება მასში შევიდეს სითხის რომელიმე ნა- 

წილაკი, ვინაიდან მილის ზედაპირზე მყოფი ნაწილაკი, მილის გან- 

სახღვრის თანახმად, უნდა მოძრაობდეს დენის მილის გასწვრივ, 

სითხეებისა და გაზების მოძრაობის სხვადასხვა შემთხვევის გან- 

ხილვისათვის დიდი მნიშვნელობა აქვს ფორმულას, რომელიც მიი- 

ღება (XIII, 4, 5, 6) განტოლე- 
2? L-% ბების გამოყენებით დენის წირი- 

_–  _  ჯსჯყI“ სათვის. განვიხილოთ სითხის სტა- 

LL (C#7 ციონარული მოძრაობა და ავი- 
ას“ ღოთ რომელიმე დენის წირი. ამო- 

ვარჩიოთ სითხის მასის ერთეული, 

ნახ. 184, რომელიც გადადის სითხის ერთი 

ნაწილიდან მეორეში. ამ დენის 

წირის გასწვრივ (ნახ. 184) აღვნიშნოთ ძყ-თი მისი შინაგანი ენერ- 

გიის ნაზრდი, ძე-თი კი– მიღებული სითბოს რაოდენობა. კინეტი- 
2 

კური ენერგიის ცვლილება იქნება #(+-). თუ სითხე გარეშე ველ- 

ში იმყოფება, მისი გადანაცვლება გამოიწვევს პოტენციალური ენერ- 
გიის გაზრდას ·და, რადგანაც ელემენტის მასა მიღებულია ერ- 
თეულად, ეს ნაზრდი იქნება ძ7”/. გამოვითვალოთ“ ახლა ერთი ად- 

გილიდან მეორეზე გადასვლის დროს შესრულებული მუშაობა. 

ვთქვათ, გადასვლამდე ელემენტის მოცულობა იყო V, წნევა კი #. 

იგივე სიდიდეები გადასვლის შემდეგ იყოს თ-+-ძ”) და »+ძ/, აღ- 
ნიშნული გადასვლა შეიძლება განვიხილოთ როგორც ელემენტის 

მოცულობის შემცირება »-დან 0-მდე ;; წნევის დროს და შემდგო- 

მი გაფართოება 0-დან ჯ+-ია)-მდე 2–-+ძ)ე წნევის დროს. პირველი 

პროცესის დროს გარეშე ძალები შეასრულებს ჯა მუშაობას, მეო- 
რე პროცესის დროს კი თვით ელემენტი შეასრულებს (თ -+V) 
(»-++ძ7) მუშაობას. საერთო მუშაობისათვის, რომელსაც ასრულებს 

ელემენტი, მივიღებთ: 

(ი-Lძჯ) (8–+–ძ2)–– ჯა = ჯთს -+ სძ» 

(ძი . ძყ ნამრავლი მიღებულია ნულის ტოლად). ენერგიის მუდმი- 

ვობის კანონის თანახმად გვექნება: 

  
      

§48



ე 
ძი =ძ6- მი-+სი»+ძ (>) -+LძX. 

მეორე მხრივ, ჩვენ ვიცით, რომ: 

ძ#ი=006+»ჯძა. 

წინა განტოლებაში ჩასმა მოგვცემს: 

2 

ს0)+ძ (») + 07 =90. 

ან, თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ ა=--, 
ი 

= -L« #(5- -) +427 -0. (CეII,21) 

ამ განტოლებას ეობა ბერნულის განტოლება. მისი გაზოყვანი- 

დან ნათელი ხდება “ –“ ” ფევრის ფიზიკური მნიშვნელობა. იგი გამო- 

(4 
ხატავს მუშაობას, რომელსაც ასრულებს ელემენტი, როდესაც იგი 

  

  
  

თ 
LI > 
“73% 

# 4ტ 

ნახ. 185. 

უცვლელი მოცულობის პირობებში ძე-თი მეტი წნევის ადგილზე 

გადადის. ინტეგრაციით დენის წირის გასწვრივ მივიღებთ განტო- 

ლებას: 

IL“ ძ» _ · 
85624 ++ _– “IL #7 =ცის8ნ, 000 2) 

იმ კერძო შემთხვევაში, ი როდენაც სითხე განიხილება როგორც 

უკუმშვადი, ე, ი. 0 მუდმივია, (XIII,22) განტოლება შემდეგ სა- 

ხეს მიიღებს: 
2 

# L > –– 7 = იაიი8ხ. (51II,23) 
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მივიღოთ, რომ გარეზე ველი არის დედამიწის მიმზიდველობის ვე- 
ლი. მაშინ, ვინაიდან #7 =ყქ42, მივიღებთ: 

         > +ჟ/ 
0 

ან ი-ზე გამრავლების შემდეგ: 
3 

»+იე#-L9 >= C018L. (XIIIL24) 

გამოვიყენოთ ახლა მიღებული გედეგები სხვადასხვა კერძო შემთხ- 

ვევის განსახილველად. 
ა) სითხის გამოდინება ღია ჭურჭლის ნახვრეტიდან, ვთქვათ, 

ღია ჭურპჯელში ჩასიმულია სითხე. ჭურჭლის გვერდით „კედელში 

გავაკეთოთ ვიწრო სვრელი. გავატაროთ ნახვრეტიდან თავისუფალ 

ზედაპირამდე დენის წირი (ნახ. 185,. ვინაიდან როგორც X, ისე 
8 წერტილში სითხე გარეშე ატმოსფეროს ეხება, მისი წნევა ამ 

ორივე წერტილში ჯე იქაება. ამიტომ, ბერნულის კანონის თანახ- 

მად, მივიღებთ: 
2 L ! ბ“, შ ცაც 

#ი+ი0ე2,-+-ი -გ-=ჯMი+ 2928-+9 =გ-. 

მეორე. მხრივ, მასის მუდმივობის კანონის თანახმად, ჭურჭელში 
სითხის მასის შემცირება ჭურჭლიდან გამოდენილი სითხის მასის 

ტოლი უნდა იყოს, თუ თავისუფალი ზეღაპირის ფართობი არის », 

სითხის მასის შემცირება ერთ წამში იქნება 5მსკ· იმავე ერთ წამ- 

ში გამოდინებული სითხის მასა იქნება ვეაკ, სადაც § არის ნახვ- 
რეტის განივკვეთი, აქედან მივიღებთ: 

500, = 30ხვ 
ანუ 

თ,=--ს 4 9 8 

წინა განტოლებაში ჩასმა და მცირე გარდაქმმა მოგვცემს: 

            
  

%. 
ს“ = ღვი 

აქედან წ -სათვის ელით 

რ · V 29 (24 – გ)“ 
1-8. 

(XIII25) 
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ასეთია ნახვრეტიდან გამოდინების სიჩქარე, თუ ნახვრეტის განივ- 

კვეთი § მცირეა, სითხის თავისუფალ ზედაპირთან შედარებით, 

> შეფარდება შეიძლება უგულებელვყოთ, რაც მოგვცემს უფრო 

მარტივ ფორმულას: 

სც =V 29 (მგ – 78) = V2ეჩ, (XIIL,26) 

სადაც # არის სიმაღლეთა სხვაობა ნახვრეტსა და თავისუფალ ზედა- 

პირს შორის, როგორც ვხედავთ, სითხის გამოდინების სიჩქარე ისე- 

თია, თითქოს სითხის ნაწილაკები თავისუფლად ვარდებოდეს # 

სიმაღლიდან. ეს შედეგი პირველად მიიღო ტორიჩელმა, ამიტომ 

XXIII,26) ფორმულას ტორიჩელის ფორმულა ეწოდება, როგორც 

ცდები გვიჩვენებს, ეს ფორმულა არ არის ზუსტი. გამოდინების 

სიჩქარე ნაკლებია, ვიდრე ამას მოითხოეს (XIII,26) ფორმულა. ეს 
განსხვავება (კჯდასა და თეორიას შორის გამოწვეულია სითხის ხა- 

ხ«უნით ნახვრეტში, რაც ყოველთვის ამცირებს გამოდიზებ ის სიჩქა- 

რეს. გარდა ამისა, ნაკადის განივკვეთი ნახვრეტთან არ არის ნახვ- 
რეტის განივკვეთის ტოლი, ვინაიდან სითხის ნაწილაკები არ მოძ- 
რაობს ნახვრეტის კედლების პარალელურად, თითქმის ყოველთვის 

სდება ნაკადის შეკუნშვა, მაგალითად, წრიული ნახვრეტის შემთხ- 

ვევაში ნაკადის განიეკვეთი "ეადგენს 

ნასვრეტის განივკვეთის დაახლოებით. | =- _ Iჩ 
0,52-ს, ნახვრეტის კედლების ფორმის V=0 ? 

შეცვლა იწეევს ნაკადის შეკუმშვის 2 ––V” 

  
”| 

“შეცვლას. 
ბ) სითხის გამოდინება ნახვრეტი- · : 

დან წნევის გავლენით. ვთქვათ, ჭურ- წას. 186, 

ჰელში, რომლიდანაც ხდება სითხის ან 
გაზის გამოდინება, შნევა არის ჯ (ნახ, 

186), გარეშე წნევა კი-- ჯე. წარმოვიდგინოთ, რომ სითხის გამო- 

დინება ხდება ' პორიხონტალური მიმართულებით. "გარდა ამისა, 

დავუშვათ, რომ თვით ჭურჭელში სითხის სეჩქარე მცირეა, ნახვ- 

«რეტში სითხესთან შედარებით. ბერნულის განტოლების თანახმად, 

მივიღებთ: 
CL) უც? 

#=ჯი“Lი -ც”, 

სადაც თ არის გამოდინების “სიჩქარე. აქედან მივიღებთ: 
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ი= I – ! (XIII,27) 

ამ შემთხვევაშიაც ზუსტი გამოთვლების დროს მხედველობაში მი- 
საღებია ხახუნი ნახვრეტში და ნაკადის შეკუმშვა. 

გ) სითხის დინება მილში, წარმოვიდგინოთ, რომ სითხე მიე- 

დინება მილში, რომლის განივკვეთი სხვადასხვაა სხვადასხვა ადგი- 

ლას. ავიღოთ მილის ორი §, და §, კვეთი და გამოვითვალოთ მათ- 

თვის სითხის წნევა და სიჩქარე. თუ მხედველობაში არ მივიღებთ. 

გარეშე ველს, ბერნულის განტოლება შემდეგ სახეს მიიღებს: 

(7) > დ 

ჩ7)-+9 ლ ML 0 5, (XIII28). 
2 
  

მეორე მხრივ, მასის მუდმივობის კანონის თანახმად, X#, კვეთში. 

გასული სითხის მასა §კ კვეთში გასული სითხის მასის ტოლია. 
ამიტომ გვექნება: 

'651შე= 05,ხე=0005L.. 

ამ განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ სითხის სიჩქარე მილში- 

განივკვეთის უკუპროპორციულია. იმ ადგილებში, სადაც 5 მეტია, 

სიჩქარე ნაკლებია, და შებრუნებით. მეორე მხრივ, (XIII,28) გან- 
ტოლება გვიჩვენებს, რომ მილის იმ ადგილებში, სადაც სითხის. 
სიჩქარე მეტია, წნევა ნაკლებია, »,-ის გამორიცხვა გვაძლევს: 

2 9 
#,=>+ი > 1-5%). - 

თუ 5, >#8,, მივიღებთ, რომ წ», > #7,, ე. ი. წნევა მეტია მეტი გა– 

ნივკვეთის მქონე ადგილებში. წარმოვიდგინოთ, რომ მილთან, რო- 

მელშიაც მიედინება სითხე, 

L შეერთებულია მართობული. 

მილი /4 (ნახ. 187). თუ არ ჩ 

ჩ _ მივიღებთ · „,მხედველობაში- 

| წ; . სითხის შინაგან ხახუნს, 4 

= CC == აო მილში სითხე უძრავი იქნე- 
    

    

          > ==: ბა. ვინაიდან უძრავ სითხეში- 
=--, 

_ 
<5 => ე, ფნევა მუდმივია და. იგი გა- 

" 
ნუწყვეტლივ უნდა იყოს მო- 

ნახ, 187. ძრავი და უძრავი სითხეების 

საზღვარზე, მივიღებთ, რომ # მილში წნევა მოძრავი სითხის წნე- 

ვის ტოლია. ეს შედეგი საშუალებას გვაძლევს გავზომოთ მოძრავთ 
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სითხის წნევა. ამისათვის საკმარისია გავზომოთ სითხის წნევა # 

მილში, ყურადღება უნდა მიექცეს იმას, რომ 4 მილის ნახვრეტის 

სიბრტყე სითხის დენის წირების პარალელუ ური იყოს, იმისათვის, 
რომ სითხე 4 მილში უძრავი იყოს. 

დ) სითხის შეჩერება დაბრკოლების წინ, წარმოვიდგინოთ, რომ 

სითხე ეჯახება დენების პერპენდიკულარულ ფირფიტას. საზოგა- 

დოდ, სითხის დენის წირები შეიცვლის მიმართულებას და შემო- 
უვლის ფირფიტას, მაგრამ წირი, რომელიც მიმართულია ფირფი- 

ტის ცენტრისაკენ, უნდა შეწყდეს ფირფიტასთან (ნახ. 188), ე. ი. 

0 წერტილში სითხის სიჩქარე ნული უნდა იყოს. გამოვიყენოთ ბერ- 

ნულის განტოლება ცენტრალური დენის წირისათვის, მივიღებთ: 

გ 
დ 

»+-%ი 2 მი" 

0 წერტილს, რომელშიაც ხდება სითხის შეჩერება, კრიტიკული 

წერტილი ეწოდება. ჩვენ ვხედავთ, რომ კრიტიკულ წერტილში 

სითხის წნევა მეტია, ვიდრე (წნევა მოძრავ სითხეში. წნევას, რო- 

მელსაც სითხე ახდენს მისი გაჩერების დროს, ეწოდება სითხის. 

სრული წნევა. იგი მეტია, ვიდრე ჯ--სტატიკური წნევა (ე. 0. წნე- 

ვა უძრავ სითხეში), 0 – სიდიდით. ამ უკანასკნელს ეწოდება დი- 

ნამიკური წნევა. იგი იზომება სითხის ერთეულოვანი მოცულობის. 

     

  

4 

CL 

2-2222-2CC2Cლ-222222222 #4 222 -2222222 #222222. 2   

ნახ. 188. 

კინეტიკური ენერგიით. „განვიხილოთ ახლა სითხე, რომელიც მოძ–- 
რაობს 4 მილში და ამ. მილიდან გამოსვლის შემდეგ ეჯახება მარ- 
თობულად გაჩერებულ ფირფიტას (ნახ. 188), როგორც ვნახეთ. 
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„ცენტრალური დენის წირი წყდება ფირფიტაზე და ქმნის ჯე წნე- 

ვას. მაგრამ სითხის სხვა დენის წირები გამრუდდება და გაყვება 
ფირფიტის ზედაპირს რადიუსების გასწვრივ. ვიზაიდან ყველა ეს 

დენის წირი ფირფიტის პარალელური იქნება, წნევა ფირფიტაზე 

უნდა იყოს ტოლი ;ჯ, სტატიკური ფნევისა, რომელიც „ფირფიტის 
-ბარალელურ სიჩქარესთან დაკავშირებულია განტოლებით: 

- ' , ფე“ 
2 210 2 0008ს, 

რადიუსების გასწვრივ მოძრაობის დროს სითხის სიჩქარე თანდა- 
თან კლებულობს, ვინაიდან ნაკადის განივკვეთი თანდათან იზრდე- 

ბა. აქედან გამომდინარეობს, რომ სითხის წნევა. თანდათან იხრ- 

დება. ბოლოს, ფირფიტიდან.- დაშორების შემდეგ, წნევა ატმოსფე- 

როს წნევის ტოლი გახდება, ვინაიდან სითხის ნაკადი ატმოსფე- 

როში გამოდის. მაშასადამე, სითხის ჯ, წნევა ფირფიტაზე ნაკლე- 

„ბია, ვიდრე ატმოსფეროს წნევა, და რადგანაც ფირფიტის უკანა 

ზედაპირზე მოჟმედებს ატმოსფეროს წფნევა, წნევათა სხვაობის გა- 
მო იგი მიეკვრება „1 მილს, პირველი შეხედვით ძალიან პარადოქ- 

სალურ შედეგს მივიღებთ. იმის მაგიერ, რომ ფირფიტა უკუქცეულ 

-იქნეს, იგი მიიზიდება ნაკადის მიერ. ცდები მართლაც ადასტუ- 
რებს ამ ფაქტს, რომელიც ბერნულის თეორეზის უშუალო შედე: 
გია. 

ჩეენ აღარ გავაგრძელებთ ბერნულის განტოლების გამოყენების 
მაგალითების განხილვას, შევჩერდებით მხოლოდ კიდეე ერთ საინ- 

ტერესო მოვლენაზე. თუ მოძრავ სითხეში ერთმანეთის მახლობლად 

"მოთავსებულია ორი სხეული, სითხის სიჩქარე მათ შორის მეტი 

იჟნება, ვიდრე მათ გარეთ. ამიტომ, ბერნულის კანონის თანახმად, 
სითხის წნევა მათ შორის უნდა შემცირდეს. ეს კი გამოიწვევს სხე- 

ულების ერთმანეთთან დაახლოებას. ასეთ მოვლენას ადგილი აქეს, 
"მაგალითად, ორი გემის პარალელური მოძრაობის დროს, თუ გე- 

“მებს შორის მანძილი საკმაოდ მცირეა. 

ე) სითხის წნევის ცვლილება დენის წირის მართობული მი- 

მართულებით. ბერაულის განტოლება გვიჩვენებს, თუ როგორ იცე- 

ლება სითხის წნევა დენის წირის გასწვრივ. სახელდობრ, იგი გვიჩ- 
ენებს, რომ წნევა მეტია დენის წირის იმ ადგილებში, რომლებ- 

შიაც სიჩქარე ნაკლებია. მაგრამ იგი არაფერს გვეუბნება იმის შე- 

სახებ თუ როგორ იცვლება წნევა დენის წირისადმი მართობუ- 
ლად გადანაცვლების დროს (ნახ. 189), ე. ი. ერთი დენის წირი- 

«დან მეორე დენის წირზე გადასვლის დროს, ამ საკითხის გამო- 
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სარკვევად შემდეგნაირად მოვიქცეთ: ვინაიდან დამყარებული მოძ- 

რაობის შემთხვევაში ნაწილაკის ტრაექტორია თანხვდება დენის 

წირს, თბ დენის წირი შეიძლება განვიხილოთ როგორც ნაწილაკის 

ტრაექ ზორია, საზოგადოდ, ტრაექტორია მრუდია და ამიტომ მას- 
2 

ზე მოძრავ ნაწილაკს ექნება ცენტრისკენული აჩქარება 4. სადაც 
M 

+ არის ტრაექტორიის სიმრუდის "რადიუსი? განსახილველ წერტილ- 

ზი. ცენტრისკენული ძალა, რომელიც მოქმედებს ტრაექტორიაზე 
მოძრავი სითხის მოცულობის ერთეულ- 37 

ზე, იქნება ი “. ეს ძალა შეიძლება ე“ > 

4 
გამოწეეულ იქნეს მხოლოდ სითხის წნე-” ჩი _ 

ვათა სხვაობით ელემე5ტის ამოხეექილ | # 

და ჩაზნექეილ მხარეეაზე (ნახ. 189), ვი– Lე 
ნაიდან ერთი სანტიმეტრი შანძილია 

აღებული, წნევათა სხვაობისათვის მი- ნახ, 187, 

ვიღებთ: 92”, სადაც „ არის გარე ნორმალი ტრაექტორიისადმი, 
(0 

აქედან მივიღებთ: = 
· 0) ს? : –“-=0--. (XIII, 29) 

ჩვენ ვხედავთ, რომ სითხის წნევა დენის წირის ამოზნექილ მხარე- 
ზე უფრო მეტია, ვიდრე ჩაზნექილზე, და კომი სანტიმეტრზე ·გა- 

დანაცვლების დროს მატულობს სიდიდით (.-. მიღებული ფორ- 

“მულა გვაძლევს საშუალებას გამოვარკვიოთ სიჩქარის (ვლილებაც 

დენის წირის მართობულად გადანაცვლების დროს. მართლაც, და- 

ვუშვათ, რომ ბერნულის განტოლებაში შემავალი მუდმივა ერთი 

და იგივეა ყველა დენის წირებისათვის, მაშინ განტოლებიდან: 

+ LX = ხ 21+0 0005 
? 2 | 

მივიღებთ: 

მი __ 0 

მი... “მ” 

აქედან სიჩქარის ცვლილებისათვის ნორმალის გასწვოივ მივიღებთ 

ძუს  __ 9. 

ზი. # 
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ეს ფორმულა გვიჩვენებს, რომ სითხის სიჩქარე კლებულობს გარე, 

ნორმალის გასწვრივ გადანაცვლების დროს, ე, ი. დენის წირის 
ამოზნექილ მხარეზე სიჩქარე უფრო ნაკლებია, ვიდრე ჩაზნექილზე. 

იმ კერძო შემთხვევაში, როდესაც ყველა დენის წირები პარალე- 

ლური სწორი ხაზხებია, სითხის ყველა წერტილში სიჩქარეცა და. 

წნევაც ერთი და იგივეა. | 

§ 106. იდეალური სითხის პოტენციალური და გრიგალუტი 

დინება 

იდეალური სითხის სხვადასხვა სახის მოძრაობები შეიძლება გაი- 

ყოს ორ სახედ. ეს გაყოფა „ხდება იმის მიხედვით, თუ როგორი 

ხასიათისაა სითხის ნაწილაკების მოძრაობა. აირველ სახეს ეკუთვ- 

ნის სითხის ისეთი მოძრაობები, როდესაც მისი არც ერთი ნაწილი 

არ ასრულებს ბრუნვას. განვიხილოთ, მაგალითად, სითხის იხიძ ნა- - 

წილი (ნახ, 190). სითხის მოძრაობის დროს ეს ნაწილი გადაინაცვ- 

ლებს სხვა ადგილას, განიცდის რაიმე დეფორმაციას, მაგ., შეი- 
კუმშება ან გაიჭიმება, და მობრუნდება გარკვეული კუთხით. ამ სა- 

მი ცვლილებისაგან შედგება ყოველი ნაწილის (კვლილება მოძრაო- 

ბის დროს. პირველი სახის მოძრაობების შემთხვევაში ხდება მხო- 

ლოდ პირველი ორი ცვლილება-- გადანაცვლება და დეფორმაცია. 
მესაზე სახის (ცვლილება--–ბრუნვა არ ხდება. ასეთი სახის მოძრაო- 

ბებს ეწოდება უგრიგალო ან პოტენციალური, დინება. თუკი სით- 

ხის მოძრაობის დროს ხდება ბრუნვა, ვიღებთ მეორე სახის დინე- 

ბას, რომელსაც გრიგალური დინება ეწოდება. უგრიგალო და გოი” 
გალურ დინებათა შორის განსხვავების თვალსაჩინოდ წარმოსადგე- 

ნად განვიხილოთ ასეთ დინებათა ორი მარტივი მაგალითი, 190-ე 

ნახაზზე ნაჩვენებია სითხის უგრიგალო დინება. ამ დინების შედე- 

გად სითხის იხიძ ნაწილი იღებს თ,ხ:010, სახეს. თხით ნაწილის ეს 

ცვლილება შედგება ორი („ცვლილებისაგან: პირველი არის გადა- 

ნაცვლება თ,ს'ი'თ მდგომარეობაში, მეორე კი–- შემდგომი დეფორ- 
მაცია, სახელდობრ, ერთისა და იმავე სიდიდის ძვრა 0X და 0X 

ღერძების გასწერივ. სითხის ელემენტის ბრუნვა არ ხდება. 191-ე ნა- 

ხაზზე ნაჩვენებია გრიგალური დინება, ამ დინების შედეგად სითხის 

თხიძ ნაწილი იღებს თ,ბ,0,თე სახეს საერთო ცვლილება შედგება 

სამი (ცვვლილებისაგან:. პირველი ორი ისეთივეა, როგორც 190-ე 

ნახაზზე ნაჩვენები დინების დროს, მესამე კი არის გადაადგილებუ- 

ლი და დეფორმირებული ელემენტის 0 წერტილის ირგვლივ მობ- 

რუნება თ კუთხით 0X ღერძიდან 0X ღერძისაკენ. სწორედ იმის 

გამო, რომ განხილული დინების დროს ადგილი აქვს სითხის ელე- . 
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მენტის ბრუნვას, მას ეწოდება გრიგალური დინება. როგორც ვი. 
ცით, ყოველი ბრუნვითი ძრაობა ხასიათდება თ კუთხური სიჩქა- 
რით. სითხის დინების შემთხვევაშიაც ყოველი ელემენტის ბრუნვა 

შეიძლება დავახასიათოთ მისი ბრუნვის კუთხური სიჩქარით. ეს 

მოგვცემს საშუალებას უფრო მოკლედ გამოვთქვათ უგრიგალო დი- 
ნებს კრიტერიუმი: სითხის დინება უგრიგალოა, თუ 

ყველა წერტილში ბრუნვის კუთხური სიჩქარე თ=0; 
წინააღმდეგ შემთხვევაში სითხის დინება გრიგალური იქნება, 

წ) 

,რ..ე6 #4 C 
6 C რ 4 'რ –7 

/ I CV, თი · C, ! II /) 

  

      
  

C ; ი. წ) 

თ CV C, თ « არის 

ნახ. 190. ნას, 191. 

გამოვიყვანოთ ერთი ფორმულა, რომელიც საშუალებას მოგე- 

ცემს დავაკავშიროთ სითხის რაიმე ელემენტის კუთხური სიჩქარე 
მისი (ელემენტის) ნაწილაკების სიჩქარეებთან, წარმოვიდგინოთ, 

რომ სითხის რაიმე ელემენტი შემობრუნდა 0 წერტილის ირგვლივ 

თ კუთხური სიჩქარით (ნახ. 192). შემოვხაზოთ 0 წერტილის ირგვ- 

ლივ რაიმე _ ჩაკეტილი მრუდი, რომელიც 

"მთლიანად სითხის მბრუნავ ელემენტში მდე- 

ბარეობს. აღვნიშნოთ X”-თი სითხის სიჩქარე 

ამ მრუდის -რომელიმე წერტილში. მისი გეგ- 

მილი მრუდის თ! ელემენტზე იყოს II. შე- 

ვადგინოთ ნამრავლი XII და მოვახდინოთ 
მისი ინტეგრება ჩაკეტილი მრუდის გასწერივ. 

“მივიღებთ: 

  

რ წამს. 

ამ სიდიდეს ეწოდება სიჩქარის ცირკულაცია და აღინიშნება L ასო- 

თი. დავაკავშიროთ ეს სიდიდე სითხის ბრუნვის კუთხურ სიჩქა- 

რესთან. თუ #-ით აღვნიშნავთ 0 წერტილიდან მრუდის 4 წერ- 

ტილში გავლებულ რადიუს-ვექტორს, მივიღებთ: 

7 =7.თგ- 810 თ. 

ცირკულაციის გამოსახულებაში ჩასმა მოგვცემს: 

რ თი/ძს510 თ. 
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მაგრამ ნახაზიდან ჩანს, რომ ჟ/-ი1. §I0 არის 0.47 მცირე სამკუთ- 

ხედის გაორკეცებული ფართობი 2 ძ9. მაშინ ინტეგრება მრუდის 

გასწვრივ შეიძლება შევცვალოთ ინტეგრებით ამ მრუდის მიერ შე. 

მოფარგლული ფართობის მიმართ. მივიღებთ: 

6 7IიI=2 | თ„ი8. (XIII,30) 
სწორედ ეს ფორმულა აკავშირებს სითხის ნაწილის ბრუნვით სიჩ- 

ქარეს ამ ნაწილაკების ხაზოვან სიჩქარესთან წარმოვიდგინოთ 

ახლა, რომ სითხის ყველა წერტილში თ=0, ე, ი. არ ხდე- 
ბა სითხის ელემენტების ბრუნვა. მაშინ წინა ფორმულიდან გამომ- 

დინარეობს, რომ მარცხენა მხარეზე მდგომი ინტეგრალიც ნულის 

ტოლი იქნება. მაშასადამე, უგრიგალო მოძრაობის შემთხვევაში 

L=4# 7I01=0, (XLII,31) 

ე. ი უგრიგალო დინების შემთხვევაში სიჩქარის 

ცირკულაცია ნებისმიერ ჩაკეტილ კონტურზე ნუ- 
ლის ტოლია, | · 

(XIII,31) განტოლება მოგვაგონებს ანალოგიურ განტოლებას, 
რომელიც გამოყვანილია გრავიტაციული ველისათვის. მაგ., გრა- 

ვიტაციული ველისათვის პირველ წიგნში ჩვენ გამოვიყენეთ გან- 
ტოლება 

# C.01=0, (2132) 
რომელიც გამოხატავს გრავიტაციული ველის ძირითად თვისებას-– 

დაძაბულობის ცირკულაციის ნულთან ტოლობას. როგორც ვხე- 
დავთ, უგრიგალო დინების სიჩქარეთა ველი გრავიტაციული დაძა- 
ბულობის ველის ანალოგიურია, მხოლოდ უნდა გვახსოვდეს, რომ 

(XIII,31) და (XVIII,32) განტოლებათა ფიზიკური მნიშვნელობა სხვა- 

დასხვაა. (XIII,32) განტოლება გვიჩვენებს, რომ გრავიტაციულ 
ველში მუშაობა ჩაკეტილ კონტურზე ნულის ტოლია. (XIIIL31) გან- 
ტოლება არ არის დაკავშირებული რაიმე მუშაობასთან; იგი მხო- 

ლოდ იმის გამომხატველია, რომ იდეალურ სითხეში ნაწილების: 
ბრუნვა არ ხდება. მიუხედავად ამ განსხვავებისა, ჩვენ შეგვიძლია 

გამოვიყენოთ გრავიტაციული ველისათვის გამოყვანილი ზოგიერ- 

თი ცნება და კანონზომიერება, მაგალითად, სითხის სიჩქარეთა 

პოტენციალის ცნება, ეს სიდიდე ისეა დაკავშირებული სიჩქა- 

რესთან, როგორც გრავიტაციული პოტენციალი დაძაბულობასთან: 

92.1  #»., 5ზ9=. IM, -5=- I. (XIII,33) 
2 
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პოტენციალთა სხვაობა სითხის ორ წერტილს შორის გამოიხატება. 

შემდეგი ფორმულით: 

2 

ღე დ,=- I XIII. (XIII,34) 
1 

ცხადია, რომ სითხის სიჩქარეთა პოტენციალი, მიუხედავად თავისი. 

სახელწოდებისა, არავითარ კავშირში არ არის რაიმე ბოტენცია- 

ლურ ენერგიასთან. ეს უკვე იქიდან ჩანს, რომ მისი განზომილება 
2 ' 

§00 

სიჩქარეთა პოტენციალის შემოღების შესაძლებლობა დაკავზი- 

რებულია (XIII,31) განტოლებასთან, რომელიც სითხის უგრიგალო 
დინების დამახასიათებელია, ამიტომაც სითხის უგრიგალო დინე- 

ბას პოტენციალური დინებაც ეწოდება. ველთან ანალოგია საზუა- 
ლებას გვაძლევს შევადაროთ დენის წირები გრავიტაციული ველის 

ძალწირებთან. მართლაც. ძალწირი ჩვენ განვმარტეთ როგორც მრუ- 

დი, რომლის ყოველ წერტილში დაძაბულობა მისი ზხებია. სითხის. 

დინების შემთხვევაშიაც გვაქვს ანალოგიური ხაზები. ეს არის დე- 

ნის წირები, რომელთა ყოველ წერტილში სიჩქარე მათი მხებიაა, 
ისე, როგორც გრავიტაციულ ველში, სითხეშიაც შეიძლება გაეა- 

ტაროთ იზოპოტეზნციალური ზელაპირები: დ=00ჰ3ს, რომლებიც 

დენის წირების მართობული ივნეჯა. 

განვიხილოთ სიოხის პოტენციალური დინების ზოგიერთი კერ- 

ძო სახე. ამისათვის შეიძლება შემდეგნაირად მოვიქცეთ: ავარჩიოთ 

რომელიმე დ ფუნქცია და (XII33) ფორმულების საშუალებით ვი– 

პოვოთ სიჩქარეები სითხის სხვადასხვა წერტილში, მაგრამ უნდა 

მივიღოთ მხედველობაში ერთი გარემოება. დ ფუნქცია--სიჩქარე- 

თა პოტენციალი არ შეიძლება ნებისმიერად ავარჩიოთ, ეინაიდგან 

მისი საშუალებით გამოთვლილი სიჩქარე უნდა აკმაყოფილებდეს . 

უწყვეტობის განტოლებას. თუ ჩვენ უკუმშვადი სითხეებით შემო- 
ვისაზღვრებით, რაც მრავალ შემთხვევაზია შესაძლებელი, უწყვე- 

ტობის განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

ენ. , ბ”, , ბ” _ი 
' 

ძჯ. მ მ2 

ან, თუ გამოვიყენებთ (XIICI33) განტოლებებს, 
? 2 

მთ_ ძი _ძ? _ი, (XIII,35) 
მს» ძყ/ მძ“ 

/ 559 

 



ამ განტოლებას უნდა აკმაყოფილებდეს დ ფუნქცია იმისათვის, რომ 
შესაძლებელი იყოს მისი, როგორც უკუმშვადი სითხის სიჩქარეთა 
„პოტენციალის, განხილვა. 

ა) მივიღოთ, რომ დ=-–თ1, და გამოვარკვიოთ სითხის როგორ 

დინებას გამოხატავს ეს პოტენციალი. ცხადია, რომ იგი აკმაყო- 

ფილებს (XLII,34) განტოლებას. შემდეგ, (XIIII33) განტოლებების 

„გამოყენებით სითხის სიჩქარისათვის მივიღებთ: 

”ი=თ, V”ყ=7,=0. 

აქედან გამომდინარეობს, რომ განსახილველ შემთხვევაში სითხე 

| მიედინება მუდმივი თ« სიჩქარით 

VI 0X ღერძის გასწვრივ (ნახ. 193). 
დენის წირები 0X ღერძის პარა- 

ლელური სწორი წირებია. ყველა 
წერტილს ერთი და იგივე სძქა- 

მევღღღვ რე აქვს. ცხადია, რომ არავითა- 

"  : რი ბრუნვა არ ხდება. 

ბ) ავიღოთ ახლა პოტენცია- 

ნახ, 193, ლისათვის ანალოგიური წერტი- 

· ლოვანი გრავიტაციული მუხტის 
პოტენციალის შემდეგი გამოსახულება: 

ხ 
თდ=--. » 

უშუალო გამოთვლებით დავრწმუნდებით, რომ უწყვეტობის გან- 
ტოლება დამაკმაყოფილებელია. სითხის წერტილების სიჩქარისათ- 
ვის მივიღებთ: : 

ს-7 = C 
  

  

  

    
  

წ-=–ა 
„2 

ე. ი. სიჩქარე მიმართულია რადიუს-ვექტორის' გასწვრივ ან საწი- 
ნააღმდეგოდ და სათავიდან მანძილის კვადრატის უკუპროპორციუ- 

ლია, თუ ხ>>0. სიჩქარე მიმართული იქნება რადიუს-ვექტორის 
გასწვრივ და მივიღებთ სითხის გამოდინებას 0 წერტილიდან რა- 

დიუსების მიმართულებით. .0 წერტილს, საიდანაც 'ხდება სითხის 

გამოდინება, დენის წყარო ან გამოდინების წერტილი ეწოდება. 

რაც უფრო შორსაა სითხე წყაროდან, მით უფრო ნაკლებია მისი 
სიჩქარე, სათანადო დენის წირები დახაზულია ნახაზზე (ნახ. 194). 

თუ ხ<0, მივიღებთ სითხის ჩადენას 0 წერტილში აგრეთვე რა- 

დიუსების გასწვრივ. ამ შემთხვევაში 0 წერტილს უარყოფით 
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წყაროს ანუ ჩადინების წერტილს უწოდებენ. თუ გამოვიყენებთ 
ბერნულის თეორემას, წნევისათვის მივიღებთ; 

9 5 

211=00ს5ს––0 + = 000§5წ-–– ის 
· 2 27) 

ე. ი. წნევა მცირდება მანძილის მეოთხე ხარისხის უკუპროპორ- 

ციულად. 

სრულიად ანალოგიურად შეიძლება გაირჩეს პოტენციალური 

დინების სხვა შემთხვევებიც. ჩვენ არ შევუდგებით მათ განხილვას, 

მოვიყვანთ მხოლოდ რამდენიმე მნიშვნელოვანი დინების ნახაზებს. 

195-ე ნახაზზე ნაჩვენებია სითხის პოტენციალური დინება მასში მო- 

თავსებული სფეროს ირგვლივ. ამ 

დინების სათანადო პოტენციალს ' 

შემდეგი სახე აქვს: _ XC "MC ის ბ 
3 

: 20 
=VC . ––- |003%,· >” 

სადაც ჯა) არის სფეროს რადიუსი, #--სითხის სიჩქარე სფეროდან 

საკმაოდ დიდ მანძილზე, დენის წირების განაწილება გვიჩვენებს 

სიჩქარეების განაწილებას სითხეში. იქ, სადაც დენის წირები ახლოა 

ერთმანეთთან, სიჩქარე მეტია (0 და 7”) წერტილები). „I და # 

წერტილებში (კრიტიკული წერტილები) სიჩქარე ნულის ტოლია. 
ბერნულის განტოლების თანახმად, მივიღებთ, რომ წნევა მეტია 4 

და 7 წერტილებში და ნაკლებია 0 და 7) წერტილებში. 

განვიხილოთ, დასასრულ, პოტენციალური დინების ერთი მნიშვ- 
ნელოვანი სახე, რომელიც ძალიან ხშირად გვხვდება პრაქტიკაში 
სითხის მიერ რაიმე სხეულის გარსშემოდენის დროს. პოტენცია- 

ლური დინება ჩვენ განვმარტეთ, როგორც დინება, რომლის დრო- 

საც სითხის არც ერთ ნაწილში არ ხდება ბრუნვა, ე. ი. როდესაც 

ყველგან თ =0. აქედან ჩვენ, (XIII,3001 ფორმულის თანახმად, და- 
ვასკვნით, რომ პოტენციალური დინების შემთხვევაში ცირკულა- 

ცია ყოველი ჩაკეტილი მრუდის გასწვრივ ნულის ტოლია. მაგრამ, 

როგორც ახლა ვნახავთ, ასეთი დასკვნა ყოველთვის მართებული 

არ არის. თურმე შესაძლებელია ისეთი პოტენციალური დინება, 

რომ ზოგიერთი ჩაკეტილი მრუდის გასწვრივ ცირკულაცია არ 

იყოს ნული, წარმოვიდგინოთ, მაგალითად, რომ სითხე მოძრაობს 
წრიულად ჯე რადიუსას წრიული ცილინდრის ირგელივ (ნახ. 196), 

ნახ, 194, 
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ასე რომ, სითხის ყოველ წერტილში სიჩქარე ცილინდრის ღერძამ- 
დე მანძილის უკუპროპორციულია: 

7X=–“. აიი, (XIII.36) 
C 

რაც უფრო შორსაა სფეროდან სითხის ნაწილაკები, მით უფრო 

ნაკლებია მათი სიჩქარე. ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, როზ 
ყოველ ჩაკეტილ მრუდზე, რომელიც ცილინდრს არ შეიცავს, ცირ- 

კულაცია ნულის ტოლია. მართლაც, ავიღოთ ძხ00 კონტური და. 

  

   
ნახ. 195, ნახ. 196. 

გამოვითვალოთ "მისთვის სიჩქარის ცირკულაცია. ვინაიდან X, და. 

M”, სიჩქარეები წრეხაზების მხებია, მივიღებთ: 

L=4 I )01= თხ .”/კ–00. IX. 

რადგანაც ხი და იძ ელემენტებისათვის სიჩქარის მხები მდგენელე-- 

ბი ნულის ტოლია და კონტურის შემოვლა ხდება 753 სიჩქარის სა- 

წინააღმდეგო მიმართულებით. შეორე მხრივ, ნახაზიდან ჩანს, რომ 

0იხ=2)თ და 67=7-,C. ჩასმა და (XIII,36) განტოლების გამოყენება 

მოგვცემს: : 

1=# #II=CთC057ა-–/,)=9. (XIII,37)- 

მაშასადამე, დინება მართლაც პოტენციალურია, მაგრამ, თუ ავი- 

ღებთ მრუდს, რომელიც „ცილინდრს გარს ერტყმის, მაგ., § დენის 

წირს, აღმოვაჩენთ, რომ მის გასწვრივ ცირკულაცია არ არის ნუ- 

ლი, მართლაც, ვინაიდან ამ მრუდის ყოველ წერტილში სიჩქარე 

მისი მხებია და სიდიდით მუდმივია, მივიღებთ: 

ხ=6 /01= -– 6 01=2»0თ (XIII,38), 
(ა. 

§ § 
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ე. ი, ცირკულაცია ამ მრუდის გასწვრივ არ არის ნულის ტოლი. 
სითხის ყოველი ნაწილი, რომელიც „I ცილინდრს არ შეიცავს, არ 
ბრუნავს, ხდება მხოლოდ მისი გადატანა და დეფორმაცია, სითხის 

ნაწილი კი, რომელი( ცილინდრს გარს ერტყმის, ბრუნავს 0 წერ- 

C 
ტილის ირგვლივ გარკვეული კუთხური სიჩქარით თ=--, 

» 
სითხის განხილულ დინებას ეწოღება ბოტენციალური დინება 

ცირკულაციით. ასეთი დინება შზესაძლებელია მხოლოდ იმ შემთხ- 
ვევაში, როდესაც სითხემი მოთავსებულია რაიმე სხეული, თუ მრუ- 

დი, რომლის გასწვრივაც ვითელით ცირკულაციას, გარს არ ერ- 

ტყმის სხეულს, ცირკულაცია ნულის ტოლი იენება. წინააღმდეგ შემ- 

თხვევაში ცირკულაცია შეიძლება განსხვავებული იყოს ნულისაგან. 

საბოლოოდ ასეთ შედეგს ვღებულობთ: თუ მოძრავ სითხეში 
არ არის მოთავსებული რაიშე სხეული, სითხის პოტენციალური დი- 
ნების შემთსვევაში ცირკულაცია იჟნება ნულის ტოლი ყოველი ჩა- 

კეტილი მრუდისათვის. თუკი მოძრავ სითხეში მოთავსებულია რაი- 

მე სხეული, შეიძლება მივიღოთ ორნაირი პოტენციალური დინება: 
ან წმინდა პოტენციალური დინება უცირკულაციოდ, როდესაც 

ცირკულაცია ყოველი ჩაკეტილი მრუდისათვის ნულის ტოლია, ან 

პოტენციალური დინება ცირკულაციით, როდესაც სხეულის შე- 

მომვლები მრუდისათვის ცირკულაცია ნულისაგან განსხვავებულია. 

ზოგადი. პოტენციალური დინება შეიძლება განვიხილოთ როგორც “ 

ჯამი წმინდა პოტენციალური დინებისა და აოტენციალური დინე- 

ბისა ცირკულაციით. მაგ., 197-ე ნახაზზე მოყვანილია წმინდა პო- 

ტენციალური დინება თვითმფრინავს თრთის ირგვლივ, 198-ე 

· ნახაზზე კი-- ცირკულაციური დინება იმავე ფრთის ირგვლიე, . 

  
  

  

  

  

        

ნახ. 197. ნახ, 198, 

ამ ორი დინების შეერთება (სათანადო სიჩქარეების შეკრებით) 
გვაძლევს 199-ე ნახაზზე მოყვანილ პოტენციალურ დინებას ცირ- 
კულაციით. აგრეთვე, თუ პოტენციალურ დინებას ცილინდრის ირგვ- 

ლივ დავუმატებთ ცირკულაციას, მივიღებთ პოტენციალურ დინე- 
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ბას ცირკულაციით (ნახ. 200), დენის წირების განაწილება გვიჩვე- 

ნებს, რომ ცილინდრის ზევითა მხარეზე სიჩქარე მეტია, ვიდრე 
ქვევითა მხარეზე. აქედან გამომდინარეობს, რომ წნევა ქვევითა 

მხარეზე უფრო მეტია, ვიდრე ზევითაზე. გადავიდეთ ახლა სითხის 

გრიგალური დინების განხილვაზე. ამ შემთხვევაში სითხეში ადგი- 
ლი აქვს ნაწილების ბრუნვას. თ განსხვავებულია ნულისაგან სით- 

ხის ყველა ან ზოგიერთ წერტილში. ვინაიდან თ ვექტორია, შემ- 

  

  

  

ნახ. 199. ნახ, 200, 

დეგში მას ავღნიშნავთ სთ-ით, მისი მიმართულება გვიჩვენებს მყისი 

ღერძის მიმართულებას, რომლის ირგვლივ ბრუნავს სითხის ნა– 

წილი. 

„ შემოვიღოთ გრიგალური წირის ცნება. განვიხილოთ ამისთვის 

სითხის რომელიმე 4 წერტილი. თ იყოს მის ირგვლივ მბრუნავი 

სითხის კუთხური სიჩქარე. გადავინაცვლოთ "თ-ს გასწვრივ მცირე 

მანძილზე ( წერტილი). ამ 8 წერტილში თ-ს შეიძლება ჰქონდეს 

სხვა მიმართულება. გადავინაცვლოთ ახლა მცირე 

მანძილით ამ ახალი მიმართულებით, მივიღებთ 

C წერტილს. ასეთი თანდათანობითი გადანაცვ- 

ლებებით მივიღებთ #4, 8, C და ა. შ. წერტილთა 

ერთობლიობას, ე, ი. ტეხილ ხაზს. თუ 4, #, C 

და ა. შ. წერტილებს შორის მანძილს თანდათა- 

ნობით შევამცირებთ, ხოლო თვით' წერტილთა 

რიცხვს უსასრულოდ გავზრდით, მივიღებთ მრუდს, 

რომლის ყოველ წერტილში სითხის ბრუნვის კუთ- 

ხური სიჩქარე მისი მხებია. ამ მრუდ წირს ეწოდება 

გრიგალური წირი. იგი თვალსაჩინოდ შეიძლება 

; განვიხილოთ როგორც მრუდწირული ღერძი,. რომ- 

, ნას, 201. ლის ირგვლივაც სითხე ბრუნავს (ნახ. 201), ცხა- 
'..,“ დია, რომ სიჩქარის ცირკულაცია ისეთ მრუდზე, რომელიც გარს 
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ერტყმის გრიგალურ წირს, არ უდრის ნულს. (XIII,30) განტო- 

ლების თანახმად, იგი ტოლია: 

L =#4# X”I21=2 I თიძე, 

სადაც თი, არის კუთხური სიჩქარის პროექცია ძ#8 ფართობის ელე- 

მენტის ნორმალის გასწვრივ. ხშირად ხდება, რომ გრიგალური წი- 

რები შეადგენს ერთად გრიგალურ მილს. ამ შემთხვევაში თ განს- 

ხვავდება ნულისაგან მხოლოდ ამ მილის შიგნითა წერტილებში, მის 

გარეთ კი თ ყველგან ნულია, ე. ი. დინება პოტენციალურია. გრი- 

გალური მილის კვეთი სხვადასხვა ადგილას სხვადასხვაა და ამის 
მიხედვით სხვადასხვა იქნება კუთხური სიჩქარეც. ვიწრო ადგილებ- 

ში ი მეტია, განიერ ადგილებში კი––ნაკლები, ასე რომ, კუთხუ- 

რი სიჩქარის ნამრავლი კვეთის ფართობზე მუდმივი სიდიდეა. 

სანამ განვაგრძობდეთ გრიგალური დინების განხილვას, გავარ- 

ჩიოთ დებულება, რომელიც ძალიან დიდ როლს ასრულებს პიდრო- 

დინამიკაში. ის შემდეგნაირად გამოითქმის: იდეალურ სითხეში 

სიჩქარის ცირკულაცია .რაიმე ჩაკეტილი მრუდის გასწვრივ არ იცვ- 

ლება დროის განმავლობაში. უნდა ავღნიშნოთ მხოლოდ, რომ ჩა- 

კეტილი მრუდი უნდა შედგებოდეს ყოველთვის სითხის ერთისა და 

იმავე ნაწილაკებისაგან. ეს დებულება პირველად 1869 წელს დაამ- 

ტკიცა ინგლისელმა ფიზიკოსმა ტომსონმა (კელვინმა) და (ვნობი- 

ლია ტომსონის თეორემის სახელწოდებით. მათემატიკურად ის შემ- 

დეგნაირად გამოიხატება: 

L=6 7)01= 0601)8ხ. (XIII,39) 

„ამ დებულების დამტკიცებას ჩვენ არ მოვიყვანთ. 

სწორედ ტომსონის დებულებიდან გამომდინარეობს ზემომოვ- 

ვანილი შედეგები გრიგალური დინების შესახებ. პირველ ყოვლისა 

ცხადია, რომ, თუ საწყის მომენტში სითხის რაიმე ნაწილი არ 

ბრუნავდა, იგი არც შემდეგ შეიძლება მოვიყვანოთ ბრუნვაში, 

მართლაც, თუ რომელიმე მომენტში ბრუნვა არ არის, ცირკულა- 

ცია ნული იქნება. მაგრამ ტომსონის თეორემის თანახმად, ცირკუ- 

ლაცია არ' იცვლება დროის განმავლობაში, მაშასადამე, იგი ყო- 

ველ შემდეგ მომენტშიაც ნულის ტოლი უ5და იყოს, ე. ი. სითხის 

ნაწილი არ შეიძლება მოვიდეს ბრუნვამი ტომსონის დებულები- 

დანვე გამომდინარეობს, რომ სითხის მბრუნავმა ნაწილებმა არ 

შეიძლება შეწყვიტოს ბრუნვა, ეს კი იმას ნიშნავს, რომ გრიგალუ- 

რი წირი ყოველთვის , ერთისა და იმავე ნაწილებისაგან შედგება. 
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აქედანვე გამომდინარეობს გრიგალური მილის განივკვეთის კუთ- 

ხურ სიჩქარეზე ნამრავლის მუდმივობა გრიგალური მილის ყველა 

ნაწილისათვის. ამიტომაც გრიგალური წირი არ შეიძლება დაიწყოს 

ან დამთავრდეს სითხის შიგნით. იგი უნდა იწყებოდეს და თავდე- 

ბოდეს სითხის შემომსაზღვრელი სხეულების ზედაპირზე ან ჩაკე- 

,ტილი უნდა იყოს. , 

განვიხილოთ რამდენიმე კერძო სახის გრიგალური მილი და მა- 

თი ურთიერთქმედება: 

1) ერთი სწორხაზოვანი გრიგალური მილი, მივიღოთ, რომ 

გრიგალური მილი § ფართობის სწორხაზოვანი ცილინდრია, რომე- 

ლიც ბრუნავს თ კუთხური სიჩქარით, რო- 

XV გორც მყარი სხეული (ნახ. 202). თუ მისი 

კვეთის რადიუსი არის 1, მის ზედაპირზე _
–
–
_
–
 

    

" მოთავსებული სითხის ნაწილაკების · სიჩქარე 

( იქნება I7ა=4"ეს. (XIII,30) ფორმულის თა- 

-–“ ხო წელ ნახმად, ცირკულაცია იქნება 2 თ08=20)>"ე”, 
/ | ჟა 

იღ ა/კ” მილის გარეთ მყოფი სითხის დინება იქნება 

ა, ვ.ა.” პოტენციალური დინება ცირკულაციით. მისი 

+ L სიჩქარე # მანძილზე გრიგალური მილის ღერ- 

LL) ძიდან გამოითვლება (XIII,36) ფორმულით, 

რადგანაც სითხის ნაწილაკები მოძრაობს 

ნახ. 202, წრესაზებზე,ე ცირკულაციის გამოსათვლელ 

კონტურად ავიღოთ ჯ რადიუსის წრეხაზი. მივიღებთ: 

0=#რ 7თI=2 თში”. 

ვინაიდან სიმეტრიის გამო 7 ერთი და იგივეა კონტურის ყველა 

წერტილში, იგი შეიძლება გამოვიტანოთ ინტეგრალის ნიშნის გა- 

რეთ. გვექნება: ' 
X . 2 X1/==2 XC)/'ე”. 

აქედან სითხის სიჩქარისათვის, # მანძილზე მილის ღერძიდან მივი- 

ღებთ: 
„ამ 

V7=თCღ. 9. , 

# 

ე. ი. სითხის ნაწილაკის სიჩქარე გრიგალური მილის ღერძამდე 

მანძილის უკუპროპორციულია. 

კარგად უნდა გვახსოვდეს, რომ სითხის დინება მილის შიგნით 

და მილის გარეთ სულ სხვადასხვა ხასიათისაა. მაშინ როდესაც მი- 
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ლის შიგნით სითხე მოძრაობს, როგორც მყარი სხეული, მილის გა- 

რეთ სითხის მოძრაობა არის პოტენციალური დინება ცირკულა- 
იით. 

ა 2) ორი პარალელური სწორხაზოვანი გრიგალური მილი, წარ 

მოვიდგინოთ, რომ სითხეში გვაქვს ორი პარალელური სწორხაზო- 

ვანი გრიგალური წირი ცირკულაციებით I, და L,. მანქილი მათ 
შორის აღვნიმნოთ დ„-თი (ნახ, 203), ვთქვათ, რომ მათი ცირკულა- 

ციების მიმართულება ერთნაირია, ე.-ი. ორივე მილში სითხე ბრუ- 

! რ), აა 
M 4“ ) 

  

        

+ M – 

ს ი „თ 
–1L+- – + 

–„-““ =>“. + აა. 
“ “ა “რ 

წარ მი ძ« -I7V/ ს 
"_ 8 რ» – % 7 ” 

საა 6%#/ I | -=<514 ა“ 
1 > 

ნახ. 203. 

ზავს ერთი -მიმართულებით, მაგ., საათის ისრის მიმართულებით. 

მაშინ, ცხადია, რომ პირველი გრიგალური მილი მიანიჭებს მეორე 

მილს სიჩქარეს 

”ა= L , 
2Xთ 
  

ასევე მეორე გრიგალური მილი მიანიჭებს პირველ მილს სიჩქარეს 

”,=   

როგორც ნახაზიდან ჩანს, ეს სიჩქარეები დ მონაკვეთის მართობუ- 

ლია და მიმართულია ერთმანეთის საწინააღმდეგოდ, ცხადია, რომ 

განხილული გრიგალური მილები იბრუნებს ერთმანეთის საწინააღმ- 

დეგო მიმართულებით დ წერტილის ირგვლივ, რომელიც დაშორე- 

ბულია მილების ღერძებიდან ცირკულაციების უკუპროპორციული 

მანძილებით. 
იმ შემთხვევაში, როდესაც მილების ცირკულაცია საწინააღმდე- 

გო მიმართულებისაა, მივიღებთ, რომ ორივე მილი მიიღებს ერთი- 

სა და იმავე მიმართულების სიჩქარეებს. თუ, კერძოდ, ცირკულაციე- 

ბი სიდიდით ტოლია, მივიღებთ: 
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L 

2Xთ ' 

მაშასადამე ორივე გრიგალური მილი იმოძრავებს პარალელურად 
ტოლი სიჩქარით. | 

3) წრიული გრიგალური მილი. განვიხილოთ წრიული გრიგა- 

ლური მილი. ვთქვათ, მისი რადიუსი არის «ი. ცირკულაცია Lს 

ტოლი იყოს, ცხადია, რომ ერთისა და იმავე დიამეტრის ბოლოებ- 
ზე მოთავსებული ნაწილები შეიძლება განვიხილოთ როგორც პა- 

რალელური სწორხაზოვანი მილების ნაწილები, რომელთა ცირკუ- 
ლაცია მიმართულია ერთმანეთის საწინააღმდეგოდ. ამიტომაც ისი- 

ნი მიანიჭებს ერთმანეთს პარალელურ და ერთნაირად მიმართულ 
სიჩქარეებს. ეს იმას ნიშნავს, რომ ასეთი წრიული გრიგალური მი- 

ლი ულრავად არ დარჩება. იგი ამოძრავდება თავისი სიბრტყის მარ- 

თობულად იმავე მიმართულებით, რა მიმართულებითაც მიედინება 

სითხე მისი ბრუნვის გავლენით მის მიერ შემოფარგლულ ფართობ- 

"ში. ცხადია, რომ მოძრაობის. · სიჩქარე მით უფრო მეტი იქნება, 

რაც უფრო ნაკლებია წრიული გრიგალური მილის რადიუსი. ძა- 
ლიან საინტერესო მოვლენას ვხვდებით იმ შემთხეევაში, როდესაც 

ერთი მიმართულებით მოძრაობს ერთნაირი ცირკულაციის მქონე 

ორი გრიგალური მილი. წინა გრიგალური მილი უკანა გრიგალუ- 

რი მილის ნაწილებს ანიჭებ“ ცენტრისკენ მიმართულ სიჩქარეებს, 
ე. ი. იწვევს მის შეკუმშვას. შებრუნებით, უკანა მილი წინა მილის 

ნაწილებს ანიჭებს ცენტრიდან გარეთ მიმართულ სიჩქარეს, ე. ი. 

იწვევს მის გაფართოებას. უკანა მილის დავიწროება გამოიწვევს 
მისი სიჩქარის გაზრდას, წინა მილის გაფართოება კი--მისი სიჩქა- 

რის შემცირებას. უკანა მილი დაეწევა წინას და გაძვრება მასში. 

ამის შემდეგ, ცხადია, წინა მილი გახდება უკანა, ხოლო უკანა -- 
წინა. უკანა მილი ისევ დავიწროვდება, მისი სიჩქარე გაიზრდება, 

ხოლო წინა მილის სიჩქარე შემცირდება. უკანა მილი ისევ გაძვრე- 

ბა წინაში და მთელი ეს პროცესი გაგრძელდება უსასრულოდ, რომ 

არ ხდებოდეს სითხის ბრუნვის ენერგიის გადასვლა სითბურ ენერ- 

გიაში შინაგანი ხახუნის გავლენით. · 
განვიხილოთ, დასასრულ, გრიგალური დინების ერთი მნიშვნე- 

· ლოვანი მაგალითი, რომელსაც ჩვენ ხშირად გამოვიყენებთ და რო- 

მელიც თვალსაჩინოდ გვიჩვენებს განსხვავებას გრიგალურად და 

წრიულად მოძრავ სითხეებს შორის. წარმოვიდგინოთ, რომ სითხე 

მიედინება 0X ღერძის გასწვრივ ისე, რომ დენის წირები 0X 

ღერძის პარალელური სწორი წირებია (ნახ. 204). მხოლოდ მივი- 

ღოთ, რომ სითხის სიჩქარე თანდათან მატულობს 0X ღერძის მი- 
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მართულებით. დავამტკიცოთ, რომ ამ შემთხვევაში დინება გრიგა- 

ლურია, ე, ი, რომ სითხის ყოველი ელემენტი გადანაცვლების დროს 

განიცდის ბრუნვას. დავამტკიცოთ ამისათვის, რომ სიჩქარის ცირ- 

კულაცია ყოველი ნებისმიერი კონტურის გასწვრივ განსხვავდება 

ნულისაგან, განვიხილოთ ცირკულაცია ამ კონტურის გასწვრივ. 

ინტეგრალი ჩაკეტილ კონტურზე დაიშლება ოთხ ინტეგრალად: 

ძ C ი 

6 ჩი = | #6 + | /I+ | + | 
ძი ხ ი ძ 

ინტეგრალები ის და იძი ნაწილების გასწვრივ ნულის ტოლია, ვი- 

ნაიდან სითხის სიჩქარე ამ ნაწილების მართობულია და MI=0. სხC 

ნაწილის გასწვრივ სიჩქარე VX,--ის · 

  

      

    

ტოლია და მიმართულია გზის გა- V| 

სწვრივ. ამ ნაწილისათვის #/,=717,. ლ თი # 

(ი ნაწილის გასწვრივ სიჩქარე 2 C 
არის 7, და მიმართულია გზის სა– „აა – 

წინააღმდეგოდ, ამიტომ ამ ნაწი- ''“>-- V ძ ძ 

ლისათვის 17, :=-–-/,. ჩასმისა და 

ინტეგრაციის შემდეგ მივიღებთ 2 3 

დ #7,ძI=1(V, – 7,)# 9, 2 ნახ. 204. 

სადაც 1 არის ხი ან იძ მონაკვეთის სიგრძე როგორც ვხედავთ, 

ცირკულაცია «იბხიძ კონტურის გასწვრივ არ უდრის ნულს, ე. ი. 

სითხის დინება მართლაც გრიგალურია. გამოვითვალოთ სითხის 

ელემენტის ბრუნვის კუთხური სიჩქარე. (XIII,30) განტოლების თა- 

ნახმად, ბრუნვის კუთხური სიჩქარე თ დაკავშირებულია ცირკულა– 

ციასთან შემდეგი განტოლებით: 

რ #VII=2 | იძ5 

ან, თუ დავუშვებთ, რომ ით ერთი და იგივეა ფართობის ყველა ნა- 

წილში, და გამოვიყენებთ წინა ფორმულას: 

I(Mე,-–M” 1)=2 თა. 

მაგრამ 8=1.ძ, სადაც ძ არის იხ ან იძ მონაკვეთის სიგრძე, ამი– 

ტომ თ- სათვის მივიღებთ: 

V7წე–V, 

2ძ, 
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მაშასადამე, მიუხედავად იმისა, რომ სითხის ნაწილაკები მოძრაობს 

სწორხაზოვნად, სითხის ყოველი ელემენტი ბრუნავს თ კუთხური 
სიჩქარით. რასაკვირველია, ბრუნვასთან ერთად იგი ინაცვლებს 0X 
ღერძის გასწვრივ და განიცდის დეფორმაციას, | 

ეს მაგალითი ნათლად გვიჩვენებს განსხვავებას, რომელიც არ- 

სებობს გრიგალური მოძრაობის ჩვეულებრივ გაგებასა და ჩვენ მიერ 

მოყვანილ გაგებას შორის. ჩვეულებრივად, როდესაც ლაპარაკობენ 

გრიგალზე, წარმოიდგენენ წრიულად მიმდინარე ”სითხეს .(მორევი 

წყალში ან გრიგალი ატმოსფეროში), რასაკვირველია, ამ გაგებით 

სითხის დინების განხილლული მაგალითი არ წარმოადგენს გრიგა- 

ლურ დინებას. მაგრამ, თუ ჩვენ მივიღებთ განსაზღვრას, რომ გრი- 
გალური მოლრაობის დროს ადგილი აქვს სითხის ელემენტების 

ბრუნვას, ცხადი გახდება, რომ 206-ე ნახაზზე გამოხატული დინე- 

ბა გრიგალურია, იმავე განსაზდღვრის თანახმად, შეიძლება სითხის 

ნაწილაკები მოძრაობდეს წრიულად, მაგრამ დინება არ იყოს გრი- 

გალური (მაგალითად, პოტენციალური დინება ცირკულაციით), 

§ 107. გრიგალური დინების წარმოშობა პოტენციალური 
ღინებიღდან 

წინა პარაგრაფში ჩვენ გამოვარკვიეთ, რომ სითხის ან გაზის 

„დინება შეიძლება იყოს ან პოტენციალური ან გრიგალური. გავარ- 
ჩიოთ ახლა საკითხი, თუ როგორ შეიძლება სითხის პოტენციალუ- 
რი დინება გადაიქცეს გრიგალურ დინებად და, შებრუნებით, გრი- 

გალური დინება –პოტენციალურად, გამოვიყენოთ ამისათვის ტომ- 
სონის თეორემა, ამ თეორემის თანახმად, იდეალურ სითხეში ცირ- 
კულაცია რაიმე ჩაკეტილი კონტურის გასწვრივ არ შეიძლება შზეიც- 
ფვალოს დროის განმავლობაში. თუ ცირკულაცია რომელიმე მო- 

მენტში ნულის ტოლია, იგი ყოველ შემდეგ მომენტშიაც ნული 
იქნება. აგრეთვე, თუ იგი რომელიმე მომენტში განსხვავდებოდა" 
ნულისაგან, ყოველთვის ნულისაგან განსხვავებული იქნება. აქე- 
დან გამომდინარეობს, რომ პოტენციალური დინება, რომლის- 

თვისაც ცირკულაცია ნულის ტოლია, არ შეიძლება გადა- 
იქცეს გრიგალურ. დინებად, ნულისაგან განსხვავებული ცირკულა- 

ციით. ცხადია, რომ შებრუნებული გარდაქმნაც შეუძლებელი იქნე- 
ბა, ტომსონის თეორემიდან გამომდინარეობს აგრეთვე ასეთი შე- 

დეგი: რადგანაც უძრავ სითხეში ცირკულაცია ნულის ტოლია, მისი 

მოძრაობაში მოყვანით ვერ მივიღებთ გრიგალურ დინებას, შეიძ- 

ლება მივიღოთ მხოლოდ პოტენციალური დინება. 

მეორე მხრივ, ჩვენ კარგად ვიცით უშუალო დაკვირვებების და 

„ცდების შედეგად, რომ უძრავ სითხეში შეიძლება წარმოიშვას გრი- 
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გალური დინება, ასე რომ, ბუნებაში ყოველთვის ვამჩნევთ პო- 
ტენციალური დინების გადასვლას გრიგალურში და გრიგალურის 

გადასვლას პოტენციალურში. ყველასათვის კარგად არის („ცნობილი 

მორეეები მდინარეში, ატმოსფეროშზი, და მცირე გრიგალები, რომ“ 

ლებიც ჩნდებიან სითხეში, მის მიერ რაიმე სხეულის გარსპბემოდე- 

ნის დოოს. ყველა ამ შემთხვევაში ადგილი აქვს სითხეში გრიგა- 

ლების გაჩენას, თუმცა საწყის მომენტში სითხე ან უძრავი იყო ან 

·პოტენციალურად მოძრაობდა, 
აქედან ცხადია. რომ ტომსონის თეორემა არ უნდა იყოს მარ- 

თებული ყველა შემთხვევაში, რომ მისი გამოყენება შესაძლებელია 
მხოლოდ გარკვეულ პირობებში. თუ ეს პირობები შესრულებული 

არ არის, ტომსონის თეორემა აღარ იქნება მართებული და შესაძ- 

ლებელი იქნება გრიგალური დინების გაჩენაც და გაქრობაც. გამო- 

ვარკვიოთ, როგორია ეს პირობები და განვიხილოთ, როგორ ჩნდე- 

ბა გრიგალური დინება იმ შემთხვევაში, როდესაც ეს პირობები 

შესრულებული არ არის. 

როგორც თეორიული და ექსაერიმენტული გამოკვლევები გვიჩ- 
ვენებს, სითხის ან გაზის პოტენციალური დინება მხოლოდ იმ შემ- 
თხვევაში არ გადავა გრიგალურ დინებაში, როდესაც შესრულებუ- 

ლია შემდეგი პირობები: 1) სითხე იდეალურია, ე. ი. არ არის ხა- 

ხუნი; 2) გარეშე ველი, რომელშიაც მოთავსებულია სითხე, პოტენ- 

ციალურია; 3) სითხის სიმკვრივე მხოლოდ წნევის ფუნქციაა, თუ 
ეს სამივე პირობა შესრულებული არ არის, შეიძლება წარმოიშვეს 

და წარმოიშვება კიდეც გრიგალური დინება. ცხადია, რომ სინამ- 

დვილეში არც ერთი ამ პირობათაგანი შესრულებული არ არის. 

ჯერ ერთი, ყოველ სითხესა და გაზში არსებობს შინაგანი ხახუნი 

(იხ. წინა თავი). ასე რომ, არც ერთი ნამდვილი სითხე არ არის 

იდეალური. შემდეგ, სითხის ან გაზის სიმკვრივე დამოკიდებულია 

არა მარტო წნევაზე, არამედ სხვა ფაქტორებზედაც, მაგ., ტემპე- 

რატურაზე, ნარევებზე და სხვ. მეორე პირობა უფრო. ხშირად არის 

შესრულებული. მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც სითხე ან გა- 

ზი მოთავსებულია მაგნიტურ ველში ან მისი მოძრაობა განიხილე- 

ბა არაინერციული სისტემის (მაგ,, დედამიწის) თვალსაზრისით, ეს 

პირობა აღარ იქნება შესრულებული. 

გამოვარკვიოთ, თუ როგორ წარმოიშვება გრიგალური დეღება, 

როდესაც ეს პირობები შესრულებული არ'არის. დავუშვათ, მაგა- 

ლითად, რომ „სითხის ან გაზის სიმკვრივე, გარდა წნევისა, დამო- 
კიდებულია კიდევ სხვა ფაქტორებზე, მაგ., ტემპერატურაზე. ერთი- 
სა და იმავე წნევის პირობებში სიმკვრივე მცირდება ტემპერატუ- 
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რის გაზრდის დროს ისე, რომ სითხის ორ წერტილში, რომლებშიაც 

წნევა ერთი და იგივეა, სიმკვრივე შეიძლება სხვადასხვა იყოს. 

წარმოვიდგინოთ, რომ სითხე ან გაზი მოთავსებულია დედამი- 

წის ზედაპირზე თუ დამყარებულია წონასწორობა, ე. ი. სითხე 

უძრავია, იზობარული ზედაპირები, ე. ი. ტოლი წნევის ზედაბირე- 

ბი პორიზონტალური სიბრტყეები იქნება. განვიხილოთ სითხის ან 

გაზის. ერთეულოვანი ელემენტი (ნახ. 205). მასზე მოქმედი ძალები 

იქნება: 1) დედამიწის მიმზიდველობის ძალა ჟი, რომელიც მიმარ- 

თულია ვერტიკალურად ქვევით და 2) ელემენტის ქვედა და ზედა 
ფუძეზე მოქმედი წნევების სხვაობით გამოწვეული ძალა 27, რომე- 

CV>X 

ლიც მიმართულია ზევით. ვინაიდან სითხე წონასწორობაშია, ეს 

ძალები ტოლია, 

ასევე წონასწორობაში იქნება თეხე6C, ელემენტიც, ვინაიდან 

მასზე მოქმედებს იგივე ძალები, რაც თხიძ ელემენტზე. წარმოვიდ- 

გინოთ ახლა, რომ სითხის ან გაზის ის ნაწილი, სადაც მოთავსე- 
ბულია თხ0იძ ელემენტი, გავათბეთ. ეს გამოიწვევს სიმკვრივის შემ- 
ცირებას და, ვინაიდან სიმძიმის ძალა სიმკვრივის პროპორციულია, 

    

  

“რ 
! !) 

»წმ ჩ202>7. 
8 L _ 14 

ნახ. 206. ს 

ისიც შემცირდება. წნევათა სხვაობით გამოწვეული ძალა გადაა- 

ჭარბებს სიმძიმის ძალას და სითხის ელემენტი ამოძრავდება ვერ- 
ტიკალური მიმართულებით ზევით, თუ სითხეს გავაცივებთ, სიმკე- 

რივე გაიზრდება და სიმძიმის ძალაც გაიზრდება, გადააჭარბებს 
წნევათა სხვაობით გამოწვეულ ძალას და სითხის ელემენტი ამოძ- 

რავდება ვერტიკალურად ქვევით. ვთქვათ ახლა, რომ სითხის / 

მხარეს ვათბობთ, 8 მხარეს კი ვაცივებთ. ცხადია, რომ ეს გამო- 

იწვევს სითხის დინებას 4 მხარეში ზევით და ·7 მხარეში ქვევით. 

ამ დინებათა შედეგად გაჩნდება სითხის დინება ჭურჭლის ფსკერზე 

#-დან #4-სკენ ხოლო სითხის ზედაპირზე “4-დან 7-სკენ. მივი- 

ღებთ გრიგალურ დინებას ანუ ცირკულაციას, რომლის მიმართუ- 

ლება აღნიშნულია ისრით. თუმცა საწყის მომენტში დინება ბო- 
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ტენციალური იყო (სითხე უძრავი იყო), მაგრამ იმის გამო, რომ 

სიმკვრივე, გარდა წნევისა,ა დამოკიდებულია ტემპერატურაზეც, 

გრიგალური დინება წარმოიშვება, 

ბუნებაში ხშირად ვხვდებით ტემპერატურათა სხვაობით წარმოშო- 

ბილი გრიგალური დინების მაგალითებს. ასეთია, მაგალითად, გრიგა- 

ლური დინება (ცირკულაცია), რომელიც წარმოიშვება ატმოსფეროში 

ტემპერატურათა სავაობით ეკვატორულ და პოლარულ მხარეებში. 

რადგანაც პოლარულ არეში ტემპერატურა უფრო დაბალია, ვიდრე 

ეკვატორულ არეში, წარმოიშვება პაერის ცირკულაცია, რომლის 

დროს დედამიწის ზედაპირზე პაერი მოედინება პოლუსიდან ეკვა- 

ტორისაკენ (პასატები), ხოლო ატმოსფეროს ზედა ფენაში--ეკვა- 
ტორიდან პოლუსისაკენ (ანტიპასატები). სინამდვილეში მათი მი- 

მართულება არ თანხვდება მერიდიანების მიმართულებას, ვინაიდან 

ჰაერზე მოქმედებს კიდევ მოძრაობის მიმართულებიდან მარჯვნივ 

გადამხრელი კორიოლისის ძალა, რომელიც გამოწვეულია დედა- 
მიწის ბრუნვით, ამიტომაც პასატი ერის ჩრდილო-აღმოსავლეთი- 

დან, ხოლო ანტიპასატი––სამხრეთ-დასავლეთიდან. ჩვეულებრივად 

ბასატები და ანტიპასატები ქრის ეკვატორულ განედებში 0--339 

ფარგლებში. 

ანალოგიურად აიხსნება მუსონები (ქარები, რომლებიც გამოწ- 
ეეულია კონტინენტისა და ოკეანის არათანაბარი გათბობით ზაფ- 

ხულსა და ზამთარში) და ბრიზები (რომლებიც გამოწვეულია კონ- 
ტინენტისა და ზღვის არათანაბარი გათბობით დღისით და ღამით). 

ციკლონებსა და ანტიციკლონებსაც იგივე მიზეზები იწვევს. დედა- 
მიწის ზედაპირის გარკვეული ნაწილის გათბობა ან გაცივება იწ- 

ვევს პაერის ნაკადს ამ ნაწილისაკენ ან ამ ნაწილიდან გარეთ. დე- 

დამიწის ბრუნვის გამო ადგილი აქვს ამ ნაკადების გადახრას მოძ- 

რაობის მიმართულების მარჯენივ ან მარცხნივ, რაც იწვევს დამა– 

ტებით გრიგალურ ძრაობას ვერტიკალური გრიგალური არის ირგ- 

ვლივ. 
გრიგალური დინება ჩნდება აგრეთვე ზღვებსა და ოკეანეებში 

იმის გამო, რომ წყლის სიმკვრივე, გარდა წნევისა დამოკიდებუ- 

ლია კიდევ გახსნილი მარილების რაოდენობაზე. ამ შემთხვევაშიაც 

ზღვის ფსკერზე სითხე მოძრაობს უფრო მკვრივი ადგილებიდან. ნაკ- 

ლებად მკვრივი ადგილებისაკენ, ხოლო. ზედაბირზე კი საწინააღმდე- 

გო მიმართულებით. 

არანაკლებ ხშირად გვხვდება ბუნებაში გრიგალური მოძრაობა, 

რომელიც წარმოშობილია სითხის ან გაზის შინაგანი ხახუნით. ამ 

გრიგალურ დინებებს განსაკუთრებით მნიშვნელობა აქვთ სითხესა 
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ან გაზში მოძრავ სხეულებზე მოქმედი ძალებისათვის, როგორც შემ- 

დეგ ვნახავთ, ბლანტი სითხეების მოძრაობის განხილვისას ეს გრი- 

გალური დინება არის მიზეზი როგორც ამწევი ძალისა, ისე წინაა- 

ღმდეგობის, რომელსაც სითხე ან გაზი უწევს მასში მოძრავ სხეულს. 

§ 108, ბლანტი სითხეების დინება 

წინა თავში აღვნიშნეთ, რომ ყოველი სითხე და გაზი ხასიათ-. 

დება გარკვეული სიბლანტით, რომლის მიზეზია მოლეკულების მიერ 

მოძრაობის რაოდენობის ან ძალის გადატანა ერთი მოძრავი ფე- 

ნიდან მეორეში. განვიხილოთ სით- 

ხე, რომელიც მიედინება (0:X ღერ- 

ძის გასწვრივ, და მივიღოთ, რომ 

მისი ფენების სიჩქარე იცვლება 

0X ღერძის გასწვრივ (ნახ. 206). 

სითხე რომ იდეალური იყოს, ე.ი. 

რომ არ ჰქონდეს ადგილი ფენებს 

ნახ. 206. შორის ხახუნს, ფენები არ მოახ- 

დენს ერთმანეთზე არავითარ გავ- 
ლენას, მაგრამ ვინაიდან სითხე ბლანტია, ფენები იმოქმედებს ერთ- 
მანეთზე მხები ძალებით, რომლებიც დამოკიდებული იქნება ფენე- 
ბის სიჩქარეთა სხვაობაზე, თუ სიჩქარის გრადიენტს 0)” ღერძის: 

2” 

: VII 
· თობს–75-ით, უკანასკნელზე მოქმედი ძალისათვის მივიღებთ: 

C/ 
ძი 

   
«/     

  გასწვრივ აღვნიზნავთ -ით, ხოლო ფენის ელემენტის ფარ- 

  ძ#=უ 9“ ძე, (XIII,40), 
! ((V 

სადაც უ არის სიბლანტის კოეფიციენტი. აქედან მხები ძაბვისათ- 
ვის, ე. ი, ფართობის ერთეულზე მოქმედი ძალისათვის მივიღებთ: 

2-9 _ ძ7. . 

ივ · ძ' 

გამოვითვალოთ ახლა სიბლანტის ძალა, რომელიც მოქმედებს სით- 

ხის მოცულობის ელემენტზე. მივიღოთ, · რომ სითხე უკემშვადია, 
ვინაიდან სიჩქარის გრადიენტი არსებობს მხოლოდ 0X- ღერძის. 

გასწვრივ, სიბლანტის ძალები მოქმედებს მხოლოდ ამ ღერძის მარ- 

თობულ წახნაგებზე. თუ ქვედა წახნაგზე სიჩქარის გრადიენტი არის. 

2, მასზე მოქმედი ძალა იქნება 

V 
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რ» 
ძყ 

ზედა წახნაგზე სიჩქარის. გრადიენტი აღარ იგნება 42, თუ იV 

| V 
მანძილზე გადანაცვლების დროს გრადიენტი იცვლება სიდიდით 

კში. მანძილის ერთეულზე გადანაცვლების დროს გრადიენტი 
XVII 

შეიცვლება სიდიდით _0 (0235XCL 
თ იძ VV 

დიენტი იქნება: 

  , ასე რომ, ზედა წახნაგზე გრა- 

  

ძე  ძVM 
მასხე მოქმედი ძალა კი: 

თხ». ძ" თ» 

ძ/ ძყ“ 

ქვედა წახნაგზე მოქმედი ძალა მიმართულია 0X ღერძის საწინააღ- 

მდეგოდ, ვინაიდან ამ წახნაგის ქვევით მოთავსებული ფენა ანე- 

ლებს ჩეენი ელემენტის მოძრაობას. ზედა წახნაგზე მოქმედი ძალა 
კი მიმართულია 0X ღერძის გასწვრივ. ელემენტზე მოქმედი ძალა 

იქნება ზედა და ქვედა წახნაგებზე მოქმედი ძალების სხვაობა: 

თ“ ს» 

თ 

გარდა ამ ძალისა, სითხის ელემენტზე მოქმედებს კიდევ წნევათა 
სხვაობით გამოწვეული ძალა და გარეშე ველის ძალა, რომლებიც 

იდეალურ სითხეებშიაც მოქმედებენ ამიტომ ბლანტი სითხის 

ძრაობის განტოლება შემდეგი სახით დაიწერება: 

  

თხ. 

ძL ძ» “ რყ? 1 | | 
როგორც ვხედავთ, ბლანტის სითხის მოძრაობის განტოლება უფ- 

რო რთულია, ვიდრე იდეალური სითხისა, განტოლება კიდევ უფ- 

რო გართულდებოდა, თუ დავუშვებდით, რომ სითხე კუმშვადია. 

ამიტომაც ბლანტი სითხის დინების ხასიათის გამორკვევა მოხერხ- 
და მხოლოდ ზოგიერთ კერძო შემთხვევაში. ამოცანა განსაკუთრე- 
ბით მარტივდება შემდეგ ორ შემთხვევაში: 1. სიბლანტის ძალა 

ძალიან მცირეა ელემენტზე მოქმედ საერთო ძალასთან შედარებით, 
2. სიბლანტის ძალა ძალიან დიდია საერთო ძალასთან შედარებით. 
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პირველ შემთხვევაში სითხის უდიდესი ნაწილი შეიძლება განვიხი- 

ლოთ როგორც იდეალური. სიბლანტის ძალები მისაღებია მხედვე- 

ლობაში მხოლოდ სითხის იმ თხელ ფენაში, რომელიც ეკვრის მყარ 

სხეულებს (ჭურჭლის ,კედლებს, სითხეში მოთავსებულ სხეულების 

ზედაპირს და ა. შ.). მეორე შემთხვევაში კი სიბლანტის ძალები 

შესამჩნევია მთელ სითხეში და იმდენად ამცირებს სითხის დინე· 
ბის სიჩქარეს, რომ გვექნება ეგრეთ წოდებული ცოცვით დინება. 

გამოვარკვიოთ, რა პირობები უნდა იყოს შესრულებული იმი- 

' სათვის, რომ მივიღოთ პირველი ან მეორე სახის დინება. ამისათ- 

ვის უნდა შევადაროთ ერთმანეთს სიბლანტის ძალა და მთელი ძა- 

ლა მოქმედი სითხის ელემენტზე. ეს ძალებია: 

თ». და 0 / ძა, _ – CV. 

იყ? იჯ “ ძთ. 

ჩვენ ვხედავთ, რომ ეს ძალები დამოკიდებულია სითხის უ სიბლან- 

ტეზე, 0 სიმკვრივეზე, თ, სიჩქარეზე (და მის დეფორმაციებზე) და 

ხაზოვან ზომებზე (სიგრძეებზე) დ და ჯ/ (ან მათ დეფორმაციებზე). 

ვიპოვოთ ეს დამოკიდებულება ორივე ძალისათვის. სიბლანტის ძა- 

ლა უ სიბლანტის კოეფიციენტის და დს სიჩქარის პროპორციულია 

და 1 ხაზოვანი ზომის კვადრატის უკუპროპორციულია 

  %   

II __ უზ 

ძ/. 1. 

ელემენტზე მოქმედი საერთო ძალა კი სითხის სიმკვრივისა ი და 
სიჩქარის კვადრატის ა? პროპორციულია (ვინაიდან მის გამოსახუ- 

ლებაში შედის სიჩქარის და მისი დიფერენციალის ნამრავლი) და 

ხაზოვანი ზომის | უკუპროპორციულია 

(XIII,42) 

CL. +” ის” 

დე; 1. 

აქედან მივიღებთ, რომ საერთო ძალის და სიბლანტის ძალის შე- 

ფარდება იქნება: 

    იწ. 

2 
ძა. : ჩ. ძ მ» __ იხ _ = 7?გ. (XIII,43) 

“ძე · მი”. ო» 
  

ამ სიდიდეს ეწოდება რეინოლდსის რიცხვი1 და 71-თი აღი- 

ნიზნება. თუ 716 ერთზე ნაკლებია, საერთო ძალა მცირე იქნება 

1 ეს რიცხვი პირველად შემოიღო ინგლისელმა ფიზიკოსმა რეინოლდსმა. 
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სიბლანტის ძალასთან შედარებით და მივიღებთ ბლანტი სითხის 

დინების მეორე შემთხვევას--ცოცვით დინებას, თუ 772 ერთზე მე- 

ტია, საერთო ძალა დიდი იქნება სიბლანტის ძალასთან შედარე- 

ბით და მივიღებთ ბლანტი სითხის დინების პირველ შემთხვევას, 

როდესაც სითხის უმეტესი ნაწილი შეიძლება განხილულ იქნეს რო- 
გორც იდეალური სითხე. 

როგორც ვხედავთ, ბლანტი სითხის დინების ხასიათი დამოკი- 

-დებულია რეინოლდსის რიცხვის ·მნიშვნელობაზე. უკანასკნელი კი, 

გარდა სითხის სიბლანტისა, დამოკიდებულია კიდევ სიმკვრივეზე, 

“სიჩქარეზე და ჭურჭლის ან სითხეში მოთავსებული სხეულის ხაზო- 

ფან ზომაზე, რაც უფრო მეტია სიბლანტის კოეფიციენტი ან რაც 

უფრო ნაკლებია სითხის სიმკვრივე და სიჩქარე და ჭურჭლის ან 

სითხეში მოთავსებული სხეულის ხაზოვანი ზომა, მით უფრო ნაკ- 

ლებია რეინოლდსის რიცხვი. მაშასადამე, სითხის ცოცვით დინე- 

ბას ადგილი ექნება ან ძლიერ ბლანტი სითხეებისათვის ან ძალიან 

ვიწრო მილებში. თუ მილი განიერია ან სიბლანტე მცირეა, რეი- 
ხოლდსის რიცხვი დიდი იქნება და მივიღებთ სითხის დინებას, რო- 

გელიც თავის უდიდეს ნაწილში ემსგავსება იდეალური სითხის დი- 
ნებას. 

რეინოლდსის რიცხვი გვაძლევს აგრეთვე საშუალებას გამოვარ–- 

კვიოთ, თუ როდის იქნება სითხის ორი დინება მსგავსი. ცხადია, 

რომ, თუ საერთო ძალის და სიბლანტის ძალის შეფარდება ერ- 

თი და იგივეა ორივე დინებისათვის, ე. ი. თუ ერთი დინებიდან 

შეორეზე გადასვლის დროს ორივე ძალა გაიზარდა ან შემცირდა 

პროპორციულად, დინების ხასიათი ერთი და იგივე იქნება. მაგ- 

რამ აღნიშნული ძალების შეფარდება გამოიხატება რეინოლდსის 

რიცხვით და ამიტომ დინებანი მსგავსი იქნება, თუ მათი სათანა- 

დო რეინოლდსის რიცხვები ტოლია: 

#76, = 716კ. 

= ამ შედეგს ეწოდება მსგავსების კანონი. იგი ძალიან დიდღ როლს 

-ასრულებს პიდრო- და აეროდინამიკაში, ვინაიდან გვაძლევს საშ- 

უალებას ერთი რომელიმე დინების შესწავლის დროს მიღებული 

შედეგები გადავიტანოთ მეორე დინებაზე ვთქვათ, მაგალითად, 

მილში, რომლის რადიუსია ჯ,, სითხე მიედინება I, სიჩქარით. თუ 

ჩვენ გვსურს, რომ სითხის დინება მეორე მილში პირველ მილში 
სითხის დინების მსგავსი იყოს, მეორე მილის რადიუსი და სითხის 
სიჩქარე ისე უნდა შევარჩიოთ, რომ ორივე დინებისათვის მივი- 
:ღოთ ერთი და იგივე რეინოლდსის რიცხვი: 
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აქედან მივიღებთ: 

ე. ი. სითხის სიჩქარე მეორე მილში იმდენჯერ მეტი უნდა იყოს. 

სითხის სიჩქარეზე პირველ მილში, რამდენჯერაც პირველი მილის. 

რადიუსი მეტია მეორე მილის რადიუსზე. 
მსგავსების კანონი დიდ გამოყენებას პოულობს ექსპერიმენტულ: 

აეროდინამიკაში და კერძოდ ავიაციის საკითხებში. ჩვეულებრივად,. 

თვითმფრინავების, გემებისა და სხვა მოძრავი სხეულების აერო- და. 

ჰიდროდინამიკურ თვისებებს სწავლობენ ამ სხეულების მოდელების 

საშუალებით. ამზადებენ, მაგ., თვითმფრინავის შემცირებულ მოდელს, 

"ათავსებენ მას ეგრეთ წოდებულ აეროდინამიკურ მილში, რომელ-- 

შიაც გარკვეული სიჩქარით მიედინება გაზის ნაკადი, და ზომავენ 

ძალებს, რომლებიც მოდელზე მოქმედებენ. მიღებული შედეგი გა- 

დააქვთ ნამდვილ თვითმფრინავზე სწორედ ამ გადატანის დროს» 

არის საჭირო რეინოლდსის რიცხვის მხედველობაში მიღება. მოდე- 

ლის ზომა, აეროდინამიკურ მილში მიმდინარე გაზი და მისი სიჩ--· 

ქარე ისე უნდა შეირჩეს, რომ რეინოლდსის რიცხვი ისეთივე იყოს, 
როგორც ნამდვილი თვითმფრინავისათვის. მხოლოდ ამ შემთხვევა- 

ში აქნება დინების ხასიათი მსგავსი და შესაძლებელი გახდება მო: 

დელის შესწავლის დროს მიღებული შედეგების გადატანა ნამდ-. 

ვილ თვითმფრინავზე. თუ, მაგალითად, თვითმფრინავის მოდელის· 

ზომა შეადგენს ნამდვილი თვითმფრინავის ზომის ერთ მეათედს: 
1 

(+++ '), მსგავსი დინების მისაღებად ჰაერის სიმკვრივე ან სიჩ- 

ქარე აეროდინამიკურ მილში ათჯერ მეტი უნდა იყოს, ვიდრე სი–- 

ნამდვილეში. 

§ 109, ბლანტი სითხის დინება წრიული კვეთის მქონე მილში” 

"როგორც წინა პარაგრაფში აღვნიშნეთ, ბლანტი სითხის დინე– 

ბის სირთულის გამო, დეტალურად და ზუსტად '“გარჩეულია. 

მხოლოდ რამდენიმე მარტივი შემთხვევა. ასეთია, მაგალითად, 

ბლანტი სითხის დინება წრიული კვეთის მქონე მილში (ნახ. 207). 

მივიღოთ, რომ დინება სტაციონარულია და რომ გარეშე ველი არ 

არის. ვინაიდან სითხე უკუმშვადია, მისი სიჩქარე მუდმივი იქნება 

მთელი მილის გასწვრივ. სიჩქარე დამოკიდებულია მხოლოდ. მილით 
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ღერძიდან მანძილზე, ცხადია, რომ ფენა, რომელიც მილის კედელს 

ეკვრის, უძრავი იქნება. უდიდესი სიჩქარე კი ექნება მილის ღერძ- 

ზე მოძრავ სითხის ნაწილაკებს. აღვნიშნოთ «-თი მილის რადიუსი, 

Lით- მილის სიგრძე, ხოლო ჯ, და ჯ„ე-ით- წნევები მილის ბოლო- 

ებზე. გამოვყოთ სითხეში მილის კოაქსიალური ცილინდრული სვე- 

ტი #» რადიუსით და 1 სიგრძით. სითხის ამ სვეტზე მოქმედებს, ერ- 

თი მხრივ, წნევათა სხვაობით გამოწვეული ძალა 

(#1-– 2) +”, 

მეორე მხრივ, მის გარე ზედაპირზე მოქმედი ხახუნის ძალა 

ი 214 2 XI", 
თ... ' 

რომელიც გამოწვეულია სიბლანტით. ვინაიდან სითხის სიჩქარე 
მუდმივია მთელი მილის გასწვრივ, ეს ორი ძალა უნდა იყოს ტოლი 

  

    

    

  

ნახ. 207. 

და ერთმანეთის საწინააღმდეგოდ მიმართული. ამიტომ შეიძლება 

დავწეროთ: : 

II 2 29% L=–– (0-––- იე) VI”. 
C >. | 

აქედან მივიღებთ: 

ძწ” _ X--X » 

ძ”· 2%! 

ინტეგრაციის შემდეგ გვექნება: - 

თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ, როდესაც »=თ, 7 ნულია, 

გვექნება: 
#ჯ--8LC 9. (2. მ), (XIII,44) 

4%! 
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როგორც ვხედავთ, სითხის სიჩქარე კლებულობს მილის კედლებ- 

თან მიახლოების დროს პარაბოლური კანონის მიხედვით. სიჩქარის 

ფორმულის საშუალებით ადვილად შეიძლება გამოვითვალოთ მი- 

ლის განივკვეთში ერთ წამში გავლილი სითხის მასა. მართლაც, 

ერთ წამში გავლილი სითხის მასა გამოითვლება ფორმულით: 

_#=|0708=2»| 0X7IV”. 

”-ს მნიშვნელობის ჩასმა და ინტეგრაცია მოგვცემს: 

/ =9 C0)–- ი) 46“. .. (XIII,45) 
8»! 

მილში ერთ წამში გავლილი სითხის მასა მილის რადიუსის მეოთ- 

' ხე ხარისხის პირდაპირპროპორციულია და სითხის სიბლანტის უკე- 

პროპორციულია. ეს შედეგი ექსპერიმენტულად მიიღეს პაგენმა და 

პუაზელმა და ამიტომ მას პაგენისა და პუაზელის კანონი ეწოდება, 

იგი ხშირად გამოიყენება სიბლანტის კოეფიციენტის გასაზომად. 

უნდა აღვნიშნოთ, რომ ჰაგენისა და პუაზელის კანონი მართებუ- 

ლია რეინოლდსის რიცხვის როგორც ერთზე ნაკლები, ისე ერთზე 

მეტი მნიშვნელობებისათვის მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც 
რეინოლდსის რიცხვი გადააჭარბებს გარკვეულ კრიტიკულ მნიშვ- 

ნელობას, დინება აღარ ემორჩილება პაგენისა და პუაზელის კა- 
ნონს, ამ საკითხს ჩვენ დავუბრუნდებით ტურბულენტური დინების 

განხილვის დროს. 

§ 110, ბლანტი სითხის დინება რეინოლდსის რიცხვის 
დიდი მნიფვნელობის შმეგთხვევაში. სასაზღვრო. ფენა 

განვიხილოთ დაწვრილებით სითხის დინება, "როდესაც # დი- 
დია ერთთან შედარებით, როგორც უკვე აღვნიშნეთ, სიბლანტის 

გავლენა შესამჩნევია მხოლოდ სითხის თხელ ფენაში, რომელიც 
ეხება მყარი სხეულის ზედაპირს, სითხის დანარჩენი ნაწილი მიე- 

დინება როგორც იდეალური სითხე. 208-ე ნახაზზე მოყვანილია სით- 

ხის ფენების სიჩქარეთა განაწილება კედლის მახლობლად. ჩვენ ვხე- 

დავთ, რომ სიჩქარე მით უფრო ნაკლებია, რაც უფრო ახლოა ფე- 

ნა კედელთან. შორ მანძილებზე კედლიდან სითხის ფენების სიჩქა- 
რე თითქმის ერთი და იგივეა. იმ თხელ ფენას, რომელიც ეკვრის 

მყარი სხეულის ზედაპირს და რომელშიაც სიჩქარის ცვლილება, 

ე. ი. გრადიენტი უდიდესია, ეწოდება სასაზღვრო ფენა, მისი სის- 

ქის განსაზღვრა ზუსტად შეუძლებელია, ვინაიდან არ არსებობს 
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ზუსტი საზღვარი სასაზღვრო ფენასა და დანარჩენ სითხეს შორის. 

შესაძლებელია მხოლოდ მისი სისქის მიახლოებითი რიგის განსაზ- 

ღვრა. ცხადია, რომ სასაზღვრო ფენაში, სიჩქარის გრადიენტის დი- 

დი მნიშვნელობის გამო, სიბლანტის ძალა იმავე რიგისაა, „7როგორც 

მთელი ძალა, რომელიც მოქმედებს სითხის ელემენტზე. თუ ' სასაზღვ- 

  

რო ფენის სისქეს აღვნიშნავთ +“ 

0-თი, სიბლანტის ძალისათვის % 

მივიღებთ: _'' 

უ თ” _»თო” 

“ყ” გ? -–7 

ელემენტზე მოქმედი მთელი ძალი-   სათვის გვექნება: | 

=I4 07. 2XC-2222C 

(L ს ნახ. 2C8. 

სადაც 1 არის სხეულის, მაგ., კედლის, ხაზოვანი ზომა სითხის დი- 

ნების გასწვრივ. სიბლანტის და საერთო ძალის გატოლება მოგვ- 
ცემს: 

საიდანაც მივიღებთ: 

  

ე. ი. სასაზღვრო ფენის სისქის შეფარდება სხეულის ხაზოვან ზო- 

მასთან დინების გასწვრივ რეინოლდსის რიცხვის კვადრატული 

ფესვის უკუაროპორციულია, რაც უფრო მეტია რეინოლდსის რიცხ- 
ვი, მით უფრო თხელია სასაზღვრო ფენის სისჟე, განვიხილოთ მა- 

CM 
გალითი, ვთქვათ, 1=100 თის, #7 =100 ==“ ხოლო სითხე წყალია. 

§60 

96% (რ -2090), სასაზღვრო ფე-   ვინაიდან წყლისათვის -ჩ –- = 100 
ი 209 

ნის სისქისათვის მივიღებთ: 

= 1 ა)18))- 

როგორც ვხედავთ; სასაზღვრო ფენის სისქე ძალიან მცირეა. იგი 

კიდევ უფრო შემცირდება, თუ გავადიდებთ დინების სიჩქარეს ან 
შევამცირებთ სითხის სიბლანტეს. სასაზღვრო ფენას ყველგან ერთი 
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და იგივე სისქე არა აქვს. თუ, მაგალითად, მოძრავ ბლანტ სითხე- 

ში მოთავსებულია დინების გასწვრივ ფირფიტა, სასაზღვრო ფენის 

სისქე მით უფრო მეტი იქნება, რაც უფრო ვშორდებით 4 წერ- 

ტილს. თუ ბლანტი სითხე მიედინება მილში, სასაზღვრო ფენის 

სისქე გაიზრდება მილის გასწვრივ გადანაცვლების დროს, სანამ 
მთლად არ გაავსებს მთელ მილს.. 

ვინაიდან სასაზღვრო ფენაში სიჩქარეთა განაწილება ისეთია, რო- 

გოოც § 107-ში მოყვანილ მაგალითში გრიგალური დინებისას, ცხა- 

დია, რომ სასაზღვრო ფენის დინებაც გრიგალურია, სასაზღვრო 

ფენის ყოველი ნაწილი გადანაცვლებასთან და დეფორმაციასთან 

ერთად „ასრულებს ბრუნვასაც გარკვეული კუთხური სიჩქარით. რო- 

გორც ვხედავთ, ბლანტი სითხის დინება ·არ შეიძლება იყოს პო- 
ტენციალური. თუ რაიმე სხეულთან შეხებამდე სითხის დინება იყო 

კიდეც პოტენციალური, შეხების შემდეგ გაჩნდება გრიგალური დი- 

ნება, რომელიც ყველაზე უფრო ძლიერი იქნება სასაზღვრო. ფენა- 

ში. გრიგალები, ე. ი. სითხის მბრუნავი ელემენტები არ იქნება ყო- 

ველთვის სასაზღვრო ფენაში. სითხის დინებისა. და სიბლანტის გა- 

მო ისინი გამოდიან სასახღვრო ფენიდან და გადადიან სითხეს სხვა 

ნაწილებში, ამ შემთხევევაში ამბობენ, რომ ხდება გრიგალების მოწ- 
ყვეტა სხეულის ზედაპირიდან და მათი გადასვლა სითხის შიგნითა 

ნაწილებში. 

გავარჩიოთ ეს მოვლენა დაწვრილებით. განვიხილოთ ბლანტი 

· სითხის მიერ უსასრულო წრიული ცილინდრის გარსშემოდენა. ცი- 

ლინდრის ზედაპირი გარშემორტყმული იქნება თხელი სასაზღვრო 

ფენით, რომლის ნაწილაკები მოძრაობს უფრო ნაკლები სიჩქარით, 

ვიდრე დანარჩენი სითხე. სასაზღვრო ფენის გარეთ სიბლანტის გავ- 
ლენა იმდენად მცირე იქნება, რომ სითხის დინება შეიძლება გან- 

ვიხილოთ როგორც პოტენციალური. 209-ე ნახაზზე დახაზულია სა- 

თანადო დენის წირები, ჩვენ ვიცით, რომ სითხის სიჩქარე უდიდე- 

სი იქნება C და » წერტილებში, ხოლო უმცირესი– 4 და #8 წერ- 

ტილებში, სათანადოდ წნევა 4 და # წერტილებში უდიდესი იქ- 

ნება, ხოლო (0 და #7) წერტილებში–– უმცირესი. ცხადია, რომ ასევე 

იქნება განაწილებული წნევა სასაზღვრო ფენაშიაც. 4, 0 და #7 

წერტილებს შორის წნევათა სხვაობის გამო დაიწყება სასაზღვრო 

ფენის ნაწილაკების გადანაცვლება 4 წერტილიდან 0 და » წერ- 

ტილებისაკენ. ანალოგიურად #, C და 7) წერტილებს შორის წნე- 

ვათა სხვაობა გამოიწვევს სასახღვრო ფენის გადანაცვლებას # 

წერტილიდან 0 და # წერტილებისაკენ. ეს უკანასკნელი მოძრაო- 
ბა მიმართულია სითხის საერთო დინების საწინააღმდეგოდ, ამიტო- 
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მაც იგი უფრო ნელია, ვიდრე მოძრაობა #-დან 0 და 71-სკენ. ,1-დან 
C0-სკენ და #-დან 0-სკენ მიმართულ დინებათა შეხვედრა ხდება 

.'C წერტილის ცოტა მარჯვნივ და სწორედ ამ შეხვედრის ადგი- 

ლას წარმოიშვება გრიგალები. ურთიერთსაწინააღმდეგო დინებათა 

"შეხვედრით წარმოშობილი გრიგალი თანდათან იზრდება, ინაცვ- 
ლებს საერთო დინების მიმართულებით და ბოლოს შორდება სხე- 

ულის ზედაპირს, ხდება გრიგალის მოწყვეტა. ასეთივე გრიგალი 

ჩნდება ცილინდრის ქვედა მხარეზე · ე) წერტილის მახლობლად. 
210-ე ნახაზზე მოყვანილია გრიგალების გაჩენისა და მოწყვეტის 

ფოტოსურათი, ამ სურათის მისაღებად სითხის ზედაპირზე ყრიან 

ალუმინის ფხვნილს, რომლის ნაწილაკების მოძრაობა გვიჩვენებს 

დენის წირებს. სურათებზე კარგად ჩანს სასაზღვრო ფენა--თეთრი 

რგოლი ცილინდრის ირგვლივ. ეს ფენა თანდათან სქელდება ცი- 

ლინდრის უკანა ზედაპირთან, იწყება მისი მოძრაობა დინების სა- 

წინააღმდეგოდ, გრიგალების გაჩენა და მოწყვეტა. 

ჩვენ ვხედავთ, რომ სასაზღვრო ფენის უკუმოძრაობა, გრიგა- 

ლის გაჩენა და მოწყვეტა ხდება მხოლოდ ცილინდრის უკანა ზე- 

„დაპირზე. ეს იმითაა გამოწვეული, რომ წინა და უკანა ზედაპირის 

Cაა- 

_–_– . 

  

  
ნახ. 209. 

გამყოფ წერტილზე (უფრო სწორად, ხაზზე) სიჩქარე მეტია, ხოლო. 

ფნევა ნაკლები, ვიდრე უკანა ზედაპირზე. აქედან ცხადია, რომ გრი- 

გალის გაჩენისა და მოწყვეტისათვის დიდი მნიშვნელობა აქვს სხე- 

ულის უკანა ზედაპირის ფორმას, საზოგადოდ "უნდა ითქვას, რომ 

თუ სხეულის უკანა ზედაპირზე სიმრუდის რადიუსი ძალიან სწრა- 
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ფად იცვლის სიდიდეს და მიმართულებას, ძალიან გაადვილებული. 

იქნება სასაზღვრო ფენის უკუმოძრაობა და გრიგალის გაჩენა. 

რაც უფრო თანდათანობით ხდება ზედაპირის გამრუდების, ე. ი. 

სიმრუდის სიდიდისა და მიმართულების” ცვლა, მით უფრო ნაკლებია 

სიჩქარეთა და წნევათა სხვაობა და მით უფრო ძნელია გრიგალის 

გაჩენა და მოწყვეტა. სითხე გარს შემოედინება სხეულს მდოვრედ, 
ნელ-ნელა და არც ერთ წერტილში არ იქნება გრიგალის გაჩენისათ- 

ვის საკმარისი”პირობები. ამიტომაც ასეთ სხეულებს ეწოდება გარს. 

  

    
' ნახ. 210, 

შემოდინებადი ფორმის მქონე სხეულები ან, მოკლედ, გარსშემო- 

დინებადი სხეულები. საკითხი იმის შესახებ, თუ როგორი ფორმა 

უნდა პქონდეს ასეთ სხეულებს, მეტად მნიშვნელოვანია ავიაცია– 

ში, გენთმშენებლობასა და არტილერიაში, ე. ი. იქ, სადაც განიხილება 
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სხეულების მოძრაობა გაზებსა და სითხეებში. როგორც შემდეგ 
ვნახავთ, წინააღმდეგობა, რომელსაც სითხე ან გაზი უწევს სხეულის. 
მოძრაობას, მით უფრო მეტია, რაც უფრო ძლიერია გრიგალების 
გაჩენა და მოწყვეტა სხეულის ზედაპირიდან, ამიტომაც, რაც უფ- 
რო კარგი გარსშემოდინებადი ფორმა აქვს სხეულს, მით უფრო. 
ნაკლებია სითხის ან გაზის წინააღმდეგობა და მით უფრო მეტია 
სხეულის სიჩქარე. 

გარსშემოდინებადი სხეულისათვის უდიდესი მნიშვნელობა აქვს 
უკანა ზედაპირის ფორმას. სწორედ ასეთი ფორმა აქვთ დირიჟაბ- 
ლებს, თვითმფრინავებს, გემებს და თეეზებს. ასეთსავე ფორმას აძ- 

ლევენ სარეკორდო ავტომობილებსაც, რათა მათ რაც შეიძლება. 
ნაკლები წინააღმდეგობა განიცადონ. 

თუ სხეული სითხის დინების მიმართულების მიმართ სიმეტ- 
რიულია, გრიგალები ჩნდება უკანა ზედააირის როგორც ქვედა, 
ისე ზედა მხარეზე, ეს გრიგალები მოწყვეტის შემდეგ მოძრაობს. 

პარალელურად დინების მიმართულებით. მას თან მისდევს შემდეგ 
გაჩენილი და მოწყვეტილი გრიგალები ისე, რომ სხეულის უკან 

ვღებულობთ სიმეტრიულად დალაგებული გრიგალების მწკრივს. 
მაგრამ, როგორც გვიჩვენებს თეორია და ცდა, გრიგალების ასეთი 
სიმეტრიული მწკრივი მდგრადი არ არის. საკმარისია მცირე გა- 

რეშე მოქმედება, რომ დაირღვეს ზედა და ქვედა გრიგალების 
მოწყვეტის ერთდროულობა. ჯერ მოწყდება ერთი გრიგალი, მაგ., 

ზედა, შემდეგ ქვედა, შემდეგ ისევ ზედა და ა. შ. ისევ მივიღებთ 
გრიგალების ორ მწკრივს, მხოლოდ, წინა შემთხვევისაგან განსხვა- 

ვებით, ერთი მწკრივის გრიგალები მოთავსებული იქნება მეორე, 

მწკრივის გრიგალებს შორის, 
თუ სხეული დინების მიმართულების გასწვრივ სიმეტრიული არ 

არის, არც გრიგალების გაჩენა იქნება სიმეტრიული. ერთ მხარეზე 

შეიძლება გაჩნდეს და მოწყდეს უფრო ძლიერი გრიგალი, ვიდრე 

მეორეზე. 210-ე ნახაზზე ნაჩვენებია სითხის მიერ ასეთი არასიმეტ-. 

რიული სხეულის, სახელლდობრ, თვითმფრინავის ფრთის გარსშე-. 

მოდენა. ჩვენ ვხედავთ, რომ მეორე კრიტიკული წერტილი, რომელ- 
'შიაც სითხე უძრავია, ხოლო წნევა უდიდესი, მოთავსებულია უკანა, 
ზედაპირის ზედა მხარეზე. ფრთის ბოლო წერტილში სიჩქარე ძა- 

ლიან დიდია და ამიტომ წნევა ნაკლებია. ამ წერტილებს შორის, 
წნევათა სხვაობა გამოიწვევს მათ შორის მოთავსებული სასაზღვრო 
ფენის გაქრობას ბოლო წერტილისაკენ. როგორც კი სასაზღვრო 
ფენის 'ეს ნელი დინება შეხვდება ქვევიდან გამოსულ სწრაფ დინე- 
ბას, მაშინვე გაჩნდება 211-ე ნახაზზე ნაჩვენები გრიგალი, რომე-. 
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"ლიც თანდათან იზრდება და ბოლოს მოწყდება ფრთას. გრიგალის 

-'გაჩენა გამოიწვევს ფრთის ირგვლივ დინების ხასიათის შეცვლას. 

კრიტიკული წერტილი ინაცვლებს ბოლო წერტილისაკენ და გრი- 

გალის მოწყვეტა “მოხდება სწორედ იმ მომენტში, როდესაც იგი 

მიაღწევს ამ წერტილს, გრიგალის მოწყვეტის შემდეგ დამყარდება 

211-ე ნახაზზე ნაჩვენები დინება. | 

გამოვარკვიოთ ახლა, თუ როგორ იცვლება დინების ხასიათი 

სხეულის ირგვლივ, გრიგალის გაჩენისა და მოწყვეტის შემდეგ. 

ვთქვათ, ფრთის ბოლოზე გაჩნდა და მოწყდა გრიგალი, რომლის 

  

    

ი) =>. | I 
! > “IL, 

ნახ. 211. 

ირგვლივ ცირკულაცია არის L. განვიხილოთ საკმაოდ დიდი ჩაკე- 

ტილი კონტური თხძიძ, რომელიც შეიცავს გრიგალსაც და ფრთა- 

საც. სანამ გაჩნდებოდა და მოწყდებოდა გრიგალი, დინება პოტენ- 
ციალური იყო.და ამიტომ ცირკულაცია ამ კონტურის გასწვრივ 

ნულს უდრიდა: 

დ 7,01=0. 
2ჩიძ2 

ტომსონის თეორემის თანახმად, ეს ცირკულაცია უნდა იყოს ნუ- 

ლი ყოველ შემდეგ მომენტშიაც. გავყოთ ახლა თხიძთ კონტური 
“ორ კონტურად (§6/ ხაზით ისე, რომ ერთი კონტურის შიგნით მოხვ- 

დეს ფრთა, მეორის შიგნით კი– გრიგალი. ცხადია, რომ: 

რ 7,01=6 70, + 7Vს 
ესხნბმე გეხიი #00ძ1 

ფინაიდან ინტეგრაციის დროს 6/ მონაკვეთი გავლილი იქნება ორ- 

ჯერ ურთიერთსაწინააღმდეგო მიმართულებით. ' მაგრამ, რადგანაც 

#6:0/ კონტური შეიცავს L ცირკულაციის მქონე გრიგალს, ცირ- 

კულაცია მის გასწვრივ I-ს ტოლი იქნება. ამიტომ ცირკულაციი- 

სათვის თხ2/თ კონტურის გასწვრივ მივიღებთ: 
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დ X7II=–V, 
მ ხბეL 

ე. ი. ცირკულაცია ფრთის ირგვლივ ტოლი და საწინააღმდეგო 

იქნება ცირკულაციისა გრიგალის ირგელივ. 

როგორც ვხედავთ, გრიგალის გაჩენა და მოწყვეტა სხეულის ზე- 

დაპირიდან იწვევს ცირკულაციური დინების გაჩენას სხეულის ირ- 

გვლივ. ამ დინების ცირკულაცია გაჩენილი გრიგალის ცირკულა.· 

«ციის ტოლია და საწინააღმდეგო, თუ სხეულის ზედაბირიდან წყდება 

რამდენიმე გრიგალი, სხეულის ირგვლივ დატოვებული ცირკულა- 

ცია ყველა გრიგალის (ცირკულაციათა ჯამის ტოლი იქნება, ამ მოვ- 

-ლენით აიხსნება ცირკულაციის გაჩენა სხეულის ირგვლიე, სითხის 

დინება აღარ იქნება წმინდა პოტენციალური, იგი გადაიქცევა პო- 

ტენციალურ დინებად ცირკულაციით; რასაკვირველია, თუ სხეულს 

წყდება ტოლი და საწინააღმდეგო ცირკულაციის გრიგალები, რო- 

გორც ამას ადგილი აქვს სიმეტრიული სხეულის შემთხვევაში, ცირ- 

კულაცია სხეულის ირგვლივ ნულის ტოლი იქნება. მხოლოდ იმ 

შემთხვევაში, როდესაც გარკვეული მიმართულების ცირკულაციის 

მქონე გრიგალები უფრო ძლიერია, ვიდრე საწინააღმდეგო მიმარ- 
თულებისა, ვერ მივიღებთ სხეულის ირგვლივ ნულისაგან განსხვა- 

ვებულ ცირკულაციას. 
სიმეტრიული სხეულის ირგვლივ მხოლოდ მაშინ შეიილება ცირ- 

კულაციის მიღება, თუ რაიმე საშუალებით ხელს შევუშლით ერთ- 

ერთი გრიგალის გაჩენას. წარმოვიდგინოთ, მაგალითად, რომ სფე- 

რო ან ცილინდრი, რომელსაც გარსშემოედინება სითხე, ბრუნავს 

დინების მართობული ღერძის ირგვლივ. ცხადია, რომ მასთან ეორ- 

თად იბრუნებს სითხის ზედაპირული ფენაც. ეს გამოიწვევს ზედა 

მხარეზე არსებული ზედაპირული ფენის მოძრაობას დინების გასწვ- 

რივ და ქვედა მხარის ზედაპირული ფენის მოძრაობას დინების სა- 

წინააღმდეგოდ. ამიტომაც ზედაპირული ფენის 0# ნაწილი, რომ- 

ლის უკუდინებაც იწვევს ზედა გრიგალის გაჩენას, ვეღარ იმოძრა- 

· ვებს დინების საწინააღმდეგოდ, ვერ შეხვდება #- დან წამოსულ 

დინებას და ვერ წარმოშობს გრიგალს. 

სულ სხვა მდგომარეობა იქნება სხეულის ქვედა ზედაპირზე. 

სხეულის ბრუნვა ამოძრავებს 1#8-დან 7)-მდე არსებულ ზედაპირულ 

ფენას დინების საწინააღმდეგოდ, ე. ი. მოქმედებს ისევე, როგორც 

# და »X წერტილებს შორის არსებულ წნევათა სხვაობა. ეს კიდევ 

უფრო აძლიერებს ამ ფენის უკუდინებას, რის შედეგადაც წარ- 
“ოიშვება ძლიერი გრიგალი. როგორც ვხედავთ, სხეულის ბრუნვამ 
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მოძრავ სითხეში წარმოშვა გრიგალების ასიმეტრია--ერთ მხარეს 

ჩნდება უფრო ძლიერი გრიგალი, ვიდრე მეორე მხარეს, გრიგალე- 

ბის საერთო ცირკულაცია აღარ იქნება ნულის ტოლი. აქედან კი 

გამომდინარეობს, რომ გრიგალების მოწყვეტა გამოიწვევს მათი 

საერთო ცირკულაციის საწინააღმდეგო ცირკულაციას სხეულის 

ირგვლივ. მივიღებთ პოტენციალურ დინებას ცირკულაციით. ამ დი- 

ნების სათანადო დენის წირების განაწილება მოყვანილია მე-200 

ნახაზზე. ' 

გრიგალების გაჩენას ადგილი აქვს იმ შემთხვევაშიაც, როდესაც 

ხდება ბლანტი სითხის გამოდინება ნახვრეტიდან. ნახვრეტის 

კიდეების გარსშემოდინების დროს სითხის სიჩქარე იზრდება, ე. ი- 

წნევა კლებულობს. უჟკანასკ- 
  

  

  

    

  

ICC ა ნელი ყველაზე უფრო. ნაკ- 
_I ლებია თვით კიდესთან. ეს 

| იწვევს სიბრტყეზე მოთავსე- 

ახ--<ლ-ი-ლ ბული სასაზღვრო ფენის მოძ- 

_ რაობას ნახვრეტისაკენ. სა- 

-.8: ავსიკესსავთვე საზღვრო ფენის ამ დინების. 

  -აარ3-3-6ა შეხვედრა ნახვრეტში გამა- 

ვალ სითხის დინებასთან. 
ნახ, 212. წარმოშობს წრიულ გრი- 

გალს, რომელიც თანდათან გაიზრდება და ბოლოს მოწვდება ნახვ- 

რეტის კიდეს. წარმოიშვება გრიგალური რგოლი, რომელიც მოძ-. 

რაობს თავისი სიბრტყის მართობულად, ისე, როგორც ეს აღწერი- 

ლი იყო § 104-ში. გრიგალების წარმოშობის ამ მეთოდს ყველაზე. 

უფრო. ხზირად იყენებენ გრიგალური რგოლების მისაღებად და მა– 

თი თვისებების შესასწავლად. 

§ 11, ბლანტი სითL:ის ტუ4ბულენტურტი მოძრაობა 

რეინოლდსისა და სხვა ფიზიკოსების დაკვირვებების შედეგად” 
გამოირკეა, რომ რეინოლდსის რიცხვის გარკვეულ კრიტიკულ მნიშ-. 

ვნელობაზე მეტი მნიშვნელობებისათვის სითხის დინების ხასიათი· 
ძირფესვიანად იცვლება. ყველაზე ნათლად ეს ცვლილება ჩანს მილ- 
ში დინების დროს. ზემოთ ჩვენ ვნახეთ, რომ ბლანტი სითხის დი- 

ნება მილში ემორჩილება ჰაგენისა და პუაზელის კანონს და სითხის. 

ცალკეული ფენები მიედინება პარალელურად ისე, რომ არ ირევა. 

ერთმანეთში. ერთი ფენის მოქმედება მეორეზე გამოწვეულია მხო- 

ლოდ მოლეკულების დაჯახებების დროს მოძრაობის რაოდენობისა 
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და ენერგიის გადაცემით. ბლანტი სითხის ასეთ ფენებრ მოძრაო- 

ბას უწოდეს ლამინარული დინება. მაგრამ გამოირკვა, რომ 

როდესაც დინების სათანადო რეინოლდსის რიცხვი აღწევს გარკ- 

ვეულ კრიტიკულ მნიშვნელობას, დინების ხასიათი მკვეთრად იცვ- 
ლება, სითხე აღარ მოძრაობს ფენებად, მთელ · სითხეში ჩნდება 

მცირე გრიგალები, რომლებიც უწესრიგოდ მოძრაობენ სითხეში 

და ამით იწვევენ სითხის არევას, ასეთ მოძრაობას ეწოდება ტურ- 

ბულენტური დინება. მისი წარმოშობა და ხასიათი ნათლად 
ჩანს, თუ სითხეში ვიწრო მილის საშუალებით შევიყვანთ ფერად 

სითხეს. სანამ დინება ლამინარულია, ფერადი სითხე მიედინება და- 

ნარჩენი სითხის შიგნით თხელი სწორხაზოვანი ფენის სახით. რო- 
გორც კი რეინოლდსის რიცხვი მიაღწევს კრიტიკულ მნიშევნელო- 

ბას, ე. ი, ლამინარული დინება გადავა ტურბულენტურში, ფერა- 

დი სითხის ფენა დაიშლება და გავრცელდება მთელ სითხეში, თუ 

სითხეს გავანათებთ ძალიან მცირე დროის განმავლობაში, მაგ., 

ელექტრული ნაპერწკლის საშუალებით, დავინახავთ უამრავ მცირე , 

გრიგალს, რომლებიც დინების მიმართულებით მოძრაობასთან ერ- 

თად უწესრიგოდ მოძრაობენ ყველა მიმართულებით. ტუობულენ- 

ტური დინების წარმოშობის მიზეხები ჯერ არ არის საბოლოოდ 

გარკვეული. ცხადია მხოლოდ, რომ ეს მიზეზი უნდა ვეძიოთ ლა- 

მინარული დინების არამდგრადობაში რეინოლდსის რიცხვის დიდი 

მნიშვნელობებისათვის, რეინოლდსის რიცხვის კრიტიკული მნიშენე- 

ლობა, რომლის დროსაც ხდება მილში დინების გადასვლა ტურ- 

ბულენტურ. მდგომარეობაში, წყლისათვის დაახლოებით არის 1400, 

ამ შემთხვევაში რეინოლდსის რიცხვი გამოითვლება ფორმულით 

= 1142. სადაც. # არის მილის რადიუსი, რეინოლდსის რიცხ- 
ჩ , 

ვის კრიტიკული მნიშვნელობა დამოკიდებულია მილში შესავალი 

' ნახვრეტის კიდეების ფორმაზე. თუ ნახვრეტის ნაპირები მახვილია, 

კრიტიკული მნიშვნელობა მცირდება, ე. ი. ტურბულენტური დი- 

ნება უფრო ადრე ჩნდება. თუ ნახვრეტის ნაპირები მომრგვალებუ- 

ლია და სითხის შედინება წყნარად ხდება, კრიტიკული მნიშვნე- 

ლობა იზრდება და აღწევს რამდენიმე ათი ათასს. 

ტურბულენტური დინების დროს სითხის სიჩქარე სხვადასხვა 

წერტილში განუწყვეტლივ იცვლება გარკვეული საშუალო! მნიშენე- 
ლობის მახლობლად, ეს ცვლილება მცირე გრიგალების უწესრიგო 

მოძრაობისა და ამით გამოწვეული სითხის არევის შედეგია. ამი- 

ტომაც ტურბულენტური დინების დროს შეიძლება ლაპარაკი მხო- 

ლოდ საშუალო სიჩქარეზე სითხის ამა თუ იმ წერტილში. როგორც 
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თეორია და ცდები გვიჩვენებს, ამ საშუალო სიჩქარის განაწილება 

მილის კვეთში აღარ არის ისეთი, როგორიც იყო ლამინარული დი- 

ნების დროს. 213-ე ნახაზზე მოყვანილია სიჩქარეთა განაწილება 

მილის კვეთში პაგენ-პუაზელის კანონის მიხედვით, რომელიც მარ- 

თებულია ლამინარული დინების დროს. სიჩქარე უდიდესია მილის. 
ღერძის გასწვრივ, კედლებთან მიახლოებისას კი მცირდება პპრა- 

ბოლური კანონით. ' 

ტურბულენტური დინების დროს სიჩქარე უდიდესია მილის ღერ- 

ძის გასწვრივ, მაგრამ მისი შემცირება კედლებთან მიახლოებისას 

" არ ემორჩილება პარაბოლურ 
V V XVL "V კანონს. მილის შუა ნაწილ- 

.. ში სიჩქარე ძალიან ნელა 

, მცირდება, კედლების მახ- 

' “1 > · ლობლად კი ძალიან სწრა- 

% 'რ4 ფად კლებულობს (ნახ. 212). 

(/ 

  

  

  

  

      

      

  

        
  ტურბულენტური დინება 

2 ჩნდება არ მარტო მილში 

ს დინების დროს, არამედ სხვა 

ნახ. 213, შემთხვევაშიაც, მაგ., სითხის 

მიერ რაიმე სხეულის გარსშემოდენის დროს. ვთქვათ, მაგალითად, 

სითხე გარსშემოედინება დინების გასწვრივ მოთავსებულ თხელ 
ფირფიტას, დასაწყისში სასაზღვრო ფენაში დინება ლამინარული 

იქნება, მაგრამ გარკვეული მანძილით დაშორების შემდეგ ეს ლამი- 

ნარული დინება ტურბულენტურში გადავა, სათანადო მანძილი გა– 

მოითვლება რეინოლდსის რიცხვის კრიტიკული მნიშვნელობიდან 

  

_ #.= -46%-, 
! , 7 · 

თხელი ფირფიტისათვის 7, დაახლოებით 4858000-ს ტოლია. ამ 

ფორმულიდან ჩანს, რომ რაც უფრო მეტია დინების სიჩქარე, მით 

უფრო ადრე დაიწყება ლამინარული დინების გადასვლა ტურბუ- 

ლენტურში, ე. ი. მით უფრო ნაკლები იქნება V. 

ლამინარული დინების გადასვლა ტურბულენტურში გავლენას 

ახდენს აგრეთვე გრიგალების წარმოშობაზე, და სხეულის უკანა ზე- 

დაპირიდან მოწყვეტაზე. მართლაც, თუ რეინოლდსის რიცხვის. 

მნიშვნელობა კრიტიკულ მნიშვნელობაზე მეტი გახდა, სხეულის ზე- 

დაბირთან მდებარე სასაზღვრო ფენა გადავა ტურბულენტური დღი- 

ნების მდგომარეობაში, მაგრამ ტურბულენტური დინების დროს ად- 

გილი აქვს სითხის ფენების ძლიერ არევას. ამიტომაც სასაზღვრო. 
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ფენის გარეთ არსებული სითხის დინება უფრო ძლიერად იმოქმე- 

დებს სასაზღვრო ფენაზე, ვიდრე ლამინარული დინების დროს. სა- 

ხელდობრ, იგი ააჩქარებს სასაზღვრო ფენის იმ ნაწილს, რომელიც 

მიედინება საერთო დინების მიმართულებით, და შეანელებს იმ ნა-. 

წილს, რომელიც წნევათა სხვაობის გამო მიედინება საერთო დი- 

ნების საწინააღმდეგოდ. ამ დინებათა შეხვედრის წერტილი გადა- 

ინაცვლებს უკან და ამიტომ ამ შეხვედრის წერტილში წარმოშობი- 

ლი გრიგალი აღარ იქნება ისეთი ძლიერი, როგორც ლამინარუ- 
ლი დინების დროს, , 

პაგენ-პუაზელის კანონის თანახმად, წნევათა სხვაობა მილის ორ 

წერტილს შორის სითხის დინების სიჩქარის პროპორციულია, სულ 

სხვა მდგომარეობაა ტურბულენტური დინების დროს. ვინაიდან ამ. 

შემთხვევაში სითხის კინეტიკური ენერგიის ნაწილი გადადის მცი-. 

რე გრიგალების უწესრიგო მოძრაობის კინეტიკურ ენერგიაში, გა- 

დატანითი მოძრაობის სიჩქარე კლებულობს და ამიტომ წნევათა. 

"სხვაობა სიჩქარის პირველზე უფრო მაღალი ხარისხის პროპორ- 

ციული იქნება. სახელდობრ, როგოოც გვიჩვენებს ცდები, იგი სიჩ- 

ქარის კვადრატის პროპორციულია. 

§ 112. იმპულსის კანონი. სითხეში მოთავსებულ სხეულზე 
მოქმედი ძალები 

ამ პარაგრაფში ჩვენ განვიხილავთ როგორც თეორიული, ისე 

პრაქტიკული თვალსაზრისით ფრიად მნიშვნელოვან საკითხს, თუ 

როგორი ძალები მოქმედებს მოძრავ“ სითხეში მოთავსებულ სხეულ- 

ზე, ამ საკითხის გარჩევის პრაქტიკული მნიშვნელობა თავისთავად 

ცხადია. მართლაც, აერო და ჰიდროდინამიკის ყველა პრაქტიკუ- 

ლი გამოყენება ავიაციაში, გარეგან ბალისტიკაში, ტურბინების თე- 

ორიასა და მრავალ სხვა ტექნიკურ დარგში ემყარება ზემოაღნიშ- 

ნული ძალების გამოყენებას, თანამედროვე მძლავრი და სწრაფი 

თვითმფრინავების აგება სრულიად შეუძლებელი იქნებოდა, რომ 

არ ყოფილიყო გამორკვეული სითხესა ან გაზში მოძრავ სხეულზე 

მოქმედი ძალების ხასიათი. აღსანიშნავია, რომ ამ საკითხის თეო- 

რიული დამუშავება მხოლოდ მაშინ გახდა შესაძლებელი, როდესაც 

პრაქტიკამ მოითხოვა მისი გადაწყვეტა. შეიძლება ითქვას, რომ 

ფიზიკის ამ დარგში ყველაზე უფრო ნათლად ჩანს თეორიისა და. 

პრაჭტიკის ურთიერთკავშირი. 

სანამ გადავიდოდეთ ზემოთ დასმული საკითხის განხილვაზე, გა- 

ვარჩიოთ ერთი მნიშვნელოვანი დებულება, რომელიც ცნობილია იმ– 
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პულსის კანონის სახელწოდებით. ეს დებულება მექანიკაშია გარ- 

ჩეული. იმპულსის კანონი გამოყენებულია სითხის ან გაზის გან- 

საზღვრული ნაწილისათვის. მექანიკიდან ვიცით, რომ რაიმე სის- 

ტემის საერთო იმაულსის, ე. ი. მისი ცალკეული ნაწილაკების იმ- 

პულსების ჯამის ცვლილება ' დროის ერთეულში არის ამ სისტემაზე 

მოქმედი გარეშე ძალების ჯამი. ვინაიდან ეს შედეგი მართებულია 

ნებისმიერი სისტემისათვის, გამოვიყენოთ იგი სითხის გარკვეული 

ნაწილისათვის, · 

განვიხილოთ „ამისათვის დენის მილში მოთავსებული სითხის ნა- 

წილი, გვერდებიდან ეს ნაწილი შემოსაზღვრულია §; და #:; კვე- 
თებით (ნახ. 214), ზოგადობისათვის დავუშვათ, რომ ამ სითხის 

_ შიგნით მოთავსებულია რაიმე უძ- 
რავი მყარი სხეული 4. მივიღოთ 

აგრეთვე, რომ სითხის დინება 

სტაციონარულია, ე. ი. სითხის 

ნაწილაკის სიჩქარე სივრცის აღე- 

ბულ წერტილში მუდმივია. გამო- 

ნახ. 214, ვითვალოთ სითხის განსახილველი 

| ნაწილის იმპულსის ცვლილება 

·დროის ერთეულში. ერთი წამის შემდეგ სითხე გადაინაცვლებს და 

დაიკავებს ახალ მდებარეობას. სახელდობრ, „5, წახნაგი გადავა 

5 მდებარეობაში და 8), – 9, მდებარეობაში. თუ გამოყოფილი 

სითხის იმპულსს საწყის მომენტში აღვნიშნავთ #-თი, მისი ცვლი- 

  

ლება დროის ერთეულში იქნება ი, იმპულსის ეს ცვლილება 
II 

შეიძლება შემდეგნაირად გამოვითვალოთ. სითხის გამოყოფილი ნა- 

წილის გადასვლა ახალ მდებარეობაში შეიძლება განვიხილოთ რო- 

გორც 8, და 5”, წახნაგებს შორის მოთავსებული სითხის გამოკ- 

ლება და 5, და 5',-ს შორის მოთავსებული სითხის დამატება. გა- 

'მოვითვალოთ სითხის ამ რაოდენობათა იმპულსები. ავიღოთ #§, 
წახნაგის ძ9 ელემენტი. ერთი წამის განმავლობაში იგი გადაინაცვ- 

ლებს ”, მანძილით, სადაც 7, არის სითხის სიჩქარე 05 ელემენ- 
ტისათვის. ამ გადანაცვლების დროს იგი მოგვცემს მცირე პრიზმს 
ფუძით 79 და სიმაღლით ”,», სადაც 1 არის სიჩქარის პრო- 

ექცია ნორმალზე თუ სითხის სიმკვრივე არის ი, ' პრიზმში 
'მოთავსებული სითხის მასა იქნება იძ57,,, ხოლო იმპულსი – 

0ძ5 7)» .I,; 9, და 5) წახნაგებს შორის მოთავსებულ სითხის იმ- 

„პულსს მივიღებთ ინტეგრაციით §, ფართობზე 
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95, და 5', წახნაგებს შორის მოთავსებული სითხის იმპულსისათვის 

ანალოგიურად მივიღებთ 

| 6/ ა» ცია. 

5. 

აქედან იმპულსის ცვლილებისათვის დროის ერთეულში გვექნება: 

9#L _ ი) ,ძწ-I 0 #/»1ეძ8 (XIII,46) 
MI 8, დ 

ან, თუ ორივე შემთხვევაში ავიღებთ გარე ნორმალს, 

4# _ (წია. (XIII,47) 
4 - 

ინტეგრება გავრცელებულია მთელ ფართობზე. 

გამოვითვალოთ ახლა სითხის გამოყოფილ ნაწილზე .მოქმედი 

ძალები. თუ დავუშვებთ, რომ გარეშე ველი არ არის, გვექნება 

მხოლოდ ზედაპირული ძალები. ჩვენს შემთხვევაში მთელი ზედაპი- 

რი შედგება ოი ნაწილისაგან. ერთი არის გარე ზედაპირი, რო- 

მელიც შედგება გვერდითი ზედაპირისა და 5, და 5, წახნაგებისა- 

გან, მეორე კი–– შიგა ზედაპირი, რომლითაც სითხე ესაზღვრება # 
მყარ სხეულს. თუ გარე ზედაპირზე მოქმედ წნევას აღვნიშნავთ 

ჯ/-თი, გარე ზედაპირზე მოქმედი ძალისათვის მივიღებთ: 

I #”05, 

სადაც ინტეგრალი გავრცელებულია მთელ გარე ზედაპირზე. შიგა 

ზედაპირზე მოქმედ და 4 მყარი სხეულით გამოწვეულ ძალას აღ- 

ვგნიშნავთ #-ით, მაშინ სხეულზე მოქმედი: მთელი ძალისათვის მივი- 

ღებთ: 

(»9ძ9 + X. (XIII48). 

ვინაიდან სისტემაზე მოქმედი ძალების ჯამი სისტემის იმპულსის 

ნაზრდის ტოლია, (XIII,46) ტოლი უნდა იყოს (XII6I48)-სა, მაშასა- 

დამე: 
–“ 

–-= I 01”ე»I #8 I 01”), I 105 = I სიი9+- 7.  (XIII,49) 
( . 8). §, 
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ეს ფორმულა გვაძლევს საშუალებას გამოვითვალოთ ძალა 75) რომ- 

ლითაც სითხეში მოთავსებული სხეული მოქმედებს სითხეზე. უარ- 

ყოფითი ნიშნით აღებული იგივე ძალა C-ს) მოგვცემს ძალას, 

რომლითაც სითხე მოქმედებს მასში .მოთავსებულ სხეულზე. 

გამოვიყენოთ მიღებული ზოგადი შედეგი ზოგიერთი კერძო შემ- 

თხვევის განსახილველად. 

ა) სითხის დინება გაღუნულ მილში. წარმოვიდგინოთ, რომ 
სითხე მიედინება გაღუნულ მილში, და გამოვითვალოთ ძალა, რომ- 

ლითაც იგი მოქმედებს მილის კედლებზე. გამოვყოთ სითხის ნაწი- 

ლი შემოსაზღვრული მილის კედლებითა და ორი ნორმალური კვეე- 

თით 8, და 9,. სიმარტივისათვის დავუშვათ, რომ #, კვეთის ყეე- 

ლა წერტილში სითხის სიჩქარე ერთი და იგივეა და I-ის ტოლია, 

ანალოგიურად #§, კვეთის ყველა წერტილში სიჩქარე იყოს 7. მა- 

შინ (XIII,49) ფორმულაში სიმკვრივე და სიჩქარეები შეიძლება გა- 

მოვიტანოთ · ინტეგრალის გარეთ. ·თუ, გარდა ამისა, მივიღებთ. 

მხედველობაში, რომ 7,„= 7, და 7, =X,, გვექნება: 

07,/,შე––ი7,751= | 20% 
რადგანაც სითხის შიგნით გარეშე სხეული არ არის და #"=0. სით- 

ხის გარე ზედაპირზე მოქმედი ძალები, ე. ი. IL» ძ9, შეიძლება გავ“ 

ყოთ სამ ნაწილად: პირველი ნაწილი იქნება სითხის გვერდით ზე- 

დაპირზე მოქმედი ძალა, ე. ი. ძალა, რომლითაც მილის კედლები 

მოქმედებს სითხეზე. აღვნიშნოთ ეს ნაწილი 75 -ით. მეორე ნაწი- 

ლი იქნება 9, ნორმალურ კვეთზე მოქმედი ძალა. თუ ამ კვეთზე: 

მოქმედი წნევა არის »,, ძალისათვის მივილებთ ჯ,5). მესამე ნა- 
წილისათვის, ე. ი. ძალისათვის, რომელიც მოქმედებს 7, კვეთზე, 

მივიღებთ ანალოგიურად: > 8). მაშასადამე, 

|290209=X,+ »,8,+ #, 9%- 
წინა ფორმულაში ჩასმა მოგვცემს: 

07,” ენ,–0/,X, 8=7)-+7, 5+ ჯა 5ი, 

აქედან წე/ ძალისათვის მივიღებთ: 

# 1=(075 7 ე–– 2) 5ე-–(ი», ».+ ჩ#)) 8. 

=წე) იქნება ძალა, რომლითაც სითხე მოქმედებს მილის კედლებზე. 
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ბ) სითხის რეაქცია ჭურჭლიდან გამოდინების დროს, ვთქვათ, 

სითხე გამოედინება ჭურჭლიდან, რომლის შიგნით წნევა », მეტია, 

ვიდრე წნევა ჯა ჭურჭლის გარეთ (ნახ. 185). გამოვყოთ სითხის 

ნაწილი შემოსაზღვრული ჭურჭლის კედლებით და ჭავლისადმი მარ- 
თობული კვეთით. ვინაიდან სითხე გადის მხოლოდ ამ კვეთში, იმ- ' 

პულსის „ცვლილებისათვის მივი- 

ღებთ: 

ი7IV78,. 

სადაც I. არის გამოდინების სიჩქა- 

“რე, ხოლო § ჭავლის კვეთის ფარ- 

თობი, ეს გამოსახულება შეიძლება 

დავწეროთ კიდევ ასე: 

<
5
)
 

07 :9.. 

მეორე მხრივ, გამოდინების სიჩ- 

ქარე დაკავშირებულია წნევათა 
სხვაობასთან ფორმულით: · 

  

  

ჯ5- 2(#1--2). · 
0 

ამიტომ იმპულსის ცვლილებისათვის მივიღებთ: 

– – 

C ” 
–“'.=2 – 

წ §(V-– 270) წი 

ასეთი ძალა მოქმედებს სითხის გამოყოფილ ნაწილზე. თავის მხრივ 

სითხე იმოქმედებს ჭურჭელზე ტოლი და საწინააღმდეგოდ მიმარ- 

თული ძალით 
– 

– „” 
–- I) =2 § (0ი-–– 71) # 

ვინაიდან ჯ”:< /#,, ეს ძალა (სითხის რეაქციის ძალა) მიმართული 

იქნება გამოდინების სიჩქარის საწინააღმდეგოდ. ცხადია, რომ თუ 

ჭურჭელი არ არის დამაგრებული, იგი დაიწყებს მოძრაობას. ეს , 

მოვლენა გამოყენებულია სეგნერის ბორბლის შემთხვევაში, რომ- 
ლის სურათი მოყვანილია 215-ე ნახაზზე. 

გ) მოძრავ სითხეში მოთავსებულ სხეულზზე მოქმედი ძალა. 

წარმოვიდგინოთ, რომ მოძრავ იდეალურ სითხეში მოთავსებულია 
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რაიმე სხეული, მაგ., სფერო, და გამოვითვალოთ ამ სხეულზე მოქ)- 

მედი ძალა. 197-ე ნახაზე დახახულია დენის წირების განაწი- 

ლება სფეროს გარსშემოდინების დროს. ჩვენ ვხედავთ, რომ დენის 

წირები სრულიად ·ფიმეტრიულად არის განაწილებული სფეროს 

წინ და უკან და ·ზევით და ქვევით. გამოვყოთ სითხის ნაწილი შე- 

მოსაზღვრული დენის წირებისად- 

მი ორი მართობული წრიული კეე· 

თითა და გვერდითი ზედაბირით, 

რომელიც შედგენილია ამ წრეხა- 

ზების წერტილებზე გამავალი დე- 

ნის წირებით. გამოყოფილი შეკ- 

ნახ. 216. რული ზედაპირი დენის მილია. 

· · რომლის შიგნით მოთავსებულია 

სფერო, გამოვითვალოთ სითხის იმპულსის „ცვლილება დროის ერ- 

თეულში. (XIII,46) ფორმულის თანახმად, 

  

  

(L =. -- 
“ი =0%ე წ”/ატე–0Iკ I”) 59ს 

სადაც I, არის სითხის სიჩქარე 5) კვეთში, 17. კი–-სითხის სი”ქა- 

რე 8, კვეთში. მაგრამ დენის წირების სიმეტრიული განლაგების 

გამო 5,=X, და #,=X3 ამიტომ 5 =0. აქედან ვღებულობთ, რომ 
( 

სითხის გამოყოფილ ნაწილზე მოქმედი ძალების “ჯამი უნდა იყოს 

ნულის ტოლი: | , ' 

9 ((5 -C #=0, 

სადაც L არის ძალა, რომლითაც სფერო მოქმედებს სითხეზე. ცხა- 

დია, რომ სითხის გარე ზედაპირზე მოქმედი ძალების ჯამი, ე, 9. 

| V§=9. მართლაც, გარე ზედაპირის ყოველი ძა ელემენტისათ- 

ვის შეიძლება მოვძებნოთ ისეთი სიმეტრიული ელემენტი (დენის 

წირების სიმეტრიულად განლაგების გამო), რომ მასზე მოქმედი 
წნევა იყოს 79 ელემენტზე მოქმედი წნევის ტოლი და საწინააღმდე- 

გო. 'ვინაიდან | #75 ნულის ტოლია, 1-0იც ნულის ტოლი უნდა 

იყოს. აქედან გამომდინარეობს, რომ იდეალურ მოძრავ სითხეში 

მოთავსებული სფერო არ მოქმედებს სითხეზე. შებრუნებით, არც 

სითხე იმოქმედებს სფეროზე. მივიღეთ ძალიან უცნაური შედეგი: 

მოძრავი იდეალური სითხე არ მოქმედებს მასში მოთავსებულ სფე- 

როზე არავითარი ძალით. მაგრამ ფარდობითობის პრინციპის თა- 

596



ნახმად, მდგომარეობა არ იცვლება, თუ სითხე უძრავია ხოლო 

სფერო მოძრაობს მასში ტოლი და საწინააღმდეგოდ მიმართული 

სიჩქარით, ამიტომ ადგილი აქვს შემდეგ დებულებას: იდეალურ სით- 

ხეში მოძრავი სფერო არ განიცდის რაიმე ძალის მოქმედებას, ე. ი. 

იდეალური სითხე ან გაზი არავითარ წინააღმდეგობას არ უწევს 

მასში მოძრავ სფეროს. ამ დებულების დამტკიცების დროს ჩვენ 

გამოვიყვანეთ სფეროს სიმეტრიის თვისებები და ამიტომ შეიძლება 

ვიფიქროთ, რომ სხვა არასიმეტრიული სხეულებისათვის ეს შედეგი 

მართებული არ იქნება. მაგრამ დეტალური განხილვა, რომელსაც 

ჩვენ აქ არ მოვიყვანთ, გვიჩვენებს, რომ მიღებული შედეგი სრუ- 

ლიად ზოგადია: იდეალური სითხე არავითარ წინააღმდეგობას არ 

უწევს მასში მოძრავ ნებისმიერ სხეულს. 
ეს, პირველი ·შეხედვით, უცნაური შედეგი 1744 წელს აღმოა- 

ჩინა დელამბერმა და ცნობილია დელამბერის პარადოქსის 

სახელწოდებით. ცდებიდან ძალიან კარგად ვიცით, რომ წინააღმ- 

დეგობა, რომელსაც სითხე ან გაზი უწევს მასში მოძრავ სხეულს, 
არ არის ნულის ტოლი. პირიქით, ეს წინააღმდეგობა ძალიან დი- 

დია და განსაკუთრებით შესამჩნევია სწრაფად მოძრავი სხეულები- 

სათვის. 

არ უნდა ვიფიქროთ, რომ იდეალური სითხე არავითარ მოქმზე- 

დებას არ ახდენს მასში მოძრავ სხეულზე. მართალია, სხეულის ზე- 

დაპირზე მოქმედი ყველა ძალის ჯამი ნულია; მაგრამ, როგორც 

მექანიკიდან ვიცით, მყარ სხეულზე მოქმედი ძალები დაიყვანება 
არა მარტო ტოლქმედზე, არამედ ძალთა წყვილზეაც. ჩვენს შემთხ- 

ვევში ტოლქმედი ნულია. ძალთა წყვილის მომენტიც შეიძ- 

ლება იყოს ნული ზოგიერთ შემთხვევაში (სფერო, თავის ღერ- 
ძის გასწვრივ მოძრავი წრიული ცილინდრი და სხვ.). მაგრამ არის 

შემთხვევები, როდესაც იგი განსხვავდება ნულისაგან. ასეთია, მა- 

გალითად, თავისი სიბრტყისადმი დახრილად მოძრავი ფირფიტის 

შემთხვევა. „ 

როგორც ვხედავთ, იდეალური სითხეების თეორია ეწინააღმ-. 

დეგება ცდებს. ეს გასაგებიცაა, ვინაიდან სინამდვილეში სითხეები არ 

არის იდეალური და ამიტომაც იღეალური სითხეებისათვის მიღებუ- 

ლი შედეგი არ შეიძლება გამოვიყენოთ რეალური სითხეებისათვის. 

ჩვენ ვიცით, რომ რეალური სითხეები ხასიათდება გარკვეული სიბ- 

ლანტით და ამიტომ მათი დინების ხასიათი განსხვავდება იდეალური 
სითხეების დინების ხასიათისაგან, ცხადია, რომ ბლანტი სითხით 

რაიმე სხეულის გარსშემოდენის დროს, ან სხეულის მოძრაობის 

დროს ბლანტ სითხეში სხეულის ზედაპირზე, გარდა წნევის ნორ: 
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მალური ძალებისა, იმოქმედებს აგრეთვე ხახუნის ტანგენციალური 

ძალები. ამიტომაც იმპულსის კანონი ბლანტი სითხეებისათვის უნ- 
და დაიწეროს შემდეგი სახით: 

4#. (უვ სი (XIIC50) 
თL ! 

სადაც #, არის ნორმალური ძალა, ხოლო XV ხახუნის ტანგენცია- 
ლური ძალა, რომლითაც სითხე მოქმედებს მასში. მოთავსებულ 

სხეულზე. აქედან ძალისათვის, რომელიც მოქმედებს სხეულზე, მი- 

ვიღებთ: 

–მსა+7ა=- 24% + | » მყ. (XI00 51) 
მაშასადამე, ბლანტი სითხის დინების დროს სხეულზე მოქმედი 

ძალა იშლება ორ ნაწილად. ერთი არის ზედაპირისადმი მართო- 

ბული წნევის ძალა–--#,, მეორე კი––ტანგენციალური ხახუნის ძალა. 

იდეალური სითხის შემთხვევაში ეს ორივე ძალა ნულის ტოლია, 
ბლანტი სითხის შემთხვევაში კი არც ერთი მათგანი ნული არ 

არის. XV არ არის ნული იმიტომ, რომ ადგილი აქვს ხახუნს სით- 

ხესა და მყარ სხეულს შორის. 7” კი განსხვავდება ნულისაგან იმი- 

ტომ, რომ ხახუნის გამო ჩნდება სასაზღვრო ფენა, რომლის მოძ- 
რაობის შედეგად გაჩენილი გრიგალები წყდება სსეულის უკანა ზე- 

დაპირს და გადადის სითხეში. ამის გამო დენის წირების სიმეტ- 

რიულობა სხეულის წინ და უკან ირღვევა და “ც და | » ძ8-იც 
განსხვავდება ნულისაგან, ზემოთ ჩვენ ვნახეთ, რომ ბლანტი სით- 
ხის გარსშემოდენის დროს სხეულის უკანა ზედაპირთან ჩნდება გრი- 
გალები, რომლებიც წყდებიან სხეულს და იწყებენ მოძრაობას სით- 

ხეში. ეს გრიგალები მოძრაობს სითხესთან ერთად, მაგრამ მათი 

სიჩქარე უფრო. ნაკლებია, ვიდრე სითხისა, ვინაიდან, როგორც 112 

ს-ში იყო გამორკვეული, საწინააღმდეგო („ცირკულაციის მქონე ბა- 
რალელური გრიგალები მოძრაობს უძრავ სითხეში გარკვეული სიჩ- 

ქარით იმავე მიმართულებით, რა მიმართულებითაც მიედინება სით- 
ხე მათ შორის, ე. ი, ჩკენს შემთხვევაში მარჯვნიდან მარცხნივ. 

მაშასადამე, ისინი ჩამორჩებიან სითხის საერთო დინებას. აქედან გა- 

მომდინარეობს, რომ სხეულის წინ სითხის იმპულსი მეტია, ვიდრე 

სხეულის უკან, ე. ი. სხეულის გარსშემოდენის დროს სითხის იმ- 

პულსი მცირდება. ცხადია, რომ სითხის მიერ დაკარგული იმპულ- 

სი გადაეცემა სხეულს. ამას დაემატება კიდევ ფწნევათა: განსხვავე- 
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ბით გამოწვეული ძალა. სხეულზე მოქმედი საერთო ძალა იქნება 
ამ ორი ძალის ჯამი, 

საზოგადოდ, მოძრავ სითხეში მოთავსებულ სხეულზე მოქმედი 

ძალის გამოთვლა ძალიან ძნელია. გარდა დინების ხასიათისა, იგი 

დამოკიდებულია კიდევ სხეულის სიდიდეზე, ფორმასა და ორიენ- 

ტაციაზე დინების მიმართ. მხოლოდ ზოგიერთ კერძო შემთხვევაში 
მოხერხდა გამოთვლების ჩატარება ბოლომდე და აღნიშნული ძა- 

ლის ზუსტი გამოთვლა. · | 

ჩვეულებრივად მოძრავ სითხეში მოთავსებულ სხეულზე მოქმედ 

ძალას ორ ძალად შლიან. ერთს, სითხის დინების გასწვრივ მიმარ- 

თულს, აღნიშნავენ II/-თი და უწოდებენ წინააღმდეგობას, 

მეორეს, დინების მართობულად მიმართულს,' აღნიშნავენ 4-თი და 

უწოდებენ ამწევ ძალას (ნახ. 216). ცხადია, რომ ორივე ეს ძა- 
ლა დამოკიდებულია სითხის დინების ხასიათზე, სხეულის სიდიდე- 
ზე, ფორმასა და ორიენტაციაზე დინების მიმართ. გამოვარკვიოთ 

ჯერ, თუ როგორ არის დამოკიდებული ეს ძალები სითხის დინე- 

ბის ხასიათზე და სხეულის სიდიდეზე. სითხე და მისი დინების ხა- 

სიათი შეიძლება დავახასიათოთ ლ სიმკვრივით, უ სიბლანტითა და 

7 სიჩქარით. სხეულის სიდიდე კი დავახასიათოთ მისი ხაზოვანი 

ზომით 1. როგორც IV, ისე 4 იქნება ამ ოთხი სიდიდის ფუნქ- 
ციები ა ' | 

4=C(0, », 7, ს). (XIII 53) 

ამ ფუნქციების ხასიათის გამორკვევა შეიძლება ნაწილობრივ მაინც, 

თუ გამოვიყენებთ განხომილებათა კანონს. წარმოვიდგინოთ, რომ 

სამი ძირითადი სიდიდის –-მასის, მანძილის და 'დროის ერთეულები 

შევამცირეთ სათანადოდ 7/-ჯერ, #-ჯერ და #””-ჯერ. ცხადია, რომ 

ეს გამოიწვევს (X1III52) და (XIII53) განტოლებებში შემავალი 

ყველა სიდიდის რიცხვითი მნიშვნელობების გაზრდას. სახელდობრ, 

ის რიცხვითი მნიშვნელობა გაიზრდება #-ჯერ, 717 -ს რიცხვითი 

მნიშვნელობა-–- #7” 1-ჯერ, 0-ს რიცხვითი მნიშვნელობა-– #/ #“1-ჯერ 

(ვინაიდან სიმკვრივე ტოლია მასის შეფარდებისა მოცულობასთან). 

უ-ს რიცხვითი მნიშვნელობა გაიზრდება 7IჯX 17“ 1-ჯერ. შეიცვლე- 

ბა აგრეთვე 7#-სა და 4-ს რიცხვითი მნიშვნელობები. ვინაიდან ეს 

'სიდიდეები ძალებს წარმოადგენს, ამიტომ მათი რიცხვითი მნიშვ- 

ნელობანი გაიზრდება 7/ ი»? ?2-ჯერ. / და დ ფუნქციების სახე არ 

შეიცვლება ერთეულების შეცვლის შედეგად და ამიტომ წინა გან- 
ტოლებანი ახალ ერთეულებში შემდეგ სახეს მიიღებს: ს 
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MI 9IX- 21) =/C7# 9 ჟუ, ს 17%ე, 79 -1/,. LL), 

"II, 1=რდ (MX 30. #0 1971, ს 1X, #9. 
ვინაიდან 7, # და 7' სრულიად ნებისმიერი რიცხვებია, შევარ- 

ჩიოთ ისინი ისე, რომ შესრულებული იყოს შემდეგი სამი ტო- 

ლობა: 

#I=1, 

#IX 17 =1, 

777, :0==1, 

აქედან #, /' და 7/-სათვის მივიღებთ: 

” 1 = 

„ლ=-–-, 7=.+, 7 =-+.. 
8 ) ი! 

ამ მნიშვნელობების ჩასმა წინა განტოლებაში მოგვცემს: 

1 
- V=#(), -9.1, 1), 

ჰი)” 27 

1 » | 
: 3:24=%1, ““– 1, 1) ჯ 

MI "LL" I”. 

  

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ ვლ სადაც 726 არის რეი- 
- 6CII '6 

ნოლდსის რიცხვი, M/ და დ-სათვის მივიღებთ: 

I) = 12617? / (>) , (XLII,54) 
I22 ( 

_” 1 
24L=L“ (29 --) · (X1II,55) 

#06/- 

ჩვენ ვხედავთ, რომ წინააღმდეგობისა და ამწევი ძალის გამოთვ- 

7 1 
ლა დაყვანილი იქნა განხომილების არმქონე / (–. და #( – | 

.. L 776 IM 

ფუნქციების გამოთვლაზე; ამ ფუნქციების გამოთვლა განზომილე- 
ბათა თეორიის საშუალებით აღარ შეიძლება, მათ პოულობენ ჩვე- 

ულებრივად ექსპერიმენტის ·კცაშუალებით. მათი სახის თეორიუ- 

ლად გამოთვლა ხერხდება მხოლოდ ზოგიერთი მარტივი ფორმის 

სხეულისათვის, და ისიც მხოლოდ მაშინ; როდესაც რეინოლდსის 

რიცხვი ან ძალიან მცირეა, ან ძალიან დიდი, რასაკვირველია, გარ- 
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ღა რეინოლდსის რიცხვისა, ეს ფუნქციები დამოკიდებულია კიდევ 

სხეულის ფორმასა და ორიენტაციაზე დინების მიმართ. 

ჩვეულებრივად, (2111,54) და (XIII,55) ფორმულებს შემდეგი 
სახით წერენ: 

0177 · 
, I/ == C-5 –) (XIII,56» 

, 0? . 
4=C459 აო. (XIII,57) 

აქ 8 არის სხეულის დინებისადმი მართობული კვეთის ფართობი, 
რომელიც 17-ის პროპორციულია, 0» და 0/, ისევე როგორც / და 

-დ, დამოკიდებულია რეინოლდსის რიცხეზე, სხეულის ფორმაზე და 

ორიენტაციაზე დინების მიმართ. მათ ეწოდება წინააღმდეგობისა 

და ამწევი ძალის კოეფიციენტები, გავარჩიოთ (' კოეფიციენტის 

დამოკიდებულება რეინოლდსის რიცხვზე. ცხადია, რომ რეინოლდ- 

სის რიცხვის მცირე მნიშვნელობებისათვის წინააღმდეგობა ძირი- 

თადად გამოწვეულია სიბლანტით. მართლაც... თუ ხლ 049- 1, – 
· წ» 

სიბლანტის ძალები ძალიან დიდი იქნება მთელ ძალასთან შედარე- 

ბით და ამიტომ წინააღმდეგობის ფორმულაში არ უნდა შევიდეს 

სითხის სიმკვრივე. მასში უნდა შევიდეს მხოლოდ 4, სითხის სიბ- 

ლანტის კოეფიციენტი. ამიტომაც რეინოლდსის რიცხვის მცირე. 

მნიშვნელობისათვის 0» უნდა იყოს 7#-ის უკუპროპორციული: 

ი, ხი05ს 
" 776“ 

(+1II,57) ფორმულაში ჩასმის და 7-ს მნიშვნელობის მხედველობა- 

ში მიღების შემდეგ გვექნება: 

5 
)7 = ხ . –_ IM”. I)7 =0005 27 შუ”. 

ვინაიდან §« 11-ის პროპორციულია, ეს ფორმულა შეიძლება დავ- 

წეროთ შემდეგი სახით: 

117 =0075ჩ . 1ჩ)”. (2XIII,58) 

მაშასადამე, რეინოლდსის რიცხვის მცირე მნიშვნელობისათვის სით“ 

ხის წინააღმდეგობა სხეულის ხაზოვანი ზომის, სიბლან- 

ტის კოეფიციენტისა და დინების სიჩქარის პირდა- 

პირპროპორციულია. მუდმივი კოეფიციენტი დამოკიდებუ- 
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ლია სხეულის ფორმაზე და ორიენტაციაზე დინების მიმართ, ვი- 

ნაიდან პირველად ეს შედეგი სფერული სხეულისათვის მიიღო 

სტოჭქსმა, მას სტოქსის,კანონი ეწოდა, სფეროსათვის 0045ს= 

=6X, თუ 1 არის სფეროს დ რადიუსი, მაშინ სფეროსათვის (XIII 58) 

ფორმულა შემდეგ სახეს მიიღებს: 

17==6Xთ94»#. (XIII,59) 

თუ რეინოლდსის რიცხვი ძალიან დიდია ერთთან შედარებით 

(=-წ > 1), სიბლანტის ძალა ძალიან. მცირე იქნება საერთო 
ი 

ძალასთან შედარებით და ამიტომ წინააღმდეგობა არ უნდა იყოს 
დამოკიდებული სიბლანტის კოეფიციენტზე. აქედან კი გამომდინა- 
რეობს, რომ 0, არ უნდა იყოს დამოკიდებული. »-ზე, ე. ი. უნდა 

იყოს მუდმივი სიდიდე: 

C»=000§5,, როდესაც #:63>1. 

მაშასადამე, რეინოლდსის რიცხვის დიდი მნიშენელობებისათვის 

იIX”   V7 =0005ხ 9 “+ „ (XIII,60) 

ე, ი. წინააღმდეგობა სხეულის კვეთის ფართობის, 

სითხის სიმკვრივისა და დინების სიჩქარის კვადრა- 
ტის პირდაბირპროპორციულია. მუდმივი კოეფიციენტი 

ისევე, როგორც სტოქსის კანონის შემთხვევაში დამოკიდებულია 
სხეულის ფორმაზე და ორიენტაციაზე დინების მიმართ, ამ კანონს 
„ეწოდება ნიუტონის კანონი, ვინაიდან ის პირველად ნიუტონ- 

მა გამოიყვანა. როგორც მისი გამოყვანიდან ჩანს, ეს კანონი გა- 

მოიყენება რეინოლდსის რიცხვის დიდი მნიშვნელობებისათვის, ე. ი. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც დიდია ან დინების სიჩქარე, ან სხეულის 
'ხაზოვანი ზომა, ანდა სითხის სიმკვრივე და მცირეა სითხის სიბლან- 

ტე. 217-ე ნახაზხე მოყვანილია წინააღმდეგობის კოეფიციენტის 

გაზომვის შედეგები სფეროსათვის. რეინოლდსის რიცხვი გამოთვ- 

ლილია ფორმულით ჩ»-=570 სადაც # არის სფეროს რადიუსი. 

(I 

ჩვენ ვხედავთ, რომ რეინოლდსის რიცხვის მცირე მნიშვნელო- 
„ბებისათვის. წინააღმდეგობა საკმაოდ ზუსტად ემორჩილება სტოქჟ- 

სის კანონს, ე. ი. მცირდება რეინოლდსის რიცხვის უკუპრობორ- 

„ციულად. რეინოლდსის რიცხვის დიდი მნიშვნელობებისათვის (დაახ- 

„ლოებით 10”-დან 105-მდე) 0» თითქმის მუდმივი რჩება, ე. ი. ად- 
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გილი აქვს ნიუტონის კანონს, რეინოლდსის რიცხვის საშუალო 

მნიშვნელობებისათვის C-ს დამოკიდებულება რეინოლდსის რიცხ- 

ვზე უფრო რთული ხასიათისაა და თეორიულად მისი გამოყვანა 

ჯერჯერობით ვერ მოხერსდა. ზოგადად შეიძლება ითქვას, რომ 

რეინოლდსის რიცხეის ზრდის დროს წინააღმდეგობის კოეფიცი- 

ენტი თანდათან კლებულობს და რეინოლდსის რიცხვის საკმაოდ 

დიდი მნიშვნელობებისათვის უახლოვდება მუდმივ მნიშვნელობას. 

უნდა აღვნიშნოთ მხოლოდ, რომ რეინოლდსის რიცხვის კრიტიკუ- 
ლი მნიშვნელობისათვის რომლის შემდეგ სითხის დინება უკვე 

ტურბულენტურია, C- სწრა- I 
ფად მცირდება და შემდეგ C„ 
ისევ მუდმივი რჩება. ტურ- 

ბულენტური დინების წარ- 

მოშობით გამოწვეული C„/-ს 

შემცირება ხდება #72=0,09 0C სა 

·105--2,5' 10” ფარგლებში. 

არ უნდა ვიფიქროთ, რომ 

ლამინარული დინების გა- 

  

    
    დასვლა ტურბელენტერში - 

ყოველთვის იწვევს წინააღ- 

მდეგობის შემცირებას, ამას (4 5 VCV რი #. 

ადგილი აქვს მხოლოდ იმ ნახ. 217. 
შემთხვევაში როდესაც წი- 
ნააღმდეგობა უმთავრესად გამოწვეულია წნევათა სხვაობით სხეუ- 

ლის წინა და უკანა ზედაპირზე და არა ხახუნით. ასეთი სხეულებია, 

მაგალითად, სფერო ან ცილინდრი. როგორც . ვიცით, წინააღმდე- 

გობის მთავარი მიზეზია გრიგალების გაჩენა სხეულის უკანა ზედა- 
პირთან. თუ დინება ლამინარულია, გრიგალების გაჩენა და მოწყ- 

ვეტა ხდება სფეროს · შუაკვეთის მახლობლად. ეს იძლევა ფართო 

გრიგალურ არეს სხეულის უკან და ამიტომ დიდ წინააღმდეგობა- 

საც (სათანადოდ C»=0,4მ) როდესაც რეინოლდსის რიცხვი გა- 
დააჭარბებს კრიტიკულ მნიშვნელობას, ლამინარული დინება გადა- 

დის ტურბულენტურში 'და იწყება სითხის ფენების ინტენსიური 
შერევა ერთმანეთში. ეს იწვევს სასაზღვრო ფენის იმ ნაწილის აჩ- 

ქარებას, რომელიც მოძრაობს სითხის დინების გასწვრივ და, იმ 
ნაწილის შენელებას, რომელიც მოძრაობს დხნების საწინააღმდე- 

გოდ. ამის გამო ან ნაწილების შეხვედრის ადგილი ინაცვლებს 

უკან და გრიგალების გაჩენა და მოწყვეტა ხდება სხეულის უკანა 
ზედაპირის უფრო მცირე ნაწილიდან. ეს ამცირებს გრიგალური 
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არის სიგანეს და ამის გამო წინააღმდეგობასაც (სათანადოდ C.= 

=0,1), 

ტექნიკაში გამოსაყენებლად დიდი მნიშვნელობა აქვს რაც შეიძ- 

ლება მცირე .წინააღმდეგობის მქონე სხეულის ფორმის მოძებნას. 

ვინაიდან წინააღმდეგობა· გამოწვეულია, ერთი მხრივ, ხახუნით და, 

მეორე მხრივ, გრიგალების გაჩენითა და მოწყვეტით სხეულის უკა- 

ნა ზედაპირიდან, თუ ჩეენ გვსურს შევამციროთ წინააღმდეგობა, 

უნდა შევამციროთ როგორც ხახუნი სხეულის ზედაპირზე, ისე გრი- 
გალების გაჩენა და მოწყვეტა სხეულის უკანა ზედაპირიდან. პირ- 

ველისათვის საჭიროა, რომ სხეულის ზედაპირი რაც შეიძლება გლუ- 

ვი იყოს, მეორისათვის კი სხეული თანდათან უნდა ვიწროვდებო- 

დეს ისე, რომ სიმრუდის რადიუსი როგორც სიდიდით, ისე მიმარ- 

თულებით რაც შეიძლება თანდათანობით იცვლებოდეს. სწორედ 

ასეთ ფორმას აძლევენ დირიჟაბლებს, თვითმფრინავებსა და მათ 
"ფრთებს. ასეთივე ფორმა აქვს თევზებსა და ფრინველებს. 218-ე 

  

  

  

ნახ. 218. 

ნახაზზე მოყვანილია სხვადასხვა ფორმისა და სიდიდის სხეულები, 
რომელთაც ერთი და იგივე წინააღმდეგობა აქვს. მიუხედავად თა- 
ვის სიდიდისა, დირიჟაბლის ფორმის (გარსშემოდენის ფორმის) მქო- 

ნე სხეულის წინააღმდეგობა ისეთივეა, როგორც მცირე წრიული 

ფირფიტისა, სწორედ იმის გამო, რომ ამ ფირფიტის უკან ჩნდება 

ძლიერი გრიგალები, ! 
აქამდე ჩვენ ვიხილავდით წინააღმდეგობას, ე. ი. დინების გას- 

წვრივ მიმართულ ძალას. განვიხილოთ ახლა დინების მართობული 

ამწევი ძალა /„. ჯერ გამოვარკვიოთ ამ ძალის წარმოშობის 

მიზეზი. ცხადია, რომ თუ სხეული სიმეტრიულია სითხის დინების 

მიმართულების მიმართ, არავითარი ამწევი ძალა არ წარმოიშვება, 

სხეულის უკანა ზედაპირთან წარმოიშვება სიმეტრიული გრიგალები 

ისე, რომ დენის ხაზების განაწილება სხეულის ზევითა და ქვევითა 
მხარეზე ერთნაირი იქნება. ამიტომაც სხეულზე მოქმედი ძალა მი- 
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მაოთული იქნება სითხის დინების გასწვრივ და არავითარი ამწევი 

ძალა არ გვექნება, სულ სხვა შედეგს მივიღებთ იმ შემთხვევაში, 

როდესაც სხეული სიმეტრიული არ არის. სხეულის უკანა ზედაპი- 

რის ზედა და ქვედა მხარეზე წარმოშობილი გრიგალები ერთნაირი 

სიძლიერის არ იქნება და ამიტომაც აღარც სითხის დინება იქნება 

ერთნაირი სხეულის ზედა და ქვედა მხარეზე. § 107-მი ჩვენ გამო- 

ვარკვიეთ, რომ თუ არასიმეტრიულ სხეულს, როგორიც არის, მა- 

გალითად, თვითმფრინავის ფრთა, მოწყდება მხოლოდ ერთი მი- 

მართულების გრიგალი და სითხის დინებას სხეულის ირგვლივ დაე- 

მატება ცირკულაცია, რომელიც მოწყვეტილი გრიგალის ცირკუ- 

ლაციის ტოლია და საწინააღმდეგო, სწორედ ეს ცირკულაცია არის 

ამწევი ძალის წარმოშობის მიზეზი. 

გამოვარკვიოთ, თუ როგორ არის დამოკიდებული ამწევი ძალა. 

სხეულის ირგვლივ არსებულ ცირკულაციაზე. განვიხილოთ 07Xჯ 

ღერძის გასწვრივ მიმართული სითხის დინება (ნახ. 219), ვთქვათ, 

47 ?· 

ა), 
ა) 

ნახ. 219. 

„გ
აღ
ეა
ა“
, 

  

  
07 ღერძის გასწვრივ მოთავსებულია მუდმივი განივკვეთის მქონე 
უსასრულოდ გრძელი სხეული, მაგ., თვითმფრინავის ფრთა. უსას- 

რულოდ გრძელ სხეულს ვიღებთ იმისათვის, რომ არ დაგვჭირდეს 

იმ რთული დინების განხილვა, რომელსაც ადგილი აქვს სასრული 

სხეულის კიდეებზე. როგორც ვიცით, გრიგალის მოწყვეტის შემ- 

დეგ სხეულის ირგვლივ გვრჩება პოტენციალური დინება ცირკუ- 
ლაციით. ცირკულაციური დინების დენის წირების სახე სხეულის 
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მახლობლად დამოკიდებულია სხეულის ფორმაზე, სხეულიდან საკ- 

მაოდ შორ მანძილზე კი დენის. წირები წრეხაზების სახეს იღებს, 

სხეულის ფორმისაგან დამოუკიდებლად. ამიტომაც, საკმაოდ დიდ 

მანძილზე სხეულიდან ცირკულაციური დინების დენის წირებად 

ჩვენ ავიღებთ წრეხაზებს პოტენციალური დინების ხაზებიც მარ- 

ტივ სახეს ღებულობს, როდესაც ვშორდებით სხეულს, სახელდობრ, 

ისინი 0X ღერძის პარალელური ხაზები იქნება. 

ჩვენი მიზანია იმ ამწევი ძალის გამოთვლა, რომელიც მოქმე- 

დებს ფრთის რაიმე, მაგ., | სიგრძის ნაწილზე. ამისათვის ფრთის 

ამ. ნაწილს გარსშემოვარტყათ 1 სიგრძისა და საკმაოდ დიდი 77 რა- 

დიუსის მქონე ცილინდრი, რომლის ღერძი იქნება 07 ღერძი. გა- 

მოვყოთ სითხის ის ნაწილი, რომელიც მოთავსებულია ამ ცილინდ- 

რულ ზედაპირსა და ფრთის ზედაპირს შორის, და გამოვიყენოთ ამ 

ნაწილისათვის იმპულსის კანონი. სითხის ამ ნაწილს შეუძლია მოგ- 

მედება ფრთაზე და (ცილინდრულ ზედაპირზე, ამიტომაც ფრთაზე 

მოქმედი ძალისათვის მივიღებთ: 

ჯ-. 9L) (> _ #7=- ++ »ძ8; 

აქ 4. არის სითხის იმპულსის შემცირება ერთ წამში, I 248 

კი–-ცილინდრულ ზედაპირზე მოქმედი ძალა. ვინაიდან ჩვენ გვაინ- 
ტერესებს ამწევი ძალა დაწერილი განტოლება უნდა დავაგეგმი- 
ლოთ 0X ღერძზე 

' თMV | 
ყლ. · XIII,61 · 4=-X, · + I ჯარ5 ( ) 

გამოვითვალოთ განტოლების მარჯვენა მხარეზე მდგომი ორივე 

წევრი. გამოვითვალოთ ჯერ წნევა ცილინდრულ ზედაპირზე. აღ- 

ვნიშნოთ ჯე:-ით დინების სიჩქარე უსასრულობაში (ეს არის დინების. 

სიჩქარე, რომელიც გვექნებოდა იმ შემთხვევაში, რომ არ ყოფილი- 

ყო არც სხეული და არც ცირკულაცია). სათანადო წნევა იყოს /X.. 

მაშინ ბერნულის კანონის თანახმად შეიძლება დავწეროთ: 

2 
(I + = დ + 9%. 

“აქ » და ცუ არის წნევა და სიჩქარე (კილინდრის ზედაპირის მახ- 

ლობლად. აქედან წნევისათვის მივიღებთ: 

#7=#%-+L + (ზი”––“”). (XIII,61”: 
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როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, დინების სიჩქარე არის პოტენციალუ- 
რი და ცირკულაციური დინების სიჩქარეების ჯამი, მაგრამ,შორ 

მანძილზე სხეულიდან (7. დიდია) პირველი დინება იქნება სწორხა- 

სიჩჭარით,   ზოვანი, სე სიჩქარით, მეორე კი-– წრიული, »ა= 1 
2 X/ 

სადაც IL” არის ცირკულაცია ფრთის ირგვლივ. აქედან საერთო 
დინების სიჩქარისათვის მივიღებთ (ნახ, 219): 

ც? = ფე -+-- ში“ --2 შიშ 511) დ. 

ბერნულის განტოლებაში ჩასმა გვაძლევს: 

10 =– იი–“– _ (2 ში ში 510 დ -L #."). 

აქედან წნევის ყ/ მდგენელისათვის მივიღებთ: 

  
. 2 

ჯ»ც=–- თ 510 დ==>–– ჯე §10 დ -L 0 ში იი 5107 დ –- – 810 დ. 

ცილინდრის ზედაპირის ელემენტზე გამრავლება და ინტეგრაცია ს 

მოგვცემს: 

2X 2X ' 

| #,ძ8=-––იი | 81 დ 10 დ-L- 0 9.9. I 5102 დ 710 დ –- 
0 0 

გ 2. 2ჯ 
++X- | გიდ MIდ=0 4 9, I | §001დ «დ. 

0 0 

გამოვითვალოთ ახლა სითხის იმპულსის შემცირება. (XIII,46) ფორ- 
მულის თანახმად, იმპულსის ნახრდი ზედაპირიდან.ერთ წამში, გა–- 

მოსული სითხის იმპულსის ტოლია 

იX = 
, #- =1 გს ძ.. 

0» ღერძზე გეგმილისათვის მივიღებთ: . 

CთC#. 
_–-“= I! 0 ზი C8. 

ძ, I , 
ჩვენს შემთხვევაში: 

მჯ == –ზე C05 C, 

ზყ==ზი C05 დ, 
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ამიტომაც: - 2 

' (« ” ი · 4” წ 
აწი =–- 07%) რი | ლ05“' დ ((პ=– 00% 70 I C08” დ (I დ, 

ძჯ M 

ჩვენ გამოვითვალეთ (XIII,61) განტოლების მარჯვენა” მხარის ორი- 

ვე წევრი. ჩასმა მოგვცემს: · 

«–ძლგმ0 ფეხი 12% 

ან, თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ: „ 
I 

2 X/: 
  7'-= წ 

საბოლოოდ გვექნება: 
-1=20 წა LV. (X111,62) 

მაშასადამე, უსასრულო ფრთის სიგრძის ნაწილზე მოქმედი ამწევი 
ძალა სითხის სიმკვოივის, სიჩქარის, ფრთის ირგვლივ ცირკულა- 

ციისა და ფრთის სიგრძის პირდაპირპროპორციულია. ამ შედეგს. 
რომელიც პირველად მიიღეს გერმანელმა მექანიკოსმა კუტამ და 

რუსმა მექანიკოსმა ჟუკოვსკიმ, კუტა-ჟუკოვსკის თეორემა 

ეწოდება. 
ამწევი ძალის არსებობა ცირკულაციური დინების შემთხვევაში 

ადვილი გასაგებია. მართლაც, ნახაზიდან ჩანს, რომ ფრთის ზედა 

მხარეზე ცირკულაციური დინების სიჩქარე ემატება” პოტენციალუ- 

რი დინების სიჩქარეს, ქვედა მხარეზე კი-- აკლდება. ამიტომაც 

ცირკულაციური დინება ადიდებს სითხის სიჩქარეს ზედა მხარეზე 
და ამცირებს ქვედა მზარეზე. მაგრამ ბერნულის თეორემის თან 

ახმად, სიჩქარის გადიდება იწვევს წნევის შემცირებას, სიჩქარის 
“შემცირება კი-– წნევის გადიდებას. ამიტომაც ფრთის ზედა მხარეზე 

წნევა მცირდება, ქვედა მხარეზე იზრდება და ფრთაზე მოქმედებს 
ზევით მიმართული ამწევი ძალა. („ცვყხადია, რომ ამწევი ძალის მი· 

მართულება დამოკიდებულია ცირკულაციური დინების მიმართულე- 

ბაზე. თუ ცირკულაციურ დინებას ექნება საწინააღმდეგო მიმართუ- 
ლება, ამწევი ძალა მიმართული იქნება ქვევით და არა ზევით. 

კუტა-ჟუკოვსკის თეორემა მართებულია მხოლოდ უსასრულო 

ფრთის შემთხვევაში. სასრული ფრთის შემთხვევაში მხედველობა- 

შია მისაღები კიდეების გავლენა. ვინაიდან წნევა ფრთის ქვედა 

მხარეზე ნაკლებია, ვიდრე ზედა მხარეზე, სითხე (გაზი) მიედინება 

ქვევიდა5 ზევით კიდეების შემოვლით. ეს იწვევს დამატებითი გრი- 

გალების გაჩენას. ეს გრიგალები წყდება ფრთის კიდეებს და შორ- 

დება ფრთას. ცხადია, რომ ეს იწვევს ამწევი ძალის შემცირებას. 
 



მეთოთხმეტე თავი 

ღეფორმაციის ტალლების ბავრცელება 
სხეულებში (აკუსტიკა) 

სხეულის ამა თუ იმ ნაწილში მომხდარი ცვლილება (გაფარ- 
ფთოება, შეკუმშვა, ძვრა და სხე,) ყოველთვის იწვევს სათანადო 

“ცვლილებებს სხეულის მეზობელ ნაწილებში და ამის გამო გარკ- 
ვეული სიჩქარით ყველა მიმართულებით ვრცელდება, ცხადია, რომ 

წცვლილების ეს გავრცელება სხეულის ნაწილაკთა ურთიერთქმედე- 

ბითაა გამოწვეული, სხეულის ერთი ნაწილაკის მდებარეობის შეცვლა 

გამოიწვევს მეზობელ ნაწილაკზე მოქმედი ძალის შეცვლას, რის 

შედეგად მეორე ნაწილაკიც ამოძრავდება. ეს უკანასკნელი აამოძ- 

რავებს მესამეს და ა. შ. სივრცის რაიმე ნაწილში მომხდარი ცვლი- 

„ლების გავრცელებას ტალღა ეწოდება. ტალღების ყველაზე ცნო- 
ბილი მაგალითებია: ტალღები წყლის ზედაპირზე, ჰაერში ბგერის 

ტალღები, მიწისძვრებით გამოწვეული ტალღები დედამიწის ქერქში 

და მრავალი სხვა. ტალღების მაგალითებია 'აგრეთვე ელექტრო- 

მაგნიტური ტალღები (სინათლის ტალღები, რენტგენის ტალღები, 
რადიოტალღები და სხვ.), მაგრამ მათ ჩვენ ჯერჯერობით არ 

განვიხილავთ, ვინაიდან ეს ტალღები არის არა ნივთიერებაში, არა- 

მედ ელექტრომაგნიტურ ველში მომხდარი ცვლილების გავრცელება. 

>. ტალღები “ფრიად მნიშვნელოვან როლს ასრულებს ბუნების მოვ- 
ლენებში, რადგანაც ისინი მოქმედების გადაცემის ყველაზე ძირი- 

თადი საშუალებაა. ტალღები მონაწილეობას ღებულობს ისეთ მოვ- 
ლენებშიაც, რომლებშიაც, პირველი შეხედვით, არავითარი ტალღები 

არ უნდა იყოს. ასეთი მოვლენაა, მაგალითად, ბიძგით სხეულის 

ამოძრავება, ბიძგის მომენტში სხეულის ის ნაწილი, რომელსაც 

ვუბიძგებთ, ჩაიზნიქება (შეიკუმშება) ეს შეკუმშული ნაწილი შე- 

კუმშავს მეზობელ ნაწილს, სანამ დეფორმაცია სხეულის საწინააღმ- 

დეგო მხარეს არ მიაღწევს როგორც ვხედავთ, ყოველი ბიძგის 

დროს სხეულში ვრცელდება დრეკადი ტალღა. საზოგადოდ, რო- 

გორი მექანიკური მოქმედებაც არ უნდა მოვახდინოთ სხეულზე, 
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მასში აუცილებლად გავრცელდება დეფორმაციის ტალღა და მხო- 

ლოდ ამ ტალღის საშუალებით შეიძლება გავრცელდეს მოემედება. 

ამ თავში ჩვენ შევისწავლით სხეულებში ტალღების წარმოშობისა 

და გავრცელების მოვლენებს. იმისდა მიხედვით, თუ როგორ აგრე- 

გატულ მდგომარეობაშია სხეული, მასში შეიძლება სხვადასხვა სახის. 

ტალღები გავრცელდეს. ყველაზე მარტივია სითხეებში და გაზებში. 

წარმოშობილი ტალღების გავრცელების ხასიათი და ამიტომ ჩეენ. 

სწორედ მათი განხილვით დავიწყებთ. ვინაიდან სითხეები და გაზები 

მხოლოდ მოცულობითი დრეკადობით ხასიათდება, მათში მხოლოდ 

შეკუმშვის ან გაფართოების ტალღების გავრცელებაა შესაძლებელი. 

§ 113. დეფორმაცინბის გავრცელება სითხევბსა და გაჭებში 

წარმოვიდგინოთ, რომ სითხის ან გაზის რომელიმე ადგილას მო– 

თავსებულია რაიმე გარეშე სხეული, რომელიც თავისი მოძრაობის შე- 

დეგად იწვევს სითხის მეზობელ ნაწილებში სიმკვრივის (კვლილებას. 
სიმარტივისათვის დავუშვათ, რომ სითხე არ იმყოფება გარეშე ველში, 

ასე რომ, ერთადერთი ძალა, რომელიც სითხეში მოქმედეის, არის. 

ჩჯჩ წნევა. ცხადია, რომ სიმკვრივის ცვლილება, რაც ხდება სითხის 

რომელიმე ელემენტში, გამოიწვევს სიმკვრივის · ცვლილებას მის. 

მეზობელ ელემენტებში. უკანასკნელთა სიმკვრივის ცვლილება გა- 

მოიწვევს აგრეთვე მათ მეზობლად მყოფი ელემენტების სიმკვრივის. 

ცელილებას დაა. შ., ასე-რომ, ერთ ადგილას წარმოშობილი სიმ- 

კვრივის ცვლილება გარკეეული სიჩქარით გავრცელდება » სითხესა 

ან გაზში სხვადასხვა მიმართულებით, ჩვენი მიზანია შევისწავლოთ 

დეფორმაციების სწორედ ეს გავრცელება სითხესა და გახში: ჩვენ 

განვიხილავთ მხოლოდ მცირე დეფორმაციებს, ე. ი. საკმაოდ მცირე. 

გადახრებს წონასწორობის მდგომარეობიდან. საკითხის გასამარ- 

ტივებლად დავუშვებთ, რომ სიმკვრივის ცვლილება ვრცელდება. 
ერთი ღერიის გასწვრივ, ავირჩიოთ ამ ღერძად 0X ღერძი და მი- 

ვიღოთ, რომ X=C0 წერტილში მოთავსებული ელემენტი, რომელ- 

საც დეფორმაციამდე იე სიმკვრივე პქონდა, იწყებს თავისი სიმკვ-” 

რივის პერიოდულ (კვლას, მაგრამ ისე, რომ სიმკვრივის გადახრა 
იგ მნიშვნელობიდან ძალიან მცირეა ლხე·თან შედარებით. აღვნიშნოთ 

სიმკვრივის ფარდობითი ცვლილება თ ასოთი, მაშინ ცხადია, როზ 

რი-- მა 

ჩი 

ჩ= მი(1 “თ. 

თ = 

ანუ 
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ვინაიდან ჩვენ ვიხილავთ სიმკვრივის მცირე ცვლილებებს, უნდა 

დავუშვათ, რომ თ< 1. ცხადია, > სხვადასხვა მოჯენტზი და სხვა- 

დასხვა ადგილას სხვადასხვაა, ასე რომ, იგი კოორდინაქისა და 

დროის ფუნქციაა. პიდროდინამიკის ძირითადი განტოლებების თა– 

ნახმად, 

  

თს. = _ 1 ძი. (XIV,1) 

თL 0 0მჯ , 

გარდა ამისა, მასის მუდმივობის კანონის თანახმად, 

”. + ითი. მითი =9% + „94 -0, 

ვინაიდან 90- ძი =, უკანასკნელი განტოლება მიიღებს %ემდეგ 

სახეს: 

ლთ ე %M-ი, (XIV,2) 
ძო... 

მეორე მხრივ, ჩვენ ვიცით, რომ ჯ არის (6-ს ფუნქცია და ამიტომ 

შეიძლება დავწეროთ: 
ძი ძი ძ9. 
ძუ მიე ძჟ 

მოძრაობის განტოლებაში ჩასმა გვაძლევს: 

ძა. _ __ _1 ძუ ძი. _ __ძ» ძთ. (XIV,3) 
თ 0ი ძი ძჯ ძი ძ; 

(ვინაიდან თ<-1 ი მიღებულია ი,-ის ტოლად). თუ გავაწარმოებთ 

(+IV,2) განტოლებას დროის მიმართ და ჩავსვამთ მასში (“ს მნიზე- 
7 

ნელობას (XIV,3) განტოლებიდან, მივიღებთ: 
0'თ _ ძი მთ. 

მჯ ძლ მე? 

რადგანაც ჩვენ ვიხილავთ მცირე დეფორმაციებს, (+) წარმოე: 

ბულის მაგიერ შეიძლება ჩავსვათ მისი მნიშვნელობა დეფორმა- 

ციამდე, მივიღებთ: 
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ან; თუ დადებით (%) სიდიდეს აღვნიშნავთ (ი1-ით, მივიღებთ 

' C–ნ7/7ი 
სიმკვრივის (ცვლილების ანუ თ სიდიდის 0Xჯ ღერძის გასწვრივ გავრ- 

ცელების განტოლებას: 

99 99. (ფთ,4 
მჯ! ძუ? 

ელბ= 4). (XIV,5) 

ძი 
გამოვარკვიოთ, თუ თ კოორდინატის და დროის როგორი ფუნქ- 

ცია უნდა იყოს, რომ დაკმაყოფილებული იქნეს (>XIV,4) განტოლება. 
უშუალო შემოწმება ადვილად დაგვარწმუნებს, რომ თუ თ არის 

ჯL- “ან LL“ სიდიდის ნებისმიერი ფუნქცია, ე. ი., თუ: 
C C | 

თ= /. (+– 2), 

-- ჩნ (++ +), 

(XIV,4) განტოლება დაკმაყოფილებული იქნება. მართლაც, ვთქვათ, 

თ= #1 (IL– +), მაშინ: 
C 

0 

ან 

სადაც L,'-ით აღნიშნულია /, ფუნქციის წარმოებული #-- > არგუ- 
' C 

მენტის მიმართ. მეორე გაწარმოება გვაძლევს: 

  

  

0”თ ” მ?თ - 1 0) 
_–_= ა =-–- 

იასა, 
ანუ. 

0?ფ 1 97თ 
ა =6 · 
მჯ? – ძე? 

როგორც ვხედავთ, თუ == /, (+- +), (XIV,4) განტოლება და- 
0 

კმაყოფილებული იეგნება, ანალოგიურად დავამტკიცებთ, რომ თუ 

თ=/, («+ +), ეს განტოლება აგრეთვე დაკმაყოფილებული ,იმნე- 
6 .ეი, 
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ბა. გამოვარკვიოთ მიღებული შედეგების ფიზიკური აზრი. ჯერ 

განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც 

თ=/, (IL– +) ' (XIV,6) 
0 

ეს განტოლება გვიჩვენებს, თუ როგორ იცვლება სითხის ან გაზის 

სიმკვრივე დროსა და სივრცეში. თუ ცნობილია ფუნქცია /), შეიძ- 

ლება გამოვითვალოთ სიმკვრივის ცვლილების მნიშვნელობა ამა თუ 

"იმ წერტილსა და ამა თუ იმ მომენტში. მაგალითად, თუ გვსურს 

გავიგოთ, როგორია ჟე წერტილში თ-ის მნიშვნელობა, (X1V,6) გან- 

ტოლებაში ჟ„-ის მაგიერ ე, უნდა ჩავსვათ და მივიღებთ თ-ს ამ წერ- 

ტილისათვის; 0თ=/) (L- %). ცხადია, რომ ყოველი გარკვეული 
0 

წერტილისათვის თ იქნება დროის ფუნქცია, რაც იმას გვიჩვენებს, 
რომ სითხის ან გაზის ყოველ წერტილში სიმკვრივე განუწყვეტლად 

იცვლება. თუ ჩვენ გვსურს გამოვარკვიოთ, როგორია რომელიმე 

გარკვეულ მომენტში სიმკვრივის განაწილება სითხის ან გაზის სხვა- 

დასხვა წერტილში, ჯ-ს უნდა მივცეთ გარკვეული მნიშვნელობა და 

მივიღებთ თ-ს როგორც თ-ის ფუნქციას: 

-ი(-2). 
ჩვენ ვთქვით, რომ (XIV,4) განტოლება სიმკვრივის ცვლილების 

გავრცელების განტოლებაა. ცხადია, რომ მისი ამოხსნაც (XIV,6) 

იმავე სიდიდის გავრცელებას უნდა გამოხატავდეს. თვით გავრ- 

ცელების ცნებიდან კი გამომდინარეობს, რომ სიმკვრივის ცვლი- 

ლება, რომელსაც ადგილი პქონდა რომელიღაც # მომენტში 2, 

წერტილში, სხვა ,, მომენტში უნდა აღმოჩნდეს სხვა წერტილში 

კოორდინატით გ... დავამტკიცოთ, რომ ეს მართლაც ასე ხდება, 

თუკი თ გამოხატულია (XIV,6) ფუნქციით, ვთქვათ, ჯ# მომენტში 

წერტილში კოორდინატით ჟ; სიმკვრივის ცვლილება“ იყო (ნახ, 220) 

ხუ 
თ1= /1 (-– 1 

0 

დავამტკიცოთ, რომ Lე მომენტში და „, წერტილში სიმკვრივის 

ცვლილება 
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თ-ის ტოლი იქნება, თუკი შესრულებულია შემდეგი პირობა: 

თე––თ=0 ((:-–-1))- (+IV,7) 

მართლაც, უკანასკნელი განტოლებიდან განვსაზღვროთ ;, და ჩავ- 

სვათ-წინა განტოლებაში, მივიღებთ: 

თძა= /) (+– ““ -ი+6)– #1 (#- 2%)-თ. 

  

                                                                                

6 

LI, _0_ ს 
| | 

| II 
2 

ნახ. 220. 

როგორც ვხედავთ, დეფორმაცია, ე. ი. სიმკვრივის ცვლილება, 
რომელიც #, მომენტში იყო კგ, წერტილში, I, მომენტში. აღმოჩნ- 

დება თ, წერტილში, სადაც 

ა ქთე==ქ -L 0 (ჩე –– 11). 

ეს იმას ნიშნავს, რომ დეფორმაციას ს-ს დროის განმავლობაში 

გაუვლია დ, ეკ მანძილი. აქედან დეფორმაციის გავრცელების სიჩ- 

ქჭარისათვის მივიღებთ: 

ძე 21 _ 

ხე––1) 

მაშასადამე, (XIV,5) განტოლებით განსაზღვრული დ სიდიდე არის 
სითხეში ან გაზში დეფორმაციის გავრცელების სიქა#ე. რასაკვირ- 

ველია, მას უნდა პქონდეს სიჩქარის განზომილება, მართლაც, ძ/.ს 
განზომილება არის _ 72... ძ0-ს განზომილება კი-–– -%, აქედან ი)- 

ლI0. 860? ტ)ც“ 

C. 

წ ; 
ის განხზომილებისათვის მივიღებთ ა ან ი-ს განზომილებისათვის 

' 58C , 

CV. ეს გამომდინარეობს აგრეთვე (XIV,6) განტოლებიდან. მართ- 

58C 

ლაც, /,) ფუნქციის არგუმენტი არის ჯ– -2.. მაგრამ მხოლოდ 
6 
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ურთისა და იმავე განზომილების მქონე სიდიდეების შეკრება შეიძ- 

ლება. მაშასადამე, =2 სიდიდეს უნდა ჰქრნდეს დროის განზომი- 
C 

ლება, საიდანაც მივიღებთ, რომ (-ს უნდა ჰქონდეს სიჩქარის გან- 

'ზომილება, 

საბოლოოდ, მივიღებთ ასეთ შედეგს: (XIV,6) განტოლება გა- 

მოხატავს სითხის ან გაზის დეფორმაციას, რომე- 

ლიც 0X ღერძის გასწვრივ დ სიჩქარით ვრცელდება. 

სრულიად ანალოგიურად გამოირკვევა, რომ განტოლება 

თ=/, (++ --) (001468) 
C · 

გამოხატავს დეფორმაციის გავრცელებას 0X ღერძის საწინააღმდეგო 

მიმართულებით, ეს იქიდან ჩანს, რომ (XIV.,8) განტოლება მიიღება 

(«XIV,6) განტოლებიდან (ფ-ს ნიშნის შეცვლით, 

როგორც ვხედავთ, (XIV,4) განტოლება მართლაც სითხესა და 

გაზში დეფორმაციის გავრცელების განტოლებაა, გავრცელების 

სიჩქარე მოცემულია (XIV,5) ფორმულით, 

შემოვიღოთ ახლა ტალდღის ცნება: ტალღა ეწოდება 

რაიმე მდგომარეობის გავრცელებას სივრცეში. მაგ., 
ჩვენს მიერ განხილულ შემთხვევაში სივრცეში ვრცელდება სითხის 

ან გაზის დეფორმაციის მდგომარეობა. ამიტომ მას შეიძლება ვუ-. 

წოდოთ დეფორმაციის ტალღა, შემდეგში ჩვენ ვნახავთ, 

რომ ატმოსფეროში გავრცელებული დეფორმაციის ზოგიერთი 

„ტალღა იწვევს ბგერის შეგრძნებას, რის გამოც ხშირად დეფორმა- 

ციის ტალღებს ბგერის ტალღებს, ან, მოკლედ, ბგერას 

უწოდებენ. ჩვენც შემოვიღებთ ამ სახელწოდებას და შემდეგში დე– 

ფორმაციის ტალღის მაგიერ ვიხმართ ტერმინს--ბ გერა, იმისაგან 
დამოუკიდებლად, იწვევს თუ არა ბგერის შეგრძნებას. დეფორმა- 

ციის ტალღის ი» სიჩქარეს ვუწოდებთ ბგერის სიჩქარეს. 

“შემდეგში ვნახავთ, რომ იგი მართლაც თანხვდება ცდით მიღებულ 

ბგერის სიჩქარეს. 
აქამდე ჩვენ ვიხილავდით შემთხვევას, როდესაც ბგერის ტალღა 

ვრცელდება მხოლოდ ერთი მიმართულებით. მაგრამ ბუნებაში 

ბგერა ვრცელდება საზოგადოდ ყველა მიმართულებით. ამიტომ 

მოკლედ მაინც საჭიროა გამოვარკვიოთ ბგერის გავრცელების ხა–- 
სიათი ამ შემთხვევაში, ცხადია, რომ სივრცეში ბგერის გავრცელე- 

ბის გასარჩევად საქიროა V და # კოორდინატების შემოღება. ამი- 

615



ტომაც (XIV,4) განტოლება, რომელსაც ჩვენ ტალღურ განტო– 
ლებას ვუწოდებთ, მიიღებს შემდეგ სახეს: 

0ლთ _ „ (+ ძ?თ ლ) 
  + 

ძია? ძV? ძი (XLV% 
სადაც 

ასეთია ტალღური განტოლების სახე სივრცეში ბგერის გავრცელე- 

ბის შემთხვევაში. ისევე, როგორც ერთგანზომილებიან შემთხვევაში, 

ი არის ბგერის გავრცელების სიჩქარე. ვინაიდან (XIV,9) განტო- 
ლების ზოგადი ამოხსნა საკმაოდ ძნელია, ჩვენ განვიხილავთ მხო- 

ლოდ ორ მარტივ, მაგრამ ყველაზე უფრო მნიშვნელოვან კერძო 

შემთხვევას-–ბ რტყელსა და სფერულ ტალღებს. 
ა) სფერული ტალღები. დავუშვათ, რომ კოორდინატთა სათავეში 

მოთავსებულია სფერული ფორმის მცირე სხეული, რომლის მოცუ- 

ლობა განუწყვეტლივ იცვლება (მაგ., პერიოდულად იზრდება და 
მცირდება) (ნახ; 221), მისი მოცულობის შეცვლა გამოიწვევს სითხის. 

ან გაზის მეზობელი ნაწილების შეკუმშვას და გაფართოებას და ეს. 

დეფორმაცია გავრცელდება სითხესა ან გაზში ყველა მიმართულე- 

ბით. სითხისა და გაზის სრული იზოტროპიულობის გამო სიმკვრი- 

ვის შეცვლა რომელიმე წერტილში დამოკიდებული იქნება მხოლოდ: 
დროსა და მანძილზე რხევად სხეულამდე, ე. ი. კოორდინატთა სა- 

თავემდე: 
თ=თ(I, ”). 

ამ შემთხვევაში უშუალო გაწარმოებით და ჩასმით შეიძლება შევა- 

მოწმოთ, რომ (XIV,9) განტოლების ამოხსნა არის 

თ=-+ # (L– “I, (XIV, 10» 
C 6 

სადაც # არის ნებისმიერი ფუნქცია. გამოვარკვიოთ, თუ როგორ: 

არის განაწილებული სიმკვრივის ცვლილება სივრცეში. მოვძებნოთ: 

წერტილები, რომლებშიაც დროის მოცემულ მომენტში სიმკვრივის- 

ცვლილება ერთი და იგივეა, ე. ი. 

1 
ძ=ლ=-/ (+- 7 )= იიი. 

C = 

2#=00#05ყწ. 

აქედან მივიღებთ: 
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მაშასადამე, სიმკვრივის (კვლილება ერთი და იგივეა წყაროდან. 
ტოლი მანძილით დაშორებულ წერტილებში, ე.'ი. იმ სფეროების. 

ზედაპირებზე, რომელთა ცენტრი არის ბგერის წყარო. სწორედ. 

ამიტომ ეწოდება ბგერის ასეთ ტალღებს სფერული ტალღები. 

კ. ჩ შბ ა 

  
(XIV,10) ფორმულა გვიჩვენებს აგრეთვე, რომ სიმკვრივის ცვლი- 

ლება თანდათან კლებულობს მანძილის ზრდის დროს, სახელდობრ,- 

იგი მანძილის უკუპროპორციულია. : 

შემდეგი" მსჯელობის გასამარტივებლად წარმოვიდგინოთ, რომ: 

წყაროს მოცულობა იცვლება პარმონიული რხევის კანონის. 

მიხედვით: 

#=48351I9 ი(+– “-) ' 
C 

სადაც თ არის რხევის წრიული სიხშირე 

“კ)==2XV. 
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ამ შემთხვევაში სიმკვრივის ცვლილებისათვის მივიღებთ; 

თ=-4 ყი თ (L– “-) (XIV,11) 
” 0 

ან, თუ შემოვიღებთ აღნიშვნას 

–-–- =0ე, 
>» · 

გვექნება: 
თ=ძა§ი თ (L– “-) . (X612) –). 

ჩვენ ვხედავთ, რომ სივრცის ყოველ წერტილში სიმკვრივე იცვლება 

პერიოდულად თ სისშირით. თე არის )სიმკვრივისს (კვლილების 
ამპლიტუდა და, როგორც (XIV,11) ფორმულა გვიჩვენებს, სფერული 

ტალღების შემთხვევაში ეს ამპლიტუდა მანძილის უკუპრობორ- 

„ციულია. §1ი0§-ის არგუმენტს ეწოდება რხევის ფაზა 

–C-2). 
"შემოვიღოთ ტალღის ზედაბირის ცნება ტალღის ზედა- 
ბირი ეწოდება ისეთ ზედაპირს, რომლის ყველა წერ- 
ტილში ფაზას ერთი და იგივე მნიშვნელობა აჭქვს, ამ 
ზედაპირის განტოლება სფერული ტალღების შემთხვევაში იქნება: 

დ=ფ) (+I– +) = ც0)19ხ 
0 

#=6L –– 600 5ყ. 

„ეს კი არის იმ სფეროს განტოლება, რომლის რადიუსი არის დროის 
წრფივი ფუნქცია. აქედან გამომდინარეობს, რომ სფერული ტალ- 
“ღების შემთხვევაში ტალღური ზედაპირები არის სფეროები, რომ- 
ლებიც ვრცელდებიან რადიუსის გასწვრივ თ სიჩქარით. 

ჰარმონიული რხევით გამოწვეული ტალღები ერთი მნიშვნელო- 

ვანი სიდიდით ხასიათდება, რომელიც ხშირად გამოიყენება ტალ- 

ღების კლასიფიკაციისათვის თუ ჩვენ განვიხილავთ სიმკვრივის 

·ცვლილებას რადიუსის გასწვრივ, აღმოვაჩენთ, რომ გარკვეულ მან- 
ძილზე გადანაცვლების შემდეგ ფაზა მიიღებს წინანდელ მნიშვნე- 

“ლობას1, სწორედ ეს მანძილია შემოღებული ტალღის დასახასია- 

ან 

+ უნდა გვაესოვდეს რომ ფაზისადმი 2IX-ს დამატება, სადაც IL მთელი 
“რრიცხვია, არ ცვლის ფაზის მნიშვნელობას, 
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თებლად. მანძილს უახლოეს ტოლფაზიან წერტილებს შორის ტალ- 

ღის სიგრძე ეწოდება და აღინიშნება 27. ასოთი (ნახ. 222). 

გამოვარკვიოთ, როგორია ეს მანძილი. ავიღოთ რომელიმე გარ- 

#2 
6 - >. 

“ს 
ა სერ” 

  

  

. 

  1. I 

III                               (717711111 
ნახ, 222. 

                                
  

კეეული #, მომენტი და კ მანძილი. ფაზის სათანადო მნიშვნელობა 

იყოს ღე: 

დ1=C0 (– 2). 
L 

რომელიმე სხვა ჟა წერტილში, იზავე რადიუსის გასწვრივ, # მო- 

მენტში ფაზა იქნება დე: 

დე =“ (ა (ს– +) · 
' C 

ფაზათა სხვაობისათვის გვექნება: 

(ან მითვე 
დ. და=-() ეა“. 

C 

რხევითი ძრაობის გარჩევის დროს ჩვენ აღვნიშნეთ, რომ, თუ ფა- 

ზურ კუთხეებს შორის სხვაობა 2»X-ს ჯერადია, ფაზები ითვლება 

ტოლებად.' ამიტომ ტოლფაზაში მყოფი წერტილებისათვის 

დთე-დ,=0 ბ 21. =277, 

0 · 

სადაც # არის მთელი რიცხვი. უახლოესი ტოლფაზიანი წერტილები 

მიიღება იმ შემთხვევაში, როდესაც 7: =1 

2716 
მვ-მელ--.   

სწორედ ამ მანძილს ეწოდება ტალღის სიგრძე: 

=–-. (XIV,13) 
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ეს ფორმულა გვაძლევს საშუალებას სხვანაირად განვმარტოთ ტალ- 

ღის სიგრძე თუ რხევის პერიოდს #'-თი აღვნიშნავთ, მივიღებთ: 

#»= 7”. 0. 

განსაზღვრის თანახმად, თ არის მანძილი, რომელზედაც ვრცელდება 
ტალღა (უფრო სწორად (ტალღური ან ფაზური ზედაპირი) ერთი 

წამის განმავლობაში. ამიტომ »# იქნება მანძილი, რომელ- 

ზედაც ვრცელდება ტალღური ზედაპირი # დროის, 
ე. ი. ერთი რხევის განმავლობაში. ტალღის სიგრძის სა- 

შუალებით ტალღის განტოლებას შეიძლება მივცეთ შემდეგი სახე: 

თ=თ. 5 22( X#- >) 

თ=თე. 51) 2X (+ – +) · (XIV,14» 

ან კიდევ ასეთი: 

გამოვარკვიოთ, თუ როგორია სითხის ან ხაზის ნაწილაკების სიჩქარე 
ტალღების გავრცელების დროს. ამისათვის ვისარგებლოთ (XIV,3) 
ფორმულით: 

=- (2) ძ» 
თ 00 /ა- ძთ 

გავაწარმოოთ IV, 10) ფორმულით გამოხატული თ ჟ-ის მიმართ, 

მივიღებთ: 

0მთ CC /, 1 , ძე 

ძო. | ი (2 7 > 

ანუ, ვინაიდან 9%- _ =2% 
მე #” 

ძთ 1 1 ,, 
_=–-–- –_– –-–-ეახსე,ე'!''- M- 

მ» | ჯ? 27 | 

წინა ფორმულაში ჩასმა მოგვცემს: 

+ – (22). (– +214 -|C++-V/ | 

ან ს ეპტორულად 
რ _ (> L-2- => (XIV,15) 

ეს ფორმულა გვიჩვენებს, რომ აქ ი ნწილაკების აჩქარება და, მაშა- 
სადამე, სიჩქარეც მიმართულია რადიუს-ვექტორის, ე. ი. ტალღის 
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გავრცელების გასწვრივ, აქედან გამომდინარეობს, რომ სითხესა ან 

გაზში ტალღების გავრცელების დროს ნაწილაკები ირხევა თვით 

ტალღის გავრცელების მიმართულებით. ამიტომაც სიმკვრძვის 

ცვლილების ტალღებს ეწოდება სიგრძივი ტალღები. 
მხოლოდ ასეთი ტალღები შეიძლება გავრცელდეს სითხესა ან გაზში, 

ამის „მიზეზი სრულიად გასაგებია. ჩვენ ვიცით, რომ სითხეში არ 

არის ძვრის ძალები, ე, ი. სითხის ფენების ერთმანეთის მიმართ 

გადანაცვლება არ იწვევს არავითარ დრეკად ძალებს, მხოლოდ შე- 

კუმშვას ან გაფართოებას შეუძლია გამოიწვიოს დრეკადი ძალების 
წარმოშობა და სათანადო დეფორმაციის გავრცელება სითხეში, 

სრულიად ანალოგიური მდგომარეობა გვაქვს გაზის შემთხვევაშიაც. 
აქედან გამომდინარეობს, რომ სითხესა და გაზში შეიძლება არსე- 

ბობდეს მხოლოდ სიგრძივი ტალღები, რომლებიც დაკავშირებულია 

სიმკვრივის ცვლილებასთან, მყარ სხეულებში დეფორმაციების გავრ-. 

ცელების განხილვის დროს ჩვენ კიდევ დავუბრუნდებით ამ საკითხს, 
რომ უფრო თვალსაჩინო წარმოდგენა გვქონდეს ნაწილაკების 

მოძრაობაზე სიგრძივი ტალღების შემთხვევაში, :დავუშვათ, რომ 

ტალღა სინუსოიდურია, ე, ი. რომ თ მოცემულია (XIV,11) ფორ- 
· მულით, “ამ შემთხვევაში 

/=4.9ი6((- --) 

  

       

#=40V ბი§ თ (+L– -) · 
C 

(XIV ,15) ფორმულაში ჩასმა გვაძლევს. 

008 ა(I- –“- წ 
თL 03 6 

ან ინტეგრაციის შემდეგ. 

ვინაიდან ჩვენ გვაინტერესებს მხოლოდ სიჩქარის სიდიდე, დავწე- 

როთ ეს განტოლება სკალარული სახით: 

თუ შემოვიღებთ ტალღის სიგრძეს, მივიღებთ: 

ა=- 40 იის ((– “)+ რ ყიი (+ “-). (XIV 16) 
27ჯ? C ჯ 6 
  

ძა _ (4+ 910 დ (I(– –-)+ 22 

·-. 42. (+- +-)+4: 810 (ა (L– “-)! მ, 

-- 4 008 (– 2 )+4% – ით (L- “I , 
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ჩვენ ვხედავთ, რომ სიჩქარე შედგება ორი ნაწილისაგან, პირველი 

ნაწილის ამპლიტუდა წყაროდან მანძილის კვადრატის უკუპროაორ- 
ციულია, ხოლო მეორესი - მანძილის აირეელი ხარისხის უკუპრო- 

პორციული. წყაროდან მცირე მანძილებისათვის უფრო მნიშვნე- 

ლოვანია პირველი წევრი, დიდი მანძილებისათვის კი-–-მეორე. ამ 

ნაწილების ამპლიტუდების შეფარდებისათვის მივიღებთ: 

40. 40 2 
2 ჯე“ ' > 271 

თუ ეს შეფარდება ძალიან მცირეა ერთთან შედარებით: 

C25 <1, 

27): 

ე. ი. ტალღის სიგრძე ძალიან მცირეა მანძილთან შედარებით, პირ- 

ველი წევრი შეიქლება უგულებელვყოთ და სიჩქარისათვის მი- 

ვიღებთ: 

ც=:24 81) >» თ (+– “-). (XIV,16) 
» 0 

(XIV,11) განტოლებასთან შედარება გვაძლევს: 

| | ი =0.თ, 

ე. ი, ნაწილაკების სიჩქარე სიმკვრივის ცვლილე- 
ბის პროპორციულია. (XIV,16). ფორმულა გვიჩვენებს, რომ 

სივრცის აღებულ წერტილში სიჩქარე არის დროის პერიოდული- 

ფუნქცია, რაც იმას ნიშნავს, რომ სითხის ან გაზის ნაწილაკები- 
ასრულებს პერიოდულ რხევას წონასწორობის მდებარეობის მახ- 

ლობლად. რხევის მიმართულება ტალღების გავრცელების, ე. 0, 

რადიუს-ვექტორის მიმართულების თანხვდენილია, 
ბუ) ბრტყელი ტალღები, განვიხილოთ სფერული ტალღები საკ- 

მაოდ დიდ მანძილზე წყაროსაგან. ამ ზემთხვევაშზი ტალღური ზე: 
დაპირები იმდენად დიდი რადიუსის სფეროები იქნება, რომ მათი. 

ნაწილი შეიძლება განვიხილოთ როგორც სიბრტყის ნაწილი. გარდა. 

ამისა, ამპლიტუდის ტვლილეისათვის ძი, მანძილზე მივიღებთ: 

სა 

ძთძა=-- –“ ძ,. 
მ“ 

ამპლიტუდის ფარდობითი ცვლილებისათვის გვექნება: 
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ეს ფორმულა გვიჩვენებს, რომ რაც უფრო მეტია წყაროდან. 

მანძილი, მით უფრო ნაკლებია ამპლიტუდის ფარდობითი ცვლი- 

ლება. 

ამიტომაც წყაროდან საკმაოდ შორი მანძილებისათვის ამპლიტუდა. 

შეიძლება მუდმივ სიდიდედ ჩავთვალოთ. აქედან გამომდინარეობს, 

რომ წყაროდან საკმაოდ დიდი მანძილებისათვის სფერული ტალღის 

ნაწილი შეიძლება განვიხილოთ როგორც მუდმივამპლიტუდიანი 

ბრტყელი ტალღის ნაწილი. ამ ბრტყელი ტალღის განტოლება 

იქნება: , 

ძ=თე.51ი თ (I– “) , 
: 6 

სადაც თ, განხილულია როგორც მუდმივი სიდიდე და #» არის. 

სიგრძე რადიუს-ვექტორისა, რომელიც გავლებულია კოორდინატთა 

სათავიდან იმ სიბრტყის მართობულად, რომლის ნაწილადაც წარ- 

მოდგენილია სფერული ტალღის ნაწილი. თუ ამ რადიუს-ვექტორის, 

ე. ი. ტალღის გავრცელების კოსინუსებს აღვნიშნავთ ლი8თ, 0038 

და 00§7-თი, მივიღებთ; 

  

თ005Cთ + V 9581 20091 ) (XIV,17) თ=ძთევ1ს ი (- 
| ბ 

ასეთია ბრტყელი ტალღის ზოგადი განტოლება. იმ კერძო შემთხ- 

ვევაში, როდესაც ტალღა ვრცელდება 0X ღერძის გასწვრივ, მი- 

ვიღებთ: 

თ=თე 511) (ა (+– >) ,., (XIV,18) 
C 

ვინაიდან 0ლ08§%=1, 005 8:=008V=0, რადგანაც კოორდინატთა სის- 

ტემის სათანადო შემობრუნებით სათავის ირგელივ 0X ყოველთვის 

შეიძლება მივმართოთ ტალღის გავრცელების მიმართულებით, ყო- 

ველი ბრტყელი ტალღის განტოლება შეიძლება დაიწეროს (XIV,18) 

სახით. ისე, როგორც სფერული ტალღის შემთხვევაში, შეიძლება 

მოვძებნოთ ტოლი ფაზის მქონე ზედაპირები. ბრტყელი ტალღის 

შემთხვევაში ფაზა არის: | 

დ-ს (590541 #05014057), 
C 

  

ამიტომაც ტოლი ფაზის ზედაპირებისათვის მივიღებთ განტოლებას: 

თ005თ –– V 60868 –– 2005+7+=C0L -L C05ყხ. 
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-ეს კი არის იმ სიბრტყეების ”განტოლება, რომელნიც 0 სიჩქარით 

მოძრაობენ თ, 8 და + კუთხეებით განსაზღვრული მიმართულებით. 

სწორედ ამიტომ ეწოდება (XIV,17) განტოლებით განსაზღვრულ 

ტალღებს ბრტყელი ტალღები. ისევე როგორც სფერული ტალღე- 
ბის შემთხვევაში, შეიძლება განვსაზღვროთ ტალღის სიგრძე 4. 

და (XIV,17) ფორმულა დავწეროთ შემდეგი: სახით: . 

თ=თგ 811) 2X (+ 29052:1(90514 7091), 
  

„ადვილად შეიძლება დამტკიცდეს, რომ (XLV,17) განტოლებით გა- 

"მოხატული თ აკმაყოფილებს განტოლებებს: 

    

0“ _ გ 6087 თ 

ძუ. ელ.” 

· 070 ი 005” 8 

მყ? ე.” 

ძი _ ე 005; + 

ძე? ე? 
2 

99 ცა: 
მჯ” 

: 8 
ტალღურ განტოლებაში ჩასმა და 2“ ზე შეკვეცა მოგვცემს: 

C 

1==0057? თ –– 60979 8 –– 008" + 

ამ პირობას კი მიმართულების კოსინუსები აკმაყოფილებს ყოველ- 
თვის. 

გამოვარკვიოთ ახლა, როგორია ნაწილაკების სიჩქარე ბრტყელ 

ტალღაში, სითი ისევ (XIV,3) ფორმულა 

“წ > 
X(X1V,17) განტოლების ს აარმოებიი ს მვილებთ: 

9 =თე. (>) „2“. 008 ი(+- თ 0035 +ყ 008 8 –I- / 005+# ): 609% 
ძ ძი 6 2 
  

  

ან, თუ ლ0§8თ-ს წინ მდგომ გამოსახულებას აღვნიშნავთ ერთი 8 

ასოთი, გვექნება: 
624



  = #8.008%=–ჟ7 
თ ჯ 

ვექტორული სახით მივიღებთ: 

ძი 8- 
ძL წო 

როგორც ვხედავთ, ბრტყელი ტალღების შემთხვევაშიაც სიჩქარე 

და აჩქარება მიმართულია რადიუს-ვექტორის, ე. ი. ტალღის გავ- 

'რცელების მიმართულებით. ისევე, როგორც სფერული ტალღის 
შემთხვევაში, სიჩქარის სიდიდისათვის მივიღებთ: 

სა =- 0 “ C. 

222-ე ნახაზზე სიმკვრივის „ცვლილების განაწილებასთან ერთად 

მოყვანილია ნაწილაკთა სიჩქარეების განაწილება ტალღის გასწვრივ. 

” 

    

_ ნახ. 223, 

ჩვენ ვხედავთ, რომ ნაწილაკთა სიჩქარეები უდიდესია იმ წერტი- 

“ლებში, სადაც უდიდესია სიმკვრივის ცვლილება. 

ჩვენ განვიხილეთ ტალღური მოძრაობის ორი უმარტივესი შემ- 

თხვევა: სფერული და ბრტყელი ტალღები. ამის შედეგად გამოვარ- 

„კვიეთ, რომ სითხეებისა და გაზების შემთხვევაში ნაწილაკების მოძ- 

რაობა ხდება ტალღების გავრცელების მიმართულებით, ეს შედეგი 

სრულიად ზოგადია. როგორი ხასიათისაც არ უნდა იყოს ტალღური 

,მოძრაობა სითხესა და გაზში, ნაწილაკები ყოველთვის ტალღის 

გავრცელების მიმართულებით მოძრაობს. ასე რომ, დეფორმაციის 
„ტალღები სითხესა და გაზში სიგრძივი ტალღებია. 

აქამდე ჩვენ ვიხილავდით მხოლოდ ჰარმონიულ ტალღებს, რომ- 

ლებიც გამოხატული იყვნენ (XIV.11) და (XIV,17) განტოლებებით, 
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მაგრამ ზოგად შემთხვევაში ტალღების წყარო შეიძლება არ ასრუ: 

ლებდეს პარმონიულ რხევას. მაშინ არც თ იქნება გამოხატული· 

მარტივი პერიოდული ფუნქციით, ასე რომ, შეუძლებელი ·იქნება. 

მისი დახასიათება გარკვეული სიხშირითა და ტალღის სიგრძით. 
ასეთი ზოგადი ხასიათის ტალღის შესწავლა მარტივდება, თუ გა-· 

მოვიყენებთ ფურიეს თეორემას იმის შესახებ, რომ ყოველი პერიო- 

დული ფუნქცია შეიძლება დაიშალოს §(0Vყ-ებისა ან 00§1ის§-ების· 
მწკრივად. 

ვთქვათ, ტალღების წყარო ასრულებს პერიოდულ მოძრაობას,. 

მაგრამ მისი რხევა არ გამოიხატება მარტივი სინუსოიდური ფუნქ- 
ციით. მაშინ მის მიერ წარმოშობილ ტალღასაც იგივე პერიოდი: 

ექნება, როგორიც წყაროს რხევას. ვთქვათ, წყაროს რხევის პერიოდი- 

არის ”#, ე. ი. ყოველი # დროის შემდეგ წყაროს მოძრაობა მეორ- 

დება, შეიძლება დამტკიცდეს, რომ ამ' შემთხვევაში ტალღური მოძ-:. 

რაობა შეიძლება დაიშალოს მარტივ სინუსოიდურ და კოსინუსოი-: 

დურ ტალღებად: 

'(I- –)- 1, I ავია ჯ– +)+ 

C 
7 =0 

ა. + ს. 00§- (1 +) , "ე, 18"; 

სადაც # მთელი ს ადებითი: რიცხვია. კოეფიციენტები თ» და ხი 

შემადგენელი ჰარმონიული ტალღების ამპლიტუდებია.. საზოგადოდ. 

არც ერთი ამპლიტუდა არ არის ნულის ტოლი, მაგრამ კერძო შემ- 

თხვევებში შეიძლება ზოგიერთი მათგანი ნული იყოს. თუ, მაგალი-- 

თად, ყველა ამალიტუდა ნულია, გარდა თ)-სა, მივიღებთ მარტივ. 
სინუსოიდურ ტალღას 

# (+- +) = თ, 8100 2. (+– +) · 

თუ ნულისაგან განსხვავდება მხოლოდ ით). და თე,. მივიღებთ ორთ 

მარტივი ტალღისაგან შედგენილ ტალღას 

# (I– --)=ი, ელლა C +–)+4 ყე.“ „(I +) ! 
0 ·. I. 

პირველის სიხშირე არის ლვ · მეორის. – ორჯერ მეტი თკ => 

4 
=2C, =4% , 
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ზოგად შემთხეევაში რთული ტალღა შედგება სხვადასხვა სიხში- 

რის მარტივი ტალღებისაგან. მათი სიხშირეები მოცემულია შემდეგი 

ფორმულით: 

2» ში ასოსა ასრ რასი 

ჯ 27 სა “ს ა სიე 
ტალღას, რომლის სიხშირე უმცი- 

რესია, ეწოდება ძირითადი ტალ- -/ ს ს” X / · 
ღა, მის სიხშირეს კი-ძირი- პი 

თადი სიხშირე. ყველა სხვა 

ტალღის სიხშირეები ძირითადი 

სიხშირის ჯერადია. | # ”%, 
მაგალითისათვის განვიხილოთ 

22-ე ნახაზხე წარმოდგენილი 

ტალღა, იგი პერიოდული, არა- 
სინუსოიდური ტალღაა, ტალღის ” 

სახე მეორდება 0,1 წამის შემდეგ. _/” 
  

მაშასადამე, ძირითადი პერიოდი 

იქნება #=>0,1 §8ლ,„ ძირითადი ” ი 
წრიული სიხშირე კი თ,= 20%. ჯ 
მის ზევით დახაზულია ის მარტივი < 

სინუსოიდური ტალღები, რომელ- დ I +0 ' 80 
- L„'. 
  თა შეკრებითაც მიიღება განსა- 

ხილველი ტალღა. მათი სიხშირე- 

ებია სათანადოდ თვ=3Cთ,=60X», ნახ. 224. 

თი.=5თ0,=100», (ა ,=7თ,== 140X. 
სათანადო დაშლას ექნება შემდეგი სახე: 

ხირთირ,) #გ6C“' 

. ჯ 
# (+– +)-ი, §1020X (+– + )+ თვ 511160X (I(- +) + 

6 L > 

+ თ 310 100X (L– +) -L თ, 510 140» (L- +) · 
| L 

არასინუსოიდური ტალღის დაშლას სინუსოიდურ (ან კოსინუსოი–- 

დურ) ტალღებად სპექ ტ რად დაშლას უწოდებენ. სპექტრად დაშ- 
ლას ხშირად გამოხატავენ შემდეგნაირად: სიბრტყეზე აიღებენ კოორ– 

დინატთა ღერძებს. აბსცისთა ღერძზე გადაზომავენ სიხშირეს, 

ორდინატთა ღერძზე კი-- სათანადო ამპლიტუდას. იმავე ნახაზზე 

მოყვანილია წინა ფუნქციით გამოხატული ტალღის სპექტრი 
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( სიხშირედ აღებულია ჩვეულებრივი სიხშირე ი) გვაქვს 
„2 

ოთხი სხვადასხვა სიმაღლის მონაკვეთი, პირველი გვაძლევს ძირიდათი 

ტალღის სიხშირეს და ამპლიტუდას, მეორე-–-–მეორისას და ა, შ. 

225-ე ნახაზზე მოყვანილია უფრო რთული ტალღის სპექტრი, ტალ- 

ღა ათი სხვადასხვა სიხშირის მქონე მარტივი ტალღების ერთობლიო- 

ბაა და ამიტომ სპექტრიც შედგება ათი ხაზისაგან. უდიდესი ამპლი- 

ტუდა აქვს XV=400 §6ლ 1 სიხშირის მქონე ტალღას, ძირითადი სიხ- 

შირე არის 80 501. დანარჩენი ტალღების სიხშირეები ამ სიხში- 

რის ჯერადია. 

ცხადია, რომ თუ ტალღა გამოხატულია (XIV.,18) ფორმულით, 

ე. ი. თუ იგი წარმოადგენს ძირითადი სიხშირის ჯერად სიხშირე- 

ებიან ტალღების ჯამს, მისი სპექტრი გამოხატული იქნება ყოველ- 

თვის ერთმანეთისაგან ტოლი მანძილით დაშორებული ხაზებით, ამი- 

      

  

  

  
  

ნახ, 225. 
ი : ' 

ტომაც ასეთ სპექტრს ხაზოვან სპექტრს უწოდებენ. შეიძლება 

სპექტრი შედგებოდეს ერთი ხაზისაგან--ამ შემთხვევაში იგი იქნება 

ერთი მარტივი ტალღის გამომხატველი, შეიძლება იგი შედგებოდეს 
ორი, სამი და უფრო მეტი ხაზისაგან. შეიძლება, რასაკვირველია, 

იყოს ისეთი შემთხვევაც, რომ სპექტრი შედგენილი იყოს ხაზების 

უსასრულო რიცხვისაგან, როდესაც დაშლაში შემავალი არც ერთი 

ტალღის ამპლიტუდა არ არის ნული. ყველა ამ შემთხვევაში სპექტრი 

ხაზოვანი იქნება. ! | 

მაგრამ არის შემთხვევები როდესაც ტალღა არ არის პერიო- 

დული, მაშინ უკვე შეუძლებელია მისი დაშლა მწკრივად, ე. ი- მისი 
განხილვა როგორც მარტივი ტალღების დისკრეტული ერთობლიო- 

ბისა. ასეთია, მაგალითად, 225-ე ნახაზზე წარმოდგენილი ტალღა. 

იმის გამოსარკვევად, თუ როგორ უნდა მოვახდინოთ ამ შემ- 
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თხვევაში ტალღის დაშლა, მივიღოთ მხედველობაში შემდეგი გა- 

რემოება-–ყოველი არაპერიოდული ფუნქცია შეიძლება განვიხილოთ 

როგორც უსასრულოდ დიდი პერიოდის მქონე პერიოდული ფუნქ- 

ცია. ამიტომ წარმოვიდგინოთ, რომ (XIV,18) მწკრივში ჩვენ გადა- 

ვდივართ ზღვარზე, როდესაც 7' მიისწრაფვის უსასრულობისაკენ. 

მაშინ სხვადასხვა მარტივი ტალღის სიხშირეთა სხვაობა =. ნუ- 

ლისაკენ მიისწრაფვის. სპექტრისათვის ეს ნიზნავს ხაზების თანდა- 

თანობით დაახლოებას. თუ ზღვარზე გადასვლამდე სიხშირე იღებდა 

გარკვეულ დისკრეტულ, ძირითადი სიხშირის ჯერად მნიშვნელობებს, 
ახლა იგი მიიღებს ყოველგვარ მნიშვნელობებს 0-დან C-მდე. ამი- 

2X72 : 
ტომ შუ სიხშირე შეიძლება აღვნიშნოთ მოკლედ თ-თი და და-   

ვეუშვათ, რომ იგი იცვლება უწყვეტად 0-დან – =<-მდე. თვით მწკრი- 

ვი ზღვარში მოგვცემს ინტეგრალს 

# (I– + 1- («რ 9)ი თ (L– =>) ძთი-- 

თ 

+ | ხ (–) იი§ თ (+– +) ძთ. (XIV,19) 
0 2ჯ% 

ტალღა წარმოდგენილი იქნება როგორც ყოველნაირი სიხშირის 

მქონე მარტივი ტალღების უწყვეტი ერთობლიობა, თ (თ)ძთ იქნება იმ 

ტალღის ამპლიტუდა, რომლის სიხშირე თ-სა და თ + ძთ-ს შორი- 
საა, სათანადო სპექტრი აღარ იქნება ხაზოვანი, იგი უწყვეტი იქნება. 

(ნახ. 225). 

§ 114, ბბერის სიჩქარე სითხესა და გა%ზში 

ბგერის სიჩქარისათვის სითხესა და გაზში მივიღეთ ფორმულა: 

გამოვარკვიოთ, რა პირობებში უნდა იყოს გამოთვლილი წნევის 

წარმოებული სიმკვრივის მიმართ. თუ სითხის ან გაზის: ელემენტის 

შეკუმშვა ძალიან ნელა ხდება ისე, რომ იგი'ასწრებს გაუთანასწო- 

როს თავისი ტემპერატურა გარეშე ტემპერატურას, ე. ი. თუ დე- 

ფორმაცია იხოთერმულია, წარმოებული გამოთვლილი უნდა იქნეს 

მუდმივი ტემპერატურის პირობებში. ამ შემთხვევაში ბგერის სიჩ- 

ქარისათვის მივიღებთ: 
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“რდ, 
თუ შემოვიღებთ იზოთერმული კუმშვის კოეფიციენტს 

“26 ძე 
«-:6) 0 სმი/L 

ვინაიდან -=--. ბგერის სიჩქარის ფორმულაში ჩასმა მოგვცემს: 

„“ 1 
C= · 

0XX 

ჩვეულებრივად, იხოთერმული კუმშვის კოეფიციენტის მაგიერ შე- 
მოაქვთ იზოთერმული შეკუმშვის მოდული: 

მივიღებთ: 

  

1 
XX. == 

C4) 

და ფორმულას შემდეგ სახეს აძლევენ 

-= ცV“ 4. (XIV20) 

ეს ფორმულა პირველად გამოიყვანა ნიუტონმა,. რის გამოც მას 

ნიუტონის ფორმულა ეწოდება, მაგრამ ცდებით გამოირკვა, რომ 

ეს ფორმულა არ არის' მართებული, ვინაიდან მისი საშუალებით 

გამოთვლილი ბგერის სიჩქარე შესამჩნევად ნაკლებია, ვიდრე ·უშუა- 

ლო ცდით გაზომილი სიჩქარე. კერძოდ გაზებისათვის ეს ფორმულა 

გვაძლევს: __ , 

6= / ”, (XIV,201) 
0 

ვინაიდან იდეალური გაზის იზოთერმული შეკუმშვის მოდული წნევის 

ტოლია, თუ ამ ფორმულით გამოვითვლით ჰაერში ბგერის სიჩქარეს, 
წნევის და ტემპერატურის ჩვეულებრივ პირობებში, მივიღებთ 

280-“ , მაშინ როდესაც უშუალო გაზომვები გვაძლევს 331-– 
800 

  

–- ვვ2 MM. 
§00 
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პირველად ლაპლასმა შეამჩნია, რომ ეს უთანხმოება ცდისა და 

·თეორიის შედეგებს შორის გამოწვეულია იმით, რომ ბგერის ტალ- 

ღებში დეფორმაციები განხილულია როგორც იზოთერმული პრო- 

'ცესები სინამდვილეში კი ბგერის დიდი სიხშირის გამო ისინი 

„ადიაბატური პროცესებია. ძალიან სწრაფი შეკუმშვისა და გაფარ- 

თოების გამო გამოყოფილი სითბო ვერ ასწრებს გადასვლას მეზო- 

“ბელ ელემენტებზე და ამიტომ წნევის ცვლილება უფრო ძლიერია, 
ვიდრე იზოთერმული დეფორმაციის დროს. ეს კი იწვევს შეკუმშვის 

მოდულის გადიდებას, რაც თავის მხრივ იწვევს ბგერის სიჩქარის 

„გაზრდას. თუ, მაშასადამე დავუშვებთ, რომ ბგერის ტალღებში 

„ხდება ადიაბატური დეფორმაციები, მივიღებთ: 

6= |” (+) -I/ 2-, (XIV,21) 

სადაც ნიშნაკი 9 გვიჩვენებს, რომ სათანადო სიდიღეები გამოთვ- 

“ლილი უნდა იყოს ადიაბატური პროცესისათვის, ე. ი. მუდმივი 

„ენტროპიის პირობებში. ვინაიდან იდეალური გაზისათვის, ადიაბა- 

„ტური პროცესის დროს, ადგილი აქვს პუასონის განტოლებას: 

  

ჯX==6001)5ს, 

„ადიაბატური შეკუმშვის მოდულისათვის მივიღებთ: 

X.გ=% · წ). 

·აქედან იდეალურ შგაზებში ბგერის სიჩქარისათვის გვექნება: 

ი= #” შ = (XIX,211 ) 

„ამ ფორმულას ლაპლასის ფორმულა ეწოდება. 
გამოვთვალოთ, მაგალითისათვის, ბგერის სიჩქარე პაერში 2= 

=2739, ე. ი, ცელსიუსის ნული გრადუსისათვის და ატმოსფერული 

წნევისათვის (»= 760 #7 XI). ვინაიდან პაერისათვის X=1,4, გა: 

მოთვლები გვაძლევს 

  

ი=333,2 -””, 
§00 

როგორც ვხედავთ, ცდასთან თანხვდენა ძალიან კარგია. შეიძლე- 

ბოდა გვეფიქრა, რომ მცირე სიხშირეების შემთხვევაში, ე. ი. მა-. 

შინ, როდესაც შეკუმშვა და გაიშვიათება ძალიან ნელა მიმდინა- 

რეობს, სითხის ან გაზის ელემენტის ტემპერატურა მოასწრებს გაუ- 

„ტოლდეს გარეშე ელემენტების. ტემპერატურას და შეკუმშვის და 
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გაფართოების პროცესი იქნება იზოთერმული და არა ადიაბატური: 
ამ შემთხვევაში ბგერათა სიჩქარე შემცირდება და მის გამოსათვ- 
ლელად უნდა გვესარგებლა ნიუტონის ფორმულით. მაგრამ, რო–- 
გორც ექსპერიმენტებით ირკვევა, ლაპლასის ფორმულა ძალაში 
რჩება ძალიან მცირე სიხშირეებისათვის, მაგ., მაშინაც კი, როცა 

V=6-–-7 1. 
§60 ' 

ლაპლასის ფორმულის ცდით გამართლება ერთი მხრივ იმის. 

მაჩვენებელია, რომ ბგერა მართლაც. არის დეფორმაციის ტალღის. 
გავრცელება მიკროსკოპულ სხეულში, მეორე მხრივ კი იმისა, რომ: 

ეს დეფორმაციები ადიაბატური ხასიათისაა. შეკუმშვა და გაფარ- 
თოება მიმდინარეობს იმდენად სწრაფად, რომ სხეულის ელემენტი- 
ვერ ასწრებს მიიღოს ან გადასცეს გარემოს გამოყოფილი სითბო. 

გამოვარკვიოთ ახლა, თუ რაზეა დამოკიდებული ბგერის სიჩქარე. 
განვიხილოთ ჯერ-გაზების შემთხვევა და მივიღოთ, რომ გაზი იდეა-- 

ლურია. მაშინ ბგერის სიჩქარე მოცემულია ლაპლასის ფორმულით. 

იდეალური გაზის მდგომარეობის განტოლების თანახმად,. 

- 

ჯხ=-- #7 
ს 

ან 1 

2 == “ ჯ”». 
ჩ L 

ლაპლასის ფორმულაში ჩასმა გვაძლევს: 

:= X#I2" (XIV,22>»   

როგორც ვხედავთ, გაზში ბგერის სიჩქარე დამოკიდებულია ტემპე- 
რატურაზე, გაზის მოლეკულურ მასაზე და სითბოტევადობათა შე-. 
ფარდებაზე. ერთისა და იმავე ტემპერატურის პირობებში ნაკლები: 
მოლეკულური მასის მქონე გახში ბგერის სიჩქარე უფრო მეტია, ვიდ- 

რე მეტი მოლეკულური მასის მქონე გაზში. (XIV,22) ფორმულა. 

გვიჩვენებს, რომ ერთისა და იმავე გაზისათვგის ბგერის სიჩქარე ტემ- 

პერატურიდან კვადრატული ფესვის პირდაპირპროპორციულია,. ეს. 

შედეგიც საკმაოდ ზუსტად არის შემოწმებული ცდით. 
იმ შემთხვევაში, როდესაც გაზი საკმაოდ შეკუმშულია, ბგერის- 

სიჩქარის გამოსათვლელად უნდა გამოვიყენოთ ვან-დერ-ვაალსის გან– 
ტოლება. სათანადო მიახლოებით ფორმულას შემდეგი სახე აქვს: 
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ცხრილი 60 

  

  
  

          

გაზი L9C ი. გაზი L9C 6 
800 

0 331,45 
0 3377 პაერი | –-10,9 326,1 

“I. 300 487,2 –++100 380,5 
აწ 600 599,4 

900. 714,8 0 307.8 

#ტXL | 300 521.1 
( 0 316,2 1000 665,5 

0. –66,5 264,3 
! –1375 | 210,1! 0 959,3 

C0ე» | 100 300.9 
16 0 1261,7 609 450,9 

ვინაიდან მეორე წევრის მნიშვნელი ყოველთვის დადებითია, ბგერის 

სიჩქარე რეალურ გაზხში იქნება მეტი ან ნაკლები, ვიდრე იდეალურ 

გაზში, იმისდა მიხედვით, თუ რომელი სიდიდეა მეტი, ს თუ = 

მაღალი ტემპერატურების შემთხვევაში სხ > 2: ამიტომაც 20? > 

>7+" ეს შედეგიც შემოწმებული იყო ექსპერიმენტულად და 

მიღებულ იქნა კარგი თანხვდენა თეორიასთან. 

სითხეებისათვის ბგერის სიჩქარე მოცემულია ფორმულით: 

7 
C=> _ 

0 

თუ შევადარებთ ერთსა და იმავე ნივთიერებას თხევად და გაზურ 

მდგომარეობაში, მივიღებთ, რომ თუმცა სითხის სიმკვრივე მეტია, 

  

ვიდრე გაზისა, მისი კუმშვის მოდუ- ცხრილი 61 

ლიც მეტია, ვიდრე გაზისა, და 
ვინაიდან გაზიდან სითხეში გადა- სითხე გათ გაზ. ი--% გამ. 

8606 566 
სვლის დროს შეკუმშვის მოდული 

უფრო მეტად იზრდება, ვიდრე ფყალი 1494 1435 

სიმკვრივე, ბგერის სიჩქარე სითხე სპირტი 1918 126+ 
ში მეტია, ვიდრე იმავე პირობებ- ეთერი ა 1132 1156 

ში მყოფი იმავე ნივთიერების გაზში. 61-ე ცხრილში მოყვანილია 

ბგერის სიჩქარის მნიშვნელობები სხვადასხვა სითხეში, რაც გამო- 

თვლილია (XIV,21) ფორმულით და გაზომილია (დით, 

ამ შემთხვევაშიაც კარგი თანხვდენაა თეორიასა და ცდის შედეგებს 
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“შორის. ისე როგორც გაზების შემთხვევაში, ტემპერატურა გავლე- 

ნას ახდენს ბგერის სიჩქარეზე. მისი ზრდა იწვევს ბგერის სიჩქარის 

'ზრდას. 

ჯ 115, ბგერის ტალლების ენე+გია. ბგერის ინტენსივობა 

განვიხილოთ ჯერ ბრტყელი ტალღის შემთხვევა. მივიღოთ, რომ 

'„ბრტყელი ტალღა ვრცელდება (0X ღერძის გასწვრივ, მაშინ მისი 
განტოლება იქნება:. 

· ჯ7 
C =თ 51ი (ა (L- «) · 

C 

„გამოვყოთ სივრცის მცირე ძXL ელემენტი და გამოვთვალოთ ამ ელე- 
მენტში მყოფი სითხის ან გაზის ენერგია. ეს ენერგია შედგება ორი 

ნაწილისაგან, სითხის კინეტიკური და დეფორმაციის პოტენცია- 
-ლური ენერგიებისაგან. გამოვითვალოთ ჯერ კინეტიკური ენერგია: 

1 · 

ძIისლ-–- ისთ“, L 2 იწ“თ 

„ვინაიდან იძ+ არის გამოყოფილი ელემენტის მასა, ხოლო V» სიჩქარე. 

დეფორმაციის ენერგიის გამოსათვლელად გამოვარკვიოთ, წნევის 

როგორი ცვლილება ხდება გამოყოფილ ელემენტში, კუმშვის კოე- 

ფიციენტის განსაზღვრის თანახმად, 

'ძ(=---%. 2-) 
” X0/72/5 

„აქედან: | 

MI) 
რთქ)=-–-– წ 

#ს 
ან, თუ შემოვიღებთ სიმკვრივეს, 

რი ' ძ20= #6" 

მაგრამ სიმკვრივის ფარდობითი ცვლილება ჩვენ აღვნიშნეთ ძ ასო- 

თი, ამიტომ ძ/-სათვის მივიღებთ: 

თ 
ძ»ა=-- 

„ასეთია წნევის ნახრდი, რომელიც გამოწვეულია სიმკვრივის ფარ- 

დობითი ცვლილებით. ვთქვათ, თ შეიცვალა ძთ სიდიდით, მაშინ ი» 

წნევა შეასრულებს მუშაობას: 

ძაძით = თთ. 

თ-ს 0-დან გაზრდით შესრულებული მთელი მუშაობა მიიღება ინტეგ- 

'რებით თ-ს მიმართ 

“ხვ,



თ 1 ფუ? 
ძ,= | -- ძთძ05=--- –- 

გ #% 2 #%# 

ან, თუ შემოვიღებთ შეკუმშვის # მოდულს, მივიღებთ: 

1 
0M,- -- #9" (+. 

აქედან ძი+ ელემენტში მყოფი სითხის ან გაზის ენერგიისათვის 
ბგერის გავრცელების დროს მივიღებთ: 

ი8=-- 0V'ძ%L –- -- #9105. 

ვუწოდოთ ამ სიდიდეს ბგერის ტალღის ენერგია ძL ელემენტში. 
ბგერის ენერგიისარვის რაიმე სასოულ ” მოცულობაში მივიღებთ: 

1 1 
#=| L- ის + --- თ? IC 

ჯწ– 

შემოვიღოთ კიდევ ბგერის ენერგიის სიმკვრივის ცნება. ენერგიის 
სიმკვრივე ეწოდება მოცულობის ერთეულში მოთავსებული ენერგიის 

რაოდენობას. ბგერისათვის, ეს სიდიდე ტოლია: 

ცია + --Xთ, (XIV, 23) 

ბგერის ენერგიის საშუალებით შეიძლება გამოვითვალოთ ბგერის 

ინტენსივობა, ე. ი. ენერგიის რაოდენობა, რომელიც გადის გავრ- 

ცელების მიმართულების მართობულად მოთავსებული ფართობის 

ერთეულში ერთი წამის განმავლობაში. აღვნიშნოთ ბგერის ინტენ- 

სივობა # ასოთი, ცხადია, რომ აღნიშნული ფართობის ერთეულში 

ერთი წამის განმავლობაში გაივლის ის ენერგია, რომელიც მო- 

თავსებულია პრიზმში 1 0) ფუძით და C სიმაღლით. ამიტომაც 

ბგერის ტალღების ინტენსივობისათვის მივიღებთ: 

V=V'.C (XIV ,24) 

ან, თუ გამოვიყენებთ წინა ფორმულას, 

1 1 
” =C6C (-I+-- #0C2 | · 

ასეთია ბგერის ტალღების ინტენსივობის ზოგადი ფორმულა. 
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განვიხილოთ ახლა კერძო შემთხვევები. ვთქვათ, ტალღა ბრტყე– 
ლია. მაშინ (XIV,16') და (XIV,21) ფორმულების თანახმად, 

1 1 1 

- 69 ==. 60: 0-2 XC), 
ე. ი, ბრტყელი ტალღის შემთხვევაში კინეტიკური ენერგია პოტენ-. 

ციალური ენერგიის ტოლია. (XIV,18)1 ფორმულის გამოყენება. 

გვაძლევს: 
0=--ი +- - 21= : 1-6? == 

= 7Cთე“ §1ი? (ა (CC +) · 
· 0 

მიღებული შედეგები გვიჩვენებს, რომ ბრტყელი ტალღის შემთხვე- 

ვაში კინეტიკური და პოტენციალური ენერგიების ფაზები ტოლია, 

ასე რომ, ორივე ერთდროულად აღწევს მაქსიმუმსა და მინიმუმს- 

გამოვითვალოთ ენერგიის სიმკვრივის საშუალო მნიშვნელობა ერთი- 

პერიოდის განმავლობაში. ამისათვის I გავამრავლოთ ძჯ-ზე, მო- 

ვახდინოთ ინტეგრაცია 0-დან 7”-მდე და მიღებული შედეგი გავ– 

ყოთ 7#””-ზე, მივიღებთ: 

_ შს 
=- | ს 0 = 7#%. ანი?თ (+– +) ძLხ, 

728 # 8 0 

ან 5 ინტეგრაციის შემდეგ: 

თ) = --I9, 2, 

ენერგიის საშუალო სიმკვრივე ამპლიტუდის კვადრატისა და შეკუმშ- 

ვის მოდულის პროპორციულია. 

ბრტყელი ტალღის შემთხვევაში ინტენსივობისათვის მივიღებთ: 

წ =7–0Cა” §11“ (ა (+- «<). 
6 

საშუალო ინტენსივობისათვის გვექნება: 

ჰ = –- -- 1Cითე ' (XIV,25) 

ჩვეულებრივად ინტენსივობას გამოხატავენ წნევის მაქსიმალური 

ცვლილებით-– წნევის რხევისს ამპლიტუდით. ვინაიდან თძჯა= #9ი, 

მივიღებთ: 
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«= _L. C(რიში)  _ _1 (თმა) 

2 XX 2 00 

“შემდეგში ტალღების არეკვლის და გარდატეხის დროს ჩვენ შეგვხვ- 

"დება ერთი ფრიად მნიშვნელოვანი სიდიდე, რომელიც ძალიან დიდ 

როლს ასრულებს ბგერის ტალღების გამოსხივების თეორიაში, ამ 

'სიდიდის მისაღებად გამოვხატოთ ინტენსივობა სითხის ან გაზის 

ნაწილაკების სიჩქარის შვალეით 

7=X% = I” X# ·C0 0 უც“. 
C · 

V 70. კოეფიციენტს, რომელიც დამოკიდებულია ნივთიერების მდგო- 
'მარეობასა და გვარობაზე, ეწოდება ნივთიერების აკუსტიკური წი- 

ნააღმდეგობა. ჩვეულებრივად იგი # ასოთი აღინიშნება: 

8=I) #6=+-=0ი. (XIV,26) 
C 

„ხშირად მას უწოდებენ აგრეთვე გამოსხივების წინააღმდეგობას. ეს 

სიდიდე მთლიანად განსაზღვრავს ნივთიერების აკუსტიკურ თვისებებს 

ბგერის ტალღების გავრცელების მხრივ. 
განვიხილოთ ახლა ბგერის ენერგიისა და ინტენსივობის საკითხი 

“სფერული ტალღებისათვის. მივიღოთ, რომ მანძილი წყაროდან 

დიდია ტალღის სიგრძესთან შედარებით. ამ შემთხვევაშიაც მი- 

ვიღებთ, რომ ტალღის კინეტიკური ენერგია პოტენციალური ენერ- 

გიის ტოლია და ენერგიის სიმკვრივისათვის და ინტენსივობისათვის 

"გვექნება: 

თ0=)X9თ1= #4. 819 'ა(I– +), 
„ვ? 

»=ა#თ- #4. 819 'ი(+- “-). 

ჩვენ ვხედავთ, რომ სფერული ტალღების შემთხვევაში როგორც 

ენერგიის სიმკვრივე, ისე ინტენსივობა მანძილის კვადრატის უკუ- 

პროპორციულია. · 

მაშასადამე, წერტილოვანი წყაროს მიერ წარმოშობილი ბგერის . 

-ინტენსივობა კლებულობს მანძილის კვადრატის უკუპროპორციუ- 

ლად. ეს სრულიად გასაგებია, ვინაიდან მანძილის ზრდასთან ერთად 

იზრდება ტალღის ზედაპირი და ტალღის ენერგია ნაწილდება სულ 

უფრო და უფრო დიდ ფართობზე. ენერგიის საშუალო სიმკვრივისა 

და ინტენსივობისათვის გვეგნება: 
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ს = , 
2ე“ 

- _ _ #64 
2;-2 

სრული ენერგიისათვის, რომელსაც ერთ წამში გამოასხივებს წერ- 

ტილოვანი წყარო, მივიღებთ: 7 

1/= | #ით=2XX641'. 
ა 

სფერული ტალდლების შემთხვევაშიაც შეიძლება გამოვხატოთ ინტენ- 

სივობა აკუსტიკური წინააღმდეგობის საშუალებით. მართლაც, ვი– 

ნაიდან შორი მანძილებისათვის »=ი0თ, მივიღებთ: 

#. IV = = 72V2, 
C 

ე. ი. ისეთსავე ფორმულას, როგორსაც ბრტყელი ტალღისათვის. 

§ 1160, ბგერის არეკვლა და გარდატესა 

წინა პარაგრაფებში განხილული იყო ბგერის გავრცელება ერთ- 
გვაროვან გარემოში. მაგრამ ძალიან ხშირად ბგერის ტალღები 

თავისი გავრცელების დროს ხვდება საზღვარს, რომელიც ყოფს ერთ 

გარემოს შეორისაგან. ამ საზღვარზე გარემოს ფიზიკური თვისებები 

იცვლება ნახტომით და სიმკვრივის, დრეკადობისა და სხვა სიდი- 

დეების ეს (ცვლილება იმდენად მცირე მანძილზე ხდება, რომ გამ- 

ყოფი საზღვარი შეიძლება ზედაპირად ჩავთვალოთ. ცდები და თეო- 
რია გვიჩვენებს, რომ ასეთ გამყოფ ზედაპირზე დაცემის დროს 

ჩნდება ახლი ტალღები. ერთი .მათგანი ბრუნდება ისევ პირველ 

გარემოში, მხოლოდ მისი გავრცელების მიმართულება განსხვავდება 

დაცემული ტალღის მიმართულებისაგან, ამ ტალღას ეწოდება არეკ- 

ლილი ტალღა. მეორე ტალღა ვრცელდება უკვე მეორე გარემოში · 
და მისი გავრცელების მიმართულებაც განსხვავდება დაცემული 

ტალღის მიმართულებისაგან, მას ეწოდება გარდატეხილი ტალღა- 

ცხადია, რომ დაცემული ტალღის ენერგია ნაწილდება არეკლილ და 

გარდატეხილ ტალღებს შორის, 
არეკვლისა და გარდატეხის კანონების გამოსაყვანად განვიხილოთ 

მარტივი შემთხვევა, როდესაც დაცემული ტალღა ბრტყელია. ორი 

გარემოს გამყოფი ზედაპირიც სიბრტყედ ჩავთვალოთ და კოორდი– 
ნატთა სისტემა ისე ავარჩიოთ, რომ გამყოფი სიბრტყე X02 სიბრ- 
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ტყესთან თანხვდენილი იყოს. მივიღოთ აგრეთვე, რომ დაცემული 

ტალღის გავრცელების მიმართულება 02 ღერძის მართობულია, 

ე. ი. მოთავსებულია X0XI სიბრტყეში. სიბრტყეს, რომელიც გავ- 

ლებულია დაცემული ტალღის მიმართულებაზე გამყოფი ზედაპირის. 

მართობულად, დაცემის სიბრტყე ეწოდება, ჩვენს შემთხვევაში ეს. 

არის X0X» სიბრტყე (ნახ. 226. აღვნიშნოთ პირველი გარემოს 

სიმკვრივე და კუმშვის მოდული ასოებით 0, და X,, ბგერის სიჩ– 

  

  

  
ნახ. 226. 

ქარე კიი, ით. სათანადო სიდიდეები მეორე გარემოსათვის იყოს. 

0, #. და ი,. ვინაიდან ბრტყელი ტალღის შემთხვევაში ნაწილაკე- 

ბის სიჩქარე სიმკვრივის (კვლილების პროპორციულია, ტალღის- 

განტოლება შეიძლება დაიწეროს ნაწილაკის სიჩქარისათვის: 

_.500541ჯ0059 + გიიაჯ ) 
6 
  9 = ზე 51) თ (: 

თუ ნაწილაკის სიჩქარეს დაცემულ . ტალღაში აღვნიშნავთ ჯა-თი, 

ხოლო. ამპლიტუდას –-ჯე-ით, მივიღებთ: . 

თ 008თ, –-L V 0058, ) 
, 

CL 

  ზი = 190 810 თ (L– 

ვინაიდან პირობის თანახმად 008 7 =0. 
სრულიად ანალოგიურად დაიწერება არეკლილი და გარდატეხილი- 

ტალღების განტოლებები; არეკლილისათვის: 

თ 06095 თ) –– V 0088, ) 

C 

  “ი == 6 810 ია ((- 
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„გარდატეხილისათვის: 

ზგ==ფშძი 51) (ა (+– 2 008 თ; -L V 005 8, ) · 
C2 

  

ამ განტოლებებში შემავალი (თ,, 86,), (C,, 8) და (თ;, 8.) კუთხე-. 
უები ის კუთხეებია,ა რომლებსაც ადგენენ დაცემული, არეკლილი 

და გარდატეხილი ტალღების მიმართულებანი 0X და 0X ღერძებ- 

„თან. 

გამოვარკვიოთ, რა პირობები უნდა იქნეს შესრულებული გამ- 

'ყოფ ზედაპირზე იმისათვის, რომ არ მოხდეს გარემოთა გაწყვეტა, 

უე. ი. რომ დეფორმაციის მდგომარეობა იცვლებოდეს უწყვეტად 

„ერთი გარემოდან მეორეში გადასვლის დროს. ეს იმას ნიშნავს, რომ 

„გამყოფი ზედაპირის წერტილების გადანაცვლება, სიჩქარე ან სიმ- 

კვრივის ცვლილება ზედაპირზე უნდა იყოს ერთი და იგივე იმისა- 

_:გან დამოუკიდებლად, თუ რომელი გარემოს დეფორმაციით არის 

გამოწვეული ეს გადანაცვლება, სიჩქარე და სხვ., პირველით თუ 

მეორით. ამ პირობას უწყვეტობის პირობა ვუწოდოთ. გამოვიყენოთ 

„ეს პირობა სიჩქარისა და წნევისათვის. გამყოფი ზედაპირისათვის 

„ტალღების ფორმულები მიიღებს შემდეგ სახეს: 

' : თ 605 თ, 
ზა=შზი“5Iი ი |ჯ– ––“.: .1!. 

61 

' თჯ6008თ', 
წზ„=შ%ი5I0 0  ჯ– _–_–- <I, 

61 

შპ =წკყი §10 თ (ფ- <915 ) · · 
ლო 

“უწყვეტობის პირობის თანახმად, "გამყოფ ზედაპირზე მყოფი წერ- 
„ტილის სიჩქარე 0X-ის გასწვრივ, რომელიც გამოწვეულია პირველი 

გარემოს დეფორმაციით, მეორე გარემოს დეფორმაციით გამოწ- 

ვეული სიჩქარის ტოლია. ეს პირობა რომ არ იყოს შესრულებული, 

მოხდება ერთი გარემოს მოწყვეტა მეორესაგან. ჰმ პირობიდან 

მივიღებთ: ' 
ზი 008 დ -L 8, 005 დ'=-თკ 009 თ 

ან წინა ფორმულების გამოყენებით: 

. თ0095თ ე:005 თ", V _ 
ზიი=008580 · §10( (+– 2925) +შეი 905 დ 510 (ა (+– ა I“ 

C 

ჯ:0050Cთ) 
= ძი 605 CI · 5111 (ა ((- 2905 ) · 

65 
640



ვინაიდან ეს პირობა შესრულებული უნდა იყოს ჯ-ს და ჯ-ის ყო- 

ველგვარი ზნიშვნელობისათვის, §|ის§-ების არგუმენტები ტოლი უნდა 

იყოს. აქედან მივიღებთ 

009თ, ლ00§8თ, “ 009%C, 
  

C1 C1 63 

პირველი ტოლობა გვაძლევს: 

005 თ, =005 C;', 

ან, რადგანაც თ, არ შეიძლება ბლაგვი იყოს (წინააღმდეგ შემთხ- 

ვევაში არეკლილი ტალღა არ გვექნებოდა): 

თ, =Cთ; 

ს , 7ჯ , და, ვინაიდან თ=--- დ და თ, == 9 მივიღებთ: 

დ=დ', 
ე. ი. დაცემის კუთხე არეკვლის კუთხის ტოლია, 

მეორე ტოლობიდან გვექნება: 

| ლ08Cთ,' „. 505 6... 
  

01 65 

ან, რადგანაც თ,=თ=->- დ და თ=-- ს. 

§9იდ  §Iიდ ( 
  

  

C: 63 

აქედან 

§10დ _ თ. CეIV,27) 
611 თ ლ ' 

დაცემისა და გარდატეხის კუთხეების სინუსების შეფარდება სიჩქა- 

რეთა შეფარდების ტოლია და ვინაიდან უკანასკნელი შეფარდება 
არ არის დამოკიდებული დაცემის კუთხეზე, არც მარცხენა ნაწილი 

იენება დამოკიდებული ამ კუთხეზე. 
გამოვარკვიოთ ახლა, როგორ ნაწილდება დაცემული ტალღის 

ენერგია არეკლილ და გარდატეხილ ტალღებს შორის. ამისათვის 

გამოვიყენოთ წნევის უწყვეტობის პირობა. ვინაიდან დაცემული 

ტალღა მიმართულია ზედაპირისაკენ, ხოლო არეკლილი და გარდა- 

ტეხილი კი–– ზედაპირიდან, უწყვეტობის პირობა მოგვცემს: 

611 = ნი, + 6ჯკ. + 

41. მ. მირიანაშვილი ' 641



ან, თუ წნევის ცვლილებას გამოვხატავთ ნაწილაკის სიჩქარის სა- 
შუალებ ით, 

1პ)ში-–– 1ბ1ს„ = ეც. 

რადგანაც სიჩქარის გამოსახულებაში მდგომი პერიოდული მამრავლი 

ერთი და იგივეა, სამივე ტალღისათვის შეიძლება დავწეროთ: 

-(შიი –L %;ი) 605 დ=ჯყი 008 (ს, ს 

(შის –– მ-ი) 121 = მძი 7?ე- 

მეორე განტოლების პირველზე გაყოფით მივიღებთ: 

მძი-–- ზი _ 773 503 დ 

?ძი L 0 წი” 00§ დ ' 

შემოვილოთ აღნიშვნა; 

  

970 
  == 9 

“ყი 

მივიღებთ: | 

1-7” = 77, 005 დ 

"1+: #7#) 0080 => 

მარტივი გარდაქმნების შემდეგ გვექნება: 

__ 11 008 ს –– 72, 005 დ. 

7 008 დ-L ”2, 00858 0 

ანალოგიურად მივიღებთ შეფარდებისათვის ' 

  

  (XIV,28) 

გამოსახულებას ს 

| 271) 0:05 % 

#7 008 დ–+– #, 005 ს 

ეს ფორმულები გვაძლევს საშუალებას გამოვითვალოთ არეკლილი 

და გარდატეხილი ტალღების ამპლიტუდები, თუ ცნობილია დაცე- 
მული ტალღის ამპლიტუდა და დაცემის და გარდატეხის კუთხეები. 

განვიხილოთ ახლა არეკლილი და გარდატეხილი ტალღების. 

ენერგიის საკითხი. ავიღოთ დაცემული ტალღის ზედაპირის 5 ფარ- 

თობი და გამოვითვალოთ მასში გამავალი ენერგიის რაოდენობა, 

  (XIV,29) 

ვინაიდან დაცემული ტალღის ინტენსივობა არის ევს , საძიე– 

ბელი ენერგიის რაოდენობისათვის მივიღებთ; 

1 
=-ე 870 შიი“. 
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ვინაიდან არეკლილ ტალღაში დაცემული ტალღის ზედაპირის 9 

ფართობს ეთანადება ტოლი ფართობი, სათანადო ენერგიისათვის 

მივიღებთ: 

1 
-= “2 57) შე“ 

გარდატეხილ ტალღაში დაცემული ტალღის 9 ფართობს ეთანადება 

ფართობი (ნახ. 227) 

!' ყ,= ყ.593 9 . 

ღ05 დ 

  

IV 

ტ რ 
<. 

  

5, 

ნახ. 227. 

  
"გარდატეხილი ტალღის ენერგიისათვის მივიღებთ 

გ 008 ს 

008% 
  

1 
#M4=-ე- 5 -ჰ7ძ0 

შეფარდებას 15=V, რომელიც გვიჩვენებს დაცემული ტალღის 
ძ 

ენერგიის რა ნაწილი აირეკლება ზედაპირიდან, ეწოდება არეკვლის 

კოეფიციენტი. ამ სიდიდისათვის წინა ფორმულები გვაძლევს: 

=,2= 72) (208 0 –– #2, 008 დ L” (XIV,3თ 

( 79 008 დ) + 72, C05 დ , 
  

ენერგიის დანარჩენი ნაწილი გადადის, მეორე გარემოში და გვაძ- 
ლევს გარდატეხილ ტალღას. ეს ნაწილი განისაზღვრება შეფარდებით 
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-% =ს, რომელსაც ეწოდება გარდატეხის კოეფიციენტი. წინა ფორ- 
ძ 

მულების გამოყენებით მივიღებთ: 

  

L- ე! #8, 005 ს __ _ 418178; 005 დ 005 ს 

სიიდი I #,005VC –I- 7710054|) 

+ ხ8=1, 
ვინაიდან არეკლილი და გარდატეხილი ტალღების ენერგიების ჯამი 

დაცემული ტალღის ენერგიის ტოლია. 
მიღებული შედეგი ძალიან მარტივდება იმ შემთხვევაში, როდე- 

საც ტალღა გამყოფ ზედაპირს ნორმალურად ეცემა. ამ შემთხვევაში 
დ=0=0 და გამოყვანილი ფორმულები მიიღებს შემდეგ სახეს: 

_ 1ეა-7ი 

XM+7ს 
_ _2X 

1-ს 

თ | 459) “ (74-71 ” 

შლ. 
_ LI -+-75)” 

ახლა გავარჩიოთ მიღებული შედეგები. სიმარტივისათვის განვიხი- 

ლოთ ნორმალური დაცემის შემთხვევა. მივიღოთ, რომ 7, > #ი 

„ე. ი. მეორე გარემოს აკუსტიკური წინააღმდეგობა პირველი გარე- 
მოს აკუსტიკურ წინააღმდეგობაზე მეტია. მაშინ წინა ფორმულე- 

ბიდან მივიღებთ #”#<-0, ე. ი. ჯ,-სა და ”ი--ს საწინააღმდეგო მიმარ- 

თულება აქვს, ეს კი იმას ნიშნავს, რომ მეტი აკუსტიკური წინააღმ- 

დეგობის მქონე სხეულის ზედაპირიდან არეკვლის დროს ნაწილაკის 

სიჩქარის ფაზა >.სიდიდით იცვლება. ვინაიდან არეკლილი ტალღის 

“ემთხვევაში C,)=-–ძიის, წნევის ცვლილების ფაზა არ იცვლება. თუ 

„არეკვლა ხდება ნაკლები აკუსტიკური წინააღმდეგობის მგონე სხეუ- 

ლის ზედაბირიდა5, ე. ი. თუ #, < #7, მაზინ #> 0 და «ია და 7ი 

ერთი და იმავე ნიშნისაა. ამიტომაც ამ შემთხვევაში სიჩქარის ფაზა 

არ იცვლება, სამაგიეროდ წნევის ცვლილების ფაზა იცვლება ჯ სი- 

დიდით. ცხადია, რომ გარდატეხილი ტალღის ფაზა ისეთიეეა, რო- 

გორიც დაცემულის, ვინაიდან ძ ყოველთვის 'დადებითია და 6))= 

=0მხ. 
“ 644 
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ცხადია, რომ 

წა



განვიხილოთ მაგალითისათვის ბგერის არეკვლა და გარდატეხა 
პაერისა და წყლის გამყოფ ზედაპირზე, როდესაც დაცემული ტალღა 
ჰაერიდან მოდის, პაერისათვის 727=42,9ი0 წყლისათვის 72=. 

=1,45 · 10, აქედან არეკვლის კოეფიციენტისათვის მივიღებთ: 

უ= 0,999, როგორც ვხედავთ, ბგერის ენერგიის უმეტესი ნაწილი 

აირეკლება. 

ცხრილი 62 

  

  

      

ნივთიე- ნივთიე– 
რება # რება # 

#1 13,838 ·10“ | ფოლადი ვ90,ვ .· 10 
ხე 2-4 0, | წყალი 1,5 10! 
IV9 ვხ,22 10' ვერცხლის- 19 . 10 

· | წყალი 
Cა ვი,7 . 10" ჰაერი 42,9 
აგური 6,0 10” (0) 45,2 

ყინული 29.10 | #»# 11,8 

62-ე ცხრილში მოყვანილია აკუსტიკური წინააღმდეგობის მნიშვ- 

ნელობები სხვადასხვა ნივთიერებისათვის, 

§ 117, ბგმრის დთანთქმა და დისპერსია 

ჩვენ ვნახეთ, რომ ერთგვაროვან გარემოში გავრცელების დროს. 
ბრტყელი ტალღის ამპლიტუდა უცვლელი რჩება და, ვინაიდან 

ენერგია ამპლიტუდის კვადრატის აროპორციულია, ისიც უცვლელი 
იქნება. ეს იმას ნიზნავს, რომ ერთგვაროვან გარემოში გავრ-ელე- 

ბის დროს არ ხდება ბგერის ენერგიის გადასვლა ენერგიის სხვა 

სახეებში. ეს შედეგი მართებულია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, რო- 

დესაც ჩვენ არ ვიღებთ მხედველობაში სითბოგამტარობას, სიბლან- 

ტეს, გამოსხივებასა და სხვა: მოვლენებს, რომელთაც ადგილი აქვთ 

ბგერის გავრცელების დროს. მართლაც, ბგერის ტალღის განტო- 

ლების გამოყვანისა და გარჩევის დროს ჩვენ ვთვლიდით, რომ გა- 

რემო არაბლანტი სითხეა ან გაზი. სინამდვილეში კი ყოველ სითხესა 

და გაზს ახასიათებს სიბლანტე, ასე რომ, ფენების ურთიერთგადა- 

ნაცვლების დროს დეფორმაციის ენერგიის ნაწილი იხარჯება სიბ” 

ლანტის ძალების წინააღმდეგ შესრულებულ მუშაობაზე და სითბოს. 

სახით გამოიყოფა. გარდა ამისა, სითხის ან გაზის ელემენტის შე- 

კუმშვის დროს გამოყოფილი სითბო არ რჩება მთლიანად ამ ელე- 

მენტზი, მისი ნაწილი გადაეცემა მეზობელ ნაწილებს სითბოგამტა- 
რობისა და გამოსხივების გზით. ყველა ეს პროცესი იწვევს ბგერის 

ენერგიის ნაწილის გადასვლას სითბურ ენერგიაში ისე, რომ ბგერის. 
645.



გავრცელებასთან ერთად ხდება მისი ინტენსივობის შემცირება, ამ 

მოვლენას ბგერის შთანთქმა ეწოდება. 

ვთქვათ, ბგერის ტალღა ვრცელდება 0» ღერძის გასწერივ. 
აღვნიშნოთ თ ასოთი ბგერის ამალიტუდა წერტილში, რომლის 

ქოორდინატა არის ჟ, ძ» მანძილზე გავრცელების შემდეგ ამპლი- 

ტუდა შემცირდება და გახდება თ--ით. როგორც გვიჩვენებს ცდა 

და, აგრეთვე, თეორია, ამპლიტუდის შემცირება-––ძთ საწყისი ინტენ- 

სივობისა და ძ: მანძილის პირდაპირპროპორციულია, ე. ი. 

–ძთძ=თძთ ძა», (LIV,32) 

სადაც თ არის პროპორციულობის კოეფიციენტი. მას ეწოდება 

შთანთქმის კოეფიციენტი, ამ განტოლების ინტეგრაციით მივიღებთ: 

()გ 6 == –– თე + 10, 

სადაც თ არის ინტეგრაციის მუდმივა. თუ ამპლიტუდას ჯ= –0წერ- 
ტილში აღენიშნავთ თძე-ით, მივიღებთ, რომ ი=თე, და წინა განტო- 

ლება შემდეგ სახეს მიიღებს: 7 

თ=თკაც 9, (XI% 32!) 

ვინაიდან ბგერის ინტენსივობა ამპლიტუდის კვადრატის პირდაპირ- 

პროპოოციულია, მივიღებთ: 
თ == ეტ “"”, 

ეს ფორმულები გვიჩვენებს, რომ როგორტ ამპლიტუდა, ისე, ინტენ- 
სივობა ბგერის გავრცელების დროს კლებულობს მაჩვენებლიანი 

კანონით. შთანთქმის კოეუიციენტი გვიჩვენებს, თუ რამდენად სწრა- 

ფად ხდება ეს შემცირება. ვთქვათ, გ=-1., მაშინ თ-სათვის მი- 
თ 

გიღებთ: 

თ 
თძლ=-9. 

გ 
ე. ი. თ არის იმ მანძილის შებრუნებული სიდიდე, რომლის გავლის 
შემდეგ ბგერის ამპლიტუდა მცირდება ტ#-ჯერ. შთანთქმის თ კოე- 

ფიციენტი დამოკიდებულია ნივთიერების სიბლანტეზე, სითბოგამ- 
ტარობაზე და ბგერის სიხშირეზე. როგორც გამოთელები გვიჩვენებს, 
თ სიხშირის კვადრატის პირდაპირპროპორციულია ანუ ტალღის 
სიგრძის კვადრატის უკუპროპორციულია. ეს იმას ნიშნავს, რომ ყეე- 
ლაზე უფრო ძლიერად მოკლე ტალღები შთაინთქმება. 

ცხადია, რომ შთანთვმის კოეფიციენტი შეიძლება დაიწეროს 

შემდეგი სახით: 

თ=.4 ' 
, 22 
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ვინაიდან სიხშირე ტალღის სიგრძის უკუპროპორციულია. 4# არის 

ტალღის სიგრძისაგან დამოუკიდებელი სიდიდე. იგი დამოკიდებუ- 

ლია გარემოს ფიზიკურ თვისებებზე, ბგერის ინტენსივობისათვის 

მივიღებთ: 

_ 4 
»=7ა6- #X"” 

ახლა გამოვარკვიოთ, რამდენად ეთანხმება თეორიისა და ცდის შე- 

დეგები ერთმანეთს, თუ თეორიული ფორმულების მიხედვით გამო- 

ვითვლით 4 კოეფიციენტს, პაერისათვის ზივიღებთ: 

74=>0,00033 იი 

მაშინ, როდესაც ცდების მიხედვით, 

“44 =0,00073 ლ), 

როგორც ვხედავთ, ცდით მიღებული შთანთქმის კოეფიციენტი 

ორჯერ მეტი,:, ვიდრე თეორიული, ე. ი. თეორია იძლევა ძალიან 

მცირე შთანთქმის კოეფიციენტს. . ეს შედეგი იმის მაჩვენებელია, 

რომ, შინაგანი ხახუნის სითბოგამტარობისა დღა გამოსხიეების 
გარდა, არსებობს ოაღაც პროცესი, რომელიც იწვევს ბგერის და- 

მატებით შთანთქმას, ინგლისელმა ფიზიკოსმა ჯინსმა ბირველად 

აღნიშნა 1904 წელს, რომ დამატებითი შთანთქმის მიხეზი უნდა 

ვეძიოთ მოლეკულების დაჯახების დროს ენერგიის გადაცემის პრო- 

ცესში. ეს აზრი განავითარეს და მათემატიკურად დაამუშავეს 

აიჩშტაინმა, კნეზერმა და სხვებმა, რის შედეგად შეიქმნა ბგერის 

შთანთქმის და მასთან დაკავშირებული დისაერსიის თეორია. ჩვენ 

შევეცდებით ძალიან მოკლედ და რაც შეიძლება თვალსაჩინოდ გა- 

ვარჩიოთ ამ თეორიის ფიზიკური საფუძვლები. 

ამისათვის დავუბრუნდეთ ბგერის სიჩქარის საკითხს. (XIV,21) 

ფორმულის თანახმად, ბგერის სიჩქარე გამოითვლება შემდეგნაირად: 

§ ნიშნაკი გვიჩვენებს, რომ გაზის შეკუმშვის პროცესი ადიაბატუ- 

რია. ჩვენი მიზნისათვის უფრო ხელსაყრელია ამ ფორმულის დაწერა 

შემდეგი სახით: 

1 ძ ი) გმ=--- _ იხ” 

I ? მს |I)§ 
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ან, თუ განვიხილავთ იდეალურ გაზს, 

--40)) 
ამ გამოსახულებაში წარმოებული (>) გამოხატავს გაზის ტემ- 

წ /ა 
პერატურის ცვლილებას მისი კუთრი მოცულობის ერთი ერთეულით 

შეცვლის დროს, 'დიბატერი პროცესის განტოლებიდან 18I 1= 

''=0008ს მივიღებთ (1? =”ჯ-2, ე. ი. ლაპლასის ფორმულას. მაგრამ, 
(2 

როგორც ახლა ვნახავთ, ეს შედეგი არ არის სავსებით სწორი. 
მართლაც, განვიხილოთ დეტალურად, როგორ ხდება გაზის გათ- 

ბობა სწრაფი შეკუმშვის შედეგად. გაზის შეკუმშვის დროს სრულ- 
დება მუშაობა რომელიც იხარჯება მოლეკულების კინეტიკური 
ენერგიის გაზრდაზე. სტატისტიკური ფიზიკის კანონების თანახმად, 
ენერგიის ეს რაოდენობა თანაბრად ნაწილდება ყველა თავისუფ- 
ლების ხარისხ, შორის, მაგრამ ენერგიის თანაბრად განაწილება. 

ხდება მხოლოდ სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეობაში, 

რომელიც თავისი დამყარებისათვის მოითხოვს გარკვეულ დროს 
და, თუ განმეორებითი შეკუმშვანი ძალიან სწრაფად ზისდევს ერთ- 
მანეთს, გაზი არ იქნება სტატისტიკური წონასწორობის მდგომა- 
რეობაში, ამიტომაც მისდამი შეუძლებელი იქნება თერმოდინამიკის 

კანონების გამოყენება. ჩვენ ვიცით, რომ მრავალატომიანი: გაზის. 

მოლეკულას აქვს შემდეგი სახის თავისუფლების ხარისხები: 1) გა- 

დატანითი, 2) რხევითი და 3) ბრუნვითი. „ცხადია, რომ შეკუმშვის 
მომენტში დახარჯული ენერგია გადაეცემა მხოლოდ გადატანით. 
თავისუფლების ხარისხებს, რხევითი და ბრუნვითი ძრაობების ენერ- · 
გიის გაზრდა კი მოხდება თანდათანობით, ვინაიდან გადატანითი 
ენერგიის გადასვლა ბრუნვისა და რხევის თავისუფლების ხარის- 

ხებბე ხდება მოლეკულების დაჯახებებით, რისთვისაც საჭიროა 
გარკვეული დრო. აქედან ცხადია, რომ იმის მიხედვით, თუ რო- 
გორია ბგერის სიხშირე, მივიღებთ სხვადასხვა შედეგს. ჯერ ვთქვათ, 
რომ ბგერის სიხშირე იმდენად მცირეა, რომ გაზისადმი გადაცე. 
მული ენერგია ასწრებს განაწილდეს ყველა თავისუფლების ხარისხს 
შორის, ამ შემთხვევაში სითბოტევადობებს ექნება ჩვეულებრივი. 
მნიშვნელობანი ი» და ძ,/. /-ც ისეთი იქნება, როგორსაც კინეტი- 
კური თეორია გვაძლევს. თუ სიხშირე თანდათან გაიზრდება, ენერ- 
გია ვერ მოასწრებს განაწილდეს თანაბრად ყველა თავისუფლების. 
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ხარისხს შორის, სახელდობრ რხევითს და ბრუნვითს 1 თავისუფლების 

ხარისხებს ექნება უფრო ნაკლები ენერგია, ვიდრე ·გადატანითს; 

და, რადგანაც გაზის ტემპერატურა გადატანითი ენერგიის საშუალო 

მნიშვნელობების პროპორციულია, შეკუმშვა გამოიწვევს ტემპერა- 

ტურის მეტ გაზრდას, ეიდრე მცირე სიხშირეების შემთხეევაში. ეს 

შედეგი შეიძლება კიდევ ასე გამოვთქვათ: მეტი სიხშირის ბგერას 

ეთანადება ნაკლები სითბოტევადობა, სიხშირის შემდგომი გაზრდა 

კიდევ გამოიწვევს სითბოტევადობის შემცირებას და, ბოლოს, ძა- 

ლიან დიდი სიხშირის ბგერისათვის სითბოტევადობა ისეთი იქნება, 

თითქოს გაზი ერთატომიანი იყოს, ე. ი. თითქოს გაზის მოლეკულებს 

ჰქონდეს მხოლოდ გადატანითი თავისუფლების ზარისხები. ცხადია, 

რომ სითბოტევადობის უდიდესი ცვლა გვექნება იმ შემთხვევაში, 

როდესაც ბგერის რხევის პერიოდი იმავე რიგისაა, როგორისაც 

გადატანითი ენერგიის რხევის თავისუფლების ხარისხებზე გადაცე- 

მის დრო. 

ზემოთქმულიდან გამომდინარეობს, რომ ბგერის გავრცელების 

სიჩქარე დამოკიდებულია სიხზირეზე, ვინაიდან სიხშირის შეცვლა 

იწვევს სითბოტევადობის შეცვლას, ხოლო უკანასკნელი კი საზღვ- 

რავს გაზის ელემენტის ტემპერატურის ცვლილებას შეკუმჯვის 

დროს, ე. ი. სიდიდეს ( 9” ) ' 
(I) 5 

კნეზერის მიერ ჩატარებული გაზომვებით დადასტურდა თან- 

ხვდენა თეორიასა და ექსპერიმენტებს შორის. ეს თანხედენა გვაძ- 

ლევს საბუთს ვიფიქროთ, რომ ზემომოყვანილი თეორიის საფუძვ- 

ლები .ახლოა სინამდვილესთან ამ თეორიის ძირითადი შედეგი 
· მდგომარეობს იმ ფაქტის აღმოჩენაში, რომ ბგერის სიჩქარე არის 

სიხშირის ფუნქცია: 6= 6 (თ). მეორე მხრიე, ჩვენ ვიცით, რომ ბგე- 

რის გარდატეხის მაჩვენებელი ერთი. გარემოდან მეორეში გადასვე- 

ლის დროს სიჩქარეთა შეფარდების -+ ტოლია. ამიტომ გარდატე- 
L- 

ხის მაჩვენებელიც დამოკიდებული იქნება "სიხშირეზე, ე· ი. სხვადა- 

სხვა სიხშირის ბგერები სხვადასხვა კუთხით გარდატყდება. ყოვე- 

ლივე ეს გვაძლევს საბუთს ამ მოვლენას (სიჩქარის დამოკიდებულე- 
ბას სიხშირეზე) ბგერის დისპერსია ვუწოდოთ, ისევე, როგორც 

ანალოგიურ მოვლენას ოპტიკაში სინათლის დისპერსია ეწოდება. 

  

1 როგორც ცდებით ირკვევა, C0,ე მოლეკულის შემთხვევაში კუმშვის ენერ– 
გია ძალიან სწრაფად ნაწილდება გადატანითს და ბრუნვითს თავისუფლების ხა– 

რისხებს ზპორის, ასე რომ, სითბოტევადობის ცვალებადობაში მთავარ როლს. 
ასრულებს ენერგიის გადაცემა რხევის თავისუფლების ხარისხებზე. 
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გამოვარკვიოთ ახლა, რა კავშირი აქვს ბგერის დისპერსიის 
მოვლენას ბგერის შთანთქმასთან. განვიხილოთ სამი შემთხვევა: 

1) ვთქვათ, სიხშირე იმდენად მცირეა, რომ გაზის ელემენტი 

ყოველ მომენტში წონასწორობაშია თავისუფლების ხარისხებს შო- 

რის ენერგიის განაწილების მხრივ. შეკუმშვის დროს მიღებული 

ენერგიის ნაწილი გადაეცემა რხევის თავისუფლების ხარისხებს, 

ხოლო გაფართოების დროს უბრუნდება გარეშე ელემენტებს ისევ 

მუშაობის სახით, 

2) სიხშირე ახლოა დისპერსიის ცენტრთან, ე; ი. სიხშირესთან, 

რომელსაც ეთანადება უდიდესი დისპერსია. ელემენტის მიერ შეკუმშ- 

ვის დროს მიღებული ენერგიის ნაწილი (ნაკლები, ვიდრე წინა წე- 

მთხვევაში) გადაეცემა რხევის თავისუფლების ხარისხებს, მაგრამ შემ- 

დგომი გაფართოება იმდენად სწრაფად ხდება, რომ მთელი ეს ენერგია 

ვეღარ ასწრებს დაუბრუნდეს გარემოს მუშაობის სახით. იგი რჩება 

აღნიშნულ თავისუფლების ხარისხებს და თანდათანობით ნაწილ- 

დება ყველა თავისუფლების ხარისხს შორის, ე. ი. იქცევა სითბოდ. 

როგორც ვხედავთ, ამ შემთხვევაში ბგერის ენერგიის ნაწილი გა- 

დადის სითბოში, ე. ი. ადგილი აქვს ბგერის შთანთვმას. 

3) სიხშირე დიდია დისპერსიის სიხშირესთან შედარებით, ამ 
შემთხვევაში შეკუმშვა და გაიშვიათება იმდენად სწრაფად ხდება, 

რომ შესრულებული მუშაობა ვერ ასწრებს გადაეცეს შინაგან (რხე- 

ვის) თავისუფლების ხარისხებს და ამიტომ შთანთქმასაც არა აქვს 

ადგილი. როგორც ვხედავთ, შთანთქმა დამოკიდებულია სიხშირეზე 

და ის აღწევს მაქსიმუმს დისპერსიის ცენტრის სათანადო. | სიხში- 

რისათვის. 
წ 

§ 118, დეფოტმაციების გავრცელება მყარ სხეულებფი. 

მყარი სხეულების მექანიკური თვისებების განხილვის დროს ჩვენ 

გამოვარკვიეთ, რომ მყარი სხეულის ყოველი დეფორმაცია შეიძ- 

ლება დავშალოთ მოცულობის და ფორმის დეფორმაციებად, რომ- 

ლებიც ხასიათდებიან კუმშვის მოდულითა # და ძვრის მოდუ- 
ლით C. ამიტომაც ჩვენ ცალ- ცალკე განვიხილავთ ამ ორ” დეფორ- 

მაციას და გამოვარკვევთ, როგორ ვრცელდებიან ისინი მყარ სხე- 

ულში. ცხადია, რომ მყარი სხეულის მოლეკულების ურთიერთქმე- 

დების გამო რომელიმე ერთ ადგილას გაჩენილი დეფორმაცია, გა- 

დაეცემა დანარჩენ ნაწილებს და ამ გადაცემის სიჩქარე დამოკიდე- 
ბული იქნება მყარი სხეულის მექანიკურ თვისებებზე, სახელდობრ 

# და C.სიდიდეებზე. 
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ა) ძვრის დეფორმაციის გავრცელება-- განივი ტალღები, სიმარ- 

ტივისათვის განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც ძვრა ხდება 707 

სიბრტყეში, 0” ღერძის გასწვრივ (ნახ. 228), ეს იმას ნიშნავს, 

რომ 0X ღერძის მართობული ბრტყელი ფენები ინაცვლებს თავიანთ 

სიბრტყეში 0X ღერძის გასწვრივ. რასაკვირველია, ეს განაცვლება 

სხვადასხვაა სხვადასავა ფენისათვის, ასე რომ, «,კ არის ჟ-ის ფუნქ- 

ცია, აღვნიშნოთ ყ-ით დ კოორდინატის მქო?ზე ფენის გადანაცვლება, 

განვიხილოთ თI სისქის და / 

ძვ ფუძის მქონე ფენა და გა- I ჩ, 
მოვითვალოთ მასზე მოქმედი 

ძვრის ძალები, მის იხ ფუ- 

ძეხე მოქმედი ძვრის 7, V 

ძაბვა მოქჰედებს 0X7 ღერ- 

ძის საწინააღმდეგოდ და სი- 
დიდით ტოლია 

2,2 = CMე· 

"ა არის ამ სიბრტყის სა- 
თანადო ძვრა. სრულიად 
ანალოგიურად იძ სიბრტყეზე მოქმედი ძვრის ძაბვისათვის მი- 

ვიღებთ: 

     

  

ნახ, 228. 

. 2 ა= CV". 

ეს ძაბვა მიმართულია 0X ღერძის გასწვრივ, ვინაიდან შემდეგი 

ფენა უფრო მეტად არის გადანაცვლებული 0X ღერძის გასწვრივ 

და მოქმედებს მოცემულ ფენაზე თავისი გადანაცვლების გასწვრივ 

მიმართული ძალით. მთელ ფუძეებზე მოქმედი ძალების მისაღებად 

ძაბვები ძ§-ზე უნდა გადავამრავლოთ, მივიღებთ; 

დ,ეძვ=C%,ეძ5, 2:05 = CV :05. 

საერთო ძალისათვის, რომელიც ფენაზე მოქმედებს, მივიღებთ: 

თI = კერა ––- 2:08 = Cთ (419 –- ი) ძ§. 

მაგრამ, ვინაიდან #,, არის ჟ-ის ფუნქცია, მივიღებთ: 

მ%Iი 

მ» 

' _ 

% ჯვ“ “–M15ე ““ 
  

ჩასმა მოგვცემს: 

ძ7=C . 92% ჟძვ. 
ძე : 

651



რადგანაც § 63-ში გამოყვანილი ფორმულის თანახმად, 

02 
%13 == Lფ თეგ => 2 ; 

გვექნება: 
მ” 

მუ“ 

მეორე მხრივ, გამოყოფილ ფენაზე მოქმედი ძალა ფენის ძე მასის: 

ძI9=6C-   თ · ძვ, 

9 

აჩქარებაზე თ. ნამრავლის ტოლია: 
#5 

2 

ძ»M' = 99 #2 
ძL” 7 

აქედან აჩქარებისათვის მივიღებთ: 

ბს _ თძყ. (XIV,33): 
ძL" 0 იუ 

ვინაიდან იი არის მყარი სხეულის სიმკვრივე ი. 
CLC§ / 

ასეთია ძვრის დეფორმაციის გავრცელების განტოლება. ეს გან- 
ტოლება გვიჩვენებს, რომ ძვრის დეფორმაცია ვრცელდება მყარ 

სხეულში ისე, როგორც კუმშვის დეფორმაცია სითხესა ან გაზში.. 

მხოლოდ გავრცელების სიჩქარე ამ შემთხვევაში ძვრის მოდულზეა 

დამოკიდებული: __ 
ი = ჯ C (XIV,34. 5. 

(XIV,33) განტოლების გამოყვანიდან ცხადია, რომ ძვრის ტალღები 
არა სიგრძივი ტალღებია, არამედ განივი, ვინაიდან მყარი სხეულის- 

ნაწილების ყ გადანაცვლება ტალღის გავრცელების მიმართულების: 

მართობულია (ნახ. 228). ეს განტოლება ამოიხსნება ისევე, რო- 

გორც (XIV,4) განტოლება: 

(2). 
ან, პერიოდული ტალღის შემთხვევაში, 1 

, · 2ჯ 
9? =Vი 510 (ა (L- –_ 

C1 

ყე არის ამპლიტუდა, თ კი–- წრიული სიხშირე... 

ყველა შედეგი, რომლებიც ჩვენ გამოვიყვანეთ კუმშვის ტალღი- 
სათვის სითხეში, შეიძლება გამოვიყენოთ ძვრის ტალღებისათვის. 
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"იმ განსხვავებით, რომ სიჩქარე არის არა ი, არამედ ი,. გარდა 

ამისა, ძვრის ტალღების დროს არა აქვს ადგილი შეკუმშვას ან 

გაიშვიათებას, ხდება მხოლოდ ფენების გასრიალება ერთმანეთის 

მიმართ. 

ბ) კუმშვის დეფორმაციის გავრცელება-- სიგრძივი ტალღები, 

წარმოვიდგინოთ ახლა, რომ მყარი სხეულის ნაწილაკები მოძრაობს 
-0X ღერძის გასწვრივ, ე. ი. ტალღის გავრცელების გასწვრივ. გა- 

მოვყოთ მცირე ძ!) სიგრძის და ძვ ფართობის მქონე ელემენტი და 

განვიხილოთ მისი დეფორმაცია ნაწილაკების ასეთი მოძრაობის 

დროს (ნახა 229) მყარი # 

სხეულის სხვადასხვა წერტი- | 

ლი ინაცვლებს სხვადასხვა | 

მანძილით ისე, რომ გადა- ' 
ნაცვლება არის ე-ის ფუნქ- # 
ცია. ეს რომ ასე არ იყოს, "– 

ხოლ 

  

მთელი მყარი სხეული იმოძ-   II
I.
 

| 

    რავებდა როგორც აბსოლეუ- 
ტურად მყარი სხეული და თ" C 

არავითარ დეფორმაციას არ X წ ძნ > 
ექნებოდა ადგილი. ნახ. 229. 

აღვნიშნოთ ხ ასოთი თხ 
წახნაგის გადანაცვლება, ე. ი. 0თ მონაკვეთის წაგრძელება, მაშინ 

ერთეული მონაკვეთის წაგრძელებისათვის მივიღებთ: 

ძა 
#M» 

  

%11=– 

ანალოგიურად იძ წახნაგისათვის ფარდობითი წაგრძელება ივნება: 

01 
M 11“) თ. 

მძ» 
  

- 

გამოვითვალოთ ახლა ძალები, რომლებიც მოვმედებენ გამოყოფილი 

ელემენტის ფუძეებზე. ამ გამოთვლის დროს ყურადღება უნდა მი- 

ვაქციოთ იმ გარემოებას, რომ ნაწილაკების გადანაცვლება ხდება 

მხოლოდ (0X ღერძის გასწვრივ. ამ გადანაცვლებასთან ერთად 

რომ ადგილი პქონდეს განივ შეკუმშვას, მაშინ ბთ და ძი წახნაგებზე 

მდებარე ნაწილაკები გადაინაცვლებდა 0X ღერძის გასწვრივ, ე. ი. 

ტალღის გავრცელების მიმართულების მართობულად. ვინაიდან 
ჩვენ ვიხილავთ მხოლოდ სიგრძივ ტალღებს, უნდა დავუშვათ, რომ 

სბძ და თი წახნაგების გადანაცვლება არ ხდება, ე. ი. იხიძ ელემენტი :· 
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იჭიმება ან იკუმშება 0Xჯ ღერძის გასწვრივ განივი შეკუმშვის ან 
გაჭიმვის გარეშე. ასეთ შემთხვევაში ეკე ძაბვა დაკავშირებულია 
C)1 ფარდობით წაგრძელებასთან (XIV,20) ფორმულით და ამიტომ 
თხ და იძ წახნაგებზე მოქმედი ძალებისათვის მივიღებთ: 

20:10§ = (X –+ ი C ) %1108, 

' 4 ( რაძა=( + -ვ თ)» კ შე. 

საერთო ძალისათვის მივიღებთ: 

, 4 
თX=(ი ს ჩაჰძი=( –_ –_ დ ) 99% თ5ძL= 

: ვ მძ» 

4 016 
(«+ 3 თ)- ძთ5ძL. 

ეე? 
  

მეორე მხრივ, თუ იბიძ ელემენტის მასას აღვნიშნავთ ძ»:-ით და 

აჩქარებას 8 -ით, მივიღებთ: –   

  

ი? 
2 

თ IV = ძი · 9% · 
0ჯ? 

ჩასმისა და სიმკვრივის შემოღების შემდეგ გვექნება: 
· _ / ! 

ი) # –+ –5. C 

0-0. ' 3 02%. (ფLV,35). 
ძჯ?' ი 0ჯ? 

ეს განტოლებაკ ტალღის გავრცელების განტოლებაა, მხოლოდ 

გავრცელების სიჩქარე მოცემულია ფორმულით: 

: 

“/ X+<-0. (XIV,36). 
! 4 

ჩვენ ვხედავთ, რომ მყარ სხეულში, სითხეებისა და გაზებისაგან 

განსხვავებით, ' შეიძლება გავრცელდეს ორნაირი დეფორმაციის 

ტალღა: ძვრის განივი ტალღა სიჩქარით 

ი= 1 > 

1 2 
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და კუმშვის სიგრძივი ტალღა სიჩქარით 

/#+4-6. რე: = / 

ვინაიდან # >>0, სიგრძივი ტალღის ს კვრტელების სიჩქარე მეტია, 

ვიდრე განივი ტალღისა. 
, სითხეების მოძრაობის განხილვისას აღვნიშნეთ, რომ, მყარი 

სხეულებისაგან განსხვავებით, მათი ძვრის მოდული C ნულის ტო- 

ლია. წინა ფორმულები გვიჩვენებს, - რომ ამ შემთხვევაში ი,=0 და 

6გ:= | #- , 

ე. ი. სითხეებსა და გაზებში არ შეიძლება განივი ტალღების გავრ- 

ცელება. მათში ვრცელდება მხოლოდ სიგრძივი ტალღები. ეს შე- 

დეგი ადვილი გასაგებია. მართლაც), C-ს ნულთან ტოლობა ნიშნავს 

იმას, რომ' ფენების ურთიერთგადანაცვლების დროს მათზე არ მოქ- 

მედებს არავითარი ძალები და ამიტომაც ძვრის დეფორმაციის. 

გავრცელება შეუძლებელია. 
„გ) დეფორმაციის ტალღების არეკვლა და გარდატეხა სხეულე- 

ბის საზღვარზე. ვინაიდან. დრეკადი ტალღების არეკვლა და გარ- 

დატეხა მყარი სხეულების საზღვარზე ისეთნაირადვე ხდება, რო- 

გორც სითხეებისა და გაზების შემთხვევაში, ჩვენ აღარ გავიმეორებთ. 

იმას, რაც ნათქვამი იყო ამ მოვლენების შესახებ § 117-ში; მოვი- 

ყვანთ მხოლოდ საბოლოო შედეგებს. 
ისეთი განივი ტალღების შემთხვევაში რომლებშიაც რხევა 

ხდება დაცემის სიბრტყის მართობულ სიბრტყეში, ირკვევა, რომ 

არეკლილი და გარდატეხილი ტალღებიც ისეთი ხასიათის ტალღებია, 

როგორისაც დაცემული. სახელდობრ, მათშიაც რხევა დაცემის სიბრ- 

ტყის მართობულ სიბრტყეში ხდება. არეკლილი და გარდატეხილი 

ტალღების ამპლიტუდები დამოკიდებულია არეკვლის კოეფიციენტზე, 

რომელიც სხვადასხვაა სხვადასხვა სხეულისათვის 

თუ დაცემულ ტალღაში რხევა ხდება დაცემის სიბრტყეში და 

თვით ტალღა გრძივია (ნახ. 230), არეკვლის დროს წარმოიშვება 

ორი არეკლილი და ორი გარდატეხილი ტალღა. როგორც არეკლილ, 

ისე გარდატეხილ ტალღებს შორის ერთი გრძივია, მეორე” განივი. 

მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც ტალღა ზედაპირის მართობუ- 

ლად ეცემა, განივი ტალღა არ გვექნება. 
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იმ შემთხვევაში როდესაც დაცემულ ტალღაში რსევა დაცემის 

სიბრტყეში ხდება, მაგრამ ტალღა განივია, არეკვლის დროს წარ- 

მოიშვება ისევ ორი არეკლილი და ორი გარდატეხილი ტალღა; 
ერთი მათგანი გრძივია, მეორე განივი. გრძივი ტალღა არ გვექნება 

მხოლოდ მაშინ, როდესაც დაცემა ხდება ნორმალურად ან 459-ით 

სიბრტყისადმი. 

უნდა აღვნიშნოთ, რომ არეკლილი ტალღისათვის, რომელიც 
ისეთივე ხასიათისაა, როგორისაც დაცემული, ადგილი აქვს არეკვ- 

  

  

    
  

  
ნახ. 230. 

ლის ჩვეულებრივ კანონს––არეკვლის კუთხე დაცემის კუთხის ტო- 

ლია, სხვა ზასიათის არეკლილი ტალღისათვის ამ კანონს უკვე 

აღარა აქვს ადგილი, ვინაიდან განივი 'და გრძივი ტალღები სხვა- 

დასხვა სიჩქარით ვრცელდება, მაგალითად, თუ დაცემული ტალღა 
„გრძივია, ხოლო არეკლილი ტალღა განივი, პირველის გავრცელების 

სიჩქარე იქნება 
! –– 

# + -ვ-თ რ 
 -"?ე მეორის –– –, 

0 ჩ 

ამიტომ არეკვლისათვის მივიღებთ კანონს: 

. ლეი 4- 
§)ს დ. _ / #+-60 
§51L დ; | 86. ” 

ე. ი. არეკვლის კუთხე დაცემის კუთხეზე ნაკლები იქნება. 
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არეკლილი და გარდატეხილი ტალღების ამპლიტუდების გა- 

მოთვლა ზოგად შემთხვევაში ძალიან ძნელია, მხოლოდ იმ კერძო 

შემთხვევაში: როდესაც დაცემა ზედაპირის მართობულად ხდება, 

მივიღებთ მარტივ ფორმულას, ისეთსავეს, როგორიცაა (VIII,28”) 

„== 661” ჩ90ე 

0101 + 0ე0ე 

სადაც იკ და ი, არის გარემოთა სიმკვრივეები, ხოლო ი, და 0, 

ტალღების სიჩქარეები. 

დრეკადი ტალღების გავრცელების მაგალითებს ჩვენ ხმირად 

ვხვდებით ბუნებასა და პრაქტიკულ ცხოვრებაში. ასეთია, მაგალი- 

თად, ბგერის გავრცელება: სხვადასხვა მყარ სხეულში- ღეროებში, 
ფირფიტებში, ზარებში და სხვ. ასეთი ტალღების ყველაზე უფრო 

მნიშვნელოვანი მაგალითია დრეკადი ტალღები, რომლებიც ვრცელ- 

დებიან დედამიწაში და გამოწვეულია მიწისძვრებით ან ხელოვნური 

აფეთქებებით (სეისმური ტალღები). ამ ტალღების შესწავლა, მათი 
სიჩქარისა და ამაპლიტუდების გაზომვა მნიშვნელოვანი საშუალებაა 

დედამიწის ზედა ფენის სტრუქტურის გამორკვევის საქმეში. მათი 

საშუალებით შესაძლებელი ხდება დედამიწის სხვადასხვა ფენის 

სიღრმისა და სიმკვრივის გაზომვა, რასაც დიდი მნიშვნელობა აქვს 

გეოლოგიისა და გეოფიზიკისათვის. 

§ 119, დეფორმაციების გავრცელება შემოსაზღვრულ 
სხეულებში 

აქამდე ჩვენ ვიხილავდით დეფორმაციების გავრცელებას განუსაზ- 

ღვრელ სივრცეში ან სივრცეში, რომელიც შემოსაზღვრულია უსას- 

რულო სიბრტყით (არეკვლა და გარდატეხა). მაგრამ ჩვეულებრივად 

სხეულები, რომლებშიაც ვრცელდება დეფორმაციები, სასრული სხეუ- 

ლებია, რომლებიც შემოსაზღვრულნი არიან სხვა სხეულებით. საჭი- 

როა იმის გამორკვევა თუ როგორ ვრცელდება ტალღები ასეთ 

სხეულებში. ვინაიდან დეფორმაციის გავრცელება სითხესა და გაზში 

ისევე ხდება, როგორც მყარ სხეულებში, ე. ი, ორივე შემთხვევაში 
ემორჩილება ერთსა და იმავე განტოლებას: 

ძი _ გ(ით_ ძი ძი 
% მყ? ე2) ' 

ამიტომ საჭირო არ არის მათი ცალ-ცალკე განხილვა; განსხვავება 

ლიენება მხოლოდ გავრცელების სიჩქარესა და რხევის მიმართულე- 
ბაში, 
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ცხადია, რომ, როდესაც ტალღა მიაღწევს სხეულის საზღვარს, 
იგი აირეკლება და ნაწილობრივ გარდატვცდება, ე. ი. გამოვა სხეუ- 

ლის გარეთ. არეკლილი ტალღები დაბრუნდება სხეულში, ისევ 

აირეკლება ზედაპირის სხვა ნაწილიდან და ა. შ. ყველა ტალღა, 

როგორც დაცემული, ისე არეკლილი, შეიკრიბება და მოგვცემს 

რთული სახის ტალღურ მოძრაობას სხეულის შიგნით. თუ საწყისი 

ტალღის აღძვრა განუწყვეტლივ ხდება, სხეულში დამყარდება სტა- 
ციონარული მდგომარეობა, როდესაც მისი ყოველი წერტილი 

გარკვეული სიხშირის რხევას ასრულებს. 

როგორც კერძო შემთხვევების განხილვის დროს ვნახავთ, სხეულს 

შეუძლია მხოლოდ გარკვეული სიხშირეებით რხევა, ამ რხევებს 
ეწოდება საკუთარი რხევები, სათანადო სიხშირეებს კი-––საკუთარი 

სიხშირეები. ჩვენი ძირითადი ამოცანა იქნება სწორედ ამ საკუთარი 

რხევებისა და საკუთარი სიხშირეების მოძებნა სხვადასხვა სხეული- 

სათვის. 

დავიწყოთ უმარტივესი შემთხვევების განხილვით. 

ა) ერთგანზომილებიანი შემოსაზღვრული სხეული. წარმოვიდ- 

გინოთ, რომ გვაქვს სხეული, რომლის განზომილება ერთი მიმარ- 

თულებით ძალიან დიდია დანარჩენ ორ განზომილებასთან შედარე- 

ბით. ასეთია, მაგალითად, ვიწრო და გრძელი ღერო, სიმი, ვიწრო 

მილში მოთავსებული გაზი ან სითხე. განივკვეთის სიმცირის გამო 

შეიძლება არ მივაქციოთ ყურადღება ტალღებს, რომლებიც ვრცელ- 

დებიან სხეულის ღერძის მართობულად, და განვიხილოთ მხოლოდ 

სხეულის სიგრძის გასწვრივ მიმართული ტალღები. ტალღური გან- 

ტოლება ამ შემთხვევაში მიიღებს ასეთ სახეს: 

0 _ . 9 
–- =067 ---. 
ძჯ? ძუ“ 

§ 114-ში გამოვარკვიეთ, რომ ამ განტოლების ზოგად ამოხსნას 

შემდეგი სახე აქვს: 

ნ=/, ( (--)+ #. (++ >), 

სადაც /, და /, არის ნებისმიერი ფუნქციები. ვინაიდან, ფურიეს 
თეორემის თანახმად, ყოველი ფუნქცია, რომელიც გარკვეულ პბი- 

რობებს აკმაყოფილებს შეიძლება დაიშალოს §1ისვ-ებისა და 

ლ0510ს§-ების მწკრივად, საკმარისია განვიხილოთ ორი შემდეგთ= 

შემთხვევა: 
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§=თ 51) ა (I– +) +ხ50C (++ +), 
6 ი 

(= ილიასი ((- +)+ სიიზ ს | (+ 2). 

6 L 

ამოხსნის ასეთი სახით დაწერა იმას ნიშნავს, რომ ჩვენ ვიხილავთ 

ერთმანეთის საწინააღმდეგოდ მიმართულ ორ ტალღას. ერთი მათ- 

განი დაცემულია სხეულის საზღვარზე, მეორე ამ საზღვრიდან 

არეკლილია (ნახ. 231). იმ პირობების მიხედვით, რომლებიც უნდა 

(XIV,37) 

––__ 

    

  

“ა “თ ს ეეს -. - 

წმწმმმმშმ 2 2გ22222222 · >“ 7 

ლალისა იაა 

  

  

უესვგა–ი._ 

  

  ე _.–.–._–.-–_ 

“2 
წლალ “არავ «-–-->ლ – > ! 

ნახ. 231. 

  

შესრულდეს სხეულის საზღვარზე, ჩვენ უნდა გამოვარკვიოთ აზ 

ტალღების სახე და მათი ურთიერთკავშირი. წარმოვიდგინოთ, მა- 

გალითად, რომ სხეულის ბოლო. წერტილები :=0 და დ=1 კოორ- 

დინატებით დამაგრებულია ისე, რომ მათ არ შეუძლია რხევა, მა– 

შასადამე, ბოლო წერტილებისათვის §=0. ვნახოთ ახლა, როგორი. 

უნდა იყოს დაცემული და არეკლილი ტალღების ამპლიტუდები და 

სიხშირეები იმისათვის, რომ შესრულებული იყოს ეს პირობები. გან– 
გიხილოთ ჯერ პირველი პირობა: §=0, როდესაც ჯ=0. ;=0-იხ 

მნიშვნელობის ჩასმა (XIV,37) განტოლებებში გვაძლევს: 

ხ=თ 81I) 0- – ხ 510 Vჯ=0, 

ხ=თCთ 008 CL –L ხ 009 (0-#=0.



ეს განტოლებები კი შესრულებული იქნება დროის ყოველი მომენ- 
ტისათვის მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც თ=–-ზ. თუ ამას 

მივიღებთ მხედველობაში, (XIV,37) განტოლებები შემდეგნაირად 
დაიწერება: 

ნ=ხ (თი თ (++ +) ლ. აარ(+- +) , 

ნ=ხ (თია თ (++ +) –-ი08C0 (L– –) | ; 

ან ტრიგონომეტრიული ფუნქციების გარდაქმნისს ფორმულების 

გამოყენების შემდეგ: 

(XILV,38) 

ნ=2ხ 510 9· აივ თ, 
6 

§=2ხ 510 –= §10 თ”. 
C 

გამოვიყენოთ ახლა მეორე პირობა, რომ =1ს ბოლოც დამაგრებუ- 

ლია, ე. ი. =0, როდესაც ჯ=I. წინა ფორმულებში ჩასმა გვაძლევს 

205198 ა 008 (:ჯ#=0, 

2ხ591» “+ 910 თდჯ=0 

და, ვინაიდან ეს პირობები შესრულებული უნდა იყოს დროის ყო- 

ველი მომენტისათვის, მივიღებთ:. 

810 ს _ი ანუ საულ 
0 0 

სადაც » მთელი დადებითი რიცხვია. (XIV,37) განტოლებებში 

ჩასმის შემდეგ მივიღებთ: 

6=2ხ. ყე 22 00 ეყ 06 თ (ფა) 28106. თ“ +)- 

I ს M 

  ლ. 5- 2ს. ვი ლ რყი = .- = «6 2)- 
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მიღებული შედეგი ფრიად მნიშვნელოვანია. ჩვენ ვხედავთ, რომ 

ორივე ბოლოთი დამაგრებულ ერთგანზომილებიან სხეულში არ 

შეიძლება გავრცელდეს ყოველნაირი სიხშირის ტალღები. გარდა 

ამისა, არეკლილი ტალღის ამბლიტუდა დაცე?მული ტალღის ამპლი- 

ტუღის ტოლი უნდა იყოს. სიხშირე ტალღისა, რომელიც შეიძლება 

გავრცელდეს ორივე ბოლოთი დამაგრებულ სხეულში, გამოითვლება 

შემდეგი ფორმულით: 

  თც= 
L 

ან 

თ, 2 „ ხლ. "ო=-“ ი, XIV,39 
I 2X 2 წ ( ' 

აქედან ტალღის სიგრძისათვის გვევნება: 

7 = 2L · (X IV ,40) 

# 

გამოვარკვიოთ ახლა, როგორ მოძრაობს სხეულის ნაწილაკები. გან- 

ვიხილოთ (XIV,38ე) პირველი განტოლება: 

227ე; X22L 
    6ნ6=2ხ - 510 L. 

წარმოვიდგინოთ, რომ ჩვენ ვმოძრაობთ სხეულის გასწვრივ -:=0 

წერტილიდან »=1 წერტილამდე და ვარკვევთ ყოველი წერტილის 
მოძრაობის ხასიათს, თვით დ=0 წერტილისათვის მივიღებთ §=0 

დროის ყოველი მომენტისათვის, ე. ი. ეს წერტილი ყოველთვის 

უძრავია. ავიღოთ ახლა რომელიმე სხვა წერტილი, ე, ი. მივცეთ 

ე-ს ნულისაგან განსხვავებული გარკვეული მნიშვნელობა. მაშინ წინძ 

  განტოლება გვიჩვენებს, რომ წერტილი ასრულებს =. სიხზირის 

რხევას, ამპლიტუდით: 2ს 8Iი -- თ. ფჟ-ის ზრდასთან ერთად ამპლი– 

ტუდა იზრდება, აღწევს მაქსიმუმს წერტილში ფ=:"- და შემდეგ 
2 · 

იწყებს: შემცირებას, წერტილში კოორდინატით ფ= CL იგი გახ- 
, 

#7” · 

3 
დება ნული და შემდეგ ისევ გაიზრდება. წერტილში გ=:+ ამპლი- 

/7/) .. 

ტუდა ისევ მაქსიმუმი იქნება, შემდეგ დაიწყებს შემცირებას და 
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წერტილში ფთ = 2L ისევ ნული გახდება და ა, ფშ. მაშასადამე, სხეუ- 
C 

ლის სიგრძის გასწვრივ ამპლიტუდა იცვლება პერიოდულად §I1)ს§-ის 
კანონით. არის წერტილები, რომელთათვის იგი ნულია, და წერ- 

ტილები, რომელთათვის იგი მაქსიმალურია, სახელდობრ 2-ს ტო- 

ლი. სხეულის წერტილებს, რომელთათვის რხევის ამპლიტუდა ნუ- 

ლია, ეწოდება საკვანძო წერტილები. მათი მდებარეობა განი- 

საზღვრება იმ პირობით, რომ 

სადაც # არის მთელი დადებითი რიცხვი, »-ზე ნაკლები ან «ჯ-ის 
ტოლი. წერტილებს, რომელთა რხევის ამპლიტუდა მაქსიმალურია, 

ბურცობები ეწოდება. მათი კოორდინატები მიიღება პირობიდან 

- #97 
81ი – თვჯ=1, 

27–-1 11%? 
= ს=| ს -–. ––– |, 

”” თ ( >) · 
სადაც # ისევ მთელი დადებითი რიცხვია, ჯ-ზე ნაკლები ან ჯ-ის 
„ტოლი, 

კვანძებისა და ბურცობების რიცხვი დამოკიდებულია ჯ-ის მნიშვ- 

· ნელობაზე, სახელდობრ, რაც უფრო მეტია ჯ ან, რაც იგივეა, სიხ- 

შირე, მით . უფრო მეტია კვანძებისა და ბურცობების რიცხვი მა- 

გალითად, თუ 
1) »=1, ე. ი. ი, X=2, მაშინ #=1“--გვექნება ორი 

  

კვანძი სხეულის ბოლოებში და ერთი ბურცობი შუა წერტილში 
დახ. 231), 

2) #=2, ე. 9. #,=-“-=2V,, X=1=2%, მაშინ #=1,2--გვექ- 
2L 2 

ზება სამი კვანძი თ=0, თ=-- და ჯ=1 წერტილებში და ორი ბურ- 

ცობი თჯ= + და 2=- წერტილებში (ნახ. 231). 
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ვ) #»=3, ე. ი. M=2- 0=3V,, 1ვ= –-= 1, მაშინ 77,=1, 2, 3–– 

გვექნება ოთხი კვანძი >=0, თ=-+, ფ=-%, ჯ=!ს წერტილებში 

და სამი ბურცობი თ=+, ფ=-- და ფ=-> წერტილებში (ნახ. 

231) და ა. შ. ჩვენ მივიღეთ, რომ ორივე ბოლოში დამაგრებული 
ერთგანზომილებიანი სხეულის ნაწილაკები ირხევა (XIV,38) ან 

(XIV,38”) ფორმულის მიხედვით. ორივე შემთხვევაში ერთსა და 
იმავე საკუთარ სიხშირეებსა 

06 
V,=–42ბ · – 

2ჰ 

და სათანადო კვანძებსა და ბურცობებს მივიღებთ. „გამოვარკვიოთ 

ახლა, რა განსხვავებაა ამ ორ შემთხვევას შორის. განვიხილოთ 

საწყისი მომენტი #=-0. (XIV,38) ფორმულა მოგვცემს: 

ხე=9ს · ყი <2, 

(XIV,38') ფორმულა კი 

ხა=0. 

ვხედავთ, რომ (XIV,38) ფორმულა გამოხატავს იმ შემთხვევას, 

როდესაც საწყის მომენტში სხეულის წერტილები გადახრილია 
წონასწორობის მდგომარეობიდან, (XIV,38') ფორმულა კი გამო- 
ხატავს შემთხვევას, როდესაც საწყის მომენტში სხეული წონასწო- 

რობაშია, ე: ი. წერტილები გადახრილი არ არის, გამოვითვალოთ 

წერტილების სიჩქარეები ორივე შემთხვევისათვის. გაწარმოება 

დროის მიმართ მოგვცემს: 

ძ XIXXC . 72  _._ 950 
პ-ს .-––-317 - “-.5910-- -”, 
0ძL 

05 _ ეუ 3M6ც ე 2 200 კ 
09% M ს 

8. 0 /ი 

L · 

(> -=2ხ == - 910 == , (XIV,41) 
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ე. ი. პირველ შემთხვევაში ნაწილაკების სიჩქარეები ნულია, მეორე 

შემთხვევაში კი ნულისაგან განსხვავდება საბოლოოდ მივიღებთ 

ასეთ შედეგს: თუ სხეულის რხევა (XIV,38') ფორმულით გამოისა- 

ხება, ეს იმის მაჩვენებელია, რომ საწყის მომენტში სხეულის წერ- 

ტილები გადახრილი იყო წონასწორობის მდებარეობიდან, მაგრამ 

მათ სიჩქარეები არ ჰქონდა. თუკი რხევა გამოხატულია (XIV,38”) 

ფორმულით, ნაწილაკები საწყის მომენტში არ ყოფილა გადაზრი- 

ლი წონასწორობის მდებარეობიდან, მაგრამ მათ პქონდა (XLV,41) 

ფორმულით მოცემული სიჩქარეები. მაგალითიდ, თუ საწყის მო- 

მენტში ჩვენ ისე გადავხარეთ სიმი, რომ მან მიიღო 231-ე ნახაზზე 

მოცემული სახე, მაგრამ წერტილებისათვის სიჩქარე არ მიგვიცია, 

სიმის რხევა გამოხატული იქნება განტოლებით: 

თუკი საწყის მომენტში სიმს ჰქონდა სწორხაზოვანი ფორმა, მაგ- 
რამ მის წერტილებს მინიჭებული ჰქონდა ნასაზზე ნაჩვენები სათა- 

ნადო სიჩქარეები, სიმი დაიწყებს რხევას შემდეგი განტოლების 

მიხედვით: 

.· აჯ . «6 
==2ხ 51 5 “9 17. ,. 

განვიხილოთ ახლა შემთხვევა როდესაც სხეულის შოლოები თავი- 

სუფალია, ვისარგებლოთ ისევ (XIV,37) განტოლებებით. გინაიდან 

ჩვენ დავუშვით რომ ბოლოზე დაცემული ტალღა მთლიანად 

აირეკლება, არეკლილი ტალღის ამპლიტუდა დაცემულის ტოლი 
უნდა იყოს და, რადგანაც ჯდ=0-სათვის 6 არ შეიძლება გახდეს 

ნული, მივიღებთ: ხ=თ. აქედან გვექნება: 

ხ=ხე აი თ) (+– «)+ ლ) თ (++ +)I= 2 ხ810 –--.581ი თ), 
6 

ნ=ხ იი 1 –) –+ 005 C (++ + 1=% =>. · C05 CM. 
> 0 6 

ვინაიდან ბოლო წერტილის ამპლიტუდა საწყისი წერტილის ამპლი- 

ტუდის ტოლია, გვექნება: 
თ თ” 

0058--=1, ე. ი. ––-==7?X, 
C C 
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აქედან შესაძლო (საკუთარი) სიხშირეებისათვის მივიღებთ: 

ძა“ ბ.ა. 
2 

თავისუფალი ბოლო წერტილების მქონე სხეულის საკუთარი სიხ- 

შირეები ისეთივეა, როგორიც დამაგრებული ბოლოების მქონე სხეუ- 

ლის საკუთარი სიხშირეები სრულიად ისევე, როგორც დამაგრე- 

ბული სხეულის შემთხვევაში, მივიღებთ: 

  

ნ=2ხ. აივ --- 510 54, (XIV ,42) 

ნ-–-2ხ. ი0§--“ 009 524 L. (XIV ,42':· 

საკვანძო წერტილებისათვის გვექნება: 

7 2 L--1 1 

008 (22 259) ე. ი. „== 41. 1=( ხნ – +) LL. 
( 2# 2 / » 

სადაც /7=1. 2, ·-.21; 

ბურცობებისათვის გვექნება 

91727 
005 ––-––- –- 

V 
–+1, ე. ი. ფ--% 7, სადაც #=90, 1, 2, .-. #. 

M 

231-ე ნახაზზე მოყვანილია ზოგიერთი საკუთარი რხევის შემთხვევა. 

წინა შემთხვევის მსგავსად, ' გამოვარკვევთ, რომ (XIV,42) ფორ- 

მულა გამოხატავს შემთხვევას, როდესაც საწყის მომენტში გადახრა 

ნულია, სიჩქარეები კი განსხვავდება ნულისაგან, (XIV,42) ფორმუ- 

ლის შემთხვევაში კი გადახრა არ არის ნული, სიჩქარეები კი ნუ- 

ლის ტოლია. 

დასასრულ, განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც ერთგანზომილე- 

ბიანი სხეულის ერთი ბოლო დამაგრებულია, მეორე კი თავისუ- 

ფალი, ვთქვათ, დამაგრებულია ყ/-=0 ბოლო. მაშინ, ისე, როგორც 

წინა შემთხვევებში, მივიღებთ: 

- თე 
ს 6=2ხ910 – 008 CI, 

თ. 
C=2ხ5)ი – 810 თ. 

ვინაიდან თფ=1 ბოლო თავისუფალია, მისთვის უნდა მივიღოთ უდი-. 

დესი ამპლიტუდა, ე. ი. ამ წერტილისათვის 

თ 
810 –--=1, 
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აქედან: 

ა თ, LI)“ ჯ#=0, 1, 9,... 
· 2 

რხევის განტოლებები მიიღებს შემდეგ სახეს: 

2#-L1) 1 
ხ-2M 5) 2C>0090+=+ 008 CI, (XIV,43) 

27:-+- 1)7 , 
ნ–=2ხ591) (%012:%+ 81ი CM. (XIV,43') 

საკუთარი სიხშირეებისა და ტალღის სიგრძეებისათვის მივიღებთ: 

„ –= %-L1, _ი. 
წა 4 1 , 

41 

რი–=5L-+1“ 
M-ის სხვადასხვა მნიშვნელობისათვის მივიღებთ 

4 4 
#ე==4M, #=-- ;, #=--L... 

231-ე ნახაზზე მოყვანილია ამ შემთხვევის სათანადო ორი საკუთარი 

რხევა. აქაც, ისე, როგორც ზემოთ, (XIV ,43) ფორმულა გამოხატავს 

შემთხვევას, როდესაც საწყისი სიჩქარე ნულია, (XIV,43') ფორმულა · 
გი–-შემთხვევას, როდესაც საწყისი გადახრა ნულია. 

ყველა ზემოგანილულ ტალღას, რომელიც მიღებულია ორი 
საწინააღმდეგო ტალღის შეკრებით, ეწოდება მდგარი ტალღე- 
ბი. ასეთი . სახელწოდება გამოწვეულია იმით, რომ დროის გარ- 

კვეულ მომენტში კვანძებს შორის მოთავსებულ ყველა წერტილს ერთი 

და იგივე ფაზა აქვს, ასე რომ, ფაზის გავრცელებას ადგილი არა აქვს. 

ასეთი ტალღების მიღება ძალიან ადვილია. ავიღოთ, მაგალითად, 

თოკი, დავამაგროთ მისი ერთი ბოლო, მეორე ბოლო კი მოვიქყვა- 

ნოთ პერიოდულ რხევაში, რხევით გამოწვეული ტალღა გავრცელ- 

დება თოკის გასწვრივ, აირეკლება დამაგრებული ბოლოდან და 
დაცემულ ტალღასთან შეკრებით მოგვცემს მდგარ ტალღას. 

ახლა მიღებული შედეგები გამოვიყენოთ სხვადასხვა სახის ერთ- 

განზომილებიანი სხეულებისათვის. ყველა შემთხვევაში ადგილი აქვს 

ფორმულას: 

V. C 

2. ”



რომელიც საზღვრავს სხეულის საკუთარ სიხშირეებს მხოლოდ 

იმისდა მიხედვით, თუ როგორი ხასიათისაა ტალღები (განივი თუ 

გრძივი) და როგორ აგრეგატულ მდგომარეობაშია სხეული, სიჩქა- 

რისათვის მივიღებთ სხვადასხვა მნიშვნელობას, თუ, მაგალითად, 

განიხილება სიმის ან ღეროს გრძივი ტალღები, მივიღებთ: 

6- . 
(4 

სადაც #7 არის დრეკადობის მოდული და 0 სიმკვრივე. აქედან 
საკუთარი სიხშირეებისათვის მივიღებთ: 

_#631/>»L V,-– 2) ” ი · 

ყურადღება უნდა მიექცეს შემდეგ გარემოებას. § 92-დან ვიცით, 

რომ განუსაზღვრელ მყარ სხეულში განივი ტალღები ვრცელდება 

4 
ი-ყ/ 5932 

? 

სიჩქარით, აქ კი ჩვენ გამოვიყენეთ დრეკადობის მოდული. ეს გან- 

სხვავება გამოწვეულია იმით, რომ განუსაზღვრელი სხეულის შემ- 
თხვევაში ჩვენ დავუშვით, რომ სიგრძივი გაჭიმვის დროს არ ხდება 

განიკი შეკუმშვა და ამიტომ დამოკიდებულება 7), ძაბვასა და “IV 

წაგრძელებას შორის მოცემული იყო (XIV,20) ფორმულით. სიმისა 
და ღეროს შემთხვევაში კი, ვინაიდან მათი გვერდითი ზედაბირი 

თავისუფალია, გაჭიმვასთან ერთად ხდება განივი შეკუმშვა, და 

დამოკიდებულება #7, ჭიმვასა და «ე, წაგრძელებას შორის მოცე- 

მულია ფორმულით, რომელშიაც შედის იუნგის ან დრეკადობის 

მოდული. ! 
თუ ვიხილავთ სითხით ან გახით გავსებული მილების რხევას, 

სიჩქარისათვის მივიღებთ: __ 

_ #„“ L 
|” ხოთ –_, 

ჩ 

სადაც # არის შეკუმშვის მოდული და ი სიმკვრივე. აქედან საკუ- 

თარი სიხშირეებისათვის გვექნება: ' 

იჩი- 21 ი · 

განვიხილოთ ახლა განივი ტალღები, სიმში მხოლოდ მაშინ შეიძ- 

ლება გავრცელდეს განივი ტალღები, როდესაც იგი დაჭიმულია 
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გარეშე ძალით, წინააღმდეგ შემთხვევაში სიმის გადახრა არ გა- 

მოიწვევს მასში დრეკად ძალებს, რომლებმაც უნდა დააბრუნონ 
იგი წინანდელ მდგომარეობაში და წარმოშვან დრეკადი .ტალღები. 

ამიტომ სიმის განივი ტალღების სიჩქარე. დამოკიდებულია არა მის 

ბუნებრივ დრეკადობაზე, არამედ გარეშე ძალით გამოწვეულ ხელოვ- 

ნურ დრეკადობაზე. სიჩქარისათვის მივიღებთ: 

წა 
6C-- –, 

0 

სადაც § არის გარეშე ძაბვა. საკუთარი სიხშირეებისათვის გვექნება: 

V ლუ“ ნ "-- 6 · 

სულ სხვა ხასიათისაა ღეროს განივი ტალღები, რომლებიც გამო- 

წვეულია ღეროს ღუნვით. მათთვის არ შეიძლება ზემოგანხილული 
თეორიის გამოყენება, ვინაიდან ისინი არ გამოიხატება (X1IV.9) 

განტოლებით, სათანადო თეორია საკმაოდ რთულია და ამიტომ 

ჩვენ განვიხილავთ მხოლოდ მის შედეგებს. როგორც ირკვევა, რხე- 

ვის სიხშირე ორივე ბოლოთი დამაგრებულია ან ორივე ბოლოთი 

თავისუფალი ღეროსათვის ერთი და იგივეა. სახელდობრ, იგი გა- 

მოიხატება ასეთი ფორმულით: 

აა რმა", / 9 ს (XIV,44) 

დ არის კვეთის ინერციის რადიუსი ღუნვის სიბრტყის მართობული 

ღერძის მიმართ, I, კი––განყენებული სიდიდე, რომლის სხვადა- 
სხვა მნიშვნელობაა 

7X 
91 ==0, მა ; 

3X 9» · ჯ 
9ზე == “10,018, თ%-=-ს საზოგადოდ 98 (2#-––1) == თუ # >1.· 

5»X 11ჯ 
თ8Mვ –– = ·                

თუ ღეროს ერთი ბოლო დამაგრებულია, მეორე კი თავისუფალი, 
საკუთარი რხევების სიხშირე გამოხატული იქნება იმავე ფორმუ- 
ლით, მხოლოდ ის მნიშვნელობები იქნება (მიახლოებით): 
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ჯ% 7 
იI1=- > +-0,3, ა=- ს 

3 9»: (- 
თ =-- –0,018, MM=->, საზოგადოდ #ა=(2#--1) -2' თუ >1,. 

  
5X 11 თე=- +0,00078, თ,= -. 

როგორც ვხედავთ, განსხვავება მხოლოდ დაბალ სიხშირეებშია. 

231-ე ნახაზზე მოყვანილია ერთი ბოლოთი დამაგრებული ღეროს 

რხევის სახეები; მიღებული შედეგები მნიშვნელოვან გამოყენებას 

პოულობს კამერტონის შე- 

მთხვევაში მართალია, კა- | | | 1) IL 17111 

მერტონი ზუსტად არ ეთა- 
ნადება არც ერთ ზემოგანსი- 11|17..:. .)001 
ლულ შემთხვევას მაგრამ 
მისი ფეხები შეიძლება გან- 

ვიხილოთ, რასაკვირველია, ' 111118) II 1) 

მიახლოებით, როგორც ერთი. - 

ბოლოთი დამაგრებული ღე- 
' ! !IIIII 

როები. მიღებული შედე- MI | LI) | | LII,1.. I. 

გებიდან გამომდინარეობს, 

რომ კამეოტონის რხევის 

სიხშირე მისი ფეხების სისქის პირდაპირპროპორციულია და მათი 

სიგრძის კვადრატის უკუპროპორციული. 232-ე ნახაზზე ნაჩვენებია 

კამერტონის რხევების სახეები, 

| მიღებული თეორიული მედეგების შედარება ცდის შედეგებთან 

გვიჩვენებს, რომ მათ შორის საკმაოდ კარგი თანხვდენაა, მხოლოდ 

ზოგიერთ შემთხვევაში, სახლდობრ მილების საკუთარი რხევების 

შემთხვევაში (ნახ. 232), მიღებულ თეორიულ შედეგებში საჭიროა 

მცირე შესწორებების შეტანა, ვინაიდან მილის ღია ბოლოდან ხდება 

ბგერის გამოსხივება გარე პაერში და ამიტომ ღია ბოლო კუმშვის 

კვანძი არ არის. 

ბ) ორგანზომილებიანი შემოსაზღვრული სხეულები, განვიხი- 

ლოთ მართკუთხედის ფორმის თხელი დაგიმული აპკი დამაგრებული 

კიდეებით (ნახ. 233). აბკის გვერდები აღვნიშნოთ ხ;-ით და ხე-ით, 

ხოლო ძაბვა -–- »-თი. ფართობის ერთეულის მასა (ფართობითი 

სიმკვრივე) აღვნიშნოთ თ-თი. თუ აპკს გამოვიყვანთ წონასწორობის 

  

  

  

ნახ. 232, 
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მდგომარეობიდან, იგი დაიწყებს რხევას და რხევის განტოლება 
იქნება: 

ძე ძ?» » /0ძ”ს , 0“ ––_–_ (I. -თ Lმთ მV 

თუ მივიღებთ, რომ რხევა სინუსოიდურია, ამ განტოლების ამოხსნა, 
სიმის განტოლების ანალოგიურად, უნდა ვეძიოთ შემდეგი სახით: 

  

  6=-წე §10 ოდა 22 # ვ) ე და. (XIV ,45) 
' (| ' 

წინა განტოლებაში ჩასმა მოგვცემს: 

სა=7- 5. 2 ++ ა-ი 

ან; თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ 2» სადაც თ ბგერის. 
ი 

სიჩქარეა, 

ა–ედ ქ /” 0 | ში” (XIVტ46) 
ს? ' 1? 

აქ », და #გ არის მთელი დადებითი რიცხვები: #,, #ე=-1, 2, 3... 
ამ რიცხვების ყოველ წყვილს ეთანადება აპკის ერთი გარკვეული 

სიხშირე -–- საკუთარი სიხშირე და საკუთარი რხევა, განვიხილოთ: 
რამდენიმე მარტივი შემთხვევა. ვთქვათ, »1=7#გ=1, სათანადო სიხ- 

შირე იქნება: 

თე:ე= / 1 + 1 0--C6 ცს? ' ს? 

ეს სიხშირე უმცირესი” და მას ძირითადი სიხშირე ეწოდება. 
(XIV,45) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ რხევის ამპლიტუდა 

XIV 
ხა ფი – “ყე –– 

1 2 

ყველგან განსხვავდება ნულისაგან, გარდა, აპკის კიდეებისა ჯ=-0, 1, 
და ყ=90, 1. მთელი აპკი ირხევა და მისი არც ერთი წერტილი, 
გარდა კიდეებისა არ არის უძრავი. ვთქვათ, ახლა #,=1 და. 
შე 2, მაშინ სიხშირისათვის მივიღებთ: 

1 4 
()1=-6% #8+ (M1 
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ხოლო რხევის ამპლიტუდისათვის: 

წი 99 259%C>XI 
1 6 

პირველი მამრავლი ნულია მხოლოდ მაშინ, როდესაც ჯ=0 ან »=-სც. 

ე. 9. კიდეებისათვის, მეორე მამრავლი კი, გარდა კიდეებისა ყ=0 

და V=L, ნულია მაშინაც, როდესაც ყლ. აქედან ვღებულობთ, ' 

რომ, გარდა ოთხივე კიდისა, უძრავი იქნება 0X ღერძის პარალე- 

ლური ხაზი, რომლისთვისაც ყ=-%# (ნახ. 233). ამ ხაზს ეწოდება 

საკვანძო ხაზი. მის სხვადასხვა მხარეს მდებარე ნაწილები ირხევა 
ერთმანეთის საწინააღმდეგო მიმართულებით. 

4 2 6.     

  

–
.
 

  ი /, 0 /”   

  

  

                

C9     
ნახ. 233. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც #I1=-2, ხოლო. #,=-1, მივიღებთ რხე– 

ვას, რომლისთვისაც საკვანძო ხაზი ფ=-% 0X” ღერძის პარალე- 

ლური იქნება და გაყოფს შუაზე 0X ღერძის პარალელურ გვერდებს. 

თუ #,=2 და #კ=2, მივიღებთ ორ საკვანძო ხაზს ფ=% და 

ყ=-+ და ა. შ, ცხადია რომ ზოგად შემთხვევაში საკვანძო ხა- 
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ზების რიცხვი იქნება (თ1--1) –L (2ე–-1)==91, –– #ე–- 2. ეს საკვანძო 

ხაზები ყოფს მთელ აპკს #7, ნაწილებად. 

ზემოთქმული მართებულია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც 

ს? და ჯე? არათანაზომადია, ე. ი. როდესაც მათი შეფარდება ირა- 

ციონალურია, წინააღმდეგ შემთხვევაში შეიძლება ისე მოხდეს, რომ 
სხვადასხვა ხასიათის ორ რსევას ერთი და იგივე სიხშირე პქონდეს. 

განვიხილოთ, მაგალითად, კვადრატული აპკის შემთხვევა L=9%= 

=V. მაშინ სიხშირის ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

ა= სრა ბიი თა. 
ძირითადი რხევა. ისეთივეა როგორც ფინა შემთხვევაში, მაგრამ 

რხევას | 
7 27 

წ=–წ60 510 < 8I0-7 810 (0ა,# 9უ==1, #გ=-2 (XIV,47) 

და რხევას 

8 ' 
ხ–წხა 81 “ რგი “. 910 თ,# == 2, #ე=! (XIV,48) 

ეთანადება ერთი და იგივე სიხშირე 

მაშასადამე, ასეთი სიხშირის ზოგადი სახის რხევა მიიღება (XIV,48) 

რხევების წრფივი კომბინაციით: 

>, · 2 X (.. · .2 2:... 4 - 

Lხ= (« 510 >. 810 ლიი –-ხ 810“ ი 510 %) 810 (კჯ. 

იმისდა მიხედვით, თუ როგორია კოეფიციენტები თ დახ, მივიღებთ 

სხვადასხვა სახის რხევებს. თუ თ=090 და ხ #.-0 ან თ#90 და ხ=0, 

მივიღებთ ზემოგანხილულ სახის რხევებს, როდესაც საკვანძო ხაზები 

გვერდების პარალელურია. ვთქვათ, თ==%, მაშინ რხევის ამპლიტუდა 

იქნება: 

27» · ო 9C 
თ (აა 9-% ცერ) ყე“ ყი ი) == 

ჯ ' · L ს 

=2თ8111 რ2წაე >V 008 99% 008 %) · 
L ს V L 

იგი ნულის ტოლია სამ შემთხვევაში: 1) ზი” =0, რაც გცაძლევს 
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«%«=0, დ=L კიდეებს, 2) §(ი <7 =0, რაც გვაძლევს Vყ=0. და 

ყ=1! კიდეებს, 3) 00§ “+ 00§ 'X=0, ან დ––ყ =ბ, რაც არის კვად- 

რატის ერთ ერთი დიაგონალის განტოლება. მაშასადამე, ამ შემთხ- 

-ვფევაში საკვანძო ხაზი იქნება აპკის დიაგონალი (ნახ. 233). 

სრულიად ანალოგიურად მივიღებთ, რომ თუ თ=–-8, საკვანძო 
ზაზი იქნება კვადრატის მეორე დიაგონალი. ანალოგიურად შეიძ- 

ჰლება განვიხილოთ დანარჩენი შემთბვევები. ჩვენ არ გავაგრძელებთ 

  

მათ გარჩევას, მოვიყვანთ მხოლოდ ნახაზებს სხვადასხვა შემთხვე- 

ვCსათვის. 

ფირფიტების რხევის განხილვა უფრო რთულია, ვიდრე აპკის, 

ვიზაიდან ამ შემთხვექაში მთავარ როლს ფირფიტის დრეკადობა 
ასრულებს. რთავოოც ირკვევა ფირფიტის რხევის სიხში“ე დამო- 

კიღდებულია როგორც დრეკადობის მოდულებზე, ისე დირეფი,ზის 

ზომასა და სიზქარებ ბე. ფირყიტის ორხევის დესწავლა ექსბერიმე5ტუ- 

ლად შემდეგნაირად სდება. ფირფიტას ამაგრებე9? ჩვეულებრივად 

ცეზტრში ღა მასზე ქვიშას ყრიაბ. ღირფიტის რმევაში მოყვანის 

ზ%ემჯეგ ქვიშა ლაგდება საკვანყო ხასების გასწვრიე. იმისდა მისეჯ- 

ვით, თუ როგორ მოვიყვა-თ რსევაზი ფირციუას, მივიღებთ სხვა- 

დასხვა სახეს საჯვანქო საზეას. მიღებულ ფიგურებს (ნას, 232) ეწო- 

დება ხლადაის ფიგურები (ისინი პირველად მიიღო და შელსჯავლა 

ავსტრიელმა ფიზიკოსმა ხლადეიმ 1787 წელს). 

გ) „ სამგანხზომალებაიანი მემ ოსაზღუვრული სპეულები, განვეხი _ 

-ლოთ, დასასრულ, სამგა:ზომილებიანი სხეულები, რომლებიც ზემო- 
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საზღვრულია იდეალურად ამრეკლი, ზედაპირით. სიმარტივისათვის 
დავუშვათ, რომ სხეულს აქვს პარალელეპიპედის ფორმა. აღვნიშ- 

ნოთ 1,-ით, 1,-ითა და 1ვ-ით ამ პარალელეპიპედის წიბოები, მაშინ 

მოცულობისათვის გვექნება 17 = Lე. ტალღების გავრცელების გან- 
ტოლება იქნება: 

      

90% _ „/ 06. მბ _ ებ 
( ე;ჭ MI მყ" 22) | 

ამ განტოლების ამოხსნა, აპკის განტოლების ანალოგიურად, შემ- 

დეგი სასისა იქნება: 

  

- . #რეI2 . მ.,)XI/ , მენ 2 _. „+ 
ნ=ნე9) “ყი # ყვე /ბ2ი4 ყე 6. (XIV,49) 

I ჩ ვ 

წინა განტოლებაში ჩასმა გვაძლევს: 

ემ „გვ ,. 2 

0) = 0+ ური 12 + > · (XI V,50). 

“1 ? ვ 

სადაც 7,, მ, და ჯვ არის მთელი დადებითი რიცხვები. ისევე. რო- 
გორც აბკის შემთხვევაში, ამ რიცხვების ყოველ სამეულს ეთანადება 

ჩვენი სხეულის საკუთარი რხევა და საკუთარი სიხშირე. აპკისაგან 

განსხვავებით, აქ იქნება არა საკვანძო ხაზები, არამედ საკვანძო 

ზედაბირები. 

  

§ 120. ტალღების ინტმრფმრეგნცია 

წინა პარაგრაფში ჩვენ განვიხილეთ ორი ურთიერთსაწინააღმ- 

დეგოდ მიმართული ტალღის (სხეულის საზღვარზე დაცემული და 

არეკლილი ტალღების) შეკრების შედეგი და გამოვარკვიეთ, რომ 

სივრცის სხვადასხვა ადგილას ტალღები ან ასუსტებს, ან აძლიერებს 

ერთიმეორეს. საკვანძო ზედაპირებზე ტალღები ერთიმეორეს სპობს 

(მოგარი ტალღის ამპლიტუდა ნულის ტოლია), ხოლო ბურცობების 
სათანადო წერტილებში ერთიმეორეს აძლიერებს. ეს შედეგები შე- 

ეხებოდა იზ კერძო შემთხვევას, როდესაც ტალღებს ჰქონდა ტოლი 

აზპლიტრტუდები და ერთიმეორის საწინააღმდეგო მიმართულებანი. 
განვიხილოთ ახლა ზოგადი შემთხვევა, როდესაც იკრიბება ნების- 

მიერი ამპლიტუდებისა და მიმართულების ტალღები, ვთქვათ, C და 
ხ წერტილებიდან გამოდის სფერული ტალღები /# და 8 ამპლი- 

ტუდებით. სათანადო ტალღური განტოლებები შემდეგნაირად დავ– 
წეროთ: 
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6) = /1 510 2% ( M-%), 
#/ 

= 7) 511 2X | #-- 2 -L მ, ). 

სადაც 1) და ჯე მანძილებია სივრცის არჩეული წერტილიდან ტალ- 

ღების წყაროებამდე, 2»X8ე გამოხატავს წყაროების საწყის ფაზათა 

სხვაობას, ვინაიდან ზეიძლება ორი წყაროს რხევა არ იყოს დაწ- 

ყებული ერთსა და იმავე მომენტზი. მიღებულია, რომ ორივე ტალ- 

ღას ერთი და იგივე სიხშირე აქვს. განტოლებებს უფრო მარტივი 

სახე ზეიძლება მივცეთ, თუ შემოვიღებთ წრიულ სიხშირეს თ= 

=2»XV და ტალღურ რიცხვს ს=-“ (ეს უკანასკნელი გვიჩვენებს, 

თუ რამდენი ტალღა თავსდება იი სანტიმეტრის მანძილზე, ისევე, 

როგორც თ გვიჩვენებს, თუ რამდენი რხევა ხდება 2» წამში) 

6.=- 4 311 (თ -- XC), 

=13 95)ი («ა1––/ყ-; –– დეი). 

ამ ტალღების საერთო მოქმედებით მიღებული საერთო რხევა წ 

იქნება 6,-ისა და 6,-ის ჯამი: 

6==6) -L 6:5=:.4 811) (0-9) –– 8 81ი (VI –– /ო. + დი) 

წარმოვადგინოთ ეს რხევა ერთი პარმონიული რხევის სახით 0. 

ამპლიტუდით და დ საწყისი ფაზით: 

ხ=C0 3510 (თ –I «). 

მიღებული განტოლებების მარჯვენა მხარეები ტოლი უნდა იყოს 

დროის ნებისმიერი მომენტისათვის, და ეს პირობა საშუალებას 

მოგვცემს გამოვითვალოთ C და დ. ჯერ დავუშვათ, რომ 1=:0, 

მაშინ წინა პირობა მოგვცემს: 

LC 

C 8510 დ==-– „4 §11) /ყს + #8 §11) (დე–– 7). 

თუ ჯ ისეა შერჩეული, რომ ი(=-> , მივიღებთ: 

(7 60§ «<= 4 005I, -L 73 005 (დე –– MI). 

მიღებული განტოლებების კვადრატში აყვანით და შეკრებით მი- 

ვიღებთ: 

C9?= ,? –I- 1887 –– 2 473 008 IM 6 –– /ე) +- CI. (XIV,51) 
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ამ განტოლებით გამოიხატება ტალღების წეკრებით მიღებული 

რხევის ამპლიტუდა. დ ფაზის მისაღებად საკმარისია ერთი განტო- 
ლება მეორეზე გავყოთ. 

გავარჩიოთ (X21V.51) განტოლების შედეგები. ვინაიდან სივრცის 

არჩეული წერტილისათვის ჯ, და /#, მუდმივი სიდიდეებია, C ს 

ხასიათი დამოკიდებული ივენება დე-Cს მიას თუ დე. ე. ი. წყა- 

როების საწყის ფაზათა სხვაობა მუდმივია, C-ც მუდმივი იქნება, 

ამ მემთხვევაზი სივრცის იმ ადგილებში, რომლებშიაც C ნულის 

ტოლი იყო დროის რომელიმე მომენტზი, იგი ყოეელთვის ნული 

იქ ება. საზოგადოდ რხევის ამალიტუდის სივრცეში განაწილების 

სურათი არ შეიცვლება დროის განმაგვგლობაზი, ამ შემთხვევაში 

ანბობენ, რომ მოხდა ტალღების ინტერფერენცია, 

როგორც ვხედავთ, ·ტალღების ინტერფერენციას მივიღებთ 

მაზინ, როდესაც ამპლიტუდის, ე. ი. რხევის ინტენსივობის განაწი- 

ლება სიერცეზი არ იცვლება დროის განმავლობაში. ეს კი შესაძ- 

ლებელია მხოლოდ იმ შემთხვევაში როდესაც წყაროთა საწყისი 

თაზების სხვაობა მუდმივია წყაროებს, რომელთა საწყის ფაზებს 

შორის სსვაობა მუდმივია, კოპბერენტული წყაროები ეწო- 

დება, თუ წყაროები კო:ბერენტ ოლი არ ა“ის, დე (ცვალებადი ივნება 

და C ც შეიცვლება დროის განმავლობაში, ვინაიდან ეს ცვლა ჩვეუ- 

ლებრივად საკწაოდ სწრაფად ხდება, ტალღის მინღები იარაღი 

(მაგალითად, ბგერის ზ%ემთხეევაშე- ყური) გაზომავს მხოლოდ სა- 

შუალო ინტენსიკობას. მაგრამ 005) 0§-ის ·სსამუალო მნიზვნელობა 

(საკმაოდ დიდი დროის განმავლობაში) ნულის ტოლია და ამიტომ 

არაკო:აერენქტული წყ:როების ზემთხვევანი (XIV,51) განტოლება 

მოგვ.ეზს: 

C= 2014 17. 
ვინაიდან «Cსევის ინტენსივობა ამპლიტუდის კვადრა ტის პროპორ- 

რცციულია, მივიღებ»: 

”=V,. +“-ძ» 

ე. ი. საერთო ინტენსივობა იქუება ზესაკრები ტალღების ინტე5- 
სიეობათა 2 :ამის ტოლი და არავითარი ინ,ერფერენცია არ ხდება. 

კო-ერებტული ტალღეაის ზემთხეევაზი (2IV,5: ) განტოლების 

ყველა წეერი მუდმივია და ამიტომ პეიდლება დაც წეროთ: 

„ თ«=9,+9,--2M თაძსი0ი5| CV – 2) + დი. (X1IV,52) 
იმის სწათლად წარმოსადგენად, თუ როგორაა ამ დზემთსქეევაში გა- 

ნაწილებული ბგერის ინტენსივობა სივრ ლეში, დავუშვათ, რომ 

დ. >-0. 
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წერტილებში, რომელთათვის I (V,–– »,) = 222, სადაც 7=-0, 1,, 

2) ...ე, ინტენსივობა მაქსიმალური ივნება 

ძ=ყ.+ძა+2 M” ს/ყ. 

თუ #-ს ტალღის სიგრძით გამოვხატავთ, მივიღებთ: 

75 
7 #52 , (XIV,53) 

ე, ი. ინრენსივობა მაქსიმალურია, თუ ტალღების სვლათა სხვაობა 

მ-ე ტალღის სიგრძის ნახეერის ლუწი რიცხვის ტოლია. ამ %ემ- 

თხვევაში არჩეულ წერტილღ ში ტალღები ერთი და იმავე ფაზით 

მოდის და აძლიერებს ერთიმეორეს. 

ინტენსივობის მინიმუმს 

ძჰ=,,+ძე--2/თ, 
იმ შემთხვევაში მივიღებთ, როდესაც # (14-–-7,) = X(C2 -- 1) 

'მვ–– 7 = (2#--1) -. (+IV,54) 

ინტენსივობა მინიმალურია, თუ ტალღების სელათა სხვაობა ტალ- 

ღის სიგრძის ნახევრის კენტი რიცხვის ტოლია. ამ შემთხვევაში 

ტალღები საწინააღმდეგო თფაზებით ხვდება ერთიმეორეს და 

ასუსტებს ერთმანეთს. ინტენსივობის როგორც მაჯსიზუმის, ისე 

მინიმუმის წერტილების გეომეტრიული ადგილები ბიბერბოლოიდე- 

ბია, ვინაიდან (XIV,53) და (XIV,54) ფორმულების თანახმად წყა- 

როებამდე მანძილების სხვაობა მუდმივი სიდიდეა. ამ პიპერბოლო- 

იდებიდან ერთ-ერთი, რომლისთვისაც »=0 და 1.=7-, გვ:ძლევს 

სიბრტყეს, რომლის წერტილები ტოლი მანილებითაა დაზორებული 

ორივე წყაროდან (იძ სიბრტყე 235-ე ნახაზზე). იმ კერძო ზწემთხვე- 

ვაში, როდესაც შესაკრები ტალღების ამპლიტუდები ტოლია, მაქ- 

სიმალური ინტენსივობა ერთ ერთი წზესაკC”ები ტალღის გაოთხკე- 

ცებული ინტენსივობის ტოლი იქნება, მინიმალური ინტენსივობა 

კი იქნება ნული, ე. ი: სათანადო წერტილებში ტალღები მოსპობს 
ერთიმეორეს. 

კოაერენტული წყაროების განხორციელება სხვადასხვანაირად 

შეიძლება. ყველაზე მარტივია წემთხვევა, როდესაც ორივე ტალღა 

ერთი წყაროდანაა გაზოსული, მაგრამ სხვადასხვა მიზხეზის გამო 

მათ მიერ სხვადასხვა მანძილია გავლილი. კოპერენტული წყაროებია 

აგრეთვე კამერტონის ფეხები, ვინაიდან მათი რხევები ერთიმეო- 
რესთანაა დაკავზირებული. 
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თუ შესაკრები ტალღების სიხშირეები ტოლი არ არის, მათი 

რაიმე წერტილში შეკრებით მიღებული რხევა აღარ იქნება ჰარმო- 

ნიული, ე. ი შეუძლებელი იქნება მისი დახასიათება გარკვეული 

მუდმივი ამალლიტუდით და სიხშირით. მხოლოდ იმ შემთხვევაში, 

როდესაც სიხშირეები ძალიან მცირედ განსხვავდება ერთიმეორი- 

საგან, ზეკრებით მიღებული რხევა შეიძლება განვიხილოთ როგორც 

  

ნახ. 235, 

ნელა ცვლადი ამპლიტუდიანი პარმონიული რხევა. ვთქვათ, სივრ- 

ცის აღებულ წერტილში მოვიდა ორი ტალღა სიხშირეებით თ და 

თ ბი, სადაც #თ მცირეა თ-სთან შედარებით: 

C = 4 91 (Cწ –“ /#,2)), 

§,= 4§Lი |(თ -ტC)/--M.V1. 
გამოთვლების გასამარტივებლად დაშვებულია, რომ ორივე ტალღას 
ერთი და იგივე ამპლიტუდა აქვს. ტალღების შეკრებით მივიღებთ: 

ნ6=2481) 09. ჯL- ჩენ ა_ 208 ტი, _ #19“ 1-–– ე?“ )' 

' 2 2 2 2 | 

ვინაიდან #40 ძალიან მცირეა Cთ-სთან შედარებით, პირველი მამრავ- 

ლის არგუმენტში იგი შეიძლება უგულებელვყოთ. გარდა ამისა, შე- 

მოვიღოთ აღნიშვნები: 

#1 -LI)“, =Cდ ჩემ 1 –– მნე“ 
  

5==მა, 2 71 2 
მაშინ წინა განტოლება შემდეგნაირად გადაიწერება: 

' " §=2.4 8ჭი (CI –- დ,) 608 (+ (-თ ) 0 CXIV,55) 
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პირველი მამრავლის, ე. ი. §10V8ყ-ის სიხშირე თ გაცილებით უფრო 
დიდია, ვიდრე მეორე მამრავლის, ე. ი, 0051იI8-ის სიხშირე ტით. 
მაშასადამე, სანამ მეორე მამრავლი ერთ რხევას შეასრულებს, 

პირველი მამრავლი მრავალჯერ შეიცელება. ამიტომ პირველი მამ- 

რავლის ერთი პერიოდის განმავლობაში მეორე მამრავლი მიახლოე- 

ბით მუდმივად შეიძლება ჩავთვალოთ და 2 4-სთან ერთად განვიხი- 

ლოთ როგორც თ სიხზირის პარმონიული რხევის ამპლიტუდა. მა- 

შასადამე მახლობელი სიხშირის მქონე ორი ტალღის შეკრება 

სივრცის არჩეულ წერტილში (მოცემული დ, და დ,კ-სათვის) გვაძ- 

ლევს ნელა ცვლად ამპლიტუდიან ჰარმონიულ რხევას. ეს იმას 

“ნიშნავს, რომ სივრცის არჩეულ წერტილში ტალღის ინტენსივობა 

არ იქნება მუდმივი. იგი პერიოდულად შეიცვლება == სიხშირით. 

თუ, მაგალითად, იკრიბება: ასეთი ხასიათის ბგერის ტალღები, ბგე- 

რის ძალა პერიოდულად ცვლადი იქნება: თ სიხშირის ბგერა თან- 

დათან ძლიერდება, აღწევს მაქსიმუმს, სუსტდება და ბოლოს ისპო- 

ბა, შემდეგ ისევ იწყება გაძლიერება და ა. შ. ამ მოვლენას ძგერა 

ეწოდება. მისი განხორციელება შემდეგნაირად შეიძლება. იღებენ 

ტოლ სიხშირიან ორ კამერტონს და ერთ-ერთი მათგანის სიხშირეს 

მცირედ შეცვლიან მის ფეხზე რაიმე მცირე ტვირთის მიმაგრებით; 

ორივე კამერტონის რხევაში მოყვანის შემდეგ ადვილად შეამჩნევენ 

ბგერის ინტენსივობის პერიოდულ ცვლას. ცხადია, რომ რაც უფრო 
მცირეა სიხშირეთა შორის განსხვავება, მით უფრო ნაკლები სიხში- 

რის ძგერას მიიღებენ. ძგერაზე დაკვირვებით ხშირად სარგებლობენ 

ორი ბგერის სიხშირეთა შესადარებლად. 

§ 121, პიუოჭგნსის პრინციპი და ტალღები: დიფრაქლია 

ტალღების გავრცელების შესწავლა ჩვეულებრივად ხდება“ ტალ- 
ღური განტოლების ამოხსნის საშუალებით. მაგრამ ამ ამოხსნის 

სირთულის გამო ხშირად მიმართავენ არაზუსტ, მაგრამ მრავალ 

“შემთხვევაში საკმარის ხერხს. ეს ხერხი დამყარებულია ე. წ. პიუ- 

გენსის პრინციპზე. ეს პრინციბი, რომელიც პირველად დიდმა 

პოლანდიელმა ფიზიკოსმა პიუგენსმა ჩამოაყალიბა მე 17 საუკუ- 

ნეში, შემდეგში მდგომარეობს. განვიხილოთ ტალღის ზედაპირი, 

ე. ი. ზედაპირი, რომლის ყოველ წერტილში, დროის გარკვეულ 
ჯ# მომენტში, ტალღას ერთი და იგივე ფაზა აქვს. ცხადია, რომ 
ტალღის გავრცელების ხასიათი სავსებით გარკვეული იქნება, თუ 

გვეცოდინება ხერხი, რომლის საშუალებითაც მოიძებნება ტალღური 
ზედაპირის ,მდებარეობა ნებისმიერ შემდეგ მომენტში. ვთქვათ, მო- 
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ცემულია ტალღური ზედაბირ. 4# 1ჯ მომენტისათვის და მოსაძებ- 

ნია ტალღური ზედაპირის მდებარეობა ჯ+2ჯ მომენტში (ნახ, 179). 

პიუგენსმა დაუშვა, რომ 478 ტალღური ზედაბირის ყოველი წერტილი. 

შეითლება განხილულ იქნეს როგორც ახალი ტალღის წყარო, ამ. 

წერტილებიდან L მომენტში გამოსული ტალღები #ჯ დროის შემდეგ. 

მოგვცემს მცირე ტალღურ ზედაბი–ებს, რომელთა ფორმა დამოკი- 

დებული იჟნება ტალღის სხვადასხვა მიმართულებით გავრცელების 

სიჩქარეზე. თუ გარემო იზოტროპიულია, ე. ი. ტალღა ყველა მი-- 

მართულებით ერთი და იმავე სიჩქარით ვრცელდება, ეს, მცირე, ან- 

როგორც მათ ჩვეულებრივად უწოდებენ, ელემენტარული ტალღები- 
სფერული ფორმისა ივგნება (235-ე ნახაზზე ეს ტალღები პუნჭტირი- 

თაა დახაზული). 

პიუგენსის ზემდეგი დაშვება იმაში მდგომარეობს, რომ ახალი- 

ტალღური ზედაპირი #ჯ |მომენტის შემდეგ იქნება ამ ელემენტა- 

რული ტალღების მომვლები C 7. რაკი მოძებნილია ტალღური ზე- 
დაპირი L-- #ჯ მომენტში, მსჯელობის გამეორებით შეიძლება მოვ- 
ძებნოთ ტალღური ზედაპირი ზემდეგი მომენტისათვის და ა. შ.. 

ახლა უკვე შეიხლება ჩამოვაყალიბოთ პიუგენსის +რინციპი: ტალ- 

ღური ზედაპირი 14-#8ჯ მომენტში არის იმ ელემენ- 

ტარული ტალღების მომვლები, რომლებიც მიიღება, 
თუ L მომენტის სათანადო ტალღური ზედაპირის 

ყოველ წერტილს განვიხილავთ როგორც ტალღის 
წყაროს, ცსადია, რო3 ამ წყაროების საწყის ფაზათა სხვაობა. 

ნულია, ვინაიდან ყველა ისინი ტოლი ფაზის ზედაპირზე მდებარეო- 

ბენ. ამიტომ ეს წყაროები კოპერენტული იქნება და შესაძლებელია. 

მათგან გამოსული ტალღების ინტერფერენცია. ელემენტარული= 

ტალღების ინტერფერენცია საშუალებას გვაძლევს ავხსნათ თავისე- 
ბური ხასიათის მოვლენები, რომლებიც მიიღებიან სხეულების კი– 

დეებთან და ვიწრო ხვრელებში ტალღის გავლის დროს. ამ შემ- 

თხეევებში ხდება ტალღის მიერ ეკრანის ზემოვლა და ისეთი მი- 

მართულებით გავრცელება, რომლის გასწვრივაც ტალღა ბიოველი. 

შეხედვით არ უნდა გავრცელებულიყო. ყველა ამ მოვლენას ტალ- 

ღების დიფრაქცია ეწოდება. დიფრაქციული მოვლენის მაგა– 

ლითის სახით განვიხილოთ ბრტყელი ტალღის გავლა ვიწრო ხვრელ- 

ში (ნახა 236), პიუგენსის არინციაის თანახმად, ხვრელამდე: 
მისული ტალღის ზედაპირის ყოველი წერტილი უნდა განვიხილოთ. 

როგორკ ერთისა და იმავე ფაზის მქონე წყაროები. საჭიროა გამო- 

ვარკვიოთ ამ წყაროებიდან გამოსული ელ; მენტარული ტალღების. 

ინტერფერენციის შედეგი. ცხადია, რომ დაცემული ტალღის მიმარ– 
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თულებით ყველა ამ ტალღის სვლათა სხვაობა ნული ივგნება და. 
ისინი ერთიმეორეს გააძლიერებენ, აზ მიმართულებით მზოთაესებილი 

მიმღები გვიჩვენესს ტალღის ინტენსივობის;მავსიმუნს. განვიხილოთ 

ახლა რაიმე სხვა მიმართულება, რომელიც ტალღის ალრვანდელ 

მიმართულებასთან დ კუთხეს ადგენს. ცხადია, რომ ხვრელის სხვა- 

დასხვა ნაწილიდან გამოსული ტალღები ამ მიმართულებით სსვა- 
დასხვა გზას გაივლის და სვლათა სსვაობა ისეთი შეიძლება აღმოჩნ- 

დეს (მაგ., ტალღის სიგრითის ნახევრის კენტი რიცხვი), რომ ტალ- 

სხ"! 

      

  

  

ნახ, 236, 

ღები ერთიმეორეს მოსპობს. ასეთი მიმართულებით ტალღების 
ინტენსივობა ნული ივგნება. სხვა მიმართ–»ლებით ტალღებმა ისევ 

შეიძლება გააძლიეროს ერთმანეთი და ა. შ. როგორც ვხედავთ, 

ვიწრო ხვრელში გავლის დროს ტალღა სხვადასხვა მიმართულებით 

სხვადასხვა ინრენსივობით ვრცელდება. ცხადია, რომ, რაც უფრო 

ზცირეა ტალღის სიგრძე ხვრელის ზომასთან შედარებით, მით 

უფრო. ახლო იქნება ერთიმეორესთან მაქსიმალერი (ან მინიმალური) 
ინ ენსივობის მიმართულებანი და მით უფრო ნაკლებად გადაიხ- 

რება ტალღა სწორხაზოვანი გავრცელების მიმართულებისაგან. თუ 

ტალღის სიგრძე დიდია ხვრელის ზომასთან შედარებით, სწორხა- 

ზოვანი გავრცელების მიმართულებისაგან გადახრა მით უფრო შე- 

სამჩნევი იქნება და მით უფრო ადვილი დასაზზერია დილ,რაქციის 

მოგლენა. ტალღების დიფრაქციის დამზერა ადვილია წყლის ტალ. 

ღების შემთხვევაში. ცნობილია, რომ წყლის ზედაპირზე წარმომო- 

ბილი ტალღები თავისუდლად შემოუვლის წყალზე მოთავსებულ მზცი- 

რე სხეულს და ვრცელდება ისე, თითქოს ეს სხეული არც ყოფილი- 

ყოს, ცნობილია აგრეთვე, რომ ბგერის ტალღებს, რომელთა სიგრძე 
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იზომება ათეული სანტიმეტრობითა და მეტრობით, ადვილად შეუძ- 

ლია წინააღმდეგობის შემოვლა ისე, რომ ძალიან იშვიათად მიიღება 

ბგერის „ჩრდილი“. სულ სხვა მდგომარეობაა იმ შემთხვევაში, რო- 

დესაც ტალღის სიგრძე ძალიან მცირეა, ამ დროს ტალღები ვრცელ- 

დება ყოველგვარი შემოვლისა და გადახრის გარეშე და მათი გავ- 

რცელება შეიძლება აიწეროს „სხივების“ საშუალებით. მოკლე ტალ- 

ღების დიფრაქციის დასამზერად საჭიროა ძალიან მცირე ზომის 

ეკრანების ან ხვრელების გამოყენება. სწორედ ასეთ შემთხვევას 

შევხვდებით შემდეგში სინათლის ტალღების განხილვისას, ვინაიდან 

მათი ტალღის სიგრძე სანტიმეტრის მეასიათასედი ნაწილებით იზო- 

მება. რადგანაც სინათლის ტალღების თვისებების გარჩევის დროს 

ჩვენ დეტალურად შევისწავლით დიფრაქციის მოვლენებს, აქ აღარ 

გავაგრძელებთ დიფრაქციის სხვადასსვა შემთხვევის განხილვას. 

§ 122. ბბმრის წქარი)ები და მივლებები 

მოკლედ განვიხილოთ იმ იარაღების პრინციპი, რომელთა სა- 

შუალებითაც ხდება ბგერის გაზოსხივება და მიღება. როგორც 

ვიცით, ბგერის მისაღებად საჭიროა რხევაში მოვიყვანოთ რაიმე 

სხეული. ჩვეულებრივად ამისათვის იყენებენ კიდეებით დამაგრებულ 
ფირფიტას, რომელიც ამა თუ იმ საშუალებით მოყავთ რხევაში 

მისი სიბრტყის პერპენდიკულარული მიმართულებით. ვინაიდან, 

ჩვეულებრივად, ასეთი წყაროდან გამოსხივებული ბგერა შორ მან- 

ძილზე შეისწავლება, იგი შეიძლება განვიხილოთ როგორც სფერუ- 

ლი ტალღების წყარო. დავუშვათ, რომ გვაქვს ჯე: რადიუსის სფერო, 

რომელიც პერიოდულად იცვლის თავის მოცულობას, მაშინ, რო- 

გორც § 116-ში გამოვარკვიეთ. მის მიერ ერთ წამში გამოსხივე- 

ბული ბგერიხ ენერგია იქნება; 

MI” = 2X7:0 47. 

შემოვიღოთ წყაროს ძალის ცნება, წყაროს ძალა ეწოდება წყაროს 

მოცულობის ცვლილების სიჩქარის ამპლიტუდას. თუ სფეროს ზე- 

დაპირის წერტილების რხევის ამპლიტუდას «-თი აღვნიშნავთ, მათი 

სიჩქარის ამპლიტუდა თი იქნება, აქედან წყაროს ძალისათვის მი- 

ვიღებთ: 

ზ=CC0C §, 

სადაც 8 არის წყაროს რხევადი ზედაპირი (სფეროს შემთხვევაში 

5=4%'ი?). 

წყაროს სიჩქარის ამპლიტუდის გამოთვლა (X»XIV,16) ფორმული- 
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დან შეიძლება. ვინაიდან ჯა <2, მეორე წევრი შეიძლება უგულე- 
ბელვყოთ და მივიღებთ: 

ბ. · 
ცყლ– 40 – 003 ი((- 4. 

277-ე“ C 

#40). 

  

  

საიდანაც „I შეიძლება გამოვხატოთ წყაროს ძალის საშუალებით: 
2 

8 IL 
< 

46”).! 

  

ბგერის ენერგიის ფორმულაში ჩასმა და იმის მხედველობაში მიღება, 

რომ #=-0"ი, გვაძლევს 

თუ გავიხსენებთ, რომ თ: არის გარემოს აკუსტიკური წინააღმდე- 

გობა 7”, მივიღებთ: 

# =- #4. (XIV,56) 
2 #9 

სფერული წყაროს სიმძლავრე (ერთ წამში გამოსსივებული ენერ- 

გიის რაოდენობა) გარემოს წინააღმდეგობისა და წყაროს ძალის 

კვადრატის პირდაპბირპროპორციულია და ტალღის სიგრძის კვად- 

რატის უკუპროპორციულია. 
მიღებული შედეგი გვიჩვენებს, რომ ერთი, და იგივე წყარო მით 

უფრო მეტ ენერგიას გამოასხივებს რაც უფრო დიდია გარემოს 

წინააღმდეგობა მაგალითად, წყალში გამოსხივებული ენერგია 

3000-ჯერ მეტია, ვიდრე ჰაერში გამოსხივებული, ამით აიხსნება 

ის გარემოება, რომ ბგერითი სიგნალების ძალა წყალში გაცილებით 

მეტია, ვიდრე პაერში,. 
ბაერის ძალა წყაროდან რაიმე # მანძილზე გამოითვლება 7-ს 

გაყოფით 4Xჯ“-ზე: 
– _ 17 

_ 82). 
  

მიღებული შედეგები იმ შემთხვევაშიაც შეიძლება გამოვიყენოთ, 

როდესაც ბგერის წყარო არ არის რხევადი სფერო. ამისათვის სა- 

ჭიროა, რომ წყარო. მცირე ზომისა იყოს, რათა ბგერას შეეძლოს 
მისი,ადვილად შემოვლა. 
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თუ ბგერის ენერგია წყაროდან მხოლოდ ერთი მიმართულებით. 
გამოდის, როგორც, მაგალითად, მემბრანული წყაროების შემთხვე- 

ვაში (ტელეფონი და სხვ.), ბგერის ძალა ორჯერ მეტი იქნება, 

ვიდრე ყოველმხრივი გამოსხიეების ზ%ემთხეევაში, ჩვენ მიერ განხი- 

ლული მარტივი წყარო მნიშვნე ლოვან როლს ასრჯლებს ბგერის 

სხვადასხვა წყაროს შესწავლაში, ვინაიდან თითვმის ყველა სახის 

წყარო (ფირფიტებიანი წყაროები, მილები და სხვ.) შეიძლება გან- 

ვიხილოთ როგორც ასეთი მარტივი წყარო ამ მარტივ წყაროთა 
კომბინაცია. რასაკვირველია, ჩვენ მიერ მიღებული წედეგები არა- 

ვითარ შემთხეევაში არ არის სრული, ვინაიდან ჩვენ მხედეელობაზი 

არ მიგვიღია მრავალი გარემოება, რომლებიც შესამჩნევად ცვლიან 

წინა ჯედეგებს. ასეთია, მაგალითად, ბგერის წყაროს მოძრავი ნა- 

წილის მიერ გარემოს თანწაღება და გარემოს რეაქცია წყაროზე, 

რაც ცვლის აკუსტიკური წინააღმდეგობის მნიშვნელობას (გარემოს 

ინერცია). 

ბგერის ყველაზე ძლიერი წყაროა სირენა (ნახ. 238). მისი ძირი- 
თადი ნაწილებია ხვრელებიანი დისკოები, ქვედა დისკო უძრავია, 

ხოლო ზედა დისკოს წეუძლია ბრუნვა ვერტიკალური ღერძის იCგვ- 

ლივ. ხვრელების რიცხვი ორივე დისკოში ერთი და იგივეა. თუ 

დისკოები ისეთ მდებარეობაშია, რომ ხვრელები თანხვდენილია, 

საბერველის საშუალებით მიღებული პაერის ნაკადი გადის ხვრე- 

ლებზი ჭავლების სახით. ზედა დისკოს მცირე შემობრუნებით შეიძ- 

ლება დავხუროთ ჟგვედა დისკოს ხვრელები და ამით შევწყვიტოთ 

ჭავლების გამოდინება. ზედა დისკოს ბრუნვაში მოყვანა თვით პაე- 

რის ჭავლების საშუალებით სდება, ვინაიდან ხვრელებს ისეთი მი- 

მართუღება აქეს მიცემული (ჯ და ჯ ხვრელი ნახაზსზე), რომ ქვედა 

ხვრელიდან გამოსული ჭავლი ეჯახება ზედა ხვრელის კედელს და 
აწეება მას გარკვეული თალით, ჭავლის გამოდინების პერიოდული: 
შეწყვეტა გვაძლევს გარკვეული სიხშირის ბგერას. სიხშირის გა- 

მოთვლა ადვილია, თუ „ცნობილია ხვრელების რიცხვი და ზედა 

დისკოს ბრა,ნვათა რიცხვი. 

მძლავრ სირენებს იყენებენ ბგერითი სიგნალიზაციისათვის გან- 
საკუთრებით ნაოსნობაში, ვინაიდან ნისლიან ამინდში შუქურები. 

ვერ აღწევს თავის მიზანს და ბგერა სიგნალების გადაცემის ერთად- 

ერთი საზუალება ხდება. 
ბგერის წყაროებს ეკუთვნის აგრეთვე მილები, ამ შემთხეევაშიაც 

ბგერა პაერის ჭავლის საშუალებით წარმოიშეება. სითხის ან გაზის. 
მიერ რაიმე სხეულის წვეტიანი კიდის გარსშემოდენის დროს გრი- 
გალების აერიოდული წარმოშობის მოგლენა გამოიყენება. მილში 
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შესული ჭავლი ეჯახება სოლის წვეტიან კიდეს და აქ წარმოშობილი 

გრიგალები გვაძლევს გარკვეული სიLშირის ბგერას, ჭავლის სიჩქა- 

რის თანდათანობითი გადიდებით შეიძლება მივიღოთ მილის სხვა- 

დასხვა საკუთარი რხევა. 

გარდა სოლიანი მილებისა, იყენებენ აგრეთვე ენიან მილებს, 

“რომლეაშიაც პაერის პერიოდული რხევა ხდება ფირფიტის ანუ 

  

    
  

#2Cე2 

და #220 C 

5 
#0 

ა „“ –_ –_– 

ა 70 / « –---– _ ბა. 
–_ – 

(ქ L % ეაესას_ე 

ა /#” სალღრრლელით / 
ღღ დ / 

5 #რ“ 
ი-.2 

ყე” LI 
_ 7 

წო , == „  ” ” 
«2 2.27 /C0 2-2 202 /0C02 2020 6/207/20ი27 -97C“” 

ნახ, 237. 

უნის საშუალებით. ეს მილი ისეა მოწყობილი, რომ რხევადი ენა 

თვითო5 ხურავს და აღებს ხვრელს, რომლის სამუალებითაც მილში 

შედის ჭავლი. 

ძალიან დიდი სიხშირის ბგერის მიღება შეიძლება გალტონის 

სასტეენის საშუალებით; იგი მცირე ზომის წეეტიანი კიდეებიანი 

მილია, რგოლისებური ხვრელის საზუალებით მასში შეუზვებე? პააე- 

რის ჭავლს, რომელიც ეჯახება მილის კიდეებს და ბგერას იძ”ევა. 

ამ ბგერის სისშიოე დამოკიდებულია მილის სიგრძეზე, ღომელიც 

შეიქლება ვცვალოთ მილის მეორე ბოლოზი მოთავსებული დგუშის 

საჭუტალებით. გალტონის სასტვენი იძლევა ძალიან დიდი სიხ%ჯიღის 

სუკთა ბგერებს, მისი საზუალებით ზეიქლება იმჯეჩად დიდი სიხ- 

შირის ბჯერის მედება (45300ე ლაევაზე 9ე:ტი წამში), როე ადამიანის 

ყური მას ვეღარ შეიგრძნობს. 

მაღალი სიLსშირის ბგერის განსაკუთრებით საიმ ჯერესო წყაროა 

პიესოელექ ტრული წყარო. სსეულების ელე1ვრული თვისე”ების 
განსილეის დროს ვნახავთ, რომ ზოგიერთი კრისტალის ცეალებად 

ეღექტოულ ველში მოთავსება «წვევს ამ კრისტალის პერიოდულ 

%ეკუმშეასა და გაფართოეაას, ამ მოვლენას პიეარელექტრობის ეჟო- 

დება. ყველაზე შესახჩნევ აიესოელექტრულ თვისებეას ამჟღავზუებს 
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კვარცი, ტურმალინი და სეგნეტის მარილი, მათგან ბგერის წყა- 

როდ ყველაზე ხშირად კვარცს უყენებენ. სათანადოდ ამოჭრილ კვარ- 

ცის ფირფიტას გარკვეული სიხშირის ცვალებად ელექტრულ ველში 
ათავსებენ. ფირფიტა იწყებს გაფართოებასა და შეკუმშვას ასეთივე 

სიხშირით და ბგერის წყარო ხდება. პიენოკვარცის საზუალებით 

შეიძლება ძალიან მაღალი სიხშირის ბგერის, ე. წ. ულტრაბგე- 

რის მიღება. ეს ულტრაბგერა ფრანგმა ფიზიკოსმა ლანჟევენმა 

გამოიყენა წყალქვეშა სიგნალიზაციისათვის, მან მიიღო 50000 ჰერცი. 

დოფოლინიბ თითთა,     
  

  

ნახ. 238. 

სიხშირის ულტრაბგერა, რომლის ტალღის სიგრძე წყალში პო/#-ს 

არ აღემატებოდა. ვინაიდან კვარცის ფირფიტის ზომა ტალღის 

სიგრძეზე მეტი იყო, გამოსხივება ხდებოდა თითქმის მხოლოდ ერთი 

მიმართულებით (ნორმალის გასწვრივ) და არა ისე, როგორც ტალ- 

ღის სიგრძესთან შედარებით მცირე წყაროს შემთხეევაში. ეს გარე-. 

მოება (მთელი ენერგიის გადაცემა ერთი მიმართულებით) საშუალე- 

ბას გვაძლევს შორ მანძილზე გადავცეთ ბგერის ენერგია. 
ბგერის მიმღებ იარაღებს შორის განსაკუთრებით მნიშვნელო- 

ვანია ადამიანის სმენის ორგანო--–ყური. ჩვენ არ შევუდგებით მის 

აღწერას, აღვნიშნავთ მხოლოდ, რომ მისი მუშაობის მექანიზმი 

ასეთია: სასმენ არხში შესულ ბგერას რხევაში მოყავს დოლის აპკი, 
რომელიც მასთან მიმაგრებული ძვლების სისტემის საშუალებით 

გადასცემს ამ რხევას სითხეს, რომელიც ლოკოკინაშია მოთავსებული. 

ეს სითხე მოქმედებს ძირითად მემბრანზე, რომლის რხევა აღიზიანებს 
სასმენ ნერვებს და იწვევს ბგერის შეგრძნებას, ძირითადი მემბრანა 

შედგება სხვადასხვა სიგრძისა და სისქის (დაჭიმული სიმების მსგავ- 
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სი) ბოჭკოებ: საგან” რომელთაც შეუძლიათ ერთიმეორისაგან და- 

მოუკიდებლად რხევა. გარკვეული სიხზირის ბგერას რხევაში მოყავს 
ბოქკოების მხოლოდ გარკვეული ჯგუფი; მათი საკუთარი სიხ- 
შირე მოსული ბგერის სიხშირის მსგავსია (რეზონანსი). როგორც 

ირკვევა, ადამიანის ყურს შეუძლია მხოლოდ ისეთი ბგერების შე- 

გრძნება, რომელთა სიხშირე აღემატება 20 რხევას წამში და ნაკ- 

ლებია 20000 რხევაზე წამში, უფრო დაბალი და მაღალი სიხმირის 

ბგერას ყური ვეღარ შეიგრძნობს, ზოგჯერ ხდება, რომ ყური წშე- 

იგრინობს 16 პერცის სიხშირის ბგერას. ეს იმით არის გამოწვეული, 

რომ ძირითადი მემბრანის არასიმეტრიულობისა და, აგრეთვე, სხვა 

მიზეზების გამო ყურში შესული ბგერა წარმოშობს ობერტონებს, 

ე. ი. ჯერადი სიხშირის ბგერებს, და სწორედ ეს ბგერები და არა 

ძირითადი ბგერა, რომლის სათანადო ბოჟკო არ არის მემბოანში, 

წარმოშობს ბგერის შეგრძნებას. 

ყური სხვადასხვა გრძნობიერებას ამჟღავნებს სხვადასხვა სისში- 

რის ბგერებისადმი. ყველაზე ნაკლები სიძლიერის ბგერის შეგრინება 

ყურს შეუძლია 1000-დან 3000 პერცის სიხშირის ფარგლებში, ე. ი. 

ამ ფარგლებში ყური ყველასე უფრო გრძნობიერია. 237-ე ნახაზზე 

მოყვანილია სმენადობისა და შეგრძნების ზღვრების გამომხატველი 

მრუდები. აბსცისთა ღერძზე გადაზომილია სიხშირე, ორდინატთა 

ღერძზე-––-წნევა 24708 მრუდი გვიჩვენებს თუ როგორ იცვლება 

სმენადობის ზღვარი სიხშირის მიხედვით. 7C# მრუდი გამოხატავს 

შეგრძნების ზღვარის სიხშირეზე დამოკიდებულებას. როგორც ეს 

მრუდები გვიჩვენებს, ყურის მოქმედების არე ძალიან ფართოა. მას 

შეუძლია შეიგრძნოს ბგერები თითქმის 10 ოქტავის ფარგლებში, 

"ხოლო ბგერის მაქსიმალური ძალის შეფარდება მინიმალურ ძალას- 

თან, რომელიც კიდევ შეიძლება შეიგრძნოს ყურმა, 10''-ს აღწევს. 

ყურის სამუალებით ბგერის მოსმენის დროს ყური ახდენს მო- 

სული ბგერის ანალიზს, ე, ი. შლის რთულ ბგერას მზის შემადგენელ 

პარმონიულ ბგერებად (წმინდა ტონებად). ყოველი პარმონიული 

ბგერა ხასიათდება სიმაღლით, რომელიც დამოკიდებულია ბგერის 

სიხშირეზე. რაც უფრო მეტია ბგერის სიხშირე, მით უფრო მეტია 

სათანადო ტონის სიმაღლე. ბგერის მეორე დამახასიათებელი თვი- 

სება-- სიძლიერე დამოკიდებულია ბგერის ენერგიაზე (უფრო სწო- 

რად, ინტენსივობაზე), ბგერის სიძლიერეს ჩვეულებრივად ზომავენ 
განსაკუთრებული ერთეულით ბელით (ტელეფონის გამომგონებ- 

ლის ბელის პატივსაცესად). ეს ერთეული შემდეგნიირად განისაზღვ- 

რება. ავარჩიოთ რომელიმე ინტენსივობის ბგერა ნულოვან დონედ 
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(სტანდარტის მიხედვით ასეთ ბგერად “არჩეულია 10-05 _ 65, 
ლ)“ §00 

„ინტენსივობის ბგერა ) და აღვნიზნოთ მისი ინტენსივობა ყე-ით, 

თუ რომელიმე სხვა ბგერის ინტენსივობა არის /, სიდიდეს 

” 
#ბ=)ყფა-- 

0 

ეწოდება V# ბგერის სიძლიერე, სწორედ ამ # სიდიდის ერთეულია 

ბელი, მაგალითად, როდესაც ვამბობთ, რომ ამა თუ იმ ბგერის 

სიძლიერე 1 ბელია, ეს იმას ნიშაავს, რომ მისი ინტენსივობა 

10-ჯერ მეტია, ვიდრე ძირითადი ბგერის ინტენსივობა. საზოგა- 

დოდ, თუ ბგერის სიქლიერე # ბელით იზომება, მისი ინტენსივობა 

10"-ჯერ მეტი იქნება, ვიდრე ძირითადი ბგერის ინტენსივობა, 

პრაქ ზიკაში უფრო ხშირად იყენებენ დეციბელს –– ბელის მეათედ 

ნაწილს. ბგერის სიძლიერის ლოგარითმული სკალა ძალიან მოსა- 

ხერხებელია, ვინაიდან ჩვეულებრივად ადამიანის ყური შეიგრძნობს 

10-ჯერ უფრო ინტეზსიურ ბგერას, როგორც ორჯერ უურო 

ძლეერს. დეციბელის თვალსაჩინოდ წარმოსადგენად რამდენიმე მა- 

გალითი მოვიყვანოთ; ჩურჩულის ბგერის სიძლიერე 10 დეჟციბელია, 

წყზარი ქუჩის ხმაურის –- 50 – 58, საბარგო ავტომანქანის -–60 -–-75, 

„თვითმფრინავის მოტორისა კი -– 116. 

ადამიააის ყურს აქვს თვისება ერთიმეორისაგან გაარჩიოს სხვა- 

დასხვა წყაროდა§ მიღებული ერთი და იმავე სიმაღლის, ე. ი, სიხ- 

შირის ბგერა. ასეთი გარჩევის შესაძლებლობა იმასთანაა დაკავში- 

რებული, რომ ყურამდე არასოდეს არ მოდის მხოლოდ ერთი პარ- 

მონიული ტონი, უკანასკნელს თა: სდევს უფრო მაღალი სიხშილისა 

და სსვაღასხვა სიძლიერის ობერტონები, რომელთა არსებობაც ბგე- 

რას სსვადასხვა სასიათს აძლეეს. ამ ჟგზემთსვევაში ამბობენ, რომ 

ბგერას გარკვეული ტემბრი აქვს. იმისდა მისედჯვით, თუ როგორი 

სიქლიერისაა ობერტონები, სხვადა სხვა. 'ტემბრის ბგერას მივიღებთ. 

ხმაური იმით განსხეავაება ბგერებისაგან,; რომ რხეკის სასიათი 

განუწკვერლივ და სრულაად ფწესრიგოდ იცვლება. ამიტომაც ამ 
შზემთსკევაშშე არ შეიქლეაა ლაპარაკი გარკვეულ სიხშირესა და 
ტეჭარაე. მუსიკაში ხმარებული ბგერების სისშარე იცვლება დაახ- 
ლოებით პე პერციდან 5002 ჯაერცაზღე ფა“ “გლებში. მთელი ეს. 

ზუალეჯი დაყოუფილია ინტე! რვალებად, ძირითადი ინტერვალი არის. 

ოქ.'ხ:ვა, რომლის ტოვების სიხზირეთა შეფარდეატა არის 2:1. სავა 

ი5ტერვალებია: კვინტა -– ზეფარდებით 3: 2, კვარტა -- 4: 3, დიდი 
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ტერცია –- 5:4 და ა. შ. ერთ ოქტავაში გამოყოფილია 7 ტონი 

სპეციალური სახელწოდებებით: ძი, 140, I9I, 1მ, §01, 1მ, §I1. 
ბგერის მიმღებიდან ჩვენ განვიხილავთ კიდევ პელმპოლცის რე- 

ზონატორებს, რეზონატორი სფერული ან ცილინდრული ფორმის 
ღრუ ჭურჭელია (ნახ. 239), რომელიც გარემოსთან ვიწრო ხვრელი- 
თაა. შეერთებული. ხვრელზე დაცემულ ბგერის ტალღას რხევით 

მოძრაობაში მოყავს რეხზონატორის შიგნით მყოფი პაერი და, თუ 

ბგერის სიხშირე რეზონატორის საკუთარ სიხშირეს თანხედება, მის 

      

  

/ "I –- 

ღნე-. | წ2 ! 

I 
2 

ნახ. 239. 

შიგნით რხევის ამპლიტუდა გადააჭარბებს მოსული ბგერის ამპლი- 

ტუდას (რეზონანსი). 

გამოვითვალოთ რეზონატორის საკუთარი სიხშირე. თუ ყელის 

განივკვეთის ფართობს §5-ით აღვნიშნავთ მოცულობას--/7-თი, 

ხოლო შნევას ბგერის დაცემამდე--/ა-ით, ყელის განივკვეთის ფარ- 

თობზე მოქმედი ძალისათვის მივიღებთ: 

სადაც--”/M 95% არის წნევის ნაზრდი ყელში გამოწვეული ბგერით. 
ი 

ვინაიდან ძ”7 =8.ხ, სადაც § არის ჰაერის ფენის გადანაცვლება 

ყელში, გვექნება: 

  

8? 0089? 
ი ა _– ==. #M 1 “ჩი =. X 

რადგანაც ბგერის სიჩქარე 

= #–„ია 6 V ი ” 

44. მ. მირიანაშვილი 689



ამ ძალას მოძრაობაში მოყავს ყელში მყოფი ჰაერი, რომლის მასა 

იქნება 651, სადაც ( არის ყელის სიგრძე. ამიტომ მოძრაობის გან- 
ტოლება შემდეგი სახით დაიწერება: 

აქედან საკუთარი რხევის სიხშირისათვის მივიღებთ: 

თა=69/“. _ჯ-. (XIV,57) 

ეს არის რეზონატორის ძირითადი სიხშირე. ცხადია, რომ, გარდა 
ასეთი სიხშირის რხევისა, რეზონატორში გაჩნდება უფრო მაღა- 

ლი სისშირის რხევები (ობერტონები.ა თუ რეზონატორამდე 
მოსული ბგერა რთული ხასიათისაა, რეზონატორი გააძლიერებს 

მისი სათანადო სიხშირის ბგერას და ამიტომ ასეთ რეზონატორებს 

ხშირად იყენებენ ბგერის ანალიზისათვის. ამ მხრივ განსაკუთრებით 
გამოსადეგია ცვალებადი მოცულობის რეზონატორი (2), რომელიც 

შეიძლება ავაწყოთ სხვადასხვა სიხშირის ბგერებზე. 

  

§ 123. ბგმრის ძალის, სისზირისა და სიგქარის გაყომვა 

განვიხიალოთ რამდენიმე მარტივი ხელსაწყო, რომელთა "საშუა- 

ლებით შეიძლება ბგერის ძალისა და სიხშირის გაზომვა. ბგე- 

რის ძალის „გასაზომად ყველაზე ხშირად იყენებენ რელეის 
დისკოს. ინგლისელმა ფიზიკოსმა რელეიმ შეამჩნია, რომ მსუბუქი 

დისკო, რომელზედაც ეცემა ბგერის ნაკადი, ცდილობს მობრუნდეს 
და გაჩერდეს ნაკადის პერპენდიკულარულად. ყველაზე დიდი მბრუ- 

ნავი მომენტი მოქმედებს იმ შემთხვევაში, როდესაც დისკოს ნორ- 

მალი ნაკადთან 459 კუთხეს ქმნის, ფორმულას, რომელიც მბრუნავ 

მომენტს ნაკადის სიჩქარესთან აკავშირებს, შემდეგი სახე აქეს: 

4 · 
#=--- 0C ს? 510 20, 

სადაც 0 არის გარემოს სიმკვრივე, თ-–დისკოს რადიუსი, ჯ-–-ნაკა- 
დის სიჩქარე და თ-კუთხე ნორმალსა და ნაკადის მიმართულებას 

შორის. ეს ფორმულა საშუალებას გვაძლევს გამოვითვალოთ ნაწი- 

ლაკების რხევის სიჩქარე ბგერის ველში. რელეის დისკო 0,05 0)0-ის 

სისქის დისკოა, რომელიც ძალიან წვრილ კვარცის ძაფზეა დაკი- 
დებული (ნახ. 239), დისკოს მობრუნების კუთხეს ჩვეულებრივად: 

ზომავენ მისგან არეკლილი სინათლის სხივის გადახრის კუთხით. 
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სიხშირის აბსოლუტური გასომვა მოითხოვს დროის ზუსტ გა- 

ზომვას. კამერტონის სიხშირის მარტივად გაზომვა %ემდეგიაირად 

შეითლება. კამერტონის ერთ-ერთ ფეხზე მიამაგრებენ წვრილ ნემსს 

ისე, რომ მისი წვერი ეხებოდეს მბოუნავ ცილინდრზე გადაკრულ 

ჭვარტლით გამურულ ქაღალდს. თუ კამერტონს რიევაში მოიყვანენ, 

იგი შემოსწერს სინუსოიდს, რომლის ტალღათა რიცხვის დათელაც 

(დროის გარკეეულ შუალედში) კამერტონის სიხშირის „გამოთვლის 

საშუალებას მოგვცემს. · 

უფრო ხშირად ახდენენ ბგერის სიხზირის ფარდობით გაჩომვას. 

გამოსაკვლევი ბგერის სიხშირეს უკეე დამსადებული ეტალონების 

სიხშირესთა§. ადარებენ. ასეთ ეტალონებადღ ჩეეულებრივად იღებენ 

გარკვეული ტვირთით დაჯიმულ სიჯზს, რომლის სისსირე შეიძლება 

ცვალონ ტვირთის ცვლის საზუალებით. იყენებენ აგრეთვე სიხ- 

შირის გაზომვის სტრობოსკოპულ მეთოდს. განათების პერიოდული 

შეწყვეტით შეიძლება (თუ განათების შეწყვეტის სისშირე ბგერის 

სიხშირეს უდრის) მბგერავი სხეული ერთ გარკეეულ ფაზაში გააჩე- 

რონ, ვინაიდან სხეულის მოძრავი ნაწილი (მაგალითად, კამერტონის 

ფეხი) ყოველთვის ამ ფაზის სათანადო მოჭენტში იქნელა განათებუ- 

ლი. თუ ასეთ მდგომარეობას მიაღწევენ, მბგერავი სხეულის სიხ- 

შირე სინათლის წყვეტის სიხშირის ტოლი იქნება. ' 

ბგერის სიჩქარის გახომვა თავისუფალ ჰაერში ჩვეულებრივად 

ხდება ბგერის ერთი წერტილიდან გამოსვლისა და მეორე წერ- 

ტილში მისვლის მომენტების აღნიშვნით. წერტილებს შორის მან- 

ძილის სათანადო დროზე გაყოფით მივიღებთ ბგერის სიჩქარეს 

წყალში, ' 
ბგერის სიჩქარის გაზომვის უფრო გავრცელებული მეთოდია 

კუნდტის მეთოდი, რომელიც დამყარებულია დახურულ მილში 

მდგარი ტალღების წარმოშობასა და მათი სიგრძის გაზომვაზე- 

კუნდტის მეთოდის სქემა 240-ე ნახაზზეა მოცემული. 06 მილის ერთი 

(0) ბოლო დასშულია დგუშით, მეორე (თ) ღია ბოლოში შედის. 

მინის ან ლითონის ვიწრო ღერო, რომელზედაც მილის შიგა დია- 

მეტრის ზომის დისკოა მიმაგრებული, ღეროს შუა წერტილი დამაგ– 

რებულია, მილში ყრიან რაიმე მსუბუქი ნივთიერების (ჩვეულებრი- 

ვად ლიკოპიდის) ფხვნილს. თუ რაიმე საშუალებით, მაგალითად, 

სველი ჩვრის წასმით, ღეროს მოიყვანენ სიგრძივ რხევაში, იგი მის 

ბოლოზე მიმაგრებული დისკოს საშუალებით რხევამი მოიყვანს 

ჰაერს მილის შიგნით თუ მილის სიგრძე სათანადოდ არის შერ- 

ჩეული, მასში გაჩნდება მდგარი ტალღები, რომელთა საკვანძო. 
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წერტილებში ლიკოპოდის ფხვნილი დაგროედება. კვანძებს შორის 
მანძილი იქნება ტალღის სიგრძის ნახევარი, თუ, ცნობილია ბგერის 
სიხშირე, შეიძლება გამოითვალონ ბგერის სიჩქარე ფორმულით 

2=7#.V. მაგრამ უფრო ხშირად კუნდტის მეთოდს იყენებენ სხვადა- 
სხვა გაზში ბგერის სიჩქარეთა შეფარდების გამოსარკვევად. თუ 

6 
აა 
  

    

, |
 

  

ნახ. 240, 

ერთისა და”იმავე სიხშირის ბგერის შემთხვევაში პირველ გაზში ტალ–- 
ღის “სიგრძე”წიყო 2, ხოლო მეორეში--,, მივიღებთ: 

0 __ 

(2) % 

“თუ ცნობილია ბგერის სიჩქარე ერთ-ერთ გაზში, გამოითვლება ბგე- 
“რის სიჩქარეჯმეორე გაზში. 

ბგერის სიჩქარის გაზომვა საშუალებას გვაძლევს გამოვითვალოთ 

'სითბოტევადობათა შეფარდება სხვადასხვა გაზისათვის შემდეგი 

ფორმულით: 
| L) 
C ,- M 
C, #7" 

58 ფორმულით მიღებული მნიშვნელობები ძალიან კარგად თანხვ- 

დება სხვა მეთოდებით მიღებულ მნიშვნელობებს. 
ბგერის ტალღის სიგრძისა და, მაშასადამე, სიჩქარის გაზომვა 

კვინკეს ხელსაწყოთიც შეიძლება (ნახ. 240), კამერტონით აღძ- 

ლული ბგერა შედის მილში, რომელიც შემდეგ იყოფა თ და ს ნა- 
წილებად. ამ ნაწილების სიგრძე სხვადასხვაა, ასე რომ, მათში გავრ- 
„კელებულ ბგერებს შორის წარმოიშვება სვლათა სხვაობა, რაც 
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თავის მხრივ გამოიწვევს ინტერფერენციას, თუ თ და ს მილების 

ჰიგრძეები ტალღის სიგრძის ნახევრის კენტი რიცხვით განსხვავ- 

დება, ბგერები ერთიმეორეს მოსპობს, ერთ-ერთი მილის სიგრძის 

შეცვლით ჩვენ შეგვიძლია სვლათა სხვაობა ტალღის სიგრძის ნახევ- 

რით გავზარდოთ, ამას იმით შევამჩნევთ, რომ ბგერის ძალა მაქსი- 
მალური გახდება. თუ ცნობილია კამერტონის სიხშირე, შეიძლება. 

გამოვითვალოთ ბგერის სიქაCე.



მეთხუთმეტე თავი 

სასომი იარაღები და ზობზიერთი სიღილდის 
ბაზო.მპის მეთოდები 

ამ თავში ჩვენ განვიხილავთ ზოგიერთი ფიზიკური სიდიდის გა- 

ზომეის მეთოდებს და სათანადო სახომ იარაღებს. რასაკვირველია, 

როგორც გაზომვის მეთოდების, ისე საზომი იარაღების სრული 

გაცნობა შეიძლება მხოლოდ მათი გამოყენების.დროს, ე. ი. ლა- 

ბორატორიაში, მაგრამ მათი წინასწარი გაცნობა და, აგრეთვე, 

საზომი იარაღების მოწყობილობისა და მუშაობის საფუძვლების 

შესწავლა შესაძლებელია ფიზიკის ზოგადი კურსის გავლის დროსაც, 

უამისოდ კურსი სრული არ იქნებოდა, ვინაიდან მასში არ იქნებო- 

და გადმოცემული, თუ როგორ შეიძლება სხვადასხვა ფიზიკური სი- 
დიდის გაზომვა პრინციპულად მაინც. ცხადია, ამ თავში სრულად. 

არ იქნება მოცემული არც იარაღების აღწერა და ·არც მათი მუ- 
შაობა, არ იქმება გარჩეული მრავალი სხვადასხვა. სახის ზბესწო- 
რება, რომლებიც მსედველობაში უნდა იქნეს მიღებული გაზომვე- 

ბის ჩატარების დროს; ამ საკითხების შესასწავლად უნდა გამო- 

ვიყენოთ სპეციალური სახელმძღკანელოები ლაბორატორიული სა- 

მუშაოებისათვის, | 

§ 124. ტემპერატურის გაყომვა, თმრგმომეტრები 

ჩვენ ვიცით, რომ აბსოლუტური ტემპერატურა განისაზღვრება 

როგორც მოლეკულების გადატანითი კინეტიკური ენერგიის საშუა- 

ლო მნიშვნელობის პროპორციული სიდიდე 

2 2 

ცხადია, რომ ტემპერატურის გასაზომად უშუალოდ ამ განსაზღვ- 

რის გამოყენება შეუძლებელია მოლეკულების საშუალო კინეტიკუ- 
რი ენერგიის გაზომვის შეუძლებლობის გამო. ამიტომაც ტემპერა- 

“ურის გაზოშვისათვის შემდეგ მეთოდს მიმართავენ. არჩევენ სხე- 

694



ულის რაიმე მარტივად გასაზომ დამახასიათებე= სიდიდეს, მაგა- 

ლითად, მოცულობას ან რომელიმე სხვას, რომელიც ტემპერატუ- 

რასთან გარკვეულ დამოკიდებულებაშია, და მისი გაზომეით ზომა- 

ვენ ტემყძერატურასაც, რასაკვირველია, ტემპერად,ურის ასეთ გა- 

ზომვას გარკვეული ნაკლი აქვს, ვინაიდან ტემპერატურის მიღე- 

ბული მნიზვნელობები დამოკიდებული იქნება როგორც სხეულის 

გვარობაზე, ისე არჩეულ სიდიდეზე, თეორიული თვალსაზრისით 

ტემპერატურის გაზომვის სავსებით დამაკმაყოფილებელი მეთოდი 

მდგომარეობს თერმოდინამიკური დამოკიდებულების გამოყენებაში, 

ვინაიდან ის სრულებით არ არის დამოკიდებული ნივთიე“ების 

გვარობაზე. ვთევათ, მაგალითად, გვსურს შევადაროთ ერთიმეორეს 

ორი სსეულის აბსოლუტური ტემპერატურა. განვახორციელოთ მათ 
შორის შექცევადი კარნოს ციკლი. მივიღებთ: ' 

თ, _ 0». 
"წ 0, 

საკმარისია გავზომოთ 0, და 0, სითბოს რCაოდენობანი, რომ გა- 

ვიგოთ აბსოლუტურ ტემპერატურათა შეფარდება. მიღებული შედე- 

გი არ იქნება დამოკიდებული კარნოს ციკლის შემსრულებელი 

სხეულის გვარობაზე. მაგრამ, ჯერ ერთი, შექცევადი კარნოს ციკ- 

ლის პრაქტიკულად განხორციელება შეუძლებელია, მეორე კი, 

სითბოს რაოდენობის საკმაო სიზუსტით გაზომვა ძალიან ძნელი 

ამოცანაა. ამიტომ უშუალოდ კარნოს ციკლის გამოყენებით ტეზპე- 

რატურის გაზომვა შეუძლებელია და საჭირო ხდება ამისათვის სხვა 

გზების გამონახვა. 

პრაქტიკულად უფრო გამოსაყენებელია ტემპერატურის გაზომვა 

რეალური გაზის საშუალებით, რომელიც საკმაოდ მცირედ განსს- 

ვავდება იდეალური გაზისაგან. ჩვენ ვიცით, რომ იდეალური გაზის 

მდგომარეობის განტოლება 

გრაფა 

ერთიმეორესთან აკავშირებს წნევას, მოცულობასა და აბსოლუტურ 

ტემპერატურას და ეს კავშირი არ არის დამოკიდებული გაზის გვა- 

რობაზე, მაშასადამე, რომ არსებობდეს იდეალური გაზი, შესაქლე- 

ბელი იქნება მისი გამოყენება ტემპერატურის გასაზომად. ვინაიდან 

იდეალურა გაზი ბუნებაში არ არსებობს, საჭირო ხდება ისეთი 

რეალური გაზის შერჩევა, რომელიც ყველაზე ნაკლებად განსხვავ- 

დება იდეალური გაზი"აგან.



სპეციალური გამოკვლევებით გამოირკვა, რომ ამ მხრივ ყველა- 

ზე ხელსაყრელია წყალბადის გამოყენება და ტემპერატურის გან- 

საზღვრა წნევის ცვლილების საშუალებით (მუდმივი მოცულობის;)პი- 

რობებში). გაზიანი თერმომეტრის სქემა 241-ე ნახაზზეა მოყვანილი, 

4 ჭურჭელში არის გაზი ან სითხე, რომლის ტემპერატურაც უნდა 
გაიზომოს, თვით გაზიანი თერმომეტრი წარმოადგენს მინის თ. 

ბალონს, რომელიც ვიწრო ხ მილის საშუალებით V-ს მაგვარ იძ 

მილთანაა შეერთებული, ამ იძ მილთან რეზინის მილით შეერთე- 

ბულია # ჭურჭელი. ძ მილი და 6 ჭურჭელი ღიაა. დ და ძ მილებში. 

და ი ჭურჭელში ვერცხლისწყალია. ძ მილის გვერდით გაკეთებუ- 
ლია სკალა, რომლის საშუალებითაც აითვლება ვერცხლისწყლის. 

დონის სიმაღლე ამ მილში. 

ტემპერატურის გაზომვა გაზიანი თერმომეტრით შემდეგნაირად 
ხდება, ჯერ საზღვრავენ, როგორი წნევა ექნება თ« ბალონში მყოფ. 
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ნახ. 241, 

გაზს ცელსიუსის 09-ზე (აბსოლუტური 2739). ამისათვის თ ბალონს. 

ათავსებენ დანაყული ყინულისა და წყლის ნარევში (განსაზღვრის. 

თანახმად, ყინულისა და წყლის წონასწორობის ტემპერატურა ნორ- 
მალური წნევის აირობებში არის ცელსიუსის 0). გ ჭურჭლის 

აწევით ან დაწევით ვერცხლისწყლის დონე თ მილში აყავთ ამ. 
მილშივე გაკეთებულ წვერომდე (ეს წვერო, რომელიც მიმაგრებუ- 
ლია 6 მილის კედელზე, საშუალებას გვაძლევს ზუსტად განვსაზღვ- 
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როთ ვერცხლისწყლის დონე). ვთქვათ, ძ მილში ვერცხლისწყალი 

” სიმაღლით უფრო ზევით გაჩერდა, ვიდრე ი მილში, მაშინ თ 

ჭჰურჭელში შყოფი გაზის წნევა ივნება: 

205! +V. 

-სადაც # არის გარე ატმოსფერული წნევა (როგორც #, ისე » 

ცელსიუსის 0“-ზე უნდა იყოს დაყვანილი). ამის შემდეგ დ ბალონს. 

ამოიღებენ ყინულიანი ჭურჭლიდან და მოათავსებენ 4 ჭურჭელში,. 

რომლის შიგნით მყოფი გაზის ან სითხის ტემპერატურაა გასაზომი. 

ისევ იმეორებენ მთელ ოპერაციებს. ვთქვათ, 2 მილში მყოფი 

ვერცხლისწყლის დონის ისევ წვერომდე აყვანის შემდეგ დონეთა 

სხვაობა ძ# და 6 მილებში /7,-ის ტოლი გახდა. მაშინ თ ბალონში 

მყოფი გაზის წნევა იქნება 

7=M-+I7, 

(ვერცხლისწყლის დონის ისევ წვერომდე აყვანა იმისათვისაა 

საჭირო, რომ გაზის მოცულობა პირველი და მეორე ცდის დროს 

ერთი და იგივე იყოს). ვინაიდან გახის მოცულობა მუდმივია, მი- 

ვიღებთ: 

20 _ #”# +”) 

7% X#X+იჩ 

ამ ფორმულიდან გამოითვლება #,, ტემპერატურა. რასაკვირველია, 

ზუსტი გაზომვა ასე მარტივად არ ხდება, საჭიროა მრავალი სხვა- 

დასხვა შესწორების შეტანა, მაგრამ მათ აჭ არ განვიხილავთ. 

გაზიანი თერმომეტრის საშუალებით ტემპერატურის გაზომვა 

ძალიან მოუხერხებელია არა თუ ყოველდღიურ ცხოვრებაში, არა- 

მედ მეცნიერული გამოკვლევების დროსაც კი. ამიტომაც იყენებენ 
სხვადასხვა თერმომეტრს, რომელთა სკალები შემოწმებულია გაზუ- 

რი თერმომეტრის საშუალებით. ასეთი თერმომეტრებიდან ყველაზე. 

ხშირად იყენებენ ვერცხლისწყლიან, ელექტრულწინააღმდეგობიან, 
თერმოელექტრულ თერმომეტრებსა და ოპტიკურ პირომეტრებს. 

ჩვენ მოკლედ აღვწერთ მხოლოდ ვერცხლისწყლიან თერმომეტრს, 

ვინაიდან დანარჩენები განხილული იქნება კურსის სათანადო ნა- 

წილებში. 
როგორც ცნობილია, ყოველი ვერცხლისწყლიანი თერმომეტრი: 

(ნახ. 241) წარმოადგენს მცირე ზომის სფერული ან ცილინდრული 
ფორმის მინის ჭურჭელს, რომელსაც მიმაგრებული აქვს კაპილარუ- 

ლი მილი. ვერცხლისწყალი მთლიანად ავსებს ჭურჭელს და ნაწი- 

ლობრივ კაპილარულ მილს. ტემპერატურის შეცვლის დროს რო- 
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გორც ვერცხლისწყლის, ისე ჭურჭლის მოცულობა იცვლება და 

ვერცხლისწყლის დონე იწევს ზევით ან ქვევით. დონის აწევის ან 

დაწევის სიმაღლე გვიჩვენებს ტემპერატურის ცვლილების სიდიდეს. 

ცხადია, რომ ვერცხლისწყლის დონის გადანაცვლება იმის გამო 

ხდება, რომ ვერცხლისწყლის გაფართოების კოეფიციენტი გაცილე- 

ბით მეტია, ვიდრე მინის გაფართოების კოეფიციენტი. 

ვერცხლისწყლის მაგიერ შეიძლებოდა სხვა სითხის გამოყენება, 
მაგრამ ვერცხლისწყლის გამოყენება უფრო ხელსაყრელია, ვინაიდან 

იგი ადვილად მიიღება ქიმიურად სუფთა სახით, არ ასველებს მი- 

ნას და თხევადი რჩება ტემპერატურების საკმაოდ დიდ ფარგლებში 

(–-31,8“0-დან-+-357%-მდე). ვერცხლისწყლის ერთადერთი მნიშვ- 

ნელოვანი ნაკლია მცირე გაფართოების კოეფიციენტი. მიუხედავად 
იმისა რომ ვერცხლისწყალი +-357%-ზე დუღს, ვერცხლისწყლიან 

თერმომეტრებს იყენებენ უფრო მაღალი (4+-700%) ტემპერატურების 

გასაზომად. ამისათვის კი კაპილარში, ვერცხლისწყლის ზევით, 

ათავსებენ რაიმე ნეიტრალურ გაზს, მაგალითად, აზოტს. უკანასკ- 

ნელი ისეთი რაოდენობით შეყავთ, რომ მისი წნევა რამდენიმე 

ათეული ატმოსდთდერო იყოს. დიდი წნევა ადიდებს ვერცხლისწყლის 

დუღილის ტემპერატურას, რაც მაღალი ტემპერატურების გაზომ- 

ვის საშუალებას იძლევა, , 

სხვადასავა მიზნისათვის სხვადასხვა სახის ვერცხლისწყლიან 

თერმომეტრებს იყენებენ. ასეთია, მაგალითად, კალორიმეტრული 

თერმომეტრი, რომლის კაპილარი 0--ის საზის ცოტა ზემოთ გაფარ- 

თოებულია, რის გამოც 0?-დან 173? -- 209-მდე ვერცხლისწყლის 
დონე ძალიან მცირე სიმაღლით იწევს ზევით. მხოლოდ 17% ან 
20”-ის შემდეგ არის დანაყოფები, რომელთა საშუალებით შეიძლე- 

ბა გაიზომოს ტემპერატურა 79? ან 8"-ის ფარგლებში. დანაყოფები 

იმდენად დიდია, რომ ტემპერატურა ადვილად შეიძლება გაიზო- 

მოს 0,0019-ის სიხუსტით. მთელი სკალა ასეთი დანაყოფებისაგან 

შედგენილი რომ ყოფილიყო, თერმომეტრი ძალიან გრძელი გამო- 

ვიდოდა, სკალის ნაწილის (09-დან 179-მდე) გამორიცხვა არ ვნებს 

თერმომეტრს, ვინაიდან კალორიმეტრული გაზომვების დროს ჩვეუ- 

ლებრივად ოთახის ტემპერატურას იყენებენ. 
ვერცხლისწყლიანი თერმომეტრები მრავალ შესწორებას მოით- 

ხოვს, თუ მოვისურვებთ მათი საშუალებით ტემპერატურის ზუსტად 
გაზომვას. ამ შესწორებებიდან აღსანიშნავია შესწორება კაპილა- 

რული მილის იმ ნაწილზე, რომელიც არ თავსდება საკვლევ სხეულ- 

ში და რომლის ტემ»ერატურაც განსხვავდება თვით თერმომეტრის 
„ჭურჭლის ტემპერატურისაგან. 
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§ 125. წნევის გაზომვა. მანოგეტრგბი და ბარი;მატრ“ბი 

მეორე მნიშვნელოვანი სიდიდე, რომლის გაზომეის მეთოდების 

განხილვაა საჭირო, არის წნევა. გაზების წნევის საზომი იარაღებია 

მანომეტრები და ბარომეტოები. მათ მორის პრინციპული 

განსხვავება არ არის; ისინი მსოლოდ იმით განსხვავდებიან, რომ 

მანოზეტრით იზომება ჭურჯელში მყოფი გაზის წვევა, ბარომეტრით 

კი – თავისუფალი ატმოსფეროს წნევა. 
ა) ეგრცხლისწყლიანი მანომეტრები. ასეთი მანომეტრები ორი 

სახისაა: ღია და დახშული (ნახ. 242), ორივე შემთხვევაში წნევა 

იზომება ჟ#-ს მაგვარი მინის მილის შიგნით მყოფი ვერცხლისწყლის 

დონეთა სხვაობით. მაგალითად, 

“ღია მანომეტრის შემთხვევაში C | 

მილი შეერთებულია იმ ჭურჭელ- 
"თან რომელშიც გაზია. მილის 

მეორე ბოლო ღიაა, ასე რომ, მას- 

ში მყოფ ვერცხლისწყალზე გარე 
ატმოსფერული წნევა მოქმედებს. 

ღია მილთან მიმაგრებულია სკალა, 

რომლის საშუალებითაც იზომება 

დონეთა სხვაობა „| და 7) მილებ- 

ში # მილი გაგანეერებულია, 

რათა მასში მყოფი ვერცხლის- 

წყლის დონე წნევის შეცვლის 
დროს მცირედ ინაცვლებდეს. 

გასაზომი წნევა გამოითვლე- 

ბა ატმოსფერული შზწნევისა და 

ვერცხლისწყლის დონეთა სხვაობის 

შეკრებით. დიდი ფნევების გასაზო- 

მად დახშულ მანომეტრს იყენებენ (ამისათვის გამოსაყენებელი ღია 

“მანომეტრი ძალიან მაღალი უნდა ყოფილიყო). მილის დახზულ 

ნაწილში მყოფი გაზი იკუმშება დიდი წევის გავლენით და ანელებს 

ვერცხლისწყლის აწევას. წნევა იზომება ამ გაზის მოცულობის შემ- 

ცირებით. ცხადია, რომ, რაც უფრო მაღალია წნევა, მით უფრო 

ახლო იქნება ერთიმეორესთან სკალის დანაყოდები. 

ბ) ლითონის მანომეტრი, გარდა ქერცხლისწყლიანი მანომეტ- 

რებისა, ხშირად იყენებენ აგრეთვე ლითონის მანომეტრს, შისი 

მოქმედება დამყარებულია ლითონის მილის ან ჭურჭლის დეფორ- 

მაციაზე წნევის შეცვლის დროს. 243-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ლითონის 

699 

    
  

  

    

  

  

ნახ. 242.



მანომეტრის ერთ-ერთი სახე ლითონის მოღუნული «სხ მილის ერ- 

თი ბოლო უძრავად დამაგრებულია 1; მილთან, რომელიც გაზიან 
ჭურჭელთან არის შეერთებული. მილის მეორე (მოძრავ) ბოლოზე 

' მიმაგრებულია (6 მაჩვენებელი (ისარი), რომელსაც სკალის გასწვრივ 
შეუძლია გადანაცვლება. წნევის გადიდება თხ მილის შიგნით 
იწვევს მილის ნაწილობრივ გასწორებას, რაც თავის მხრივ იწვევს 
ისრის გადანაცვლებას (მანომეტრის მილს ელიფსური კვეთი აქვს 

და წნევის გადიდებით კვეთი (ცდილობს წრის ფორმის მიღებას). 
ლითონის მანომეტრით შეიძლება რამდენიმე ასეული ატმოსფე- 

რული წნევის გაზომვა. ცხადია, რომ ლითონის მანომეტრი წინას- 
წარ დაგრადუირებული უნდა იყოს. 

გ) მაკილეოდის მანომეტრი. ძალიან მცირე წნევების გასახომად 
ყველაზე უფრო ხშირად იყენებენ მაკ-ლეოდის მანომეტრს (ნახ, 244). 

  

ნახ, 243, ნახ, 244. 

თ მილი შეერთებულია ჭურჭელთან, რომლის შიგნით შყოფი გაზის 

წნევის გაზომვაა საჭირო. #, წერტილში ეს მილი ორ მილად 
იყოფა. ერთი მათგანი (გაღუნული) ვიწრო კაპილარული მილია, 
რომელიც შემდეგ ისევ უერთდება სწორ მილს, ამ მილებთან შეერ- 

თებულია მიწის ღრუ # სფერო, რომელსაც ზევით მიკავშირებე- 
ლი აქვს ისეთივე შიგა დიამეტრის #ჯ კაპილარული მილი, როგო-. 
რიც #., მილია. # კაბილარული მილი ზემოდან დახშულია, მილე- 
ბის მთელ ამ სისტემასთან რეზინის მილით შეერთებულია # ჭურ- 
პელი ვერცხლისწყლით. # და #, კაპილარულ მილებს შორის 
მოთავსებულია სკალა დონეების სიმაღლის გასაზომად. 

700



წნევას შემდეგნაირად ზომავენ. თ მილს უერთებენ ჭურჭელს, 

რომლის შიგნით მყოფი გაზის წნევაც უნდა გაიზომოს, და # უურ- 

ჭელს იმდენზე ჩამოწევენ, რომ კაპილარებიც და #” ჭურჭელიც 

განთავისუფლდეს ვერცხლისწყლისაგან. გაზი, რომლის წნევაც უნდა 

გაიზომოს, გაავსებს კაპილარებს და # ჭურჭელს. 8 ჭურჭლის 

შემდგომი აწევით გააცალკევებენ # ჭურჭელს და # კაპილარს 
დანარჩენი ნაწილებისაგან და შეკუმშავენ # კაპილარში მყოფ 

გაზს. სკალაზე გაზომავენ ვერცხლისწყლის დონეთა სხვაობას #X და 

#, კაპილარულ მილებში. ამ სხვაობით გაიზომება გაზის წნევა 

კაპილარში (ვინაიდან ძალიან მცირე წნევები იზომება, გაზის წნევა 
#, კაპილარში შეიძლება უგულებელვყოთ # კაპილარში წნევის 

გამოთვლის დროს). თუ ცნობილია # ჭურჭლისა და #, კაპილა- 
რის მოცულობები, ბოილ-მარიოტის კანონით შეიძლება გამოვით- 

ვალოთ საძიებელი წნევა, მართლაც, აღვნიშნოთ წნევა ჯ»-თი, M 

სფერული ჭურჭლის მოცულობა--7/ე-ით, ხოლო #, კაპილარის ყო- 

ველი დანაყოფის სათანადო მოცულობა – V-თი, განცალკევების 
მომენტში I ჭურჯელსა და # კაბილარში მყოფ გაზს ჰქონდა ჯ 

წნევა და 7” მოცულობა (ამ შემთხვევაში # კაპილარის მოცულობა 
უგულებელყოფილია, როგორც ძალიან მცირე #7 -სთან შედარებით). 

ვთქვათ, # კაპილარში გაზის შეკუმშვის შემდეგ ვერცხლისწყლის 
დონეთა სხვაობა » დანაყოფის ტოლი აღმოჩნდა (8 ჭურჭელს მა- 

ნამდე ასწევენ, სანამ X, მილში ვერცხლისწყლის დონე X კაბი- 

ლარის ბოლოს არ გაუსწორდება). ვინაიდან ყოველი დანაყოფის 

მოცულობა არის #, ახლა გაზს ექნება ს მოცულობა, წნევა კი 

იქნება ». ბოილ-მარიოტის კანონის თანახმად, 

მუ _ ით). 
% ” 

აქედან #1-სათვის მივიღებთ: 

ა=32-- · 
” 

ცინაიდან ს. აღებული მანომეტრისათვის მუდმივია, მისი გაზომ- ვინაიდას -2- აღებულ ერ ვის ზუდმივ გ 

ვა ყოველთვის არ არის საჯირო. გაზომვების გასამარტივებლად 

სკალაზე ყოველი დანაყოფის წნევაა აღნიშნული, ასე რომ, გასაზომი 

წნევა უშუალოდ სკალაზე აითვლება. მაკ.ალეოდის მანომეტრით 

"შეიძლება გაიზომოს 10“ იჯ # ე-ს ტოლი და უფრო მეტი წნევები. 

დ) ვერცხლისწყლიანი ბარომეტრები. ბარომეტრებს იყენებენ 

ატმოსფეროს წნევის გასაზომად. პრინციპი იგივეა, რაც ვერცხლის- 
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წყლიანი ღია მანომეტრის შემთხევევაში. ვერცხლისწყლიანი ბა- 

რომეტრი ორი სახისაა: სიფონიანი და ჯამიანი. სიფონიანი 
ბარომეტრი V-ს მაგვარი მინის მილია, რომლის გრძელი ,1 მხარი 

დახშულია, მოკლე # მხარი კი ღიაა, მილში ჩასხმულია ვერცხლის- 

წყალიდ რომელიც „| მილში უფრო მაღლა დგას, ვიდრე # 

მილში, ვიხაიდან ( მილში ვერცხლისწყლის დონის ზევით პაერი 

არ არის (ტორიჩელის სიცარიელე). მართალია, მილის ამ ნაწილ- 

ში ვერცხლისწყლის ორთქლია, მაგრამ ვერცხლისწყლის მცირე 
აორთქლადობის გამო (ჩვეულებრივ ტემპერატურებზე) მისი წნევა 
შეიძლება უგულებელვყოთ. 41 და #» მილებთან მიმაგრებულია სკა- 
ლები, რომელთა საშუალებით იზომება დონეთა სხვაობა ამ მი- 

ლებში. ცხადია, რომ ატმოსფეროს წნევა ამ დონეთა სხვაობის 

ტოლია. 

ჯამიანი ბარომეტრი შედგება ვერცხლისწყლიან ჯამში ჩაშვე- 
ბული ერთი ბოლოთი დახშული მილისაგან. ატმოსფერული წნევა 

ეომება ჯამსა და მილში მყოფი ვერცხლისწყლის დონეთა სხვაო- 

ით. 

ე) ლითონის ბარომეტრი (ანეროიდი) წარმოადგენს ლითონის. 

დაბალ ყუთს, რომლიდანაც ამოტუმბულია პაერი (ნახ. 245-ზე წარ–- 

  

  

  
  

      

  

  

      
  

2. C 9-4 
.-- =====-=> 

CC 1 : სე) MI. | 

ნახ. 245. | 

მოდგენილია ამ ბარომეტრის ჭრილი). ატმოსფერული წნევის 

ცვლილება იწვევს მისი ზედაპირის ამოხნექას ან ჩაზნევას, და ზე- 

დაპირის ეს მოძრაობა #”# ბერკეტის და C ძაფის საშუალებით გა- 

დაეცემა 7 ისარს, რომელიც რკალური § სკალის გასწვრივ მოძ. 

რაობს, ატმოსფეროს დაწოლის ძალით გამოწვეული დეფორმაციის 

გასადიდებლად #4 ყუთის ზედაბირს ტალღისებური ფორმა აქეს. 

ცხადია, რომ ლითონის ბარომეტრი დაგრადუირებული უნდა იყოს 

ვერცხლისწყლიანი ბაროზეტრის საშუალებით. 

ჩვენ განვიხილეთ როგორც მანომეტრების, ისე ბარომეტრების 
მხოლოდ ზოგიერთი სახე. ცხადია, რომ არსებობს კიდევ მრავალი · 

სხვა სახის მანომეტრი და ბარომეტრი. ასეთია, მაგალითად, ლენგ- 
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მუირის მანომეტრი, რომელიც ემყარება შინაგანი ხახუნის წნევაზე 

დამოკიდებულებას (დაბალი წნევის შემთხვევაში), მინის ჭურჭელში, 

რომელიც უერთდება საკვლევ გაზიან უურჯელს, მოთავსებულია 

ორი, ერთიმეორისაგან მცირედ დაშორებული, მსუბუქი დისკო. 

ერთ მათგანს აბრუნებენ ჭურჭლის გარეთ ?წყოჟი მ:გნიტის 

საზუალებით. გახის შინაგანი ხასუნის გამო მეორე დისკო გარკ- 

ვეული კუთხით შემობრუნდება. ცხადია, რომ, ვინაიდან ეს კუთხე 

დამოკიდებულია შინაგანი ხახუნის ძალაზე, რომელიც თავის მხრივ 

წნევის ფუნქციაა (დაბალი წნევებისათვის), ამ კუთხით შეიძლება 
გაიზომოს გაზის წნევა, 

პირანის მანომეტრი ემყარება იმ ფაქტს, რომ მცირე წნევების 

შემთხვევაში გაზის სითბოგამტარობა წნევის ფუნქციაა. მეორე 

მხრივ, სითბოგამტარობაზეა დამოკიდებული გაზში მყოფი ლითო- 

ნის მავთულის ტემპერატურა, რომელიც თავის მხრიე დაკავშირე- 

ბულია მავთულის ელექტრულ წინააღმდეგობასთან, აქედან გამომ- 

დინარეობს, რომ ჭურჭელში მყოფი გაზის წნევის შეცვლა გამოიწ- 

ვევს მავთულის ელეეტრული წინააღმდეგობის (ცვლას, ასე რომ, წი- 

ნააღმდეგობის გაზომვა (რისთვისაც მრავალი სპეციალური ხელსაწ- 

ყო არსებობს) საშუალებას გვაძლევს ·გავზომოთ გაზის წნევა. 

§ 126, ტუმბოები 

ტუმბოებს იყენებენ პაერის გასაიშვიათებლად, ე. ი, დაბალი 

წნევების მისაღებად. ყველა სახის ტუმბოებისათვის დამახასიათებე- 

ლია საწყისი წნევა რომლის დროსაც ტუმბო იწყებს მუშაობას, 

და საბოლოო წნევა, რომელიც მიიღება ტუმბოს საშღალებით, 

ე. წ. გაიშვიათება და მოქმედების სიჩქარე. მოქმედების სიჩქარე 

ეწოდება დროის ერთეჯლში ამოტუმბული გაზის რაოდენობას. 

ცხადია, რომ მოქმედების სიჩქარე დამოკიდებულია ჰაერის წნევაზე. 

საწყისი და საბოლოო წნევების მიხედვით განირჩევა წინასწარი 

გაიშვიათების ანუ ფორვაკუუზური ტუმბოები და მაღალი ვაკუუმის 

ტუმბოები, ფორვაკუუმური ტუმბოსათვის არ არის საჭირო, რომ 

იმ სივრცეში, რომელშიაც ამოტუმბული ჰაერი გაედინება, დაბალი 

წნევა იყოს, მაღალი ვაკუუმის ტუმბოს კი არ შეუძლია მუშაობა, 

თუ აღნიშნულ სივრცეში არ არის მიღწეული წინასწარი გაიშვია- 

თება ფორვაკუუმური. ტუმბოს საშუალებით. ამიტომაც მაღალი 

ვაკუუმის ყოველ ტუმბოს თან ფორვაკუუმური ტუმბო უნდა იყოს 

შეერთებული. 

ჩვენ განვიხილავთ მხოლოდ სამი სახის ტუმბოს: როტაციულ 

ზეთიან ტუმბოს, გედეს მოლეკულურ ტუმბოსა და ლენგმუირის 
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კონდენსაციურ ტუმბოს, ამ ტუმბოებს ყველაზე უფრო ხშირად იყე- 
ნებენ ლაბორატორიულ პრაქტიკაში, რაც გამოწვეულია მათი უპი- 

რატესობით სხვა სახის ტუმბოებთან შედარებით. 

ა) როტაციული ზეთიანი ტუმბო. ლითონის მთლიანი ცილინდ- 

რი XI, რომელსაც ისრით ნაჩვენები მიმართულებით შეუძლია 

ბრუნვა, მოთავსებულია ღრუ ცილინდრის შიგნით (ნახ. 246). ბრუნ- 

ვის დროს # ცილინდრი ეხება ღრუ ცილინდრის შიგა ზედაპირს. 

# ცილინდრი ერთ-ერთი დიამეტრის გასწვრივ გაჭრილია და ამ 
ჭრილში შეუძლია მოძრაობა თ და ს ფირფიტებს, რომელთა შო- 
რის მყოფი 0 ზამბარა მაგრად აჭერს მათ ღრუ ცილინდრის შიგა 

ზედაპირს. 8 მილი შეერ- 
თებულია ჭურჭელთან, რო- 

მელშიაც გასაიშვიათებელი 

გაზია ” დცილინდრის ის- 

რის მიმართულებით ბრუნვის 

დროს /# კამერის მოცულობა 

იზრდება, რაც იწვევს გა- 

საიშვიათებელი გაზის შეწო- 

ვას ამ კამერაში. პუნჭქტირით 

ნაჩვენები მდებარეობის შემ- 

32: დეგ ბ ფირფიტა განაცალ- 
ნახ. 246. - კევებს 4 კამერას 8 მილისა- 

გან და შემდეგი მობრუნება 

გამოიწვევს ამ კამერაში მყოფი გაზის შეკუმშვას და მის გამოდინებას 

6 მილით, რომელიც სარქველით არის დახურული, ცხადია, რომ 

ყოველი შემობრუნების განმავლობაში პაერის გარკვეული ნაწილი 

შეიწოვება 8 მილით და გამოედინება გარეთ (0 მილით. ტუმბოს 

შიგა ნაწილების გაზეთვა საჭიროა არა მარტო იმისათვის, რომ არ 

მოხდეს შემხები ზედაპირების გაცვეთა, არამედ იმისათვისაც, რომ 

#; კამერაში მყოფი შეკუმშული პაერი შეხების ადგილის საშუალე- 

ბით არ გავიდეს 4 კამერაში. 

როტაციული ზეთიანი ტუმბო არ მოითხოვს ფორვაკუუმს. მისი 

C მილი შეიძლება პირდაპირ გარე ატმოსფეროსთან იყოს შეერთე- 

ბული. ამ ტუმბოს საშუალებით მიიღება მილიმეტრის რამდენიმე 

მეასედი ან მეათასედი ნაწილის გაიშვიათება. მისი მოქმედების 

სიჩქარე დამოკიდებულია როგორც წნევაზე, ისე ტუმბოს ზომაზე. 

ჩვეულებრივად იგი აღწევს რამდენიმე ასეულ კუბურ სანტიმეტრს 

ფამში, 
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ბ) გედეს მოლეკულური ტუმბო. ეს ტუმბო მაღალი ვაკუუმის 
ტუმბოა და მოითხოვს ფორვაკუუმს. შისი სქემა 247-ე ნახაზზეა 

მოყვანილი. იგი შედგება ორი # და 8 ცილინდრისაგან. გარე #4 

ცილინდრი უძრავია, შიგა ცილინდრს კი შეუძლია ბრუნვა მათი 
საერთო ღერძის ირგვლივ. გარე ცილინდრის კედელში გამოჭრი- 
ლია გარკვეული სივრცე, რომელიც მილების საშუალებით უერთ- 

დება გასაიშვიათებელ გაზს და ფორვაკუუმს. ვთქვათ, ჯერ L ცი- 
ლინდრი არ ბრუნავს. მაშინ ქრილში მყოფ გაზს ყველგან ექნება 
ერთი და იგივე წნევა რომელიც გა- 

საიშვიათებელ ჭურჭელში წნევის ტო- 
ლია. დავიწყოთ #8 ცილინდრის ბრუნვა 
ისრით ნაჩვენები მიმართულებით, გაზის 

მოლეკულები რომელნიც თავიანთი 
ქაოსური მოძრაობის დროს მბრუნავი 

ცილინდრის ზედაპირს ეჯახებიან, მიი- 

ღებს ნაწილობრივ ამ ზედაპირის მხებ 

სიჩქარეს, ეს იმას ნიშნავს, რომ გაზში 

გაჩნდება ცილინდრის ბრუნვის მიმარ- ნახ. 247, 

თულების ნაკადი, რაც გამოიწვევს გაზის შეწოვას ერთი მილიდან 

და გამოდენას მეორიდან. ტუმბოს მუშაობის დროს 7#, წნევა ყო- 

ველთვის მეტი იქნება, ვიდრე 7;' წნევა. 
ამავე პრინციბზეა დამყარებული პოლვეკის მოლეკულური ტუმ- 

ბო. მისი უპირატესობა გედეს 

ტუმბოსთან შედარებით ისაა, 

რომ მისი მბრუნავი ნაწილი 

მთლიანდ ფორვაკუუმშია, 

რითაც თითქმის მთლიანად 

ისპობა ყოველგვარი დანა- 
კარგები. 

უდიდესი ვაკუუზი, რომე- 
ლიც მიიღება მოლეკულური 
ტუმბოთი, არის 10“1 „11 ყ. 

გ) ლენგზუირის კონდენ- 
საციური ტუმბო. ლენგმუი- 

რის მინის ტუმბოს სქემა 

248 ე ნახაზზეა ნაჩვენები. 

ნახ. 248. 4 პჭურჭელშია ვერცხლის. 
წყალი, რომელიც ჩვიულებრივად ხურდება ელექტროდენის საშუა- 

ლებით. 4 ჭურჭელი 8 მილით შეერთებულია #) ჭურჭელთან, რო- 
45. მ, მირიანაშვილი 705   

      

 



მელიც გარშემორტყმულია # მაცივრით (გაცივება ხდება #, და 

#, მილებით შემოდენილი და გადენილი წყლით). ) ჭურჭელი 7 
მილით შეერთებულია ამოსატუმბავ სივრცესთან. (1: მილი ფორვა- 

კუუმთანაა შეერთებული, 
ლენგმუირის ტუმბო შემდეგნაირად მოქმედებს, „/ ჭურჭელში 

მყოფი ვერცხლისწყლის გახურებით მიღებული ორთქლი # მილის 

საშუალებით, რომელსაც ბოლო დავიწროებული აქვს, ნაკადის 

სახით გამოდის 7) ჭურგჭელში. ვინაიდან » ჭურჭელში წნევა ნაკ- 

ლებია, ვიდრე 8 მილში, ვერცხლისწყლის ორთქლის მოლეკულები 
გაიშლება და მათი ნაკადი გაშლილი კონუსის სახეს მიიღებს. ეს 

კონუსური ნაკადი არ აძლევს საშუალებას ფორვაკუუმიდან გამოსუ- 
ლი გაზის მოლეკულებს იმოძრაონ ” მილისაკენ, ე. ი. ნაკლები 

წნევის მიმართულებით. ამოსატუმბავი სივრციდან # მილით მოსუ- 

ლი მოლეკულები კი მათი სითბური მოძრაობის შედეგად შედის 

ვერცხლისწყლის ორთქლის ნაკადში და იწყებს ფორვაკუუმისაკენ 

მოძრაობას. გზა და გზა ისინი ეჯახებიან # ჭურჭლის კედლებს, 

რომლებზეც დალექილი იქნება ვერცხლისწყლის წვეთები (#7) გჭურგ- 
ლის კედლების გაცივების გამო მათზე ხდება ვერცხლისწყლის 

ორთქლის კონდენსაცია). ამ დაჯახების შედეგად ხდება გაზის ად- 
სოორბცია ვერცხლისწყლის წვეთების მიერ. ვერცხლისწყლის წვე- 

თები ჩამოეჯინება # ჭურჭლის კედლებზე და C მილთან გამოყოფს 

მათ მიერ ადსორბირებულ გაზს. ეს გამოყოფა იმის გამო ხდება, 

რომ ჩამოდინების დროს წვეთები ერთდება უფრო დიდ წვეთებად, 

რაც ამცირებს მათ საერთო ზედაბირს (ჩვენ ვიცით, რომ ნაწილა- 
კების შეერთების შედეგად საერთო ზედაპირი მცირდება). ვინაიდან 
ადსორბირებული გაზის რაოდენობა ზედაპირის პრობორციულია, 
ეს რაოდენობა მცირდება. 

როგორც ვხედავთ, ლენგზუირის ტუმბოში მთავარ როლს ას- 

რულებს ვერცხლისწყლის ორთქლი, რომელიც, ჯერ ერთი, ფორ- 

ვაკუუმიდან გამოსულ გაზს საშუალებას არ აძლევს იმოძრაოს 

მილისაკენ, მეორეც, ამოძრავებს # მილიდან გამოსულ გაზს და 

კონდენსაციისა და ადსორბციის გამო მას დენის # მილიდან ფორ- 

გაკუუმისაკენ. 

ლენგმუირის ტუმბო იძლევა დიდ გაიშვიათებას 10” II #ყ 
და იმავე დროს ხასიათდება ძალიან დიდი მოგმედების სიჩქარით– 

2:00--3000 თ'/ვიი. თანამედროვე ლაბორატორიულ ტექნიკაში 
ამ ტუმბოს ყველაზე უფრო ხშირად იყენებენ მისი მრავალი უპი- 

რატესობის გამო. 
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§ 127. პალორიმეტრები და სითბოტევადობის გაზომვის 
მეთოდები 

გადავიდეთ ახლა სითბოს რაოდენობის გაზომვის მეთოდებსა 
და სათანადო საზომ იარაღებზე––კალორიმეტრებზე. ამა თუ იმ 
პროცესის დროს გამოყოფილი ან შთანთქმული სითბოს რაოდე- 

ნობა ჩვეულებრივად იზომება საზომი იარაღის, ე. ი. კალორიმეჟტ- 
რის ტემპერატურის ცვლილების ნამრავლით მის სრულ სითბო- 

ტევადობაზე. აქედან ცხადია, რომ წინასწარ „ცნობილი უნდა იყოს 

კალორიმეტრის შემადგენელი ნაწილების სითბოტევადობა. 

ა) მარტივი კალორიმეტრი. კალორიმეტრის გამარტივებული 
სქემა 249-ე ნახაზზეა მოყვანილი, მისი ძირითადი ნაწილებია კა- 

ლორიმეტრული ჭურჭელი-- ლითონის (ჩვეულებრივად თითბრის, 
ნიკელის ან პლატინის) ცილინდრული ჭურჭელი, რომელიც ხის, 

კორპის ან სხვა გაუმტარ კონუსურ სადგამებზეა მოთავსებული. 
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ნახ. 249. 

კალორიმეტრის შიგნით მოთავსებულია 7// სარეველი და »” თერ- 

მომეტრი. მთელი კალორიმეტრი ჩადგმულია გლუვი ლითონისაგან 

გაკეთებულ დიდ ჭურჭელში. ამ ჭურჭლის დანიშნულებაა შეამცი- 
როს გამოსხივებით გამოწვეული სითბოს დანაკარგი. ამ დანაკარგე- 
ბის კიდევ უფრო შესამცირებლად ზოგჯერ იყენებენ მესამე გარე- 

მომცველ ჭურჭელს. კალორიმეტრს აქვს სახურავი, რომელიც ხელს 

უშლის კალორიმეტრში მყოფი წყლის აორთქლებას და, აგრეთვე, 

ისევე, როგორც გარემომცველი ჭურჭელი, ამცირებს გამოსხივებას. 

ამა თუ იმ პროცესის დროს გამოყოფილი სითბოს რაოდენო- 

ბის კალორიმეტრით გაზოშვა შემდეგნაირად ხდება. ვთქვათ, მაგა- 

ლითად, საჭიროა გამოვარკვიოთ, თუ რა სითბოს რაოდენო- 

ბას კარგავს რომელიმე სხეული გაცივების დროს. გავათბოთ 

საკვლევი სხეული L?-მდე და მოვათავსოთ იგი კალორიმეტრის ჭურ- 

პელში ჩასხმულ წყალში. დავუშვათ, რომ ,კალორიმეტრის, წყლის, 
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სარეველისა და თერმომეტრის საწყისი ტემპერატურა არის (Lკ?, 
ნაკლები, ვიდრე სხეულის საწყისი ტემპერატურა. ცხადია, რომ 

გახურებული სხეულის წყალში ჩაშვების შემდეგ დაიწყება სითბოს 

გადასვლა ამ სხეულიდან წყალში და კალორიმეტრის სხვა ნაწი- 

ლებზე. სარეველი იმისთვისაა საჭირო, რომ კალორიმეტრის ყველა 

ნაწილი რაც შეიძლება ერთდროულად თბებოდეს,„ გარკვეული 
დროის შემდეგ დამყარდება სითბური წონასწორობა, ე. ი. სხეული, 
წყალი და კალორიმეტრის ყველა ნაწილი გარკვეულ, ერთსა და 

იმავე (მ ტემპერატურას მიიღებს, რომელიც, ცხადია, L“სა და 
# შს შორის ივჟგნება. 

გამოვითვალოთ, რა სითბოს რაოდენობა მიიღო წყალმა და 

კალორიმეტრმა ამ პროცესის შედეგად. წყლის, -კალორიმეტრის 

ჭურჭლის, სარეველისა და თერმომეტრის მასები აღვნიშნოთ სათა- 
ნადოდ /#-ით, #I)-ით, #ე-ითა და )ვ-ით, სათანადო სითბოტევადო- 

ბანი--1 (წყლისათვის) (კ-ით, იძე-ითა და იძვ-ით. მაშინ, ცხადია, რომ 

საძიებელი სითბოს რაოდენობა იქნება: , 

C = (74 -L VII0) –L X10კ –– 7Mვ0ვ) (#1 –– (ი): 

ხშირად ჯამს #10; -L 70 –+–- 7ვ0ვ აღნიშნავენ ერთი # ასოთი და· 

უწოდებენ კალორიმეტრის წყლის ეკვივალენტს. ეს სახელ- 
წოდება იმით არის გამართლებული, რომ X რიცხობრივ უდრის 

ისეთი რაოდენობით წყლის მასას, რომელიც ერთ გრადუსზე გათ- 

ბობისას ისეთსავე სითბოს რაოდენობას მოითხოვს, რამდენსაც 

მთელი კალორიმეტრი. წყლის ეკვივალენტის შემოღების შემდეგ 
წინა ფორმულა შემდეგნაირად დაიწერება: 

= (7#X-L #) (#9 –– 1%). 

ასეთია კალორიმეტრის და წყლის მიერ მიღებული სითბოს. 

რაოდენობა, ცხადია, რომ, თუ სითბოს სხვა რაიმე დანაკარგები 

არ არის, ასეთივე უნდა იყოს სხეულის მიერ დაკარგული სითბოს 

რაოდენობაც. მეორე მხრივ, სხეულის მიერ დაკარგული სითბოს 

რაოდენობა შემდეგნაირად შეიძლება გამოვხატოთ: 

0) =V:0(L ––ჯშ). 

ვინაიდან 0 და 0) ტოლია, მივიღებთ: 

ო10(L"-–- §)?) =(1#4 --#)(დ-–ჩ%). 

აქედან ზეიძლება გამოთვლილ იქნეს საკვლევი სხეულის სითბოტე- 
ვადობა (კუთრი): 
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„– (#+M) ფ1–იშ 
(მ -– ჯე?) | 

როგორც ვხედავთ სხეულის კუთრი სითბოტევადობის გამო- 

სათვლელად საჭიროა ვიცოდეთ სხეულისა და წყლის მასები, კალო- 

რიმეტრის წყლის ეკვივალენტი, სხეულის და წყლიანი კალორი- 

მეტრის საწყისი ტემპერატურები და მთელი სისტემის საბოლოო 

ტემპერატურა. რასაკვირველია, ზუსტი გაზომვების დროს მხედვე- 

ლობაში მისაღებია სითბოს დანაკარგი გამოსხივების გამო, ტემპე- 

რატურის უთანაბრობა კალორიმეტრის ნაწილებს შორის, სითბო- 
ტევადობათა დამოკიდებულება ხ 
ტემპერატურაზე და მრავალი სხვა L 

მიზეზი, რაც მოითხოვს გამოთვ- 
ლებში სათანადო შესწორებების 

შეტანას, 
მოყვანილი მეთოდით ხდება 

ჩვეულებრივად როგორც მყარი 
სხეულების; ისე სითხეების სითბო- 

ტევადობათა გაზომვა. · მხოლოდ 

სითხეების და კალორიმეტრულ 

სითხეში (წყალში) ხსნადი მყარი 

სხეულების შემთხვევაში არ შეიძ- 

ლება მათი პირდაპირ წყალში 

მოთავსება. ასეთ სხეულებს ათავ- 

სებენ სითბოს კარგად გამტარ- აარ ლია ბაბ შრის 

კედლებიან მცირე ჭურჭელში, რო- 62–ტ––0ქ2 000011297 
მელსაც კალორიმეტრში ჩადგა- ნახ, 250, 

მენ. ცხადია, რომ ამ შემთხვევაში 

ცნობილი · უნდა იყოს ამ ჭურჭლის “სითბოტევადობა. გაზების 

სითბოტევადობის გაზომვაც მოითხოვს გარკვეული ცვლილების 

შეტანას მეთოდში, ვინაიდან გაზების მცირე სიმკვრივის გამო 

შეუძლებელია მათი ისე დიდი მასის მოთავსება კალორიმეტრში, 

რომ შესაძლებელი იყოს ტემპერატურის ცვლილების ზუსტად გა- 

ზომშვა. გაზის სითბოტევადობის გაზოშვისათვის გამოსადეგ კალო- 

რიმეტრს ჩვენ შემდეგ განვიხილავთ. 

გ) ბუნზენის ყინულიანი: კალორიმეტრი. ეს კალორიმეტრი 

განსაკუთრებით გამოსადეგია იმ შემთხვევაში, როდესაც საჭიროა 

სითბოს მცირე რაოდენობის გაზომვა, ამ კალორიმეტრის ერთად- 

ერთი ნაკლი იმაში მდგომარეობს, რომ მისი დამზადება საკმაოდ 
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ძნელია და მისი საშუალებით გაზომვაც დიდ დროს მოითხოვეს, 
ბუნზენის კალორიმეტრის სქემა 250-ე ნახაზზეა მოყვანილი, მინის 
სქელკედლიანი #X სინჯარა MI”! ცილინდრულ“ მინის ცილინდრშია 
ჩადგმული. ამ ცილინდრის ქვედა ბოლოზე მიკავშირებულია მინის 
მოღუნული მილი, რომლის ზედა ბოლოში ჩადგმულია 7) კაპბილა- 

რული მილი, ამ კალორიმეტრს ორი იზოლაცია აქვს; ერთი არის 
MV ცილინდრის სივრცე, რომელიც გავსებულია ქიმიურად სუფთა 
ყინულით, მეორე კი– 8 სივრცე, რომელშიაც ჩვეულებრივი ყი- 

ნულია. 

:. გაზომვა შემდეგნაირად ხდება: სხეულს, რომლის მიერ გამოყო- 

ფილი სითბოც უნდა გაიზომოს, უ სინჯარის შიგნით ათავსებენ 
(თუ საჭიროა რაიმე პროცესის დროს გამოყოფილი სითბოს გაზომ- 
ვა, პროცესს ჯ სინჯარაში ატარებენ), სხეული სითბოს გადასცემს 

# ყინულს, რომელიც გარს ერტყმის ჯ სინჯარას. ყინული დნება 

და ყინულით, წყლითა და 0 ვერცხლისწყლით დაკავებული საერთო 
მოცულობა მცირდება, რაც იწვებს » მილში ვერცხლისწყლის 

მენისკის გადანაცვლებას. მოცულობის შემცირება იზომება 7 კაპი- 

ლარულ მილზე გაკეთებული დანაყოფებით. 
ჩვენ ვიცით, რომ ერთი გრამი ყინულის დნობის დროს მოცუ- 

ლობა დაახლოებით 0,09 დ3-ით მცირდება. თუ ვიცით მოცულო- 
ბის შემცირება (ბ”), რომელიც ცდის დროს მოხდა, შეიძლება 
გამოვითვალოთ გამდნარი ყინულის მასა გრამობით. იგი იქნება 

-> ყ7. ვინაიდან ცნობილია ყინულის ერთი გრამის დნობის სით- 

ბო (79,7 081), შეიძლება ვიპოვოთ კალორიმეტრის მიერ მიღებუ- 

ლი, ე. ი. სხეულის ან რეაქციის მიერ გამოყოფილი სითბოს რაო- 

დენობა: 

  

0=79,7 . ბ“ =879,2. ტ)7იგ). 
0.09 

ბ) 0,-ს გაზომვა გაზებისათვის, როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, 

გაზებისათვის იძ,-ს გაზომვა ძალიან ძნელია, ვინაიდან გაზის მცირე 

სიმკვრივის გამო ძნელია კალორიმეტრში მისი ისეთი რაოდენობით 

მოთავსება, რომ ტემპერატურის ცვლილება შესამჩნევი იყოს. ამი- 

ტომ ჩვეულებრივად ზომავენ სითბოტევადობას მუდმივი მოცულობის 

პირობებში. 251-ე ნახაზზე მოყვანილია სათანადო დანადგარის სქემა. 

წყლიან ჭურჭელში მოთავსებულია / ჭურჭელი საკვლევი გაზით. 
ამ ჭურჭელთან შეერთებულია ” მილი, რომელიც _ჯ# ხვიის სახით 

შედის გამახურებელში, სადაც 4 ჭურჭლიდან გამოსული გაზი გარ- 
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კვეულ ტემპერატურამდე თბება. აქედან გაზი შედის #7 კალორიმეტრ- 
ში და განუწყვეტელი ნაკადის სახით მიედინება კალორიმეტრში 

მოთავსებულ ხვიისებურ მილში, გამახურებელი და კალორიმეტრი 
გაყოფილია ერთიმეორი- 
საგან სითბოს ცუდად გამტა- 

რი ეკრანით, რომლის და- 

ნიშნულებაა დაიცვას კალო–- ,' ზ 

რიმეტრი გამახურებლიდან 

გამოსხივებული სითბოსაგან, 

გაზის დინების დროს 

ჭურჭელი თანდათან იძირება 

წყალში, რის გამოც გამო- 
დინებული გაზის წნევა მუდ- 

მივი რჩება. 

კალორიმეტრში გასული ნახ. 251. 

გაზის მასა იზომება / ჭურ- 

ჭელში მყოფი გაზის მოცულობის შემცირებით. თვალყური უნდა 

ვადევნოთ, რომ კალორიმეტრიდან გამოსული გაზის ტემპერატურა 

კალორიმეტრის ტემპერატურის ტოლი იყოს. სითბოტევაღობის 

გამოთვლა იმავე ფორმულით ხდება, როგორც მარტივი კალორი- 

მეტრის შემთხვევაში. 

დ) იკ-ს და ძის შეფარდების გაზომვა ჟლემან-დეწზორმის მეთო- 

  

  

ს I
MI
II
II
II
IM
Iს
I)
 

             

  

I
ს
)
.
 

(1 
ქს)

 

  

  

    

დით. ფრანგმა ფიზიკოსებმა კლემანმა და დეზორმიმ შეიმუშავეს მეთო- 

დი, რომელიც საშუალებას იძლევა გაიზომოს ძ,-ს და ძი,-ს შეფარდება 

გაზებისათვის. მათი ხელსაწყოს სურათი 252-ე ნასაზზეა მოყვანილი. 

დიდი ზომის 8 ჭურჭელში მოთავსებულია გაზი. ამ ჭურჭელთან 
შეერთებულია 4 მანომეტრი, რომელშიაც ვერცხლისწყლის მაგიერ 

ჩვეულებრივად შეფერადებული წყალია. დავკეტოთ # ონკანი და 
მცირე ტუმბოთი, რომელიც ხელსაწყოსთან 7 მილითაა შეერთებუ- 

ლი, გავაიშვიათოთ გაზი 8 ჭურჭელში. სითხე მანომეტრში აიწევს 

რაღაც # სიმაღლეზე. გამოვრთოთ ტუმბო და გავაღოთ # ონკანი 
ისე, რომ ჯ-ში მყოფი გაზის წნევა ატმოსფერული წნევის ტოლი 

გახდეს, ვინაიდან წნევის გათანაბრება ჭურჭლის შიგნით და გა- 

რეთ ძალიან სწრაფად ხდება, წნევის ზრდის პროცესი შეიძლება 

ადიაბატურ პროცესად ჩავთვალოთ. ცხადია, რომ ამ პროცესის 

დროს გაზის ტემპერატურა გაიზრდება. გაზის შეკუმშვამდე ტემპე- 

რატურა #”)-ით აღვნიშნოთ (ოთახის ტემპერატურა), შეკუმშვის 
შემდეგ კი–--7-თი. მოვიცადოთ მანამდე, სანამ კედლების სითბო- 

გამტარობის გამო ტემპერატურა ისევ 7.ა-ის ტოლი არ გახდება 
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(გაზი გაცივდება), რის შედეგად წნევა ისევ შემცირდება და მანო- 

მეტრში სითხე რაღაც #, სიმაღლეზე აიწევს. თუ ატმოსფერულ 

წნევას ჯ--ით აღვნიშნავთ (გაზომილია წყლის სვეტის სიმაღლით), 

გაიშვიათების შემდეგ წნევა იქნება »ა–- 7, ტემპერატურა-–-”7ე და 

  
  

  

    
  

    
              

  

  
  

ნახ. 252. 

მოცულობა–”ა. 8 ჭპურჭელში გაზის შეშვების შემდეგ წნევა 

იქნება ჯა, ტემპერატურა--7” და მოცულობა--”. გაზის გაცივების 

შემდეგ წნევა გახდება »:--, ტემპერატურა--ისევ 7 და მოცუ- 
ლობაც ისევ I. 

პირველი მდგომარეობიდან მეორეში გადასვლა ადიაბატურია, 

ამიტომ 

(ჩია -–/) 7 ი” = ჯი” ი”- , 
პირველიდან მესამეზე გადასვლა იზოთერმულია და ამიტომ 

(20 –– ს) 7” ი=(#ი––)) I”. 

ამ ფორმულებიდან მივიღებთ 

წ)-ბ ” ძი–ჩ 
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და 

70. შ0-#MI. 
»” წი 

აქედან ადჭილად გამოვიყვანთ, რომ 

290 –( 0 M1 1) 

მშია–ჩ #ძი–-” 

ან გალოგარითმების შემდეგ: 

– 16 9--18მა--/) 

10( 00 -–– I)––I9(06-– 7) 

ამ ფორმულით გამოითქლება #, ე. ი. -%. მაგრამ ჩვეულებრივად 
VI) 

  

  

უფრო მარტივი ფორმულით სარგებლობენ მართლაც, ვინაიდან 

# და #ჯ ძალიან მცირე სიდიდეებია ჯე:-თან შედარებით, შეიძლება 

» 
დავწეროთ 1წ(ჯი--#) = =16წი-- - და 16(#ი–) = 16 >. წი- 

9 ;) 

ნა ფორმულაში ჩასმა მოგვცემს: 

ე 

ჩ–7) 
თუ გაზომილია ცალკე 0, და ცალქე 7, შეიძლება ვიპოვოთ ილია. 

ჩვეულებრივად სწორედ ასე იქცევიან, თუმცა არსებობს «,-ს უშუა- 

ლო გაზიმვის მეთოდებიც. ჯ-ს გამოთვლა შეიძლება აგრეთვე ბგე- 

რის სიჩქარის გაზომვის საშუალებით, ამისათვის იყენებენ მდგარი 

ტალღების საკვანძო წერტილებს შორის მანძილის გაზომვის კუნ- 

დტის მეთოდს, რომელიც წინა თავში იყო აღწერილი. 

ე) ნერნსტის კალორიმეტრი. ნერნსტმა და მისმა მოწაფეებმა 

შეიმუშავეს ახალი სახის კალორიმეტრი, რომელიც განსაკუთრებით 

გამოსადეგია დაბალი ტემპერატურის პირობებში სითბოტევადობის 

გასაზომად. 253-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ნერნსტის კალორიმეტრის 

სქემა, ამ კალორიმეტრისათვის დამახასიათებელია ის გარემოება, 

რომ ლითონური მყარი სხეული, რომლის სითბოტევადობაც უნდა 

გაიზომოს, თვითონ ასრულებს კალორიმეტრის როლს. იგი ხურდე- 

ბა მასზე შემოხვეული პლატინის მავთულში გამავალი ელექტრო- 

დენით. იგივე მავთული ასრულებს თერმომეტრის როლს. 

ლითონის 41 ცილინდრს, რომლის სითბოტევადობაც უნდა გაი- 

ზომოს, შემოხვეული აქვს პლატინის იზოლირებული მავთული. ეს 

ცილინდრი #8 ცილინდრის სიღრუეშია ჩადგმული და მათ შორის 
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სივრცე ამოვსებულია პარაფინით. მთელი ეს კალორიმეტრი მავთულე- 
ბით, რომელთა საშუალებითაც კალორიმეტრი დენის წყაროს უერთ- 

დება, ჩამოკიდებულია მინის ჭურჭელში, რომლის შიგნითაც ვაკუუმია,. 
პლატინის მავთული ერთდროულად ასრულებს გამახურებლისა და 

თერმომე ტრის როლს (ტემპერატურა იზომება მავთულის ელექტ- 
რული წინააღმდეგობის ცვლილებით). დენის გატარების დროს 
გამოყოფილი სითბოს რაოდენობა იზომება დენის მიერ შესრუ- 
ლებული მუშაობით. თუ ცნობილია 4 ცილინდრისათვის მიცემული 
სითბოს რაოდენობა და მისი ტემპერატურის ნაზრდი, შეიძლება 
გამოვითვალოთ მისი ნივთიერების სითბოტევადობა. ნერნსტის 

  

      

  

      

  

ნახ. 253. 

კალორიმეტრის საშუალებით გაზომილ იქნა მრავალი ლითონის 

სითბოტევადობა, განსაკუთრებით დაბალი ტემპერატურებისათვის. 

ზუსტი გაზომვების დროს ცდომილება ერთ პროცენტს არ აღე- 
მატება, 

ვ) კონდენსაციის სითბოს გაზომვა, კალორიმეტრებს იყენებენ 

არა მარტო სითბოტევადობის გასაზომად, არამედ სხვადასხვა პრო- 

ცესის დროს გამოყოფილი ან შთანთქმული სითბოს გასაზომადაც. 

მაგალითისათვის განვიხხლოთ ორთქლის კონდენსაციის“ დროს 

გამოყოფილი სითბოს, ე. ი. დუღილის ან კონდენსაციის სითბოს 

გაზომვა ორთქლი, რომელსაც გამახურებლის საშუალებით იყე- 
ნებენ, მილის საშუალებით შედის კალორიმეტრში. აქ იგი ლითო- 
ნის ხვეული მილის ცივ კედლებთან შეხების გამო ცივდება 

და კონდენსირდება მილის განიერ ნაწილში. თუ კალორიმეტრის 

(ყველა ნაწილიანად) საწყის ტემპერატურას ჯე-ით აღვნიშნავთ, 

ორთქლის კონდენსაციის ტემპერატურას ––ჯ-თი, ხოლო კალორი- 

მეტრისა და კონდენსაციის შედეგად მიღებული სითხის საბოლოო 
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ტემპერატურას -–- /-ით, მარტივი მსჯელობა მოგვცემს შემდეგ გან- 
ტოლებას: 

თ?Xკე–-210(L-–L,) = (M–+X#) (11––ზა), 

სადაც » არის კონდენსირებული ორთქლის მასა, –––კონდენსაციის 

შედეგად მიღებული სითხის სითბოტევადობა, 717 -–-კალორიმეტრში 

მყოფი წყლის მასა, #--კალორიმეტრის ყველა ნაწილის (ხვიასთან 

ერთად) წყლის ეკვივალენტი და 2,,– კონდენსაციის კუთრი სითბო, 
ამ ფორმულიდან ადვილად შეიძლება გამოვითვალოთ 2... 

§ 128, სიმკვრივის გაყჭომვა 

სხეულების სიმკვრივის გაზომვა დაიყვანება მასისა და მოცუ- 

ლობის გაზომვაზე. ვინაიდან პირველი– მასა სასწორის საშუალე- 

ბით იზომება, ჩვენ შევჩერდებით მხოლოდ მეორე სიდიდის გაზომ- 

ვაზე. რადგანაც სხეულებს ძალიან იშვიათად აქვთ წესიერი გეო- 
მეტრიული ფორმა, ამიტომ მოცულობის გაზომვა გეომეტრიული 

მეთოდებით თითქმის არასდროს არ არის შესაძლებელი. ამიტო- 

მაც საჭირო ხდება სხვა მეთოდებისადმი მიმართვა. საკვლევი სხეუ- 

ლის აგრეგატული მდგომარეობის მიხედვით ყველაზე ადვილია 

სითხეების სიმკვრივის გაზომვა. 

სითხის სიმკვრივის სწრაფი, მაგრამ მიახლოებითი გაზოშვისათ- 
“ვის (1%/-ის სიზუსტით) იხმარება არეომეტრი (ნახ. 254). იგი 

მინის ვიწრო და გრძელყელიანი ჭურჭელია,კ რომლის ქვედა 

ნაწილში მოთავსებულია მცირე რაოდენობით საფანტი ან 

ვერცხლისწყალი (ამ ტვირთის საშუალებით სითხეში ჩაშვებული 

არეომეტრი ვერტიკალურ მიმართულებას იღებს). არეომეტრის ვიწ- 

რო ყელზე გაკეთებულია დანაყოფები. იმისდა მიხედვით, თუ როგო- 

რია სითხის სიმკვრივე, მასში ჩაშვებული არეომეტრი გარკვეულ 

დონემდე ჩაიძირება. რასაკვირველია, არეომეტრი წინასწარ დაგრა- 
დუირებული უნდა იყოს, ე. ი. უნდა გამოირკვეს, თუ რომელ და- 

ნაყოფს სითხის რა სიმკვრივე ეთანადება. არეომეტრის ჩვენებაზე 

შესამჩნევ გავლენას ახდენს ტემპერატურა და სითხის ზედაპირული 

დაჭიმულობა. ხშირად, განსაკუთრებით ტექნიკაში გამოსაყენებლად, 

დაგრადუირება ხდება არა სიმკვრივის, არამედ მასთან დაკავშირე- 
ბული სხვა სიდიდის მიხედვით (მაგალითად, ტრალესის სპირტო- 
მეტრზე ყელის ქვედა ნაწილში დანაყოფი ეთანადება სუფთა წყალს 

და აღნიშნულია 0%“-ით. ყველაზე ზედა დანაყოფი ეთანადება სუფთა 

სპირტს და აღნიშნულია 1009ით. დანაყოფი, რომელამდეც ჩაეშ- 
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ვება არეომეტრი წყლისა და სპირტის ნაCევში, გვიჩვენებს სპირტის 
მოცულობის პროცენტულ რაოდენობას ხსნარში). 

სითხის სიმკვრივის გასაზომად. ხშირად შეერთებულ ჭურჭელსაც 

იყენებენ. შეერთებული ჭურჭლის მუხლებში ასხამენ საკვლევ სით- 

ხესა და ცნობილი სიმკვრივის სითხეს (ამ მეთოდს იყენებენ მხო- 
ლოდ უხსნადი სითხეების შემთხვევაში). სითხეების სვეტების სიმა- 

ღლეთა შეფარდება (სიმაღლეები ჩათვლილია სითხეების გამყოფი 

ზედაპირიდან) გვაძლევს სიმკვრივეთა შეფარდებას. 
სითხეებისა და მყარი სხეულების სიმკვრივის გაზომვის საკმაოდ 

ზუსტი მეთოდია პიკნომეტრის მეთოდი. იმავე 254-ე ნახაზზე ' ნაჩ- 
ვენებია პიკნომეტრების სხვადასხვა სახე (თ, ხ, ი). ყოველი პიკნო- 
მეტრი მცირე ზომის (20-100 მილიმეტრი) მინის ჭურჭელია, რო- 

მელსაც ვიწრო ყელი აქვს. ამ ყელზე შემოვლებული ხაზი გვიჩვე- 

! რა 

        

  

ნახ. 254. 

ნებს, რომ ხაზამდე ჩასხმულ სითხეს გარკვეული (ცნობილი) მოცუ- 

ლობა აქვს (ამ მოცულობის რიცხვითი მნიშვნელობა ხშირად თვით 

პიკნომეტრზეა აღნიშნული). სითხის სიმკვრივის გასაზომად შემდეგ- 

ნაირად იქცევიან. ჯერ წონიან ცარიელ პიკნომეტრს, ე. ი. იგებენ 

მის მასას, შემდეგ მასში ასხამენ საკვლევ სითხეს ყელზე ნაჩვენებ 

დონემდე და ისევ წონიან მეორე და პირველ მასათა სხვაობა 

მოგვცემს პიკნომეტრში მყოფი სითხის მასას. რაკი სითხის მოცუ- 
“ლობა ცნობილია, შეიძლება გამოვითვალოთ სიმკვრივე. თუ ბიკ- 
ნომეტრის მოცულობა არ არის ცნობილი, ზემოაღწერილ ცდას 
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ცნობილი სიმკვრივის სითხისათვის ატარებენ და ამით იგებენ მის 

მოცულობას, რასაკვირველია, გაზომყების დროს ყურადღება უნდა 

მიეჭცეს პიკნომეტრის სიმშრალეს, ტემპერატურასა და სხვა მიზე- 

ზებს, რომლებმაც შეიძლება გარკვეული ცდომილება შეიტანონ. 

"შედეგში. 
პიკნომეტრებს იყენებენ აგრეთვე მყარი სხეულების სიმკვრივის 

გასაზომად. ამ შემთხვევაში პიკნომეტრის ყელი უფრო განიერი 

კეთდება და იხურება საცობით, რომელშიაც ვიწრო მილია ჩად- 

გმული. ვთკვათ, პიკნომეტრის მასა და მოცულობა ცნობილია. საკე- 

ლევ მყარ სხეულს, რომელსაც ამისათვის პატარა ნატეხების ან 

ფხვნილის სახით იღებენ, ყრიან პიკნომეტრში და წონიან. აქედან 

ზეიძლება გამოითვალონ სხეულის წონა, სხეულის მოცულობის გა- 

საგებად პიკნომეტრში, როზელშიაც სხეულია მოთავსებული, ასხა- 

მენ ცნობილი სიმკვრივის სითხეს (საკვლევი სხეული სითხეში არ 

უნდა იხსნებოდეს). აწონვა იძლევა სსეულის მოცულობას და, ვი- 

ნაიდან მასა (კ)ნოაილია, შეიძლება სიმკვრივეც გამოითვალონ. 

ხშირად მყარი სხეულის სიმკვრივეს აოჟიმედეს კანონით საზღვ- 

რავენ. ამისათვის აწონვით გებულობენ მყარი სხეულის წონას. შემ- 

დეგ ახდენენ აწონვას ცნობილი სიმკვრივის სითხეზი (ჩვეულებრი- 

ვად წყალში). პირველ და მეორე წონათა სხვაობა მოგვცევმს ამომგ- 

დები ძალის მსიშვნელობას, რომელიც არქიმედეს კანონის თანახ- 

მად სხეულის მოცულობის მქონე სითხის წონის ტოლია, აქედან 

შეიძლება გამოვითვალოთ მყარი სხეულის მოცულობა და, მაშასა- 

დამე, სიმკვრივე. 

გაზის სიმკვრივე იზომება იმავე მეთოდით, რომლითაც სითხე- 

ების სიმკვრივე. ცნობილი მოცულობის მცირე ჭარჭელს ცარიელს 

წონიან (”აერი ამოტუნბული უნდა იყოს მაღალი ვაკუუმის ტუმ- 

ბოს საშუალებით), შემდეგ ავსებენ საკელევი გაზით და ისევ წო- 

ნიან. წონათა სხვაობა მოგვცემს ჭურჭელბ?ი მყოფი გაზის წონას 

(მასას). აქედან · გამოითვლება გაზის სიმკვრივე. გაზებისა და ორთქ- 

ლების სიმკვრივის გაზომგის სხვა მეთოდებს ჩვენ არ განვიხილავთ. 

ისინი სპე:კციალურ ლიტერატურაზია აღწერილი. 

§ 129, ეაფაჭთოგბეს პო?ფიციეატების გასომაჭა 

გაზის გაფართოების კოეფიციენტი განისაზღვრება გაზური 

თერმომეტრის საშუალებით, მხოლოდ ამისათვის ვეოცხლისწყლიანი 

ბ ჭურჯლის აწევით ან დაწევით (ნახ, 241) ც დილოაბე5 შეინარჩუ- 

ნონ მუდმივი ფწნევა. გარდა ამისა, თვით 0 მელზე გაკეთებულია 

დანაყოფები; ისინი საზუალებას იძლევიან გაიზომოს გაზის მოცუ- 
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ლობის ნაზრდი, რომელიც გამოწვეულია ტემპერატურის ზრდით.. 
4 ჭურჭლის და ხ მილის მოცულობა ცნობილი უნდა იყოს. 

სითხეების გაფართოების კოეფიციენტის გაზომვა შეიძლება სხვა- 
დასხვა მეთოდით. ერთ-ერთი მეთოდია: შეერთებული ჭურჭლების. 
მეთოდი (დიულონგისა და პტის მეთოდი). შეერთებული ჭურვლის. 

მუხლები თავსდება სხვადასხვა ტემპერატურის მქონე ჭურჭლებში. 
შეიძლება, მაგალითად (ნახ. 255), მარჯვენა მუხლი მოვათავსოთ. 
# მილში, რომელშიაც განუწყვეტლად მიედინება წყალი. სათანა- 

დო ტემპერატურა იზომება მილში ჩაშვებული თერმომეტრით. მარ-. 

ცხენა მუხლი თავსდება 4 მილში, რომელშიაც განუწყვეტლად მიე- 

დინება მადუღარით მიღებული ორთქლი. მუხლებში მყოფი სითხის. 
სიმკვრივეთა სხვაობის გამო სითხის დონე მუხლებში სხვადასხვა. 

             

L ჭ ' იC===. 

“, შე (C=- 

წ წ 
> (MI 

23% ღულეთლა ენი · 

ნახ. 255. 

იქნება. თუ სითხის სვეტების სიმაღლეს მუხლებში 7)-ით და #ე-ითა 

აღვნიზნავთ, ხოლო სათანადო სიმკვრივეებს –– ი0ე-ით და ძკ.-ით„- 

მივიღებთ: 

MX 4% 
ს 9. 

თუ სათანადო ტემპერატურებია L, და 1,, მივიღებთ: 

0)(1–– თჯL) = ძა(1 –+თL)), 

MI(1--CთL,) =#M,(1-+თდხ). 

აქედან შეიძლება გამოვითვალოთ გაფართოების კოეფიციენტი: 

_ #I–M , 
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საიდანაც გვექნება:



ამ მეთოდის უპირატესობა სხვა მეთოდებთან შედარებით იმაში 
მდგომარეობს, რომ ჭურჭლის გაფართოება არ ახდენს გავლენას 
გაზომვის შედეგზე. რასაკვირველია, თუ „ცნობილია ჯურჭლის მასა- 
ლის გაფართოების კოეფიციენტი, გაზომვა საგრძნობლად შეიძლე- 

ბა გამარტივდეს. ამ შემთხვევეაში იყენებენ მინის მცირე ზომის 
ჭურჭელს (დილატომეტრს), როზელსაც მიერთებული აქეს ვიწრო 
კაბილარი, კაპილარზე გაკეთებულია დანაყოფები. წინასწარ საზღვ- 

რავენ მთელი დილატომეტრის მოცულობას და ერთი დანაყოფის 
სათანადო მოცულობას. შემდეგ დილატომეტრში შეყავთ საკვლევი 

სითხე. სითხის დონის სიმაღლეთა სხვაობა ორი სხვადასხვა ტემპე- 

რატურისათვის გვაძლევს ზოცულობის ნაზრდს. აქეღან შეიძლება 

გამოვითვალოთ გაფართოების კოეფიციენტი (ცხადია, მხედველო- 

ბაში უნდა იენეს მიღებული ჭურჭლის მოცულობის გაფართოება, 
რაც ამცირებს მოცულობის დადგენილ ნაზრდს). 

მყარი სხეულების გაფართოების კოეფიციენტი სხვადასხვა მე- 

თოდით შეიძლება გაიზომოს. უშუალო მეთოდი მდგომარეობს 

ღეროს სახის მყარი სხეულის სიგრძის გაზომვაში სხვადასხვა ტემ- 

პერატურისათვის, გაზომვა ხდება კომპარატორის საზუალებით. 

უფრო ხშირად დილატომეტრს იყენებენ (ნახ. 255), « და ბზ კვარ- 

ცის მილებში თავსდება საკვლევი მასალის ღერო და ეტალონი. 

ღეროსი და ეტალონის ბოლოები ეყრდნობა სამკუთხედის ფირფი- 

ტის გვერდს. თვით სამკუთხედი მხოლოდ ყ საყრდენითაა დამაგ- 

რებული, ე. ი. მას შეუძლია ბრუნვა ჟ-ზე გამავალი ღერძის ირგვ- 
ლივ. ცხადია, რომ თუ ერთნაირად გათბობისას ეტალონი და საკვ- 

ლევი სხვადასხვანაირად ფართოვდება, ფირფიტა მობრუნდება გე 

და ი/ ღერძების ირგვლივ სხვადასხვა კუთხით. ეს მობრუნება შეი- 

ნიშნება სარკიდან არეკლილი სხივის მობრუნებით, ე. ი. სინათლის 

ლაქის გადანაცვლებით # ეკრანზე. ამ ლაქის მოძრაობის მიხედვით 

შეიძლება ერთიმეორეს შევადაროთ საკვლევი სხეულისა და ეტა- 

ლონის გაფართოების კოეფიციენტი, ე. ი. ჩავატაროთ ფარდობითი 

გაზომვა. აბსოლუტური გაზომვებისათვის საჭიროა დილატომეტრის 
დაგრადუირება, ე. ი. სინათლის ლაქის გარკვეული გადანაცვლების 

შეფასება სიგრიის ერთეულებით. 

§ 130, სიბლანტისა და ჭჯეღაპირული ღაგიგულობის გაზომვა 

სითხის სიბლანტე ჩვეულებრივად იზომება ვისკოზიმეტრების 
საშუალებით, 256-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ოსტვალდის ვისკოზიმეტრის 
მარტივი სახე (ამ ხელსაწყოთი შეიძლება მხოლოდ ფარდობითი 
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სიბლანტის განსაზღვრა!. იგი V-ს მაგვარი მილია, რომლის მთავა- 

რი ნაწილია ძხ კაპილარი, / მილის საშუალებით თ მილისაკენ 

სდება სითხის შეწოვა, სანამ იგი 6 დანაყოუს ალ აცილდება. შემ- 

დეგ სითხეს საზუალებას აძლევენ ჩამოედინოს ვიწრო კაპილარით. 

აღხიზნავენ დროს, რომელიც საჭიროა იმისათვის, რომ სითხის 

მენისკმა დაიწიოს დ«-დან ძ-მჯე. ასეთსაიე ცდას ატარებენ მეორე 

        

  

  

  

ნახ. 256. 

სითხისათვის, როგორც ცნობილია, პუაზელის კანონის თანამად, 

კაპილარული მელიდა5 გამოდინებული სითხის მოცულობა განი- 

სახღვიება ფოლომულით: 

= 5 
8»! , 

სადაც # არეს წნევათა სსვაობა, "მილის რადიუსი, #- გამოდი- 

ნეავს დროო, ე მილის სიგრჰე და ი” სიბლანტის კოეფიციე5ტი. 

ჩეენ სეზთ»Lსვევაზი ორი სითხისათვის სხვადასხვაა მხოლოდ », 1 და 

თ. ამიტომ მეკიღებთ: 

1 V- 
მაგრამ წნევები სიმკვრივეთა პირდააირპროპორეციულია, ვინაიდან 

სითაეკაი თ.ვისი წონის გავლე5ით მიედინება, ამიტომ შეიძლება 

დავწეროთ: ! 
ი: _ _ჩელი 
%1 ჩხ 
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აქედან შეიძლება განისახღვროს ერთ-ერთი სითხის სიბლანჭე, თუ 

ცნობილია მეორე სითხის სიბლანტე, მათი სიმკვრივეები და გამო- 

დინების დრო. აბსოლუტური სიბლანტის გასაზომად, ცხადია, საჭი- 

როა უშუალოდ პუაზელის ფორმულით სარგებლობა. სითხის ს.,ბ- 

ლანტის გასაზომად ხშირად იყენებენ სტოქსის ფორმულას. სით- 

ხეში მოძრავ ბირთვზე მოქმედი ძალისათვის ვერტიკალურ მილ- 
ში, რომელიც საკვლევი სითხით არის გავსებული, ვარდება მცირე 

ზომის ლითონის ბირთვი. თუ სითხე საკაოდ ბლანტია, ვარდნის 

დაწყებიდან მცირე დროის შემდეგ ბირთვის მოირაობა თანაბარი 

იქნება. ამ თანაბარი ვარდნის სიჩქარეს საზღვრავენ გარკვეული 

მანძილის გავლისათვის საჭირო დროით. რადგანაც ვარდნა თანა- 

ბარია, სიბლანტით გამოწვეული წინააღმდეგობის თალა ბირთვის 
სიმძიმის ძალის ტოლი ყოფილა და შეიძლება დავწეროთ: 

#=6%0იVM#, 

სადაც X არის ბირთვის წონა (შესწორებული სითხის ამომგდები 

ძალის გამოკლებით), თ--–ბირთვის რადიუსი, –ვარდნის სიჩქა“ე. 

ვინაიდან ყველა სიდიდე, გარდა უ-სი, ცნობილია, შეიძლება გამო- 

ვითვალოთ სითხის სიბლანტე. 

გაზების სიბლანტის კოეფიციენტი ჩვეულებრივად იზომება გაზ“ 

ში რხევადი დისკოს ან ცილინდრის რხევის მილევით (ნახ. 255). 

მინის ჭურჭელში, რომელშიაც სხვადასხვა გაზის შეშვება შეიძლება, 

წვრილ ჯ#) ძაფზე ჩამოკიდებულია წრიული დისკო, რომელიც ორ 

პარალელურ უძრავ დისკის შორის ბრუნვით რხევას ასრულებს. 

რხევის ამპლიტუდის შემცირებით, რაც დისკოზე მიმაგრებული 

სარკის მობრუნების კუთხით განისაზღერება, შეიძლება გამოვითვა- 

ლოთ რხევის ლოგარითმული დეკრეზენტი. აქედან სათანადო ფორ- 

მულით შეიძლება განვსაზღვროთ სიბლანტის კოეფიციენტი. 

ზედაპირული დაჭიმულობის განსაზღვრის მეთოდებიდან ჩვენ 

მხოლოდ ორ მეთოდს გავარჩევთ. პირველი არის ე. წ. წვეთების 

მეთოდი. ვიწრო კაბილარული მილიდან ხდება სითხის გამოდინება 

„ცალკეული წვეთების სახით (ნახ. 257). წვეთი მოწყდება მაშინ,: 

როდესაც წვეთის წონა მცირედ გადააჭარბებს წვეთის ვიწრო. ყე- 

ლის აერიმეტრზე მოქმედ ზედაპირულ ძალას. თუ ყელისა რადიუსს 

#-ით აღვნიშნავთ, პერიმეტრისათვის გვექნება 2». თუ ხედაპირუ- 

ლი დაჭიმულობა არის “თ, მთელი ზედაპირული 'ძალა იქნება 2X/.თ. 
წვეთის წონასთან გატოლება მოგვცემს: 8=2X-. ვინაიდან ყელის 
რადიუსის გაზომვა შეუძლებელია, ზომავენ მილის #7 რადიუსს და 

აკავშირებენ მას ყელის რადიუსთან შემდეგი თეორიული ფორმუ- 
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ლით: # =0,63 #. ჩვეულებრივად, წვეთის წონას საზღვრავენ მრა- 

ვალი წვეთის საერთო წონით და მათი რიცხვით. 

მეორე მეთოდი, ე. წ. ბუშტების მეთოდი წარმოადგენს წვეთე- 

ბის მეთოდის შებრუნებას. 257-ე ნახაზზე ნაჩვენებია რებინდერის 

მიერ დამუშავებული ხელსაწყოს სქემა სინჯარაში ჩასხმულია 
საკვლევი სითხე. მასში ჩაშვებულია ჯ მილის ვიწრო ბოლო (# 
მილი ატმოსფეროსთანაა შეერთებული). ტუმბოს საშუალებით სინ- 

ჯარიდან ამოტუმბავენ ჰაერს, ე. ი. ამცირებენ წნევას. წნევის 
შემცირება ტ7/ მანომეტრით ისაზღვრება. წნევის შემცირება გა- 

მოიწვევს გარე პაერის შესვლას » მილში და წყალში ჩაშვებული 

ბოლოდან ბუშტების გამოსვლას. კანტორმა დაამტკიცა, რომ მაქ- 

L. 
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ნახ, 257. 

სიმალური წნევა, რომელიც კაპილარული მილიდან ბუშტის ნელ 
და თანაბარ გამოსვლას იწვევს, სითხის ზედაპირული დაჭიმულო- 

ბის პროპორციულია: თ = 4. », სადაც 4 მუდმივა დამოკიდებუ- 
ლია კაბილარის წვეროს სახეზე. თუ, მაგალითად, წვერო წრიული 
ფორმისაა და ჯუ იზომება წყლის წვეთის სვეტის სიმაღლით მილი- 

მეტრობით, #4=-7-”, სადაც ჟყ არის სიმძიმის ძალის აჩქარება, 

» კი– წვეროს რადიუსი. ' , 

ბუშტებისა და წვეთების მეთოდების უპირატესობა სხვა მეთო–- 

დებთან შედარებით ის არის, რომ მათი საშუალებით მიღებული თ 

მნიშვნელობანი არ არის დამოკიდებული სითხის მიერ მილის კედ- 

ლის დასველების უნარზე, რაც ხდება, მაგალითად, კააილარულ 

მილებში სითხის აწევის მეთოდის შემთხვევაში. 

ჩვენ არ შევეხებით ზედააირული დაჭიმულობის გაზომვის სხვა 
მეთოდებს, ისიხი გარჩეულია სპეციალურ სახელმძღვანელოებში 

ლაბორატორიული სამუშაოებისათვის.
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· ავოგადროს კანონი 170 ბმული ენერგია 141 

” რიცხვი 21 ბოილ-მარიოტის კანონი 185 

· აკომოდაციის კოეფიციენტი 424 ბოილის ტემპერატურა 228 

· აკუსტიკური წინააღმდეგობა 637 ბოლცმანის განაწილების კანონი 95 
· ალბათობა მათემატიკური 26 = მუდმივა 53 

” თერმოდინამიკური 84 ბროუნის მოძრაობა 119 

· ალბათობათა შეკრების კანონი 27 ბრტყელი ტალღა 622 

· გამრავლების კანონი 

29––30 ბადატანის მოვლენები 411 
„ამორფული მდგომარეობა 292, 380 გადაცივებული სითხე 379 

ამწევი ძალა 599, 664 გაზი იდეალური 179--184 
· ანნი”ზოტროპული სხეული 293 „ რეალური 209--226 

· აორთქლების სითბო 268 · ულტრაგაიშვიათებული 423 
„არქიმედეს კანონი 546 გაზების უნივერსალური მუდმივა 169 

ატომბირთვი 15 გალტონის სასტვენი 685 

:ატომი 15 გამაგრება 368 

„ატომური ერთეული (მასის) 13 განარბენი 404 

განაწილების ფუნქცია 33 

"ბაზისი (მესერის) 312 განივი ტალღა 657 

ბარომეტრები 701--703 განივი კუმშვის კოეფიციენტი 342 

ბარომეტრული ფორმულა 112--113 გაჭიმული სითხე 245 

ბგერა 615 გაჭიშვა 342 

ბგერის არეკვლა 638 გეი-ლუსაკის კანონი 172 

ბგერის გარდატეხა 638 „ „ი ცდა 219 

» დისპერსია 645 გელი 318 

„” დიფრაქცია 680 გრამატომი 20 

ს ენერგია 634 გრამმოლეკულა 20 
” ინტენსივობა 634 გრიგალური დინება 556 

„ ინტერფერენცია 674 გრიგალური მილი 566 

„რეზონანსი 689 

„ სიჩქარე 615–-629 დალტონის კანონი 441 

ი შთანთქმა 645 დაჯახებათა რიცხვი 404 

„ა ძალა 688 დაყვანილი განტოლება 288 

» წყაროები და მიმღებები 682 · სიდიდეები 288 
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დემონი, მაქსველის 124 
დენის წირი 546 
დეფორმაცია, დრეკადი 353 

ი პლასტიკური 354 

დინების ზღვარი 338 

დისლოკაცია 370 

დიფუზია 412, 424, 430, 432 

დნობის მრუდი 374 

» სითბო 378 

„ა ტემპერატურა 374 

დუღილის ტემპერატურა 265 

მევქტექტიკა 465 
ელემენტი (ქიმიური) 8 

ელექტრონი 10 

ენერგია, ბმული 140 

” დისოციაციის 24 

” თავისუფალი 140 

· ზედაპირული 278 

ენერგიის თანაბრად განაწილების კა- 

ნონი 201 

ენერგეტიკული წონასწორობა' 262 

ენტროპია 92 

ენტროპიის ზრდის კანონი 93 

ვალენტური ურთიერთქმედება 24 

ვან-დერ-ვაალსის განტოლება 216 
დაყვანი- » » » » 

ლი 288 

ურთიერთმქმედე- 
ბა 23 

ვანტჰოფის კანონი 458 

ვისკოზიმეტრი 719 

ზედაპირული დაჭიმულობა 479 

» ენერგია 476 

· ფენა 476 

ზოლი 578 

თავისუფლების ხარისხთა რიცხვი 177 

თერმოდინამიკის პირველი კანონი 56 

· მეორე კანონი 78-79 

” მესამე კანონი 147 

თერმოდინამიკური ალბათობა 74 

· პოტენციალი 141 

თერმომეტრი 694 

· გაზიანი 696 
· ვერცხლისწყლის 697 
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იდეალური გაზი 115 – 

» მყარი სხეული 340 

· სითხე 535 

იზობარული პროცესი 186 

იზოტოპი 17 

იზოთერმული პროცესი 185 

იზოტროპული სხეული 293 
იზოჭქორული პროცესი 186 

ინდექსები, კრისტალის 297 

ინვერსია 300 

ინვერსიის ტემპერატურა 225 

ინფორმაცია 125-––126 

იონი 21 

ბალორია 65 

კალორიმეტრები 707-–-714 

კაპილარული კონდენსაცია 512“ 

კაპილარული მოვლენები 499 

კარნოს ციკლი 156 

კვინკეს მეთოდი 692 

კინეტიკური წნევა 234 

კლაპეირონის განტოლება 169 
კლაპეირონ-კლაუზიუსს  განტოლე-- 

ბა 269 ' 

კლემან-დეზორმის მეთოდი 711 

კოლოიდური ნარევები 517 

კრისტალი, მეტალური 314 

» მოლეკულური 313 

” ჰეტეროპოლარული 312: 

» ჰომეოპოლარული 312 

კრისტალური მესერი 308 

» სისტემები 302 

კრიტიკული მდგომარეობა 246. 

· სიდიდეები 239 

” წერტილი 246 

კუმშვის მოდული 348 

კენდტის მეთოდი 691 

კუტა-ჟუკოვსკის თეორემა 608 

ლამბდა გადასვლა 397 

ლამინარული დინება 589 

ლაპლასის ფორმულა (ხედ. დაჭიმ.» 

4ვ9 

ლაპლასის ფორმულა (ბგერის სიჩქ.» 

631 

ლენგმუირის იზოთერმა 588



მაკრომდგომარეობა 78 

მაქსველის განაწილების კანონი 193 

» დემონი 124 

.. წესი 266 
მანომეტრები 699-–761 

მანქანა ორთქლის 159 

» სითბური 150 

მარგი ქმედების კოეფიციენტი 151 

მასდეფექტი 15 
მაქსიმალური მუშაობა 139 

მდგარი ტალღა 666 

მდგომარეობის განტოლება 54 

· დიაგრამა 62, 388 

” დიაგრამა (ხსნარის) 

462 

მიკრომდგომარეობა 79 

მესერი კრისტალური 308 
„ა რთული 310 

» სივრცული 305 

ა ტრანსლაციური 310 
მესერის ბაზისი 312 

მესერის პარამეტრი 305 

მეტასტაბილური მდგომარეობა 337 
მოდიფიკაციები 461 

მოდული დრეკადობის 325 
» ყოველმხრივი. კუმშვის 348 

· ძვრის 345 

ნაჯერი ორთქლი 244 

ნეიტრალური ფენა 352 

ნეიტრონი 11 

ნერნსტის თეორემა 143 

ნიუტონის კანონი „(ბგერის სიჩქარე) 

617 

ნიუტონის კანონი (წინააღმდეგ) 599 

პასკალის კანონი 540 

პერპეტუუმ მობილე, პირველი გვა- 

რის 151––153 

პერპეტუუმ მობილე, 
151 –-153 

პიკნომეტრები 716 

პლატოს ცდა 556 

· პლასტიკური დეფორმაცია 354 

პოლიკრისტალი 294 

პოლიმორფიზმი 391 

მეორე გვარის 

პოლიტროპული პროცესი 192 
პოტენციალი, სიჩქარეთა 558 

პოტენციალური დინება 556 

პროპორციულობის ზღვარი 338 

პროტონი 11 

პროცესები, შექცევადი და შეუქცევა- 
დი 129 

პუაზი 428 

პუასონის განტოლება 185 
” კოეფიციენტი 342 

რაულის კანონი 449 

რეალური გაზი 209 

რეზონანსი, ბგერის 689 

რეზონატორი ჰელმჰოლცის 689 
რეინოლდსის რიცხვი 576 

რეკრისტალიზაცია 367 

რელეის დისკო 690 

სასაზღვრო მრუდი 305 

» ფენა 530 

სამმაგი წერტილი 358 

საშუალო განარბენი 404 

» კვადრატული 
/ 36 

» მნიშვნელობა 34, 47 
” სიჩქარე 195 

სიბლანტე 412, 415, 423, 439 
სიბლანტის კოეფიციენტი 417 

სივრცული მესერი 305 

სიმკვრივე 48, 49 

სიმეტრიის ელემენტები 306 

· კლასები 301 

» ცენტრი 306 

სითბოგამტარობა 413, 429 

· კოეფიციენტი 419 

სითბოს რაოდენობა 60 

სითბოტევადობა 76 

სითბური მანქანა 150 

სტატისტიკური მეთოდი 5 

.” წონასწორობა 45 

ფლექსტაცია- 

ტალღა განივი 651 

» დეფორმაციის 615 

» “სიგრძივი 621 

ტალღის ზედაპირი 618 
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ი სიგრძე 620 

„ტემპერატურა, აბსოლუტური 52 

» კრიტიკული 239 

· უარყოფითი 105 

ტომსონის თეორემა 565 

ტორიჩელის ფორმულა 551 

ტუმბო გედეს 705 

= ლენგმუირის 705 

„ როტაციული 703 

„ტურბულენტური დინება 589 

' შალბათესი სიჩქარე 195 

- ულტრაბგერა 678 

· ულტრაგაიშვიათებული გაზი 423 

უწყვეტობის განტოლება 553 

ფაზა (რხევის) 618 

„ (არაერთგვაროვანი სისტემის) 

257--258 

ფაზათა წესი 444 

ი წონასწორობის პირობები 
258–-263 

ფაზური გადასვლები, პირველი გვა- 

რის 257 

» ” მეორე გვარის 

347, 472 
ფარდობითი წაგრძელება 334 

ფლუქტუაცია 36, 89 
ლერო 353 

ღუნვა 351 

ღუნვის ისარი 354 

ციკლი დიზელის 159 

» კარნოს 156 

„ა ოტოს 159 

ცირკულაცია 557 

ძაბვა ვვვ 

» წყვეტის 398 

ძგერა 679 

ძვრა 335 

ძვრის კოეფიციენტი 741 

„ა მოდული 345 

წნევა 59“ 

წინააღმდეგობა 599 

წნევა კინეტიკური 214 

წნევა შინაგანი 215 

წყვეტის ძაბვა 398



შინაარსი 

სტატისტიკური “ფიზიკის (თერმოდინამიკის) ძირითადი ცნებები და კანონები 

“მაკროსკოპული სხეულების შესწავლის ძირითადი მეთოდები 
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პირველი თავი 

ნივთიერების აგებულება 

„ ნივთიერების შემადგენელი მირითაღი ელემენტარული წაწილაკები 

· ატომბირთვი და ატომი : 
„ მოლეკულა · · · · 

„ ურთიერთქმედება ელემენტარულ ნაწილაკებს, ' ატომებსა და მო- 
ლეკულებს შორის 

მეორე თავი 

სტატისტიკური ფიზიკის ძირითადი ცნებები 

. ალბათობა, განაწილების ფუნქცია და საშუალო მნიშვნელობა. 

ფლუქტუაცია 
„ ნაწილაკის მდგომარეობის ალბათობა სტატისტიკური წონასწო- 

რობა 

. ფიზიკურ სიდიდეთა ·სსაშუალო მნიშვნელობები. სიმკვრივე, წნევა და 

ტემპერატურა, მდგომარეობის განტოლება 

მესამე თავი 

„ მაკროსხეულების ურთიერთქმედების სახეები: ბუშაობა ( და სითბო. 

თერმოდინამიკის პირველი კანონი 

„ მუშაობისა და სითბოს ფიზიკურკ აზრი და თვისებები 

მაკროსხეულის თვისებების დამახასიათებელი სიდიდეები 

მეოთხე თავი 
თერმოდინამიკის მეორე კანონი 

მაკროსხეულის მიკრო- და მაკრომდგომარეობანი 

თერმოდინამიკის მეორე კანონი განმხოლოებული სისტემისათვის 

ენტროპია და მისი კავშირი ალბათობასთან · 
ბოლცმანის ფორმულა საწილაკთა, განაწილებისათვის უჯრედებს 

· შორის 

უარყოფითი ტემპერატურა 

ნაწილაკების განაწილება სივრცეში იმპულსის. მიხედვით ბოლემა- 
ნის ფორმულის გამოყენებით 

26 

37 

46 

56 

61 

70 

78 

83 

90 

95 

105 

109 
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§ 17. სტატისტიკური ფიზიკის ძირითადი შედეგების ექსპერიმენტული შე” 
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II ყმC#7ს 

(98 L/იXV3IIIMLCIX0CM #3VMIMC) 

რედაქტორი ა. იშხნელი 

გამომც. რედაქტორი ვ. კობია შვილი 

გარეკანის მხატვარი ზ. გოგოლაძე 

მხატვრული რედაქტორი შ. ნიო რაძე 

ტექრედაქტორი გ. ჯოხაძე 

კორექტორი მ. კაჭახიძე 

ხელმოწერილია დასაბეჭდად 26/VII-66 წ. 
ქაღალდის ზომა 60X90 !/,-. ნაბეჭდი თაბახი 45,75. 

სააღრიცხვო-საგამომცემლო თაბახი 37,85. 

უე 00304 ტირაჟი 5.000 შეკვ. # 1035 

ფასი 1 მან. ნწ1 კაპ. 

გამომცემლობა „განათლება“, თბილისი, კამოს ქ, # 18. 

MIვუმ70უსCX80 «I მIMI0IIXC6მ», 1L6II1CII, VI. IXL0M0, 18. 
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