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Sozbasy

Tiirkmenistanyn hormatly Prezidenti
Gurbanguly = Berdimuhamedow  Beyik Galkynys
eyyamynda yurdun biim we ylym ulgamyny
dinya  derejesme  ¢ykarmak, talyplara  bilim
berlisinin  usulyyetini  kdmillesdirmek hem-de tize
okuw kitaplaryny, gollanmalaryny tayarlamak islere
uly {ins beryir.

Hakykatdanam, hédzirki zaman ylymlarynyn
we tilsimatlarynyn  gazananlaryny  ykdysadyyetin
diirh pudaklaryna ornasdyrmagy basaryan
hiindrmenleri  tayarlamak licin  yokary = okuw
mekdeplerinii talyplaryny dowrebap okuw
kitaplary we okuw - usuly gollanmalar bilen {ipjiin
etmek esasy meselelerin biri bolup duryar.

“Fiziki Kkinetika”  umumy  nazary  dersi
hokmiinde Magtymguly adyndaky Tirkmen dowlet
uniwersitetinii ~ fizika  fakultetinde  fizika hiinéri
boyunca okayan talyplar licin 6niden béri gecilyar.
Bu seredilydn dersm hizirki zaman ylmyn we
tehnikanyn Osmeginde uly  dhmiyete eye
bolandygyny gorkezyar.

Gaty jisimlerin fizikasynda, suwuklyklaryn we
gazlarynn fizikasynda, mikro- we nanoelektronikada,
tejribelikde peydaly bolan fiziki hisiyetleri 6ziinde
jemleydn tize materiallaryn  yaylasynda gazanan
dgit uly progress kinetiki hadysalary Owrenyén
ylym bilen baglylykdadyr.
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Hazirki wagta ¢enli tiitkmen dilinde umumy
fizikasy  dersi boyunca tayarlanan  okuw
gollanmalarda durli gursawlarda bolup gegyan Kinetiki
hadysalaryn nazaryyeti bilen bagly bolan soraglar
yeterlik mocberde yazyp beyan edilmindir. Sonun
ticin bu gollanmada fiziki kinetika boyunca ylmy
edebiyatlarda yygnalan materiallary tertibe salmak
we olary yokary okuw mekdebin talyplaryna
aydyn  we disnikli gornlisde beyan etmeklik
maksat edilyér.

Okuw gollanmada fiziki kinetika bilen bagly
bolan soraglaryn hemmesini yazyp beyan etmek
goyulmandyr. Gollanmanyn esasy maksady geljekki
hiindrmenleri kinetiki ~ hadysalaryt ~ esasy
ayratynlyklary we diirli gursawlarda we durli
sertlerde  bolup  gecydn  Kinetiki  prosesslerin
mehanizmleri bilen tanysdyrmakdan duryar.



1. Gazlaryn Kkinetiki nazaryyeti.

Fiziki  kinetika - statistiki denagramsyz
ulgamlardaky prosesslerin mikroskopiki nazaryyeti.
Statistiki ~ deflagramly  ulgamlaryn  hésiyetlerine
tapawutlylykda kinetiki hasiyetler diirli obyektlerdiki
mikroskopiki Ozaratdsirlesmeleriniii hésiyetlerine has
berk bagly bolyarlar. Sonun ii¢in, kinetiki hasiyetler
has diirli bolyarlar we olaryl nazaryyeti has
cylsyrymly bolyar.

Gazlaryn, plazmanyn, suwuklyklaryn, gaty
jisimlerin Kinetikasy bolyar. Bu bapda iins gazlaryn
nazaryyetine  berilydr, sebdbi  gazlar  kinetiki
nazaryyetinin i yonekey obyekti bolyarlar.

Elektrik taydan neytral atomlardan yada
molekullardan diizillen hemiseki hyyaly gazlaryn
kinetiki nazaryyetine seredelin. Hyyaly gazlardaky
denagramsyz yagdaylar we prosessler bu nazaryyetiii
predmeti bolup duryar. Hyyaly gaz diyip seyle seyrek
wagtlap erkin yaly hereket edyar, basga molekulalar
bilen die caknysyklarda 6zara tasirlesydar. Basgaca
aydylanda, molekullarynn arasyndaky ortaca aralyk

r-~ N_ll 3 (N - gowrim birligine diisyén
molekullarynn sany) olaryn hususy Olgeglerine gord uly
guman edilydr, has takyk aydylanda, molekullarara
giiyclerin tdsirinii d radiusyna gori. Nd3 ~(d/ F)S

''''''
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Gazyn statistiki beyany gazyn molekulalarynyi
olarynn faza gmisliginde f(t,q,p) paylanys funksiyasy
arkaly amala asyrylyar. Umuman aydylanda, ol
haysyda  bolsa bir  usul bilen  molekulyn
umumylasdyrylan koordinatlarynyn (olaryn toplumy q
arkaly  bellenen) we  olara  degish  bolan
umumylagdyrylan impulslarynyn (olarynn toplumy p
arkaly bellenen), stasionar dil halda bolsa gosmaca
yenede t wagtyn funksiyasy bolup duryar. dz =dqdp -
arkaly molekulanyn faza ginisliginm gowrliminin
elementini belldlin; bu yerde dq we dp degislilikde
dhli  koordmatlarynyn we  @hli  impulslarynyn
differensiallarynynn  kopeltme  hasyllaryny  serth
belgileyarler. fdz - kopeltme hasyly berlen dr
elementde verlesydn molekulalaryn orta sany bolup
duryar, basgaca aydylanda, berlen dg we dp
interwallarda  q we p bahalaryny eyeleyéin
molekullaryni sany.

Molekulyin 6nie bolan hereketi hemise kadaly
bolyar. Ol onun r=(x,y,z) - inersiya merkezinin
koordinatlary we p impuls arkaly hasiyetlendirilyar.
Biratomly gazda dile Onie bolan hereket boyar.
Kopatomly gazlarda molekulyn gosmaca aylaw we
yrgyldyly erkinlik derejeleri hem bar.

Molekullaryin  gazlarda aylaw hereketi hem
hemise diyen yaly kadaly bolyar. Aylaw hereketi
molekulyn aylaw hereketinii M aylaw momenti
arkaly beyan edilydr. Ikiatomly molekul iicin bu
yeterlik  bolyar. Seyle molekuly M  wektora
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perpendikuldr bolan tekizlikde aylanyan rotator
hokmiinde g6z Oniine getirip bolyar. Hakyky fiziki
meselelerde paylanysyk funksiya bu tekizlikdédki
molekulyn okunyn ¢ 6wriilme bur¢yna bagly dél diyip
hasap edip bolyar, diymek gorkezilen tekizlikde
molekulytn ~ &hli  oriyentasiyalary — dendhtimallykly
bolyarlar. Bu netije molekulynn aylaw hereketinde ¢
bur¢yn iiytgemeginin caltlygy bilen bagly bolyar.
Kopatomly gazlarda paylanysyk funksiya molekulyn
oklarynyn M wektora gord fiksirlenen
oriyentasiyasyny kesgitleyédn burclara gord hem bagly
bolup bilyir.

Molekullarynn  i¢inddki atomlaryn  yrgyldyly
hereketi hemise kwantlanyar, sonuil ligcin molekulyn
yrgyldyly yagdayy degisli bolan kwant sanlar arkaly
kesgitlenydr. Kadaly hallarda (gaty yokary bolmadyk
temperaturalarda) yrgyldylar oyalandyrylmadyk we
molekul 6ziinin esasy (nolynjy) yrgyldy derejesinde
yerlesyar.

Indiden beyldk su bapda [I" simwol arkaly
paylanysyk funksiyanyn bagly bolan molekulyn
biitewilik hereketinin koordinatlaryndan we t wagtdan
basga dhli tiytgeyanlerin toplumyny belgileniler.

f="1(tq,p)="1(txy,z1)
dz =dgdp = dxdydzd/" = dvdIl”
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I ululyklaryit méhiim umumy hésiyeti bar. Olar
hereketin integrallary. Bir atomly gaz T{¢in I

ululyklar: Py py’ P, dfzdsp. Iki atomly gaz
ticin /-p - lar we M - ler.

dI" =dp,dp dp,dM .dM dM, = gnd *pM

_[ f(t’ er)dF: N(t,l") - gazyn bolejikleriniii
dykyzlygy.

Jikme — jik denagramlyk prinsipi.

Goy, bir molekulan I' wululyklary berlen d I’
aralykda yerlesydn bolsunlar, beyleki molekulant I’
ululyklary bolsa d I'; aralykda yerlesyan bolsunlar.
Bu molekulalaryft ¢aknysyklaryna seredelii. Ozi
hem c¢aknysygyil netijjesinde bu molekulalar T°
ululyklary degislilikde d I'" we d I'; aralyklarda
eyeleydn bolsunlar, gysgca aytmak ticin I' we I’y
molekulalarytt T'; T;—IiTT  gecyisli  caknysyklar
diyeris. Seyle caknysyklaryn doly sanynyn wagt
birligme we gazyn gowrim birligine gatnasygyny
gowriim birliginddki molekulalaryin  sanynynn  (bu
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san f(t,7,INdl det) okufi hersinii seredilydn
kysymly caknysyga dugar bolmagynyn
dhtimallygyna kopeltme hasyly gomiisinde beyan
edip bolyar. Bu &htimallyk islendik ygdayda I';
molekulalaryn gdwriim birliginddki sanyna (bu san
f(t,7,T,)dl; deft) we molekulaii ¢aknysykdan
sotiky yagdaydaky ' ululyklarynyt d T * we dl'}
aralyklara proporsional. Seylelikde, wagt birliginde
we gowrim  birliginde amala asyrylyan bu
caknysyklaryn sany

w(T:,TL,T,T,)ff,dTdT,drtdrs
den.

Bu yerde f; =fi(t,#,I;), w — kibir funksiya.
Beli  bolsy  vyaly, caknysyklaryn  &htimallygy
mehanikanyn (kadaly ya-da kwant) kanunlaryndan
gelip c¢ykyan mohiim hisiyeti eyeleyarler, bu
wagtyn alamatynyn ters Owriilmesi bilen bagly.
Goy, I'" — wagtyii tersine Gwriilmesinde I' — lerden
alynyan  ululyklaryn  bahalary  bolsunlar. Wagty
tersne  Owlrme amal dhli mmpulslaryn = we
momentlern  alamatlaryny  {liytgedyir. Sonlukda,

eger-de T=(P, M), onda T'T=(-p;,—M). Seylelikde,
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Su gatnasyk statistik denagramly halda jikme-jik
detiagramlyk prinsipiniii  yerine yetirilmegini {ipjiin
edyar. Bu prinsipe layyklykda, denagramly halda T';
-7 gecisli caknysyklaryn sany I'y Ty—IiT]
gecisli caknysyklarynn sanyna deni bolmaly.

W(Flr F%J F.! Fl)ﬁ]ﬁ]ldl—'drldrldri = W(FTJ FIJ FlTr F%T)}

Bu yerde f, — denagramly (Bolsman) paylanysyk
funksiyasy.

Gazlaryn kinetiki nazaryyetinii esasy
denlemesi — Bolsmanyn kinetiki denlemesi — bu
ft,7, T) paylanysyk funksiyasyny kesgitleyin
detilemesi  bolup duryar. Eger-de molekulalaryn
caknysyklary yok diyip hasap edip bolsa, onda
gazyn islendik molekulalaryny yapyk asakdaky
ulgam hokmiinde g6z Oniline getirip bolardy we
molekulalaryii paylanysyk funksiyasy ticin
Linwillin teoremasy yerine yetirilerdi:

df
—~ -0
dt
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Bu vyerde doly Oniim molekulain hereketinin
denlemelerinin =~ kesgitleydn  faza  trayektoriyasy
boyunga differensirlenmegini anladyar.

Molekulalarynn  garysygyna seredelin:

I >T+dl > +dl
["-I'+dl —> I +dl
I —=> 11
dN
o(l", 1,1, I)f[dldlrdlrdl, = St

- gazyn gOwriminii birligine we wagtynl birligine
getirilen ¢aknysyklaryil sany.

(T, T,

— r) drmdr;
-

dr

o[, T\ =0, T, I, )

14



Oz-6ziine goylan (berlen) gaz, islendik Vapyk
ulgamy hokmiinde denagramly halyna gegmage
ymtylyar. Seylelikde, denagramsyz paylanysyk
funksiyanynn ewolyusiyasy gazyn entropiyasynyi
ulalmagy bilen bilelikde amala asyrylyar.
S=[fln %dVdF

- denagramsyz makroskopiki

halda yerlesydan hyyaly gazyil entropiyasy.
& (2]t |avat=| UL A
ot o f ot

dt f
UtmE =L amt)Lnty=mtd
ot f) ot ot ot
q+§§f +Ei:8tf )
ot 5[3 - Bolsmanyn

kinetiki denlemesi.
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stf = [o! (£, ff, )drdrar;
o' =o(I"1},1,,T)
o=o(IT,I"T7)

d_Sz-jm ¢ -viFL st |avar
dt op
Bagda diie g:aknysyksyz boliimine seredelin.

jln f [ 9 Fﬂjdwr
or op

5T EN nr=|32F2 (f-nf)=] 99 4F S
or op or op or 0
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Lﬁﬂd§ =jdivﬁdv
ggrad B = divA
— 0B

9= =divA=V A
or

o _ jln f.Stfdvd

ot

Umumy yagdayda:
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[o(r)sgdr =|go(r, 1, 1", 1}) £ fid°T-o( I )o( ', T} 1.1,
[(o')or. 1 I, 1}) £ fidT

:(gol-goll)a)lflflld‘”l“

%J.((0+(01'(01'(011)601f1f11d[':J(D(F)Slfdf

o(I)->Inf

z—f_%jwff(lnhlnflnf n)er jwfflln )

1

L
f,
[sttdr=0
[sttdr =o' (£ f5)d*T =0

o _ Eja) ff, (xInx-x+1)d*Tdr

at 2
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2. Gowsak birhili dil gazdaky kinetiki

hadysalary
Bolsmanyn kinetiki denlemesi:
df
— = Stf
dt
0S

E+§€f = (o' (1)~ f,)drariar}

Bolsmanyn H-teoremasy:
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S=[fIndvdr

f
jStde:jwl(flﬂl'j[fl)d¢F=O
I?(F)Sl‘fdf=%I(¢+¢l-¢1-¢f)wlflﬂld¢F

@ _ j In fStfdIdV
dt

dS_l 1¢lg1l flfll _1 1

E_Eja)f f; Ian("FdV—EJ'a)ﬁ‘lxlnxd‘”FdV
fie!
ff,

d_szlj‘a)lff(xlnx-x+1)d‘”FdV

dt 2

B0

dt

Gowsak birhili dil gazda dissipatiw (yylylyk
gecirijiik  we  sepbesiklik) prosesslere seretmek
ticn indiki yakynlasma ge¢meli. Goy indi gazyn
her boleginde paylanysyk funksiyasy
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lokal-detiagramly f, diyip hasap etmén, f f;-dan
gowsak tapawudy bar diymeli

of 1
f = f0+5f15f :_a_;Z(F):?JFOZ
(1)
fo(I)=c-e T

f tapmak iigin indi y(7") tapmaly. Bu funksiya
kinetiki denleméni kanagatlamaly we indiki sertleri
hem kanagatlamaly:

jfozdF:O jfo;(ng:O
[ foxpdr=0

[ fdr, ..
-bolejiklerin  sany

Ignd[’ )
-energiya
j phodl 4
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f su gomiisde kinetiki defillemd salmaly:

1 1
Stf =le (( fol+%;(lj[ f011+%;(11j-( f, +%;{j( fo, +

1 1
[, hno X X
T T TT

%Ja)lfm(;(ll+;{1-;(-;(1)dfdfldf11 =1(y)

f
Stf =21
- (%)

Kinetiki denleménin ¢ep tarapy:
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f=eTe o fo:fo(\7T P)
V=0
8_/1| _ 8_,u|:i
T - oP" N

Gazyhi yylylyk gecirijiligi.

df
E:Stf f=f0+5f=fo+%fol
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pu—e(I)
fo=e T ,u. gazyni himiki potensialy.

V - gazyit akymynyfi tizligi.
2
£(I)= mf ve (T)

— - H=¢&jc m(@-\7)2
99—V f_eT e @
Su anlatmany wagt boyunga differensirlemeli. Son
V=0 diyip goymaly.

V=V(tr) T=T(tY)

P=P(tr) = pu(T,P)
GBS 5
at ot
of, ou T ou 6le 18T
Do _ ¢ . Lot
P °K8T|P et A ‘9)}

—e(l” - Vi
T _|ou # (1) o, ou P 5N
f, ot |aT T Joat o7 at ot
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— =—+9Vf —e T
dt dt fo=e
m4*
E= + &,
2
g uy 1
or " P N
u=w-T:-S
Seylelikde,

. I —w—— .
T gvt, -2 551 Ls9p ma oy,
f, T N

1(a%l &@}
=5 Ae T Au
2\ ox, " ox,
Vaa =dIVV (()—CpT
I)-e,T——
8()659w4ﬁ%%—%£gjszu@

9

25



Gazyn yylylyk geciriiligi:

g(F)—CpTgﬁ

VT=I(;()

7=9-VI,g=9(I)

|(x)=| & o (2" + 24— 1 — ) ddrdr

g(F)T—Cpng | (6)

[ fozdr=0 [efoxdr=0
[Bfoxdr=0 _[ f,9gdI" =0

q=[e9fdr
dykyzlygy.

-energiyanyn akymynyn

fO

=1 T - dissipatiw bolegi.
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i=[eB-22dr =2 ,63(g9r)ar

Izotrop  yagdayda: X af X 5aﬂ :

Gazyn sepbesikligi

Gowsak  birhili didl gaz {lg¢in  kinetiki
denlemest:
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adl )TCpTWT{mQQ -5, ((:F)}vaﬂzl(z)

9
:Jw1f01(;(1+;(11—Z—;(1)dfldfldfll

e(I')-C,T —— -
- GVT =[g-VT]
e(ry-c,r— -
T g=I (g)
gq= J“g g deF - energiyanyn akymynyn
dykyzlygy.

G- j&a% ZdF=% [£3f,(g-9T)ar
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= _ VI =—
9=39, 9=9, OX
-1 oT
q &0 9 OX,,
- 10T
=—— |egf. 93 q.dI"
| T@xﬁj 0%
q P oT
Xop == 6‘f19ag dr’ a = Aap
s Jet8,9, X

Izotrop yagday igin:
X =Xoul3 q=—xVT

1 ——
T [ fyedgdr

Indi sepbesiklik iigin:

(msasﬂ .y #jvaﬂ =1(x)

9
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Sepbesikligt ki gorniisi bar: n we ¢&.
oV
Vaﬂ :1 %+_ﬁ
2 Gxﬂ OX,
vV, =diw

2
mg,9, (vaﬂ—l%div\ﬂ{m‘g —8(r)]div\7: X
3 2 C

Il,=Po,,+pV,V,=0,

O,p

1 .= =
= Z(Vaﬂ —gé'aﬂdIVVj +80,,,diW
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1
0., :(gagﬂ —§5a,392jg (9)

m
nofyd = _?J. fo‘ga‘gﬁgy5d I’

m(sa,gﬂ —%%92)% “1(2)
Z — gaﬂvaﬂ

m(gasﬂ—%aaﬂgz)z 1(9,,)

Makroskopiki denlemelere gegis.

n(t,?):jf(t,?,r)dr

V:é:ljﬁfdr
n
I o=, 2 (8, f)=stf
ot OX,
j Stfd7" =0 j eStfdl" =0

j PStfdl" =0

31



0 .
Almaly: E,O +divpV =0

0 — . -
:0— e
PR ne+divg=0

Yenil gazyii agyr gazdaky diffuziyasy

Garyndynynn 1ki sany duzijilern bolejiklerm

dykyzlygy n; we n, Kkonsentrasiya c=ny/n,
n=n;+n,.
P
pv =RT m_Pu —=n

Y7, V RT T
n=N-m, =N, -m,
Nm, PN,m, o P
V. kN,T kT

Gazyn basysy gowrim boyunca hemiselik,
temperatura bilen konsentrasiya x oky boyunca
uytgeyar. Agyr molekulalaryin  orta

tizligi  yenil
32



molekulalaryn orta tizliginden kici, olary
yakynlagsdyrmakda gozganmayan hasap edip bolyar.
Goy garyndyda yenil gazyn Kkonsentrasiyasy az
bolsun, sunlukda olar 0z-6zleri bilen juda az
caknysyarlar, esasan yeiil molekulalar bilen agyr
molekulalar  ¢aknysyarlar  diyip  bolar. Yeiiil

bolejiklerin  paylanys funksiyasy f = f(ﬁ,x).

f=f(P,x)= f(P X,0)

Yenil bolejigit ¢aknysmaga sezewar bolmagynyii
1
shtimallygy ~ n°dr, de= F.,aP Q.

caknysyklaryn (birlik yolda) kesimi

Wagt birlige diisydn caknysygyin  dhtimallygy
n,dr - 9,
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fdP =n, = f(P,0,X)P?*dPd0
P+dP
f(P,8,X)P*dPd0 - n,9F(P, a)d0?
P— pl tiytgedyan
bolejiklerin  sany:

—»

P
d3p [n,9F(P,a) - f(P,6,X)dn*

PLL P tytgedyan bolejiklerin  sany:

d*p* f n, 8 F(PLa)f(p2, 0, X)d0

d*p f n, 8F(p, 0%, X)F(p, )d0*

Seylelkde d’p gdwriimde bolejiklerii  sanynyi
lytgemegi
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d*pn,d [ F(p, @) [f(p,6%,%)-f (p,6,x)d0"]

Basga tarapdan bu {iytgeme wagt boyunca doly
Ooniime defi bolmaly:

df s af
d pdt d*pdVf =d ’paxﬁcnsﬂ

Bu iki anlatmany biri-birme denldp ahyrky kinetiki
almaly:

9 cos Hg =N, f F(p,a)[f(p,8%,x)-f(p,0,x)]dQ* = Stf

f=r (?5": X) + &f (I?', a, I)-gi’)mﬁsde gozlip
bolyar.

6f =cosf - g(p,x)
Stf = gnzﬁf F(p,a)(cos8*-cos8)dN?

d
7 cos HS_E = nzﬁf F(p,a) [cos8*-cos 8]g(p,x)d

35



Bu mtegraly az-maz yonekeylesdirip bolyar.
Goy, bur¢lary hasaplamak iicn polyar oky

hokmiinde P impulsyn ugruny alaly. Onda goy,
@ we @'- X oky we pt impulsyii polyar oka
gord azimutlary bolsun. Onda:

cos 81 = cos @ cosa + sin 8 sina cos(p-¢*

d0? = sinadade? a-D' dicin polyar
bur¢ bolyar. Onda:

Stf = gnzﬁf F(p,a)(cos8*-cos8)d0?

= gn,? f F(p,a)(cos @ cos a + sin @ sin a cos(@-¢*)- co:

Stf = -ny0,(p)dgcos 8 = -n,0.(p)ISf

g, =2n| F(p,a)(1-cosa) sina da
caknysyklaryn ulag kesimi.
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1 of,

n,o, OX

g(p.x)=-

Scoseaa—z’:—nzat(p),%f

| = | £.9d°p giffuzion akym.

jcos@f8d3p = jcosz 6g9d°p

2
[ Icosze(— 1 afo}g(f —_EQICOS ‘9‘9f0d3 __iﬂjﬂds

nzot(p)& ' a(p) © 3, o

Tejribe maglumatlardan:
. KT
| = —ND(VC +?VT)
D-diffuziya koefisiyenti

Dr-DKy - termodiffuziya koefisiyenti
DKy - termodiffuziya gatnasygy.
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K =CT al <9o, >
oT T
:_ii M1<£>
3n, ox [of
nlszdgp
_h_on
n n,
n —n—P
i T
To|C & 1 8 oC CT ol &8
=———{—<—>;=——<—>—— —<—>
3ox|T o o, ox 3 dI|T o

Agyr gazyn yenil gazda diffuziyasy.
Eynsteynii  gatnasygy:

38



D=bT, b - bolejiklerm hereketliligi.

V=Dbf

n m

f=— 1 g
" (2zmT)”

9 - yenil bdolejiklerin tizligi, V - agyr bolejikleri
tizligi.

f,(8+V)= fO(S)-(l— mlTW}
fy=m [ f,(9+V)99o,d°P
T, :_m?f f)(9)(V3) 990,d°P

o, =(1-cosa)do

f,($) - boyunga integrirleme nol beryir. 9 ugurlar
boyunca ortalasdyrsak:
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ri m12_’ 343 m12* 3
fk:—3—TijO(8)at9d P=-n_V<od

P
nC n,=n[ n=c

?’ :_mlP

Vo312

<o >V
FoF, =V =bT
V=bf

3T°

D=0bT =—; -
mP<oc$ >

D=bT
D — agyr bolejiklerin diffuziya koeftisiyenti.
b — agyr bolejiklerin hereketliligi.

@ - agyr bolejigint orta tizligi.
Yenil bolejiklerin  paylanysygy Makswell

paylanysygy bolup duryar.
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M, - yenil bolejigiht massasy.
9 tizlik bilen hereket edyan agyr bolejik
bilen bagly bolan koordinatalar ulgamyna

gecmeli. G bu ulgamda yenil bolejigm tizligi.
Onda bu tdze ulgamda

G n 27
f =fl9+V])= 1 e
’ O( ) (2nm1T)%
2 m1.§17 m1.§17
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Garsylyk giiy¢ T, - wagt birliginde agyr
bolejik bilen ¢aknysyan yenil bolejiklerii beryan
doly impulsy hékmiinde hasaplap bolyar.

AP =m 3(1-cosa)
a=20

n-26=0
fp=m| f0(§+17)19-:§(1—cosa)dqd3P
uB <T
fi=M
- magnit momenti, M - aylaw

momenti.
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—

f, = mlj fo(g)(l— mlfVJ@.éatd%

f = —m?lz [ 1,(9)78)890,d°P

§ tizligin ugry boyunga orta bahasyny alyp

- -
f, =—ﬂj f0(9)0+93d3P:—n;1TV n <o.$ >
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—_

V >—f—%:>D bT =

[ -_m

3T°
m12P <o 9 >

Dasky magnit meydanda yerlesen gazda
kinetiki hadysalary.

'ZZ:N aoug =M
1= aou,
(9402
7/:Vﬂ5

B magnit meydanda molekula LﬁéJ
gliyjin momenti téisir edyar.
B _
W _[5]- - [o

af _dt g +7/[q* oM _ sy
dt dt N oM

M - aylaw momenti,
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—

H - magnit momenti.
f=f\V,B,t,M)
df  df gaf of aM
dt dt oN oM ot

df _df  gof  of

dt dt o oM

V4 1
f = fo(l‘f'?j = fO +? fOZ
Yylylyk gegirijilik iigin:

()Tcme{mw 5, ()}/aﬂﬂ(/

cv

1(2)=[W foux + 22 — 2~ 2 )ardrdr;

= =0 , sebabi:
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of, of, ds
oM o6 oM
molekulanyn burg tizligi.

o(MEB )Zf; — 0

Q

X=0-VT . gomiisde gozlemeli
ol

= —cR R
A “ oxp

1
®,, z—?j foe%,g,dr
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Paylanysyk funksiyanyn fluktuasiyalary

Denagramly gatda paylanysyk funksiyanyn
fluktuasiyasy.

Kinetiki deilleme arkaly kesgitlenyin
paylanysyk funksiya fVd*xdl faza gdwriiminii
elementinde  yerlesydn molekulalaryn  dime orta
bahasyny  beryidr; statistiki taydan  denfagramly
gazyin f(I') funksiya —bu wagta we (eger-de dasky
meydan yok bolsa) 7 koordinatalara bagly dil bolan
Bolsmanyn paylansyk funksiyasy Seylelikde gatyn
bolejiklerin  hereketiniii  takyk deiilemeleri boyunga
hereketnii wagtyin dowamynda takyk mikraskopiki
paylansyk  funksiyanyn {ytgemegi bilen onun
fluktuasiyalary =~ barada  sorag  yiize  ¢ykyar.
Fluktuasiyalarynn korrehasion funksiya ya-da gysgaca
korrelyator diyip,

Bu yerde &f =f — f. Detiagramly gazda bu
funksiya dine t; we t, wagtlaryn tapawudyna bagly
bolyar. t= t;-t,: ortalasma t; ya-da t, pursatlaryn biri
boyunca yerine yetirilydr, olaryn tapawudy bolsa
fiksirlenen bolyar. Gaz birmenzes bolany T{i¢in
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korrelyatora r;we r, nokatlaryn koordmnatlary r = r;- 1,
tapawudy gorniisinde hem giryérler.

Seylelikde, sertli yagdayda t,we r, nola den
diyip goyup bolyar. onda korrelyatory indiki gérniisde
beyan edip bolyar:

<Of (4, r, Ty
)6f(0,0,T) >

Eger-de su funksiya belli bolsa, onda integrirlip
bolejiklermt  sanynynn  dykyzlygynynn korrelyatoryny
hem tapyp bolyar:

< 8N(; :

)
SN(GJ Uj >= Jr < S_f(t? r, Fl,]ﬁf{:{-},ﬂ, rE]drl dFE

Erkin ylgaw yolunyn uzynlygyna e goérd uly bolan
aralyklar licin dykyzlygyn korrelyatoryny
fluktuasiyalaryn gidrodinamiki nazaryyetinii komegi
bilen hasaplap bolyar. ondan kici aralyklar iicin = e
kinetiki dernew ge¢irmeklik zerur bolyar.

<sft, r,I'y, )or(0,0,1) >=<sf(—t, -r, I'y,
)éf(0,0,T) >
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Ulgamyn deniagramly halynyn wagty tersine Owriilme
amala gord simmetriyasyny korrelyasion funksiya hem
eyeleyar.

t=0 bolan yagdayda korrelyasion funksiya faza
ginishikddki diirli nokatlardaky yone wagtyn sol bir
pursatyndaky funksiyalary baglanysdyryar. Emma
birwagtdaky fluktuasiyalaryn arasyndaky
korrelyasiyalar ~ molekulyar  gliyclerm  tésirinin
radiusynynt ululygyna denegerdk bolan aralyklara ditie
yayrayarlar. Su seredilydin nazaryyetde denagramly
halda beyle aralyklar nola deni hasap edilyiar we sonun
licin birwagtdaky korrelyator nola hem oOwriilyar.
Denlagramsyz halda birwagtdaky fluktuasiyalar hem
korrelirlenen bolyarlar.

Hyyaly  denagramly  gazda  paylanysyk
funksiyanynn  fluktuasiyasynyn ~ orta  kwadraty
funksiyanyn Oziinin orta bahasy bilen gabat gelyar.
Sunlukda,

<sr, I, Fl,)
5£(0,0,1,) >= Fl 1) s@sr, —1,)

Diirli nokatlardaky fluktuasiyalaryn arasyndaky bir
wagtdaky dédl korrelyasiya molekulyar Slcegler
nola deil hasap edyédn nazaryyetde bar.
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Goy, x4(t) — fluktirleyén ululyklar bolsunlar
(olaryn orta bahalary nola den). Eger-de ulgamyn
Xy  ululyklaryn  bahalary orta  fluktuasiyalaryn
caklerinden ¢ykyan (yone sonda-da ki¢i bolan)
bolan denagramsyz halda yerlesydn bolsa, onda
ulgamyn denagramly halyna relaksasiyasy catykly
denilemeler arkaly beyan edilyér:

Xg = — E XabXp
b

Xap-hemiseki koefisiyentler. Onda

d
E < xa(f)x’c({]] = —; Xop = Ib(_t)x,:(ﬂ] =,

Bu denlemeleri t>0 yagday {i¢cin ¢ozip t<O
yvagday l¢in  funksiyalaryn  bahalaryny alarys
simmetriyanynn hédsiyetini ulanyp:

t=0

< X (0)x5(0) >=< %, (—1)x,(0) >

Seredilydn  yagday ticin ¢yzykly denlemeleri
hokmiinde f denagramly paylanysyk funksiya Kkici
gosundy bolan &f funksiya {igin Bolsmanyn
¢yzyklasdyrylan denllemesi ulanylyar.
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Jd _d - )
(E +ﬂ1ﬁ_ 1r1) < 6f(t,7,I1)6f(0,0,T,) ==

fgC) =T, f Oy, LT[l gl + Figt — Foga —

Denagramsyz gazda paylanysyk funksiyanyn
fluktuasiyalary.

Goy, gaz stasionar emma defagramsyz halda
yerlesyn ~ bolsun. Onun  f(#, )  paylanysyk
funksiyasy

~ d .
v— = Stf
ar
Kinetiki denilemini  kanagatlayan bolsun. Stasionar
detlagramsyz hal gazda dasky tésirler arkaly den
ipjin  edilydr. f(t,7,T) paylanysyk funksiyanyn

f#T) funksija gord fluktuasiyalaryny hasap
etmeli.

< 6f(1)6f,(t) >=< 6 (—t)6f; |
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Bu yerde,

@ =f@7,T1), L) =F(0,7,T;)

@H? 9 ):::a‘f (£)8£,(0) >= 0
a. lﬂﬁ 1 1 2

4. Diffuzion yakynlasma

Paylanysyk funksiyanyn argumentlerine giryan fiziki
ululyklaryn her ¢aknysyk elementar amalda orta
uytgemeleri olaryn hiasiyetlendiriji  bahalary bilen
detiesdirilende az bolan prosesler kinetiki hadysalarda
uly mukdaryny eyeleyérler. Seyle proseslerin
relansasiya wagtlary elementar anktlara gord uly, su
manyda bu proseslere hayal diyip bolyar. Beyle
meselelerin tipiki mysaly bolup agyr gabyn yenil
gazda azajyk garyndysynyni impulslar boyunca
relansasiya meselesi duryar.

Goy W(P, G)d °q - wagt birligine getirilen yeiil
bolejik bilen ¢aknysykda agyr bolejign impulsynyil
P—P+0 iiytgemesinii dhtimallygy bolsun. Onda

f (t, |3) funksiya {i¢in kinetiki denleme seyle yazylyar
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Netijede kinetiki denleme indiki gorniisi
eyeleyar.

o __© [;&af+a(8aﬂf)}

ot opP, oP,

< Fokker — Plankyn kinetiki defilemesi.
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Aa :Iqaw<ﬁ’q}j3q

Baﬂ = quaqﬂw(_’ q»}qu

o _ g2 wlB.q)f+ Lq.q, 2MP.G

0

q, P wf

'&a — an ,Balg — anqﬂ
o o

0 ~ 0 6Sa
- 0 ~

Sa:—Aaf—aT(Baﬁf): A, f—-B
A, =A +6B“ﬂ



Kinetiki denlemedéki koeffisiyentler c¢aknysyklaryn
orta hdsiyetnamalary iisti beyan edilydr, bu manyda
olaryii hasaplanysy mehaniki mesele bolup duryar.

Hakykatda, A, we B,z koefisiyentleri  ayratyn

hasaplamakda zerurlygy yok, olary biri-biri arkaly
ailadyp bolyar. Eger-de statistiki denagramlykda
akymyn nola oOwriilydn serti alsak. Bu yagdayda
denagramly paylanysyk funksiya

_P%
f = conste™ /IMT

Bu yerde M-agyr gazyn bolejiklerin massasy, T-
esasy (yenil) gazyn temperaturasy. Su anlatmany
S=0 denlemd goysak

Mquaf - Bﬂ“ﬁpﬁ
Seylelikde,
of@P) _ 8 P8¢ OF
at 8Py B“E( f+

Gowsak ionizirlenen gaz dasky elektrik
meydanda.

55



Birmenzes E elektrik  meydanda
verlesydn  ionizirlenen gaza  seredelil. Meydan
gazdaky erkin elektronlaryn denagramly
paylansygy bozyar we onda elektrik akym peyda
bolyar. Elektron paylansygy kesgitleyin  kinetiki
defileméni tapmaly.

lonizirlemegin~ gowsaklygy  gazdaky
elektronlaryn (we ionlarynl) konsentrasiyasy az
bolandygyny anladyar. Sonun {i¢in esasy orny
elektronlaryn neytral molekulalar bilen
caknysyklary eyeleyirler ; elektronlaryn (we
ionlarynl) biri-biri  bilen c¢aknysyklary yok diyip
hasap edip  bolyar. Elektronlaryn m we
molekulalaryn H  massalarynyin arasynda Ordn uly
tapawudy bar bolany {i¢gin  elektronlaryn orta
tizligi molekulalaryn  orta tizliginden uly. Sol
sebdpli hem c¢aknysyklarda elektronyn impulsy
ugry boyunca giiycli iiytgeydr. Emma absolyut
bahasy boyunga séhelge tliytgeyar.

fit,P,O)  funksiya {icin kinetiki defileme indiki
gorniisi eyeleyar:

56



i—eﬁiz—%iPZS+N9J‘f(t,P,@’)—f
ot oP  P?oP
Bu yerde
S:—B(£f+ﬂ)
T 0P
B_YJ(AP)Z
Y

N-molekulalaryii sanynyn dykyzlygy.

Meydanyn ugry boyunga simmetriya
bar bolany 1iicn  paylansyk funksiya wagtdan
basga die 1iki wululyga bagly bolyar: mpulsyn
absolyut ululygyna P we impulsyii P=m3J

we E elektrik meydanyin ugurlarynyfi arasyndaky
0 burca.

B ululygy hasaplamak ii¢in
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denlleméni ulanmaly.

Bu deilleme mayysgak c¢aknysykdaky iki sany
bolejiklerm  gordlik  tizlignin  liytgemeyéandigini
anladyar. ((E,Fwe@F) - elelktronyfi we molekulanyn
baslangyc we ahyrky tizlikler1). Molekulanyn
tizliginin liytgemegi elektronyn tizliginin
tiytgemeginden kici bolyar:

mJ
M

Ar =—
Sonuti tigin, r = r°hasap rdip bolyar. Onda,

2r(9-9)= & - 92 ~ 2979
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bu yerde A9=9-9 - kici ululyk. Seylelikde,
2 2 ) M=y e -
(AP)? =m*(A8) :?[(rg) +(FF)2 -2

Indi bu  anlatmany  ortalasdyrmaly.  Birinji
molekulalaryit r tizliklerinii paylanysygy (Makswell

paylanysygy) boyunca ortalagdyrmaly.

8,5 <I*>
< I’al’ﬂ >=
3
, 3l
<r°>=—
M
Seylelikde almaly:
m°T —— 2m°T
AP)? = G +97-299)="—(1-c
(AP) VI ( ) v (
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Ikinji  bilen  wagt  birliginddki  wektorlaryn
caknysyklary boyunca ortalagdyrmaly;
muny N9doboyunga ntegrirlip alyp bolyar. Netijede
almaly:

5 Nm?9c, T  PmT
M Me
Bu yerde: Oy = j(l —COS Ol)d O Ulag
kesimi,
1

e — erkin ykgaw yolunyn uzynlygy, €= N o
Seylelikde,

mP of

S=——FH +T—)
Me oP
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Basdaky denlemédnii elektrik meydanly diiziijisini
hem r weg tytgeyénlere 6zgertmeli:

=2
eE@:eE%:eE(cosé?@]c +Sln o_a j

oP oP P ocosé@

z

Fokker — Plankyn denlemesi

of a{Af 2@, f)}
ot oP oP,

A =jqaw(l3,q)d q

1 5 =43
=~ [a.a,w(P.al%a,
f = f(t,P)

5 & 443 Y g .
W(P, Q)d g - wagtyn birligine getirilen agyr
bolejigii P impulsynyn yeiiil bélejik bilen elementar
amalda — caknysykda P +0 impulsa iiytgemeginiti
ghtimallygy. Sonufi iicin A, we Baﬂ indiki has

disniikli gérniisinde yazyp bolyar:
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— 19,
s =—A ft,P)--%(B f(t,P
AP (o, 165)
Onda:
of oS,
ot oP,
S . impulslr gitishiginde bolejiklerif
akymynyn dykyzlygy.
P2
f=c.e 2 - defagramlylyk

paylanysyk funksiya.
S=0 (denagramlyk yagdayda)

of
=0

i 5=0
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oB

5,
S =—Af-——(B . f)]J=—A f——2£f
“ “ aPﬂ( o ) “ P,
_A\;'f
Sa:—Aa'f—Baﬂi:O
oP,
o _ o B
aPﬁ mT
Pﬂ
—Aaf—Ba[,—-fzo
mT
A f=B,—~
mT
mTAaszaﬁPﬂ




B,,=BJ,,
B zéjqw(ﬁ,ﬁ)d?’q,

of _ofP , of
— = B — | ——— f +—
ot oP\ mT oP
Indi, yenil agyr gazda diffuziyasy:
P — P (dife ululygy boyunga)
f(t,PWP=f(t,P)-4nP*dP - P
ululykly impulsy
P+P+dP aralykda bolejiklerin  sany.
Indi Fokker — Plankyn denlemesi 4nP? f
funksiliasy ti¢in:
ofP? ¢ 0
= 2| fP?A+B— fP?
ot oP oP

a_10 PZ(fA+EzifP2)
P2 6P




of 1 0P*S

P P2 oP
S=-B if+i

mT oP
ﬂ:—eéi:—%ipszrNg
oP oP P? 6P

[ltt.P.&)-f@ P, o)S]

S :—B(ﬁ f +ij
T oP
2
BZEZAP
2 24

Bolekleyin  ionizirlenen gazyn  ionizirlemegin
detlagramly derejesinii peyda bolmagy ¢aknysykly
ionizirlemegim we omna ters bolan c¢aknysyan
zaryadlanan  bolejiklermm  rekombinasiyanynn  diirh
yonekey amallarynynn iisti bilen yerine yetirilyar. In
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yonekey yagdayda, hacanda gazda -elektronlardan
bagsga ionlaryn die bir gorniisi bar bolanda,
ionizirleme denagramlyk indiki denleme arkaly beyan
edilyar:

€
dt = ﬂ —an.n;
B —1s,1sm’ - da peyda bolyan elektronlaryii
sany (neytral atomlaryn caknysyklary arkaly ya —
da atomlary fotonlar arkaly ionizirleme arkaly).
¢ - rekombinasiyanyn koeffisiyenti.
Denlemédnim ikinji ogtasy elektronlaryn sanynyn
peselmegini beryir (rekombinasiya sebapli).
dn,
Denagramly halda dt -

IB — anoenoi
a=<4-b >

Rekombinasiya iki gorniise  boliinyar:
radiasion we ¢aknysyk rekombinasiya.

Rekombinasiya prosesi plazmadaky
detiagramlyk yagdaya getiryan beyleki proseslere
gord Ordn hayal proses bolup duryar. Sebidbi
rekombinasiyanyn netijesinde boliinip ¢ykyan
energiyany alyp akidydn prosesler bolmaly (ya —
da radiasion rekombinasiya foton ékitmeli ya — da

0=
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Sa

liclinji atoma caknysykdan sont bermeli ¢aknysyk
rekombinasiya).

Caknysyk  rekombinasiyany  ,,Energiya
boyunca diffuziya® diyip hasap edip bolyar. Onda
bu prosese Fokker — Plankyn detilemesini ulanyp
bolyar:

of o o
gza{Aaf +a?(|3aﬁf)}

B
of 35,
ot oP, -
=—A f - B,wi
oP;
Indi energiya boyunga:
A__ B o o
ot o€ o€ !
S=0 f = fO —
s— g1, 21
oe f,
AV
B(s)= 282
2%
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£(B,V

P2 ze?
E = —

2m Vv

Z — elektronlar.
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5. Caknysyksyz plazma.

Ozylalasylan icki meydan.

Kinetiki nazaryyeti plazmany Owrenmekde
giiden ulanylyar. Plazma - bu doly ionizirlenen
gazdyr. Plazmany iki diizlijili diyip hasap edeli.
Onda dine -elektronlar (elektrik zaryady ,.e*) we
zaryady 2e¢ den bolan bir gorniish polozitel ionlar
bar diyelin. Hemigelik gazlar ti¢cin plazma yaly
kinetiki  denllemesinii  ulanylmagy, onun yeterlik
derejede  seyrek bolmaklygy talap edyir. Gaz
hyyaly halynda gowsak gysarmaly. Kulon giliyclerin
hayal peselmegi sebdpli bu sert plazma iicin
neytral gazlara gord has giiycli bolyar.

Plazmanynn gowsak hyyaly dil serti seyle
yazylyar:

bu yerde T - plazmanyn temperaturasy, n - gowriim
birliginddki ~ bolejiklerin  doly  sany, r0%n
bolejiklermt  arasyndaky orta aralyk. Bu  serti

basgaca gorniisde hem yazyp
ent*

I4 . D D 1 4 _ A

bolyar: - pp , bu yerde a - plazmanyn

Debayyn radiusy.
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a’= g >n,(re)

a - lonlaryl gorniislernii sany boyun¢a {iytgeyan
indeks. Debayyn radiusy plazmada zaryadyn Kulon
meydanynynn  ekranirleme  aralygyny  kesgitleyar.
Eger -de a=1n,=n,z, =1 bolsa, onda

2,43
an | 2:>en 7 Jyra?0 1
wrne T

Seyrek plazmada bolejiklerin arasyndaky orta
aralyk Debayyn radwmusyndan ki¢ci bolmaly.

Plazmany kadaly diyip hasap edelin. Bu
plazmanyn temperaturasy onuil elektron diizijisinin
wyrozden bolmagy halynynn temperaturasyndan uly
bolmaklygyna getiryar:

h2n2/3
m 5

T[]

m - elektronyil massasy.

Plazmadaky bolejikleri  her kysymy ii¢in
kinetiki denileme seyle yazylyar:
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o +§ai+ﬁai=8tf
or oP

Plazmadaky elektrik  zaryadlanan  bdlejige
tisir edyin elektrik we magnit meydan:

- = =1
e=E+e

Bu yerde E we B -kop bolejikleri 6ziinde
saklayan  yaylalar boyunga meydanlaryn  orta
bahalary. Bu vyaylalaryn = Olgegleri  bolejiklerara
aralyklara gord uly, yone sol wagtda Debayyn
radiusyna gord kigi.

Su bolimde plazmanyn  bdlejiklerinii
arasyndaky caknysyklar yok diyip hasap edelin. Bu
yvagdayda  caknysyksyz  plazma  diyilydr. Bu
hadysalaryn serti: v<cw, v- ¢aknysyklaryn effektiw
yygylygy, ®w—-E we B meydanyn iiytgemeginiii
vygylygy. Seylelikde, c¢aknysyklar integraly  Stf

onun % Oniimine gord kici bolyar. Bu yagdayda

kinetiki denileme seyle yazylyar:
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Ko 5%, (Eé[@xg]) A _g

& or C oP
ﬂ+,91i+ze(E+l[.9 BDaf =0
ot or C oP

Bu denlemelere Makswellin denlemelerini  gosmaly:

rotE_—E@

c ot
diVE—l//ﬂ'p
rotﬁ_la—E yr
cot ¢
dwﬁzo
=e[(zf, - f,)d°P

=ef(zf,—f,)9d°P

Bu yerde p we | -radiuslaryn we akymlaryf orta
dykyzlyklary.

Su deﬁlemeleri arkaly kes gitlenyéin orta E

......
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