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On soz

Miiasir dбvriimiizdo Xozargiinaslrq olminin inkigafi ilэ
olaqodar olaraq, АzаrЬаусапdа okeanologiya elmina mаrаq
аrtmlgdr. Bdyiik АzэrЬаусап alimi Q.K.Gtil tаrоfiпdап
osasl qoyulan, akademik H.Э,Oliyev чэ akademik
B.O.Budaqolrrn formalagdlrdlqlarr AzoTbaycan okeanologi-
уа elmi professor М.Э.Моmmоdоч tarofindon moktob gэk-
lino salrn&. indi BDU-nun Co$afiya fakiiltosinin hidro-
meteorologiya kafedrasrnda okeanoqlaT огdusч haz:л-
lanmaqdadrr,

Biz do, bu gox vacib vo АzоrЬаусашп gэlecoyi iigiin
bбyiik эhomiyyoto malik olan посiЬ iqa dz kёmoyimizi
talэboloгiimz ii9tin doýma azorbaycan clilindэ kitab
yazmaqda gбrdiik.

Okean vo dэnizlorin termodinamikasr demok оlаr ki,
okean fizikasrnrn baglanýrcrdrг. Biz ilk dofo olaraq bu
btilmoni azorbaycan dilindэ ауrrса kitab qэНiпо saldrq.

Kitabln tolэbolar toTofindon yaxgr monimsonilmosi
Ёgiin bo'zi igаrэlоri orta mэktob fizikaslnda olduýu Hmi
yazdrq.Masolэn, daxili enerjini U ilэ, iimumilaýmiý qiiwani
F ila, i;i А ila gdstordik. Аdэtап okeanologiyada duzluluф
S horfi ila igaTo edirlor, опа gбго da termodinamikada
on'onovi епtrорiуа iqarэsi оlап S-i д hэгfi ilэ ovoz elodik.

kitabln Вiгiпсi fosli talabolod tomiz termodinamik
tеrmiпlэтэ, anlayrglara alrgdlracaqdr. OnlaT tегmоdiпаmikа-
шп эsаs m{iddoalarr, qапчпlап ile tanr; olacaq, tегmоdiпа-
mik sistemin по olduýunu Ьа9а dtiqосоklэг.

ikinci fosil ela yaztlmrgdrr ki, tоlэЬо birinci fosildo
oxuduýunu dahada darinlэgdirocok ve еупi zamanda поzэ-
riyyonin pTaktikaya tэtbiqinin tisullaгr ila tanrg olacaqdtr.
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Ugiincii fasildon isa, tоlоЬоlоr okeanda dбпmоуап рrо-
seslarin dinamikasr yа termodinamikaslnl буrопосеНаr.

КИЬl уаzаrkоп galrgmrgrq Н, hоr gey sado vo anlaglqh
olsun. Buna по dоrосэdо nail olduýumuzu tolobalorimiz
deyocok.

Kitabrn gapa hazlrlanmasrnda уахmdап igtirakrna g<iro

fizika-riyaziyyat elmlori namizodi M.ý.Qocayevo va igrq

iizi.i gбгmоsiпо biiyiik ktimoklik giistordiyinэ giiro ýelf
Layiha TiНnti istehsalat Вiгliуiпiп Ва9 Direktoru сопаЬ
T.M.Mommadova <iz minnвtdarlrýtmtzl bildiriгik.
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GiMý

Doniz va okeanlartn teлnodinarrrikast fonni okeaIr чэ
dапizlоrэ termodinamik sistem kimi Ьахаrаq, bu sistemda
Ьir епеrj i ntiviintiTr di gori по gevrilmos iпiп qanunar.ryýun luq-
lartnl vo еlэсоdа enerjinirr okean suyunun hah ilo olaqatarini
бутапir.

Aydrn mэsaladir ki, termodinamika elminin xiisusiy-
ylorino uyýun olaraq, brrrada da okean sulartnln mоlсkulуаr
qurulugu ilэ mагаqlапtlпltr, bu sulагtп mtixtolif
xarakteristikalarlnln onutl lrallrrr tо"уiп cloyarr nrakгoskopik
kamiyyotlordon asrlrlrýrr-ra Ьахrlrг. Danlzdo vo okcanda
miixtolif nciv hоrоkоtlагiп rnahiyyotirii Ьа9а <lii;rnak iigiin
Ьiгiпсi пбчЬоdо опuп teгmodinarnikastnt Ьа9а diigrnok
laztmdtr. Tasadi,ifi deyil ki, okeanda baq чегоп fiziki
proseslorin iiyranilmosiпo hоsг oluntrruq iglorin oksoгiyyoti
оkеапlаrtп teгmodinamikasr ilo Ьаglауп.. Моsоlап, V.М.Ка-
menkovigin "Okean diпamikastntn оsаslагt", Y.Р.Dоrопiпiп
гedaksiyasr ilo yazrlrrrr9 "Okean fizikasr" va s. kitablarlntn
ilkin fasillori okean teгnrodinamikasl па hаsr оhrпmugtluг.

Qeyd elamok lаztmdtг ki, оkеап fizikastntn tеr-
modinamika Ьбlmэsi hom do iimumi fizika kursuпuп Ьiг bol-
mosidir. Buna Ьахmауаrаq, оkеап vo donizlэrin tегtпоdi-
namikastnt соýгаfi elnr salrosi kimi do Ьа9а dii;rnok la-
zrmdrr. Qiinki, оkеап tегпrоdiпа mil<ars t пt буrоtrап zапrап
yaddan grхаrllmаmаhdtг kt, okeanda gcdon ргоsеsll;г ilin
fosillorindon vo буrопilоп rауопttп соýгаfi rn<il,qeyilrdorr <lo

astltdtr. Маsэlап, doniz stlyuna adoten ikikonlpenetli rnohlul
kimi baxrrlar, yo"ni donizdo о[ап duzlагtп tэгkiЬi dоуrqlпiг-
Апсаq bu, dэniz sahilloгindon gox-qox чzаqlагdа dоýгtrdur,
yo"nl sahilo уахlп уегlогdэ btr belo olrrraya da Ьilаг,



Kitab tig fosildon ibaratdiT. Birinci fosildэ tегmо-
dinamikadan elo anlayrglar verilir ki, опlаr somakr Ьtilmоlогi
baga diigmoyo imkan verir. ikinci fэsildo okean tеrmо-
dinamikastntn osaslart, iigiincti fasilda isэ tегmоdiпаmik ра-
rаmеtrlоriп dayigmosi vo saxlanllmaslnrn qanunauyýunluq-
lагI чеrilir.
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lFaSiL

TERMODiNAMiKADAN Bozi ANLAYIýLAR

okeana termodinamik sistem Hmi Ьахагаq опчп xas-
sоlогiпiп буrапilmоsiпо Ьаglаmаzйп owвl osas tегmоdiпа-
mtk апlауtglапп (teгmodinamik sistem, tегmоdiпаmik taraz-
hq, proses, ig va s.) mоzmчпчпч aydrnlagdlraq vo tегmоdi-
namikantn asas mtiddэаlап ilэ tanlg olaq.

ý1 .'t .Termodinamik sistem vo tепmоfiпаmik
рагаmеtrlог

Qoxlu sаyda zоrrосiklэrdап iЬагаt olan hег hansr
maddi obyelt vo уа cisim mahoskopik sistem аdlашг.
Makoskopik sistcmin cilgiisii hamiqэ atom va mоlеkчllапп
olgiilarindon 9ох-9ох btiyi,ik olur.

Sistem va onun amfinйkr cisimlarle olaqэsini
хаrаktегizа edon btittin makoskopik olamotlorв mаk-
roskopik parametrlar deyi[ir. Опlапп slrаStпа, mоsоlоп, stx-
lrq, hосm, elastiklik, konsentrasiya (qatllrlrq), polyarize-
lаgmо, mаqпitlэýmэ vo s. daxildiг. Malcoskopik раrаmеtrlвr
xarici vo daxili раrаmеtrlоrо ayrlhTlar.

Sistemo daxil оlmауап xarici сisimlегiп voziyyefi ilo
toYin edilon komiyyotlarэ xarici рагаmеtгlоr deyilir.
а, (i =1.2,З,.. .) Mвsolon, sistemin hocmi опчп xarici
раrаmеtridir, 9iinki, hocm хагiсi сisimlвгiп veziyyoti ila
to'yin edilir; qiiwo sahesinin intensivliyi do xarici раrаmеtr-
diг, gtinki, о, ba9lanýrc sistemo daxil olmayan saho mопЬ}.
larinin-yiiklarin va сеrоуапlапп voziyyotindon astltdrr vo s.
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Demali, xarici раrаmеtrlоr хагiсi сisimlэгiп koordinatlnln
funksiyasrdrr.

Sistemo daxil оlш zэrrвсiИогiп birgB hоrоkоtlогi vo
fozada рауlапrпаlап iIэ toyin оlчпап bagqa komi5ryBtloro

daxili рагаmеtrlэr D, (i = 1,2,3...) &Яfiг.
Маsэlэп, slxltq, tozyiq, епегji, роlуагizеlо9mе, maq-

nitlogmo чо s. kimi kаmiууаtlог daxili раrаmеtrlаrdir, giinki,
Ьчпlапп qiymoti sistemin zапасiНэriпiп horokot vo vo-
zryyotindon vo опlаrа daxil olan уЁklоrdоп asllrdIr.

sistemo daxil olan zэгrасiнатiп-аtоm va mоlеkчllапп
tЪzadakr voziyyoti xarici сisimlэriп уеrlоgmэsiпdэп asllt ol-
dчфпа gбrо, daxili раrаmеtrlоr hоmiп zогrосiklоriп чо-
ziyyoti, hэrэkоti va hamginin хаriсi раrаmеtrlегiп qiymatlo-
ri ila tayin edilir.

Astlt оlmауап makroskopik раrаmеtгlоr ýохlчФ sis-
temin halrnl tayin еdiг. Sistemin kegmigintbn asrlr olmayrb,
апсаq olrrn чегilап aп.lalсr hall ilэ (уэпi aýlr оlDдуап раrа-
mеtгlог 9oxluýu ilo) Иm tоуiп оlчпш kэmiууоtlаrо Ы fuп-
ksiyasl deyilir.

Sistemin раrаmеtrlэri zаmапа gбто doyigmвzso, опчп
Ьеlэ halrna sИsiопаr hal deyilir.

Sistemda biitiin раrаmеtrlаr zamana gбrо sabit qalarsa
vo hоr hапsl xarici mэпЬэlаriп tosiгi hesablna heg Ьir stasio-
паr axln yoxdmsa sistemin belo halrna tarazlrq hah (tегmо-

dinamik tarazlrq haIr) deyilir.
Termodinamika baqhca оlаrаq, tarazlrq halrnda оlап

sistemlorin fiziki xassolorini буrэпir. Опа gбrо do, аdоtэп,
istonilon makoskopik sistemэ уох, yalnrz termodinamik ta-

razlrqda оlап sistemlors teгmodinamik sistem deyilir. Buna
охýаr olaTaq, termodinamik tarazlrqda olan sistemi xarakteri-
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za edon рагаmеtrlоrо termodinamik раrаmеtrlоr deyiliг.

ý 1.2.Molehrlyar пфtеуi-поzоrdоп
tcrmodina,mik tшэzlrq

Моlеkчlуаг nбqteyi-nozordon tarazhq раrаmеtrlеri,
tегmоdiпаmik раrаmеtrlоr vo daxili раrаmеtrlоr пеdir?

Вч sualt aydlnlagdlгmaq iigiin sada Ьiг misahnazln
grxlrфnr (vahid hocmdo оlап zопосiКогiп saylnl) gtizdon
kegiтаk. Qаz tarozhq hahnda deyilso, опчп slxhф mtixtolif
ntiqtolэrda miixtolif olar. Zаmап kефikса qaz tarazhq hаh-
Па kеýОг, slxhq р = п.п iso (m_molekulun Hitlssi,
и-lс.иЗ-dа оlап mоlеkчllапп sayldlr) hоr hansr makosko-
pik sabit игаzhq qiymetini ahr (gokel 1.1), Srxhýrn bu ро
Игаzhq qiymoti, srxlrýrn ЬбЁk r zaman fasilasindoН Р
оrtа qiymэti kimi tэуiп оlчпа Ьilоr:

ро = р =li.lip(IИт-.т l'"
Buna ох9аr olaraq, hor hansl ba9qa daxili раrаmеtriп

da taгazhq qiymoti, bu раrаmеfrо чуýчп оlап kооrdiпаt ve
siiretleгin funksiyasrnrn bciytik zаmап fasilosindB ойа qiy-
matindэn iьаrоtdiг.

Qeyd etmok laztmdtг Н, sistemlor termodinamik ta-
razhq halrnda hаm owolco gбstогilоп malcoskopik рата-
mеtrlаriп (srxlrq, maqnitlэýma vo s.) mtiоууоп Игаzhq qiy-
mаtlэri ila, hоm dэ sistemdo tarazltq yoxdursa, biitiin sistem
iigiin manast оlmауап (masolon, tеmреrаtчг, entropiya vo s.)
x[isusi teгmodinamik раrаmеtrlотlв хагаktеrizо оlчпчr,

Sistemdo zопосiНэriп kiitlosindon vo уа saytndan
asrlr оlmауап tегmоdiпаmik раrаmеtrlоrе intensiv paTametr-
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leT dеуiliг (mosolon, tozyiq, temperatuT vo s.)rhоmiп раrа-
metrloTdon sistemdoki zorraciklarin ktitlosine чв saylna

miitonasib оlапlа-
ппа additiv чэ уа
ekstensiv раrа-
mеtrlаr deyilir.
(mosolan, hocm,
enerji, entropiya
vB s. ).

Sопlч sis-
tеmlэriп tегmо-

dinamik йraz- gokil 1.1

lrýlnln xibu-
siyyatlori haqqlnda makroskopik tocriibayo osaslanan

miioyyan tasowiirlэr tегmоdiпаmikаdа posfulatlar Kmi qB-

ьчl edilir. Bu posfulatlara esaslanaгaq, tеrmоdiпаmikашп

osas qапчпlаrl vasitosilo ИrMlrq hаhпdа olan siýtеmlвгiп

xassoloгini tiуrопirlоr.

ý t.3. Теrmоdiпаmikдшп osas mtiddgдlап
vo опlапп iahr

Хагiсi cisimlarla ene{i miibadilesine girmоуоп siste-

mэ qapall sistem deyiliT. sistemin zопосiноriпiп hвrokotlB-

гiпэ tosir edon хагiсi qtiwolor sistemdэ istilik horokotini dB

dayi9iг.
Тегmоdiпаmikапrп Ьiгiпсi postulatr belodir:

Qapalr sistem zяmап kegdikco, homip tегmоdiппmilr Иrаz-

lrq halrna golir vo heg vaxt бzbaglna bu hаltlап glxB bilnir"
Bu postulatln statistik fizika ntiqteyi-nozordon monast

aqaýldakrndan ibarotdir: biitiin qapah makoskopik sistem-

о

ь
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lаrdа ela Ьir rntiayyэrr уеgапэ hal чаг ki, bu hal osason fa-
silasiz hэrаkаt еdоп zоlтэсiklаг tоrаfitldоп уаrаdllrг (оп еh-
timallr hal); qapalr sistem zaman kegdikca homin btr ehti-
mallr hala kegir. Вчrаdап aydrn оlчг ki, qapalr sisternin бz-
baglna tarazlrq halIna kegmasi чо hamin lralda uzun nriiddat
qalmasI haqqlnda postulat tabiotin miitlaq qanunu olmaylb,
sistemin апсаq ап ehtimallr halrnr ifada edir; sisteln zаг-
rосiklвriпiп arasI kosilmodэn davam edorr harakoti tагаzlrq
halrndan spontan mеуlеtrпо[ого (flukttras iуаlага ) gotiгib 9l-
хаrlrл

Termodinamikarrrп ikinci posttl{atl a;agrdakr kinli ifada
оlчпчr; Sistemin biittin daxili tarazhq ра[аmеtгlогi хагiсi ра-
rаmеtrlогiп ча tеmреIаturuп funksiyasrdrr.

Sistemin enerjisi опuп daxili рагапrеtri oldLrýпrla gilга,
demali Иrazlrq zamanr епеrji xarici раrаmеtгlагiп чэ tetnpe-

Iаtчгчп funksiyast оlчr. Вu tanlikdon епегji vo хагiсi рага-
mеtrlоr vasitasi ila temperaturu ifada еdаrэk biz termodina-
mikапlп ikinci asas lniiddaaslna belo tarif чего Ьilагik: и-
razlrq zаmrпl biitiiп daxili рагаmеtгlаr хагiсi рагаmеtrlэriп
vo епфЫп funksiyasl оlчr.

тегmоdiпаmikапIп ikinci osas tTiiddaasl, cismirr hаг
hansr daxili рагаmеtriпiп dэyiqmasindan asllr olaraq опuп
tеmреrаturuпuп dayigmэsini tоуiп etrrrэyo iпrkап четiг чэ
miixtolif tеrmоmеtllегiп quruluEu Ьuпа osaslantrrtEdlг.

Hanst tеmреrаtuгuп bбyr,ik, hanstntn ki9lk oldtrýunu
miiэууоп etmok iigЁп oIava 9оr1 veTilir,: belo hеsаЬ еdiliг ki,
хагiсi раrаmеtrlаг sabit olduqda, сisrпэ ene{i чеrоrkаtr,
опчп tеmреrаturч ytiksolir (апсаq bLr zanlall tеlпреrаtllruп
аlgаldlфпr da gliman etmak оlаrdr) va уа (yuxartdakl ýalto
uyýun оlчr, lakin onurrla еупi deyil) А чо В cisirnlaгi istilik
konиkrnda olanda, епегji А cismindarl Е} cisminэ kеgirsэ, А
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cisminin tеmреrаtщчпчп В cisminin tempffaturundan 9ох
olduýunu qobul edirler (oksino do qobul etmek olardl).

Теmрегаtчr anlayrgrnr doqiqlв9dirmok tiФп bu сflr
olavo gort, sistomin daxili enet'isi Ёgtiп tеmреrаfuruп mо-
noton аrtап funksiyaslnl se9moyo imkan чеrir. Вч iso sistem
hissоlогiпо giiro enerji paylanmasmrn yeganoliyi vo sistemin
timumi eneгjisi artdlqca, hissоlогiп enerjisinin агtmаsr kimi
tocrtibi fаltlаrа uyýun olaraq иmаmilэ miimkiindtir.

ý 1,4. KvazisИtik vo qeyгi-statik ргоsеslоr

Вч vaxta qodor biz termodinamik йгazlrqda olan sis-
tеmlогi, уепi zаmапdап aslh оlагаq, раrаmеtrlогiпiп he9 Ьiгi
dayigmoyon vo daxilindэ hеg Ьir malcoskopik hоrоkвt ol-
mауап sistemlori gёzdon kegirirdik.

Sistemin Ьэzi раrаmеtrlоri zаmапdап astlr olaraq
doyigiTso, onda dеуiгik Н, belo sistemdo miieyyвn proses
gedir: mоsоlоп, hосm doyigвrkвn sistemin geniýlonmosi
prosesi gedir; xarici saha dоуigогkвп sistemdo maqnitlogme
vB уа polyBrizasiya prosesi gedir vo s. Оgоr sistem Иrazlrq
halrndan gхапhЬ, бzЬа9lпа buraxllmtgsa, miioyyon miid-
dotdan sопга о, tiztiniin ilk иrаzlrq hаhпа qayrdlT,

Sistemin yeni tагаzhq halrna qayltmast prsesine

relaksasiya deyilir. Sistemin Иrаzhq hаhпа qayttrnasl

miiddotino iso z гelaksasiya miiddoti deyilir.
Sistemin biitiin раrаmеtrlогi fiziki cohBtco sonsuz

deroca yavag dayigiTsэ чэ demoli sistem hоmigэ Игаzlrq
hаllаппф qalrгsa, Ьеlэ proseso tarazhq vo уа kvazistafik
proses deyilir. Ноr hansl а раrаmеtгiпiп fiziН сэhоtсо sоп-

suz yavaý vo уа kvazistatik doyiqmosi, опчп zаmапdап asth
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olaraq eIэ dayigmosino dcyilir ki, bu u"*t { sfiroti relaksa-,а
siya zamanl homin раrаmеtriп orta doyigma siiгоtiпdоп xeyli
ki9ik oluT; belo ki, эgэr а рагаmеtri Да komiyyeti qadBr
doyigmigdirso vo relaksasiya miiddafi т-уа ЬоrаЬоrdirsо,
onda kvazistatik proseslordo

dам
dtt (1 .1)

оlаг.
Эgэr hвr hansl с раrаmеtriпiп doyigmasi relsksaýiya

miiddoti t -dап az vo уа опа ЬоrаЬоr t miiddotinde (r < т)
Ьа9 чегirsо, yoni

#,+ (1.2)

оlаrsа, Ьеlэ proscse qeri-statik ргоsеs deyiliг.
Tarazlrq prosesi haqqlnda tgsolrriir vo опчпlа olaqodar

оlап Ыitiiп miilвhizolor ancaq taгazhq halrnln tiz-dzЁno
pozulmazlrýr haqqlndalc tегmоdiпаmikапlп iimumi qanunu
asastnda уаrаdrhт. Doýrudan da, sistemin termodinamik
sропtап dэуigmоlагi olmadrqda, Игаzhq рrоsеslоriпiп gedigi
ancaq хагiсi tоsiгlогiп хаrаktеri ilo miioyyon оlчпа bilor.

ý1.5. Siýt€min daxili епфisi. 19 vB istilik

Тегmоdiпаmikа istilik horokotinin qanunauyýunluqla-
гtпl 65попir. Biittin tсгmоdiпаmik sistemlor Hilli miqdaгda
zапосiноrdоп ibarotdir. Апgkоsilmоdэп horokot еdвп vo
Ьiг-Ьiгi ilo qaгyhqlr tosirda оlап Ьч zрпосiklогiп спфisiпо
sistemin епфisi deyilir.

Sistemin tam enet'isi dдxili vo хагiсi enerjiloT olmaqla
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iki уеrо biiltini.iT: хаriсi епеf iya sistemin Ьir Иm kimi hоrа-

kot епегjisi va qiiwэlar sahэsindo sistemin potensial enerjisi

daxildiг. Sistemin епеrjisiпiп biitiin qаlап hissesino daxili
enerji deyilir.

Аdэtоп termodinamikada sistemin enerjisi dedikde

опuп daxili enerjisi пэzоrdо tuФlur,
Sistemin daxili ene{isi dedikdэ, sistemdo olan zаr-

rосiklоriп biitiin horakot ntivlorinin епегjilвri vo qarglltqlt

tоsir епеt'ilогi Ьа9а diigiiliir: molekullann iTolilomo va frr-
lапmа horokotinin enefisi, atomlartn гбqsi horokot enerjisi,

mоlеkчllапп qargr[rqlr tosir enerjisi, dolmug elektron so-

чiууоlогiпiп atomdaxili eneljisi, niivэnin enerjisi vo sair.
U daxili епегjisi daxili рагаmеtridir чэ demali о taraz-

ltq zamanl а, xarici раrаmеtriпdоп чэ Т temperaturunйn

asrlt olur:
IJ = tJ (а,, az,....a 

",Т)
Tэbiatdo bizi ohata еdоп biitiin sistеmlэгiп u daxili

enc{isinin Т tеmреrаtчruпdап asrhlrф elodir ki, temperatuT

hodsiz artdrqca daxili enerji do hBdsiz агttr. Вч опа giiго

belo оlчr ki, adi teTmodinamik sistemin hоr bir mоlеkчlч vo

hоr hanst bagqa elementi istonilon qэdот btiyiik ene{iyo mа-

lik ola Ьilоr.
Тегmоdiпаmik sistem эtгаf mtihitlo qargrlrqh tasirdo

otduqda, епеrj i miibadilosi bag чегir. Bu zаmап ene{i sis-
temdan iki miixtolif iisulla: sistemin xarici раrаmеtrlогiпiп
dэyigmosi ilэ ve Ьч раrаmеtrlот dоуiqmэdоп чегilа Ьilэr.

Xarici рагаmеtrlогiп dэyigmosi ilo olaqedar оlап bi-
гiпсi iisrila-ig, foinci lisulд-xarici раrаmеПlоr rЪyigmodikdэ-
istilik, pmsesin бzrjпа isэ istilik miibadilesi &yilir.

Sistemin xaTici раrаmеtrlогiпiп dэyigmosi ila эlаqоdаг
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о[аrаq, опчп verdiyi enerjinin miqdаппа da А igi deyilir (igin
miqйп deyilmir); sistemin xarici раrаmеtrlогi dоуigmэdэп
ona чеrilеп епеrjiпiп miqdanna Q istilik miqdап deyilir.

istiliyin va igin toгifindan giirtindiiyii kimi, tеrmаdiпа-
mikada аrа9drп[ап Ьч iH mfixtolif enerji чегilmо iisullBn еу-
пi deyildir. Doýrudan da ig, bilavasita hsr hansl enerji fоr-
maslnln (elektrik, maqnit, elastiklik, aýrrlrq qiiwosinin ро.
tenmial enerjisi va s.) агtmаsrпа serf olunduф halda istilik
bilayasito, yoni Bvvolcэ igэ gevrilmodan, апсаq sistemin da-
xili епец'isiпiп artmaslna sаrf oluna bilor, Bu gdstoriT ki, i9
istiliya gечrilэгkоп ancaq iki cisimlo kifayotlonmok оlаг;
Ьчпlагdап biri (опчп хагiсi раrаmеtгtаri dэyigdikda) istilik
kontaktr zamant eneiini о biTi cismo (опчп xarici раrаmеtгi
doyigmir) чеrir; istilik igo gечrilатkап, ап azt tig cisim ol-
malrdtr; Ьiгiпсi cisim enedisini istilik goklindo чегir (istilik
manbayi), ikincisi-ene{ ini istilik goНindo аhг vo ig ýoНindo
чеriт (опа iqlak cisim deyilir), Ёgiinciisii iso епегjiпi i9lBk ci-
simdon ig gaklindo alrr.

Эgоr sistem atraf miihitla enet'i miibadilasina giгmir-
so, учхапdа dediyimiz kimi, опа tocrid edilmig vB уа qapalr
sistem deyiliг. Эgаr sistem baqqa cisimlorle ancaq istilik
gaklindo ene{i miibadilosi etmirse, belo sistemo adiabatik
tacrid edilmig sistem vo уа adiabatik sistem deyiliг.

А igi vo Q istilik miqdan ene{i vahidleri ilo ёlgiiliiг,
lakin ig va istilik епеrji n6,vlari deyildir: опlаг tеrmоdiпаmЁ
kada епегjiпiп gtizdэn kegirilon iki miixtэlif чсri|mэ iisulla-
rtdlr va demali prosesi xarakterizo ediT,

А igi vo Q istilik miqdап, апсаq ýistemin moruz qal-
dlýr proses zamant stftrdan forqlonir. Sistemin hаlrпа isa А
va уа Q-ntin hоr hansl qiymati чуýчп gэlir.

Оgоr sistem А igini хагiсi cisimloг iizsгiпdе gtiгiirsо,
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hаmiп i9 mibbot hesab edilir; sistema епегji опчп хагiсi ра-

rаmеtгlоri dоуigmоdеп verilirso Q istilik miqdan mbbot he-

sab еdiliг. с parametrinin sonsuz kigik tarazhq doyigmesi

zamant sistemin gбrdi.iyii i9
бд =Fda (1.з)

otar, Ьчrаdа F -xarici а раrаmеtгiпа чуРчп iimymilo9mi9

qЁwodir vo иrаzhq zamanI хаriсi а, рагаmеtriпiп vo Т

tеmреrаtчruпчп funksiyasrdLr.
а раrаmеtriпiП qeyri-satistik sonsuz H9ik doyi9mosi

zamanl gбгdiiЁ Й..д_",.я* qeyri-sИtik iýi do

БА q.r.i.,,,,it = F*qд-rиlitdaq.y.i_,brir (1 '4)

oluT, laНn Ьч halda Fq.у,i-д*,r Ёmumilogmi9 qiiwo termodi,

паmikапtп osas mtiddaalarrna gбrа 4 рагаmеtгiпiп, 4- da-

xili раrаmеtгilеriпiп чэ hаr iki раrаmеfilэгiп zаmапа giiro

tёrоmоlотiпiп funksiyasldrг, п sауй хагiсi раrаmеtr dayig-

dikdo sistemin igi
бд = f,F,da, (1.5)

оlчr. igin tэгifiпdоп ve ( 1 ,5) dЬtчпrпdап giiriindiiyii kimi

еlеmепtаr igin ifadasino tеmреfаtцrчп differensiah daxil

deyil (yani dT,nin эmsаlr slfira ЬэrаЬоrdiф. Вч giistorir И,

БА differensial ifadэsi tam diffеrепsiаl deyildir.

Вч sobobg gбrе biz, еlеmепвг igi d4 ilэ deyil БА ilo

i9аrо edirik.
Sistemin gdгdiiуii elementaT iEin ifadasina aid a9aýrda-

kl misah giistarmBk olar. Нат tатэfdап ЬоrаЬоr tozyiqo mо-

ruz qalan sistem kvazistatik geniglandikdэ, еlеmепtаr iq

Бд = pdV(F = р;а = V) (1.6)

оlчт, Ьчrаdа Р qazln tozyiqi vo уа mayenin tBzyiqi, dV- ха-

rici cisimlarin yerdeyigmasi ilo alaqadar olaTaq, hocmin
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artmasldlr; buna gбrо do qaz bogluýa geniqlondikdo, xartcr
cisimlar yerini dэyi9madiyi iigtin ig slfira ЬоrаЬаr оlчr.

ý 1.6, Теппik ve kдlогik hal toпliНori

Теrmоdiпаmikапrп daxili иrazltq раrаmеtrilоriпiп, ха-
rici раrаmеtrlаriп ча tеmреrаtчruп funksiyasr olduýunu tas-

diq edon iНnci asas miiddaasr sistemin termik vo kalorik hal
tопliklагiпiп, уэпi Т-tеmреrаtчrчпч, 4, - хагiсi раrаmеtrlоriпi
vo haT hansl Ь1 daxili tаrаzhq раrаmеtrlоriпi olaqalondiran
tэпliklаriп оIdчфпч gбstаriг:

'a-,d
.-.\'

br = |(а,,а,,...,а";т) (1.7)

Daxili Ь* рагаmеtгi U daxili епегjidirsа; 4 =Uonda
IJ =t](a,,az,...,a":T) (1.8)d

Т{ tэnliyino епегji tэпliуi ve уа sistemin hallnln kaloгik tanliyi
deyilir. Bu tanlik опа gбrо bela аdlапlr ki, опчп kбmayi ila
istilik tutчmчпц vo teTmodinamikada kalori ilo бlgiilэп baqqa

bu ci,ir kэmiууоtlогi toyin еtmэk оlчr.
Эgаr 6, daxili раrаmеtri хагiсi а, ратаmеtгiпэ чуфп

olan iimumila9mig л{ qiiwadiTsg; Ь, = { onda

F, =l(ч,,ч,,...,а";т)(i=l,z,з...) (1.9)

tanlikloгino sistemin termik hal tanliНori deyiIir.
Ona gёrа Ьеlэ ad чегilmigdir ki, hаmiп tвпliklагiп kб-

moyi ilo tеmреrаtчrч hesablamaq оlчr.
sistemin hom kalorik, hom da tегmik hal tonlikloTinin

hamtst mэlчmdчгsа termodinamikanrn birinci чэ ikinci qa-

пuпlаппtп kiimoyi ilo sistemin bЁttin xassolorini tayin etmok
miimtiНindйr.

Sistem hallnrn Ьч tanliklorini termodinamikanln qa-
пцпlаrtпа эsаsап 9lxarmaq miimktin deyildir. Bu tonliklar уа

Е .Д, il-tlyu
Е.,,г.:l

кита 
'J'x 

]lIa:i]
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tocriibadon giiбriiltiT, уа da statistik fizika mеtоdlап ilo alr-

пlr.
Sada sistemlor iigiin termik hal tenliyi timumi halda

r = r(т,а)
оlчr. Эgоr f =р sistemin tozyiqi, а=И sistemin hocmi-

dirso, onda belo sistemin termik hal tonliyi

f (p,ll ,т) = о (1 .10)

kalorik tonliyi iso
U --U(V,т) (1.11)

olar. Эп sado sistem оlап ideal qaztn termik hal tэnliyi Kla-

реуrоп tanliyidir:

rr =ffпт. (1.12)

ideal qaz halrnrn kalorik tanliyi опчп daxili enerjisinin

hacmdan astlr olmamasl haqqrndakr Coul qanunundan 9txtT:

(4Ч) =о
\dV ),

вчrаdап gбri.iniir ki, termodinamikanrn birinci qanunu-

па osason
U=lqdT+Uo

vo biratomlu ideal qaz iigiin sabit ltocmda cn istilik tчшmч

tocrtibonin gбstагdiуi kimi, tеmреrаtчгdап asth olmadrýln-

dan
U = CnT +Uo

olur.

Qeyd etmok lazlmdtr ki, Иrazlrqda olan sistemloTin

xassalarini буrопоrkоп termodinamika hоr 9еуdоп owol sa-

do sistemloгin хаssаlагiпi gбzdоп kegirir, sado sistemlor

ancaq Ьir timumilaqmiq F qtiwosinin tоsiriпо mаruz qalan
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sistemloro deyilir. Demali опlатlп otTaftndakr cisimlorlo ola-
qasi ancaq Ьir xarici а раrаmеtri ilo хаrаklегizа оlчпчr" Ваý-
qa sбzlэ desэk sado sistemlar iki sorbostlik dоrасеsiпэ malik
olan sistemlordir.

Sado sistem iigtin f (p,Tl ,Т) = 0 tегmik hal tэnliyindon
istifadэ еdогоk, pTaktikada tez-tez tatbiq olunan agaýldakr iig
termik omsalt asanltqla tapmaq olar:
- tегmik geniglanrna omsah

u= --
V0

izoteгmik stxtltna omsalt:

р

(aV\
[аr /,

(1 .1 3)

(1.14)
Vо

aV
0р

l,

- tazyiqin (elastikliyin) termik amsah:
I raD\,=;iЁj" (1.15)

oluT. Ьч эmsаllаr Ьir-Ьiгi ilo
ct = роOy (1 .16)

miinasiboti ila аlаqаdаrФr. Hamin miinasibat Ьаrk чэ mауе
cisimlarda у -nt, taplnaq iigtin pгaktiki оlагаq Qox
aholniyyotlidir, giinki, cismin hacminr (vo yaxud ёпtiуtiпii)
dayiqmodan onu qtzdtгmaq miimkiin deyildir.

ý 1 "7. Теппоdiпаmikапrп Ьiriпсi qапчпч

Termodinamikanrn birinci qапчпч-епеrjiпiп saxlan-
masl чо gevrilmosi qanununun komiyyot соhэtса riyazi
ifadasidiг, Епегjiпiп saxlanmasl qanunu bela ifado оlчпчr:
епегji tabiotda hegdon уаrапmrr va itmir; епеrjiпiп miqdarr
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doyigmazdiT, о yalnlz Ьir gэkildon baбqa 9эНа kegir.
Umumi halda sistem Ьir haldan digar hala kеgапdэ

ontrn daxili enerjisi еупi zamanda, hom iqin gdnilmosi, hаm
do istiliyin чегilmоsi hesabtna doyigo bilar. Termodinamika-
пrп birinci qапчпч mohz bela iimumi hallar ii9tin ifade оlч-
пur: sistem biT haldan ba;qa hala ke9dikda опчп daxili епеr-
jisinin doyiqmasi xarici qtiwalorin iqi ilo ona verilon istilik
miqdarlntn camtna ЬаrаЬогdiг:

AU=A+Q, (1.17)
burada A-xarici cismlaTin sistem tizагiпdэ giirdiiyii i9, Q-
sistema чегilоп istilik miqdaпdrr. Qox vaxt xmici qiiwolorin
sistem iizогiпdэ gtiTdiiyii А igi эvazino sistemin xarici
qrivvalarэ qar9r gбrdiiyii l' i9i9i gбttirtiгlоr.

д, = -А (1.18)
onda teгmodinamikantn biTincr qапчпчпч

Q=ьU+д'
Eoklinda yazmaq olar.

Sistemэ чеrilоп istilik miqdarl опчп daxili enedisinin
doyigmэsinэ чо sistemin хагiсi cisismlor iizorindo gбrdiiyii
iqo sэrf olunuT,

Еlеmепtаr рrоsеs tigiin birinci qanunu ifado еdэп tвn-
lik

Ф = dU + бд ('1.20)

va уа
Щ=dtJ +|,rFia, (.21)

оlаr. Birinci qanunun Ьu qэkildo hаm kvazisиtik, hэm qepi-
statik proseslar iigtin yazmaq оlаr. Bu zаmап forq апсаq оп-
dan iЬагаt оluг ki, birinci halda iimumilagmiq F, qiil"vosi
апсаq хаriсi с, parametrinin vo Т temperaturunun funksiya-

sldrTsa, ikinci halda onlar daxili va xarici раrаmеtrlаrdап va
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onlarln zamana gdrо tбrэmаlагiпdап aslh olur.
Qeyri-statik prosesda sistemin giirdtiyii i9 hэmigа

kvazistatik prosesdo giirdtiyti igdon kigik olur:
Аrо,,_о. < А*",о. (.22)

Bu qazln geniglэnmosi ча slxllmasl misalInda xiisu-
sоп aydln gdriiпiir. Qaz, qeyri-statik geni9londikdэ xaTici
p'tazyiqi qazrn ilk tarazhqdakl tezyiqindon kigik olur,ona
gбrа do

p'dV < pdV,
qaz qeyristatik stxllarkon oksino, xarici р' tozyiqi tаrаzh-
qdakr tozyiqdon bciytik оluг va bu zаmап gtirtilan i9 mопfi
olduýuna giirэ, burada da

p"dV < pdV
olur.

ý 1.8. Sistешlогiп termik vo katorik xassoloгi

simstemlarin tегmоdiпаmikаdа бцопilэп xassalori
termik va kaloгik olmaqla iH уеrо biiliino bilor: temperatur
dауigэrkэп xaTici 4 раIаmеtriпiп (mэsоlеп, V-hасmi) vo
опlаrа uyýun olan iimumileEmiq Д qiiwэlоriпiп (mэsаlэп,
р +ozyiqi) doyigmosi ilo эlаqаdаr olan hadisBlara maddonin
termik xassalэri deyilir; tеmреrаtчr vo xarici paTametrlor
doyigarkon ancaq daxili епе{iпiп dэyigmosi ilo эlaqodэr
оlап hаdisэlого sistemin kalorik хаssаlэгi deyilir.

Bununla elaqodar olaraq, bildiyiniz kimi,
F = F(a,T)

tonliyinэ (xiisusi halda р = p(I/,Т)) sado sistemin tеrmik hal
tonliyi,

U =U(a,T)
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tonliyino iso (xiisusi halda U =U(V,T)) sistemin kalorik hal

tэnliyi deyiliT. Вч iki пбч hal tэnliНori hоm termik, hоm do

kalorik xassolori toyin etmoyo imkan veTir"

Каlогik xassolori toyin etmok iigtin, i.imumiyyotlo de-

sok sistemin hоm tormik, hаm dэ kalorik hal tonliklorini

bilmok lazlmdlr. kalorik xassoloro hоr geydon эwоl istilik
tutumlarl va gizli istiliklэT daxildir.

ý 1_9 istilik futчmlап vo gizli istilik

istilik tutumu, sistemi 10 qlzdrrmaq ii9iin lazrm olan

istiliyin miqdarrnr toyin edir, yoni

с=щ
dт

Lakin @ istilik miqdarr prosesin xarakterindan asrlr ol-

duýuna giiга, sistemin С istilik tчtumч da € nisbэtinin

tayin оluпduф geraitdan asrlrdrr. Еупi biT sistem, опuп mа-

гuz qaldrýr proseslэTdon astlt olaraq, Ьir qox istilik tutumlarI-

па malik olur. С komiyyoti adэdi qiymatco - оо - dan

+ со - Ёа qodor doyiqэ bilor, С, vo С" istilik tutumlan эп

Ьбуf* praktiК эhаmiууоtэ malikdiT.

Termodinamikanrn birinci qanununa asason istilik tч-

tumlarr (sistemin kalorik vo termik hal tanliklori vasitosi ilo)

iigiin ifado tapmaq ча homEinin опlаr arasrnda оlаqэ yaTat-

maq оlаr. Doýurdan da, iimumi halda sado sistem ii9iin

бQ=dU + Fda уо U=U(a,T)
оldчфпа gбrа
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ц,=(Щ\ dт*(ц!\ da+Fda=- \ аГ /. \ 0а ),'--

=rqq) dг*Г(ц!\ *Fld"
\ агl" [\ ас /т J_

va

с =ф _(au1 - [rqq) * 
"1ц'' -П-l. ат r" 

-Li rJ, - " )d,
оlаr. Вчrаdап da

..=[#).

.. =(#)" -[(#), " с(#).чо 
",_""=[(#),-,](*),

оlаr. Д=р чо a=I/ olarsa, аlапq

(,n-Cn=[(#), -,](#)"
istilik tutumlarl vo опlаrlп farqi iigtin olan bu ifadolordan
gciriiгiik ki, cn -ni toyin etmekdэn бtеri ancaq kalorik hal
tonliyini, Со vo cn-cu -пi tayin etmokdon бtrii isa hom
termik vo ham do kalorik hal tonliklorini bilmok lazlmdrr"

Teгmodinamikada qobul ediliг ki,

с,, aU
ат

>0=(
l. ч

(iimumiyyotla * =[#),, r'
ideal qaz iigiin teгmik hal tonliyi Кlареуrоп tonliyidiT;
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pv=lLRT

ideal qazrn kalorik hal tanliyini Gey-Ltissak vo coul-
Tompson tэсriiьвIоriпэ osasan mtioyyonlэgdirmok оlаr, Bu

tacriibaloTo giira seyroklaqmig qaz bogluýa adiabatik geniq-

londikdo, hаmiп qaztn tеmрогаtчru dayigmir, Вurаdап coul
qапчпч 9lxll: ideal qazrn enerjisi ancaq tеmреrаtчгdап asrlr-

drг, hэсmdэп isэ asrh deyildir.
Dоýчгdап da, bogluýa adiabatik , geniglanmo zamanl

Ф,=0 уо 5l = 0, demali, dU =0 оldчЁчпdап ча Ьu zaman

rcmреrаtчr (Gey-Liissak tacгiibolorino аsаsэп) doyi9modiyi-

по gбrа (dT = 0), biz

,1I] =(aU l * -[ аЧ,\ av =о\aTJ, \av, 1,

tanIiyindon
aU

=0
бV )l

alanq. ТосriiЬэlоr gёstorir ki, biratomlu qazlar iigtin Сr -

tempuraturdan asrlr deyildiT, bagqa ideal qazlar iigin isэ Cn -

istilik hrtumu ilo tеmреrаtчr arastnda zaif asrlrlrq чаr, Ьчпu

da goxatomlu ideal qazlar haqqrnda malekulyar tasэvviirlaro

osasan asanhqla baqa diigmok olar.

ideal (biratomlu) qazlaT i.i9iin Cn -ni sabit hesab еdэrаk,

bu qazlardan бtrii kalorik hal tanliyini ala bilorik:
U =СчТ +Uo

Кlареуrоп tanliyina va Coul qапчпuпа osasan ideal qaz ii9tin

аlапq:
С, -(',, =yff

Ьчrаdа malekulyar istilik tutumlarr tigiin (v = l)

)

д
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оlчr. Вчrаdа
Co-Cn =R

R
со -cu =й

R = 8,3l4.10? еrq 
= 1.987 hI

dаr.mоl dor.mol
Xtisusi istilik tutчmlап iigiin isa

оlчr, Ьчrаdа М - qazln mаlеkчlуаг 9okisidir.
sistemin xassalarini tadqiq edarkon istilik futчmlагrп-

dan bagqa, gizli istiliklarin dэ bбyiik ahomiyoti var"
теmрurаfuru va ba9qa xarici раrаmеtrlогi sabit saxla-

mаq ýoгti ilo хагiсi parametrlardon birinin Ьir vahid deyi5-
mosi iigtin laztm оlап istiliyin miqdаппа gizli istilik deyiIir:

L =(а\", \ао, ),.,, -."
Маsэlап, gizli gепi9lэпmо istiliyi belo toyin оlчпчr:

L" =(

L" =(

ф
aV

Teгmodinamikanrn Ьiгiпсi qапчпчпчп

ф = dU +|F,da, =
i

tonliyindon

aU
аr

аltпlr.
Umumiyyetlэ, xaTaci а

istiliyi

t#)" "^^-|Г#-,,У.,

+Р
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,. =[
aU
0а

+F,
Т,о |,о,,..,,о "_р "*|,...,о.

kimi toyin olunur,
ideal qaz iiqiin gizli geniglanma istiliyi tэzyiqa bora-

bordir:
Lr=Р,

Btitiin Ьuпlап bildikdon sопrа tегmоdiпаmikашп bi-

riпсi qапuпч aýaЁldakl qakildo yazrla bilor:

Ф = С,,,",,'"il +|t.,аа,

burada Т. с,, аr,..., с, doyi9anlu,inin ta- diferensialrna gбrо

Ьч ciir xotti diferensial fоrmауа Pfaff fоrmаsl deyilir,

ý1 .10. Эsаs tormodinamik pюseslor vo

sada va уа miirakkob, biitiin tеrmоdiпаmik sistemlordo

homiqo iig proses miimkiindiir: izotermik (Т = соиsr) , adia-

batik (О9=0) va politropik (istilik tutumu С =consl) рrо-

seslor.
Miimkiin оlап bagqa proseslarin sayl vo xarakteгi sis-

temin tobiatindэn asllrdlr: daha miirокэь sistеmlогdэ

miixtolif рrоsеslогiп sayr daha 9ох ola biloT, Xarici parametri

а vo опа uypn olan qiirvэ раrаmеtri Д olan sado sistemda

yiixartda saydrýrmlz ii9 pTosesdon ba;qa daha iH proses

mЁmkiindiiT: а=сопSt olduqda gedon proses уа F =сопSt

olduqda gedan proses. Эgоr xarici раrаmеtr sistemin hacmi

airso, (с=И чэ demali F=Р) onda V=сопSt olan рrоsе-

so izoxor proses, p=coиsl olan рrоsеSа iso izobar рrоsеs

deyilir.

onlarrn tэпliногi
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Bu Ье9 ргоsеs (izotermik, adiabatik, politropik, izoxor
va izobar) teгmodinamikada эsаs ртоsеslэгJiг vo aydrnФT Н,
adiabatik proses politropik pTosesin xiisusi ЬаПdlт.lС = О;

Ноr hanst prosesda Т,И,Р kэmiyyвtlori агаstпdа уага-
пап funksional asllrlrq bu prosesin tonliyi adlanlr. izotermik,
izobarik, izoxor proseslarin tonliklori bilavasito sistemin hal
tonliyindэn аllпlr: Т=солýt,V =сопst., чо р = corlsl oldu-
qda uуýuп olaraq

7,=,*",(r,r,т)= о

"f" ="*", 
(р ,Tl ,т) = о

7,="",,,(e,r,T)= о
Sada sistemin-ideal qaztn termik tonliyi olan Кlарецоп tэп-
liyindan

izoterm tэnliyini:
PV -_ сопst

izoxor tonliyini:

-Rp=al, а - = сопSt.

izobar tэnliyini:

V = alT, Rq=-=сопS|
a[maq olar.

Politropik ргоsеslоrdо Щ =CdT _ dir, Ьчrаdа
С = сопSt (adiabatik proses iigiin С = 0 ), ona gtira dэ sistem
iigiin timumi halda tегmоdiпаmikапtп Ьiriпсi qanunu

' 
ф=dt] + Fda

гrчl
L\ dа )т

agaýtdakr gakil аhr:

CdT =CadT +

2,7

+л



aU
аа",-."=к т I+F

0а

ы
boraborliyini istifado etmoklo

Е

с _с
da(с - с ")dT Idа\

ImJ,

оlаr. Опu yuxarrdakr tonlikdo уеrlпо yazsaq

аltпq vo
С + С, оlаrsа,

aT*L" -С:(Тl оо=о
('" -L' \ оа ) |-

оlаr. Вч tonlik Т vo с dayigonlarino giiTo difегепsiаl polit-

тор tonliyidir,
Sisiem halrnrn Т = Т(F,а) tonliyindan

dT=rfl) аг-l1]) а,\,aгi,, \0а)ь

:2

-j

(9l) .ш -9,-!,(\арr" с, -с \

alrгrq. Вчrаdап sado sistem Пqчп diferensial adiabat tanliyi

ат
0а

da =0

(С :0) agaýrdakr ;akildo аlrпtr:

l,4] а.*r[9l а"=о
\aF). \Oa)t

Ьчгаdа у=С"/С".
Hu- polit op, hаm do adiabat tonliklorini iпtечrаllа-

maq ii9iin termik hal tanliyinin (bu tanlikloгdon [aJ. ""

[Щ) ирП,r1, С, va С, -nr toyin etmak iigiin isa kalorik

\0a)t
tonliyr bilmok lazrmdtr,

\
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Ogor sistem, F=p; а=И olduqda, hог tэrэfdап
tozyiq qЁvvosinin tэsiri alttndadlrsa, politrop vo adiabat ton-
lik|огi чуфп оlаrаq аgафdаkl kimi yazllrr:

({) оr-',-'(*) on=n\ap)u' с,,-с\аV)о"'-"
ча

/аг l|-| dп+
\ф )" 

. ,(ff),on =о

Qeyd etmak laztmdtr ki, Cn vo Cu istilik fufumlап ancaq
temperaturdan astltdtr vo Ьiгаtоmlч qazlar ii9iin / = 1,6б olub
Т - don asrlr deyildir, ikiatomlu qazlar iigiiл 7 komiyyoti
azaltr чэ otaq temperaturunda 1 ,4-о ЬэгаЬоr oluT.

Biratomlu qazlaT tigЁп poIitrop tanliyindэn аllпlr ki,
РV'=сопst

Ьчrаdа

с,-с
Cu -С

Вu qaz iigtin adiabat tэnliyi bela аlrшr:

РV| = сопsl.
va bu tonliyo gox vaxt Рчаssопuп adiabat tonliyi dеуirlаr.

ý1.1 1 . Тегmоdiпдmikапlп iНnqi qцццц

Termodinamikanrn Ьiгiпсi qanunu hэт hanst sistemin
birqiymatli hal funksiyasrnrn, yani daxili enerjisinin olduýu-
nu miiayyon edir.

Хаriсi tasirlor olmadrqda sistem daxilindo gedon hоr
hanst proses zamanl daxili enedi dэуiýmir,

Termodinamikanrn ikinci qanunu tarazltqф olan hвr
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hanst sistemin birqiymatli yeni hal funksiyaslnrn- entropiya-

nrn оlduфпч miiоууоп ediT. Daxili епегjidап fэrфi olaraq,

entropiya tосгid olunmug sistemdo, ancaq kvazistatik рrо-
seslэr zаmапt doyiqmir, qeyri statik proseslordo iso homigo

аrtlr.
Вiгiпсi qапчп enerjinin saxlanmast vo 9evгilmosi qапч-

nudursa, ikinci епtrорiуа haqqrnda qanundur. Тегmоdiпаmi-

kапrп ikinci qanununda birinci qanun kimi tосЁЬоdап аllп-

mt g molumatlaTrn timumila9diTilmosindan ibarэtdir.

Biz yuxarrda gбstoгdik ki, istilik va i9 апlауrglаrtпrп

tarifindan mоlчm оlцr ki, teTmodinamikada буrопilап bu iki
eneTj i verilrna formasr biri-birinnin eyni doyildir: i9 bilava-

sito епеrji formastntn агtmаSlпа sarf оluпа bildiyi halda, isti-

lik, qabaqcadan igo gevrilmadon, ancaq sistemin daxili епеr-

jisinin агtmаslпа sabab oluT.

Не9 bir 9atinlik gokmadon istiliyi igo gevirmok

miimkiin olsaydr о zаmап iqin vo istiliyin biribirinin eyni

olmamastntn эhomiyyoti olmazdt.
ТосriiЬэ giistarir ki, i9 istiliyэ gечгilаrkоп hadisa ancaq

i9stilik alatr cismin tегmоdiпаmik haltnln (masolэn,

siirtiinma vasitosila qlzma zamanl va уа elektгik vasitэsilo

qtzdtгtlma zamant) dayigmosi ilэ geda Ьilаr; istilik i9a 9ev-

rilorkon istilik чеrап cismin soyumasr ila ЬагаЬаr bu proses-

do igtirak edan baEqa cisimlarin do termodinamik halrnda

dayigiklik omala gэlir: уа qapalt оlmауап prosesdo iEtirak

еdэп iglok cismin termodinamik halrnda, уа da qapalr dairavi

prosesda iglok сismiп qtzdrпctdan aldrýr istiliyin bir hissasi-

nin hбkmоп baqqa cisimloro veTdikda, hоmiп cisimlэrin hа-

lrnda doyiqiНik omalo galir, istilik maqlnlarlnda bu ciir
<bagqa cisim> rolunu soyuducu оупауlr.

islok cismin hаlrшп dayi9mэsi фгоsеs qapatr deyilso)

,
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vo уа iýIok cisim vasitosi ilo istiliyin Ьiг hissosinin baqqa ci-
simloro verilmasi vo istiliyin igo pvTildil dairovi prosesdo
Ьч cisimlorin tегmоdiпаmik hаlrшп doyiEmosi kощепsаsiуа
аdlашг.

Kompensasiya olmadan bir kalori istiliyi Ьеlэ igo 9е-
virmэk miimki,in deyil. I9 iso Ьir kompensasiya olmadan to-
mamilo istiliyo gevrilir.

istiliyin iqo gewilmosi ilo igin istiliyэ gevrilmosi рrо-
seslэrinin bu сiir <eyni hiiquqlu olmamast>> tэbii proseslorin
birtarofli getmasina SэЬоЬ оlur: qapalr sistemda tizbaglna
gedan proseslar potensial qakilda miimktin olan igin уох
olmasr igstiqamэtindэ gedir. Mosalon, praktikada istiliyin
soyuq cisimdon isti cismэ бzba9tna kegmэsi hаllап miigahido
оluпmuг, эksinэ, mtixtalif tеmреrаtчгlч iki cisim kontaktda
оlагsа, istilik, cisimlэTin temperaturlarl ЬоrаЬэтlе9апэ qoder
isti cisrmdan sopq cismo kegir,

Kompensasiya оImаdап hаr hansl bir cismin istiПyini
periodik sцгаtdо tomamilэ iga 9ейrо Ьilоп qчrýrшч ikinci
пбч daimi miihоrгik аdlапdrпdаг. Onda istiliyin igo vo igin
isfiliya gечгilтпоsiпiп qапrmачуýчпIчЁчпч ifade еdвп iНnci
qапчпrm tоrifi Ыэ olacaq: ikinci пбч daimi mflhаrгik yarat-
mаq qеугimiimkйпdiir, бztido bu htihfi tэгsiпа siiylomok
olrnaz.

Оgаr istilik i9э gelTilirse vB biitiin dаirэчi proses
miiddatindo hor hanst bir cisimdan vo уа miixtэlif cisim-
lагdап mr.isbot istilik miqdап altnmlgdtrsa 0 = {щ (ф > о)
чэ gбгiilап miisbat ig ,4 -уа ЬоrаЬэrdirsа, опdа hamigo

Q>д
оlчr, Oksina А(д > 0) igi Р istiliyina 9ewilirsa, опdа hоmigэ

A=Q
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оlаr (diisturlann altrndakl ох prosesin istiqamэtini gбstэrir),

BeloliHa, tегmоdiпаmikапlп ikinci qапчпч aslh olmay-

an iK miiddoanrn birgo noticosindon ibarotdir, yani

Q>A vo A=Q

вчrаdап termodinamikanrn ikinci qanunu haqqrnda belo bir

fikir irоli siirmak оlаг: termodinamikanrn ikinci qanrrnu ta-

razltqda olan hоr hansr sistemin entropiyastntn mбчсчd ol-

masl чо tacrid edilmi; sistemlordo istonilon proses zamanl

entropiyanrn azalmamast haqqrnda qanunu ifada edir.

ikinci qапчпuп birinci miiddoasr, qapalr dairovi pTose-

sin kбmoyi ilэ kompensasiya olmadan istiliyin i9э gevTib

moyinin qeцi miimkiinliiyiinii gбstэтir. Kompensasiya an-

laytqt, опчп toгifindan gбriindiiyii kimi iki elementdon iba-

rаtdiг: istiliyin bir hissasinin iglak cisim tогэfiпdап bagqa

сisimlэrо чегilmоsi va qapalr dairovi prosesdo istilik igo gev-

rilоrkап baqqa сisimlагiп tегmоdiпаmik halrnrn dэyi9masi,

Daha 9ох yayrlmrg adi sistemlorda Ьч hor iki kompensasiya

elementleTi чуфп gotiT, 9iinki bu zаmап istiliyin iglok cisim

tarofindon bagqa cisimloro verilon hissasi dairovi рrоsеsdэ
geri qayttmrT vo bu bagqa cisimlэTin tегmоdiпаmik halrnda

avtomatik оlаrаq doyi9iklik уагаdtг.
igloyon zaman bagqa cisimloTda heg bir doyi9iklik

emolo gatirmodan, ancaq biT cismin soyumasl пэtiсоsiпdо

periodik olaraq miisbot ig gбто bilon qчrфуа Тоmsоп-
plankrn ikinci пбч daimi mtihэrriki deyilir, Adi sistemlordэn

istifado еdэrаk Tomson-plankrn ikinci пбч daimi miihаггiki-

пi oldo еtmэk miimkiin deyildir, lakin spin sistemi olduqda

Ьч ciiT miihагrik yaratmaq miimki.indiir.
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ý1 .12. Dбпоп vo dбпmоуоп рюsеslоr

Termodinamikanrn ikinci qanunu biitiin proseslari iki
sinifэ ауrгmаýа imkan чеrir: ddпоп чо ddпmэуоп рrоsеslаr.
Doýurdan da ikinci qanundan, олwаlа, kompensasiya оlmа-
dan istiliyin igo gevrila bilocoyi рrоsеslогiп qeyri
mЁmktinliiyii mosolэsi оrИhЁа qцrт; mаhz bu cohot qapah
sistemdo btittin рrоsеslеriп dбпэп vo d<iпmоуэп pro..il"."
bбliinmosino sоьэь olur.

Sistemin 1 halrndan 2 hаIппа kegmosi о zaman dбпэп
ргоsеs аdlапrr ki, hоmiп sistemin 2 hallndan 1 hаlrпа kеgmэ-
si istiliyin igэ kompensasiyaпz gevгilmosi ilo olaqodar deyil;
sistemin 1 Ыrndan 2 hаlша kegmasi ргоsеsi о zаmап dёп-
mоуоп рrоsеs аdlашг Н, 2 halrndan 1 hаImа kegmэsi isti-
liyin i9o kompensasiyasrz gevrilrnosi ilo эlаqаdаг olrг. Bura-
dan aydlndlr ki, hоr hansl kvazistatik proses dtinan prosesdir;
doýurdan da bela proses zamanl sistemin halr hоr bir anda
xarici раrаmеtгlа va tеmреrаtчrlа miiayyan edilir, опа giiro
do bu раrаmеtrlогiп aks istiqamatda ИTazlrq qiymotlori doyi-
gаrkап sistem do oks istiqamotdo, btittin hаllап kеgаr va ot-
гаfdаkl cisimlorda heg bir dayigiklik tбrоtmоdап ba9lanýrc
hala qayldrr.

Qeyd etdiyimiz kimi, stirtlinmo оlап proseslardo iq
kompensasiyastz istiliyo gечгilо bilar; sistemin son haldan,
эksiпа Ьа9lапýlс hala kegmosi istiliyin i9э kompensasiyaslz
qevrilmasi ilэ olaqodaл olduýundan, demoli, stiгtiinma olan
dкiпmоуэп proses qeyri statik prosesdir. Bu bizim mexaniki
siirtiinmanin tobiati haqqlndakr tosawiiriimi,izo чуýчпdчг.
Biri-birino toxunan iki cismin sothlori miitlэq hайаr ol-
mayrb, Ьir qоdэr kalэkcitiir olduýuna gtirэ bu cisimler аrа-
srnda siirti,inma amolo golir. Опа gбrэ dэ Ьir cismi digагiпэ
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пвzаrэп siirфdiirmэk istadikda bu sathlorin kolokiitiirliiyii
noticosinda meydana 9tхап miiqavimэt qiivvBlorino iistiin
golmok iigiin mЁаууоп sопlu ig gёrmаk lazrmdIr.

Qapalr sistemda prosesin dcinmozlik бl9ibti yeni hal

funksiyasl оlап entropiyanrn dэyigmэsidir. TaTazlrqda olan

sistemin епtrорiуаstпlп mбvcud olmamaslnt iso ikinci пбч

daimi miihэпikin qeyri miimkiinliiyii haqqrndakl ikinci qa-

пчпuп birinci miiddoasr miiоlуэп еdir, yoni Q > l оldчф

ýоrt опч gtistarir ki, tarazlrqda olan sistemlarda епtrорiуа чэ
mi,itloq temperatur miiчсчddur. Entropiya kimi hal funksiya-

stntn mбчсчd olmasl vo onun birqiymotliliyi, ЬЁtiiп dёп-

mоуоп proseslorin qeyri statik рrоsеs olduýunu gбstarir.

Нэг hansl qeyTi statik prosesin dбпmоуэп olmasr haq-

qrndakr aks nэticoni tегmоdiпаmikапrп ikinci qапчпчпdап

glxarmaq miimkiin deyil. ТэсriiЬа giistэrir ki, halalik bizэ
malum olan iki qeyri-statik prosesdan, yoni ifrat kegiгicilik
ve ifrat axtcthqdan ba9qa, qalan biitiin qeyri- statik рrоsеslог
diinmoyendiT.

Dопmоуоп рrоsеslоrо misal olaraq agaýrdakrlan gii-

stогmоk оlаr:
1. Теmреrаturlаг fоrqi sonlu olduqda istilikveTmo prosesi

dбпmауап оlчr, gtinki, oks proses soyuq cisimdan

mtioyyan istilik miqdarrnrn altnmasl vo homin istiliyin
kompensasiyastz igo gewilmэsi vo bu igin qlzmlý cigsmin

eneгjisinin агtmаslпа sarf olunmast ilэ olaqadardrr" Bu
prosesin diinmayon olduýu qeyri-statik olmasrndan da

gёгiiпtir"
2. Qazrn bogluýa geniglonmasi dёпmауоп prosesdir, Qiinki,

belo gепiglопmа zаmапt iq gёriilmtir. Ancaq qazr i9

giirtilmэdon stxmaq miimkiin deyil. Srюlma zаmапl

gбгiilоп iq isэ qazln qlzmaslna sarf olunur. Qaz qzmastn



deyo onun istiliyini almaq lazlmdш чэ atrafdakr cisimlэr-
da heg bir doyigiklik olmamaqdan бtоri homin istiliyr igo
gevirmok lazrm golir ki, bu da kompensasiyaslz miimkiin
deyil.

3. Diffuziya prosesi dcinmoyen prosesdir. Dоýчrdап da, аgвr
igorisindэ arakosma ilo аупlmrg iki miixtJf qaz olu., qu-
ьrп igorisindoki arakosmэni g<itЁrsek, qazlajan hоr biri
digorino niifuz еdir. Bu qazlarr aylrmaq iigiin опlапп hэr
ьiгiпi srxmaq lazlmdlr, qazlarm qrr.urnъ.i ii9iin onlardan
istiliyi almaq lazlmdtr. Otraf miihitdo hе9 bir dэyigiНik
olmasln deyo bu istiliyi kompensasiyastz iqo 9evirmatiyik
ki, bu da qeyrlmiimkiindrir

Dcinan prosesa agaýrdalc misalt gcistormok оlаr. Qazla-fiп qarlýma vo a5rnlma prosesini dбпеп proses kimi, qazlar-
dan birini nrifuz еtdirоп аrаkеsmоlоr vasitosilo oldo еtmэk
оlаr. Bunu agaýldakr iisulla elomak оlаr. Вч hala uyýun go-
lэп quгýu gokil 1.2-do gбstorilmiqdir. l qazl sitindirclэ, qaz-
laTdan Ьiгiпi niifuz еtdirоп iki роrgеп vasitэsilэ ll qazindan
аупhг; l qazl soTbost niifuz edon, lakin ll qazrnr Ьч.жmауаоl porgeni чэ ll qazr sorbэst niifuz еdап чэ l qazlnl Ьчrах-
mауап В porqeni. l porgeni ll qazlntn tozyiqi alilnda, В рог-geni isa l qazlnrn tezyiqi altrnda hoTэkat edii. Оgэr qаzlапп
роrgепlэrо dfi;an tozyiqi роrýепlэrо xaricdon diipn tbzyiqla
tarazla;mlgsa, vo qurýu britЁnliiиo, Т tеmрегаЪrlч ЬЪуiik
чаппауа уеrlэgdirilmigsэ, onda qапgmа izotermik ча dбпоп
оlаr. Роrgепlаrа tazyiq odarэk, qaz qarrgtýlnl torkib hissalo-
riпа ауlгmаq (dcinon pt'oses) оlчr.
Qazlar genigIanondo gбriiIоп i9

ц+V|

,Ч= l Nv =ч,RтlоV'!!z+ч,Rтu'Ц:!2
|, ll l/2
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olaT, Burada v,,v, -| vo l| qazlaTrnda mоllапп sауldlтл

vr =ч: =l olduqda Ц=Vz iý

д=2RТlп2
оlаr.

д в

ýoНl1.2

ý1 .13. KvмisИtik рюsеslоr iiqfrn tеrmоdiпаmikапrп iНnci
qапrmч. Епtrорiуа ve mfrtloq tеmрrаtчr

ikinci niiv daimi miihопiнп (termodinamikanrn ikincr

qапчпuпчп Ьiriпсi hissэsi) miimkiin olmamastndan belo пэ-

tico grxtr: taTazlrqda olan termik cohotdэn biTcinsli sistemin

hэr bir hаlrшп yaxrnlrýrnda elo hallar ola bilor ki, опlап

adiabatik yolla еldэ etmok miimНin deyil.
Dоýurdап da, farz еdэk ki, sistem 1 hallndan kvazista-

tik оlаrаq 2 halrna kegir чэ bu zaman musbot istilik rniqdaTt

a|t: Q = |О ro, ol vo l, iqini giirtir. Onda biTinci qanuna

gбто

Jo



Q=U.-{J,+Д,. (1 .23)
оlчг. sistemin l, igini gбrоrаk, 2 halrndan adiabatik surotdo
1 hallna kegocэyini fоrz etsok, alanq:

O=tJl-Uz+Дz. (,24)
('t.23) vo (1.24) ifadolorini toplasaq, biitiin dairovi proses
mйddatindo Q istiliyinin kompensasiyastz gevrilmosi паtiсо-
sinda l, + l, iginin gбгtildtiyiinii alarrq;

Q=А,+Дr>O. (.25)
тегmоdiпаmikапlп ikinci
miim kiin olmadrýlnda n, o"",:l;"i'1l;, 

","; 
Жr",ii"", flT ;

hа lrndan altnmast qeyri-mйmktindiiT.
Adjabatik kegidi п qeyri-miimktinltiyii prinsipinin fi ziki

mэnast belo Ьir miiddeadan ibaratdir: tarazlrqda olan hаr
hansI sistemin, kvazistatik adiabatik рrоsеslоr zamanr doyig-
mоуоп yeni bir hal funksiyasl (д) mёvcuddur. Buna а9аýь
dakl mtilahizolaTэ эsаsоп iпапmаq olar: taгazhqda olan sis-
temin hэr hansr yaxlnlrýrnda ela hаllаг mсiчсчddчr ki, опlаr-
da izotermik ke9id miimiсiп deyil. DoýuTdan da, sistemi
/ = Il tеmреrаtчrlч haldan izotermik surotda / = /2 tеmрега-
tчrlч hala kеgiгmоk miimkiin deyil. Buna analoji oiaraq Ъеуо
bilarik: sistemin kvazistatik adiabatik olaruq i halrndan hаr
hanst 2 halrna kegmasinin qeцi-mtimktinliiyti onu go.t".l.
ki, sistem 1 hallnda mtiэууап д funksiyasrnln д, -i buru-
Ьоr оlап qiymэtini аlrг, 2 hallnda isa р = рr- dir vb halr., дfunksiyasr kvazistatik adiabatik рrоsеslоrdЪ doyigmir. izo-
termik prosesdo t=сопsl оtаuдu timi, uciubutlk p.or"rau
р = сопsl olut,

. 
Adiabatik ke9idin qeyri-mtimkiinliiЁ ргiпsiрiпdап ah-

пап Ьч noticani daha ciddi 9эkildэ agaýriak,n, ,ii"yy".rr"9-
dirdikdэn sonra ala biloгik: kvazistatiГistilik 

"r.-"niitiqiin
з,7



(ьiгiпсi qапчпа osasan tam diferensial оlmауап) diferensial

Pfuff fоr-пarпrп hamiga ancaq sistemin temperaturundan

astlt olan p(r) inteqrallayrcr ччruф vo уа btiloni olur:

X)lcp(t)= jp (buTada dл-hоr hansr д funksiyaslnln tam

diferensialrdrr); опч da qeyd edok ki, p(l) funksiyastntn

gaklinln emprik (l) tеmрчтаtчruпчп segilmosindon asllr ol-

dufuna baxmayaraq, bu funksiyanrn эdodi qiymoti еmрrik

tчmреrаtцruп segilmosindэn asrh deyildir,

9Q) =Т ilo igатэ eýak аlапq:

ф =dp (1.26)
т

(1 .26) ifadэsi fiziki olaraq tarazlrqda оlап sistemin entropiya

)otunun y"ni л hal funksiyaslnln vo termometrik maddodon

astlt оlmауап Т tеmрегаtчruпчп (miitlэq temperaturun)

mtivcud olduýunu gбstoTir,

iKinci поч daimi miihэпikin qeyri miimkiinlЁyЁndan

hэm do Ьеlэ biT notico 9rхtг: yeni hal funksiyasr, yoni епtrо-

oir. , n"'," birqiymotli funksiyasrdrr, Вч о dem9kdir ki,

J€ k"-iwati istonilan dairovi kvazisвtik proses iiqiin sг
JT
fiга ЬоrаЬэrdir, Bu gоrt бdэпilmаsо, periodik iglоуап.mа9г

nrn KO-uyi ilэ hoT bir tsikl эrziпdа ancaq Ьir cismin-

i"boUoun-royomasl hcsablna А igini almaq olardr, НоqЁ

qatan do birinci qanuna gбrо

А=а={ф
(2.26, ifadasina giirэ iso

{Ф={тар*о
пбч daimi miihэгrikiп qeyri miimkiinliiyiiоlаг. ikinci

istэnilan daiTэvi prosesdo a;aýrdakl ifadэya gotlnr:

зЕ



dap=nJ
bu iso_ епtrорiуапlп birqiymatli olduýunu gёstоrir. Biitiin
bunlardan belo bir поtiсэ 9Ixrr ki, izotermik Йirочi prosesdo
ig ыflra ЬаrаЬоrdir. Tarazlrqda olan sistemiп ЬirqiуmЪtli уепihal funksiyasrnrn, уапi епtrорiуапlп (д -niin) mйчd olmasl
haqqlnda miiddoa kvazistatik рrоsеslаr iigiin termodinamika-
пlп ikinci qапчпчпчп mozmrrnunun togНl edir.

Termodinamikanrn ikinci qanunun kvazistatik рrоsеslаг
Ёgiiп riyazi 9okildo aEaýldakl tэnlik kimi yazrlrr:

6-Q 
= а,,т

чэ уа

ф=Тdр, 0.27)
Kvazistatik dairavi рrоsеslэr iigiin ikinci qапчпчп inteqгal
tonliyi Klaizus ЬагаЬогIiуidir:

rЮ
9-i =О" (1.2s)

Qeyd etmok lazrmdrr ki, qeyгistafik ргоsеslоr iigiin
TdF> Фо"r,,",

,_ , Фо"п.", (1.29)
ар> -;=

homginin

dp>O vo
yani entropiya Ьч zаmап artlr.

llz - lr,>0 (1.31)

Qapah sistemdo qeyri statik proseslar zаmапI entropiy-

1

Fr-F,> t
l

Фчп,.п
т (1.30)

Ogor sistem Ьir haldan digarinэ qeyri statik adiabatik yolla
keоiTso ýPu",,,., = 0) onda (1.29) va (1 .30)-dan ahrrq ki,
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antn аrtmаsl haqqrndakr Ьч miiddaa (entropiyanln artmast

qanunu) mahz qeyii statik рrоsеslог iigiin tегmоdiпаmikапlп

ikinci qanununu ifado odir,

ý'1.14. KvMisиtik рrоsеslвт ffgiiп tеrmоdiпаmikдпrп osas

tonliyi. Епtrорiуапrп hеsаЬlапmаst

kvazistatik proseslaT iigiin termodinamikanrn .ikinci
qапuпu yeni birqiymэtli hal funksiyastnln-entroplyanln

mбчсчd olmastnl miioyyan ediT, Bu hal funksiyaslnln fiziki

manaslnl izah edek.
Kvazistatik proseslor iigiin

beladir:

ikinci qапчпuп tanliyi

ф=Тdр "

Вч tanliyi Ьiriпсi qапчпчп

59=6ц *|г,аа,
tanlryi ilo birlohdirsэk kvazisиtik ргоsеslоr tigiin tеrmо-

dinamikanrn osas tanliyini аlапqi

Tdp=dU +|r,dа,. (1,32)

Вч tanlik tarazlrq рrоsеslогiпi ёуrопап zaman aýas gtitiirЁliir,

Sistem bir haldan ikinci hala kvazistatik kegorkon

епtrорiуапtп doyi9mosi iigiin iimumi ifadoni Ьч tonlikdэn

tарапq:

lJz - l\=
2

I
l

dU +ZF,da (1.З3) ,i

т
Bu ifado giistorir ki, эsas (1 .З2) tэnliyi entropiyanln miitloq

qiymэtini hesablamaýa imkan veTir; епtrорiуапlп бziinii
jeyil, ancaq опuп dayigmasini Bpmaq оlаr, Вч zаmап

р, - р, -i hesablamaq iigiin hэm termik, hэm da kaloгik hal
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tanliklorini bilmok lazrmdtr:
F, = \(Т,а,*..,а.) (i =|,2,..,,п')

U =U(T,ap,...a")
ideal qаz iigЁn Ьч tonliklar mэlчm olduфndan
PV = RT,U = СуТ + Uo (biratomlu ideal qaz ti9iin) Ьiг mol
ideal qaz iigiin tapartq:

Fz - Pt =iq,g: edL=C, In} + пh! (1.34)
i т т, 'V2 l

чэ уа

ll=СчlпТ + RlпV + ро (1.35)
Вчrаdа sabit до komiyyoti a9aýrdakl ifadэyo ЬэrаЫdir:

ро = |!l -Сч lnl - Лlп( (1 .36)
ч -mol tigtin епtrорiуа

р=ч(|СуlпТ+ЛlпИ+до) (1 .37)
л iigtin bu ifada xiisusi halda entropiyanln additivliyini,
опчп sistemin zaпocikloTinin saylna miitanasibliyini
gбstоrir. (1.37) ifadэsindan gсiriiпiir ki, епtrорiуа Ьiгiпсi va
ikinci qапчпlаrа osason qaz mоllаппlп saytndan aslh оlап
чл. sabiti daqiqliyi ilэ hesablanrг.

ideal qazlar qarrglýr vaTdlrsa, yanmniifizetdirici
аrаkаsmоlоr vasitosilo, istilik sarf etmadon vo ig gcirmadon,
demэli sistemin entropiyaslnl doyigmadon hоmiп qarIgrýr
komponentlorina ауlrmаq olar.

Вчrаdап ideal qazlar qarIgrýlnln entropiyast haqqrnda
Gibs teoremi glxlr: ideal qazlaT qап9l&пm ЫпорlЙ, Ь",iH qаап епаорiуаlагr сбmiпg fogгаЬаrdir; Ьu 

- 

рПlо ti,
епtrорiуаlаr qаzlагdап hаr Ьiгi Byrrlцda qч.rgrДо ШtЬ
hасmiпi tutfuqda hеsаЬtапmrg olsun.

Bu teorem eyni Ьir qazdan giitiirЁlmiig Ьir пеgэ paydan
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ibaret qanglq tigiin ёdBnilmir.Bu cohoti поzаго almadlqda
mаzmчпч agaýrdakrndan ibarot оlап Gibs рагаdоksчпа
gotirib glxarrr; diffuziya zamanr епtгорiуапrп doyigmosi
ancaq miixtolif qazlar olanda dcyil, бz-tiztino diffrrziya
zamanl da, yoni qabrn ortaslndan аrаkэsmа gёtiirЁldiikdon
sопrа baglayan qartgmadan owol, qabrn hоr iki hissosindo

eyni qaz olduqda чэ sistemdo heg bir termodinamik рrоsеs
getmodikdэ Ьа9 vermolidir. ikinci qапчпа чуфп olaraq

Gibsin teoremi bela tamamlansa, Gibs paradoksu aйomatik
olaraq апlаgrlаr: eyni ideal qazlar iigiin опlапп qanglýlntn

епtгорiуаsr, hemin qazlardan hаr biri qan;rýrn biitiin
hвcmini tutduqda hesablanmrg епtrорiуаlаrtп cami ilo
2иДlп2 komiyyэtinin forqina borabordir (ч hаr hissoda

оlап mollartn saytdrr.)
indi entropiyantn fiziki monaslnl aydlnlagdrraq.

Taгazlrqda оlап sistem iigiin чаrhýr termodinamikanrn ikinci
qanunu vasitasi ila miiаууап оlчпап birqiymэtli hаl

funksiyasгentropiya ayani kamiyyot deyil, onu hesablamaq

оlаr, lakin temperatur va hocm kimi bilavasito бlgmok
оlmаz-епtгорiуа mбчсчd deyiIdir.

Entropiyanrn fiziН mапаslпt hоm kvazistatik рrоsеslогi
tohlil еdэrkеп, hom da qeyristatik prosesloгi буrопэп zаmап

aydlnla9dlrmaq olar; Ьч zaman entropiyanln daha dогiп
termodinamik monasl qeyri-statik prseslori aydrnla9dtran

zaman aydlnlagtr.
Епtгорiуапlп tегmоdiпаmik manasr ondan ibaretdir ki,

entropiyanln doyigmasi qapalr sistemdo dбnmozlik бlgiisiidйr
ve tobii ргоsеslоriп gedigini хаrаktегizо edir.

Эgаг sistem l vo ll yolu ile 1 hallndan 2 halrna kegir-
sa, onda gatiгilmig istiliklaгin hоr Ьir yolla inteqrallarr kvaz!
statik proseslor iigiin biri Ьiгiпiо ЬэrаЬаr olacaqdlT.
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i т J
(ц\

2

!,-P,=l
I

щ
т

ф
т

l lr
Bu, dayigmasi hamin inteqralla tayin edilon miiayyon Ьir-
qiymatli hal funksiyasrnrn olduýunu gбstагir va Ьчпа епtrо-
piya deyilir:

Molekulyar cohotdan чеrilоп hal iigiin sistemin entropiyasl
halrn ehtimallrýtnl xarakterizэ еdiг

р = klnl|t (1 .З8)
btxada W - halrn ehtimalhlrýl, t -Bolsman sabitidir.

Qapalr sistemdo entropiyantn Ьiгtоrоfli doyigmo ха-
rakteri sistemin daha az ehtimallr hаldап daha gox ehtimalh
hala kegmosi ilo miiayyon edilir"

ý1.15. istilik mаqшlалшп tiploгi

istilik ma;rnlarr tatbiq оtчпmаlаппа gёrа ii9 osas tipэ
ауrrlrr: istilik mtihorriklori, istilik паsоslап (qtzdIпcr mа9Iп-
lаr) vo soyuducu magtnlar. istilik miihоrгiНогi istiliyi igo 9е-
чirirlаr, istilik паsоslап sагf оluпап ig vo bu zаmап (temp-
rаturu az оlап) otrafdan allnan istilik hеsаЫпа daha yiiksok
tеmреrаfurlч cisimlэri qtzdlnr, soyuducu mаglпlаr iso ig sвrf
edarken soyudulan cisimdon istilik аhr ve опч оtгаf miihito
чоrir. Вu mа9tпlаr araslkasilmaden iglэуогkэп onlardakr ig-
lэk cisim dairevi ргоsеs edir: istilik miihогriklоriпdа iglok
cisim diiz dairovi ргоsеs, istilik nasosunda vo soyuducu mа-
qtnlarrnda iso oks daiTavi proses edir.

Birinci qanuna g<ira Ьiг BiH агziпdо

4з
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Q, = Qz + l; Ьчrаdа Р, - yiiksok temperaturlu cisimdan alr-
пап (чо уа oks tsikl zamanl чегilоп) istiliyin miqdan,
Q, - dzha algaq temperaturlu cismo (vo уа otraf mйhitо) ve-
гilоп (vo уа alrnan) istiliyin miqdandrr.iНnci qanuna gtiга
istilik miihогriki i,i9iin (diiz tsikl) homigo Р, > l -dlr. istilik
nasosu v0 solruducu mаgrп (aks tsikl) ii9iin isa l < Q оlчr.
(buradakr ЬэrаЬоrlik igаrэsi Q = 0 olduqda ёdапilir, Ьч isэ
diiz tsikldan fэтqli olaraq oks tsikllo homigo mi,imНindiir; bu
halda ancaq sorf оluпап i9 istiliye gevrilif)

istilik miihогriklоriпiп tэyinatr FiaJt ilэ хаrаkегizо
оlчпчт.

д
q

Qt

Qeyd edok ki, 1vahiddon hаmigэ ki9ikdir. istilik паsоsчпчп
i;i qevirma amsah ila xarakterizэ оlчпчт:

9=Q,д
qечiгmо эmsаh homiýo vahiddon bбyiikdiir. ( О: = 0 olduqda

р = 1 оlцr,lаkiп bu zaman yfйsok tеmреrаtчrlч cisim istiliyi
ancaq igin hesabtna altr, ma;ln iso, oslindo istilik nasosu ol-
mur)

Soyuducumaýtnln tэyinatl

,y=Q'
А

soyutma omsalr ilo, yani soyuq сisimdэп altnan istiliyin sэrf
оlчпап iga nisboti ila tэуiп olunur.

Asanhqla gбstэгmэk оlаr ki, rд kemiyyBti vahidden
ham bёyiik, ham do kigik ola bilar, О, srfir da ola Ьilаr.
Dоýшdап da,
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А=Q,-Qr-dоп

V
д

д
hom do vahiddon H9ik

р=1 olduqda (yani 9, =9

Qrа l vo уаА

ahrtq Lakin р=9 >l-dir. odur ki, jл
о"

==1 hоm vahid-
don bciyiik (р>2 olduqda),
(l.q.Z olduqda) ola bilor;
olduqda) 7=6.

Bir temperafur intervaltnda iglоуоп istilik miihoпiki ilэ
ba9qa temperatur intervaltnda iglayon istilik n*o.u ыrilпсч
tеrmоtгапsfогmаtот tэ;kil edir, уэпi ela bir qurýu аirпlr ki,опuп kбmэуi ilo mtiayyan tеmреrаfurlч сisiйdоп alrnun
miiоууоп istilik miqdaп baqqa istilik miqdarrna 9"чНПr, Ъr,
zaman temperatur da bagqa olur.

Igino gcira trапsfогmаtоriаr yriksaldici, al9aldrcl va qa-
ttEtq olmaqla Ё9 tipo ayrlhr.

Маsэlеlоr

1 . Gcistormok laztmdtr ki, tarazlrqda оlап sistemin
епегjisiпiп, tэcnibodon allndlýr kimi опчп hissэlогiпо gОrо
oaylanmaslntn yeganэliyi чэ sistemin iimumi eneIjisi аrt-
dtqca, hэmiп hissаlэriп ene{isinin 

"yrri ""*uoCu 
uЙчrr,

daxili enet'i iigtin tеmреrаfuгчп mопоtоп агtап funksiyaslnl
segmoyo imkan чеriг.

_ Ilalli: Тегmоdiпаmikапrп iНnci osas mtiddoaslndan
mэlum оluг ki, uyýun оlаrаq с,,! vo аr,Т, раrаmеtrlаri ilэ
miioyyon edilon iki alt sistemin istilik Иrazirýr 

"u-un, 
onlu-пп daxili enerjisi

U, =Ur(a.,,Tr); U, =U.(ar,Tr)
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kimi toyin оluпчr.

Ц =Тz оldчЁчпаgбrо

t (с,,U, ) =Tr(a,Ur) (1)

olacaqdrr. Sistemin епеrjisiпiп опчп hissolвrino giiro рау-

lапmаstшп yeganoliyi ar,ar,(J, vcrildikdo ('t) tonliyinin U,

liqiin ancaq bir holli olduýuna gэtiгiг. Вч gtistorir ki,

T' (а, , U, ) funksiyasr Ul - in monoton funksiyasrdlr,

sistemin i.imumi enerjisi аrtапdа опчп hissoloTinin

епегjisiпiп Ьiг vaxtda aпmastndan belo 9lхrг: Т|,Ъ,Ъ vo s,

komiyyotlori чуýчп olaraq tJ |,U 2,U, va s, komiyyetlorinin

eyni zamanda уа monoton azalan уа da mопоtоп агtап fuп-

ksiyalarrdrr. Bunlart sadaca gечirmэlоr yolu ilo mопоtоп аr-

tan etrnok оlаr vo Т = Т(а, U) tеmреrаtчг fuпksiуаlаппl elo

segmok оlаг ki, Т komiyyeti U - dan astlt olaraq агtslп,

теmрегаtчr funksiyalaпnr Ьеlэ segdikda [ff).'O"*i
biitiin cisimlar tigiin mtisbэt olur.

2. Elementar i9 ii9iin
бд=ZF,dа

difeгensial ifadosinin tam diferensial olmadrýtnr gёstеriп,

Holli: Sistemin halt Т tеmрегаtчru vo 4|,42,4r,",,4"

хаriсi раrаmеtrlаr vasitosila toyin оlчпчr, ЕlеmепИr igin

51=|r,аа (1)

ifadosina temperaturun difeгensiah daxil оlmчr (yoni (1)-do

dt -nin amsali О-а borabordir). agor (1) ifadasi sistemin her

hansr hal funksiyastntn tam diferensialr olsaydl

Щ=Щ=оm 0а,
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olardI. Bu 
_da 

iimumilagmig qriwonin (mоsоlэп, tozyiqin)tеmрегаfurdап asllt olmadlýrnl gOrturarai--' b"u-' 
'r"F = F(a,,ar,,.,,a";T) hal tanliyinin йчсud йчr, йоп,п-

da termodinamikantn asas miiddэasrna ziddir.
3. Xarici с раrаmеtгiпа uyýrrn olan iimumilagmig Лqiivvasinin tоsiгiпо moruz qalan Ьiэпilап ;;;;;;il"

(dT\ (dF') ( ао\
\й).\й),l*J. =-'

eyniliyinln бdanildiyini mйэууопlа9diriп.
Halli: Тегmоdiпаmikапtп ikinci osas miiddaasl tеrmikhal tonliyinin mбчсчd olmaslna gоtiгiЬ glxarlr:

buradan аltпq:

dЛ = 0 o16uoou

ча

оIаr

F = F(Т,а),

(#), (

аF
0а

л
0а

/аг)
la]"

0а
dl

dr=rg.) ач*l.д) ат
\ Оа )т \агr.

) -[сс) =n)F \атl"

),тЛ=р ча а=И olduqda

(#)" (#), (#)

,4.а,!,у tегmik geniglonmo, izoteгmik slxllma
tazyiqin tегmik slxrlma omsallan arastndakl 

"luq"ni 
Йрrо.

Holli: Тагifэ gcira termik omsallar
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lа=-
Vо

(#).
aV
:-
орр

l
Vo

),(#),(

т
l ар
р. атт у

Ьurаdап
d

т=-о, ат
aV ат

ar у

3-cii mosolade miioyyon.edilmig

[#)(#),(#),=
eyniliyino gtiго teTmik amsallar arasrnda a9aýrdakr alaqoni

alartq
а = роFr
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11 FэSiL
OKEAN TERMODiNд/iп<ASININ aSASLARI

ý2.1 Doniz vэ оkеапlаr termorlinamik sistem kimi

..Okeanda gedon рrоsеslоri ё5zrэпаrkоп miixtolif епеrjigevгilmalori ilo гastlaglrrq. Bu, Ьiriпсi пdчЬэdе Giinogii 9iiaепеrjisiпа aiddir. Belo ki, bu enet'inin t un.Гo*"riyu., ,r"-tlcosinda yеr sэthindo rast golinon btlttin hоrаkоt'почtогl
уаrапIf.

. Маlчm olduýu Нmi, Ьir пёч епеljiпiп bagqaslna gev-
гilmosi, епегjiпiп mаddэпiп halrndan 

-чrПrtrЁr,'i". 
brnш

mаddэуо mэпsчЬ olan iimumi qапчпачуýчпliД miiayyon
еlоуоп elm sahosi tcrmodinamika elmidii т.йоаiп"riкu,
owolki fosildo doyildiyi kimi, sistemin hаllпr tayin 

"alr, у"-ni еlэ mtiаууэп miqdarda maddвnini hallnl toyin 
"i.-Ki, о

по Sonsuz bciyrik, na do ki, sonsuz ki9ik ola bilar.
Diiлуа okeanrntn suyu istor biitбvli,ikdo vo istarso da

ayrt aynllqda bu gortlari бdоуir. Ona gёrо da, istor а5m ауп-
|rqda оkеапlаr tigrin vo istarsa do dопizlэr tigiin tеЙоdiпа-
mikantn biitiin qапuпlап totbiq оlчпа bilar. Dlinya ok*nrn.va elaco de опlаrdап miiayyon miqdarda gOfutitmtig suhэсmiпо teTmodinamik sistem kimi baxlla bilor.

Sistemin р -srxlrýl, Т - tеmрчrаturu, P-tazyiqi, ,ý-
duzluluýu vo sаir раrаmеtrIеr sistemin hallnl tэуiп .ai. sb-
temin hаllпtп dayigmэsi va Ьчпа uyýun olaraq оъчп xns.ola-
riпiп doyigmasino рrоsеs deyilir. Elo оо" gЪr" а" Бtiпуч
okeantnda ene{inin hаr hansl 9evrilmosi, -Йа" rnЦЙ.,пrп
dayiqmosi чs eloco dэ onun xassolarinin doyiqmэsi p.o."rai,
va bu рrоsеslаr tегmоdiпаmik sistemdo gedir.
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Suyun aqreqat va istilik halrnln, daniz sчучпчп duzlu-

luýчпчп dэyiqmosi, sчlапп sirkulyasiyasl vo ba9qa bu kimi

hadisolor tегmоdiпаmik prosesa misal ola bilэr.
Okean pTaktiki olaraq qapah чэ yaxud izolo edilmi9

sistem ola bilmoz. Bir gox hallarda okeanda subsИnsiyalann

miibadilosi sistemin hоr hansr xassosino ciddi tosir gбstогmir

чэ mi,ioyyon hэcmli suya qapalr vo yaxud izolo edilmig sis-

tem kimi baxmaq оlаr.
Dэпiz suyu goxkonponentli sistemdir. О, su molekulla-

rlпdап, duz iопlаппdап, kationlardan, anionlardan чэ ba9qa

agqaTlardan ibarotdiT. Belo sistemin bir slra раrаmеtrlоri 9ох

hallarda ondakr еlеmепtlаriп parsial torkibi ilэ miiayyon olu-

пur. Daniz suyunda on gox doyigkon чэ опlапп бzЁпti apar-

mastnda bciyiik rol оупауап duzlaTdrT. Dчzlагrп tэrkibi daniz

supnda 9ох az dэyigdiyindэn, dэпiz suyunu Ьiпаr sistem

kimi qabul etmak olaT, ba;qa sёzla desok dепiziп sчучпч

sudan va duzdan ibarot olduýunu qobul еtmэk оlаг,

Doniz suyunda duzlann miqdan 4%-i aqmadrýtndan

gox miqdarda termodinamik prosesa опlаrtп tosiri 9ох ciizi-

dir, Веlо halda daniz suyuna biTkomponentli sistem kimi Ьа-

klmast ратаmеtгlэr arasrndakr olaqoni sadoloqdiгir, sonralar

biz daniz su)ruпа о zaman binar sistem kimim baxacaýrq ki,

duzlar hidroloji рrоsеslэrэ 9ох gЁclii tэsir g<istэrir,

Okeantn хаssоlоriпо vo haltna termodinamika niiqteyi-

поzоrоп baxanda, daniz siiyuna btit<iv maddi miihit kimi Ьа-

xtrlar, belo ki, опчп fiziki хаssэlаri kэsilmoz gэНldэ payla-

шr, Вu zaman mаddэпiп malekulyar qurulugu пэzоrdоп atrlш

vo onun makoskopik раrаmеtгlоri miiэууэп hэсm Ёzro оr-

talagdrпltT чэ bu hосmiп mэrkozino gоtiriliг.

ona giiro da srxhq, temperatura, duzluluq vo maddвnin

baqqa paTametrlari fazantn hэr hanst ntiqtesindo goxlu mi-
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qdarda rnolekullardan iЬаrэt еlеmепtаr hосmо aid olacaqdlr.
Birinci fosildo qeyd olunduýu kimi termodinamikada

enerjinin iki nciviiлii fоrqlопdiгirlог: tегmоdiпаmik sistemin
daxili ene{isini va xarici епегjisiпi. Birinci пбч eneq|i male-
kчllаrlп irоlilэmэ vo ftrlanma hвrэkаtiпiп enerjisinjon iba-
ratdir. ikinci пбч enerjiya biitiin sistemin eneц.isi vo sistemin
voziyyot епегjisi daxildiг. Вчrаdа farz оlчпчr i<i, daxili епе4i
dayigmazdir. Эks halda vэziyyot епец.isiпiп bir hissasi daxiIi
епецjiуэ kеgэrdi.

Епеq'iпiп hаr Ьiг n<ivti sistemin hallnrn birqiymBtli fuп-
ksiyasrdlr ча о sistemin Ьir haldan bagqa hala ke9mosinin
yolundan asrh deyildir.

Епегjiпiп bir fоrmаdап digar fогmауа kegmosinin teT-
modinamik iisulu istilik vo igdir. Оgеr sistemin iimumi
hacmini ayIl-ayтl kigik hсmlэгiп и, - сэmiпdоп iЬаrоt hesab
etsэk vo fагz etsok ki, Ьч hacmlar miiеууап xiisusi
Д, епегjisiпа malikdir, onda sistemin xtisusi ene{isini a9aýl-
dakr dtistur ilo toyin etmok olar:

E=z V,

V
Е, =|r,Е, (2.1)

(2.2)

Ьеlэ ki,

Zp, =|

чо у tsistemin timчmi hocmidir. М.ТrауЬчs р , =L Ко-

miyyatini halrn ehtimalr аdlапdrгlr. Molekulyar ,Цr"J" О*-
sak р, ehtimalr песо goldi segilmig su mаlеkчlчЙ ;-cu
ene{i milcohahnda olmasl ehtimaltnt хагаlrlеrizо edir.

_... 
Enerjinin iimumi doyigmosi agaýldakl diisturla tэуiп

edilir:
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dE =|Е ,dp, +|е ,dE,. (2,З)
ll

Bu tanliyin birinci toplanant

ZB,ap, =ф {2,4\
l

elo епеrji formaslnrn doyigmosini xarakterizo edir ki,

Е, - ene{ili biitiin destonin ehtimal paylanmasr doyi9ir, yani

istilik doyigir. ikinci hodd

|n,dE, ---6,1, (2,5)
l

termodinamik sistemin elementlэrinin energetik hahnrn ni-

zamlr dayigmasini хагаktегizо edir vo igin Brifino чуфп gэ-

lir.
BeloliHo, (2.3) tanliyi aqaýrdakr gokildo yazrla Ьilаг:

dЕ=ф_6д (2.6)

Giiгiindiiyii kimi (2.6) diisturu termodinamikanrn birinci qa-

пчпцпчп qoyuluguna охýауlr. опчп mэпаst beladiг ki, ter-

modinamik sistemin епеrjisi опчп хаriсi miihitlo yalnrz iki

miibadila formasl zamanr doyiqo bilor-istilik vo i9, (2,6)

tэnliyindan gёrЁпiir ki, tорlапапlапп he9 biri tam diferensial

olmadlф halda опlаrrп comi prosesin yolundan asllr deyil vo

tam diferensialdrr,
Вiг 9ох hallarda istiliyin vo i;in prosesin yolundan asllr-

hýr аrаdап grxrr чэ опlага da diferensiallar Hmi baxmaq olar,

эп vacib termodinamik рагаmеtrlоrdоп Ьiri sistemin

mikrostrukturundan asrlr оlаrаq опчп makohaltnl toyin edan

parametr-entropiyadtr (д).

statistik fizikada Bolsman, tегmоdiпаmik sistemin his-

socikloгinin kvant hallannrn hor hanst diapazonuna опчп

milcohah kimi baxlr" Эgоr sistemdo hissociklorin ,iimumi

so}l и1 , л2, лз l... olarsa, onda sistemin makohalr miimkiin
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mikоhаIlапп sayr ila tayin olunacaqdш. Bu axlnncl isa his-
saciyin Ьiгiпiп Ьir hаldап bagqa hala ke9mosi ilo dayigocэk-
dir. onda milcohallann sayl a9aýldakr diistuгla hеsаьlапrr:

D_ пt 1l.
Ц= цlr,lr,,_-.!=Й (2,7)

,l=|

{ - in maksimal qiymati hissociklarin diараzопlаrа gtira
ЬэгаЬог paylanmasl zamanI altntr, yani и, -еупi olanda.

DiараzопIапп 7 sayr Ьбучk olduqda, yoni hоr bir dia-
pazonda goxlu sayda hissocik olduqda faktoriallar taqribi
olaraq stirlinq diisturu ilo ifado oluna bilar, onda

lпР" =-!л.,
пln].
п

(2.8)

Вч ddstчГ аwэlkiпО паzаtап daha rаhаtdlr чо lп р,
miiayyon m{itэnasiblik amsah ila Bolsman tвrоfiпdэп, tеr-
modinamik sistemin hаl раrаmеtri kimi istifadэ olunmugdur:

р = k,lп р, = -k,,Zпi tn\ = _*,n\\ln\ . (2.9)
J п ' jп п .

и,/п nisbэti hэсmlэriп nisbэti ila miitonasibdir vo miiоууэп
amsal daqiqliyi ila р, раrаmеtri ilэ ifado оIчпа Ьilог. Miito-
nasiblik omsahnl adaton Bolsman sabiti gtifiiгiirlаr:

--гК, = 1.38.10-" i, Ье[о ki, bu эmsaldan istifado еdаrkопк
9ох zаmап daha sada ifаdоlог аlrшr.

BelaliНo, sistёmin entropiyasl iigiin a9aýrdakr ifade
alrnlr:

р=-Кч|р,lпр,. (2.10)

xarakteristikalarrnBu funksiyanl sistemda milcomiqyash
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paylanmaslnl xarakterizo edon makromiqyaslr xaгakleristika
kimi iпtегрrеtаsiуа etmok olar. Okeanologiyada Ьuпа епе-
rgetik xarakteristika kimi Ьахlrlаr.

Biz yuxarrda gdstordik ki, Р, -in maksimumu ча

еlэсэ do епtгорiуапlп maksimumu hissociklorin diapazonlaTa

g<ira ЬаrаЬоr paylanmasr zamant Ьа9 чеriг, уопi еупi рr-
larda ki, bu da yalnrz sistemin tarazlrq haltnda mtimkiin ola
bilar.

Эgоr sistemin elementloгi dауigЙirsэ, bagqa stizlo de-

sak, onda termodinamik proses getmirso, о, teгmodinamik
tarazllq halrnda оlчг.

Adotan, tеrmоdiпаmikапrп bela hallan ёуrопоп hisso-

sina termostatika deyilir. Bu halda tегmоdiпаmikауа bu eI-

miп ela bir btilmosi kimi baxrlrr ki,o sistemdo teгmodinamik

ргоsеsiп getdiyi halr буrепir,

ý2.2. Dэпiz sчучпчп hal bnliyi

Su, еlасэ dэ daniz suyu stxtlan mayediT, yoni опчп

srxlrýr doyi;ir. Xtbusi hacmin ( и ) va уа suyun stxltýlntn

toyinedici fаktоrlаrdап asllrlrф hal tonliyi ila ifado оlчпчг.

Okeanologiyada ]Ь,еlэ fаktогlаr slrastna sado iil9Ёlo bilon
tеmреrаtчr Т, duzluluq S vo tozyiq Р daxildirlor, Вч hab

da hal tonliyinin iimumi formast a9aýrdakl kimi olacaqdrr:
p=p(T,S,P), (2.11)
у = y(T,.S. Р) , (2.12)

Вч ifаdоlоrdэп ikincisini gбtiirоk vo doniz suyunun xiisusi
hocminin doyigmэsina baxaq:

,"=[#).,,-(*),,"-(#),,* (2,1з)
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эgоr alrnmlg Ьаrаьоrliуiп hаr iki torofini vahid xiisusi
hасmо b<ilsok (чо ) аlапq:

dvf vo = Ктdr - К"dS - KpdP , (2,14)
Ьurаdа

l
т- (2.15)

ovк
чо ат

termik geniglanma,

Ks l /ау\=-;|.Б,/,, (2.16)

duzluluqdan slxtlma,

кр. l ray\=-;[u.J," еl7)
srxhqdan slxllma omsallandrT. (2.1З) tonliyi doniz sчучпчп
diferensial formada hal tanliyi adlanlr. К., К" , r(, omsalla-
rlпlп yaxýl <iyrэnilmamosi ЁzЁпdэп (2,14) tanliyindon рrаk-tiki olaraq istifada etmak gatindir. ona giirэ do mtiasir
dcivriimiizdo doniz sчрпчп hal tonliyi iiqiin ifado ахtапlmаsl
davam edir.

Hal tonIiklorinin miixtolif чагiапtlаппtп segilmBsi ilв
olaqodar olan xaйlarl qiymatlэndiгmok vo hamin tопliklэriп
totbiq oblastlarrnr aydlпla9dtrmaq iigiin, опlапп рагаmеtrlогi
aгaslndakt olaqolori буrапmоk lаzmdrr. Вчпч hоmiп tап-
liklorin stгауа ayrtlmasl чо опuп hodlorinin qiymotlondiril-
masi yolu ilo etmok оIаr"

O.i.Mamayev daniz suyunun xЁsusi hocmini ,S, Т, Р
dоуigепIэгiпо gtiTo Теуlоr slrаslпа ауrппIýdrr. koordinatlan
S=З5Уоо Т=O0С,Р=0 nёqtasi otrafrnda slra a9aýrdakr ki-
mi olacaqdtГ (Р=0 аtmоsfеr tazyiqiпo чуфпdчr):
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y(s,T.P) = у(з5,0,0) +
0u 7з*6u s1 *Ц4рas dl ар ],, ,0,0

+

(2.19)

lГ
+ -l2L

л) л'
O-u_ 

dS, * 
O_U= ,!т'' , LY. dР' *aS' ат' ар,

*2( !! asdT + -ф asat, * a'-LaTap\1
-\ аsаг 

--- аsаr атар /-],,.о.о

* O'u 
. dsdp' * O'.u dr'd, *aSaP' ат,ар

* O'u 
.dTdp, *z ?|". dлslгdр]-l *.. (2.1s)ilaP' aSaTaP /.l,,, u.o

Mtitorizalardo olan ifadэlar sипdаrt okeantn xiisusi hосmiпэ
(у(35,0,0) = 0,9'7264l olan dйzoliglori хаrаktеrizа edir,

Раrаmеtrlогdэп qаlапlаппt sabit hesab edarok xiisusi

hocmin nбqto otraftnda yalnrz bir parametrdan asrlr оldчфпч
qobul edorak yaza bilэrik:

, au_ds * l a'I 
75, 1....бу" =y(.S,0.0)-v(35,0,0)= * 2aS,

dи, =уlз5.1.оr-у(з5.0.0)= !л *|!л' *.,,.ат zdт,

5и,, = у135,9.рr- v(35.0.0) = !аr *'.аj!, ае' *ар 2 ар"

+

-][}оr'* *аr' *! аr'*бLаS' ат, ар

( O',u as, tг * U'_" *, о, * ф_ asaT' *
[аs'dг aS, ар а,Sаг,

+3

Аlmап (2.19) ifadэsino yeni bir parametrin funksiyasl krml
baxmaq оlаr, hanst ki, farz olunmugdur ki, sabitdir, onda ala-
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rlq;

бч". = ["(s, т,о) - "(зs, 
т,о)]- [и(.ý,0,0) - ч(з5,0,0)}

Дч., = [и(s,о, л) - 
"(зs,о, 

л)] - ["(S,0,0) _ ч(З5,0"0* (z.zol
бv,, =|ч(зs,т,r)- 

"(зs,о, 
r)]- ["(з_5, т,0) - и(з5,0,0)}

Вuпа охgаr olaraq daha yiiksok tartibloтin fоrqlэri ta-
ptlrr:

би.,", = {[v(,S,T,P) - и(35,Т,Р)]- [и(S,Т.0) - ч(З5,Т,Or}-
_ [и(s,0, р) - ч(з5,0, р)]- [и(S,0.0) - у(з5"0,0' (i.21 )

(2.18) ifadasindo strantn hоdlэгiпi (2.19)-(2,21) ifadalori
ilo ovэz edarak O.i.Mamayev xiisusi hэсmi vo diizэliglэгi
toyin etmi;dir:

ч(S,Т,Р) = ч(35,0,0) + би,, + бv, + бv, +

+ бч.r, + бч.r, + бvr, + бv-, . (2,22)
Bu asthhq, эwallar Berkines ча sandstrem toTafindon

altnmlgdtr. Ахtппсt ifadaya ох9аг olaraq dэniz supnun hal
tonliyi srxlrq iigi.in alrnlr. Вuпчп iigtin srxhфn .ý, Р, Т kэ-
miууоtlаriпdэп iimumi asrlrlrqlardan istifada еdirlэr, yoni
р = p(S,т, р)-dап. Xfisusi hэсm iigiin араrllап omoliyyatlan
sжlrq i,izэrinda da араrагаq

р(s,r,Л)= р(зs,О,о)+ ад + бр, + бр,, +

+ 3ро + бр"" + брr, + брrо е,23)
alrnq.

Sжhýrп чэ hэсmlэriп diizoliglori arasrndakl olaqo
l

р = - ifadэsi ilэ hауаИ ke9irilir. р -nu diforensiallayaraq va

difеrепsiаllап sonlu fоrqlоrlэ ovoz еlоуогоk alшtq:

sр=-} е.24)
(2,22) va (2,23) diisturlarlnda dtizoliglэri bilmok iigiin опlа-
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laTa daxil olan tёrэmоlогiп qiymotlorini bilmok lazrmdrr. Но-

lolik daniz suл/пчп hal tonliklori iigtin doqiq ifadolor alrnma-

mtgdrr, ttiromolari isa еmрiгik diisflrrlardan tбromolaT altnmast

ilo tayin еdirlоr. Belo tэcriibi diisturlardan Kundsenin dtЬfuг-

lаппdап istifado edirlor ki, опlап й <оkеопаqгаfik codvallor>-

don чэ Mamayevin mопоqгаfiуаsrпdап tapmaq olaT.

Diinya okeantnrn sэthi iigiin bu diistur agaýrdakr ki
midir:

р(s,r,0 )= р(о.а,о)"
12,25)

" {r * [а, + фоо + 6,(оо2 +о,tзz+оо),tо ] 
}

Burada biittin б эmsallarl yalnrz temperaturun fun-

ksiyasrdш:

(r-з,чв)'
бr = 0.1 з24(6z - 0,1 3246] )- 50з,570 Т +6'1,26'

а, = t -(+.zвоz -0.098l85г+0,00l084зг'h,l0-зi
7 л\ .

4 = (t в.озо - 0.8 l 64г + 0.0lбflт' r.l0-
burada on-amsah qаrti xiisusi gokidir, doniz suyunda olan

dчzlапп miqdarrndan asrlrdtr.

Okeanda duz qanglrýtnrn torkibi gox az dayigir. Опа

gdrо do dчzlапп iimumi miqdart yalntz bir komponentlo

toyin оlчпчг.
Okeanologiyada qвbul olunmugdur ki, okeanln

duzluluф опчп tэrkibindg оlап хlоr ionlarlntn miqdаппа

gбrо Kundsen diisturu ilo
s = (о,озо+l,воsо cl)ezo. (2.26)

чэ yaxud YLINESKO diisturu ila:
.у=1,80655 с/%" (2,27)

hcsablansrn.

Т +283
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Bu diisturlara хlоr iопlаrlпrп faktiki sayr daxil оlmчr.
Duzluluýu чеrilmi9 miiayyon hacmda оlап hallogenlorin
gcikdiiriilmosi tigtin lazlm оlап giimiigiin qrаmlаrlа biqdu.,
ila cilgiirlar. Duzlutuýun belo tayin оluпmаsl ile alaqodar
olaraq dэniz sч)ruпuп gогti xiisusi gokisi S раrаmеtгi ila dey-
il, хlогlчluýа (С|) gcira toyin ediliT.
оо _ -0,069 + 1,4708С/ - 1,57.10-r С/2 + з,98.10-5 с/] (2.2s)

Mtixtolif okeanlarda vo xiisuson dжili donizlardэ
dчzlапп tarkibi doyigdiyindon yuxarrdakl dtistцгlаrdа
duzluluq, xiisusi goki vo xloTluq araslndakl olaqB heg do
daqiq бdопilmir.

Xiisusi hocmin чо уа srxhýrn dаriпliуе
doyigmasi agaýldakr dtisturla hеsаЬlашr:

ч(s,r,л)=,,(s,r,оfr - R, р] (2.29)

gоrо

оrtа slxllma amsalr veгilmig Р tazyiqli dагiпIiуо qo-
dаr su siitunu iigiin tогs Ьаrlаrlа, empirik Ekman diisfuru ile
hesablana bilar.

/ l + 0,000l83p Qzl *zв,ззт - o,55lz' + 0,004т] )+

* (t os,s * ч,sr - о,1 5s7' Ъ. l0j _ 1,5 . l 0-6 rр2 _ О о,|_'8,

*| ll,з - z,lzT n о,O4т 7 
- Ь2,4 - 0,Bzr _ o,ozr' ), . l l. 

] 
*

_ 
[g":Д)'k,5 - 0J7 - (1,s - 0,oor).p.lo.J (2.зо)

вч di,isturda tozyiq Ьатlаrlа, tеmреrаtчr isa selsi ilo
оl9чlur.

Biiti.in Ьu diisturlar, (2.25)-(2.30) 9ох aydrn gokilde
gсistагir ki, doniz sчlruпuп halrnl tayin elomok по qador
gotindir, Ona gбго da 9ох hаllагdа, bбyiik daqiqlik tolab
оluпmауап hallarda sadola9dirilmi9 diisturlardan istifado

l0E R 488б
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oloyirlor. Кбhпо SSRi-da agaýrdakr diisturlardan
edilirdi, Р.С.Liпеуkiп:

pe,S,p)=l+10 5 х

,. (о.вяr -о,яt Br' - 0,з9sч * 82,s + s t о-3 р);
O.i.Mamayev

p(Z,s,o)=t+lo'"
,|zBls,z - l,зsт -о,ао9r2 + (80,2 - 0,2rХs - з5r.

istifado

(2.31)

(2,з2)

Doniz
hazrrladrýr

p(s,T,"
Рс

hidrofizika institufunun оmаkdаglаппrп

= 0.975529+0.0zzзz ý -о.ооооь1 -s,, т.

_ 0,00l
r)
т) -6,69119-ýr *0,00430а (2.33)

Вчrаdа р. =1,0254l,T,. =l7,50C,Sl: =з5%, zc =lkm,

р - Ьаrlаrlа бlgtiliir.
Tacriibi hal tэnliklэrinin fогmаlаrl O.i.Mamayevin

kitablnda miifassol analiz оluпчr. Biitiin tanliНar бziiпо sabit
hodlor birlegdirir ki, onlarrn qalan hadlori Ьч sabit эtгаfiпdа
srгaya ayrrmaqla taprlrr.

ý 2.3. Daniz sчучпrш eпtropiyasr

ý2.1-do entropiyantn verilon ifadosi doniz suyunun
entropiyastna Ьахап zaman gox da qопаэtЬэхg deyil. Ona
gciro dэ onu elo gevirmok lazlmdtr ki, р, avozinэ biitiin sis-
tem iigiin iimumi оlап раrаmеtrlаr, Т, S, р vo sair рагаmеtr-
lаr istifado оlчпsчп.

Dэniz suyu еlэ bir qarrgrqdrr ki, biitiin duzlar praktiki
olaTaq iопlаrа gevгilmigdiT, Опа gdra do hоr hanst bir hocmli
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su gdti,irsak onda olan hissaciklorin iimumi sayr su molekul-
lаппIп vo mr,ixtolif ionlaTrn соmiпdоп iЬагоt olacaqdlr;

"=|", " (2.34)
Farz eloyak ki, опlаr j diapazonda paylanmlgdlT;

ZPpp =n,, (2,з5)
l

. ТагаzlIq hahnda q ehtimallna malik olan sistemin ha-llnl tayin edok, baqqa sбzlэ desok dд=0 olduqda sistemin
halrn_r.tayin edak. Ona gciro do q-a gdrа (2.1), ё.2), (2.1О),
(2.35) tэnliklorini diferensiallayaq:

Idл. --о

ZEJdpJ =0

-K"|fi+Mp,Pp, =о
(2.36)

|n,.dp, =0

оgэт statistik nбqteyi-nazordon diferensiallanma
эmoliyyatrna ТrауЬчsчп izah etdiyi kimi yanagsaq, опdа о
hissaciklorin diapazona gбrа рауlапmаsrп, n"r"."n'Р, q"Д-
mtioyyanliyinin maksimumuna чуýчп golir u" yu 

"yni 
ii" bu

paylanmantn хаrаktеri haqqrnda faTziyyanin 
--inimrrmunu

чуýuп gэlir.
(2.36) diisturu соmiп qarglslndakr hоr hansr r.rrгuq

}9tin 
бz giiciinii saxlayrr. Ona gбго dB о dйstчrlаrа daha 9охrimumilik чеrmоk iigiin опlап biittin sistem iigiin iitnumiliya

malik olan wruqlаrа йчq: о -Ut- [;пh. Вчпdап sопга

alrnan hasillori comloyok, sоша btitiin m miixtolif cinsli
mоlеkчllап vo iопlап nazoro alaraq yaza bilorik:
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, а+ВЕJ+|1рjtZqлпл, , = 0" (2.37)

Biitiin соmiп stfiTa ЬаrаЬог olmasr iigiin ( р, -un

variasiyaslndan asrlr оlmауаrаq) qobul etmok lazlmdlr kj,

а+ РЕ,+|пр,+|r1'^п,,=0 (2,38)

вчrаdап аlrшr ki,
l/\
i,а | ф, nn p ,+LOлп_I 

)
р,=е

lп pJ -uп qiymotini (2.З8) diisturundan (2"t0)

dristurunda yerino qoyaraq alrгrq:

(2.39)

entIopiya

р-- KBZP, а+ ВЕ, +|п',п., =Кв а + РЕ, + |тl'",п _,

ВеlэliНэ, daniz sчуцпчп hаr

(2.40)

hansr hacmindoki

entropiyasr teгmodinamik sistem kimi опчп makomiqyash

xarakteгistikalarr ilo ifadэ оlчпчr. Mosalo qeyri-malum,

mochul d, 0 vо ц', kэmiууоtlагiпi tayin etmokdan

iЬагоtdiг. Р; -lаr iizга comin vahida ЬаrаЬаr olduýundan, оп-

da (2.2) vo (2.39) dtisturlarlndan аlrпr ki,

а lпf,е
-| l,,,-2о;,.\

|2.41)

Alrnmrg ifadani /-уа gбга diferensiallastq vo sопrа

Suroti чэ moxroci е'-уа vursaq (2,39) diistчrцпч поzаrо

alsaq
0а Е
dр

alanq.
Analoji iisulla а-пt q', giirа diferensiallasaq
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_q"ai = -п,
аlалq.

Beloliklo, biittin tеrmоdiпаmik tarazhqda оlап sistemtigiin eyni olan араrаmеtгi daxili ene{i, Р-р..чr"iiй ry;ilo эlаqаdагdrr. ёl9Ё паzоriууаsiпэ osasan (2.4О) diisПrruna
asasan аltпlг ki, К|зв = ст;|, Ьчrаdа miitenasiblik оmsаh Сvahida Ьаrаьоr gcittiriili,ir. Вч опuпlа olaqadardlr ki, hоr hап-sl amsah к, ilo Ьiгlаgdirmэk оlаr. Ogor С=1 e;diriiita"sопrаlаr daha asan ifadalor аltпr. Вчrаdап belo 9ritT ki,

р1= *Ji е,44)
(2.42) чо (2.43) diisturlarrnl bir-biri ilэ miiqayise еdегоk
g<istэrmak оlаr ki, ry! раrаmеtгi dэlkimi .ol фпчу,r, 

"n"uq,ir::T]n enerjisina gбrо deyil, onu tэ9kil edon еlеmепtlоriп
tarkibina gбга.

Adatэn /-nr sistemin hissоlэгi arasrndalo ene{i
diffrlziyasrnr xarakteriza edon раrаmеtr kimi baga diigriTlor
(оgаг bu hissolorin temperaflrru miixtolifdirsa). Bu diЙiyaсl zаmапа qador davam edacokdir ki, о hissolorin
temperaturu чо еlосоdэ / kamiyyoti ЬэrаЬоrlоgsiп. bu
halda ц. mаd.dопiп diffuziya etmo qabiliyyeti kimi Ьа9а
dii;iiliir vo hissоlэг arastndakt diffirziya о zamana qedar
davam edecekdir ki, biitiin hissolerdo ry} eyni olsun.

а termodinamik funksi
sisteminhacmindon",,,,u;..'Ёl'i":#:::,T;,Ti,}:Tffi 

::
еgег tazyiqi parsial tozyiqlorin сэmi kimi gбtiirsak:

р =zpJp j (2.45)

Апсаq tozyiq neca bir qйwэ kimi епеrji ilo a9aýrdakl
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kimi olaqodardrr

pJ = -0Е,0ч

р: v,, |п'"

(2.46)

Bu baraborliyin saý torofini (2,45)-dB уегiпо yazrb vo

(2.39)-dan istifado etmaklo alarrq:

_аЕ, -(".н,,+о;,.) _"- о ,rlp,,,|"i'-) 12.+17о=-|i'' - 
в ov1

(2,41) dtistrrгunu пэzоrэ alsaq yuxaпdakl ifada daha da

sаdаlэ9эr:
а.

,=|_эr" =l 
grп""=Lф 

е.47)" р "" !0u 00"
Belolaiklo Masse funksiyast sistemin termik, kimyavi

va mexaniki xassolarini xarakterizo elayon раrаmеtгlоrlо

эlaqadaTdrr, yoni

а=а

Bu hal funksiyaslnln tam difeгensiah agaýrdakr kimi

olacaqdrr:

ао=Чар*Рач+Z,9аqъ (2.4s)
аР' 0ч io1',

Entfopiyanln dayigmosino baxaq. Вчпчп iiqЁп (2,40)

ifadosini diferensiallayaq чэ da -nl (2,48) ifadosi ilo ovoz

eloyok, bela ki, а -пrп xiisusi t,iiгamolari (2,42), (2,43) va

(2.47) ifadalori ilo эчэz оlчпuЬ:
1\

ар= кп|gь+ fuav +|п"ап. ). (2,49)

В -пп (2.44) diisturu ilo temperaturla olaqosini поzого

alsaq axtrtnct ifada agaýrdakl ;ekle dtigоr:
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Trdp = бВ а pdv + КвТkfц' dп, (2.5О)

.. _ 
Аdоtэп bu tonliyin ахrппсr hoddinda hissociklaгin

mtitlэq 
_deyil, nisbi miqdаппdап istifada elэyirlor, bagqascizlэ desok mоlеkцllапп чэ yaxud iопlапп kопsепtrа-

siyasrndan istifada edirlor:

ý =n' l,"=; (2.51)
Bu zaman q, = -КпТrпr7',-tеrmоdiпаmikай uyýun

komponentin kimyavi potensialr adlanlr.

" Aydlndrr ki, Diinya okeaпtntn gox rауопlап tigiin osas
iолlапп nisbi payt S." sabitdir va S duzluluqla ои -rit"*-sibdiT:

S."=CrrS
Doniz suyunda tomiz suуuп molekullarlnrn So -

konsenlrasiyaпnI avtrdrqdan sonra (onun kimyэvi poi.n.iul,
76-dir), (2.50)-nin axtnnct hoddi agaýldakr kimi ya)rlшl

К"То|ц',dп., = -|q,"C,"dS -цоd,9о

Ancaq ý +,Sб = 1 vo onda dSб = ..75, Bu bizo imkan
veriT ki, dý6 -ni aradan glxaraq чо опа baxmayaq.

Qabul olunmugduг ki, bЁtiin duzlапп kimyovi
potensiallar fэrqi dэпiz sч)ruпчп potesialr ilэ tomiz suyun
potensiallar forqi kimi toyin olunsun:

0 =ZЦr"С." -0ь
пс

Nahayat doniz su;runun entropiyasr tigiin ahrrq:
T*dp=dElu1u_o45

вч miinasibot Gibs miinasibati чо
termodinamikanrn asas tanliyi adlantr.

(2.52)
yaxud

Эgог teTmodinamikanln biTinci qanununu nozoro alsaq
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(2.6), onda yaza bilaTik:
l

ар= _ IаР-ал+ pdv-qdSf
lл

Fоrz еlоуэk ki, iq р* tozyiqinin hesabrna gбгiiltiт,

onda
61= р+ dv

olar. BuTada р* tazyiqi р -dоп forqlonir, Fоrq oTadadrr ki,

birinci tazyrq biitiin sistemin gбrdiiуЁ iglo, ikinci ise sistemin

j elementino tesir еdап paTsial tazyiqlorin ortalaqmasrndan

ibaTotdir. ona gбтэ entropiya ti9iin aqaýrdakr diistur alrnlr:

ар=!|sо*(р- p*Mv-nds], (2,5з)
' тк'-

Аdэtоп уuхапdа g<istorilan tozyiqloTin fаф ila tэyin

olunan ig sэтf оluпап iglo faydalr igin forqi kimi tэуiп olunur

ki, bu da siirttinmayo sBrf olunur. Bu hadd епtrорiуапtп

aTtmastna gotiTiT"

Dоýчrdап da termodinamik taTazlrqda оlап mауеdэп

ibarat teгmodinamik sistema tэsir еdоп qtiwэlэr onun

elementlorinэ tosir edan daxili qiivvaloTdэn bdyiikdtiTso,

bagqa stizlo р' > р , onda sistemin hэсmi kigilir,

Эgоr р' < р olaTsa, onda sistemin hocmi bёyiiyiiT,

Umumiyyotlэ hоr hansr miqdarda izolo olunmug doniz

Supnun entropiyasr bagqa izolo edilmiq termodinamik

sistemdoН kimi artma xassasinэ malikdir, (2,5з)

ifadosindon gбriiпi.ir ki, ogor ds=O olarsa ikinci hodd manfi

olmadlýrndan istilik miibadilosi entropiyanln artmaslna goti-

rir, Bu fikri baqa diiqmэk iigiin iki А vo В sistemini izolэ

edib istilik kontaktrna gэtirok. Fэrz еlэуоk ki, опlаrtп tempe-

rаtчrlаrl forqlidiг. onda sistemin entTopiyast entTopiyalar сэ-

mino ЬоrаЬаr olacaqdlr:
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dp-dpo+dpu=Щ-l,*Фn.
1'А Тв

istiliyin timumi doyigmosi srflraАmmа
olduýundan

onda
фе + Фв =0,

ЬоrаЬоr

(2.м)

dp=sO,(+_!)-^\Та Тв )
ogor Т1>7д опdа istilik А hissosindэn В hissosino

kеgаr, onda фп <О, Yoni А istilik itirir, onda dд > 0. Оgог
Тв >Tl olduqda А istilik аlrг @>0 ча уепэ do dp>0.

Beloloiklo da izola olunmug sistemda istilik чэ i9 9ok-
lindo enerji miibadilasi entropiyantn artmaslna gэtiгir. Bunun
fiziki monasr опdап ibarotdir ki, ene{i sistemin hissolori ara-
stnda elo Ьоrаьэr paylanmahdrr ki, о ап ehtimallr hal olsun.
Bu qanun termodinamikanrn ikinci Ьа9lапýlсrdlг. Вir siste-
min entropiyaslnl istilik almaqla azaltmaq оlаr, Ьчпчп iigiin
bu istiliyi bagqa cismo vermok lazlmdtr. опй iki уеrо
bёltinmrig izo[o edilmig sistem hah аltшr.

ideal pTosesdo, yoni siirtiinmэsiz gedon рrоsеsdэ qapalt
tsikl iizro эwolki hala qayrtrnaq оlаr.

4Ф =Еар=о
'Т*

Belo pToseslora dёпоп prosesleT deyilir. Biitiin rеаl
рrоsеslоr bu vo уа digor gokildo dбпmоуопdirlоr. Qtinki real
poseslarda siirtiinmo vardlr. (2.53) tonliyindo saý torofdэ
ikinci hэddin olmast, prosesdo dtinmozliyin olametidir. Qox
vaxt dcinon proseslori igаго etmok iigiin agaýrdakt yazllrgdan
istifado еdirlэr:
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dp=dQ
Тц

Dбпmоуоп рrоsеslоr tigiin iso

арrР
тк

Dёпоп ргоsеslаrа misal olaraq su ktitlosinin sualtr
daýlaTdan aýmaslnl misal gёstarmok оlаr. Bela ki, su kiitlasi
учхапуа qаlхаrаq geniglonir vo sопrа yalr а;аrаq agaýr

diigdiikco sоуuуцr va ol,volki vэziyyetina galir.

ý 2.4. Dопй sчучпrп istilik хшаktегistikвlап

Doniz suрпuп istilik xarakteгistikalan dedikdo опчп
istilik tчtчmч, molekulyar istilik keqiгiciliyi, faza
kеgidlогiпiп sэrhэdlогi vo bu kegidloгla olaqodar olan enerji
gечгilmаlоri nozorda tutчlчr.

Нэr hanst Ьir mаddапiп, о ctimladan da doniz suyunun
asas tегmоdiпаmik xarakteгistikalaпndan biri опчп istilik
tutчmчdчr. Bu kamiyyot maddanin istilik halrnrn

dyrэnilmasi mоsоlоlагiпdо gox iglodiliг.
istilik tutumч ilo ba9qa parametrleT arasrndakt alaqani

tiуrэпоп zaman (2.52) tonliyindon istifado etmok moqsada
чуфпdчr:

Тldр=flg+ рdч_цdS
Biz hesab edacoyik ki, istilik vo ig yalnrz daxili

enorjisini dэyigdiгir. Bu farziyyo daxili parametrlBrin
эlаqэsiпа baxtlan zaman igi yiingiillogdirir, belo ki, bu
alaqBlor sistemin fozado veziyyetindon vo horakotindon asrlr

оlmчг.
Doniz sчупуп hal tonliklorindon altnlr ki, asllr

68



оimауап dayigonlar оlаrаq, iig рrаmеtr gcittirmok lazrmdш.
vеrilmig halda Ьч iig раrаmеtr kimi tеmреrаtчrч, hэсmi vo
а;qаrlаrlп miqdarlnl - duzluluýu g<itiiriirlaBr. Daxili епе{iпiп
tam difeTensiahnr bu tig elementin xЁsusi tбremolori ilo ifada
etmэk olar:

i+l dт-(Ч) d",(Ц!\ ds=
\ аrl". \ au ),,,"" (as./, 

"
= T*dp + цй - pdv . (2.5S)

Bu tэпliуiп hаr iki tаrоfiпi dT -уо Ьбlэk ча fагz
eloyok ki, sistemin hocmi чо tarkibi doyigmir, onda alanq:(au\ _(au\

[яJ.. =4l#J",. (2.59)

yuxartda gбstаrilоп mohdudiyyotlar daxilindo tam
diferensial xiisusi tбrаmа ilo Ёst-r.isto diigiiл. (2.59) ifadэsini
sabit hacmdэki va torkibdaki istilik tutumu аdlапdlпrlаr:

""=(#)", 
=*( 0р

ат
(2.60)

Bir fazalr sistem tigiin Ьч sabit hocmdoki istitik
tutumu olacaqdlr.

оgаr dcinon proses[ar iigiin entropiyanrn ifadosiпi
ikinci ba;lanýlcdan istifada etsok, (2.6О) ifadэsi a9aýldakr
gokilda yazlla bilor:

/а0)
С", =7*l

,,а7 /",., (2,61)

Bu sistemin gerlig molum olan istilik futumudur уэпi,
SiStemin tеmреrаtчruпч 1oS dayigmak Ёgtiп lazrm olan
istiliyin miqdaпdrr. Adatan xiisusi istilik futumu anlayrgl
daxil еdirlэr. Bu, Ьir qrаm mаddэпiп tеmреrаruruпч i oS

dayigmok iigiin lazlm olan istilik miqdarldrr. proses sabit
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hacmdo deyil, sabit tozyiqdo do gedo bilor. Вч zaman sabit

tozyiqdoki istilik шtцmuпdап istifado оlчпчr Н, bu da (2,52)

tanliyindan tayin olunur:
Т*dр=Nао4ч,Ц' (2.52)

с,5 =Cus -|[3т)., -,][#)," е.62)

dvBu dtisturun axlrlncl hoddi р -lýlnln
dт

gёriilmasino vo hocmin doyigmosi ilo эlаqоdаг olan daxili

enerjinin dayigmosino sвгf оluпап istilik miqdartnr

хаrаktегizа edir.
izobarik istilik tutumu ii9tin ifado entalpiyadan

istifado etdikda alrnlr.
I =Е+ рч

(2.52) -tanliyindan istifadэ edarok entalpiya ila

епегjiпi ifada etmok olar, bagqa sёzlэ desэk, d7 entalpiyant

т, р, S -iп tiiramalori ilo ifado edek. Alrnan tonliyi dT-ya

Ьtilэrэk vo farz еlауатэk ki, sistemin tazyiqi va duzluluýu

dоуigmiг, аlапq:

(Ц\ =т"(dL\ (2.6з)
l. аг jr.s ' 

" \ d7 /p,s

Alrnrn ifado sabit tэzyiqdaki istilik tцtumч чэ yaxud

izobarik istilik tutumu adlanlr:
dx dp (2.64)
dT

тк
dTp,S

.,,, =[ ),,,

Тегmik geni;lonma omsalt к, = 
l ( au )- 
Б\ аr Jro

ча
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Slxlrqdan sшllma amsallaпnln 1(
0v

vo ф r,s
tогiflоriпdоп

Сэdчоl 2.'t

istifado edarok (2.62) diisturundan daha sadB diistur аlапq:

cp,s-cu,s =Ц#' (2.65)
Кр

Bu ЬэrаЬаrliуiп saý tогоfi hami;e miisbotdir,
Ср,ý > C,,,s. Апсаq bu istilik tufumlaпnIn fоrqi 1%-i kеgmiг
vo tеmрегаtчrdап asrltdtr. Эп bбyiik stxlrq temperaturunda
Кr = 0 vo Ср,лs = Cu,s .

Qeyd etmak lazlmdrr ki, еksреrimепtаl yol ilo hBmigo
sabit tazyiqdэki istilik tutumunu toyin etmak mйmktiпdiir.
Qiinki sabit tozyiqi asan saxlamaq оlчr. ýokil 2.1-do Со,5 -iп
atmosfer tozyiqinda tеmреrаturdап vo duzluluqdan апiihДl
verilmigdir. Ba9qa fiksa olunmug tвzyiqlэrda Ьч astlrhqlar
bagqa оlчr, belo ki, tэzyiqin artmasl ila аzаhг (bax:cвdvol 1).

Аtmоsfеr toryiqindoН istilik tчtчmч ilo (С*) dэгiпtikdеН
istilik tцfumчпчп (Со) fоцi (sчучп Фиluluýu 34,S5%-diг)

[с(q.kЛ

р (d bar)т, 0S

2000 4000 6000 8000 10000
-2 0,0715 0,1318 0,1820
0 0,0665 0,1218 0,1680 0,2060 0,2368
5 0,0569 0,10з7 0,1422 0,1740 0,2050
10 0,0502 0,0920
15 0,0460 0,0850
29 0,о44
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т'с
J0

,0

0
!0 20 з0 со/

ýoНl 2.'l. Atmosfer tazyiqinde Со[с/ч,kI amsallntn tempe

rаtчтdап чэ duzluluqdan aslhhýr.

Вахmауаrаq ki, donizin istilik tчtчmч опчп tempera-

turundan, tozyiqindan va duzluluфndan aslltdtr, опчп doy-

igmosi 5%-i keqmir. Bozi okeanoloji mosololori hoIl edon

zaman опu sabit kimi qabul edirlor.
Doniz supnun ba9qa istilik xarakteristikasl опuп isti-

lik ke9iTiciliyidir. О, istiliyin verilma siirotini хагаktегizэ

elayir чэ istiliКegirmo amsalr ila хагаktеrizе оlчпчr. Fizi-
kada qэbul olunduýu kimi Ьч kamiyyot, vahid sоthdэп vahid
tеmреrаfuI qгadientinda vahid zamanda kegon istiliyin mr-

qdandrr. iki пёч эmsаh fогqlопdirirlаr - trubulent,i. vo mole-

kulyar2, . Axlrtncl supn xasselori ilo miiвyyon оlчпчr vo

mоlеkцllапп siiгotindon, опlапп sorbost qaglg mosafosindon,

srxlrqdan astltdtr. опчп qiymoti tэmiz su iigЁп atmosfer

о

ц.ta

ч

{.05
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tozyiqindэ 20 0S temperaturda 0,6 BT/(m.dor) olub, tempe-
rаtчruп 1 00 azalmast ila .to-' BT/(m.K) azallr. 2, -in qiуmэ-
tino duzluluq tosir еlэmir.

тчrьчlепt istilikkegiгmo daniz suyunun kinematik
хаssэlаriпdоп чо trubulent qагrýmапtп intensivliyindon asIll-
drr. Trubulent istilikkegirmo omsah mоlеkчlуаrdап Ьir пе9о
tortib Ьбуi,ik olur vo istilikke9irmodв 9ох bбyiik rol оупауtr.

su, tеmреrаtчrdап vo tozyiqdon asllr olaraq miixtelif
aqreqat hallaTda ola bilar: qazabanzor, mауе vo bark. Sчучп
fаzаlаппtп mбvcudluýu чэ опlагlп Ьir-Ьiriпо kegidini toyin
edan tэnliklori almaq iigr,in Sistemin епtгорiуаstпtп опlапп
hissalarinin епtгорiуаsl соmiпв ЬогаЬэr olmasr gartindan is-
tifado еdiгlоr. Опа g<irэ da ikifazalr sistemin entropiyasl bi-
riпсi fazanln f payr ila ikinci fаzапrп 1-f paylarr сэmiпв Ьо-
rаЬаr olacaq:

о = 1р, +(t- f)pz = pz+ fful- р), (2.66)
Sistemin vahid hасmiпа baxdrqda л уор2 !уЫп

fazalartnln xiisusi entгopiyasr olacaqdlr, Analoji olaTaq
sistemin hacmi опчп xiisusi hосmlоri ila а9афdаkl kimi
оlаqаdаrdlг:

v = 1v, +(t- 1\,, = v, + f(v, _vr) (2.67)
Faza kegidlari zamant fazalaгdan Ьiriпiп payr df qo-

dor dэyigdikdЭ sistemin entropiyasr ve hэсmi do dэуigir:
dp =(и - pтYI
4у = (v, -v2)df

Bu zаmап

dlt 
= цt - pz. 

(2.6s)dv v|-v2
Maksvel miinasibatlorinin Ьiriпdап istifado edorBk
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ahTlq:

dp dp

dv dT

dp pL- р2

Sabit temperatu tda p,-pr=ff, sabit tozyiqda iso

ф = z| - Irohx чо onda

ф_ tl-zz
dТ Tl(vl-v2)'

Bu ahnmrg ifadэ Кlареугоп tanliyi adl

mоlumdчr, О, РТ diaqramrnda miixtalif fazalar о

ауtrап xotti toyin еlауir (9okil 2,2).

dT v|-vz
(2.69)

(2.7о)

altlnda
blastrnl

Е м3аz 5
з

д

'/

2n lll ll

0
-L0 20т с

ýoНl 2.2. Suyun faza hаllаппtп diaqramt. Biitёv xott-

giгiп su, qrrrq xott-duzlu su. I-Ьчхаr, II-sч, III-Ьчz

lo
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Entalpiyalar farqi о gizli istiliyi xarakterizB eloyir ki,
Ьiг aqreqat hallndan dэgаriпо kе9оrоkп чdчlчr va уа "yпlr..Оgоr Ьrr faza-buxar, ikinci iso mayedirsa onda уьчr )) V,*у..
Dоýгчdапdа su fazalartntn xiisusi hacmlaTinin 0oS
temperaturda xarakterik qiymэtolri agaýldakrlardrr:
Уь"" = 206000 sm]/q ; i *r" = lsm./q i уь* = 1,09 sm]/q ,

. ideal qаz]lапо hal tonliyini Ьuхаг iigiin istifado etsok
(pn", .u *" = Rr"_ ,Т*) 9ох bdytik daqiqliklo yazmaq olar.

qp* _ р*(r * -r,.,.) lo-dT т;Т- (2,71)

vеrilmig halda ро* doymug sч Ьuхаппlп su sathi iizo-
rindoki elastiНiyildir. Rо._ =аво С 

su Ьчхаrlаппtп qazKq,K
sabitidiг, 1 qrаm su buxaTtnln mayeyo kegmosi zamanr
entalpiyantn dayigmosi Ib", - 1."у.= Ц, =2500 С Ьчхаr-
lапmапlп xйsusi istiliyi аdlапlr. (2.71) tэnliyinin
inteqrallanmast doymu; Ьчхапп elastikliyinin
tеmреrаtчruпdап aslltlrýlnr чегir:

рь", = po*[i:[+ +]] е72)
вч tonlik klaizus-klapyron tonliyi Hmi вшшr. Вчгаф

ро -su Ьrrхапшп Т*о tоmргаtrrпшdаlо tazyiqidir. Т"=273,075 К-
do doyma elastikliyi р 6,1m Ьаrа ЬэгаЬг olur. ýakil 2,2{о su
Ьuхаrlапшп doyma elastiНiyinn (2,72) diЬnlru ilэ hемЬlапrпg
ayTisi sxemafik оlагаq ОА xotti ila gбstarilmigdir. Bark ча brrxa-
rаЬопzэr fаzаlапп sorhaddini tayin ederkon, Ьiгiпсi halda oldufu
klmi Ьгz eloyak ki, Ьчхапп xtbusi hocmi Ьчzчп xibusi
hacmindon 9oxnox ЫiytikdiiT, doymuý Ьчхапп bzyiqi ideal
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qazln hal ton[iyi ila tasviг oluna bilor. tsц lralda sarhad xotti
(2,72) diisturuna ох9аг diistuгla xarakterizo olunacaqdlr:

Рь* = РоехР [х,,. х.",

L Ro".

ll
Tk. Т )]

L (2,7з)= Ро ехР
R гkт

Suyun ЬuхаrаЬапzог чэ Ьоrk lrallartrrrn 1q maddayэ
gatirilmig entalpiyalarr forqi sabit olub 2В30 c-la ЬаrаЬоrdir.

О sublimasiyantn xrisusi istiliyi adlanrr (L"). ýokil 2.2-dэ ОВ
xotti buxaTla buzun sагhаddiпi gdstэrir. Эgаr ОА xottitli
uzatsaq onda gбriiпiir ki, doymug buxarrn clastikliyi buz iizэ-
rinda Ьiг az azd.K, noirrki slt i.izorinda. Опа g<irо do pl,aktiki

olaraq buxaгlatrmant lresablayan zaman okearl sothirrin аqге-

qat halrnr поzого altnaq laz-ttndtг. (2.72) vo (2.73) diisturlarr

praktikada gcrrig istiГada о[uпur, bela ki, okean sothitrdorr

buxarlannrarrt tэуiп е[эуогkоп sath iirttiyiiniiп yanrrrda doy-

mа etastikliyini ijlgmtiгlаг vo tёmрегаturа gоrо lrеsаЬlауrrlаг.

Мауе vo Ьоrk fаzаlаr aгasttrdakt xattin torlliyini alrnaq iigiiп
do (2.70) Кlареуrоп torrliyindэn istifado olunur. Эgог bi-

Tirlci Гаzа Ьаrk halda su оlагsа, уэпi buz vo уа qаг, ikinci fa-

za mауе оlагsа опdа tэпliуiп saý tагаfi homigo manfidir,
bela ki, х_"у" -хь_ >0, suyun xiisusi hocmi buzun xiisusi

hocmindon kigikdir ((r,""r" - ur", ). О). Опа gбrа oblastlarrrr

ayrtlma xotti (ОБ), ОА xottinin oksinэ оlап mcylo malikdir.

ýokil 2.2-do О, oordinat oxu boyunca убпоliЬ, Ье[а ki,
tazyiqin tеmреrаturа g<iго tбrаmоsi demak о[аr ki, milyon
dafa avvalki iki hаldап biiytik olrrlasrna Ьахrпауагаq 'lq srry-

uп Ьоrk haldan mаус haIrna ke9rnasi iigiirr, sabit temperatur-

da entalpiyalar fэrqi 335 С оlur. Bu entalpiyalar fогqi
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аrimо istiliyi adlanrr. Xrisusi hэсmlеriп doyigmasini gox ciizi
hesab edorok, (2.70) tanliyini bu hal ii9iiп йаil edorok, агi-
mо istiIiyinin tеmреrаtчrdап asrlrlrýrnr ala biloгik:

о-о,,*ffi,ьfr=п"* L t,aт (2.74)

Вйtiiп tig halda fаzаlап ауrrап оуrilаriп ifadolorino
eyni sabitloг girir Ро vo Т*.. Bu onu gtistогir ki, tazyiqin vo
tеmреrаtчruп bu qiymotlarindo su Ьч iig faza hallarrnJa ola
bilor. РТ diаqгаmrпdа bu пбqtо ''Ё9qat" adlanrr.

Daniz suyunda duzun olmast опчп faza sвrhadlorinin
fаrqlапmаsiпа gotirir, Bu опчпlа olaqadardlr ki, RачI
qапuпчпа gбrа ideal mоhlчllапп sothi yaxrnhýrnda
holledicinin doymug Ьчхаппtп tazyiqi halledicininin nisbi
payt vo tamiz hэlledicinin tazyiqi ilo miitonasibdir, verilmig
halda tomiz suyun Ьuхаrlаrr ilo:

Р = SвРл-iо

. Непгi qanununa gdrа hall olmug maddanin doymug
ьцхаrtпtп tazyiqi опчп konsentrasiyasl ilo miitonasibdir
P"=aS". Dэniz suучпа 9ох zaif,, ancaq ideal оlmауап mahlul
kimi baxmaq оlаr. Qiinki, о gox gticlii elektrolitdir, duz
iопlаrt чаrdtr ча опlаr Ьir-Ьiri ilэ qargrlrqh tasirdo olaTaq
Rачl va Непгi qanunlartna tabe оlmчrlаr. xiisusi halda daniz
suyu {izогiпdэ olan doymug su Ьчхаrlпtп раrsiаl tэzyiqi Raul
qanununa nisbaten bir az az оlчr. Вчпч empirik diisturla
aqaýrdakl kimi чегmоk оlаr:

. р=(l-а.s)р*",. (2.Т5)
Duzluluýun tosirinin ikinci naticesi опdап ibaratdir

ki, Ьоrk чо mауе fazalan araslndakI sarhod аýаЁl tеmреrаtuг
oblasttna si.iriigiir. su mоlеkчllаппlп lrэ dй iопlаппrп
сilgtilэгiпiп miixtalif olmastna чэ опlаr araslnda elek-
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tromaqnit qarýlhqh tosirinin olmastna gбrо, iопlапп kon-

sentrasiyast goxaldrqca sч molekцllarrnln lcisиl formasrnda

birlogmosi gэtinlogir. Вчпчп iigiin molekullann kinetik
епегjisiпiп azalmast lMrm galir ki, Ьч da tеmреrаtчrчп

azalmast ila mtigayot оlчпчт. Вч prosesin, doniz suyu kimi

miirokkob bir sistemin пэzагiууоsi halolik i9lonib ахtга

gatdtTtlmamrgdrr, ona gtirэ daniz suучпчп donma

tеmреrаtчrчпч toyin edorkan, tэcriibi diistцrlardan, Кгуrrmеl

diisturundan istifado оlчпцr:

а = -ro-2 (о,з + 5,27s + 4 .10-3,s2 + 4 ,10-5 sзl
l

Вчгаdа d -dопmа temperaturudur. Duzlululun doyma

elastikliyina ча donma tеmреrаtчrцпа tosiri notticasindэ

рГ diaqramrnda suyun fazalartnln ауlrап xattin yeri dayigir,

ýokil 2.2-do bu qrrrq xotlo giistorilmigdir.

ý 2.5. Adiabatik рюsеs

(2.76)

Эtraf miihitlo heg Ьir istilik olaqasi оlmаdап gеdэп

teгmodinamik proseso adiobatik proses deyilir, Qox vaxt

sulun gaquli уегdэуigmоsi zаmап Su kiitlosinin tozyiqlэr

foiqi noticosindo tеmреrаtчruпчп doyigmosi 9ох olur, пэiпki

хагiсdоП gоlэп istilik hеsаhпа. Вч halda ргоsеs praktiki

оlаrаq adiobatik oluT.

Xarici miihitlo agqaT olaqosindэ оlmауап dtiпэп

proseslarda istilik daxil оlmчrsа, bu entropiyanrn

dayigmozliyina uyýundur vo bele pTosesi izoentropik

аdlапdrгmаq olar.
YuxaTtda gdstэrilon gогtlоr daxilindo (2,58) tonliyi

aqaýrdakr gakilo diigar.
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""П'-Г(#),,,* ofou =о (2,77)

|urааа jaxj1_l епегjiпiп doyigmosi (2,58) tanliyindo istilik
tчtumч ila ifadэ olunmugdur. (2.62) ifadosini 1i.OSPaa no-
zаrо alaraq yazmaq оlаr;

(*_i *о=т,{, t,lri,.-u-'r к, 1z,78)

buradan da

dT = - 
ТоК,

С,,r К о
(2.79)

Bu diisfurda hэcmin doyigmasi ilo temperaturun dэу-
igmosi arastndakl olaqa 9ох aydln gбrtiпiir. Su htivzosi ii9i,in
hocmin bбyiimэsi (dv > 0) zamant adiabatik оlаrаq tеmре-
rаtчruп aza|masr Ьа9 verir (dZ < 0). Bбyi.ik slxlrq temperafu-
ruпйп agaýl tеmретаtчrlаrф К, omsah su iigiin dz i9агоsiпi
эksiпа doyigdiyindэn bu diapazonda gепiglопmэ zаmапl о
adiabatik olaraq qtzlr.

Вiг 9ох praktiki hesablamalarda xi,isusi hacmin doyiE-
masi avэzina tozyiqin dayigmasindon istifado etmok alve-
ri9lidir. Qiinki, tazyiqin dayigmosi 9ох sada miinasibotla
suyun gaquli dayi;mэsi ila эlаqаdаrdrг. Bela diisturu almaq
iigiin (2.62) diisturundan istifado etmok оlаг:

С,,"=С"-Г(#), 
"-,1(#),, 

(2 62)

Ьчпчп tigiin, bu tonliyin hег iki tarafini dT -уа лмq, (2.77)
va (2.78) diistчгlаrtпlп kбmoyi ilo С",. kamiyyaiiniп .rrа

епегjiпiп daxil olduýu ifаdэlэri dэуigэrоk alrnq:
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co,,dT=+|(#)*-'"1,

(2,17) hal tonliyindon istifado edoTok almaq оlаr

ат =Т{r!о бо,
С n,.

(2,80)

(2.81)

dT dT dp
dz

olduýundan ахlппсl rrrruq statikanln qапчпч-
dz dp

па giiго:
dp _с
dzv

оlur va (2.8'l) diisturundan tempeтafurun adiabatik qradienti

iigiin alrrlq:
(dЦ gTrK,vn t,
| а) .=",* 

, (2,82)

Оgаr hocm gox zoif dayigorsэ опчп у0 miqyasrnl v-yo Ьа-

rаьаr hesab etmak olar, onda ахlппсl di.istчг daha da sadalo-

gir:

(щ\ ="ь. (2.sз)
ч dz ). С,,

К', kamiyyotinin dауi;mэsiпэ gбrа doniz sчучпчп tempe-

гаtчru qradienti sabit qalmlT. Эп Ыiytik srxhq tеmрегаtчruпdа

о, stfrа ЬагаЬаrdiт, daha aqaýt temperaturda iso tiziintin i9a-

rosini doyigir. 10-20 0S temperatur diapazonunda
l

0(К',) - 1,5,l0-n -' оldчфпdап temperaturun adiabatik, dаr

qradienti 16- 
99l tortibindэ оlш.
m

Su kiitlolorinin toziqinin doyigmasi nэticasinda tempe-

rаtчruп adiabatik dayigmasi ila alaqodar olaraq, iilgiilan
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tсIl]рсrаtur verilmiý kiitio ila эtrаf miihitin qargrlrqlr tosirini
oks clotdirmir. Ona gёrа do okeanologiyada adiabatik day-
ignroni аrаdап qaldtrrrraq iigfin, tetnpeгaturu adiabatik gэkildэ
оkсап satlrindэki toziqэ 8эtirirIоr. Beta 9эkiIdo gotirilrni9
telllpeгattlгa potensial tеmреrаtur (d) dеуiliг. d-nr hesabla-
IrTaq йgiiп (2.В1) dtisturunlr toziqo gбrа vo yaxud (2,В2)
diisturunu dогirlliуо gого intcqra llarr-raq Iaztmdtг.

Bilinci halda

d - 7о схр r rР* (2 s4)

1,o yaxud

ikilrci halda

0 =То - (

0=T'l

с
ToKrvo

(2.85)

(2.87)f {KTvo ,l 

-az

+ (.' v

Ахtгlпсl halda inteqralaltr ifаdа 9ох giiclii dayigiг, no-
illki Ьiriпсi lralda. Опа gбrо do (2.В5) daha olveгiglldir. Mi-
sal iigЁn 9эkil 2.З-dа бl9rilrniiE vo potensial tcmperaturun
dorinliyo gбrо paylanlnasr veriImigdir. Оrаdап gбгtiпiir ki,su
kigik slxllnlaya malik oIsada adiabatik diizoligin rоlu 9ох
Ьбуi-ik ola bilor. Potensial tеmреrаturа uуýuп olaraq potensial
srxltq anlaytqt daxil edilir (рr), bagqa sdzlo desok adiabatik
оIагаq аllпоsfег toziqino gotirilrnig srxllq. О a9aýrdakl kimi
to'yin о[uпuг.

po@,S,P.) = p(7.,S.P)- |.(#) ,"* (2,ss)

iпtеqrаl altrnda srxlrýrn adiabatik qradientidiT. О, izoentl.opik
qгаdiепtа malik olarr еlеmепtаr su kiitlasiпin srxhýrdrT ki,
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duzluýu doyigmodan yerini deyi9ir.
Srxlrфn adiabatik ditoligi р -пчп еlэ dayi;mosini tog-

kil edir ki, о Ьаrik srxrlma ilo olaqadardrr, аmmа опчп qiy-
mэti duzluluqdan vo tеmреrаtчrdап aslrdlr.

20о

ч000

,!-,0 r.,

о

z,o 2,, тос

1
z
з

6 ооо

8о00

toa0o

ýokil 2.3. Mindanao qdkokliyinda suyun gaquli profili.
1 5-16 mау 1930-cu il. 1 . Faktiki temperatuт; 2-potensial
temperatur; 3-0=1,250s-do temperaturun dэгiпliуо gбrа
adiobatik dэyigmasi.

ý 2.6. Оkеашп gaquli dayanaqlrф gorti

Umumiyyotla оkеап dayanaqh srxlrq stratifikasiyastna
malik olur, ba9qa siizlo desok bdytik srxlrýa malik olan su

layr daha az slxlrýa malik olan su laytntn agaýrsrnda уеrlоgir.
Ancaq пisЬоtэп tez-tez bu va уа digor sobabdan bu 9okilin
pozulmast Ьа9 verir, az srxhýa malik olan su kiitlosi a9aýlda
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оlчr. Сох uzun mЁddotdo stratifikasiyanrn bu fоrmаsl qala
bilmaz чо Агхimеd qапчпuпа оsаsоп az slxhýa malik olan su
ktitlosi srxrgdrrrhb yuxarr gtхагdtltr.

_ Slxlrq stratifikasiyasl ilo уагапап mауепiп gaquli hore-
kэti okean рrоsеslогiпdо 9ох btiyiik rоl оупауrг. оkеапrп
bciyiik sahasinda srxltq konveksiyasr, xtisuson soth tabaqola-
rrпdо о qэdаr aydln ifada olunur ki, о, okeanln u" y"*rrj d.-
nizin hidroloji rejiminin formalagmasrnda bбyiik .oi oynuy,..
Вчпа misal olaraq оkеапtп miilaim чэ qtitb rayoniarlnda
mcivsiimii soth qапgmа qatrntn formalagmastnI g(istarmak
оlаг. Dауапаqhýrп kriteriyasr va gaquli hаrаkеtiп intensivliyi
faktoru оlаrаq учхаrlуа hоrоkэt eloyan mауе ktitlasinin srx-
lrýrnrn xarici miihitin slxlrýlna оlап miinasibeti ola Ьilоr,
Yuxartya harakot еlэуоп mауе hocmindoki slxhq adiabatik
dayi9ir:

p"(z + bz) = p"(z) +
ар"\
й) ^z

хаriсi miihitin slxlrýl iso bagqa ciir doyigo bilor:

p\z+ bz)= 

^4-(У)л,Эgаr аупlmrg hacmdaki srxhq vo хагiсi miihitin slxlrф
mtioyyon soviyyodэ eyni olarsa опdа р" va р - пчп gaqul
{izro dэyigmasi naticasindэ Arximed qtiwэsi оmэlо golir
va bu qiivvo ta'ci| уаrаdtr:

э|(*) 191-G. (2.89)

Эgоr srxlrq qradienti okeanda adiabatik qгаdiепtа Ьата-
Ьог olarsa опdа Агхimеd Qiiwз5| 51Дч ЬагаЬоrdir vo stxhq

Ез



dp, dp
stratifikasiyasr пеуtгаl adlanlr. Эgаr , onda

dzdz

oz tarazltq voziYyotindon glxmrý mауе hacmi, Az > 0 oldu-

qda otrafdakr slxlrqdan 9ох srxlrýa malik оlчr vo batmaýa

Ьа9lауrг, оgаг Az < 0 о, otraf miihitэ поzаrоп az slхhЁа

malik olur va уuхаrrуа 9lхlг. Эgоt бz owelki tarazlrq so-

viyyosindon Qlxmlý mауе hocmi homin yero qayttmtrsa onda

Ьеlэ stratifikasiya dayanaqslz stratifi kasiya adlanrr.

"r* 
(Ц&) 

".(У), 
оlаrsа бz tarazlrq voziyyэtindan

gtxanlmrg mауе hэсmi galrgrr ki, . tiz Иrаzhq vaziyyotina

qaylBэn, belo ki, Az > 0, р" < р olduqda о, z saviyyasi-

no qоdоr fiziiI, 
^z 

< 0 olarsa bela mауе hосmiпiп slxlrýr эt-

raf miihitinden 9ох olur уо о, z sэviyyosino qodor diigiir,

Belo stratifikasiya dayanaqlr stratifikasiya adlantr.

Dayanaqh Stгatifikasiya zamant oz taгazlrq soviyyosin-

dan gtxartlmtg su hacmi homin soviyaya 9ataraq otalat iizга

оrапt kegir va miiаууэп hiindiiгltiyo qalxaraq yena gеriуэ

qayrdlT va beloliklэ miieyyen saviyyo atrafinda mауе

hэсmiпiп raqsi harakati Ьа9 verir.

Belo гeqslarin а tezliyini to'yin elomek iigtin vahid

uzunluýa gэtirilmiý va aks iqагэ ilo gёtiiriilmЁg (2.89) dtistu-

ruпdап istifado edirlar:

(2.90)

Bu parametri VyaysyabBrcnt tczliyi adlandlnTlar,

A.S.Monin, V.Q.Neyman va B,N.FilpgHn Atlantik чэ Sa-

Ht okeanlarda арапlmlg miigahidalor osaslnda а kamiyyo-

tinin hiindiirliikdon asrltlrýrnr hesablamrglar, (;эkil 2.4). ýо-

,,=i|e) е).)
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kil 2.4-dan g<iгiiпiir ki, srxlrýrn sэthdon dibo qadar 0,5%
dayigmosino Ьахmауаrаq, okean оrtа hesabla dayanaqlr stra-
tifikasiyaya malikdir. е tezliyi stxhýln stgгауtg qatrna qodor

1-
artlr чэ t =; - 10 deqiqa оlчr. Sопrа dayanaqlrhq dэriп-

liyo gбто azalrr. 0,5-5 km qatlnda iso s tezliyi darinliНo
diiz lniinasibdir:

а=l|,=сопsl . (2^91)
Miixtalif odэbiyyatlarda gсistэriliг ki, (2.91 ) dtisfurun-

da daxil оlап sabit uпiчеrsаldrг vo
I|, * 2,2 ml sап

6 tezliyinin bu сtir doyigmasi va belo qапчпачуýчпlчýа mа-
lik olmasr tчrьчlепt lэkэlоriп statistik paylanmastnln чпiчеr-
salhýl ila izah оlчпчr. Beta ki, bu tчrЬчlепt lаkеlоr dayanaq-
hýrп itmasi va daxili dаlýаlапп stnmast ilo olaqodaгdrr.

Praktikada stratifikasiyanr qiymotlэndirmak ii9tin srxh-
qdan deyil, asan dlgiila Ьilэп Т, s, Р komiyyatlorindan isti-
fada etmok olveriglidir. Аdоtэп belo hesab еdirlоr ki, adia-
batik prosesda аугrlап mауе hacmi бz duzluluфnu dвyigmir
va onda srxlrq qradientini agaфdakl kimi tosvir elomok оlаr:

(Ф\ 
=\ dz .)

ао( dT\ эо dpаlil.-frъ (2,92)

Еупi zamanda xarici miihitin srxlrq qradientini agaýrdakr ki-
mi tоsчir edirlar:

Ф=ар4! opds oodp
dz аг i*;Б*;а. (2.9з)

Вч diisfurlan (2.9o)-d; уеriпо yazsaq alaгrq:

" = х{#l# -е),]- *#} t, n,l
(2.94) dйsturu Xesselberq - Sverdrup kriteгiyasr adlantr чэ
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loo
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looo

зооо
z,M

ýeНl 2.4. Dayanrqlrфn ortala;mrg profili

okeanda stratifikasiyanr xarakteriza etmok iigЁn i9lodilir.
Okean sчlаппtп dayanaqlrhýlna tеmреrаtчг чэ duzlu-

lчýчп qгаdiепtlэтiпiп nisbi tosirini qiymetlondiгmok iigiin
(2.94) diisturunda srxlrýrn duzluluq vo tеmреrаtчгlа olaqasi-

nin mоlчm olmasl laztmdtr. Duzluluq qradientinin qarýlsln-

dakl ччгчq tеmрегаtчr qгаdiепtiп qarýlslnфkl wruqdап Ьir

tогtiЬ gохdчr. Опа giirа da Ьахmауаrаq ki, duzun miqdarr

daniz supnda azdrr, ancaq опчп stratifikasiyaya verdiyi рау

9ох bбyiikdiir, Dtinya okeanrntn intensiv yaýrglar уаýап,
gауlапп gatirdiyi sulartn goxluq tэgkil elodiyi rауопlаrdа

duzlartn to'siri naticosinda stratifikasiya giiclii 9akildo daya-

naqlr оlчr. Вu zaman temperaturun gficlii dayigmosi belo

stгatifikasiyanr dоуigdiгэ bilmir. Mosalan, уау ауlаппdа

arktika donizlэгindo Ьuzчп эгimоsi naticasindo duzluýun

Lh
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qгadienti 0,57о-О gаtIГ, DtrzIuýull yaratdl8| Ьu dayanaqlrýl
|оzm|ч ii9ijn tеmреrаturчп qradienti 5о ý.-dэп tbir."u"dtigan) az olmanraltdtr, 1
qradienti bu qodar 

"l^ 
bil;:;: 

temperaturun bir пе9о metrdo

Qeyd etnlak laztmdlr ki, (2,g4) ЬаrаЬагliуiпdа birincivuruýun i;arosi ikinci rrrпrýun igаrоsiпiп 
"Kri* оЬ., y"nldогiпliуо gёrо duzluluýrrn paylanmasl C"y""u|1,1,!,- 

".,,"r,апсаq tеmреrаturuп altmaSI dayanaqhlrýr aialdrr.
stxlIýrrr gaquli stratifikasiyasrirl xarakteгizo еlоуопkomiyyat olub yalnlz miiayyon lokal saviyyoda .i."iЛК..iу-anl qiymatlandirtnoyo imkan veriT. Buda'ki, bomiso ruhоtоlmur. Qiinki, drrzluluýu rпliаууэп darinlikdэ ;i;;" ur-quli konveksiya уаrаuа bilor. Копчеktiч qonu,n-o'n-lnt in'.n-slvliyinl qiymotlondiгmak ii9rin biitiin q"'a. r,*i,;;^p"yl--

tltaslnIn гло'lчm olInasl lazlm golir.
Ona gбrо da sl га tifi l

tсгi s tika s rп Ja п i,ti f. d" ;;i,]у,:ч";'"1JI,:::н:' :i;:j;йyanaqslzlrq епсrjisi adlanarr kamiyyatdan istifada оIппur,DayaлaqstzlIq eneljisi dedikda v"bij itittol;,r.r""i"u"o"''
hоrэkэti zamanI уагапап Аrхirпеd qti""uru.inin'liriJя,,
Ьа9а drigiilrir, DayanaqsIz stratifikasiya 

"u,non,-U"ri"titrikquvvalorinin tasiгi ilo hаr lransr su йtIasi 
'";"irl" 

ь"*к",еdir ki, bunu yaratmaq tigiin noinki eneTji sоrf .l"r"K lu",-lnlr, hatta mtiоууап miqdaTda i9 ао gOrtllo brI".. Б"'ЬЫа"dayanaqsrzhq eneгjisi nllisbotdir. ёgoi ok"un,o .irutiitu.iy-
:tsl daYanaqlldIГsa, otrda qaldrrrcl qii-lrlr. ,nuy" b"a;лl"b lr"-гаkоtI пiп aksinэ убпэlir,jona gбго do llarakor istiпяrп.ti-; c--l^-__- .,,,
tnii оууоп if gсiгiil nlas i,; ;; ;'о,,:' ЪТТ lffffJil;:: ;НllaqsrzlIq епегjisi пlалfi оlur. 

_Farqsiz ,tr"tifik";;;;; ;уо-пaqstzlrq enerjisi srfга ЬоrаЬоrdir.

Е,7



Kvazistatik siirttinmэsiz gaquli horekot iigtin dayanaq-

srzlrq enerjisi (2.89) ifadasindon tapthr. Вчпчп iigiin, Ьч Ьо-

гаЬогliуi sчуuп ayrllmtg hacminin М Hitlosino va dz yoluna

lrlrub, srxhq qradientini iso forqleT ;akilindo gбstэriЬ, yaza

bilorik:

dЕs =
",(

dz (2.95)

Altnmrg ifadani z-a gбrо inteqrallasaq vo inteqral sar-

hodloTini 21 уо Z2 gбtiirsak alanq: 
\

Е,= Mgilr-!|" (2.96)-,]\ р")

Axtrtnct diisturdan gбгi,iпiir ki, р> р, olduqda okeanda stra-

tifikasiya dayanaqlr o[acaq vo Д" <0, Эgоr р"> р, опdа

stratifikasiya okeanda dayanaqslz olacaqdrr, пэtiсоdа Ьiг qa-

dor ytiksak srxlrýa malik olan su a;aýr diigэcэkdir va

Е" > 0. ýakil 2.5-do dayanaqslzlrq enerjisi qaralanmt; saha

ilo gбstarilmigdir.
Dayanaqsrzlrq епегjisiпо aid mа'lчmаtlаrа g<iTo mауе

hэсmiпiп siirtiinmasiz yerdayigmosi zamanl aldlýt maksimal

siiroti to'yin elamok olar:

1
р)
;)

ав,= Mffaz = Mffwa = ма(

2Е_} + IЦ^м

l|,\
т) (2.97)

Вurаdап И =

Ио - baglanýrc stiratdir, bagqa sёzla desok Ьч siir'ot maye

hocminin ba9lanýrc saviyyodoki siiratidir.
вчrаdап belo grxtr ki, еlеmепtаг su hocminin qanýma

siiroti dayanaqsrzlrq enerjisinin kiitloyo ЬбlЁпmаsiпiп iki

8t



misIinin kvadTat kdkiino Ьэrаьоrdir

z

- _ - -zr
о

zz

l,

ýakil 2.5. Dayanlqslzllq ene{isino mа-
lik оlап sч layrntn ayrllmasr sxemi.
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Iп FoSlL
TERMoDiNAMIK рдкдмвткlэRN DэyIýMosI

чэ SA)OANMASININ aSAS QANIJNLARI

ý 3.1 . Denй sчушпm iimumi hoToket tonliНeri

Hidrodinamikadan mо'lцm olduýuna gбrо doniz suyu-

пч Ьiitбч miihit kimi tiуrопоп zaman iki пбч qtivvoni ауlгrr-

lar: hocmi, yaxud kiitlavi va sэthi qiivvalor. Qiiwolorin bu

ctir tosnif olunmast fiziki ndqteyi nozerdon ciddi deyil,

giinki, biitiin qiiwalor miihitin hissociklorino tбtbiq оlчпur,

lra9qa sбzlo desok bu qiiwoloгin hamrsr hocmidir. Ancaq bu

qtivvolorin bozi hissosi bUПinliikdo hосmэ deyil, bu hэсmiп

yalnrz nazik Ьir toboqosino tosir giistorir. Bele qtiwoler sша-

stna stirtlinmo qiivvosi vo mауе hocmlari araslndakr tэzyiq
qi,iwolori daxildir.

Hocmi qiivvelor dedikdo еlо qtivvolor Ьа9а dtigtiliir ki,

bu qiivvolar hосmiп biitiin еlеmепtlэriпо еупi zamanda tesir

gёsВrir. Mosolon, qravitasiya, elektromaqnit vo s. Okeanda

horokati буrопоrkоп hocmi qiiwolordon birinci пбчьаdо

hcsaba аlrпапlап Yеriп (4 ), Ду,п (F. ) ,,rо Gtinagin ({ )

cazibo qiivvolaridiг.

Qeyd etmok laztmdlr ki, daniz suyunrrn dinamikasml

tiугопогkоп hocmi qtivvoloгin бziino deyil, опlаrrп paylanma

stxlrllna Ъахlrlаr, Btittiv miihitlor mexanikaslnda чеrilэп

tо'гifо gtirо hocmi qiiwolorin О nбqtosindo paylanma srx-

hýr dedikdo Ау Irocnrina rnalik vo morkozi О nбqtasinde

olan hocmdoki hissacikloro tasir edon qiiwolorin ovazlэy-

icilorinin (Ц) Оrr hocmin kiitlosino olan nisbotinin limiti

Ьа9а dtigiiliir.
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Л= liml
а"-о[

де
р^ч

z

(3.1)

Maгkazi О nбqtosinda оlап dv еlеmепйr hacmi iigiin
aF, = F4v (з.2)

.Р sathi qiiwalэr do опlагlп рауlапmа srxhýl ilo ха-
rakterizo оlчпчrlаr, ancaq hocmo gtiro deyil, П sеЙiпо gOro
рауlапmа srxlrýl ilэ. Belo halda О niiqtasinda sothi qiiwo-
lоr чеktоrч adr altrnda mоrkоzi О ntiqtosindэ olan aTI' ele-
mепtаr Sэthi ila gэrginliyin hasili Ьа9а diigiiliir:

dF" = Fdп, (з,з)
носmi qiivvэlar vektoru ila sathi qiiwаlог vektoru аrа-

slndal эsas farq опdап ibarotdiг ki, birinci vektor sahosi
аmаlэ gэtirir, аmmа ikinci velcor sahgsi omolo gоtirmir,
giinki, Р vektorunun qiymoti gorginliyin tatbiq oiunduýu
sэthlэriп уеrlоgmо istiqamatloгindon astltdr.

теtrаеdеr fогmаslпdа elementar ýu hocmi ауlrаq чо
опuп iizlorini ii9
koordinat miistavi
sino раrаlеl оlаrаq
sеgэk. (Ьах, ýэНl
3.1). АВС otu-
racaq miistevisini П

istiqamotini й ort
поrmаh ila igаrэ
edak. Miisbot go-
rginliyin istiqamati

рл

8 n

9
Pz

т

::1:О "',_::::111 ýаkil з.1. Sothi qiiwolorin gaTgin-qагýl , лlstlqаmоtl lik vektoru vo оп; p.oeksiya'luni.
gcitiirak. Sothi qi,iv-

9l
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volaT vektoru sопsчz kiQik tetraeder iigiin iig koordinat

mЁstavisina uyýun qtiwalorlo tarazlaýlT:

F"агl = p,al, + F,dгl, + F,al" (3.4)

Теtгасdеriп toroflBTi dГ|,,dГL у,dtl_ АВС oturacaýlntn

sahэsinin чуýчп kooTdinat miistovilarino proeksiyalaпdrr,

опа g<iro do опlап оtчгасаýrп sahэsi dгI vo опчп koordi-

nat miistovilorinэ proeksiyalarr ilo ifade etmok olar. Bu za-

mап (3.4) ifadosini agaýrdakr gokildэ yazmaq olar:
л_А_

F"Дt = Р, cos (и, х)dП + Р, cos (л, у)ДI + Р cos (и,z) dП ,

(3 5)

dГI -уа bбldtikdon sопrа altrtq:
л

Р, = Р, соs(л.х) + F соs(и,у) + Р, соs(и,z) (3.6)

Qox vaxt qlsalrq iigiin (3.6) ifadэsini aqaýrdakl kimi

yaztrlar:
(3.7)

Bu axrrrncr tonlikdэn gtiгiiniiT К, goгginlik vektoru

bi,itбv mtihitin biittin nёqtolarindo sаhэпiп bu niiqtadaki,

уеrlэgmо vaziyyatindэn asrlrdrr.

Bi.itбv miihitin еlеmепtаr hосmiпiп horekat tonlikloгi-

пi almaq iigiin harakot miqdarrntn dэуigmе qапчпчпdап isti
fado еdiтlог. Bu qanuna asason maddi пьqtаlоr sisteminin

hоrоkэt miqdanntn Ьа9 vektorunun 7 dayigmosi хагiсr

kiitlovi qiiwalвTiп чэ sathi qiivvolorin Ьа9 vektoruna Ьэrа-

Ьагdir:
di r=L= tFdM + lF,dгL. (3.8)
dtj,,

Вчrаdа / komiyyoti hissociklariп miitloq siiratlarinin

опlаrtп еlеmепиг иitlasina hasilinin elementar hэсm iizra

}

F,=F,",+Frпr+F,п,.
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iпtсqгаIIпа ЬаrаЬэrdir

i = [ll.aM (3.9)

Ayrrlrnrg doyigmoz hacmdo va ( siiгotini biittirr
lrocrno aid etdi|{_on Sопrа (3.В) ifadэsinin sol tarofi agaýrda-
kr kimi gevrilo Ьilоr:

'! .[l,''tM = (r" ,1уlt!" !at-"
вu allnmtg tanlikdo horэkatin siiг'ati irlersial kоогdi-

nat Sistelniлo gciro to'yin оluпчr. Amtna okeanologiyada fIг-
Iапап Yегlо traýlr olan sistenla gсirа siiг'аtо Ьахlhr, ba;qa
sбzlo desok qeyri епегsiаl sistemэ паzагап siirata ЬахrIlг.
Ycrin flгlаппrаsr ila baýlr olan ta'ci[i hesaba almaq tigtin ho-
гоkоt еlауап vo fоrропmаz koordinat sistemlorino baxaq
(9okil 3.2),

Fэгz elayok ki, r- vektoru ауrrlmrq su hacminin bi-
riпсi koordinat sisterninda vaziyyotini toyin edir, /о iso

z! z о

й у

'5э

у|

/,

ýokil 3.2. Nciqtonirr lrorokotsiz va horakatda olan koor-
dinat sistcmlorindo vэziyvatinin sxematik tasviri.
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= d'y - d'" -\t+fiJ* *r* )*
а'i\ ( а',z_ |+l _
dt' ) \ dt"

dj dz di\,ata 
а )

d)7 (d'i, d'i d'j
-=| 

-++I_+ у---+ +
dt \ d,' dt - dt'

*2(
\

ikinci sistemdo homin hocmin voziyyotini tоуiп eloyir. r]

vektoru iso hоrэkаtdэ olan koordinat sisteminin veziyyotini
ta'yin edir. Onda agaýrdakr kimi yazmaq olaT;

F =7l+Fo=rl +(.r' * yj * zil.
To'cila keqmok iigiin bu ifadoni iki dofo diferensial-

lamaq lazrmdtr. Опdа alrnq:

(3.10)

Мо'lчm olduýuna gбrо (3.10) boraberliyinin saý taro-

findoki birinci mtitarizo dagtnma ta'cilini xaгakterizo eloyir,

ikinci mdtorozэdoki nisbi tacili, iigiincii mбtoTazadoki iso

Koriolis to'cilini xarakteriza eloyir.
Yerin sэthiпэ поzотоп tocili almaq iigiin nisbi

to'cillaгi ауtrmаq lazrmdrr.
Ort vektorlann tбrэmаlоriпiп bucaq siiT'atlari ila эlа-

qalorini паzоrа alaraq

dT _?
-=axl.dt

dk -7
- 

= [Dx К (3.11)

(3.10) boraborliyini agaýrdakr kimi gevirmak olar:

Ц! =Цi-(Ц"а)+6"(а,. io )*ff*z(a,ll) tз.rzldtz dt' \dt ')
burada Й уеriп, sothino поzогоп siir'otdir.

Yеr о ='1,29,10-' |san bucaq siir'эti ilo ftrlanlr va о

sabit olduýundan (3.12) tэnliyinin saý tэrэfiпdоki ikinci
hэdd srfira Ьаrаьоrdiг. yerin irolilэmo haroketi Ьаrа-

barsiit'Btli olduфndan (З.12) barabaTliyinin saý tоrеfiпiп

dxdi ф
dl dt dt

d1 --:-L =ах l',
dt dt
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birinci haddido srfrra Ьэrаьаrdir.
Belo halda mtitlэq ta'cil agaýrdakl diistur|a tasvir оlч-

пur

dV" dЙj=}+ах(бхv)+2(бхф (З.13)
(3.8) ifadosinin saý torafindoki soth iiтa inteqrah aqaýrdakr
kimi gevirak:

lF,л= l(F,n, * F,п, * F,п,Рп
Л ll

Ostгoqradski - Qaus tеоrеmiпа gtiro sэth iizro inteqrah hасm
iizTo.inteqгala gevirok. (3.7) diisturuna uyýun оlагаq yaza
bilarik:

lFагl =
il,,dр, а
Б- а*;{

ч
п

Bu gevrilmэdэn sonra (3.8) tonliyi agaýldakt qoНl аhr:

!** = Р" - Ё(* -* -*),", (з 14)

Насm sarbast segildiyindon, Ьч axtnncl tanliyi agaýl-
dakr kimi, differensial fоrmаdа yaza bilarik:

аа,
афdt

F -L(
pt

ff = Г -a"la,l")_z(a"t)+ ,fr,,d,
фа

dV

аgоr (3.15) di,isturunda miitlBq Й"

ovoz elasok onda аlапq:

ар,

а (3.15)

si,ir'otini (3.'l 3) ilo

1l а,
ola (3.16)

yчхаrldа арапlап gечrilmоlэr noticэsinda horokot
tonliklэrinda iki yeni hodd эmаlа golir. Вiгiпсi hэdd suyun
harakatindan asrh оlmауаrаq m<iчсчddчr, bu mэrkэzаqа9mа
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tэ'cilidir. Вч ta'cil, (3.16) diisturundan gбriiniir ki, Yепп

firlanma bucaq stiTotindon bagqa, yегiп ftrlanma охчпdап

olan masafodэn dэ aslhdtr.
Okeanologiyada hocmi qiiwolaгdon усгiп caziba

qiivvosinin slxltýlnl aylrtrlar чэ Ьчпчп yaratdlýr te'cili mоr-

k"r"q"g.u tacili ilo toplayшlaT. Onlardan birincisi рlапеtiп

mBrkozino, ikincisi iso уеriп firlапmа охчпа реrропdikчlуаr
istiqamotda у<iпэliЬ (gakil 3.3). Апсаq Yеriп caziba qiiлчэ-

sinin yaTatdrýr tэ'сildап mоrkоzоqаgmа ta'cili 9ох HgikdiT,

Belo ki, mоrkэzаqаqmа tэcili caziba qiivvosinin уагаtlrýr

tэ'cilin 1/3% -пi to9kil еlоуiг, опа gбrо de onlarr real

miqyasda gokildo gtistormok getindir. Эgоr flrlanan yеr iizo-

riпdэ okeana yalnrz sагьаstdЁgmа tэ'cili tasir edirsэ onda

okeantn sothi aфTlrq qiivvэsino регрепdikчlуаr voziyyэt al-

mа!а 9alrgacaqdrr. Эks taqdirdэ tохчпап garginlik bu sa-

viyyo sathini aýrrlrq qiiwosino реrрепdikчlуаr etmoyinco

F-

ýoНl 3.3. Ftrlапап YeTdo tocillorin istiqamotloгi

Е

,
g

f
t
l
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sчуч horokвt etdirocokdir. sarbastdtigmo to'cili Ьч sothda
doyigmir. О yalnlz Ьir soviyya sathindэn digorina kegdikde
doyigir va bu masafoda soгbostdti;mB tociliпin intcqTali

Ф,,, = !сfu (3,17)

оlчr. Ф,., komiyyati oKeanologiyuda dinamik dorinlik adla-
nlT. Aýtrhq qriwasina analoji olaraq qаЬагmа оmэlо gоtiгоп
qiivvэlor dэ tэ'sir gcistoгir. опlап Yеriп, Giinogin lr. Ay,n
caziba qiiwolari уаrаdrr. Osas fагq ondadlr ki, bu qiiwаlэr
periodik хагаktеrэ malikdir.

(3.16) tanliyindo gorginliklэrin yazrltglnl Ьir qador
doyi;ek. Gorginlik чеktоrчпч kооrdiпаt oxlarl iizэriпа рrо-
eksiyalayaq:

Р*= Р_п,+ \rпr+ Р.п,

1r=Р,п,+Р,п,+\,п,
1,=Р_п,+Рrпr+Роп,

(з.18)

Qobul olunmug igаrоlэmоlаГ sistemindЭ 4,, -da bi
rinci indeks sэthin yбnoldiyi istiqamotэ регрепdikчlуаr olan
oxu gбsteriT, iКnci indeks gorginliyin proeksialandlф oxu
gcistaгir. Eyni indeksli gоrgiпliklаг чуфп sathin поrmаllаrt-
па olan pгoeksiyalarl giistorir чэ опа gбто do опlаrl поrmаl
gагgiпliklэr аdlапdlпrlаг. Mtixtolif indeksloro malik оlап go-
rginliklor ise sathlэr iizогiпdо olan охlаrа proeksiya olun-
duýundan onlart tохчпап gогgiпliнэr аdlапdlпrlаr, NoTmal
gоrgiпliНоriп эks igаrо ile gбtiiriilmiig оПа qiymotlorini

р = -+(р_ + ро + р.) (з.19)

hidrostatik tэziq va yaxud sаdэса оlаrаq taziq adlandrnTlar.
Ta'zyiqin поrmаI gorginliklorinin оrtа qiymotlari toxu-
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пап gorginliklordon 9ох-9ох Ьdуfй оldчфпdап опlап sathi

quvvotэTin iimumi comindon aylrmaq faydah oluT, Bunu

ф.18; sistemirrdon gorginlik tenzoru goklindo tвsvir elamak

оlаг
T_Txyt,,

tпТrt*
тtт zy

(3.20)

(з.21)

(з.22)

Вч zaman yeni r,, normal gorginliklвr kбhno { поr-

mal goTginliklordan taziqin qiymati ilэ farqlonir, bagqa

s<izla desэk т,, = Ц,+ Р уепi tохuпап goTginliklor iso Tu

kёhпо f,r-a ЬоrаЬоr olur. Bela gokildo 9evrilmiý gorginlik-

lаrо бzlii gэцiпliКоI deyilir, belo ki, onlaT sчучп yI, -

tizliiliiyii va siir'otin qradienti ilэ miinasib оlчrlаr:

-i

( а,, dv,\T,l=Tl,=e"'|T*T)

т,, =2pvnЪ-lr",O',,O

(3.21) diisturunda i va j indekslэri hэr bir koordinat охчпч

iizarindaki uyýun siiг'аt proeksiyalannl i9ага еdirlаr,

Ozlii gorginliklar iigiin allnmrg bu ifadвlori (3,16) ha-

rakot tonliНorindo уеriпэ yazaq alanq:

d| 
= r*Ltr,_zdtр

ч't +Lvaiyf
з-LvР *u"

р
(r-n)

burada diyt -siir'otin diveTgensiyasr, V2 {aplasyan igarэsi,

V - qradieпt igarэsidir.
Ahnmrg Ьu ifada okeanda suyun hocmi va sothi

qiiччэlогiп to'siгi ilэ hаrаkэtiпiп ani si.ir'otini tayin elamek

ii9iin totbiq oluna Ьilаг.
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BelэliНa sчуuп iimumi to'cili sabit qraviиsiya
qtivvolorinin ta'cili ilo (birinci hэdd) periodik qiiwэlогiп
to'cili (ikinci hodd), Koriolis to'cili ( iigiincii hodd), to'ziq
qradientinin yaTatdrýl to'cil (diirdiincЁ hadd) vo бzlii gorgin-
liklorin yaratdrýr tocilin (axlrlnct hodd) соmiпо borabordir.
Ахtrtпсt hodd suyun mоlеkчIуаr <izli,iliiyiindBn asrlrdrr ( Ьах
codvol 2).

Сэdчаl 2
Sчучп Hnematik tizliiltik оmsаIlшп tеmрегаhгdап аыlrlф

(З.22) tэnliyinin ахIппсr hoddi mауе ideal olduqda
аrаdап gtxtr. Qiinki, ёzliiliik omsah stfira Ьаrаьег оlчr.

ý 3.2, Dэniz su5ru lciitlosinin saxlanmasr vo
dчzlапп diffiиiyasr tanliktori

п sothi ilo ауrrlап mayenin daxilinda уеrlэ9ап v
hocmli mауе kiitlэsi ауlгаq (Ьах. gokil 3.4). Forz еlэуоk ki,
dп еlеmепиr sathindon l siiг'atli mауе 9lхlr. onda vahid
zamanda ДI sathinin xaraci normalt istiqamotindo axan
mауепiп miqdап рt,dI7 оlаr vo bu zaman biitiin П sot-
hindon ахап mауепiп miqdarr iso

! рt.ап = l рOr,", + t 
"п " 

+ n "",hппп
оlаг. Nэticвdo hэсmо giron vo 9lxan suyun stxlrýtmn doy-

r, "ý 0 5 10 15 2о 25 з0 35 40

v,.l02 с\|
о)
ь_

о)
ю_

соо
(9_

ьо
о_

ь
о)
со_

оФо
F*
с{ьо

(о
ro(o
о
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рdD
igmosi Ьа9 чеrir !fidv

Эgаr ауrrlап hocmin daxilinda suyun уох olmasl vo
yaxud su оmаlо golmo prosesi bag чеrmirsо onda soth iizro
inteqral hосm iizro inteqTalla kompensasiya оlчг vo onlartn
iimumi comi srfra Ьаrаьаr оlчг:

!!а, * [o@"n, *l7,n, i.цРп=о. (3.23)
;dl Ё

Qaus-Oslcoqradski teoreminin kёmoyi'ilo sath iizro inte-

qraldan hocm tizrэ iпtеqrаlа kegsak, аlапq:

|Чач * Idivtdv =0 , (3.24)i,at i
inteqrallama oblasfi sorbost segildiyino gбrо inteqral fогmа-

dan differensial formaya kе9э bilorik:

Ф+ рdiчt =о (3.25)
dt

Alrnml; tanlik kasilmozlik tonliyi adlanrr. Qox vaxt
do

alrnmr9 Ьч tэnlikdo f tбromosinin baqqa fогmаdа yazrlb

grndan istifada elayirlar:

Ф--аl*ч np (3.26)
dta

(3.26) va (3.25) yazrlrglartndan siir'otin divergensiyastnt vo

srxlrýln adveksiyasrnr biгlogdirib kosilmozlik tonliyin a9aýt-

dakr kimi yaza bilarik:

Ф +aiv@t)=0 (3.27)
а

Оgэr biz sч selinb dеуil,hэr hanst substansiya selino

Ьахtпqsа (mosolon, duzlann selino) biitiin уцхапdаkl tФ,

sоччЁгlаг eyni ilo qalrr, апсаq kiitle seli рЙ" avozina sub-

I

-i
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stansiya seli olacaqdlг. Duzlulчфп selina baxdlqda Ьеlэ sel
duz seli Ф, olacaqdrr,
Sчучп SrxlrЁl ovвzinda
tBnliya duzun slxhýr
ps daxil edilacэkdir.
Вч baxdlýrmlz hala
uyýun olaraq duzlu-
luýun lokal doyigmэsi-
ni tэsvir elayon tonlik

п п

(3.27) tanliyino охýаr ýэkil 3.4. Su selinin istiqamэti
оIагаq a9aýrdakr kimi sxemi
gёrйпосаkdir:

dps
о, 

+ diчФ, =0 . (3.2S)

Duz seli agaýrdakl iki mехапizmlэ alaqodardtr: hэrа-
kat elayan sч ile nizamh dagtnma - adveksiya ilo vo xaotik
molekulyar qапgmа - diftlziya ilo.

Birinci mexanizm, mэ'lчm olduýu kimi ахlпtп stiг'oti
va duzluluqla, ikinci isa molekulyar diffirziya omsalt и" vo
duzluluq qradienti ilo miitэnasibdir, ba9qa sбzlo desok:

о" =р(l..-п.ч"). (3.29)
Diftlziya hissosinin qargtsrndakt minus igarosi опч 96-storir ki, о, duzluluq qradientinin oksino ycinolib. (3.2s)

dtisfurunun formastnt doyigmэk оlаr, Вчпuп iigiin ond. olun
slxlrýln dэуigmэsi ilo baýh оiап hodlori ayllmaq lazImdtr:

do^,i* ri = -sdiv(pv)- pV.Vs+div(pv,Y"), 1З.ЗО;

Bu tanliyin saý va sol tоrоflогiпiп Ьiгiпсi hadlorinin
comi srfra ЬэrаЬагdir, Bu (3.27) tonliyino Bsasan belo olur.
Ikinci hadlorinin comi iso duzluluýun tбrоmоlэridir" No-
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ticado duzlarrn diffuziyasr tonliyi alrnrr

рё = div(pv"v,\" (3.З1)'at
Biz su kiitlosinin saxlanmast чэ diffirziya tonliyini alan

zаmап fэrz elodik ki, по sчуцп, nodo ki, duzun ауп mопЬоуi

yoxduT. Апсаq mопЬо оlаrsа опdа (3.23) tonliyinin saý toro-

fiпа mэпЬоlоri gёstоrоп hodlar daxil olmalrdrr.

Опа gбrэ do ахlппсr tanliklore do miiэууэп hэdlэr alavo

olunmaltdlr.

ý 3.3. Termodinamik sistemin mexшriН vo
daxiП епегjisi

(2.6) diisturu ilo verilon tetmodinamikanln birlnct

Ьаqlапфсrпdа епеrji adr alttnda опчп biittin fогmаlап Ьа9а

dngiiliiTdii. sada halda bu епегji qoxluýuna daxili u, Hnetik

Е&, potensial епегji Д, vo bagqa ntiv enerji пбчlаriпiп саьгi

cami kimi baxmaq olaT:

E=Et+Ep+U +,..

Апсаq qoyd etmok lazlmdtr ki, enerjilori bu miixtolif
fогmаlаrа ауrrаrаq onlarr соЬri саm gaklindo yazmaq hоmigо

miimНin deyil va Ьчпч Ьэzi xiisusi hаllаг iigiin yazmaq olar,

Bu iso miioyyBn xata ilэ оlчг.

Fэrz еlоуэk sistemэ maqnit, elektrik, kimyevi vo

baEqa qtiwelor tasir elomir vo опlаr ikinci dorocolidir, U9

asas епеrji fоrmаstпt ауlгаq: termodinamik sistemin

qTaviИsiya sahasindo vaziyyatini toyin еlоуеп potensial

enerji, sistemin siiroti ilэ tэуiп olunan kinctik епегji ve

sistemin halrnr toyin elayon daxili enerji. Опа giire dэ (2,6)

diisturunu qapalr sistem iigiin agaýrdakr kimi gбriiпосоkdir:
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dEk+dEe+dU =dQ-dД, (З.32)
оgаr sistem qapah deyilso onda kiitlo miibadilosi

noticosinda enerjinin doyigmosini пвzвrо almaq lаzrmdlг,

yani (3.32) tэnliyinin saý tеrоfiпа 0z
as

d,s hoddini olavo
р

gоrа dayigmosini, alrnmtg ifadoni
diferensiallamaqla almaq оlаr:

ou, 
*ОД *!!=!9_il Jazdrйdldtdlas

Kinetik enerji ehtiyatlnt tayin еlоуеп tonlik (3.22)
tonliyindon аllпtr. Вuпчп iigtin hоmiп tonlikdo qTavitasiya
tасiIlаппiп biittin fогmаlаппr d ilo igаrе edok

ff=e 
_z(a,t) -! oo*La,uT

рр
Bu tэnliyin hэr iki torafini skalyar оlагаq ptdu -уо

!1rrчq чо sistemin Пrtduýu hacm i.izro inteqrallayaq:

Й(+)r"= !' or,-lootav+ lt.ап;ау (з.з5)

веlэ bir omaliyyatdan sопrа Когiоlis tecili аrаdап

9lхlr vo (а"v).r = 0 оIчr. Вчrаdап gёriiпiir ki, Koriolis
qiiwosi fiktiv qiiwэ olaraq enef ido heg bir doyi9iklik
yaratmlr. (3.35) tanliyinin sol toIBfi aynlmrg у hocminin
kinetik ene{isini tosvir eloyir. saý tаrэfdа birinci hadd
potensial епгjiпiп dэyigmosini xaTakterizo eleyir, О agaýrdrkl
kimi ifadэ оluпчr:

dEn = -gMdz
ьчrаdа М kiitlodir, minus igarosi iso ona gёrodir ki, zохч

etmak laztmdtT. Vahid kiitloli mауепiп eneгjisinin zamana
zаmапа goro

ds
dt

(3.з3)

(3.34)

).
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аýаЁlуа dоЁrч убпаliЬ.
Potensial enerji ehtiyatl dorinliyo getdikce azalt, En-

enerjisinin df-ya g<ira doyigmosini vahid hocme gоtirоrоk
alartq:

dE" 
=- поЧ=-.c,tr,p (3.36)

dl о- dl 6'zr

buTada gaquli stirat, siirot чсktоruпчп gaquli ох iizorindeki
proyeksiyasrdlr, опа gбrа da

dE, (3.37)
dt

va nohayot yaza bilerik:

dt

(3.35) tanliyinin qalan iki axtrrnct hвddi аgафйkt
kimi gevrila Ьilэr:

- lvp.tav + [t .aivTav = - !апQt|" " !rai,l,

idivVdv (3.38)

cVp .4

lёtlбv =

+ !апQ lt|

dE, ,
-1)!

ч

dv+

v- I

Аhпmtg barabarliyin saý tэrofindaki Ьiгiпсi vo

ii9iinci.i hoddi qapalr hocmido divergensiyadrr. Qaus-
ostroqradski teoremino gбrо Ьu hосmо g<iro inteqrallar soth

iizго inteqralla ovoz оlчпа bilor. ikinci hoddo inteqralaltr

ifadodo vuruqlarrn biri siiTatin diveTgensiyastdtr va о

kosilmozlik tonliyino gоrэ slxlrýrn doyiqmosi ilo ovoz oluna

Ьilэr- Bu gevrilmolor naticэsindo (3.38) tenliyi agaýrdakl

qoklo diigiir:
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- lvp .lrav + lt . aintau =

Г /,.r
- i,.*JДj*чо", r " ) / " \'liL \ / ,Оl',УJ*wцсоIп,z)rп+

Г, / л \ / ^ \

I| {n u. Ъ*l"l,'] - [ z i" ]*.[",rl - (z r, )"".r;lЪ -п[ \ /\ ") l.,-j " (--)J
rрdр ,( -ау - оi _ al)- !;т- лт,-х+тl, ф+тz,;rч

вчтаdа soth iizro olan biTinci inteqrala sothin погmаlt
iizTэ tozyiqin proyeksiyalarr daxildir. Biitiin bu inteqral
hidTostatik tozyiqin vahid zamanda sistem tizогiпdо giiгdtiyii
igi хагаktегizэ еlауir. Sэth iizrэ ikinci inteqTal tizlii
garginlikdon aslhdlr. Bu gorginliklor ýiýtemin sothino tosir
gбstэriт va stirtiiпmо qiiwolarinin igini хатаktеrizэ еlэуir"
Saý tоrаfiп axlTrncl haddi do tizlii gorginliklordon asrlrdlr,
аmmа inteqrallama sэth iizra deyil, hэсm iizга арапhг, Bu
inteqral kinetik ene{inin srirtiinmo qtiwolori hesablna
itkisini xaraktoriza elayir. Вчпч kinetik ene{inin daxili
enerjiyo dissipasiyasl kimi dэ xarakteriza elamok оlаr.

Qrsalrlrq iigiin biitiin sothi qiivvalэrin gбrdiiyii i9i G"
ilo, dissipasiyanr iso D ila igаrэ edarok yazmaq оlаr:

aVD--i" +i,
ах

aV
лoz

т,хar
л
оу

Опdа (3.35) tonliyi agaýldakl gokla dtigэr:

!!@r*u,,la,= l::^ It*v-loav (з.з9)

Qeyd etmak laztmdr ki, burada soth iпtеqrаIlпа
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kegmэkda osas moqsad sBth qiiwаlогпiп tabiotini

gбstormэkdэn ibarotdir. Mexaniki ефiпiп tonliyini

differensial fоrmаdа almaq ti9iin (3.39) tэnliyinin saý

torofindoki birinci inteqralr hасm tizrо inteqralla avBz etmak

lazlmdtr.
Bu gечгilmаdоп sопга hocmin sarbost segilmosina

giiro inteqгallartn hamtstnt artlq чо naticodo diferensial

formada tonlik alrrrq:

dEo tЦl=_Ф"_ZФ_ р (3.40)
dt dr dl pdl

Mexaniki enefinr tosviг eloyan tonliyi Ьir qador

bagqa fоrmаdа yazmaq оlаг. Вuпчп ti9iin potensial епеrjiпiп

dэyigmesinin (3.З6) tэnliyinde ауrrlmrq su hacminin gaquli

yerdoyigmasi ilo эlаqоdаr olduýunu пэzоrэ alaq, Belo halda

(З.34) tonliyinin hэг iki tагоfiпr И -уа skаlуаг lr.rraq,

а
al

у2
Рт* В"

V2
Рт* В"+V)

I

l
(

r
I

L ))Л 
no=t.o,u

Вчпdап эlача bu tэnliyin sol torafinin iigiincii

hэddini agaýrdak gakildo yazmaq оlаr:

t,Vp=V,Ip- pvt
onda mexaniki епе{iпiп vahid hосmdэ dэуigmэsi agaýrdakt

tэпliно ifado оlчпчr:

burada Ф
V2

Р+ Рт+ Bz
Vz

selidir чэр+р-

а(
-|al\

=I/[ ] епецl

comi tozyiqlэrin соmidiг.

Daxili enefisinin doyigmosini ifado еlэуоп tonlik,
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(3.ЗЗ) tam епеrji ito mexaniki епеrjiпiп (3.41 ) fогqi kimi
tayin edilir:

Ч=Ч*LФ* п*.1t dl р dl (#)"#-#-+ р,42)
ogar sistem iizэrindo gtirtilon ig yalnlz sthi

qiivvolэrin gёrdtiyri ig isa, onda G=G,vo опа jiirэ da ахь
rtпсt iki toplana ixtisar оluпчт.

Sistemin duzluluýunun doyigmosi duzlarrn diftrziya
selinin divergensiyasr ila avoz оlчпа Ьilоr (О" = -u"pvj)
Noticoda termodinamikanln osaslI qапчпlаrrпdап Ьiri оlап
sistemin daxili enerjisinin dayigmosi tanliyi аlrпrr:

# =# - t#- "- ;(*),о,," (з4з)

Вч tonlik tегmоdiпаmikапlп Ьiгiпсi baglanýlclnrn
foTmalartndan biridiT. о gdstагir ki, vahid ,..-au'uobia
lcitloli suyun daxili епегjisiпiп doyi9mBsi on, a*it 

'olun

istiIiyin miqdarlndan, stxtlma va genigIonma iglоriпdап,
siirtiinmo noticasindo kinetik епегjisiЙп airripuriyu.,nJuo u"
duz seli ila olaqodar olan golon епеrjidап u.,l,d,r.'

Kinetik епе4iпiп dissipasiyasrnrn gаrgiпliklэrdоп deyil,asan dlgr.ila bilan sriratin qradientindon usrl, olu.uq ifudэ
etmak daha rahat оlur. (3.21 )-dan yazmaq olar:

: =, "{{*) -(#)' -(#)'] - (# - #)' 
- ( *, 

- *у -
2

+
0u
(х

-(#-#1'}-i,,sал, аu

oz
al dаl
-+- |ф az)

+ +
ах (3.44)

Mayenin hэrеkвti опчп hocminin deformasiyasr ilomiiýayot olunduýundan siirotin и, .rr, , ko.pon"nri".il,r"-
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dап forqli оlчr va hог iki komponent miisЬэt olur ((3.44)
tэnliyindo). Вч zaman Ьiгiпсi hodd, diistчгчп tiziindan giirii-

ndiiyii kimi ikinci haddon hamigo bёytik оlш, Demoli, Д-
р

miisbat komiyyatdir, уопi mауепiп hаr bir harokoti zamant

kinetik eneljinin Ьir hissosi daxili епеdiуо kegir.
Daxili епегjiпiп iimumi balansrnda Ьч mопЬапiп гоlч

9ох azdtr. Эgоr (3.43) tэпliуiупiп biifiin hоdlэгiпi mtiqayisa

elэsok, hotИ praktiki оlаrаq slxtlmayan оkеап iigiin dissipa-

siуашп payt slxllmanrn verdiyi рауrп bir neqo faizini ta9kil

edir. Опа gtira do 9ох vaxt daxili епеrjiпi hesablayarkan dis-

sipasiyanrn paylnl nozoro аlmlrlаr.
Ancaq sогhэd tobaqolorino baxarkon Ьчrаdа

si,irttinmBnin payl 9ох оldчфпdап опч поzаrdоп atmaq оЬ

maz. Qiinki siirtiiпmэ olmasa kinetik епегji sonsuz оlагаq

аrtаr, (3.43) tonliyinda duz seli ilo alaqodar оlап hoddin

payr dissipativ haddon az olduфndan Diinya okeanr iigtin

опu пеzоrdап attrlar.

ý3.4. Eпtropiyanrn vo istilikkegirmonin
doyigmo tопliklогi

Оwоllаr biz qeyd elэmiEdik ki, doniz sчучпчп епtrо-

piyasl hidroloji еlеmепtlэriп sistemdo ЬоrаЬr vo уа qeyri-

ьотаьаг paylanmastna gatiron рrоsеslоriп olmastnr хаrаkIеri-

ze eloyen halln an miihiim funksiyasldtr. Ona gбrо da епtго-

piyanrn doyigmasinin mэlцm olmast daniz supnda hidгoloji

pTosesloTin istiqamotinin bilinmэsi iigiin gox vacibdir,
Entropiyanln doyigmasini tэsvir elayon ifadB almaq

iigtin еlеmепИr kigik zaman miiddatindo hal рагаmеtrlогiпiп

l0E



dayigmosini хаrаklеrizэ еlауоп tегmоdiпаmikапtп asaý ton-
liyindon istifado edirlor:

т,Ц =dЧ dv ds
- dr о1+ rОv-П * (3.45)

Daxili епеrjiпi (З.4З) ifadasi ile ovoz elosak опdа
a9aýtdakr tanliyi аlапq:

# = +# 
- 
+- *L, -l*1 

"1,,*,, 
(з 46)

вч tanlik gбstаrir ki, vahid hacmli doniz sчучпцп
entropiyaslnln dayigmo stirati Ьч hэсmiп otrafindan daxil
оlап istilikle, hэсm daxilindэ faza kegidlэri istiliyi vo
hэm9iпiп оtrаf mtihitlo duz mtibadilosi noticosinda kinetik
ene{isinin бzliiliik dissipasiyasl ile olaqadaг оlап istiliklo
miiоууап оlчпчr,

Bozi hаllагdа епtгорiуашп iimumi doyi9mэsini yalnrz
xaTici m{ihitla istilik чэ kiitla miibadilasi noticasindo doyig-
mо ilo (ар,), sistemin йxilinda gedan рrоsеslогiп
naticasinda епtrорiуапtп doyigmasinin (аlr, ) "".i goklindo
gбstarirlar.

ар _dP, *ЩdI dt dt
Епtгорiуапtп xarici tорlапапlш tэуiп еlоуоrkэп hesab

оluпчr ki, о sistemin tarazhqdan gtхапlmаstпl хагаktеrizо
еlэуir. Опа gбrо do опч aylfmaq {i9iin kifayotdir ki, (3.46)
tonliyindэ sistemin hal раrаmеtrlегiпi sabit hesab edason,
ba9qa scizlo Tk =const, п=сопst, D=0.

Bu halda sistemda faza kegidlэri оlmаmаhdrг, опа
gёrв da sistemdэ omoIa golon istilik onun divergensiyasl ilo
tasvir оlчпmаhdrr:
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dQ_
diуФ (3.47)оdl

Bu halda спtrорiуапlп doyigmasinin xarici toplananl
istilik чэ duz selinin diveгgensiyalan ilo toyin оlчпасаqdlг:

dp,

- 
= -diчФ |! (3,48)

dt
burada

о =1lо. -rГrФ) _J.?*" - 4 l*'' ' я[l. as,j, ''l-:l
Ф, -епtrорiуа seli, istilik чэ duz sellori ilэ toyin

оlчпdчфпdап о hоm monfi, hom do mtisbot ola bilor.
EntTopiyanrn daxili toplananrnr doyigmosini пэzего

almaq tigiin (3.46) vo (3.48) tопliklэгiпiп farqini almaq
kifayotdir, Ьч zaman паzоrа almaq lazlmdtr Н, sistemin

раrаmеtrlагi dэуigir vo iki dayiganin hasilinin diveгgensiyasr
iki tорlапапtп comi goklinda gdstоrilir:

tlр,_=Ф v |l)*o {" Гrrqr) _ о l}* , oQ 
*dl '" '(Z,' "[ "Lрr-\аS/, pT,JJ \ dt

D/\+i=cp|p") (3.49)
lk "

а igarasi (3.49) tanlyindэ iig koordinat охlап frzэгiпdо
vektorlaпn рrоеksiуаlаппr va yaxud skalyar komiyyatlarin
qradientlorini gtistarir. (3.49) ifadasi gбsterir ki,
епtrорiуапlп doyigmosinin daxili toplanant ayrtlmtg hасm-

daki daniz suyunda Qr-faza kegidlori istiliyi vo mexaniki

enerjinin istiliyo kegmasi kimi hal раrаmеtгlегiпiп рау-
lanmaslnln qеуri-ЬэrаЬаrliуi ilo tayin оlчпчг. Вч toplanan

епtгорiуа istehsah аdlапrr vo teгmodinamikanrn ikinci
ba9lanýrclna esason mэпfi ola bilmoz.
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(3.46) tanliyinda епtгорiуапrп zamana gбrо xЁsusi
tбтоmэsi lokal vo adveksiya tбrэmоlоriпiп саЙi 9oНindogdstorilo biler, onda о agaýrdakr gэkildэ yazrla bilor:

! =-aM(pt, *6")*,p|r) (3.5о)
вч ifadэdon gбгiiпiir Н, епtrорiрпm hаr hansr bir еlеmепиr
hосmlп do dayigmasi опuп lokal geneгasiyasrndan чэ selinin di-
vergensiyastndan, о ctimladon advektiv doyigmasindan аsllrфr.

. . 
ikinci fosildo do supn tеmреrаtчгч, onun duzluluф,

tazyiqi va entropiyasr araslnda аllпап termodinamik
miinasibot Ьizэ imkan verir ki, епtгорiуапtп doyigmosi
tэnliyinin kdmоуi ilo tеmреrаturu tapaq. МоSоlоп/ (3.46)
tonliyino daxil оlап епtгорiуапlп tam diferJnsiat,n,
Z, 4, S i|o ifado etsok аlапq:

ds
dt =lQ * D*

dt

IГ /а,\ l-rlo-1ЁJ,j''*. (з.51)

Bu tonliyin sol tоrаfiпdэн ikinci hadd tеmрегаtчrа
adiabatik alavodiг, doýrudan da:

Т, ( av\ dp _Trvok,- dp

Ьt.a,J" п=1 т
(2.81) diisturundan gбпiпrir ki, bu tеmрегаtчruп

adiabatik dayigmesidir. Опа gбrо dэ potensial temperaturu
daxil edarkon (2.85) diisturuna оsаsоп bu hodd уох оlчr vB
d-пt toyin edon tonlik agaýrdakr gokildo gёгiiпiir:

,, d0 doLr,,P 
ctt 

==:+D+р|qУiФ, (3.52)

,,*#-+(#),, dp ( ац\
т-\ат )

ц
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buTada 9(а)= l[,-[*). -r(#)",]

Qeyd etmak lazlmdlr Н, оgог biz daxili епегjiпlп

dayigmosi tэпliуiпdэп istifadэ elesak buna analoji ifado ala

bilorik.
(3,52) tэnliyinin ахtппсr hBddi doniz sчучпчп

duzluluq qradienfi ila уаrапап istilik prosesini xaraktorizo

eloyir. Аmmа, rеаl garaitde опчп okeanrn tempcraturuna

tosiri 9ох kigikdiT, опа gбго de onu 9ох vaxt поzоrо almlrlar.

Ogor (З.52) tonliyindo dэniz sчучпчп faza
gelTilmolori istiliyini Ьiriпсi hoddon aytrsaq опdа Q istitik

selinin qalan hissosi diffuziya @,va ;iia Ё istltik sеllэгiпiп

divergensiyasr ilo ifadЭ оlчпаr. Onda doniz suyunun potensi-

al tеmреrаtчru agaýtdakr kimi yazrla Ьilэт:

d0 l l,tQ, , _,,l

. =-l-*+D_d;у(Ф"+Б)l (З.53)
dl с е.5р L at _l

Bu tonliyo istilikkegirma tonliyi vo уа tегmоdiпаmikа

tэnliyi deyilir. Вч axlrlncr termin 9ох vaxt хаriсi

odabiyyatda iglodiliT. Q.-istiliyi hаm dэnizin Sothindo, hоm

do miiayyen darinliyinda faza рrоsеslогi ilo tByin edilir,

вiгiпсi halda оп 9ох istilik itkisi Ьчхаrlапmа ча

buzomalogelmo zamanl istiliyin ayrrlmasr, iНnci halda iso

suyun dorinliyindэ Ьчzчп огimоsi suyun temperaturuna tвsir

gёstэrо biloT,
Supn axrn siiT'otinin az olmasr vo sч)ruп istilik tцtч-

mчпuп 9ох olmasl naticasinda mexaniki епегjiпiп dissipasiy-

ауа uýTamasl Su)ruп tеmреrаtчгчпчп 9ох cii'zi doyi9mosino

sabob оlчr. Ela опа gбго do bu istilik mопЬэуi 9ох vaxt па-

zогэ altnmtr,
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Istiliyin diffuziya seli Ф,,, molekulyar istiIikkegirma ilo
l,,, = о,5вТ f (пl.dог) vо oks igаго iIэ g(itiiriilmii9 tеmрсгаtttr
qradienti ilo nтiinasibotdir, belo ki, selin istiqamoti qradientiri
aksina убпоliЬ. Вu halda

divФr = tr.уzб (з.54)
Okeanda qiia istilik seli, cllsadalýaIr giialanmanln па-

ticosindo Ьа9 чеrir, ba;qa stizlo desok giia selinin diчегgеп-
siyasr gaquli istiqarnotdo bas чегiг:

аБattb = -Б. (3.55)

Yuхагtdа deyilan qеуdlагi поzоrо alsaq istilik ke9irmo
tonliyl aEaýIdakr gakila diiqог:

Ч=: л(++л+2",ч'd_ Ф]. (з.56)aI с|,,р\ dl az)

ý З.5 Bussincsk yaxlnlagmasI

Tobii gагаitdа doniz suучпuп duzluluýu faizin onda birin-
don artrq dауi;mir. Doniz axinlntn siir'ati iso 'i 00% <layiga
bilar. Ona gсiго dtэ l;asilmazlik tэnIiyinclan gбгiiпiiг ki, axrnrn
siiг'оtiпiп qradienti pгaktiki оlагаq tarazlagtr vo опlагtп diverg-
ensiyasr iso faizirr hissolori daqiqliyi ilo srfiга Ьоrаьаrdir, Brr
halda kosiIrnozlik tanliyi a;aýrdakl 9akilo dtigtir:

diчl7 = (l. (З.57)
lJolo Ьiг yazlIr5r Ьiгiпсi dof'o оIагlq clottiz ахtп|агlпt

todqiq еdогkап Bussinesk toklif etmi9dir. Doniz suyunun slx-
ltllnln az doyi;rnasini поzаrо аIагаq, doniz sчучпuп diffu-
ziyasI va istilikkogirrno tonliklarindo doyi5on deyil, sabit
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оrtа slxhqdan istifado edirlBr.
Naticodэ Ьч tопliklэг sadologir. Оkоапlп gaquli strati-

fikasiyastna baxanda qeyd оlчпmч9dчг ki, doniz sчучпчп
stxItýtntn profilinin adiabatikdan kепага 9txmasl zamanl
sч)ruп qап$mаstпа gаtirоп qiivvэlor meydana 9txlr. Bu
qiivvolori Bussinesk harokot tonliklorinda ауtгmrg va bu da
опlапп sчlапп siгkulyasiyasrna tasiгini agkar qokilda qiy-
mоtlапdiгmауо imkan чеrir.

Bussinesk оkеашп haqiqi hallnrn stапфгtdап kопага gtx-
mastna baxmaýt toklif etdi. SИпdаrt оkеап dedikdэ harBkatsiz
halda Mbit entropiyaya malik olan okean Ьа9а dфiiliir. BeIo hаl-
da potensial tеmрегаhrr vo potensial srxlrq sabitdir, izobarik
sathlэr афгlrq qiiwosina погmаldш. Нвrаkаt tапliНоriпdап al-
шr Н, tэziq qгаdiепti ila афпhq qiiwэsi tагаzlаgrr

v\=*= р.с, (з.5s)
dz

Вчгаdа "с" indeksi раrаmеtrlаriп stапdагt hala uyýun
olduýunu gбstоrir. Вахmауагаq ki, doniz suyunun fakliК
srxlrýl sипdаrtйп faizin hissolori qedor fогqlопir, аmmа belo
Ьir xota ilэ allnan miinasibotlэr rеаl okean iigiin dofru оlчr.
Doýrudan da (3.22) tэnliyino daxil оlап taziq qraidienti,
suyun stxltýr va sorbestdiigmo tacili tizlarinin standart
qiуmоtlогi чэ onlaTdan konaraqagma ila losvir оlчпа biloT.

р +
р р, р

(3.59)
Эgвr (3,59) tэnliyinin saý tогоfiпа (3.58) tonliyinin чуФп
hоdlогiпi alavэ etsok onda alrrrq ki,

с_Y= c_L(v4 +vp')x - r!_vp,
р, р.

VаоYо
g _ _,!-- - яL----Lрр,р.
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Bussinesk yaxtnlaqmasmrn hэrokot tопliklоriпэ nisba-
tan foTqi faktiki srxhýl standartla ovoz olunmasl vo (3.59),
(З.60) tэnliktarinin istifado olunmasmdan iЬагэtdiт. Воzэп
daha 9ох sadologmolordan istifado edirloг: suyun slxhýr
Standart slxhqla deyil, sabit slxhqla д-lа эvаz olunuт, No-
ticoda iifiiqi sirkulyasiyanr tBsvir edan tanlik agaýtdakr Ео-
kilo gatirilir:

@*Z
dt

(a,r,) =Тu-*yр+ч,у2t
Эslino Ьахsап toziq qradienti faktiki ilэ tогрэпmоz, sa-

bit srxhýa malik olan okeandakr hidrostatik toziqin fагqi Hmi
to'yin olunur vo Vp' kimi yazrlmalrdtr, Ancaq hidrostatik
toziq iifiiqi tбrоmоуо malik olmadrýrna gсirэ forqdo faktiki
toziqdon tбrеmэlоr qаlr.

sэгbastdi,igmo to'cili ilo olan hodd iso Агхimеd
qiil,volarinin tosirini xarakterizo eloyir. Bu hoddэ srxhýln
doyigmosi 9ох Ьбуiikdiir vo sчучп gaquli hоrаkэti ilэ оlаqэ-
dаrdrr. Doýrudan da:

(3.61)

Izoentropik proseslorda

Р- Ро dь cdp
Ро й podt

d
dt

#=В)"*=ff#=ff" (з62)

Ьчrаdа Crl = [fl -a""l" suyunda sosin siir'otidiг, W- suyun- \ар ),
stirotinin gaquli komponentidir. sжltýrп xtisusi tёrэmоlаriпi
i,iziiqiiliiyiin di,isturunda yazsaq

db g'
-NLWdl с:
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allIlq.
Sопrа iso horokot tonliklorinin gevrilmosi homin ton-

liНаriп advektiv hissosi ilo olaqadardtr:

t.vt =a,t -о(r:\ (з.64)
\.2,

Q - stiTot burulýanrdrT.
Onda (3.61 ) diisturunu agaýrdakr kimi yazmaq оlаr:

аt *(а * za), t* оl. i * 1'] -Бя = у,ч'й (з,оs)
0t (д 2)

Burada Б-qaquli ох iizrэ учхапуа ydnalmig чеktогdчr.

Эgоr horokat tonlikloгinda iiziiciiliik qiiwelorini ауtг-

masaq onda sabit srxlrqda о, бz formasrnr doyigiT:

рV1
-+-t+82PoZ

Bu tonliyin ikinci hoddi horokot eleyon supn mtitlaq

burulýanlrlrýrnr xarakterizo elayir.
Yчхаrtdа gбstorilmig hагаkаt, kosilmozlik, hal, duzla-

rrп diffuziyasl, istilik kсgirmо tanliklari dэniz sчучпчп asas

раrаmеtirlэгiпi ta'yin еlэуiг: t , r, S, T , р,
Daniz sчучпчп srxlrlrnl tasvir elByoTkon sadBlog-

diгmаlоriп хшаktегiпdап asrlr olaraq okeantn iig halrnr

ауrпrlаr: Ogar suyun srxlrýr sabit gtitiiriilfirso sadologmig mо-

del bircinsli аdlашr. Model о zаmап tam hesab оlчпцr ki, stx-

lrýrn Eaquli istiqamatda taziqdon asth olaraq doyigmosi naza-

ro altnsrn. оkеапtп bela halr Ьаrоtrор аdlапrr, Faktiki olaraq

оkеапtп halt, yalnrz tэziqdan deyil ham do tеmреrаtчгdап чо

duzluluqdan asrlr оlчr, ki Ьч da baroklin аdlапlr. Srxlrq sfrati-

tikasiyasrnrn bu чэ уа digor gakildo sadalogdiгilmosi baxllan

pTosesin hanst dэqiqaliНo буrопilmоsiпdвп aslltdtr.

9l*(о*z,),.й*v[ l=,'v'
)

l (з.66)
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