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i_ Oxaculara taqdim оluпап Ьч Htabda rпаqsаd bazi bio-
loji proseslain terпodiпamik Ьахппdап tahliliпi garh et-
tпalcdir. Biitiiп сапh alamda gеdап proseslar praИiki olaraq

_ sabit tazyiq va temperaturda bas verdiyiпi nazara alaraqJC Gibbs sarЁ"st 
"пфЬМiо 

dауismаsiпiп Ьуrапilmаsiпа dahi
9ох yer verilmфdir. Вuпdап alava, Htabda miixtalif bio-
Нrпуаvi reabiyalarl iiуапаrkэп аlmап tacйbi паtiсаlаr tah-
|il edilmisdir.

Kitab Uпiversitetlariп fizilш, Нmуа va bioloýyafaЫl-
( tаlаriпiп yuxлrl lurs balcalavriatlarц magbtraпtlarl va aspi-

raпtlart iiqiiп пazarda tutulmusdur. Еупi zаmапdа Htabm
bazifasiПai еlmi isgilar tiфп dafaydah ola bilar.
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Cmrlr оrqапizmlоriп an vacib xassosi ondan ibarotdir
Н, опlаr хаriсdэп епегjiпi аIш, gечiгir, enerji ehtiyatr top
lауш va sоша isэ Ьч епе{Ы mtixtolif biosiniez рЙеstаЙistifado edir. Вu sadalanan funksiyalaп уегiпа yitiren cantr
аtацш foaliyyoti опlап idага edJn qarrunlara - bioloii t r-
modinamikanrn qшrчпlагrпа оsаslашr.

Lakin qeyd efinok laamdrr Н, bioloji tегmоdiпаmikа-
ч_moqsodi уаlшz canlr оrqапizrпIегdэ gedon цоsеslагiп
fi2ikanln qапчпIагrпа tabe olduýunu g<iJtоrmоЁ olmayrb,
eyni zamanda konkret bioloji sistemin песа iglodiyЫ аrая-

*1muq "о.Ьч 
чо уа digoT hipotezin dtИgiinltiЙion уоЯаmаq

tigiin montiqi tэсгtiЬеlаriп qоуulmаsrтц iamin- еmоldir.
Bioloji sistemlerdэ enerji gеwilmэlогiпiп mexanizrni-

пiп ёугэпilmаsi Ю( аsriп ап boyiik elmi паiliууоtlогiпdоп
hesab оlчпа bilor. Bu mexanizrrtlorin todqiqindb miivaffo-
qiyyotlor уаlпz termodinamikanm ideyalarlmn va metodla-
1tшп liologiyaya nЁfuz etnэsi noticasindo mtimkiin olmug-
|чr. Biokimyagrlar dark etdilor Н, bioenergetikanrn mа-
hiyyotrni Ьаýа diigmok iiqun kalorimetrda епИlрiуапrп
cilgiilmosi Hfayat deyil чэ bag чеrоп biokimyovi ргоsЬslоri
tam xarakterizo ede bilmokfigtin eyni zamanda sэrбost епеr-
jinin dayigmasinin miqdагrш da bilmak lazrmdrr.

Teгmodinamika Ьаs чеrап biokimyovi ргоsеslогiп mа-
hiyyotini гаsiопаl izah еfiпауо imkan чеrir. Termodinami-
kanrn П qanununun dork olunmasr АТF vo опtш шrаlоqlап-
шп enerjisinin biokimyэvi рwilmоlагiпdо mаrkэzi ,oi оу-
паmiБt konsepsiyaslmn уаmпmаSша gatirib qrxaгdrr.

Toqdim оluпап bu Нtфdа termodinamikanrn osas
рriпsiрlогi vo опIапп bioloji sistemlara tэtbiqinin охчgчlага
gatdmlmasrna cэhd gёstarilmi9dir.

ktabrn yazrlmasr чэ пэýго hazшlanmast zamanr бz
qeydlari ve faydalr maslohatlori ilo опчп sэviyyosinin
ytiksolmasinэ kёmok etnig АМЕА-шп dЙemiki
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В.М.Оsgэrоча darin minnotdarlrýrшa bildiriгik Dэrsliyin
tortib prosesindэ Ьir gox mэsololorin mtizakirэsindo foal
igtiraklaгrna gёrо aparrcr elmi iggi, f.-r.е.п. A.R imamaliye-
vэ, арапсt elmi iýgi, f.-r.e.n. Н.F.АЬЬаsочц dos.
Т.О.Ваfuоча toýokktir еdiгik. Eyni zamand4 НИЬrп igrq
iizti gёrmоsiпdо оmэуi оlап "Bioloji sistemlor fizikasr"
ETL- in эmоkdаglаппа" о ctimlodan Htabrn olyazrnasrnrn
9ара hмrrlапmаsrпdа" kёmpiiter dizaym iglorinin уеriпа уе-
tirilmosindэ эvazsiz omoyi olmug S.Z.imamэliyevaya to-
gэkkiir еdiгik. Kitabrn kоrrеlrtа edilmэsindэ ЬбЁk amok
sаrf eftnig M.R.Hosonovaya oz togэkktirtimtizti bildiriгik.

ВЁttiп поgrlоrdо оldчф kimi, Ьч НИЬ da nфsanstz
deyil. Miiolliflor охuсчlаг tоrоfiпdап gёstarilan iradlarr vo
edilan tэНiflаri bёytik raalrq va minnotdarlrqla qabul et-
mэуэ hazrTdrlar.

МЁоlliflаr iimid edirlor Н, bu Htab ёz layiqli oxucu
auditoriyasrnr tapacaqdrr.

Е. О. Masimov, Н. $. Н as апоч
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qапчпlаг vo mflпаsiЬэtlог tосrЁ-
чэ sфlаm diigiiпсэlэriп mtihakimolari

эsasrnda уаrапmrgdrr. Odur Н, adoton qobul оlчпur Н, ter-
modinamikшrn qапчпlагr va miinasibotlori doffudur.-Elt,

v9

о[чпчг.
теrmоdiпаrпikашп ilkin tarixi

fl ilэ stx чо рrоsеslоriп todqi-
q поzоrоп эwоlсg istilik iilgЁlогi Фапl-
mrgdrr. Нэlо ХVIII osrda bir srra maddalorin istilik fufumu-
пuп vo digar fiziki sфiflогiп ёlgiilmosindo termometriya
sahosindo miiоууэп паiliууоflэr oldo оluпmugdчr. Каlоri-
mеtrik ёlgiilоr mtixtalif bioloji obyektlordo-momэlilordg,
hticeyrolorda чэ s.-do арапlmrgdrr. Bu istiqamэtda араrrlшr
todqiqatlann kаlоrimеtriуапш inkigaf tarixindo boyiik rolu
olmugdur. Mflasir biokimyovi lФоrаtогiуаlаrdа sреktгоskо-
pik бlgtilаr оп genig todbiq оlчпап analitik motoddur.

Biokimya vo Ьiоfиikmm qаrýlslпdа dчrап аs:Б mоsэ-
la canlt orqanizrnlardo enerji ehtiyatlanmn уаrillmаsl va
istifada olunmasr mэsalэsidir. Canlr orqanizrrrdo уаrапап
kimyэvi ene{i sоша meкmiН enerjiya gewilir. Вчпа misal
olaraq azolo sжrlmаýlш gбstоrmоk olar. Оzоlэ stxilmast
kimyavi enedinin mexaniki епеrjrр gewilmosi пэtiсаsiпdэ
Ьа.9 чеrir. Bela ргоsеslэriп Ьа9а dff;iilmэsindo termodinamik
miinasibэtlэrin ohomiyyatli rоlu чаrdrг. Orqanizrrrda
kimyovi ргоsеslэr olduqca yavaý Ьа9 verdiyindэn hоr Ьir
hala Иrazlrq halr Hmi baxmaq оlаr. Odur Н, tегmоdiпаmik
yolla prosesin siirotini toyin efrrrak mtimkiin оlпur.

Orqanizrrrdo bag veron ргоsеslаr haqqrnda osas infor-
mщiуаш kimyovi tarazlrфn раrаmеfrlаriпi ёl9mэНа almaq
mtirпktiпdtir. Kimyovi tarazhq hаqqшdа osas tоsаwlirlоr iso
mtixtolif рrоsеslоrdэ udulan чо уа аупlап istilik miqdапшп
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l doqiq kalorimetrik ёlgtilori ilэ эlаqоdаrftr.
Тагiхап kаlоrimеtгiуашп inkigafi Djozef Bleyk ve

fransrz kimyagrsr [,аwаzуепiп (1743-1.'19'7) iglоri ilo baýlt-
drr. Biokimyovi kаlоrimеtriуа oblasfinda ilkin tedqiqatlara
1784-сfr ilde Lawazye чэ Laplas Ьаglаmrglаr. Опlаr Hgik
mэmаlilогi qliikoza ilэ yemlodikdon ýопга aynlarr istilik
miqdапш <ilgmiiglor чэ gёstorrTriglor Н, bu istilik miqdагt
kaloгimefrdo qliikozarrrn ушпrаsl zаmfiu аупlап istilik miq-
dаппа Ьоrаьоrdir.

Termodinamika elminin уаrапmа$ istilik mФшullш
kogfi ilo оlаqоdаrdг. XVIII-ci оsriп Ьаglапфсrпdа Tomas
Saveri, Denis Papin vo Tomas Nучkоmшm istilik mаýшI

;axtadan sчуu 9жаrmаq tigtin istifado olunmugdur. 1824-cfl
ilda frапsи miihondisi vo fiziК Sadi Karno (1796-1832)
ideal istilik maýlntntn faydalr ig оmsаlшr hesablaml9drr.
Каmо ЪiНi Р-Иdiаqrаmrпй iK izotermik vo iH adiabatik
proseslerdon ibaratdir. i99i maddo tеmрегаtчru Т, olan qи-
dпcrdan Q, istilik miqdarr аlаrаq l igi gбriir va istiliyin Q,
hissosi tеmрегаtчru Т, оlшr soyuducuya veriliT. Bu halda
mаýшп maksimal faydalr': 

Ъ
"- Q,

diisturu ilo toyin оlчпчr. Maksimal giirЁlосэk ig alrnan vo
verilon istiliНarin fэrqiпо, уапi Д*:Qt4z-уо Ьоrфэгdir.
Каmопuп iglorindon bilavasito 9rxtr Н, mexaniН igi tama-
milo istiliya gevirmok miirnktin olduýu halda, istiliyi иmа-
milэ mexaniН igo gечirmаk olmaz. Sadi Каrпопtrп vaxtmda
епегjiпiп saxlanmasr qamrnu mоlчm deyildir. Опчп olumiin-
dэп sопrа (О, хоlеrа epidemiyasmdan 1832-ci ilda 3б уа-
grnda vэfat еtпЬdir) mоlчm оlmчgdur Н, Каmо enerjinin
saxlanmast qапmч frzаriпdо i9loyirmig.

ХD( аsriп 40-cr illоriпdэ istilik епе{iпiп fогmаsr Hmi
tоsоwiirlеr tam tэsdiq оlчпmчgdчг. Ноmiп illordo artrq mо-
lum idi Н, епеrjiпiп bir fогmаdап digorino kegmasi doqiq
komiyyot mtinasiboti ilo оlаqаdагdrr.

t

\
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_ Enerjinin sжlanmasr ideyasr almarr fiziki Yulius Ro-
Ь...У_rу."." (l S14-1878) maisusdur. Мауег mtioyyon-et-
цi9dir Н, 1 kalori istilik 4,184 С епфrуо b"b;rdir.
lkal:4,184 Cmiinasiboti Ьir gox hallarda tйоаьаrrritшш
I_чgчпч kimi dэ 9оЬчl оluпtlг. АImап fiziki, riyazirrt9lsl,
Ч9Ьqч_чэ psixoloqu Негmап Ludviq Геrdiпапd НЁrЬЬЬiЙ
(, 8? 1л-ý99._Ц"у"ч. ideyalaпnrn dофгчIчýчпч dл;й;
vo 1847-ci ildo enerjinin sжlanmasl -qапйчпч 

aгdrcrllrqla
osaslandrrmrgdш. Gonc уаglаппdа hофi соrгаh оlап Ней
holв fizika elmino Ьiг srrа уепiliНоr gоtirmi9diг. о,-й;_
logtya satrosinda dч 

_ь_у 9rга rglог giirmigdiir. ýiot Йрчr*-
nun yayllrna siiгotini ilk dofo HelmholB.ioyin еmЬdir.

1850-ci illоrdоп Ьаglауалаq аrеdiпй 9.*iIЙ" mеха-
niuni biofizikada osas todqiqat йоrrдlsч olmugdur. rBso-ci
Ц9з_ИДЬ fiziki UilyamJ 1omson Цоrа Кеlф (lS2;-
120? рзt]оq_tеmрrаtuг 9kalasr daxii еmigdiг uб jti.br-

Tl
Тr-Т,

т|
diisturu ilэ toyin оltшчr. Kelvin vo аlmап fiziН Rudolf Yu-
lius Еmапuеl Klauzius (1822-188S) elmo 1865-ci ildэ еп-
tгорiуа (учпапса,,trапsfоrmаsiуа, dеmоkdiг) апtар9й ыt
:ffillg, va bu istiqamatdoН tesэwtirl"ri ф;i;ЙЙБ
Enerjidon forqli оlаrаq entropiya 7лIпапаgёrо doyigir. 5t .r
mtйitlo mаddЭ miibadilosindo оlmаУап Jbtemdo, уоЫ qa-
palr sistemdo ixtiyaгi ргоsеs сrtгорiуашп aTtmasr'istiqon"-
tindэ Ьа9 чеriг. Епtrорiуа prosesin dбпmоzlik ОrgЬЙli.

lioloji рюsеslоriп хагаktегik xibusil.yoti ondan iba-
ptdir H, епеrjiпiп Ьir fоппаdап Ьаяqа fоЙiуа kegmosi sa-
bit tеmреrаtчrй va y_a.9iizi ВrпреЙЙаr Ьrqlпdэ buý ч"Й
yani ргоsеs izoteгmikdir. xD( Ъsriп акшlаппаа motшn ot-
mugdчг Н, оgог оzэIауо isfilik mаgrш Hmi baxsaq, maksi-
mal tеппреrаtчг fогqi опlагrп effeНv foaliyyotinэ чуЙ
9.9l-ir. Эzеlо епеrjisiпiп mбvcudluýunun meianizrrri йй"-
lik Иm ауdш deyildir.
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XD( эsriп ахrrlагrпdа kimyovi termodinamikanrn osa-
sml qoyanlardan biri do аmегikап fiziki Djozayya Uillard
Gibbs (1839-1903) оlmчgdчr. О, ixtiyari sayda kimyavi
komponentdon vo fazadan togНl оltшmug sistem tigtin tenlik
almrgdrr. Bu tonlik sistcmin tarazlrq hаlшш temperaturdan,
toryiqdon vo kimyovi tэrНЬdэп asrlrlrýrm ifado edir. О, уе-
ni tегmоdiпшпik funksiya -entalpiya (istilik funksiyasl) vo
Gibbs eneгjisi ftimуаgilаr Gibbs eneгjisini saфast епеrji
аdlапdrпrlаr) dmril efinigdir. Gibbs lokanik vo riyMi dilda
yazrrrrgdrr. Odrrr Н, onun dбчrtiпdэ kimyagrlaпn aksoгiyyoti
onu Ьа9а dШэ Ьilmirdilэr. Lakin Gibbsin iglагi Niderland
kimyagrsr Yakob Непdrik Vапt-Ноff (1852-1911), isveg fi-
ziН vo kimyagtst, Nobel miikafatr laureatr Svante Avqust
Аrrепiчs (l859-1927) vo аlmап fиiН va kimyagtst, Vilholm
Friфiх Ostvald (1853-1932) kimi аlimlаriп igino ЬбуЁk te-
kап vermigdir. Bu alimlor 1885-ci ildэn baglayaraq mohlul-
lапп f,rziН kimyasrm уаrаtrпrglаr vo elektolitik dissosiasiya
tэsаwЁrlаriпi daril еfiпiqlоr.

Теrmоdiпаmikшrrп inkigafinda polyak fiziki чэ kirnya-
gtst, Nobel mtikafatr laureatt Vаltеr Fridгiх Gerrnan,Nemstin
(1864-1941) <istilik tеогеmil>, holledici rоlu olmugdur. Bu
tеоrеm termodinamikanrn tigiincii qanunrrnu ifadэ еdir. Bu
teoremin osasmda istilik Kilgiilorinin поtiсаlагiпdgп istifada
еdэrоk Ьir 9ох sistemlaгin kimyovi tarazlrq halrnrn раrа-
mеtгlаrЫ hesablamaq miimkйп olmugdur. Belo К, Ьu teo-
rеmdоп istifadэ еdоrэk istilik tчfumчпчп чо faza kegidlori
z.rmаш аупlап vo уа udulan istilik miqdапшп qiymatini he-
sablamaq mumkiindtir. XIX аsriп axrn ХХ эsriп awollarin-
dan Ьаglаушаq biologiyada епеrji gеwilmэlаri ilэ mogýul
olan аlimlsr ff qruра Ьбliiпiirlэr. Вiг qrup alimlar Ьu епеr-
jinin yaranmasr (fotosintez, oksidlogdiгici чэ s. рrоsеslаг),
digor qrup bu ene{inin biosintez, azolo sжrlmasr, tгапsроrt
proseslordo vo informasiyanrn чеrilmоsiпdэ песо istifado
olunmast ilo mаrаqlапmаýа Ьаglа&lаr. Вiо-епеrgеtiНоriп
osas tэdqiqat predmeti oksidlogdirici fosforensensiyanm va
fotosintez рrоsеslаriпiп mexanizrnini ёуrопmаk olmugdur.
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Мэlчm olmugdur Н, oksidlogdiгici fosfoгensensiya vo foto-
sintez рrоsеslоri zamant АТF (adenozin trifosfat) уаrшuг.
АТF-пiп vozifasi епфi toplmTraq va bu enedini огqапiuпiп
digar iizvlerinin foaliyyotinэ sогf ennokdir. АТF-пiп епегji
toplamaq vo епеrji чеrmэk опuп fiziki-kimyavi xassэsi,
xtlsuson dэ опчп fosfat еfir olaqasi ilo оlаqоdагdr.

Aktiv sinir чэ эzalo liflorinda епеrjiпiп aynlmasrna
hosr оluпшt ingilis fizioloqu А. V. Xillmrrn Hassik tэdqiqat-
lаrr 1912-ci ildоп baglayaraq 60 il davam ennigdir. Xillan vo
опuп amokdaElan gбstormiglar Н, пеrч va оzэlа lifloгinda
stimulyasiyadan sопrа 50 msan mriddotindo tеmрrаturuп
dэyigmosi 50 mkK-o Ьэrфоrdir. Bu bir dalra tosdiq edir Н,
canlr orqanizrndo рrоsеslоr demak оlаr Н, sabit tеmреrаfur-
da Ьа9 чегir.

Оzоlэ sжtlmasr prosesindo kimyovi doyigiНori mtiga-
hido еfiпауо imkan чеrап miiasir spektroskopik metodlar,
hamginin azalo srxrlrnasr vo ilkin voziyyato qayrtrna ргоsе-
sinda kimyэvi gечrilmоlаrdоп alrnan daqiq kalorimetrik
mоlumаtlаr ozalo aktivliyi mexaniznin va biotermodinami-
ka haqqrnda tasowtirlorin inkigafinda holledici rolu olmu9-
dчг.

Qeyd etrnok lazrmdrr К, miiгоkkоЬ sistemlorin tadqi-
qindo istilik бlgiilorinin universalhф yeni hadisэlarin a9rl-

masrna imkarr чегiг. Оgоr sistemdo udчlап vo уа аупlап isti-
lik miqdarr паzаrdа tutчlап prosesin getrrrosi zаmаш istilik
dэyi;molorinin сэmiпа ЬаrаЬоr deyilsa, Ьч onu gtistэгir К,
sistemdэ awolcadon поzоrо аlшmауап alavo reaksiya da
Ьа9 чеrir. Bu hal эzоlа stxrlmast zаmаш miigahido olunmug-
dчr.

ХХ оsriп оrtаlаппdа эsаs tadqiqatlar zftlalrn biosintezi
prosesinin getmasino sогf оlчпап епегjiпiп ёlgiilmosina уё-
nolmigd.ir, giinki о vaxt elo hesab edirdilor Н, yalnrz ziilal
makromolekulu genetik vo kimyovi spesifiНiyэ malikdir.
Artlq katorimetгik ча digоr malumatlar osasmda аmiпtчrgч-
lапшп, peptidlorin va z0lаllагrп termodinamik ршаmеtrlоri-
ni hesablamaq mtimkan olmugdur.

9



Bioloji nбqteyi-nozordэn tarazlrq halmda mtiga}ridэ

or""u ыi"riаgаgld'ай ргоsеslэr mаrаq kosb edir:

1.Osmotiktazyiq
2.Hollolma
3.Elelcfrod роtепsiаllшt
Ц.oЙiar"qiirici-redu}siyaedici potensiallm

5.Рrоtопlапп чэ digоr iопlагrп yffalrmasl ilo Ьа9 ve-

rэп ionizasiya
6.Substrat mоlеkчllаrшrп malcomolelcrllma birlog-

mэsi
'7 .Znlal-йlal qar;rlrqlr tasiri
8.Kimyovi tmмlrq

Biokimyamn чэ fиiоtоgiуапш fiziki kimyast ila_ mг
,Ц*Бi"аЬqчtq,lаr nainKi Ъu istiqamotdaН iqlari stimul-

iфr,orяаruц Ьоьъlч sistemlordj elektrolitlorin ёzlаriпi

песо араrmаlшt, 
-iоЫчq*,q 

qruрlапп хаssоlэri, qeyri--k;й# 
qar'rlrqir tэsiгЙ energetik xarakteristikalarr haq-

;;ы;;.йБЁriп inkipfrna bёytik takarr vermigdilor.

BiokimyadaKimyэuivafizikiproseslorintodqiqiterrnodi-
;tk-- q*йurrrru va опlшdшt gtxan поtiсэlога osas-

lапmr9dш.
'iarazlrq teгmodinamikasr vo kаlоrimеtriуа mаlсоmо-

lеkчllаrrП yur*-*i vo опlаrrп konformasiya qаlrлЩ9li

рrЪ."rr".*Ь, homginin katalitik.vo mоlеkullап" цlтll]"
iЦЙачr*" Ь irl а 9mэ s i рrоs еslаriпiп. етt?lрчт ч _,:Т:|]I 

-

аsiш, Неlmоhlъ va Gibbs епеrjilаrЫ hesablamaýa шпкап

verir.
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Теrmоdiпаmik anlayrglar. Теmреr4tцr

ý1.1. Sistemlor vo effektivlik

Termodinamikada ",ýistem" anlayrgr dэqiq toyin olun-
malrdrr. Sistem, genig monada, hоr hansr yolla aynlmlg Kai-
natrn Ьir hissэsidir. sistem hondesi sэrhэdэ malikdir va
опчп bir gox xassolэri bu sorhodin хаssоlэгi ila tayin olu-
nur.

istilik vo maddэ iigtin kegilmoz sоrhаdэ malik olan
sistemlor izola edilmiy sistem аdlашг. i2ola edilmig sistem-
lатdэ istonilon proses adiфatik bag чеriг. atraf mtihitlo heg
bir olaqo olmadan izolэ edilmig sistemdo ёlgiilor apalmaq,
ciddi desэk, mtimkiin deyil. Lakin miiоууоп kэпаrа 9жIпа-
lап пеzоrо almaqla izolo edilmig sistem Hmi Dtiаr qаЬшdап
praktili moqsodlar Ёgtiп istifado etmak olar.

Istilik do dаlril olmaqla bЁtiin пбч giialanmalar tigtin
kegilon, lakin madda tigЁп kegilmaz sаrhаdэ malik olan sis-
tеmlэr qapah sistem adlanrr. Mehlullarda rеаksiуаlапп бу-
ronilmosindo, bioloj i рrоsеslаriпdэ termodinamik хаssоlоri-
nin tэdqiqindo va s. on 9ох qapah sistem anlayrgrndan isti-
fada оluпuг.

otraf miihitlэ hэm istilik vo ham do mаddоlаr mtiba-
dilэsindo olarr sistemlar a7lq sistem adlanrr. Agrq sistemlaro
adotэn canlt оrqапizпlэrdа dйa gox rast gоlmэk оlаг.
Doýrudur, Ьu halda baxrlan hocmin sorhadi hallolan mtixto-
lif maddslar iig{in eyni olmaya da bilor. Bioloji obyektlarin
tэdqiqinda sэrhodin xassalori ilэ yanagr taryiqin, tеmреrаtu-
ruп, hосmiп vo s. sabitlik gortini do пэzога alTnaq lazrmdrг.

Termodinamikada effektlik аdэtоп mtiolryon fayйh i9
amsalma malik olan Ьuхаr mаýlшпш чэ уа yiiНonmэsi isti-
lik itkisi ilэ mtigayiet оluпап qalvanik element misalmda
буrэпilir. Lakin hог hansr bioloji sistemdo gedan prosesin
effektliyini miioyanlogdirdikda bu sistemlэrin spesifik xtisu-

/

1l



siyyotlorini nozoк, almaq lааmфr. Tobiidir ki, canlr оrqа-

nimin fuпksiуаtагr vo xassalari insmr ali ilo уаrа&lш9
mаgrшп хаssэiеriпdэп keskin fэrфапir. Mosalon, iH amin-
tчrgulап arasrnda peptid elaqosinin уаmпmаsl iigiin laam
olan minimum епеrji bir 9ох hallarda dэqiq iilgtilmiigd-Ёr,

Lakin zЁlallarda pcptid zoncirinin sintezi mtirokkab mоrhэ-
lalardan ibarotdir ча Ьч prosesin geffrrosi iigiin bir peptid

olaqasinin уаrаппrаsша sогf оluпап enerjidon t0-_20 d9f9
gox епегji tolob olunuT. iK Ьашmаап Ьеlэ gбriiп9 Ьilоr Н,
iэbiat zfrlаtlапп sintezi iigiin епеrjiпiп хоrсlэпmэsi пёфеуi-
nozordon olduqca ifratgr olan metod hazrrlamr9drr. Lakin
sагf о[uпап епфiпiп hеsаьпа оrqшrizrrr ёziiniin osas ehti-

уасlагrпdап biгini tomin etrnig оlчг. Orqanizmin bбyiik епеr-
ji sагf etrnosi опчп spesifik xtisusiyyotlэrinin уаrшпttýша
уёпаlmigdir. Ziilalrn mЁаууэп funksiyanr уегiпо yetirmoya
imкш, чеrоп bu spesifik xЁsusiyyotlэr olmadan, mosэlon,
aminturgularrnrn mёчсud mdrcrllrф ушапа bilmazdi- Теr-

modinamik tаsоwiirlэr Ьа:rrmшdап demak olar Н, оrqа-
nizrn бz enerjisini btittin sреsiГft mahsullann епtrорiуаlаrt_-

ш azaltmaýa sоrf edir. Моlumdur ki, епtrорiуапш H9ik
qiymoti nizamtrlrfu artmastna, bt Ёk qiymэti isэ xaotikliy-
iп аrtmаsшачуýчпdur-

ý1. 2. MiixteШenerji fоrmаlаппrп qaryltqlr
gewilmalori

Bioloji sistemlar mexaniН, elektrik, kimyэvi, igrq vo
maqnit salrэsinin епегjilоriпiп bir-birina gечirmэ qФiliyya-
tinamalikdirlэr. Ozlоriпiп hissedici чэ rеqulуш funksiyala-
ппа gбrо Ьu sistemlorэ olduqca hэssas cihм Hmi baxmaq
оlаr. Ъiоlоji sistemlordэ еrrеrjiпiп ehtiyatrmn saxlarrmasr ilo
iпfоrmаsiуапrп verilmasi аrаsmdа da olaqo mбчсuddчr.
Епфiпiп saKlanmast mэsаlэsi mfrzаkirа olunduqda yadda

saxlamaq laamdrr Н, stihbэt bйtiin епеrji fогmаlаrrпrп (mе-

xaniki, btililb elektrik vo s.) cominin sabitliyindan gedir.

|2
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ig vo епеrji kamilyotlari sistemde tаsiг еdоп miikolif
qtiwоlоriп tobioti haqqrnda mэlчmаt almaýa imkan чеrir.
Вчпчпlа olaqodar olaraq bir srra fiziki kойiууоtlоrЫ па-
zоrdоп kеgiгоk. Ноr hansr 

^F 
qtiwosinin tosiri- alfinda zоr-

Tacik r, -tl =l mesafosi qоdог уегiпi dayýdikdo gёrtilеп i9

ц

diisturu ilo tayin оlчпur. Вý sistemindo igin vйidi couldur
(9 19 - 1Л/ qiiwontn lm yolda gбrdiiyu ýdir, yoni
lC =1N.m. Tobiidir Н, ene{i dэ coullmla <itgiiliir, bu йпе-
tik епегjiпiп

12

l= !rа, (1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

Ek rп)'
1

2

ifadosindon do gёriiпtir .

Cismo tosir edon tazyiq vatrid sathэ поrmаl isfiqamat-
do tэsir еdэп qiiwanin odэdi qiymoti ilo toyin оlчпur:

P=L
S

Tozyiq, tеmреrаtчr vo hэсm аrаsшdа mtinsibat

PV 
=Rт

?-!

diisfuru ila ifadэ оlчпш. Bu tonlikdo И-Ьir mol qаап hocmi,
Л-uпiчеrsаl qаz sabitidir. Universal qaz sabifi С/mоl.К
vahidi ilo ёlgfiltir.

Bir 9ох bioloji proseslorin епеrji balшsr mауеlаriп
irzltiliiyiindan (п) do asrlrdlr. Ozlii mayedo hэm sИsionar,
hаm tuфulent ахm bag чеrэ bilor. Stasionar axrnda toboqo-
_lgгit' Ьir-Ьiriпо nisbaton ycrdoyigmosi Ьа9 чеrir. Веlэ acrn-
dan _;9*1i оIаrаq turЬц!епt аrш qеугi-rеqulуаrdrr vo опu
arraliz eftrrok gotindir. ozlЁ mtihitdo tоьоqэtъгь ьir-ьirьо
поzэrоп уегdоуigmэsi Ёgiiп qtiwo tэtbiq еfrпэk lazrmdrr.

1з
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Bu qtiwэ taboqonin sathinin sahэsi (ý) va stimtin qradiyen-
ti (Аu/А/) ilэ dtiz mfrtonasibdiг:

д=6fr.f 
'

FlS
AuiA/

(1.5)п=

OzШiliiyiin vahidi
Nlm2

П=й#й=ра,ýап

Otgti vaЪidi baxrmrndan епфi ilэ ёzliilffk arasrndakr alaqoni
agaýrdakr kimi yaanaq оlаr:

епегji (С) = ozliiliik (Ра,sап)m' ,sап-'

Вu olaqэni agaýrdakr kimi izah efrrrok оlаr:

.. i..l..l axlnttominetmaktigtinlazrmolaneneгji
ozluluк =

Ozliiluk sistemdan kопаr vйidlo Фuаz) verilir:

1 puaz =0,| Ра.sап

Vеrilmig i9in gortilmo miiddatini хагаktеrizа edan gtic
vahid zamanda gtiriilоп igdir:

р_._ = 4 (1.6)-Фс 
t

B,S sistemindэ фсiiп vфidi С f sап =Vt (vatt). Elektrik
соrоуашшп gticti-coroyarr 9iddэti (1) ilэ goгginliyin (Ц ha-
silino ЬоrаЬоr olan komiyyat kimi toyin оluпчг, _

Pg*= I,U (1.7)

BS sisteminda соrэуап giddotinin vatridi -аmреr (l),
gorgЫiyin valridi -Volt (Iu), elektrik yiiНiniin vahidi - Ku-
lon (КД) olduýundan lA =|Kl - sап-', lV =|С, КГ| olar.

Otgti vabialorinin analizindэn аlrшг К, |Vt(С,sап-11=

t
р
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=lд.r, уэпi tVt ela согауапш gricrina deyilir Н, naqilin
чсlаппdа garginlik 1И olduqda опdап 1l саrауап kegsin.
Оgоr еIеlсtгik епец'isi Иmamilo istilik enerjisinэ gеwilогsэ,
onda IC enefri 25oC-da l qrаm sчучп tеmреrаtчruпu
0,238К qaldrrar (Q= сmДТ, с = 4200Сl(Ц.к), m=
=10-3Ц, Q=lC).

Bu mtinasibэt elek*ik сагоуашпш komoyi ilo kаlоri-mеtгik сihаdапп kalibrovkasi tiEtin isfiйo ;ьr.
}Itioyyэn T:qag ryаа9$ qrzdrrmaq iigrin tolob оluпап Дсhomin maddonin xtisusi istilik futцmчпdап asrlrdr- Brrnunla
:l"q"ч olaraq.qeyd edok Н, elekгik пuqirйd-;lу"Бь,i-
lik miqdапш bilavasita bu naqitino'tiq"oЙ"tioio qffitИ"чэ tэtbiq оlчпап gэrginl-iyirr qiуmойо gбг;-hе';;йаq
оlаr. ^Вý sistemindo пuqiй mtiqavimatiй 

"йi;i Б,oс*
(Оrп): sabit соrэуап dёwasi ugtin |om=ll/llA, (1.7)
dtisturuпа аsаSап 1Vt:Iom.(lA)2. Xtisusi miiqavimэti р
оlап naqilin mйqavimoti onun uzunluýu (/) ilo dtiz, en ka-
siyinin sahosi (5) ilo tors miitonasibdir:

л=о1, лS (1.8)

( l . 8) diisturuna gciro xrisusi miiqavimat (Оm . m/t vahididir.
istiliyin mexaniК ekvivalenti (ll@l =4,184C) ФаВ-

9.k, KTi tayin оlчпur. Tut19 к, li/ qtiwоуэ qargi cismin1и yeгdoyigmasino 1С enerji sэrf olunmugaio. Ёij", йr-
don, doniz soviyyosindon (8 =9,8mf sап2 ; Hitlasi-l kq оlап

,.ý1ni l rп hiindi,irliiya qaldrrmlq tigtin 9,8l Лtqiiw"у" q*9,' 9,81Cenerji sэrf еfirrэЁ ta',mai. iuia"C" gёstэгdik к, 1 с
:l._цil q suyun tеmреrаtчruпu 0, 238 К qЙг ч.rr*.Ъ"Сu9,YlC епеrji lg suyun tеmреrаfuruпч 2,34 К q"b;;,;;;u-
gd_o. t q suyu l ОС qrzdrгmaq Ёgiin lazlm ы* .n.4inn rkаlогi olduýunu пэzок) alsaq, 

^8,S'sistemindo 
t ъъаisti-liyin enerjinin 4,184 frС $'ekvivalent olduýunu ЙЙо.
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Ауdшdrг H,l ldФl (4, l84 kq | И ýuучп tеmрегаtчruпч 1

К qodor аrhrасаq&r.- 
Bioloji proseslordo mfixtalif enerji fогmаlапшп rоlчпч

mfizakiro etdikdo elektromaqnit gtаlапmаsrшп eTrerjbini do
поzоrо alrnaq lazrmdш. Fotosintetik va gёrmа sistemlorinda
fotoreseptorlar torofindon ;tаlапmашп udulmasrndц bazi
orqarriznlorin gtiasagmasmda, miixtalif епеrji fЬппаlаппJп
Ьir-ЬirИо kegmasi рrоsеslэriпdо erreгji Ьаlапsrш temrodi-
namik anatiz еfiпэk lazrmdrr. Elektromaqnit gЁаlшmаstшп
enerjisi Еупgtеуп vahidi ila ifado оlчпчr. lEyngteyn vahi_{i

1rro7 fоtопчп епеrjisiпэ deyilir. Bir fotonun (kчшrПп) епеrji-
si

Е = |м = hcl}, (1.9)

dЁsfuru ilo tэуiп оlчпur. Вчrаdа h=6,626,10-З4С,sап-

Plmk sфiti, с =2,9979,10Еи,sси-l-igrýrп чаkuчmdа sii-

rэti, v -tezlik, I dalýa uzчпluýчdчг (v = с/Х). Dalýa rиш-

luýunun gёriiпэп oblastrnda (mosolon, }r=60апm) bir Еуп-

qteyna, yoni bir mоl fotonun (б,03,1023) ;iialanmasrna
чуёчп golarr епегji

6, 626. 1 0-з4 . 2, 9979 . 1 0Е . 6, 03. 1 023 
= 2, 00. 1 0-5 с

600-10-9

kimi tayin оluпur. Bu tэnlikdon istifado еdэrаk iуýш udul-
maýl zamanr istiliya gечrilэп епеrjiпiп qiymэtini hesabla-
maq оlаг.

Biokimyada istifada оluпап епеrji чфidlоriпdэп biri
do elektron-voltdur (eV) . lеV -| еlеkfiопuп elelcfiik sahafr-

nin potensiallm fоф l И оlап 2 nбqtosi arasrndakr hэrоkэti

zаmаш qмandrýr enerjidir. Onda

l, еY =6, 03 . l 023, 1, 6, 1 0-19 = 96, 4 lcC, mоl-| = 2З klat, поl'I 
-'

|э
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Oksidlegmo-reduksiya rеаksiуаlагr, эkýоr hаltагdа, qeyd
оlчпап епеrji чаhidlагi ila хаrаktегйа olunuT. Oksidlogmo-
reduksiya reaksiyasrmn potensialrnm daha mtisbat olmasr bu
рrоsеslэrdо elektrona heгisliyin bбyiik olmasrna чуýшdчr.

Bioloji sistemlordэ sоrf оlчпш епегjiпiп istilik ekviva=
lentini tapaq. Sada hesablamalar giistэrir Н, ogar insanrn biT
gtiпdэ qobul etdiyi qidanrn enefisi 2400 l*лl olarsa" bu
епегji фсfr 100 Yt оlал elektгik lampasrnda аупlап епеrjiуэ
(istiliya) ekvivalentdir.

Doýrudan da 2400lclиl Hl04 l{, 1 giin о
t86400sап 

^у 
105 sап oldubunu поzаго ulruq, iпsяпlп 1 sa-

niyada istifado ediyi епеrji 104/105 =0,1lсС.sап-l vo уа l00
С.sап-| оlаr- 100Иr=l00С.sаи-' оlduýuпdац аlrшr Н, in-
sanrn <gЁcii>>,toxminon l00Vt -lrq elektгik lampasrmn gffc-

tiпо Ьэгаьrdir.
Bioloji sistemlardo епегji gечгilmаlоriпdоп ап mшаq-

hlaпndarr biri ozola sцrlmast zamanr Ьа9 чсгап епфi gev-
rilmasidir. Маsоlэп, эzalo stxrlmasmda епеrji mэпЬуi оlшr
ДТF-пiп дiozinlo reaksiya maksimum 50C.q-1 enedi al-
maq оlаr. Bu gёstэrir ki, ideal ozalo sistemi ýeni faydalr i9
omsalt l00% оlаrr) |fra yfrHi 5zl hiindiirltiyo qaldrrmaq frgiin
2.10-3 mol АТF sаrf еtrпэlidir. Hoqiqotdo iso, ozolэnin
faydalr ig эmsalr toxminon 30% -а ЬэrаЬаrdir, епеfiпiп qa-
lап hissosi istilik gaklinda аупlш.

Bundan Ьаяqа, ideal ГиiН sistemlэгda yiikfi veгilmig
hiindiirliikdo sa>rlamaq iigiin ц g<irtilmasi tolab оlчпmчг. Вu
ideal ifratkegirici elektromaqnit halrna da aiddir. Lakin rеаt
elekfromaqnit vo оzэlэ hallarrnda ytiНi miioyyan htindiir-
lt*.do saxlamaq figrin i9 gtirillrnalidiг.

akir Diiъ,iаt L.Iiэ il,erciteti
ELft.,I i E(i,i,,,- Е9--iАг1,,\



Ъ /ý1.3. Коmропепt va faza
/

С Теrmоdiпаmik sistеmlэrdэ 'fazan va "komponent" ап-
lауrqlапш toyin edak. SЬtеmiп basqa hissalariпdaп lаsНп
sarhadi ila аупlап, fizid birciпs va maboslcopik hissalar fa,
za йlап;л.FаzауаlпzЬir komponentdon vo 9ох kоmропеп-
tdэп togКl oluna Ьilэr. Моsэlоц tаmй su maye hаlшdа bir
fazalt, suda ча buz раrgаlаrr qапgrýшdап ibmot olarr sistem
isэ iНfazalr misal оlа Ьilоr. Belo sistemda biitiin buz рат9а-
lаrrшп hamrsr ёlgtilэriпdап asrlr оlmауаrаq eyni tоrНЬо чэ
struktura malik olduqlaгrndan bir fMa togНl еdirlоr. Qмlar
Ьir-Ьiriпэ soфost diffrrziya etdiНorindan istanilan qaz sis-
temindo уаlпzЬir faza mбчсчd оlф}Кigik уаý dаmсrlаппш
suda emulsiyasrna iКfazalr sistem kimi baxmaq lazrmdrr;
bela sistem dayanrqlr оlmur: уаý damlalan birloqarok suyun
sэthindo уаý taboqasi уагаdrrlаr, поtiсаdэ sistemin iНfazall
olmast tam aydrn gёriiпtir, Bozen уаЁш suda чzuп mtiddat
dаушuqlr olan emulsiyasrm dtйэltmok miimkfrn оlur: Ьч
halda уаý va su fаzаlаrrш аушап soth olduqca Ьёуuk оlчг va
sath enerjisi sistemin timumi enerjisina пэzэrэ 9аграсаq da-
rэсаdэ рау чеrir. Biz bu hala baxmayacaglq. Sistemda faza-
lаrrп уаlшz tвzyiq, tеmреrаtчr, hосm vo torkiblo mfrаууэп
olunduфnu qobul edocayik. Bu holda soth enerjisi sistemin
iimumi enerjisina nisboton 9ох-9ох K9ik olduýund:m onu
поzаrэ almamaq оlаr.

1_ Sistеmiп tasdl еdап maddalar опuп kоmропепti adla-
пlr- Sistеmiпiп tarЙbiпi dйzфп ifada еtmаk iiqiin laztm оlап
miпimаI adad Ьu sistеmiп lаmропепtlаriпiп sayt аdlашr;
Мауе suda НrО molekullarr ilo yanagr [Г va ОЕ iопlаппш
da mбчсud olmasrna baxmayaraq, tаmИ su birkompone,lrtli
sistemdir. Verilmig 9эraitda Ьч iопlаrrп kопsепtrqдigаsr frkso
оluпuЬdur, odur Н, <sшl komponenti iопlаr чэ"ТпЬtЪЬdаr
qangrýrnrn torНbini birqiymotli toyin edir. SistemdoН kom-

ропепtlэriп sayr чэ sistemin kimyovi torНbi Ьir-Ьiriпdап
fэrqli anlayrglardrT. Маsоlэп, NaCl va MgSOo duzlaгrnrn
birlikda sulu mэhlчlu iigkomponentli sistemdir. Bu mahlul-
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da d<ird пёч ion чаг, lakin onlar iH komponento uyýunduг,

liioki [Л/аJ=[Сr] vэ [Mg!]=[SOn1 (kvaфat mёtЬrйэ ila
iопlапп konsentrasiyasr igаrо- оlчпmчgdчr). Bir пёч ion
kоmропепt sayrla bilmoz, gtinki onu digar iЬпuп ЬtirЙ оЬ
madan по sistema daxil etmok, по dаЪistеmdэп iour-uq
оlаг. Эgоr komponenta aynlrqda baxrlarsa, onda о еl"й;-
пеуtгаl olmalrdrг. Tomiz zЁlаlш паtrium duzчпчп sulu moh-
lulu_ iigkomponentli sistеmdiг. Bu sistemin sudan, пеуПаtа]I"rФ vo mtэууап miqdar NaOH maddэsindon ta9Нl
olunduýunu qobul еfiпэk оlаг. Вч halda NaOH mаddоsйiп
зiqdап elo gбttiriiliir Н, hэmiп miqdаr NaOH ziilal mэhlu-
lunu tolob оIчпап рД-а gatdrrmaq Ъgiiп Kfayot olsun. Bu
baxrmdan NaoH maddosinin tolob оlчпап mщdап ovozina
РЧ*_iigiiпсii dауigэп kimi Ьшrmаq оlаr. Bu haldap/{ siste-
min kоmропепflаriпdэп Ьiгiпо ekvivalent оlur. Lakin рСаkоmропепt kimi baxdrqda sistemin torНbinin toyы tй а"-
qiq оlmur.

а
41.4. Ekstensiv ча intensiv раrаmеНJг

.Vеrilmi; tazyiq va tеmрегаtчrdа z komponentdan iba-
rоt olan sistemo Ьа"чаq. Оgоr bйi sistemin ёigtisti уох, yal-
шz опчп kimyovi tэrньi mаrаqlаrrdrпгsа, опdа onu о-1
dayi;onin kёmoyi _ilo tэyin еfiпэk olar. Bir komponent
ytiqayiso iigiin istifada оlчпчr: digэr kоmропепtlогiп miq-
dап опа поzаrэп toyin olunur. Su sistedbrinda miiqayisb
komponenti оlаrаq оýtБэп su sеgiliг: hollolan ,час"й
miqdarr опuп mоllаппп sаушп Ьiг kiloqram suya оlап nis-
boti kimi чэ уа digor alverigli vahidlэrla ifado оlчпчr.
. . .Be_loliНэ, ekstensiv чэ intensiv раrаmеtrlоr arasnda
k9skin brqin чаrlrф aydln оlur. VеriЙig tэrКЬli sistemJo
sistemin ёlgiilаri ilo diiz mtitanasib olan рагаmеtгlаr еыеп-
siv parametrlar adlanrr- Нэсm, daxili епеrji, errtalpiya,
Gibbs enerjisi чэ hor Ьir komponentin НitlоsiЪКrt *iч pu-
rаmеtгlэrdir. To4yiq va tеmрегаfuг kimi intensiv хаssаiоr
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sistemin бlgtЬiiпdоп a.srlr deyillor. Homginin i-ci kоmропеп-
tin mоllаппш sа)лпш 1 komponentinin (mfiqayiso kornpo-
nenti) mоllаrrпш sa}rna olan nisboti de sistemin бlфsfrпdоп
asrlr deyildir. BeloliНo, sistemin tilgibЁndon asrlr olmayart

раrаmеtrlоr iпtепsiч paratпetrlar adlшlr. Еупi toryiq чэ
tempraturda yerlogon qazm iH hocmini аrаkоsmэпi gtit-

tiппЪklо birlogdirsak, onda tazyiq va tеmреrаfur эwэlН
kimi qalacaqlar, entropiya, entalpiya vo digor elcstensiv ра-
rаmеtrlэг iso additiv toplanacaqlar.

{,Ё
ý1.5. Теmреrаtчr va termodinamik tаrаdц

qЕmапш dorocasini
qаупаr

чо s. Lakin hiss uzv vdiT, cismin qrzmasrnr biT-

manalr tэyin edo bilmoz. Теmреrаtчruп komiyyatcэ toyini
hiss {izvlorimйdan asrlr оlmауш fiziН рrоsеslэrэ asaslan-
malrdrr. Теmргаtur anlayrgrna mtixtalif baxrmdan уil(ш-
la9maq оlаr. istilik haqqrnda fenomenoloji tolimdo tеmреrа-

tur istilik чо уа istilik tarazlrq шrlау9r vasitasilo dшril edilir.
Daha iiimumi anlaylg termodinamik tarazlrq anlayrgrdtr.
Termodinamik tmмlrq anlayrgr tасrЁЬi faktlaгrn iimumilag-
mosi nэticэsindo уаrапmrgdrr.

Оgэr bizim hiss iizvlaгimbin toyin etdiyino gёга tem-

реrаtчrlап m{ixtalif оlап iki cismi kontakta gatirsak (mв9о.-

iэп, kёzэrmig metalla soyuq sчуч), onda tосгffЬо giistoriT ki,
bu cisimlardan Ьiгiпiп qlanasl va digorinin sоучmаsl о ча(-
И kimi davam edir Н, sistemdo termodinдnik tarazltq уа-
rапsш. Termodinamik tarazlrq halrnda hor iH cisim еупi
tеmреrаtчrа malik оlчrlаr. ТасгйЬо gбstоrir Н, tеrmоdiпа-
mik tarazlrq уаlшz iH cisma aid olnayrb, istэпilоп sayda
cisimlarin kontaktr zаmаш da уаrапrr. Оgоr kontaktda оlшr
cisimlor аrаsmdа kimyovi rеаksiуа bag чегэrsо, onda rеаk-
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siyanrn enerjisindan asilr olaraq, alavo qtzrna vo уа sоуumа
miigйido oluna Ьilоr. Lakin kimyovi rеаksiуаlаr qmtardrq-
dan sопrа yekunda уепо do termodinamik tmazlrq уапlшг.
Termodinamik tarazlrq halmda sistemdo hea Ьir malcosko-
pik proses bag чегmir. Kontaktda оlап cisimlor sistemindэ
termodinamik tarazlrq уаrilrmбl iigiin опlапп эtгаf mtihitlэ
эlaqosi olmamalrdrr, уопi рrоsеslоr izolэ edilmig sistemdo
Ьа9 чегmаlidir.

Izola оluпmчs sistemi tasЫl еdап сisimlаiп Ьцlапýлс
hаlшш песа оlmаsmdап asit olmayaraq уеlшпdа terTпodi-
паmik tarazhq hah yaraпtr vа sisterпda b{itiiп mafuoslapik
proseslar dауапr. Вu miiddaa tеrmоdiпаmikаплп iimumi
ЬцIапфс postulatl vа уа tеrmоdiпаmikаплп sфrmа qапuпu
Нmi qabul оluпur.

Termodinamik taradrýrn уагапm:Бmа aid bir пеgо mi-
sallara baxaq. Forz edok Н, istilik kеgiгmэуап бrtiik бzii is-
tilik kеgirmэуоп агаkоsmа ila iK уего Ыiltiпmii9dfrr. Аrа-
kosrnэnin Ьir tогоfiпdэ mауе уегlаgir, digэr tэrоfiпdэ vaku-
um yaradrlmr;drr. Arakasmэni stirotlo gбtr"irsэk, mауе qay-
пау€юаq. ОrtiiНэ mahdudlanarr foz,adamayenin чо опчп Ьu-
хапшп harokotlori mtirаkkэЬlоgir. Lakin son halda rTtirok-
kob horokot va mayenin buxarlanmasr dayanacaqdrr. Ye-
kчпdа sistem yayalпz buxardan (аgэr maye azdrrsa), уа da
mауеdоп чо опчп doymug buxarrndan ibaTot olacaqdrr. Har
iH halda son hal termodinamik tarazlrq hаlфr. Bununla belo,
sistem iH fмadan (mауе vo опuп dоуmчs Ьчхап) iЬагоt ol-
duqda termodinamik Игмlrq hah heg da mtitloq siikunot ha-
lr deyildir. Моlеkчlуаr baxrmrndan bu hal mауе чэ Ьчхаr
аrаsmdа arasftosilmэdon intensiv molekullar miibadilosi ilэ
хаrаktеrizо оlчпчг. Вч опч gоstоrir Н, masrkosilmodэn
mауепiп Ьчхаrlапmаýl vo Ьчхапп mауеуэ kondensasiya
оluпmа prosesi Ьа; чеrir. Termodinamik tarazlrq halnda bu
ргоsеslэr Ьir-Ьiгiпi kompnsasiya еdiгlоr: vatrid zamanda
Ьчхаrlапап molekullaпn sayr kondensasiya оluпап molekul-
lапп sауmа ЬоrаЬэr оlчr. BelэliНa, termodinamik tarazltq
dinшik xarakter da9ryrг. Dinamik Иrazlrqda mоlеkчlуаr
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miryasй intensiv ргоsеslеr gedэ Ьilог, lakin btitiin mаlсо-
skopik рrоsеslоr dауашr. Dinamik tarazlrq istonilon tеrmо-
dinamik tагаzlrýа aiddir. Оgэr qabdakr suya biT рал9а qond
оtsпq, опdа qand mayedo orimoyo baglayacaqdш чо sistemin
Ьа9lапфс halr teгmodinaTrik tarazlrqda olmayacaqdrT. Lakin
miiэlryап zamandan sопrа qondin эгimа prosesi dayanaca-
qdrr vo termodinamik tarazlrq yaranacaqdrr. Termodinamik
tarazlrq halrnda уа bircinsli mоЫчl, уа й qond pargastndan
vo doymug mэhlчldап ibarat olan qeyri-bircins sistem уаrа-
пасаqdш. Ахrппсt halda tarazlrýrn dinamik xmakteri опuпlа
xarakterizo оlчпur Н, mоlеkчlуаr baxrmrndan qэпdiп огi-
mosi heg vaxt dayanmayacaqdrr. Lakin tarazhq halrnda qап-
din оrimо prosesi опчп oksi оlап proseslo, уопi mэhluldап
qondin lcistalla9mast prosesi ilo mtigaiyot olunacaqdrr.

termodinamik
рrоýеsl iэrf оluпй zaman

RеЕКаsiуа ййiБtГЩЦ
aiddir. Опuп tilgiilmasindэ

sistemin 1аln 1grrngdinamik итмlrq hala golmэsi gёzlonil-
mir. Оdur ki, relaksasiya mЁddatinin toyini toxmЫdir.
Termodinaпrik tmazlrq halrnda kontakKla olan cisimlgr dz
агаlаппdа mехапiН vo kimyэvi Иrazltqda оlчгlаr. Вч isa о
vaxt miimktindtir К, hэr iK cismin tazyiqi vo tеmреrаfuгu
eyni olsun va kontakt zаmаш опlаr kimyovi tosira mопЕ
qalmasrnlar. Ogor kontakt zаmаш tarazltq уаrашIrrrsа vo
taгazlrýrn ymmlmiБl iigifur miioyyon vaxt lazrmdrrsa Ьч опч
gбstагiт Н, kontakta kimi cisimlorin tеmреrаtrlrlагr farqli
imig. Теmреrаtцrчп belo tayini onu subyektivlikdon azad
edir. Qeyd edok Н, tеmрегаfur cismin уаlшz daxili hаlшdап
asrlr olan makroskopik раrаmеtrdir- Bu anlaylgrn Ьir vo уа
az sayda atomlardan vB mоlеkчllагdап tэ9Нl edilmig sistem
iigtin monasr уохdrл. Dоýrudчr, tеmреrаtчr anlaylgr tеrrпо-
dinamik tmazlrqda olan sistеmlэrо totbiq оlчпчr, lakin оп-
dan sistem teгmodinamik tarazltqda оlmауап hаllаrdа da is-
tifada оlчпчr. Моsаlоц qtzdmlшg cismin ауп-ауп hissolori
mfrxtolif tеmреrаtша malik ola Ьilоr. Bu опа gёrо mtimkЁп-
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diiг Н, sistemin ёlgfrlоri azaldrqca relaksasiya mfiddэti dэ
azalr. Taгazlrqda olmayan sistemi хоуаlоп Kfayot qodor
Hgik malcoskopik hissoloгo ауlгаq. Hissolaгin Telaksasiya
miiddoti Hgik olduýundan опIапп hэr Ьiгi termodinamik
taTazlrq halrna gеlэсаkdiг. Вч опч g<istorir К, bu hissolar-
don Ьiгiпi arri adiabafik ёrtiiНo ahato eБalg опuп halr prak-
tiН olaraq taгazltqda olacaqdrr vo ztman kegdikco doyig-
mауэсоkdir. Опа gёга bela Hgik hissonin tеmреrаtчruпdап
dашgmаq оlаr. Sistem bu halda but0vliikda tarazlrqй olmur,
lakin zaman kegdikca опчп а)rп-ауп hissalaгinin tempera-
turlал ЬаrФоrlа9ir. Lakin ela gЁсlЁ qeyгi-tarazlrq hal ola
Ьilоr Н, sistemi ani tаrаdrф golan hissэlоrе ауrmаq
mfrmkiin оlmаsm. Belo hala tеmрrаtчr anlayrgr totbiq
оluпmuг.

,, ý 1.б. Теrmоskор vo tеmреrаtчr nбqtalori
а

\

Д чэ В cisimlorinin eyni vo уа mtixtalif tеmреrаtчrlаrа
malik olduqlarrnr yoxlamaq Ёgtiп опlаrr kопИkИ gэtiппоуо
ehtiyac yoxdur. Bu mэqsodlo Ёgtincti С cismindon istifado
оlчпur. С cismi аrфсrl оlаrаq Д чо В cisimlari ila kontakta
gэtirilir. C,,srnaq cisminin iilgiisu elo segilir Н, onun Д vo В
cisimlorinin tеmреrаturuпа tэsiriпi nozora almamaq
mtimkiin olsun, lakin bu halda С cisminin ёziiniin tеmрега-
tчru kэskin dэуigо Ьilоr. Оwоlсg С cismini l cismi ilo kon-
takta gotirok vo istilik tarмltq halr уаrапапа kimi gёzlayok.
Bu halda С cismi l cisminin tеmргаtчгuпч аlr, Д cisminin
tеmреrаtчru iso praktiК оlаrаq dayigmoz qаlrr. Sопга С
cismЫ.B cismi ilэ kontakИ gotirok. Ogar bu halda С cbmi-
пiп tеmреrаfurч doyigmirso, опй dеуirlаг H,l чэ Д cisim-
lогi eyni tеmреrаturа malikdirlar, aks halda опlапп tеmрега-
tчrlагr, fоrфidir.

IH vo da}ra gox cisimlarin eyni vo уа mtixtэlif tempe-
rаturа malik оlmаlаппr miioyyon etrrrok tigtin istifado оluпап
С,,srnaq cismi" tоrmоslюр adlanrr.
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Теrmоskорчп бztintin temperaturu опuп fiziН xassolo-
riпi xaTakteгizo еdоп kоmiууэtlогiп doyigmosino gёго tэуiп
оlчпчr. ТосrЁЬа g<istагiг К, опчп btittin fиff xassoloгi tem-

реrаturdап asrlr оlаrаq dэyi9ir. Моsаlоц tеmреrаtчruп аrt-
masr ilo оksэr cisimlэrin hэсmi аrtrг. Теmреrаturuп arfrnaýr

ilo mеИllапп elekкik mtiqavimofi аrfir, уапmkеgiriсilогiп
mtiqavimati azalrr. Miixtalif mеtаllаrdап оlшr iH naqilin
чсlапш qaynaq edib, gakil l-da gtistarildiyi kimi qalvano-
mеfiа birlagdirak. Оgэr D чо Е biTlogmo nciqtolorinda naqil-
lоriп temperaturu еупidirsэ, опdа qalvanometr elekftik со-
rаушr gtistormir. Оgаr Ьirlэ9mэ пбqtоlаriпdоп birini qrzФT-

ýaq vo уа soyutsaq, onda dбчгаdа elekПik соrоуаu уаrдur.
Bu соrоуап termoelektrik согау.uu аdlашr. Mtixtolif пбч
naqillarin чсlаппш qaynq edilmosi ilэ alrnan sistemo tеrтпо-

eleЙrik ciitii чо уа termociir deyilir. Biittin bu пёч fiziН hа-
disalor termoskopun hаzrrlапmаsmй istifado оlчпur.

]

2

ýэkil 1.1. Теrmосiit

Termoskopun kёmэyilo Ьiг srra tеmреrаtчr nrSqtalorini
toyin efrrrak miimktindtir. Теmреrаtuг nёqtolori tеmретаtur
gkalalannrn qurulmasrnda istifadg оluпr. Bu пбqtоlоrdап
mflhfrmlаriпi mtiоууап edak.

Оgаr еупi maddodan ibarat olan Ьоrk cisim чо mауе
kontakta gэtirilаrsа, onda опlапп tеmрегаfuruпdап asrlr ola-
rаq уа bork cisim oriyэcokdir, уа da mауе donacaqdш. Bu
halda qabul оlчпur К, sistemda taryiq sabit qаhr. ТэсriiЬа
gбstагir Н, уаlшz miiayyan tеmреrаfurdа hоr iH proses -
оrimа va qaynama- biT-birini konpensasiya еdirlоr. Bu hal-
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da maye vo Ьэrk cisim faza Игаzhqй оlчrlаr. Eyni Ьir mad-
{9$пЪоrk vo mауе fаzаlаппш поrmа] аftпоsfеr tozyiqindo
(101325 Н/tпz) tarazlrqda olduqlaгr tеmреrаtш ЬоmЬ Ьаа-
danin поrmаl эгimэ tеmрегаtчru adlanrr (NOT).

Qaynama vo sublimasiya tеrпреrаtчrlапшп toyini dэ
hоmiп qayda ilэ арапlrr (subtimasiya-bork fаzапш агаlrq

_mауе fazaya kegmodan qaz fazaya kegmэsino deyilir).
Nоrmаl аftпоsfеr tozyiqda mауепiп ёz doymug Ьчхагr ilo
taгazlrqda olduýu tеmреrаfurа поrmаl qaynama tempraturu
deyilir (NQT). Eyni qayda ila поrmаl sublimasiya tempera-

!чч (NST) tэyin оlчпur. Sublimasiya prosesino misal оiаrаq
bork kаrЬоп furqusunu gёstormok оlаr. Воrk kаrЬоп tчrgчsu
поrmаl atmosfer tэzyiqda оrimоdэп Ьчхш hаlша kegir.

Nohayet, еупi Ьir maddanin tig fazasr -bork, mауе чэ
Ьuхаr - tarazlrqda ola Ьilоrlог. Lakin bu hal tеmреrаfirruп
doqiq miioyyan qiymoti ila yanaýl tazyiqin do daqiq
miiэууап qiymatinэ uyýun golir- Su tigiin, mаsэlоп, tozyiq
4,58 mп-dir. Maddэnin bark, maye va qaz fazalannrn taraz-
lrqda olduф tеmреrаtur onuniigliik пdqtasi adlanrr.

,,' ý1.7. Empirik tеmреrаtчr gkalasr

indi tеmреrаtцruп kamiyyotco toyinino baxaq. Bu
masolonin halli tеmреrаfur gkаlаsrшп yaгadrlmasr ilэ olaqa-
dаrdrr. Теmреrаfur gkalasmr istonilэn termoskopun kёmayi-
lo уаrаtmаq оlаr. Mtioyyon qayda ilo dаrосоlопmig termo-
skop tеrrпоmеtr rоlu oynayacaqdrr. Теrmоmеfi tеmреrаtчrч
komiyyotco tayin etrnok iigiin istifado olunan cihazdrr. Теr-
mоmеtrа qoplan osas tэlob опчп hэssaslrýr, cilgii doqiqliyi,
уепidоп опчп Ьоrра olunmast vo tеmреrаfuru ёl9filоп cisim-
lэ sfrratlo istilik Иrazlrq halma golmosidir.

оksаr tеrmоmеfrlагiп osas hissosi tеrmоmеtrik cisim-
dir. Теrmоmеtrik cisim tеmреrаfuru ёlgtilan cisimlo kontak-
tda оlur. Теmреrаfuruп indikatoT rolunu оупауап ГrziН ka-
miyyot termometrik kаm|гуаt adlanrr. Мауе tеrmоmеtrlоrdа
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termometrik cisim tеrmоmеtriп rеzеrччаппй olan mауе
(mэsоlап, civo), tеrmоmеtrik kamiyyat i!9 hacmidir,
Miiqavimэt tегmоmеtгlоriпdо tеrmоmеtrik cisim metallik
пф1", va уа yanmkegiricilardЦ tеrmоmеtrik komiyyatlor

-опlаrrп elektrik miiqaviTnotidir. Тегmосiit tеrmоmеtrlэrdэ
tеrmоmеtгik cbim termociitdtir, tеrmоmеtrik komiyyet iso
termociitdo уаrшш elektrik hоrоkоt фwоsidir.

ixtlуагi tегmоmеtr gбtiirэk vo tеrmоmеtrik kэmiyyati
(mауепiп hocmi, elektrik mtiqavimati, elektrik hэгоkоt
qiiwosi va s.) с hогГr ilo igша edok. а kemiyyoti tеmреrа-

turla mопоtоп doyigmolidil. oks taqdirdo с ilo tеmреrаtчr Г
arastnda birqiymotli uyýunluq ушапmаz. Моsоlоц suyun
hacmi tеrmоmеtrik kamiyyэt kimi gбtiiriila bilmoz, giinki

опuп hacmi 4oC-do minimumdan kegir. BeloliНo, а l7o Т
агаsmdа agaфdakl Т = f (а) fimksional asrlrlrq olmalrdrr.

Lakin Ьu vo уа digоr temperatur 9kalasr segilmodon

fic) fuп*siуtlýшlш fоrmаstш tayin etmak olmм. Теmреrаtчг

liЫаs, isJ tiz nбvbosindo fic) funksiyasшrrn segilmosi i|o

эlаqэdшdlr. Burada an sаdэ tisul/(a) funksiyasrm xotti bir-
cinsli funksiya kimi gёttirmakdir:

т = д.а (1.8)

,4 sabitini ixtiyari sеgmэk mtirnКin olsaydr temperatururt

vatridi оlш dэrосо birqiymotti toyin оlчпаrdr. Lakin z4-ш

(1.8) dtisturu оýаsоп hesablamaq tigtin miiэууап tеmретаtчr

farqino malik оlшr iki tеmреrаtuг пфtаlэriпdоп istifado
оIчпur. Bela tеmреrаtчr пфtаlоri reper пёqtаlаri аdlашг.

1954-cii ilo kimi tеmрегаtчr Ekalasr iH rереr пфtоlогiпо -
suуuп поrmаl qаупаmа tеmреrаfuru То vo Ьчzчп поrmаl

оrimа tеmреrаtчru ( -gёrо qurulurdu. Qэbul edilmigdiT К,

То -Т", = 100о . Onda (1.8) dusчгuпа gёrа

А=L-Т*- 100 , (1.9)
aq-a.. an-an
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Вчrаdа aq чо а". чуýчп rе,реr пфtаlаriпdо с tегmо-

mеtгik раrаmеtriпiп qiymotloridir-
Lakin sonrakr todqiqatlar g<istoгmigdir Н, suyun tiglffk

nбqtosi (4*) Ьчzuп поrmаl arima va sч)ruп qa)mama пёqtа-
lэriпiп tayin olunmasrndan datra daqiqdir. Оdчr Н, tеmреrа-
tчr gkalasma Ьеупэlхаlq гazrlrýa gёrо Ьir rереr пфtоsiпе
-sчучп iigluk nciqtэsino gёrо qrлulmasl qэrаrа alrnmr;drr.
Bu gkala tпiitlaq temperafur vo уа Кеlviп glcлlasl аdlапrг.
Mйtloq tеmреrаtчr gkalasrna gёrа sчуuп iigluk пфtоsiпiп
doqiq tеmреrаfuru 273,16 dэгасоуо Ьоrфоrdir. Вч gkalaya
gёга l sФiti agaфdakr dtisfuгla hesфlanrr:

Е=Ъ-27З,lб (1.10)
ац ouo

Suyun поrmаl qaynama tеmреrаtчru ilo buzun пошtаl
эrimа tеmреrаtчru aвrndakr farq mtimkiin ola bilocak dэ-
qiqliНo l00 dоrаса olmast Ёgtiп iigliik пфtаsiпiп tеmфеrа-
turuпчп odsdi qiymafi 27З,lб dогосо gёtiirfiImii9diir.
ТосriiЬаlаг gбstэrir К, tеmреrаtur gkalasrnda Ьuzuп поrmаl
эrimэ чо sчучп погmаl qaymlma tеmреrаtчг пфtэlоri
чу$m olaraq 27З,15 vo 373,15 darecaya ЬаrаЬоrdir.

Теmреrаtur gkalasrmn qurulma qaydasr чэ tеmрега-
tчruп odadi qiymotinin toyini, tеmреrаtчr indikatoru оlагаq
hапш с komiyyotinin segilmosindan asrlrdrr. MtПtэlif а ka-
miyyotloгi iigiin qurulап tеmреrаtчr gkalalan yalnrz rереr
nфtosindo iist-iiste diiýtirlob qalan пфtоlаrdе опIапп gбs-
tогiglаri farqli olacaqdlr. Bu опu gбstогiг ki, miixtolif ter-
mоmеtгlаr, mаsаlэп, civa чо sрiгt, dэmir чо mis паqillэrdоп
hazrrlanmrg miiqavimot tеrmоmеtrlогi eyni cismin tеmреrа-
turunu tayin etdikdo miixtolif qiуmоtlэr чеrесоkdir. YaTa-
пап mtixtэlifliyi аrаdап qaldrrmaq tigiin gэrti olaraq tегmо-
mеtrlэrdэп birini osas gtitiiгmэk olar чэ qalan tеrmоmеtгlаri
ona gбго dэrосаlоmэk lazrmdrr. Lakin hanst tеrmоmеtri
osas gёtiirmоk datra olverigli оlаr?
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/ ý1.8. ideal qaz tеmреrаtчr gkalasr

Kifayot gоdоr seyrolmig qмlаrа ideal qаzlаг kimi
Ьжmаq оlаr. Ideal qazlar Ьёучk doqiqliНa Boyl-Mariott
qanrrnuna tabe оlчrlаr; verilmis Ыtlali qazm Y hасmi ila
опuп Р tаzуiqiпiп hasili уаlпа temperaturdaп asitdr. Bu
hasili tеrmоmеtгik kamilryot, qulп ёztiпti isa termometrik
cisim kimi gdttirmok оlаr. Bu yolla ideal qaz tеmреrаtur
gkalasr аlrшr. Ideal qaz gkаlщrпа gёrо gёttirЁlmiig tеmреrа-
furu r ilo igаrо еdэk. Вч halda (1.8) dibturu agaфdakl kimi
ifada olunacaqdrr:

PV =СТ (1.11)

Вurаdа С qazrn Hitlosindэn vo Hmyovi tobiotindan astlt
оlап sabitdir.

Тэсri.iЬоlаr gёstarir Н, (1.11) dtisturu ilo toyin olunan
Z-nin qiymoti qazrn Hmyovi tabiatindэn olduqca zoif asrlb
drr. Опа gёrэ do еупi bir cismin tеmрегаturuпuп toyini et-
dikdo mtixtalif qaz tеrmоmеtrlаriпiп gostariqlori masrndalc
forq gox Hgik olur. Odur Н, adoton, tеmреrаtчruп Z ilo igаrэ
olunan qiymoti ideal qaz tеmреrаtчг gkalasrmn kёmayilo
iilgЁlmii9 qiymoti qobul оlчпur. PraktiН olaraq qаz tеrmо-
metrini iki tisulla reallagdrпnaq оlш. Bimci tisulda qazn Y
hocmi sabit sаrlшrlш, tеmреrаfuruп indikatoru kimi Р
tэryiqi gбtliriiliir. ikinci tisulda iso qazrn Р toryiqi sabit sar-
lanrlr, tеmрегаfur И hocminin dэyigmosina gбra toyin olu-
пчr. Prinsipca hаr iK Ёsul eyni htiquqludur. Lakin birinci
iisul dфa olverigli olduýundan praktikada aksar hаllагdа bu
iisuldan istifadэ оluпчr.

Qaz tеrrпоmеtrlаri olduqca mtirakkob qчгýudчrlаr va
арапlап бl9Ёlог 9ох Ьёуf& dэqiqlik tolab еdiг. Qaz tеrmо-
mеtriп prinsipial sxemi goНl 1.2-da gёstorilmigdir. ýоНldап
goriindiiyii kimi, qaz tегmоmеtriпdо igэrisi qazla doldurul-
mug sabit hacmli l balonu kapillyar vasitasila mапоmеtrо
birlogdirilir. 0t9ti zamanr balonda qiйm hэсmiпi sabit sдr-
lamaq Ёgtiп mшrоmеtrdа tэzyiqi еlэ doyigdirirlor Н, опuп
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sol dirsayinda civonin soviyyosi homigo eyni soviyyэdo
(gokildэ bu soviyyo О hsrfi ila igaro edil,nigdir) qalsrn.

ýэkil 1 .2.Qаztеrmоmеtriпiп sxemi

Теrmоmеtrik qaz olaraq helium va Mot qaandan isti-
fade оluпчr (azot qап аýаýоп а9аф ternperaturlarda istifada
оlчпur, giinki а9аф tеrrrреrаtчrlаrdа helium Ьаlопuп divarrn-
dan kego bildiyindan опdап isfifada efinak olmaz). Tazyiq
sИndart tеmреrаtшdа уеrlоgdiгilоп mапоmеtr vasitasila
ёlgtilflr. Теmреrаfuг tozyiqin dayigmosina giirо hesablaпT.
(1.11) tanliyindo 7=0 оldчqф РИ=0 оlчг. V+0 ol-
duýundmr Г=0 tеmреrаtчrdа qаапtэzуiqi Р=0 оlчr.

7n = 0 tеmрегаturu miimktin ola bilacok эп а9аф tem-
peratur hеsф edilir vo bu tеmрегаtчr miitlaq sфr temperatu-
ru аdlашr. Miitlaq stfir temperafurunrrn doqiq isbatr temto-
dinamikanrn ikinci qашшlша эsаslашr.

Klassik fizikaya gёrо miitloq srfiг tеmреrаfurdа atom-
lапп ча mоlеkullапп hoгokoti dауапrг. Hoqiqotdэ iso bu
belo deyildir. Atom чэ mоlеlullапп Иm siikunotdo olmast
НеуzепЬеrqiп qеугi-mtаууопlik ргiпsiрiпо ziddir. Miitlaq
srfiг temperaturda da cismi togНl edan zоrгосiНаr intensiv
hоrаkэtdа оlчrlаr. Вч hагоkоtlаr istilik hагоkаti olmaytb,
cismin <iztinэ moxsrrs o|arl sфrmа eпerji ушаdrr. Srfmncr
enerjinin varlrýr ilэ bir gox hadisolor у.цý1 izatr оluпчr. Мо-
salon, heliumun srftnncr enerjisi о qэdэr bёyukd{ir Фuхаr-

0
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lшrmа istiliyindan iig dоfэ goxdrrr) К, doymug bI*T,p
tazyiqi Лшiаа mауе helium heg bir tеmреrаtчrdч Р"тНту
u" Ъ,'0 К -dэ 25 аtrп. tozyiqdэn bёytik tоzуiфаrdо borki-

yir.
ВеlаliНэ, mtitloq srfir еlэ tеmреrаturdur Н, bu tempe-

raturda cismin zэrгосiнэriп istilik horakoti dауапrr, stfinnct

enerji ilo эlaqodar olan horakoti isa davam edir. Miitlaq st-

fuЙ hesabfanan tеmреrаtчr miitlaq teпperatur фlашr,
Miitloq temperaturun vahidi ingilis fiziк lord Kelvinin ýara-

fino кёlчЬ (qrsa К) аdlашr. Вч vatrid suyun iigliik 1бqtэsу
пiп tеmреrаturuпuп'273,16 К-о ЬоrаЬоr olduýunu birmenalr

tayin edir.' ideal qazJrж tigtin Р уо v kэmiyyotlarinin hэr ikisi
mtisbatdirlar'. Odur к, (1.11) dtisturu ilэ tayin olunan 7
tеmреrаtчru yalnrz уа mtisbэt ча уа m9пfi ola Ьilоr, С sabiti

miisbotdirso 7-dэ miЪbotdir, C-manfidirsa Г-dа manfidir.

Suyun tigliik ntiqtasinin tеmреrаfuru miisbot q"ЬЦ 9lt1r-
а"Ё,шОй 7-nin йэпfi olmasr qeyri mtirnkfrndtir. Beloliцo,
idЙ qaz tеrmоmеtгi ilo toyin оluпап miitloq tеmреrаtчr yal-

-" -bb"t оlа Ьilэr. Dфa 9ох qluшý cismo y[iksok, м
qlzrlllý cismo isэ agagl tеmреrаtur uyýun golir,^ iИtitt"q tempeiatur ýkalasr ila yarragr fziklф Sфi
(l701-1744)'ýkalasrndan da istifado olunur. Selsi gkalasl iki
ieper ntiqtalorina -ьuzчп поrmаl оrimа ча sчучп погmа1

quynu-uЪOqtalarina gбrа qurulur- Selsi 9kalasr miitloq 9k1-

йшr srfinn чоziууэtiпэ gбrэ fогфапir. Bu 9kаlаlш arstnda

эlаqо 9эК1 1.3-do gбstorildiyi kimidir. Оgэг l temperafuru

selsiloilэ, Г iso kеlчiпlэrlэ ifada еdilоrsэ, onda

Т =t*27З,|5"С (1.12)

оlаr. (1.12) tanliyini (1.11) tэnliyinda поzэга alsaq, Boyl-
Mmiottqanunrrnu;rlЖlH,, bilorik 

(1.1з)

Ьчrаdа Ро ," Vo qаап / = 0"С tеmрегаtчruпdа tazyiq va

t
Selsi, {С

зо
Кеlviп, Т



hэсmdir, c-sabit amsal olub, adadi qiymotca аgафdаkr kimi
tэyin оluпur:

о= | .'
273,15 ос (1.14)

Bu эmsаlа iНli fiziki izйat чеrmэk оlаr. Оgоr qann tяrzyi-
qini sabit sФdmaq, опdа (б) diistum

V =Vo(l+at) (1.15)

goНino diigэr. (1.15)-don gёriiпiir ki, qaan tеmрегаtчruпч
1ОС qaldrrdrqda а qazm hocminin nisbi аrhmrпа ЬоrаЬоr
оlчr. Demoli, d - qаzлп hасmiп geniglonmo omaslrdrr. Ok-
sino, оgог qazrn hocmi sabit saxlasaq, onda

р = Po(l+cr) (1.16)

оlur vo сr-qazrn tэzyiqinin termik omsalmr хаrаktеrйо edir.
BelaliНo, ideal qмlar Ёgiiп hacmi gепiglопmэ эmsalr ilo
tozyiqin termik amsalt Ьiг-Ьiгiпа ЬоrаЬаг оlur. с-пш tэсrii-
Ьоdоп taprlmrg qiymoti 1/273 ЬэrаЬаrdir.

ideal qaz tеmреrаtur gkalasr ideal qaz qапuпlаrrпа gбrа
qurulur. Вuпuпlа belo, ideal qaz tеmреrаtur gkalasr tarn qo-
naэtedici sayrla bilmoz. Sбztin daqiq manasrnda ideal qaz

уохdчr. Real qazlar tigtin Boyl-Mariott чэ Gey-Lyussak qa-

пuпlаппdшr kапаrа grxmalar miigйido оluпчr vo bu kопаrа
grхmаlаr miixtolif qмlаг iigtin eyni deyildir. Оdчr Н, mtixta-
lif qazlarla doldurubmuý qaz tеrmоmеtrlогiпiп gёstэriglоri
bir-birino ушrrп оlsаlаг da tam iist-tistэ diigmiirlor. Dоёrш-
dur, qazm sеугаgdirilmэ darocasini artrrmaqla опlапп gosta-
гiglэri arasmdakr forqi srfra yaxrnlagdrrmaq оlаr. Lakin Ьчпu
btitiin tеmреrаtчrlш oblastr fr9iin etmok mtirпНiп оlmчr. Ki-
fayat qodor yiiksэk tеmреrаtчгlаrdа, bir пе9а min dоrэсэ,
goxatomlu qazlж dissosiasiyaya moruz qаlшlш, yoni опlагrп
molekullan atomlara аупlrrlаr. Daha yiiksok tеmреrаtшlшdа
аtоmlаr ionla;rrlar, уэпi ionlara va еlеktrопlаrа аупlrlаr. Bu
sobэbdan do qazrn sеуrоgdirilmо dоrасоsiпdэп asrlr olmaya-

l
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rаq опlаr Boyl-Mariott qапчпчпа tabe оltпчгlаr. Вu о de-

-oKOi, Н, учхагr tеmрегаtчrlаrdа qaz tеrmоmеtгlаri temp-
rаfuru teyin efirrok ii9й уаrашrlаI- Qаz tеrmоmеtrlоri hom-
qinin aýiёr tеmреrаtчтlаr frgfrп da yararstzdrrlar, giinki Н-
fауэt qadb аqаф tеmреrаtчrlаrdа biittin qazlar kondensasiya
оluпчriаr. Аqаф tozyiqda heliumla doldurulmug qaz termo-

metri vasitэsila ёlgiila Ьilэсэk an а9аф temperatur 1К-по

ьэrаьаrdir.
Rasional tеmреrаtчr gkalasr termometrik maddanin in-

dividual xassalorindon astlr olmarnalrdш- о elo qurulmalrdш

Н, istэnilon tеmрегаturu бl9а bilsin. Bu gorti termodinami-
kanrn ikinci qапuпч asasmda qurulan mfrtloq tеmрега-tчr

gkalasr бdэуir. Опu homginin Kelvin gkalasr da аdlшrdrпrlш.
bu gkalanr ilk daЪ Kelvin l948-ci ildэ toНif etrrrigdir.

Fйikada mtitloq tеmреrаtur gkalast osas tеmреrаtчr

;kalasrdrr. Qаz tеrmоmепiпiп уаrаrlr olduф tеmрегаtuг оЬ-

iastmda опчп giistorigi miitlaq tеmреrаfur 9kalasrnrn gёstэri-

9i ilo Ёst-iisto di.igfrr. Odur Н, 4+1338 К (qrzrlrn borkimo
iеmреrаturu) tеmреrаtuг oblastlnda mtitloq tеmрегаtur gka-

lasr qaz termometri ilo qurulur.

ý 1.9. Теrmоmеtrlоriп niivleri

1'Теrmоmеtгlаriп agaýrdakr почlоri mtivcuddur: qш
tегmоmеtrlаri; mауе (osason civo) tегmоmеtгlагi; mtiqavi-
mat tеrmоmеtrlагi; termociitlorýaz tеrпrоmеtгlогi haqqmda

уuхапdа mэlumаt verilmi;dir. indi mауе, miiqavimot vo

ьгmосiit miiqavimэtlari haqqrnda qБа molumat чеrэk.

Дtчу. tеrmоmёtrlоri gox da Ьбуiik doqiqliyэ malik deyildir-
lar. Bazi sоЬоЬlэгdоп mауе tеrmоmеfilэri fiziН todqiqatlm-
da az totbiq оluпur. Аqаfi tеmреrаtчrlаrdа mayenin халssоsi-

пiп dауi9mЪsi, учхап tеmрегаtчrlаrdа iso giigэпiп уumgаl-
mast hesabma mауе tегmоmеtrlоri Hfayot qэdэr agaýt vo
yuxml tеmрегаtчrlаrdа tatbiq oluna bilmirlor. Мауе tегmо-

mеtrlагi -200oc-don +бOOОС tеrпреrаtчr oblastrnda tetbiq

з2



оluпчrlат. Мауе tегmоmеtгlоrdо эп 9ох iglodilon mауеlэr-
dan

, l)pentanr (tеmреrаfur oblash -200dэп +20ОС -уо
qadar),

2)etil spirtini (-110-darr +50"С -уо qodar),
3)toluolu (-70-don +l00oC -уо qэdэr),
4)civani (-38,86-dап +600.С -уо qodor)

gбstormak оlаr. Вuпlаrdшr civa tеrmоmеtrlагi datra 9ох
yayrlmrgdrr)

Nогmаl аfrпоsfег tozyiqinda civonin qa}mama tempe-
rаturu З57 ОС-уо ЬэrаЬоrdir)Тоryiqiп аrfrrrаsr ilэ сiчэпiп
qaynama tеmреrаfuru da artrr. 4 atmosferdo 450 ОС, 30 at-
mоsfеrdэ 500'С оlur. Оduг Н, 350 ОС -dэп уuхап tеmреrа-
furu <ilgmok rigiin termometrin kapilIyan qazla dolduruIur.
BiT 9ох hallarda kapillyarda tozyiqi 70 аtmоsfеrа kimi qal-
drrmaq оlur. Bu toryiqa {avam getirmok iigiin kapillyann
diчаrlап qalrn olmalrdrr. Olgii gkalasr bilavasita kapillyaпn
divarrnda yeгlogdirilir. Сiчоdэп fэrqli оlагаq digаr mауеlоr
gtigani isladrrlar. Bela tеrmоmеfflоrdо mауе stifuпчпuп ql-
пlmаstшп qаrýБlш almaq iigun kapillyar miitloq qazla dol-
durulmalrdrr.

Mtiqavimot termometlorda tеrmоmеtrik cisim adaton
tomiz metaldan vo уа огiпtidэп hazrrlanrr. Теrmоmеtгik
kamiyyot, yani tеmреrаfuruп gбstэricisi, naqilin elektrik
mtiqavimotidir.

Меtаllапп elektrik mfiqavimoti temperaмla mtitona-
sib doyigir.

Д = Щ(l+сr) (1.17)v
va уа

о = tt (1.18)
,(or

Вurаdа & -"С -do, Д -/ temperaturda naqilin mtiqavi-
motidir. Naqilin tеmреrаtчruпu Ьir dагэса qaldrrdrqda
mtiqavimat аrhmrшп ((ДЛ = Л -&) naqilin ОС -doki miiqa-
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vimэtino (&-а) оlшr nisbotilo бlgiilon сt-kemiyyati naqilin
miiqavimotinin tеmрегаtчr amsalr adlanrr. Otaq tеmреrаfu-
пrпа y:uiln tеmреrаturlшdа oksar metallm iigfrn bu omsal
0,4о/о-о ЬоrаЬэrdir.

Меtаllаrrп miiqavimэtinin tеmреrаtчrdап xotti asrlrlr$
yalnlz taxmini бdonilir. ХЁsчsэп аgаф tеmреrаtчrlаrdа ko-
пilrа 91хmа datra 9ох ёziinii gёstогir. Опа gёго do mtiqavi-
mot tеrmоmеtri qeyri-xotti gkalaya malikdir vo daimi qaz
tегmоmеtriпэ gёrо dоrосаlапmоуо ehtiyacr оluг.

z Mflqavimot tегmоmеtrlоri flgfrrr оп 9ох tэmiz platin vo
mfs mеtаllап istifadэ оlчпчr. Platin tеrmоmоfrlоri lP-dan

L10_0 "С qodor tеmреrаtur iпtеrчаlшdа, mis tегmоmеtrlоri
mауе hidrogen tеmреrаfuruпdап 120ОС-уо kimi tэtbiq olu-
пчтlаr. Mfrxtэlif tеmреrаtчr iпtегчаlrпdа mflqavimot tегmо-

mеtrlэriп daqiqliyi do miixtalif оlчr. 20-70К intervalrnda
platin tегmоmеtrlогiп doqiqliyi 0,01К, daha Hgik tеmреrаtчr
iШеrчаlrпdа iso 0,00lK togkil edir. Mis tеrmоmеtrlаriп dэ-
qiqliyi biT tortib аgафdrr. Miiqavimot tеrmоmеfrlогdо digor
materiallar (masolan, nikel чэ nikelin domirlo arintisi) da
istifado оlчпчr. Bu miiqavimat tегmоmеtrlэri ilo 0"С-dоп
а9аф temperaturdan 600"С-уа qodar tеmреrаtчru ёlgmak
оlаr. 3,4-273К iпtеrчаlrпй tеmреrаtчru ёlgmоk iigun indi-
um mеtаlшdап hazrrlanmrg mtiqavimot tеrmоmеtгi tatbiq
оluпur. Miiqavimot tеrmоmеtrlаri tэtbiqindan asilt оlшаq
mtixtalif konstгuksiyaya malikdirlor. Platin tегmоmеtrlоri
adotэn diаmеtгi 0,05-0,1 mm olanplatin naqildon hмrrlапrг.
Bu tеrmоmеtrlаriп mtiqavimati otaq tеmрегаtчruпdа lG-l00
Ои intervalrnda dayigir. Тегmоmеtrik naqilin чсlагr mis na-
qillэ iilgt sxemino, mаsэlоп, Uitston kбrрfrsiiпэ biTlэgdiгiliT.
Dёчrаdэп kegon elektrik саrоуапrпш dэyigmasina gбга
tеmреrаtчr tayin оlчпuг.

MЁqavimэt tеrmоmеtrlогiпiп xtisusi Ьir почЁ tеrmо-
mtiqavimatlor чэ уа termistorlar adlanan cihazlardrr. Termi-
stоrlагrп iglэmо prinsipi уапmkеgiгiсi mаddоlsгiп еlеlСгik
mtiqavimotinin tеmреrаfurdап asrlrlrýma osaslanmrgdrr. Оп-
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lшdа tеrmоmеtгik cisim уаrrmkеgiriсilоrdir (masolon,
kёmiir vo уа kгistallik gегmапiчm). Кёmiir vo gеrrпапium
mtiqavimot tеrmоmеtrlаri 20K-don аýаф tеmреrаtчтlаrdа
totbiq оluпчr. Опlаrrп xtbusi rпiiqачimоЙ mеtаliапп xtisusi
mЁqavimatindon 10-100 dofo bбyiik оlчг. Теmреrаfur om-
salr da toxminon 10 dofo biryЁk оlur. Bu sоЬэЬdап уаrrmkе-
girici tеrmоmеtrlаr hom gox hossasdrrlar, hоm dэ olduqca
Hgik ёlgiilоrа malikdirlar. Belo tеrmоrпеfrlагIэ tеrпреrаturu
mindo bir dоrосо doqiqliНa tilgmok mtimktindtir.

Bir gox metallar va аriпtilоr miitloq srfra ушrrп tempe-
rаfurlаrdа ifrat kegiricilik hala kegirlar. ifrat kegiricilik ha-
lшdа mеЫlапп va bozi аriпtilоriп elektrik mtiqavimati srfra
ьэrфэr оlчr. Меtаllапп va bozi аriпtilоriп поrmаl haldan
ifrat kegЦcilik hala kegidlori ani bag чегdiуiпdоп а9аф tem-
реrаfuru бlgmоk iigiin опlаrdап istifado efrrrэk alverigli ol-
mur. Agaýr tеmреrаfurlап бlgmak iigiin Ьгопzа tеrmоmеt-
гiпdэп istifado оlчпur. Bronza tеrmоmеtri miiqavimot tег-
mоmеtriпiп xtisusi bir пёчЁ olub, kаrkаsm tizэrino sarrlmrg
nazik fosforlu Ьrопzа naqilindan ibarэtdir. Fоsfогlч Ьгопzа-
nin tоrНЬiпdа Фqаr olaraq az miqdarda qчrФýчп m<ivcud-
dчr. Kifayat qodor а9аф tеmреrаturdа qчrФýчп ifrat kegi-
гicilik hala kegir vo fosforlu Ьrопzапrп iimumi miiqavimэti
dоуi9iг. Naticada fosfoгlu Ьrопzапrп поrmаl haldan ifratke-
giгicilik hala kegmosi ani уох, mЁаууоп intervalda bag veriT.
Naqilin mtiqavimoti demэk оlаr ki, 7+lK tеmреrаfur iпtеr-
valmda xetti dayigir.

Теmреrаfuruп toyin etdikdo termociit tеmrоmеtrlоriп-
dоп genig istifado оluпur. Теrmосtit tеrmоmеtrlоri mtixtalif
пбч l vo Д naqillorindon hаzrrlщlr. Д vо В naqillarinin
uсlап xtisusi qчrФ vasitosilo qaynaq edilir (goНl 1.4). ýoНl
1.4-da gбstегilап tегmосЁt tеrmоmеtri diferensial tеrmосiit
tеrmоmеtri аdlапrr. Ogor qaynaq чсlаr (sэkil l.ut-da 1 чо 2
uclar) mtixtolif tеmреrаtчга malikdiвo, опdа tегmосЁt dёч-
гоsiпdо elektrik саrауаш уаrilur.
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ýэkil 1.4. Diferensial tеrmосiit: Дча В tегmосiit уаrаdап

паqillэr, С- Ьiгlэgdiгiсi mis naqildiг.

Qаупаq uclardan Ьiri sabit temperaturda sахlапrlш
(mоsэlап, diferensial termociitiin Ьir ucu igarisindo buzlu su
olan termosйta sаlrшт), digor ucu tеmрегаtчru ёlgtilocok
sistemdэ уеrlаgdiriliг. Yаrапап elektrik hоrоkэt qtiwosini
(EHQ) бlgmаk iigtin tеrmосiit ddwэsina millivoltnetr qoýu-
lur. Sistemin tеmреrаfuruпчп doyigmasina чуýчп оlаrаq
millivolftnetrin gёstагigi da doyigiT. Sistemin temperafuru-
пчп miiэууап qiymatinэ millivoltrrreГin hansr gёstarigi
uуýuп goldiyini bilmэk iigiin termoctit аwаlсэdэп dоrасо-
lопir. Тегmосtittiп dогасаlэпmаsi qaz va mауе tеrmоmеtri-
пiп kоrпэуilо арапlrr.

Тегmосiitlоr hom alvan, hom do qeyri-olvan metallar-
dan hаzrrlапrr. Qeyri-olvan mеtаllаrdап hazrrlanmrg tеr-
mосi.itlага aqaфdakllar aiddir:

l) mis-konstant termoctitii. Bu tегmосiit tеmреrаturu

-200-dэп 350 'С -уа qоdэr ёlgmak iigiin istifado
olunur;

2) dэmir-kопsИпt teгmoctitti (O-dan 750ОС -уо qэdэr);
З) хrоmеl-аlучmеl tегmосiitii (-200-don 1100 ОС-уа

qоdоr);
4) xrornel-konstant termoctifil (20-dэп 1000 "С-уо

qоdэr).
(Хrоmеl эrintisi 90% Ni чэ 10% Сr; аlучmеl -94% Ni,
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ЗУоМа,2О/о АJчо 1% Si).
Olvan metallardmr hazrrlanmrg termoctitlarэ aiddiI:
1) platinorodium termoctitii (1600 "С -уо qodor)
2) platinoiridium tеппосЁtti (1500 ОС -уа qodor)
3) iгidiutmodium termocЁtii (2200 ОС-уо qэdэr)
Platinorodium termoctitii xiЪusi ohomiyyeta malikdir.

Bu tеrmосtitdэ паqillогdап Ьiri tamiz platindon, digoгi tor-
Hbi 90% platin va 10% rodium olan хэlitоdэп hаzrrlашr.
Daha yiiksok temperafuru (2600-3б00 ОС -уэ qodor) ёlgmоk
tigiin volframlaýmý tегmосtitlоrdоп istifado оluпчг.

Termociitiin mаtеriаllапш uyýun segmoНo genig tem-

реrаtur iпtеrvаIшdа (tэхmiпоп 4+300К-па qodor) 9ох
boyuk doqiqliНa фir 9ох hаПагdа +0,01"С daqiqliyi ilэ)
tеmреrаturu ёl9mоk mtimktindtir. Теrmосtit tеrmоmеtrlоri
Hgik tеmреrаtuтlаr forqini ёlgmаk Ёgiiп ideal cihazlaгdr.
Опlапп kёmоуilэ bir 9ох hаllагdа tеmрегаtчг fuqini
*0,001"С daqiqliyi ilo ёlgmэk olduqca sadadir, Hgik istilik
futumчпа malikdiTlor чэ tеmреrаturuп tarazlrф qrsa miid-
dэtdo ЬаЕ чеrir. ТеrmосЁtlэriп gatrgmayan саhэtlоri onlarrn
аýаф tеmреrаfurlаrdа kigik e.h.q.-no malik olmalandrr.
Тегmо e.h.q.-si tеmреrаfuruп аzalmast ila azalrT vo miitloq
srfir temperaturda srfra ЬаrаЬаr оlur. Bu da termociittilr hэs-
saslrýmrn azalmasrna sэЬоЬ оlur. Mosolan, а9аф tеmреrа-
furlаr oblastrnda ап 9ох iglodilan mis-konstantan termoctifii-
пiiп hэssaslrýr oИq tеmреrаturuпdа tэхmiпоп 40; 90 K-do
taxminan 17; 20K-do iso 5 иfrИЛ( olur.

1000"С чэ ondmt yiiksok tеmреrаfurlап ёlgdiikdэ
baglrca gatinlik yiiksak tеmреrаturlаrа dачаm gаtiгап tеr-

mосЁtlэгiп оlmщrdrr. Kifayэt qodar yiiksok tеmреrаfurlаrdа
biitun cisimlar огiуirlог. Bu hallarda cismin temperaturu
опчп buraxdlýr 9iiаlшmауа gбго tayin оluпчr. Теrmоmеtrik
cisim rоluпu gtiФurахап cismin ёzЁ, tегmоmеtrik kamiyyat
iso giialanmanrn intensivliyi оупауlr. Bu рriпsiр оsаsшй
iglayon clhazlu pirometrlar adlanrr. Опlагш igloma prinsipi
kdzormig cisimlarin giiФчга"хmа qапuпlагша эsаslапrг.

Kifayot qodar aqaýr tеmреrаtцrlапп (lK-don аýаф)
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ёlgiitmosi bt yiik gatinliНэrlo tИоgir. Bu hаllагdа tегmо-

*ёt l" soyudulan cisim arasmda istilik tarazlrq hah uzun

mliddatdon sопrа уаrаIш.
Вчпdап bugqu, adi tеmреrаtчrlаrr olgmok iigiin уагаr_ lt

оlап tеrmоmепik-kоmiууэflэr olduqca аýаф tеmреrаtчгlаr

oblastmda уаrаmrrlаr; qaan tozyiqi о qodor а9аф olur ki,
onu бlgmak mtimkflп ollnur, miiqavimot tеmреrаtчrdап asilr

olmur чэ ý. Bela hallarda soyudulan cismin tеmреrаtчru

haqqrnda malumat hаmiп cismin digаr fziн xassalorino
gёrэ, mэsаlэц maqnit хаssоlоriпэ gбrэ oldo edilir.

ý1.10. Beynalxalq praktik tеmреrаtчr ;kalasr

Beynalxalq praktik tеmреrаtur gkalasr (вртý_68) aJoj:lncl

daio l968-Ъi lao doqiqlэ9dirilmi9dir. Вu 9kala yaxgr Kilgii-

lan 11 (ilkin rереr nёqtalari) tеmрегаfur nбqtolari osasmda
qчruшфоur. iliin rерёr пiцtоlаriпiп temperaturu cadvol 1-

da verilmigair. itkи rереr пбqtэlэri аrаsшdа tem- реrаtur
gkalasr interpolyasiya d{isfurlillmn kёmоуilа qчrulчr, Inte1-

polyasiya аtisйtап rереr пфtоlогiпа gбrо doTacolonmig

tегmоmеtrlаriп (platin tегmоmеtri, platinorodiumtermo-
ctitii, optik рirоmеtг) standart gбstэrigi ilo temperaturffiji;

Dayaq
пфtаsi

ВРТý-68-iп rерr nбqtosi
Теmреrаtчr

к "с
27з,|6 0,0l

о
о
(,

kо
Ф

д

т;Б@БФai-)
Н.-пiпZStlВ atm. qаупшlдпфtвsi ]
Нr-пiп qаупаmа пфtоsi ')

Оr-пiп Ёgltik nёqtlasi
Or-nin qаупаmа nбqtasi
НrО-пuп qаупаms пфtеsi
ВэrkimопфЫвri
Sn
Zп
Ag
Аu

l3,8l
|7,u2
20,28
54,361
90,188
373,15

505,1 l8 l
692,13
l235,08
l337,58

-259,34
-259, l08
-25z,87
-2l8,789
-l82,962

l00

23l,968l
4l9,58
961,9з
l0б4,43
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@
(D

б
tr
Еll)
о.о
оЁ
J(

N, -пiп qаушmа пфЬsi
СО,-пiп sublimasiya nбqtesi
Hg+n Ьогkimа пфtоsi
НrО-пчл dопmа ntiobsi
Fenoksibenzinin iigltik пфЬsi
Воrkimо пфtоlоri
Iп
Bi
cd
рь
Qаупаmа пбqtоlогi
Hg
S
Сч-АI eиektikasInm ЬоrНmо пфЬlо-

п
Sb
Al
Сч
Ni
Со
Pd
Rt
Rh
h
w

N, iigliik nбqtosi
qаупtrmа 4,2l5

б3,148
77,з48
194,674
2з4,288
27з,l5
300,02

429,7u
544,592
594,258
600,б52

629,8l
717,824
82 1,зЕ
903,Е9
9з3,52
lз57,6
l728
1767
l827
2м5
22зб
272о
3660

-21о,002
-l95,802
-78д76
-38,862

0
26,87

l 56,бз4
27l,ц2
321,I08
327,502

з56,66
444,674
548,ъ
630,74
660,37
l0и,5
I456
l494
I5я
1172
I963
2ц1
зз81

лОгtо - vo рагаhidгоgепiп qапý,g,

.. Q е у d: Ugliik пёqtоlогiп tеrпрегаtчгlап va 17,042 К tеmрегаtчru
miЬtэsпа olmaqla qalan b{itiin mаlчmаtlаiЬiг standart аtmоsfег tezyiqiлo aiddir.

da эlаqо уаrаdап dtisturlardrr. Beynolxalq praktik tеmреrа-
fur gkalasrmn эhаtа etdiyi btittin iеmреrай oblastr Ьiг srra
iпtеrчаllаrа Ьбltiпtir. Наr Ьir interval Ъgfiп tеmрегаtчru БГ9-
mа metodu чо interpolyasiya dtisturu tёvsiya оlЬчr.

13,81 K-don фidrоgепiп iigltik nбqtosi) 630,74 оС -уо
(stiппопiп Ьэrkimо nёqtosi) qodar tеmреrаfur intervalrnda
platin miiqavimot tеrmоmеtriпdап istiйo oluntrr. вiiыБ;
.цt9rчаi Ье9 Hgik interTallara bёliiniir va bu iпtеrчаllаппЪi
Ьiгi чgiiп interpolyasiya diisturlarr tadbiq оluпur.

бЗ0,74 oC-dan 1064 ОС-уа (qrzrirn Ьоrkimа nбqtosi)
qodar BPTý-sr platinorodium tегmосЁtйп kёmoyilo qЙ;
Оgаr tегmосtitiiп Ьir ucu оС -dэ уегlоgdirilоrr", onau аlg".
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чсrrпш1 
' 

temperaturu termoctitiin elelcrik horokot qiiwэsi

E -ito agaфdakr kimi эlаqэdаrdrr:

Е = a+bt +ctz

Вu diistura daxil оlшr а, Ь vo с sфitlori siirmапiп,
gtimiigiin vo qrzrlrn borkimo nciqtalorindo e.h.q-nin tilgiile-
riпо gёгэ hesablanrr.

Reper niiqtalarindo Beynalxalq praktik tеmреrаtur
gkatasr termodinamik gkala ilo 9ох yilxýl uyýunluq togkil
edir. Aralrq hallarda ВРТý ilo termodinamik gkala arastnda-
kr uyýunsuzluq о qadar azdr Н, эksоr praktiК ёlgiilоrdо
опч nozora almamaq оlаr.

Qralrn barkimo tеmреrаturuпdап учхап tеmреrаtчr-

lагdа optik рirоmеt tэdbiq оlчпur.
0,8-5К temperatur intervalrnda tеmреrаfur gkalasr he-

liumuп doymug Ьuхапшп tazyiqinin ёlgiilmosino aszýon
qurчlur. O,BK-aan аýаýr temperaturlar 'Не izotopunun
(0,4К-по qаdэr) tozyiqinin va уа bozi раrапrаqпit dчzlапп
(10-ЗК-по qodar) maqnit niifuzluýunun бlgiilrпоsiпа gбrа
toyin olunur.
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Теrmоdiпаmikапш qапшпIап

ý2.1. Sistemin daxili епегiisi а,ь

ixtiyari cismin daxili enerjisi опч tagНl еdвп hissэcik-

lэriп - йt.ыt*-, аtоmlагrп, atom nfrvelarinin vo ý. хао-

tк b"oK"tinin kinetik enedilori ilo опlапп чаrýr.lrф Jo_sir

;;;;;й .n.4it"rirrи comino ьогфоrdir. Cismin biitбv_

ioKJ" ь"r"к"tйь Kinetft enerjisi va xarici sahodoН poten-

sial епфisi daJdli епеrjiр aid deyildir,--"- - 
a;J, suya" cisiЫardon tjфl оlчпmug sistemin dmri-

fi *Йi;i;isimrагiп hэr Ьiriпiп daxiti enerjr|ori ib ч."чл
il;;iф, tэsir potensial enerjilarinin сэmiпо ьаrаьоrdir. ci_

Jй;Ы qargrlrqlr tasiT potbial enerjilori оksэr hаЩаrф

;.k;rk iik cisimtarin^darili епеrjilъri ilo mfrqayisoda

iЪ--Й ЙqiК оtаugurrач .о,u .поz?rо 
almamaq d1 ola1,

Ьа* к, beiab "t "i 
оlаr Н, makroskopik.cisimlaT siste.ln1-

nindaxilienerjisionutэgКledoncisimlarinda:ttlteneЦila-
,ir,i,' с"-и" боrаЬоrdir. Beloliцo, dдdli enerji additiv ko-

miyyotdir.----" 
boili епеrji sistemin hal funksiyasrdrr. Bu опч gёsta-

ril Н, sistemin verilmig halrnda o_bu hala чуýчп y9gT"
qiЙt д* реmоЦ sisiem bir haldan Fе": h:li_ýo1*9i,
bu Keqidb песа Ьа9 чеrmоsiпdэп asrh оlmаушаq, daJoll

;;фйЙ doyigmasi Ьч hаllапп епеrjilоriпiп fоrqiпэ Ьrа-
ьэгdir. + /9,

ý2.2. Теrmоdiпаmikапlп birinci qtпчпч

тегmоdiпаmikапш birinci qапчпu enerjinin sа,хlапmа-

,r*n йч.r.аt ifJasidiT, giinki bu qarrun sistemin.gjli
bnerjisinin dayigmasi ila sisteTnin аlфф ("" y_1:,1р,,::-
iK iniqa* va- sistemin gбrdЁуч {n".J"'i'PT_Y:YX:
gО.l"Ф iq arasrnda эlaqo ушаdrг, Daxili епеrjiш эsаsеп к1
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miiхtэ|i| yolla dэyigmak оlаr: l)cismin rizоriпdэ А' isi
gёлпоНо vo 2) cisma Р istilik miqdап чеrmоНо. igin gё-
riilmasi sistema tosir edon хаriсi сisimtоrИ уеrСоуiýmЪsi
zаmаш bag чегir. Мэsоlап, qazla dolu qabr Ьаýlаушr рЪr9"оdaxilэ torof horokot etdikdo роrýеп qaz tizorind" l' 'igi
gёriir- Nyutonun frgfrncti qanumrna g<iгЪ qaz da oz псiчЬа-
sindo роrgеп tizorindo А= -А' igi gёrtir.

Qaza чеrilоп istilik хагiсi cisimlorin biitdvliikdo уеr-doyigmasi ila olaqodar olmadrýmdan qaz tizorindo -йо-
9kopik i9 gёriilrпtir. Вч halda abiti ейiоi" а"уЬ-"Ы au-
ha 9ох qишý cismin stirэtli mоIеkullапшп azqramя cismin
уачаý molekullan tizаriпdэ ig gбrпrоlэгi hеsаЬша Ьа.9 чегir.
Епеrjiпiп bir cisimdon digorino otrirtilmosindэn iьйt оlап
belo milсорrоsеslоr toplusu istilikverTпa аdlашr. Вir cisim-
dэп digar cisma istilikvermo prosesinda daxili ЙеrЗЙ
dayigmosi Р isfilik miqdarr ilэ ioyin olunur. Berorйa, sb-
lчр daxili enerjisinin агпml sistem tizorindo gcirtilan ,l'
i9i ita sistemo чегilоп Q istilik miqdаппrп сеmй Ьоrаьаr-
dir:

Ur-Ur=Q+Д' (2.1)

Вurаdа Ц ," U, - sistemin ba;lanýlc vo sоп halrnda
daxili enedisidir. l' igini l igi ilo ovaz etsok ( А=-А,),
onda (2.1) dtisturunu a;aýrdakl kimi yazrrraq оlаr:'

Q=Ur-U,+ Д (2.2)

(2.2).diisturu епеrjiпiп su'rlanmast qапuпuпu vo уа tегmоdi-
namikanrn Ьiriпсi qапuпчпшl mйiyyatini ifad; edir. йu
tanliyi s0zlo aýaфdakr kimi ifado 

"й"к о|ах: sistem" чi-
Iап |tilik miqdап sisteпiп daxili епеrjisiпiп arttmmaya sls-
tеmiп xarici cisimlar ikariпda is gсiппаsiпа sarf оluпur.
. Y.y*й dеуilа.пlаr{о1 he9 da Ьеlэ naiicoyo golmak

olmaz Н, sistemэ чеrilоп istilik miqdап homigo.i"й айii
ene{isini аrtrпr. Bozon sistemin istitik аlmаsrпЪ b*-"r;rq
опчп daxili епегjisi azala Ьilаr (Ur<U,). Bu hаldа (2-2j
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tanliyino эSаsэп д> Q оlчr, yoni sistem hаm аlшап Р isti-
lik, hom do daxili ehtiyat enerjisi hesabma i9 gёrtir.

(2.2) diisturunaa istitik-mlqaaп Q ""Ъ4i 
vahidi ila,

yani .Bý sisteminda cor_illa бlgultir. istilik mlqdапшп бlglil-
mosinda kаlоrilэrdоп da istifado оluпчr. 1 йоri 1а sчуч
19,5-dэп 20,5"С-уэ kimi qrzdrrmaq Ёqtin lazrm otЫistitin
miч{аП qabul оlчпчr. ТосrЁЬi уоIIа mriayyan edilnigdir К,
1 kalori 4,184 С-а ekvivalentdй. Demoli, i с 0,zц ЙоЯуо
ekvivalentdir. 1= 0,24С / lcal kamiyyэti istiliyin -.*-iK
ekvivalenti adlanrr. оgаr ikilik miqdагr kalorilorlo, u vo
l coullmla чеrilогsэ, опdа (2.2) tonliyini аgафdаkr Hmi
yazmaq laamdrr:

IQ =Uz-Ur+ Д (2.3)

sошаlаr Q, д vo u kэmiууаtlэгiпiп eyni vatridlorlэ

9]чltСtiКt9riЫ qabul edib, termodinamikanrn birinci qanunu
(2.2) tanliyi ila ifadэ оlчпасаqdrг.

Теrmоdiпаmikашп birinci qашlпuпчп (2.2) tanliyi os-
linda sistem tarazlrq halrnda olduqda dоýrudur. ТuИq Н,
sistem biT tагаdrq hаlшdап digor tarazlrq halma olduqcj уа-
va.9, yoni Ьfu-ЬirЫ tоkrаrlауаrаq avaz еdоп kvмitarazlrq
hallan vasitosilo kegir. Ног bir kvazitarazlrq halrnda siste-
min sonsuz Hgik /'Р istilik miqdaп aldrýrnr va sonsuz ki-
ylk Д'Д igi gёrdiiyiinii qobul edib, (2.2) tonliyini a;aýrdakr
kimi уаzпаq olar:

A'Q= дU + д'д (2.4)

Bu tonlikda Q vo д-пrп qаЬаýшdа yazrlan /' igarasi isti-
liyin vo g<irtilэп igin dayigmosini уох, еlеmепИr istilik miq-
dагrш va elementar i9i ifado edir.

Yчхаrrdа qeyd etdik Н, daxili enerji sistemin hal funk-
siyasrdг, yani sistem hоr Ьiг halda mtiаууоп епегji ehtiyatb
па malikdiг чэ hаr bir hala uyýun otan Oaxiti .rrфl ehfiyatr
sistemin Ьu hala hansr yolla golmasindon asllt deyiidir. Odur
Н, U -пuп qabaýrnda умrlшr / simvolu dadli enerjinin
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dэyigmosini gёstоrir. Q vо l iso sistemin hal funksi-yasr

deyildirlor. Bu kamiyyat[ar sisternin Ьir haldan digar hala
hansr yolla kegmosindan asrlrdrгlaT. Оdчr Н, sistemin чеril-
mig halrnda опчп istilik miqdarr ehtiyatrna чэ giirЁlап ig eh-

tiyat igэ malik olduýunu sёylamak obnaz. BelaliНo, ДU -

daxili enerjinin doyigmэsini, Д'Q vo Д'Д isg еlеmепtаг isti-
likmiqdагrш vo elementar igi хаrаktеrйо edir.

(2.4) tanliyi diferensial gэkildo aga$dak kimi оlаr:

d'Q=dU +d'д (2.5)

(2.5) tanliyini inteqгall*uq,

Q=Ur-Ur+ д (2.6)

ul*q, bu iso (2.2) tonliyi ilo tist-tЫo dфtir.
Bir datra qeyd edok Н, d'Д-шп inteqrallmrmasmrn па-

ticosini
2

tа,л= Аr_,ц (2:|)
I

kimi yazrnaq olmaz. d'Д-ппvо d'Q-пim iпtеqгаllаmаsrш

уаlшz aqaфdakl kimi baga drigmak lazrmdrr:

ta',a= 4,
l
2

Р,о
l

(2.8)

Q,

(2.8) ifadosindэ l,r-cismin 1 halmdan 2 halrna kegmosi

prosesindo gбrdЁуu iý, Qrr- bu proses zаmаш cismin aldl&
чэ уа verdiyi istilik miqdarrdrr. Demoli, gёriilоп i9 vo veri-
lэп istilik рrоsеsiп hansr yolla арапlmаsrпdшt asiltdr, yani
prosesin fiшlсsiуаlап&r.

Sопrаlаг (2.5) tonliyindэ 9tгixi afib, опu
dQ= dU + ф4 (2.9)

kimi ifada edocayik.
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ý2.3. Hacmin dayigmasi zamanr gбrЁlоп ig 9
Verilmig cismin хагiсi cisimlorlэ qargrlrqlr tosirЫ оп-

1апп Ьir-Ьiriпо gёstardiyi tоzуrфо хшаktеrйа etmok оlш.
Qar9iltqh tosiг qtiwolorinin tэtbiq пёqtаlэrЫп уегdоуigmа-
si zamanr cismin hacmi dayigir. Demoli, verilmig cisrnin ха-
:ici cisimlar iizэrinda gdrdtiyti i9i tozyiqlo vo cismin hocmi-
nin dayigmosilэ ifado efrnok olar. Cismin хагiсi cisimlor
tizaгinda gёгdtiуti igi hesablamaq iiqiin aýa&dakl misala Ьа-
xaq.

Tutaq Н, silindrik qabda оlап qaz asan siiriigэ bilon
porgenlo Кр Ьаýlапmgdш (9oНl 2.1). Нэr hansr sobobdon
qаz geniglonirsэ, о роrgепi horokot etdirocak чэ onun iiza-
rindo i9 gбrocokdir. Роrgеп уегiпi Дh qodar doyigdikdo qa-
ап gёrdiiуй еlеmепtаг ig

Ад= F .дh (2.10)

оlаr. Вurаdа F - qazn роrýепэ gёstordiyi taryiq qiiwosi-
dir. Tozyiq qtiwэsi F = PS (S - роrgепiп sothinin sahosi-
dir) olduýundan igin ifadosi

оlаr. (2.1|)-da ДV = S.AIl - qaan hэсmiпiп аrhmrdш.
(2.1 1) ifadosindon gёгiiпtiг Н, дV > 0 olduqda, yani

sistem ФИim baxdrýmrz halda qaz) xarici qiiwalar фахr-
lan halda роýеп) tizэrinda i9 gёrdtikdo, ДД>0, дV <0 ol-
duqda, yoni xarici q{iwolor sistem iizэ-
riпdэ i9 gtirdiikdo, /l < 0 olur.

Onu da qeyd edak Н, igin (2.11)
ifadosi rimumi хаrаktеrа malikdir, yoni
bu dtistur Ьэrk, mауе vo qаzФаIЕоr
сisimlагiп hocminin istonilon doyigmo-
si tigiin dоýтudur. Bu dtisturun timumi

/h
t

хаrаktеr dagrdrфna inanmaq tigtin daha
Ьir misala'baiaq. Мауе vo' уа qa, ýэkit 2,1, Qazrn
mtihitindэ уеrlоgЪп iitiyari Ь*ы, gепiglэпmэsi

Ьоrk cisim gёtiirоk (goНl 2.2).
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р\
Mtihit bork cismin

biittin пфtоlаrdо еупi
Р tоzуiф gёstorir. Tu-
taq К, cismin hocmi elo
geniglonir Н, опчп sat,
hinin /S, elemenfi lй,

уеrdеуigmэsiпа mопи
qalrr. Опdа Ьч i -ci his-
sanin gerriglanmosi za-
manr gёriilэп еlеmепtат

ДД, iяi Р-Б,. Ah,-yo

t
I,

,
l

v

".у
Y2

\

ýэkil 2.2. Вэrk сismiп
hэсmiпiп gепiglэпmэsi

ЬоrаЬэг оlаг. Cismin gtiгdiiуЁ tam igi еlеmепtаr ýlоri соm-
lamaНo tapmaq оlш:

м=Zд,+ =|pls,дt, (2.12)

Р -ni сопr igarasi altrndan gжахSаq чо паzэrэ alsaq Н,

|l,s,lh, cismin hocminin дV аrбmпа ЬаrаЬэrdir, onda

дА= РдV оlаr Н, bu da (2.1 l) dtisturu ilэ eynidir-
Оgаr qazrn tozyiqi sabit qalarsa (qazrn hacmi dэуtЕ-

dikda tozyrqin sabit qalmasr tigtin eyni zamanda uyýun ola-

raq tеmреrаtчru da doyigmolidir), onda hocmin Vr,don Vr-

уа qadar dэyigmosi zаmапt gбrtilоп i9

дrr= Р(Vr-Ц) (2,13)

оlш. Оgаr hocmin dэyigmosi zаmдш tazyiq sabit qalmrrsa,

onda (2.1З) dýsturunu tatbiq etrrak tigtin hосmiп olduqca
ki7tk ДV doyigmэsino baxmaq lazrmdrr. Bu halda hасmiп
sonlu dayigmэsi zilIram gёrtilэп i9i Ирmаq iiqtin (2-12)

dtisturu ito ifada оlчпап еlеmепtаr iglэri comlomok, yoni
у2

4,= lrаr (2.14)
l'lI

inteqгalrnr hesablamaq lazrmdrr.
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(2.14) iпtеqrаlшш hesablanmasl уаlпп tezyiqin
hocmdon asrlrlrq furrksiyasr molum olduqda miimkiiпdtiг.
Qazm hal tonliyina gбrэ tэzyiq hacmlo yanaýl tеmреrаtur-
dan da asrlrdrr. Рrоsеsiп gedigi zаmдц sistemin temperatu-
ruпu miНtolif doyigmaНo sistemi baglanýrc haldan son hala
sonflrz sayda tisullmla gоtiгmоk оlаr. Bu iisullarrn har Ьiriпе
(2.14) tonliyinde mtiоlryоп Р = P(V) funksiyasr чуфпdчr.
BelэliНo, 4, isi sistemin ba;lanýrc чо son halrnrn чегilmо-

sila toyin olunmrrr. Опчп qiymati sistemin Ьа9lапфс haldan
son hala kecmo уоllаппdап astltdш, yoni i9 sistemin hаl fuп-
ksiyasr deyildir.

Gёгiilап igle оlаqоdаr olan mаsаlаlоri qгafrki rjsulla
aragdrrmaq dalra asarrdrr. Tutaq Н, Р,l/ mtbtavisindo

Р = P(V) asilrltф gaНl 2.3-do gёstoгildiyi kimidir.

Р = P(V) oyrisi еlэ Hgik hissoloro bбltintir ki, hаr Ьir his-
sado tazyiqi sфit gёtiiппоk
miimktin olsrrn. Bu halda
еlеmепtаr дtr= Р,дV, iqi

qrafikdo gtriхlэпmiq nazik
zolaýa чуфпdчr. Cismin
hacmi Р\-dоп Vr-yo qэdоr

doyi9dikdэ gёriilon tч_ ý Ц /Y, I/2
ododi qiymatco Р-Р(V)
ayrisi, И absisi, Y, vo V,

dtiz xatlari ilo mohdudlanan
oblщtrn sahosinэ Ьоrаьог-
dir.

Qaz izoterгrik 1 hаlшdап 2 halrna kegdikdo (9оШ 2,а)
gorulon i9

Y2

л= trarl
у|

ýэК12.3. Р, Иmfrstэчi-
siпdэ Р(И) asdlltф

=RT
V2

J
'dl' 

= RТtпЬVц (2.15)

ц

diisturu ilэ toyin olunur. Qaa 1 halrndan 2 halrna digэr уоllа
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da kegirmok оlш: оwэlсо sabit tэzyiqdo qm l _ЬЫлtпРry 
З

halrna kegir, sопrа sфit hgcmdo qazl soyufinaqla 2 halrna

kegirmok оlаr. Aydrndrr Н, bu prosesdo gбrtilon

4= ц(V,-ц) (2.16)

iqi z4 iqindan bёytik оlчr.

р

р|
р

dQ = dU + PdY (2-|7)

Bioloj i sistemlarda termodinamikarrrn I qапчпu

?
I

I

I 21

Vl/2цI/2VI

ýэkil 2.4. Р, Иmiistачi- ýaНl 2.5. р, И miistэ-
sinda qazrn l halrndan чisiпdэ izotermik dai-
2 hahna kegidi rэчi рrоsеs

Nahayot, sistem (qaz) l halrndan 2 hаlша kegir vo sоп-

га owolki vaziyyato qayrdrr (goНl 2.5). Веlо рrоsеslэr Ъik-
lik vo уа dаirочiрrоsеЪlоr adlanrr. Dairovi prosesdэ gt'Ilчп
i9 ododi qiymotia ауri ilэ mэhdчdlшrап sаhоуэ (goНldo

xatlonmig) ЬоrаЬаrdir.
опч da qeyd edak ki, р, И miistavisindo 9экlэп эу-

rilоriп hоr Ьir nбqtosi kvazitarazlrq hаlша чуýчпdur, yo_ni

sistem bir haldan digar hala Ьir-ьirы avoz edan arasrkasil-

mэz kvazitarMlrq hаllаппdап kegir.
(2.1l)-i (z.O)-aa паzаrа alsaq, termodinamikanrn bi-

rinci qanunu diferensial formada agaýrdakr Hmi ifado olu-
паr:
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dQ = dU + PdV + d"ал^ (2.18)

kimi ifada оlчпчr. Вчгаdа Рdv - sistemin hocminin dи
dayigmosi zаmfiu хаriсi qЁwоlоrо qargr gёгfrtап ig, dД"*-
kimyovi gечгilmэlаri miigayiэt еdап maksimal faydalr iqdir.

Termodinamikanrn I qanununun tосrЁЬi yoxlmtmasr
xЁsusi kalorimetrlordo apanlmrgdrr. Metabolizпr proseslo-
riпdа, Ьuхаrlапmаlаrdа, ifraz mэЬчllап ila birlikdэ аупlап
istilik miqdan tilgtilmugdiir. Моlum olmugdur Н, orqanizrrr-
da аупlап istilik miqdarr qida mаddэlэri ilэ udulan enediyэ
tam uуýчп golir. Bununla da termodinamikanrn I qanununun
dоýrчlчýч tэsdiq оluпчr. Вiriпсi qапuпчп doýTuluýu gёstorir
Н, оrqапizrп ёzii-dzltiyiindon asrlr оlmауап епеrji monboyi
deyildfu.

ý2.4. Теrmоdiп&mikашп ikinci qапчпч h
Теrmоdiпаmikашп ikinci qапuпu coxlu sayda tосгЁЬi

faktlara osaslanaraq уаrшmrрdrr: btitiin sisternlgrda <iz-
Ьаgша gedan рrоsеslоr sistemin sonrakr dоуigmэ qabiliy-
yotini azaldtr, уэпi tжazltýa уакшlаgrr. Mosalon, su
учхапdап agaýrya dоётu ахtr, istilik isti cisimdэn soyuq
cisma kegir, qaz <izbaqrna geniglonorok tэzyiqin bdyuk
qiymatindan ki9ik qiymatina kеgir, elektгik уЁlс[ potensialrn
aza|an istiqamatinda hэrэkоt еdiг, hallolmr maddo mahlulun
biittin hacmindo ЬэrаЬэr рауlапш, kimyэvi reaksiya о
istiqamatdo gedir К, qarqrlrqlr tэsirdо olan mаddэlэгiп
tегrпоdiпаmik хаssэlаriпiп doyigmosi minimal olsrrn, canlt
orqanizrrrlorda mfrоууоп уаýа gatdrqdan sоша tохчmаlалп
degenerasiyasl ila mЁgауiоt olunan ёzbagrna qocalma
prosesi bag чеrir.

Теrmоdiпаmikашп ikinci qапчпuпuп iyazi ifadosi
entropiyanrn doyigmasi ila alaqadardrr. Sistemin епtгорi-
уiýlшп qiymoti опчп Иrаzlrýа уа,.слlа9mа <ilgЁsiidtir.
Моsэlап, sжtlmщ уауm enfropiyasr Hgikdir, agrlmrg уауm
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isэ епtгорiуаsr bбytikdtir. Yay srxrldrqda potensial enerjisi
аrtlr, gеri qayrtdrqda azзltx, kinetik enerjisi Ьч Ч",
Sistemin tam enerjisi sabit qаlrг, TaTr епеrjiпiп sabitliyindon
Ьеlэ поtiсэуо golmэk оlаг Н, sЫemin hаlrпш dayigme im-
kanl Ьёуtik olduqda опчп entropiyasr Hgik, dэуi9mэ imkanr
az olduqda bёytik, dayigmo imkam srfir olduqй (taгazltq

hаlшdа) isa maksimum qiymot аlш.

Епtrорiуапrп termodinamik раrаmеЕ kimi riyazt
doyigmosini toyin efirrozdэn qabaq ёzbagrna gedэn bir п9ч9

рrоsёslаг iizorinda dayanaq. Ozbagrna gеdал proseslorin bir
9охu i9 gtirtilmadon Ьаý чега Ьilоr. Demэli, ýin giirulmosi
sistemin hаlшrп бzba;rna dayigmosinin kriteгiyasr ola
bilmoz. Homginin mфаhidаlаг gёstогir Н, бzЬа9rпа gedon

рrоsеslоrdэ darili епеrjiпiп doyigmasi AUmiisbot, manfi vo
srfir ola bilor. Qаzlапп izotermik gепiglэпmоsi zamanr

AU=O оlчr. Вчпчпlа bela, ammonium sulfatm (Ш&)Jоп)
suda бzЬаqша hollolmasl zаmаш AUmiisbot olur. ВеlоliНэ,
AU-nun igаrэsi рrоsеsiп ёzЬа9rпа gefirrэsini toyin еfrпir.

fuuitiv olaraq hiss оlчпur ki, entropiya sistemin hal
funlrsiya.sr olmalrdrг. F{omginin yuxarrdakr mtilahizolordan
bela поtiсэуо golmэk olar Н, sistemin hаlrпш бzЬаgmа

doyi;mosi kriteriyasl olaraq Р istiliyi ola Ьilаr. Nohayat,
Klauzius prinsipini yada salaq: <<Sistemin iizогiпdо i9 giir-
modon istilik ёzbagrna soyuq cisimdan isti cismo kego
bilmoa>. Bu prinsipdon bilavasito 9lхш К, tizbagma

рrоsеslогiп 1gцnodinamik kriteгiyasmda cismin temperatu-

пшlш da rolu чаrdrr.
Bu deyilanlordon о поtiсэуа galmok olar Н, епtгорiуа

termodinamik parametr kimi 0 istiliyi vo Г tеmреrаtчru ila
toyin olunmaltdш.

,\{ 
\ \)-

ý2.5. Епtrорiуашп termodinamik tayini

Епtгорiуапrп termodinamik monasrm mliоууап etпrok
maqsodilэ Каrпо BiНino Ьшrаq (9oki1 2.6). Вu tsiН dёrd
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I

Tz
шI

YзVaV1

ýэkil 2.6. Кагпо tsikli

mоrhэlоdэп ibaratdir: 1) izoteгmik geniýlonmo, 2) adiabatik
gепiglэпmо, 3)izotermik slxrlm4 4)adiabatik Sжilmа. Каmо
tsiНindo iggi maddo, qaa) istitik miihагrikiп va ý. хаriсi
mfrhit kimi qэbul оlчпчr.

Iggi madda kimi l mol ideal qaz gёttirаrgk dёпэп
dairovi Каmо БiНinda hаr Ьir mmоrhоlоdБ gёrйlоп igi he-
sablayaraq tam iglo mtihогrikiп faydalr ig omsalr (f.i.a.) ц
arastnda эlaqosini Ираq.

L-ci marhala: I halrnda уегlа9ап чш Ql istilik miq-
dап оlаrаq Г, tеmрrаfurdа dёпоп izoteгmik gЙglепаrоk i
halrndan II halrna kеgiг. Bu halй qaz xarici miihit frzоriпdэ
Д| igi gdгiir. ideal qмrn dбпэп йоtеrmik gепiglэпmэsi
zаmаш daxili епегjiпiп doyigmosi 

^U=0 
olduýundan, tеrmо-

dinamikanrn birinci qапltпчпа (Qr=ЬtJ+Д,) gtirа Дr=Q, оlаr.
2-ci marhala: Qaz II hallndаrr dсiпап adiabatik geniglo-

паrэk хагiсi miihit tizarindэ,{, igi gбriir. Adiabatik geniglon-
mode ф0 оldчфпdап Дr=_/U =+Сп(Ц_t) olacaqdlr.

3-cii marhala: Qaz dбпоп izotermik srxrlaraq Ш
hаlшdап tV hаlша kegir. Bu halda xarici miihit sistem-iiza-
riпdа l, i9ini gtirtir. l-ci mоrhеlоdэ olduýu kimi, 3-cti
mаrhоlэdа dэ ДU:0 vo Дr= -Р, olur. Burada -Р, soyudu-
cuya чеrilап btilik miqdагrdrr.

4-сil tпarhala: Qaz dёпэп adiabatik sжrlагаq IV halrn-
dшr I halrna kegir. Xarici miihit qаz tizоriпdэ lo igЫ gбriir.
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2-ci mоrhэlоdа olduф kimi,4-cii marholodo dэ Р 10 v9

7i-cir-T,l : -Cf,(T,-rl о!ur, _Bir ъiнdo gortilon ý
,аL,цri,цi+li+,qо vo уа 

- 

A:QiCДTr-TrYQr-Co(Tr-T)=
:Qr-Q,, о|аr.-' -istilikmaýlmmn faydalr ig omsalr

n=Qr-Q, =! (2.19)'I Q| О,

(ц-_оr= Rцlп(Vrlц) va Щ=-Qr= RТzlп(VоfVr)=

- -RТrlп(VзlV)) olduýunu поzаrо alsaq (2,19) ifadasi

Rц lп(V,lЦ ) - RT,h(,lvo) (2.20)
ц= RТrlп(VrlVr)

gэНiпо diigar. Datta sопrа VrlV, =VrfV, lfadosini (2,20)do

уегiпо yazsaq

Ц-Т,
т2

(2.2l)

alanq. (2.19) vo (2.21) tэnliНorinin mtiqayisasindon

О,-Ц =Д:!. Q.22)
о,ц

miinasibэti аltшr. Soyuducuya -Qz istilik miqdаппtп

verilmasi soyuducudm Qz qador istilik miqdan almaýa

ekvivalent olduýundan (2.22) ifadosЫ

Qr+Q, =Ц-Т, Q.23)
О, Т2

kimi yaza bilorik. Вurаdап

Q *9 =0 (2.24)
цТ2

tanliyi аlrшr. (2.24) tэnliyindon gёrtiпiir kl, týiкik proses

ц=
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iiqtin 
'Т=О 

оlчr. Xahrladaq Н, фd(fuпЬrуаl=О
gаrtiпi ёdоуоп funksiya sistemin hal funksiyasrdrr. Demэli,
dёnan prosesda istiliyin miitloq tеmреrаtчrа оlап nisbэti hal
funlciyasr оlmаlrфr. Yчхапdа gёstoпnigdik Н, епtrорiуа Q
vo Z-пiп funlciyast&r. Dеmэli, Q/T-ya ЬаrаЬэr olan
entropiya (ý) sisternin hal funksiyasr olmalrdrr. Вuпчп
doýTuluýuna inanmaq iigtin g<istэrоk Н, QП frmksiyasrmn
doyigmosi sistemdo dzbagrna Ьа9 чегап рrоsеslоriп qiymэt
vo istiqamэtini хаrаktеrЙа edir.

Klauzius giistaгmi9dir ki, оgог БiH bu чэ уа digor

tэrtibda dёпmэуопdirsо, onda фа9tТ komiyyoti monfi

qiymot а]rr. Dоýrudап da baxrlan hаllаrdа dcinmoyon
ргоsеslэriп f.i.o. dёпап рrоsеslогiп f.i.э.{an Kgikdir, уэпi

(rеаl dбпmоуоп 9+ .Ц:" (ideal dопоп (2.25)
рrоsеs) а' Ц pToses)

Вчrаdап

(2.26)ц
Tz

а,

ц
+ <0

tanliyi аltшг.

(2.26) tonliyi gostariT Н, фаgtТ <0. Dбпmоуоп

ргоsеslог tigiin gёstormak оlаr Н izolo edilmig sistemlordo
bag чегоп рrоsеslоr ngttn dQrЛ funksiyasr homigo аrfiт.
Bunu aqaфdakr miihakimoloгin kбmoyilo etmok olar.

Tutaq Н iюlо edilmi9 sisfudo d<iпmоуэп proses Ьа9
чеrir vo sistem I hаhпdап П halrna (dёпmоуап proses) kеgir
(goНl2.7.). Sопrа sistern tr hаlшdап I hаlша (d<inan рrоsеs)
qayrdrr. ikinci kegidin Ьа9 verdiyi mtiddotdo sistcm otraf

mtihitla qargrlrqh tasirdo оlчr чэ !аQ*"/Г sonlu qiymot
il

alrr. Bu ЪiНik рrоsеs tigtin опuп dёnmozliyi поzогэ alaraq
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(2.26) tonliyini tatbiq etsok,
Il

I

boraborsizliyini аlапq

п

dQe^lT * laQ*lT <0 (2.27)
II

о
:О.о

Ёо
(D

Е
tr
:Оэ

I

ýэКl2.7. Dtinan чэ dбпmауап

рrоsеslэriп хэуаli sxemi

Dёпmоуоп proses zamanr sistem эtrаf miihitdэn йоlо
edildiyindan- (2.27) tanliyindo Ьiгiпсi hэdd srfra ЬаrаЬэr

оldчýчпdап ikinci hodd srfirdarr kigik оlur- Вч о vaxt

mtimKtinatin Н, П halindan I hаlша kegid zаmшu dQЫТ
funksiyasrmn qiymэti azalsm. Bu iso бz nбvbэsinda опu

gбstоriг Н, dаrЛ kamiyyэtinin П halrndakl (dёпmэуэп
prosesdon sonra) qiymati I halrndakl (dбпmоуоп ргоsеsdэп
bwol) qiуmэtiпdэп bёytikdtir. опu da qeyd etmok vacibdir
Н, otraf mtiЫtdo bag чеrоп rеа1 рrоsеslоr miioyyon konkret
gогаitlаrdэ cizba.grna Ьа9 чеrirlоr vo b{itiin оzЬаgrпаргоstslаr
go* uo az dоrэсэdо dёпmоуопdirlэr. Doýrudur, hоr hanst

iistemi оtгаf mtihitdon Иm izolo efinok miimkiin de-yildir,
lakin tасrtiЬопiп xotasr daxilinda buna yol vermak оlш,
umumi monada biz hesab edirik Н, kainat izolo edilmig sis-

temdir. ВчгаdаП аlmr Н, ёzЬа9rпа dayigmonin kгiteriyast

loQo*/Z komiyygtinin maksimuma yaxrnlagmasrdrT. Sis-

temin hаlrшП doyigmasi zаmаш епtгорiуапш dэyi9masi

tОQ*"/Г komiyyati ila teyin оlчпчr.

54

I



Dmtili епец'idоп (ф, entalpiyadan (ф farqli olaraq
епtорiуапш (,$ vйidi sodoco cnerji vahidi olmayrb, епеrji
bёltbtin tеmрегаtчrdчг. Епtrорiуапп feпerji f temperaturf
vahidi ilэ ёlgiilmasi опu gбstогir Н, enfropiya miiоууэп
tеmреrаfuгdа istilik enerjisinin sэpilmosini чо уа veгilmig
tеmреrаtчr iпtеrчаlшdа Ьir dоrосоуа diigan cam enerji itК-
sini tэsvir edir. S-in vahidi |eпerjif temperatur| olduýundan

,S.7 hasilinin vahidi епфi оlасаqdrr. BelaliНo, епtrорiуа
istilik enerjisinin еЬtепsiч (tufum faktoru) раrаmеtri; tem-

регаtur iso iпtепsiч (intensiv faktoru) раrаmеtrdiг.

ý2.б. Теrmоdiпаmikапш ikinci qапчпuпцп ifado
оlчпmа fоrшаlап

Termodinamikшrn ikinci qantш-lmu iy azl, olaraq

dS = dQM^ lT (diferensial fогmаdа) Q.28)

ча уа
AS = Qou,lT (inteqrat fогmаdа) (2.29)

tonliyi ila ifado еfrrrэk оlаr.
Yчхаrrdа арапlап miihakimalor osasmda termodina-

mikanrn ikinci qапшuпч miixtalif formada ifado еПпэk оlаr:
1) Dёпап Каrпо miihэrrikiпiп f.i.э.dап Ьёуiik f-i.o-

оlап mtihэгrik qчrmаq mtimkiin deyil.
2) istitiyi Иоtегmik оlшаq igэ geviron II niiv daimi

iglауэп miihаrrik dйэltrnok mtimktin deyil фах-
mауаrаq К, bu proýes tегmоdiпаmikашп I qanunu
ilo qadaýan olunmur).

3) Sistem iizamda ig gcirЁnmodon istilik сizЬаgша
ýоуuq cisimdan isti cisma kego bilmoz (Klauzius).

4) Yegano nэticasi qtzdmctdan istilik alnaqla ig
gёrmоkdап iЬагэt оlап ЪiНik ргоsеs miimktin de-
yil (Uilyam Тоmsоп (lord Kelvin)).

55



Теrmоdiпаmikапrп Ьiгiпсi qanrmu enerjinin he9 nodon

уапапmаýlш qadaýan edir, lakin bu qапчп enerjinin dzbaýrna
tittiriilmo istiqamэtini mtioyyon eftrrir. Yalmz terrrrodinami-
kашп ikinci qirnunu tobii ёzЬаgrпа рrоsеslоriп gеfiпо

уоllаrrш sёуlоmоуо imkan veriT.
Kimyovi rеаksiуаlаrrп vo уа fiziН рrоsеslоriп ёzbagr-

па gedэ bilэcoyini bilmak kimyagrlar, fiziНor, elmi iggilor,
miihondislor frgiin olduqca vacibdir va bir gox hаllаrdа
iqtisadi baxrmdan Ыrуuk ahomiyyeti чаr.

Эgаr sistemin чэ otraf miihitin епtrорiуаýlшп doyig-
mosi molumdursa, onda sЫеmiп iizbagrna hansr istiqamotdo
gedacэyini sбylamak оlш. Bunun iigfrn sisternin (ДS*) чэ
оtrаf miihitin (^S-,,) entropiyasrnrn dayigmasini iilgmok
lааmфr:

agor 
^Цi,+^S* 

srfra ЬоrаЬаrdirsа, onda sistem tлraz-
Irqdadш,

аgэr 
^,Sb+^,S- 

miisbotdirsa, опй рrоsеý ёzba;lna
geda Ьilэг.

аgэr Щi,+АS-. mопfidiпэ, onda рrоýеs бzЬа9rпа
gеdэ bilmaz.

BaKrlan masolanin hollindo enfropiya olduqca faydalr
оlmаsшrа barmayaraq, опчп doyigmэsinin taprlmasrnda
mёчсчd оlап gotЫiНar опdап prosesin ёzbagrna gefinosini
kritегiуаsr kimi istifado etrrroyi moqsodauyýun deyil. Оdur
Н, termodinamika oblastrnda igloyon todqiqatgrlar sistemin
ёzЬа9ша gеfrпо istiqamotini tayin edo bilon yeni termodi-
namik funksiya ахИrmаýа baglamrgdrlar. ýох tezliPo
mtiayyon edilmi;dir Н, belo funksiya оlагаq Gibbs soфast
enerjisi ola Ьilоr. Епtrорiуаdап fэrqli olaraq Gibbs sorbэst
епеrjisЫ sistemin бz xassalarinin dэуigmоsiпэ gбrа
asmlrqla tэуiп efrrrok olar. Somakr рагаqгаfсlа gбstoгocoyik
Н, sabit tozyiq va tеmреrаfurdа Gibbsin sarbast enerjisinin
doyigmosinin mапfi olmasr sistemin ёzbagrna getmэsini
birqiymatli toyin еdiг.
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ý2.7. SагЬоst епеrji JB
Sофэst епеrji anlayrgr Ьir-Ьiгiпdеп asrlr оlmауагаq

Gibbs va Helmholв tarafindan daxil edilrniýdi.. Girй;ъБ
rэ sorbost епеq'i

G:II-TS,
HelmoholЬa gKire sarbast епеrji

dG:YdP-SdT

dU=TdS-PdY

dH:TdS+VdP

(2,30)

Q.33)

Q.з4)

(2.35)

F=U -TS (2.31)
dtisttglgl ilo toyin olunur. Burada Ё1- entalpiya, U {u,rili
."1Ti,_ r -matlaq tеmрегаfur, ý -entropiyadrr. 

^ЁЙуаqil; 
чэ

bioloqlar adoton Gibbs sэrьеst enedisindon istifado Ьdй"r,
giinki эksоr kimyovi reaksiyalm va biotoii рrоsеslог sabit
t9alq va tеmреrаfuгdа Ьа9 чеrir. (2.30) a,irtrrorru osason
Gibbs sorbast enet'isinin dayigmosi (аrtrrш)

АG:А.F/-ZДлý Q.З2)

$listuru ilo toyin оluпчr. (2.32) dtisturundan gёrtindйyri
kimi, sabit tеmреrаtчrdа Gibbs enerjisinin дс ,rtй
епtаlрiуапш vo entropiyanrn uуфп оlагаq ДлIl чэ A,s
аrtlmlаппdап astlrdtr. Bioloji sistemlэrdo hаЪm чэ to4yiq
sabit qaldrýrndan entalpiyanrn H:IJ+PI/ toyini dtistunba
g<iro MI:AU оlчr. (2.з2) dibturundan bilavasitэ 9шlr Н,
rylos9lin gedigindo eyni zamanda епtаlрiуашп azalmasi
(daxili enerjinin azalmasr) vo епtгорiуапm аrfiшБl zаmшш

4G.O оlur. Ozba;ma рrоSеs о istiqamotda gedir ki, sistemin
daxili enedisi azalsm, enfiopiyasr iso аrtsй. Demoli, sabit
t9ryig ve tеmреrаfurй 

^G<0 
olmast prosesin ёzЬаgrпа get-

diyini gёstorir.
Qapalr sistemэ tэtbiq olunan esas tопliНэгi yazaq:
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Bu tопliНэrdоп asarrltqla giirпrоk olar Н, entropiya чэ
hэсm sabit olduqda sistem tigiin taгazlrq gогti dl]4, еп-
fropiya чэ tэzyiq sabit olduqda sistan tigiin tarмlrq gorti
dНф, tezyiq чэ tсrпреrаtш sabit olduqda iso sistern tigiin
taгazltq 9arti dG:O хагаktегizо оluпаr.

^G-пiп 
igarasinin miisЬэt vo уа manfi olmast reaksi-

уапш ёzЬа9ша gedib-getnэdiyini mtiolryon еftпауо imkan
чеrir. АG лн, лU dауigmоlогi bu fuпksiуаlапп prosesin
sопчпdа vo Ьаglапфсmdаkr qiуmэtlоriпiп fэrqidir. Sabit
temperafttr vo sabit tazyiqdo tarazlrýa yorrnlagma gсistогir
Н, sistemin AG-si srfra уахrпlаgr, yoni aza|E. Эgоr ДG-пiп
qiymati prosesin biitiin mоrhэlоlэгiпdэ azalrrsa, onda опuп
sоп vo Ьаqlаrrфс hаllап tigiin qiymatlorinin fагqi manfi
olacaqdrг.

BeloliНa, sabit toryiq va tеmреrаfurй Ьа9 veran
sistemlor iigtin iimumi qауdаш agaфdakr kimi ifado etmэk
оlаr:

оgаr AG<O , onda геаksiуа <izbaqrna gediт.
эgоr AG}O , onda reaksiya <izbagma gedo bilmoz.
ogor ДФ0, onda sistem tагаzlrqdауегlаgir.

ý2.8. ЕпtrорМпm deyigmosinin hesablanmasr

Sabit toryiq va temperafurda gеdэп ргоsеslэr ugtin И-
razlrq halrnda 

^Н 
olduýundmr (2.32) dristчrчпdап

lS=trH
т

ifadasi аlшlr. Bu drlsturdщr istifado еdоrэk Д^ý-i hesablamaq
оlаr. Мэsаlоп, lmol Ьчzuп Т:27З,15 K-do огimэsi zаrпй
лн4а25 С епеrji чdчlur. опdа bu рrоSеý Ёgiiп enfiopiyanm
doyi;mosi

(2.36)
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I

дS =АУ =Ж=22,06 c.K-l .поI-| (2.з7)

ьоrаьоrdir.

^Н 
mэlum olmadrqda Дý-i hesablamaq Ёgtiп sabit

tazyiqdoН istilik futчmuпdап istifade оIчпчr. ýubit t йо-lаrdо gedon рrоsеslоrdа sistemin iýtilik ЙЙ;iф
tеmреrаtчruп ýollsuz Hgik doyigmolori zапиш чdulй
ч+iуrn (entalpiyanln) homin tЬmреrаtuгuп doyiEmosinin
nisbotino Ьаrаьоrdir:

dH
се

dT (2.38)

Вчrаdаrr

dH =CpdT, dS =+=С"{=сrd(пт) (2.з9)т -ет
alrruT. Umumi halda Q tеmреrаfurчп funksiyasrdrг, lakin
mohdud tеmреrаtчг iпtбrчаhпЪа toqribi hesфiamal; figii"
istilik tчtцmuпuп tеmреrаfurdап аsпitrgш поzоr9 ,ййй
оlаг. Onda (2.з9) dffsfumna gсirэ ЦtТ, tеmреrаtur
intervalrnda епtrорiуапm tam dayi;mэsi

lS=С,\аOпТ)=соlп(тr/т,) (2.40)
Tl

оlаr.

_ 
Dёпmоуоп рrоSеsо_ misal оlаrаq 273,15 К tеmреrа-

tчгdа l mol soyuq su ilo 37з,15 К tеmреrаturdа t moj isti
ýчучп_ qапgtýrш gоttirmэk оlаr. Оgаr Бч tеmреrаfuг inter-
чаlrпdа Q-niлsabit qobul etsak, onda yelrunaa зzз,ts к
tеmреrаfurdа 2 mol su аlmаr. Вu dёпmоуап рrоsеsi iki dii-
пэп рrоýеslо avaz etmok оlаr Н, yekundi уепо do з2з,l5 к
tеmреrаtчrdа 2 mol sч аIшаr. Soyuq su 9ох Hgik sЙflэ
d<iпоп qrzdпlrr' isti su isa dёпэп sбучачtЙ. Bu й й;J;comi (2,40) drisfurчпа эýшоп entropiymrrn d"ё,drk,
аrПпrrпа gаtirir.
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lS = С _ lп32з'l5 + С _lп32З'l5 =" 27з,15 " 373,15

=Cp(0,1081-0,1439) =Ср,о,0242 Q.4l)

Епtrорiуапш doyigmosi tigtin bu noticani tеmреrа-
tчгlагr 7, va Z, оlап iH mауепiп qапýlф iigiin timumilog-
dirsэk i

lS =Срlп
(Ц+Т,

Q.42)4Ц'Т,

аlапq. Yuхаrrdаlо konkret misala (2.42) dtisturunu totbiq
etsok, уепа do Дý:Со 0,0242 olar.

Qeyd edэk ki, (2.42) diisturunda loqarifrrrik hod
miisbotdiT. Enfiopiyanrn dэуigmэsiпi gёstоrап dS=dHП
tonliyi yalnrz dопоп proseslor tigtin dоýrudur. Lakin gёstar-
dik ki, hэm dcinan чэ hоm da dбпmоуоп рrоsеslаr iigrirr еп-
tropiyanrn doyigmosi eynidir. Bu iso daxili епегji ча ental-
piya kimi епtrорiуапrп da sistemin hal funksiyasr olduýunu
gtistarir, yoni опuп AS dayigmasi sistemin l halrndan 2
halrna hanst yolla kegmasindon astlr olmayrb, уаlшz
sistemin Ьа9lапфс чо ýоп hаllаппdап asrlrdrr.

Pr11
ý2.9. Теrmоdiпаmikапrп iigiincii qапчпч.

Nernst teoremi

Nеrпst l906-cr ildo termodinamikaya Kistilik tеоrеmЬ>
daxil etmigdir. Вu tеогеmо Nеrпst qапuпч da deyilir. Nernst
teoremi temtodinamikanrn digor qanunlanndan alrna bilmo-
diyindon опч termodinamikanrn ugiincii qanrrnu аdlапdrпr-
lar.

Nernst teoremi iH hissэdon ibarotdir. Birinci hissэdo
gostorilir Н, temperatur mtitlaq slfra уахtпlцйqdа епtrо-
piya лпiiаууап sопlu limita уахtпlа;rr. Odur Н, mtitlaq srfir
temperaturunda cismin enffopiyasrndan danrgmaq оlаr. Bu
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]

miiddaanrn tгivial оlmаdrёlш dёпоп proseslor rigiin епtго-
рiуапш termodinamik byinini ifado еdоп

S-й =
'rdQl.
То'

Q.4з)

dfrstчruпdап ауdп_gёrmэk оlаr. (2.43) dtisturrmda Ztemne-
rаtчru inteqralaltr ifadedэ -"*ro.d" уЬЛоgir. йrlrй, i]oya*nlaýdrqda inte_qralrn уrфIап olub-olmadrф ауй a*ir.
Наг 9еу mtitloq srfra ушй tЪ-роtчrа а?-":tмЪйtili#u
aparmastndan asrlrdrг. Теогеmiп birinci ШЙоsЬао giыоJir
Н, bu inteqгal уrфlапdrr.

теоrеmiп ikinci hissэsindэ gбstоrilir ki, пiitlao silrtemperaturda sisteпi bir tarazlц hаlшdап itg", i:rЙrqlшlyalcectr9y Ьаф proseslar iпеорiуа dтуigmаdап basverir. Demoli, miitloq stfu tеmреrаtчrЪi ЬiiЙЪ"iЙ";;-
tг9гiчаsr eynidir. Вч iso о dеmЪkdir Н, t -роай;йыfrа ушrrпIчdrgdч Q.43) fiis*rrnda bieqгalln qЙJriЪ-
temin yekunй hmrsr halda уеrtаяmоsiпсэпаrrrrаъуiйli 

---

Теоrеmiп hоr iH hissosini Ьiгlоgdirоrоk Ш"ЬJ!*ч-
пчпч agaýrdah kimi ifаdэ etmok оlш: teпperatur mtitlaqslfrа,уахtп!Чйчdл sЬtепiп halmt *r"M"ii"-;b ;;;;-rпеtrlаriп (mаsаlап, hасm, tazyiq, aqreqat п"t, i" i.i "i"dауismаlаriпdап asill olmayaraq епiорiуапtп s-ц апrmt
sопIч liпita ущmlцr.

Nегпst teoremi termodinamik tarazlrqda оIап sistemlэ-
га {ddir vo 

-qeyгi-tarazhq vo metastabil irallaгda "й;i;-
'Ф_"о_ 

toФiq оlчпmur. Qeyri-tarazlrqda olan ,lrt ыЬЬmisal оlаrаq аmоrf Ь9r\ giiimtaгi (mоiоlоr, ýfrý;r;Ъ;Йmok оlаг. Аmоrf Ьrk сisimlог tейоdiпаmii'ййа;;
(ýsЫ|iK 

|rala) 9ох yavaý kе9irlог. опIапп 
'Й*rr,i 

Й"go|ma.sino Ьэzэп y{iz illог vaxf tolab оluпчr. йrоьй
опlаг hоm do metastabildirlor. Dэqiq desэlq бй-й;;va metastabil hаllага tеmреrаfur 

-йауr9r, 
о ctimlэdan,

Nernst teoremi totbiq оlчпmчr.
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Nеrпstiп ideyasrnr inki9af etdirorok 191l-ci ildo Plank
belo Ьir пэtiсэуа galrni$ir И, istaпilan ideal lrьпIm еп-

tropiyast 0 K-ia slfra barabar olur- Эgоr tarazlrqda olan is-
tonilbn sbtemin miitlaq stfir tеmреrаtчrdа enfropiyastnln
srfra ЬаrаЬэr оlmаsrш qэbul etsalg onda istilik бlgmаlоriпiп
пstiсоlогiпа gбrа belo mаddоlэriп entropiyasrnrn miitloq
qiyrnotini toyin eftnok оlаr. Bu yolla tayin olunmu9 епtго-

piya пiitlaq епtrорiуа adlanrr. BelэliНo, Nernst teoremi

ЬЪgrОuК, t<imi Оэ ifada oluna b7lor temperat_ur mйtlаq stfra
yailntasdщda, sЬtеmiп halшt xaraИeriza еdап parametrla-
-riп 

песа dЬуismаsiпdап asilt olmayaraq, sЬtеmiп miitlaq еп-

tropiyas t s lfrа уахmlаs r.
Nemst teoreminin аJflппсl ifadэsinin doýruluýu епtrо-

рiуашп kvant statistik tауы ilэ bilavasita tэsdiq оluпur,
kvant sиtistikasrna gёго sistemin entropiyasr cismin stati-
stik goНsi ilo toyin оluпur:

S = kлпQ (2.44)

Ьurаdа /с - Boltsman sabiti, О - statistik gэНdir.
Miittoq srfirda cisim ene{inin miirnНin оlап ап Kgik

qiymatini alrr. Орr cismin enerjisina onun hissэlarinin
епеrjilоriпiп сэmi kimi baxsaq, опdа bu hissalorin hаr Ьiri
do ап Hgik епеrji halrnda уеrlэ;осоkdiг, gtinki сsmiп mini-
mum qiymoti опчп tорlапапlапшп minimum qiymotinэ
uуфпdur. BelaliНэ, miitlaq srflr temperaturda cismin istэ-
пilап hissosi eyni Ьir halda, yoni эsas halda yerloqir. Ba;qa
s<izlэ, Ьu hissolэrin hаr Ьiгiпiп statistik gaКsi vatrido Ьоrа-
Ьоr оlur. Cismin statistik gэkisi опuп hissolarinin statistik

gokilorinin hasilino ЬоrаЬаг olduýundan (Q=ТО,),

buttivltjkdo cismin statistik gaКsi vatrido ЬаrаЬоr olacaq&T.
Onda (2.44) diisturuna gбrо

ljцS = kНmlпQ = ъtjцПпr! Q,J =kИm[lпlJ =0 (2-45)

оlчr. Bununla da Nernst teoremi isbat оluпчг.
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Qeyd edok ki, Nernst tеоrеmi yalnrz kvant statistikasb
па gёrо isbat oluna bilor. Kvant statistikast hаllапп dislcct-
lik anlaylgrna эsaslanrr. Miifloq srfш tеmреrаfurdа bu diskTet
hallar enerjinin m{imkiin ola bilэcok оп а9аф qiymetlorino
чуёчп golir. Klassik statistikada diskretlik anlayrgr olma-
dtфndan enfropiya mЁэууоп addifiv sabit daqiqliyi ila toyin
оluпчг. Ona g<irэ Hassik sИtistikaya asaýon Neпrst teoremi-
ni isbat etmok olmaz.

indi Nеrпst tеогеmiпdоп 9жап bazi noticoloro Ьшсаq:
l. Mtitlaq temperatur slfra уахtпlцdцdа sabit hаспdа

va sabit tazyiqda istilik tutumlart (Cn,, ) , istidaп gепфlапmа

amsallart (аr,r),tэzуiqiп termik amsallarl (0r,r) da sfra
умlпIцrlаr.

Doýrudan d4 епtгорiуа tеmреrаfurчп funksiyasr ol-
duýчпdап, опu timumi gakildo

S(l/, Р,Т) = a(Y, Р)Т' (2.46)

kimi ifada efrrrэk оlаr. Burada п>0 olub, miisbot haqiqi
ododdir.

Onda

Ct,,p =r[s)", =т.а.п.тп-| = а.п.тп

1(av\ rrщ] =|ooTnCP,s = TlT ), ,= v уар 1, v ар

FT s =+(#)'", =*(#), = f,#r"

(2.48)

(2.47)

(2.49)

olar. Bu diisturlardan gёгtiпdЁуЁ kimi, enfropiya hansr qa-
nunla srfra уахrпlФIrsа, Cn,r, Gr' чо Д' dэ hаmiп qanun-

la stfra уашпlаgшlаr.
2. Temperatur stfra уахmlцйqdа Cr-Cn _farqi С,

va Сп-dап daha stiratla stfra уаlапIаst.
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З. Miitlaq sфr tеmреrаturuпu аlпаq m{imffiп deyil,
yalпtz опа as itпptotik уахmlаsmаq оlаr.

Bu пэtiсg termodinamikarrm iigiincfr qanununun tэrif-
lоriпdоп Ьiгidir. Эsliпdа Nепrst <iz prinsipini bu gakilda ifa-
do etni9dir.

Bu noticonin dоёпrlчЕшrч yoxlaпraq tigiin Hfayot qa-
dоr tocriibi iglаr араrrlmrgdш. А9аф temperatur almaq tigttn
оп miiаsir metod adiabatik mаqпiВйlаgdirmо metodu hesab
оlчпчr. Вч metoddan 0,3 К-dэп agaýr tеmреrаtчг аlmаq
ligiin istifadэ оluпчr. Bu metodla -106 К-о qador ymrrnla9-
maq miirnktin olsa da, 0 К almaq mtmЮп olmamrqdrr. Sual
оlчпа Ьilаr Н, bolko miiasir metodlar miitloq srfir tempera-
tчru almaýa imkan чеrmir? Вu suala сачаЬ чеrmоk frgiiп bu-
пчп torsini, yoni tеmрегаfuru miitloq srfir olan cismin ol-
duýunu forz edak. Ноmiп cismdan Каrпо tsiНindo sоуч-
ducu kimi istifada edak, yani qobul edok Н, Т24. Т, S
miЫэvisinda Кагпо KiНini hoyata kegirak va Ьч tsiНda
епtгорiуапrп doyiqmэsini hesablayaq (9эНl 2. 8).

2

S,

ýэkil2.8. Г, лS mфtэчisiпdэ Кагпо Kikli

l -+ 2йоtеrmik prosesda /Sr, = 
А8'
ц

2 -+ 3 adiabatik ргоsеsdо lSr.. =0
3-+4 adiabatik ргоsеsdо Аýr. =0 (З-+4 izotermik

srxrlma prosesi t:0 halmda getdiyindon iigtincii qапчпа
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gёrо hоm do adiabatikdir).
4 -+ 1 adiabatik ргоsеsdо A.So, = 9.
Onda tam Ьir tsiНdo епtrорiуапrп dayigmosi

Алý=АлS,, +A,Sr, +Алýrп+АлSо, =bQr' о 5t=т (2.50)

оlаr. Digэr tогаfdэп, mоlumdur Н, istonilan dairovi tsiНda
os = С* = 0 olmalrdrr. BeloliНo, Ьiг torofdan аltшт Н,

:пТорц*r.п dayi;masi srfra ЬоrаЬэrdir, digor tэrоfсlоп son-
ludur. Bu iso епец'iпiп saKlanmast qanlmtma ziddir. Daha
sопrа, оgэr temperafuru Zr:0 оlап cisim olsaydr, onda Z,
tеmреrаfurlu qrzdmcr ilo tеmреrаfuru Zr=0 оIап;"у"Й;
аrаsшdа igloyon Каmо mаýlшпш fayЙl Ь "*ruЙ-тlrolaгdl. Bu iso tегmоdiпаmikапш ikinci qantmuna ziddir.
, Рыа_tiно, учхапdа араrrlап mйаirimэIоrdэп о naticoul,y. Н_, dоýrudап da tеmр-егаturu miitlaq srfra ЬоrаЬаг оЙ

cisim ola bilmoz, lakin tосrйЬэdэ опа kiЪуэt q"d;;r;
lagmaq olar. Bu isэ аlпап паtiсоlэriп 0 d-па ьй"Бй;
siya etmoya imkan чегir.

.. - Эg"I gэrtlagsok Н, tarazlrqda оIшr istonilon sistemin,}lll"q srfu tеmреrаfurdа entropiyasr srfra ЬаrаЬ".dЦ ;;;"
mtitloq епfrорiуапrп qiymэtini

т
s = t{c,lT )ат (2.5l)

0

diisturundan istifado edorok hesablamaq оlаr. (2.5l) diiýtu-
ruпdа CrlT funftsiyasrm 7ъ0 К temperaturundan } tem-
gеlаluruпа. kimi, yani birinci faza kegidi пёqtоsiпэ kimi
(adaton аrimо n<iqtosina kimi) iпtеqrаПЙаq olai:

тй

s = !(c,lT )dT Q.52)
0

Faza kegidi sabit tеmреrаtчrdа Ьаg чегir vo bu zаmап
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АЁ1, istilik rniqdaп uduluг. Оdчr Н, faza kegidi zlmаш
епtrорiушrш arftnast

Аý". = лн^fт, (2.53)

olacaqdrг.
Эgог maddэni оrimа tеmреrаtчпrпdап [ tеmрrаtчrч-

nakimi qtzdrrsaq епtrорiуапrп somakr аrhml
Iz Tz

zsq-(Т,+тr)= [{crlT)47 = [сrаOпт) (2.54)
Т. Т,

оlаr.
Вчхагlапmауа чуфп faza kegidi Tu tеmреrаtчruпdа

Ьа9 чегаrsе vo bu halda zHo istilik miqdan udularsa" опdа
епtгорiуаrrш arftrrast (2.53) dtisfurчпа analoji olaraq Фаýr-
dak1 kirni hesablana Ьilэг:

Щ = MulTo (2.55)

Yuхапdа qeyd оluпап рrоsеslэгdэ mаddэпiп епtгорi-
уаýшuп уеkuп qiymoti (2.52-2.55) tапIiНогiпdэН hоdlаriп
саmiпэ ЬоrаЬэr olacaqdrr.

BeloliНa, ideal quruIuga malik olan kristallik madda-
lэriп sabit tozyiqdo istilik tutumu c"-nin tеmреrаtчrdап {Бr-

lrlrýr tacrtibadon mэlчm olduqda, опчп епtrорiуаsrшп
mtitloq qiymotini (2.51) dЁsfuruпа оýtБоп hesablamaq оlаr.
Мtiоууэп TsT, tеmреrаtur inteгvalrnda С" sФit qаlаrsа,
onda enfropiyшrn dэyigmasi

т2

lS =ср lа6"тl=сrlп(тrfтr) (2.56)
т|

dtЦцry ila, faza kegidi zаmаш isa (2.53) va уа (2.55) dustu-
ru ilo hеsаьlапrг.

Faza kegidlori zamanr епtrорiуапш doyigmosini, mэh-
lullarda епtrорiуашп doyigmasinin kопsепtгаsiуаdап asrlb
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ltýrш hesablamaqla maddoni tэgkil edon molekullar (atom-
lаr) аrаsшdа rabitonin xarakteri haqqmda miiэууоп miiha-
Нmо уfrriifiпоk оlаr. Dеуilопlоri эуапi gбstогmоk Ёgiiп suy-
rrn vo n-heksanln Ьчхаrlапmа prosesindo епtrrорiуаlагrпш
doyigmosini hesablayaq. Мэlчm olduýu kimi, l atm.
(l01325 Рс) toryiqda sчуцп qаупmа tеIщ)еrаturu 373,15К-
dir. Вч halda suуuп xiisusi Ьчхаrlапmа istiliyi 40,88

кС.mоl-| -а ЬогаЬоrdir. Опdа Ьчхаrlапmа prosesindo еп-
tгорiуаruп dayigmosi

lS=4l =
40,88.10з

=109,55 C.K-l .mоl-| Q.57)т з73,15

olacaqdrr. Analoji hesablamanr n-heksan tigtin араrsаq vo rr-
heksanm 1 atrTr. tozyiqdo qaynana tеmреrаturчпч 341,85 Ь
xЁsusi Ьчхагlапmа istiliyinin 28,853 C.K-I .mоl-| oldu-
ýuпu nazaro rlr"q, епftорiуапrп doyigmosi iigiin

lS -- += ":',i';ld = 84,40 c.K-i -mоl-' (2.58)т з41,85

qiymatini аlагrq.
Su чо п-hеksап iigtin /s -iп qiупэtlогiпiп miiqayisosi

gбstэrir Н, mауе halrndan qаz hаlша faza kegidi zаmilш
ДSrо > Ш*ьк. olur. Вu опuпlа izah оlчпчr Н, suda sч mоlе-
lollan агаsmdа guclii hidгоgеп гаЬitоsi m<ivcuddur vo bu
sabobdon dэ su п-hеksапа nisbatan daha nizamlr strrrktura
malikdir.

Nohayot, qeyd etrrrэk lмrm&г К, (2.54) tonliyindo in-
tеqrаlш sonlu olmasl iigiin I + 0 olduqda С" daha tez stfra
yaxmlagmaltdtr, aks halda 7 + 0 olduqda lпТ + --а !а-
xrnlagardr. Nеrпst tеоrеmiпо gбrа inteqral sonludur, demoli,
Z+0 olduqda CrlT nisbati datra tez srfra уахrпlа9rr.
Tacriiba Ьчпчп doýruluýunu tэsdiq еdir.
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ý2.10. QаIщ епtrорiуа

0 K*do maddonin malik оlduф errtropiya qаlщ епtrо-
piya аd|апr. Qalrq entгopiya tocЁbэdon toyin оlчпur.

Entropiyanrn пэzаri hesablanmrg qiymoti ilo tосrЁЬi
ёlgtilогdоп alrnan qiymotlэгinin miiqayisosi bir srа hadiso-
lоriп izahmda Ьбуiik ohomilryat kosb edir. Епtгорiуаrшп пэ-
zori qiymoti ila tасrffЬаdап аlmап qiymвtinin fэrqlonmosi
gotiiTtilmii9 modelin olduqca sadэlogdirilmэsi hеsаЬшrа ola
Ьilоr. Entropiyanrn поzоri qiymatinin qalrq епtrорiуашп
qiymotindon Ьrqlопmоsiпэ oyani misal оlаrаq karbon 2-

oksid (СО) krisиlшr gtistarmok оlаr. ТосгiiЬоdэ СО kгista-
lrшп xtbusi istitik futчmчпuп tеmрегаturdап astliltф
cilgtilmЁgdtir. Xiisusi istilik tutumunun temperaturdan asrlrlrq
qrafrkini 0 К-по ekstrapolyasiya etdikdo molim olmugdur Н,
xtisusi istilik tutцmu vo demoli, hаm dэ entropiya 0 K-do
srfra ЬоrаЬоr оlmur. СО lcistalr rigtin qalrq епtгорi-уашп
qiymati 4,2 С,К|,mоr' оlmuqdur. Оgог kristal qэfэsindo
molekullar iH iisulla (С-О va О-С) yerlogmig оlsауdrlаг,
onda hоr biT molekula tigiin 2 hаl, N molekula iigiin 2N hаI-

olardr. ВоlКmап dtisturuna gёro S = klп2N = lN lп2
N=lЙ,л qobul etsok, onda S =Rlп2=5,'lбС,К-',поl-'
оlаr. Епfrорiушm поzаri qiymoti tocrЁbi qiymatindэn 1,56
qоdаr goxdur. Епtrорiуапш nozori hesablmrmrg qiymotinin
tэсrtiЬi qiymatindon 9ох olmast onu gбstэгiг К, mоlеkullа-
пп iki rntimktin hala gtirэ paylanmasr tam tasadtifi deyildiг.

Вuпа oxgar пэtiсоlэr о hallarda da alrmr ki, kristalda
"donmug" qeyri-nйamlrhq hallarr mбvgud olsun. Kristalda
"donmug" qeyri-nizamlrlrq о zаmап уагашr Н, maddanin
kristal hala kegmo prosesi Hfayat qоdэг yavaý siirotlo get-

mir.
Su dipol stпrktчrчпа malik olduýundan bir srra forqli

xiisusiyyэtlora malikdir. Su onda hollolan molekullarrn
бziinti песо араппаsrш toyin etdiyindэn bioloji рrоsеslоrdэ
bёytik оhэmiууаtэ malikdiT. Мэlчmdчr К, su digor mауеlа-
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к) паzэrап dalra пйаmlr strrrkfura malikdir. Buzun mауе
sчуа vo Ьчхаrа gevrilmosi maye suda sч mоlеkullагrшп ni-
zamlrlrýr haqqrnda faydalr informasiya almaýa imkan чегir.
Buzun sublimasiya istiliyi (51,1 kС.mоГl1 l mol su moleku-
lunun Ьuzuп kristallik qofэsindon suуuп Ьuхаr halrna gatir-
mоk tigtin laam olan bfilik miqdandrr. Мауе suda su mole-
kullarr arasmda Van-der-Vaals qargrlrqlr tosir eneгjisi tэх-
miпэп 11,6 ЁС-dчr. Demэli, 1 mоl sчуuп kristal haldan Ьч-
хат halrna kegmosi tigiin hidrogen rаЬitаlогiпiп qmlmasrna
З8 kC enerji sогf оlчпur. Вчzчп огimоsi iigiin, yoni krisИl
hаlшdап mауе hаlша kegmasi iigtin, уаlшz б kС.mоГ' епегji
sоrf оluпur.6lсС 38 ЁС-uп -16%-ш ta9Кl edir, Demoli, buz
kristal halrndan mауе hаlша kegdikdэ hidrogen rаЬitэlоrЫп
yalпz |6%-i qrnlrr. Bu iso о demokdir Н, mауе suda su mо-
lekullan оýtБOп lokal nizamlt stгчkturа malikdirlor.

Su mауе halda lokal пйаrпlr strukfura malik оldчф
ha]da, buzun kristallik qafasindo protonlar homige hэгоkоt
edirlor. Bu sobobdan da buzda 0 K-da qalrq епtrорiуа
mtigattidэ оluпчr. Buz kristalmda hidrogen vo kovalent гаЬi-
talarinin рауlапmаsrш gokil 2.9-daki kimi tэsowiir etmak
оlаr:

ннн

н
I
I

н

---->.Э

ýэkil2.9. Buz kTistallnda hidrogen чэ
kovalent гаЬitаlэriп paylanmasl

О-Н hidrogen rabitasinin uzunluýu 0,17'7 пm, hоmiп
аtоmlаг arasmda kovalent rфitэпiп uzuntuýu 0,099 пm-dtr.
Sxemdan gortindtiyti kimi, hidгоgеп аtоmlаrrшп ntivalori bir
n<iv rаЬitэпi digor пбчlо doyigdiro Ьilоrlоr. Bu prosesin
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tediyi lOl'scz-' toгtibindedir. Ogor hоr bir hidrogen atomu-
пчп niivgsi hэг iH пёч rabitoda i9tirak edoБo, onda 2Nhid-
rоgеп ntivosi 2Ш milcohallarda ola Ьilэr. Lakin hidrogerr
ntivasinin mtimkiin оlа Ьilэсэk mikгоhаllаппrп sayrnda
mэhdudiyyэt чаr. Вч mahdudiyyat опчпlа olaqodardrr Н, i{
oksigen аtоmчпdап hаr Ьiri опч эhаtа edon dtiгd hidrogen
ntivosindan yalпz iksi ilo kovalent rabitoda ola bilor. Оdur

Н, mikгоhаllаrrп sayr (OltO)' dofo azalп. BelэliНo, рrо-
tопlаrrп hэrаkоti ila уаrапап mikrohallarrn timumi sayr

(olto)' .2'N =(з/z)" vo

s = kln(иl2)n = пtп|=З,37 С.К-| -mоl-| (2.59)
2

оlаг. Buz lcistalr tigtin tocriibadвn alrnan qalrq entropiyanrn
qiymati ,S=3,43 С.К-'.mоl-| olmugdur. Nozariyyo ilo
tacrtibi qiymotlэrin uyýunluýu segilmig modelin doýTuluýu-
пч tasdiq edir.

Yчхапdа qeyd ennigdik Н, su biiytik dielektrik niifuz-
lчýuпа malik olduýundan onda ion lcistallarr 9ох yaxgr holl
olurlar. Makromolekullar vo хiЪusэп ztilallar spesifik роlуаr
va qеуri-роlуаr hissolora malikdirlor. Belo mоlеkчllапп su
ilo kontaktr zаmаш опlаrdа konformasiya doyigiНiНar bag
чеrir. Маkrоmоlеkuluп qеуri-роlуаr hissosi su molekullan
tоrоfiпdоп italoniг, yani su mоlеkullаrr qеуri-роlуаг qruplan
хоglаmrrlаr. Bu hadiso "hidrofob effekt" аdlашr. НidгоfоЬ
effektin чаrlrф hesabma qеугi-роlуаr qruрlаrа malik olan
molekullar elo assosiasiya еdirlоr Н, опlапп qеуri-роlуаr
qruрlаппш su ila kontaktda оlшr sathi miпimum оlsчп. Вu
hadisa canlr orqarrizrnin mоlеkчllаrrшп, hfiсеуrо mеmЬrап-
lагrпш vo digэr miirэkkэЬ struktur komplekslorinin уаrап-
masnda эsаs rоl оупауш. Вй hidrofob effektin genig шrаli-
zini чегmаk flkrindo deyilik. Вч effekt haqqrnda atraflr ma-
lumat эdabiyyatda veгilmigdir. Lakin bu effektin Ьэzi ter-
modinarnik паtiсаlэгi haqqrnda xatrrlafinaq lazrmdrr. Qеуп-
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роlуаr mауеdэп gёti,iгiilmШ hэсm suya daxil edildikda vo
Ьu halda duru su mohlulu yarandrqda sisternin umumi hocmi
(su+tizvi maye) azallr. Bu halda hэllоlап maddanin qеЯ-
роlуаr (ЫdrоfоЬ) sэthindo ýчучп strukturumm dэyigmэsi
епtrорiуауа mепfi artrm чеrir.

SabitP vo Z-do hollolnaprosesi Gibbs enerjisinin

AG = АЁ/-7Д,S (2.60)

kimi tэуiп оlчпап dэyigmosi ila xarakterize оlчпчr. Suda
hэllоlап maddanin tobiotindan asrlr olaraq ДII vg АS-п ДG-
уо чегdiНоri payr miixtolif оlа Ьilоr. Mahlulda iоп gэНiпdо
olan maddolor tigiin Ёlцп nisbtan boytik a"almasr (rnonfi
/r0 yfiHti qruрlаrrп оtгаfiпdа ýuучп nizamlr strrйtrrгrr hesa-
Ьmа епfrорiуапrп azalmasr ilo kompensasiya оluпчr. Nэ-
ticэda Ьеlэ Ьirlэ9mаlэr Ёgiiп /G-nin qiymэti mопfi оlчr.
Hidrofob birla9molor iigtin АII az olrnaqla yanaýl tеmреrа-
tuгdап koskin astlt оlчr va епtrорiуапrп koskin azalmasr he-
sаЬmа АG-пiп qiymэti mfrsbot оlчr va hollolma маlrr. Hid-
rоfоЬ effektlarin епtrорiуа tabiotinin digar mtihiim пэtiсэlэ-
гi a;aýt temperafurlarda mопfi tеmреrаtчr asrlrlr$drr. Мэпfi
entopiya haddi Z-nin agaýr qiуmэtiпэ vurutduqda ДG aza-
lrr. Bu masolo ý7.1O-da da}ra aEaflr miИаkirо olunmugdur.

Hidrofob effektinin qiymoti su ilэ kontaktda olan hid-
гоfоЬ mоlеkчllапп sathinin sahasindэn asiltdrr. Оdчr ki,
hidrofob qruрlаr birlogmayo meyl gёstоrirlоr Н, kontakt
sothinin satrэsi daha az olsun. Bu iso ёz пёчьэsiпdо mohlu-
lun Gibbs епец'isiпi azaldrr. Hesablamalar gбstогiг Н, kаr-
bohidrogen zancirindo СН, qruрlагr arastnda cazibo enerjisi
tахmiпэп З,5 kС.mоl-| -dur. Моlеkullагrп hidrofob qruplarr
аrаsmdа bu саziЬэ tеmреrаtчrlа mtitэnasib аrfir. Эksiпэ,
bozi mtirokkab struktчга malik olarr ziilаllапп yrýlmasr
temperafurun azalmasma hossas оlurlаr чэ аgаф tеmреrаtчr-
lаrdа dissosiasiya оlчпчrlаг.
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J*Ч Sr.rr. Теrmоdiпаmik miinasibotlar

SЫеmiп teгmodinaTrik хаssэlоri daxili епегji (Ф , еп-

talpiya(ф,Gibbssorbostenerjisi(ФveHelmholвsorbest
епфsi'ф ito xmakterizo оluпur. Bu kаmiууоtl9r h9ю1

1ф,'t""уiq (Р), tеmрегаtчr (Z) va mоllаrrп sayl (r) _kДЦ
J"yb""' раЙЙеtrlоriо ПrЫqiуаlагr{rrlg, Вir 9ох hallgrda

8ф;" уЬ hesablama араrшkоп bu doyigonlorin Ьiriпiп dэу-

iйsi it" 1qut*tan sabit qalmaqla) sistemin xassosinin

,i.""-а"уrsаЪЬуiпi bilmak Ьёуiik m:maq kas!, ed1. Kyazi
ьахrmй Ьч xiisusi tбrаmопiп taprlmasrndarr ibarotdir.

xtisusi tiirоmопiп taprlmasrnda owolco sаdэ misaldan

baglayaq. ideal qaz sistemina baxaq, Tutaq Н, qaz hocmi И

оtЙ ЪitЙаrОа уёrlоqir. Silindrin hocmi роrgепiп уuyп.ча
ugugr trэrэKoti ila dэуigэ Ьilоr- Silindr tеmрегаturu Z.9J*

"Б"ач 
yerlogmigdir. чшпапш tеmреrаtчru dayi'o bilor.

silindr Ё* ubi1"si ila qaz rеzеrччаrr ila birlogdirilir vo

kranr agrb-baýlamaqla silindrda olan qazrn miqdапш do-

уigmаkЪhг. ioиq К, baglangrcda silindrda и mol qaz чш,

ОпdаЬч ideal qaan toryiqi mэlчm

р:пRт/V (2.61)

tonliyi ilэ tayin olunacaqdrr. Bu tonlikdo п, Т vo И-пi biT-

ЬiЫdэп asrli оlmаdап doyiqmok оlш. Ogar Z vo И sabit

qalmaq garti ilo n dэyigirso, onda n-in doyigmosi ilo Р-пiп
dоуigmэ tezliyi

Ррlап)т,у = RTlv (2.62)

Kmi ifadЭ оluпчr. Вчrаdа satiraltr Т чо V indekslari gёsta_

,i, К, п dayigdikdo Т, V doyiganlari sabit qаlrг. б simvolu

xiisusi tбrэmэпi tam t<iromodon, уэпi dpf dп-dап fоrфэп-

dirmok Ёgiin istifado olunur.
эgэr n vo Т sabit qalmaqla И dayigirso, onda Р-пп y-

уо gбrо doyigmasi

Рrlаr)"., =nRTlVz (2,6з)
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olax.
Эgоr п va ИsаЬit qalmaqla 7doyigiTsa, ondaP-nin r-

уэ gёrо doyigmasi

(aPlOT)".n =_пRIV Q.64)
olar-

xtisusi ttiгоmо nodir чэ опч песо ЬаЕа dtigmok lazrm-
drr? Ogor, mosalan, п_у,о V sabit qalrrlarsa К2:6q toПiyi),
onda p-nin Гdоп asrlrlrq qrafikini qчrmаq Бtur. ъu ьаiаа
(арlат),,v tёгоmоsi P-nin Z-dan asrlrlrýrna uуýчп golan
эупgiп meylliyini toyin edan sabit odaddir. Eyni qayda ilo п
чо z-пiп fil.'o оluпmчg qiymotlorindo p-nin И-dоп asrlrlrф
hiperbola чеrir (РИ=сопsFпRТ) va (arl aT),,n tбrоmоsi И-

n1l 
"злЦЦg _qiymэtindэ bu hiperbolanrn meylliyini to-yin

edir. BeloliНэ, xtisusi tёrаmэ adaddir, istaйiton пОqЙа
ауrilагiп meylliyini tэyin edir. Оgоr tors asrlrlrq gёЙоk,
mosalon, (aPlar)",T =lf (arllar),,. , onda tors adad alanq.

Qeyd edok К, bu ЬэrФаrlik о halda dоýгudчr Н, ЬаrаЬоrliу-
iп hоr iH tоrоfшdо sabit qalan dэуigапtЫ eyni olsun.

_ (2j61) tonliyin9 оý.ýоп Р toryiqi Т, V vоп-iп fimksiy-
astdrr. Оdчr Н, bu doyigonlaгin mtiоууэп qiymotlaгindэ siъ-
t.тччеrilmig halrrrdmr ba9layaraq опlап ncrvbo iIэ doyi;e-
Ц P-"i doyigmak оlаr. P-nin Sonsrrz Hgik tam агаmr, yani
dP,bu ti9 asrlr оImауап dоуigапlоriп dT,'dV vэ dп u.tй*,
ilэ miitonasib olacaqdr vo mtitonasiblik аmsаllап xtisusi
tёrоmаlоrlо verilocokdir:

ар =(aPlaT)",V dT +(aplal/),,T dl/ +(арlап)r,п dn=

= RГ@lr)dт -(птlr')аr +1Tlrlla,f (2.65)

Doqiq desok, (2.б5) tonliyi dP, dT, dY vо dи-in son-
,.* Н9_ц аrhml tigtin dоýлldчr, lakin опч sonlu urt- tiйda totbiq eftrrэk оlш. Misal оlагаq ?Ъ3O0К Q7 ;q,
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и=0,03 mJ (300) vо п:3 поl olduqda ideal qazrn tazyiqini

hesablayaq:
r йпi п:з, 8, з l 4, з 00 l 0,оз--2,49 4, l 05 р а+49,4 kp а

indi tчИq Н, tапреrаtчr 300-dэп 301К-э qodor аrt-

mrgdш, уэпi jemperaturrxn artllm ДТ =|К-э ЬэrаЬоrdir,

Носmiп arttmr АИ=3,10-5rz3, maddo miqdаrrпш arttmr

Ап = 0,03иоlс bэrabordiT. опdа tэzyiqin artlml

м = л [("/ 
|/) лт -(пт lr') bTl + (т lt) Mlf =

=З076Ра =3,076kPa

оlш. Yekunda tozyiq Р =249,4+3,076 =252,5kPa ola-

caqdrr.

Т = 301К, И = 0,0ЗOOЗm3 , п= 3,03 olduqda (2.61)

tanliyino osasan уепэ do Р =252,5 kPa аltшr.

Xtisusi tёrаmаlаri hэmin dayigonlora gбrо ikinci dafа
diferensiallamaq оlш:

(a'rf а"')r," =(u'rlOTz),,n =0; (2.66)

(а'rlav'),,, =2пRтf vз (2,61)

Наmgiпiп owalca Ьir dэуýопо gбrо, sопrа digar do-

yigonэ gоrа diferensiallamaq оlш- Mosalon, (аРlаV)",т

xtъusi tёrаmапiп п, V sabit qalmaq gэrti ilo tеrпреrаturа gб-

rэ dayigma siirэtini va уа (аrlат),,о xiisusi tоrэmэпiп п,

г sabit qalmaq gоrti ilo hэсmа gоrа dэуigmо siiratino Ьах-

maq olai. Мэlum оlчr К, bu halda ikinci tёrаmоlоr bir-
ьiriпэ Ьоrаьаrdir:

azPа raP\
-l - 

l

ат\аr )

а

aV
lаr\
l.гj

,l4

aTaV
ппfv2 (2.68)



(2.68) ifadosi аdоtэп 7arpaz tcirarпa adlmrrr. Вч tonlik
termodinamikada Ьйо mэlum olan bfittin funlcsiyalaT rigiin
dоýrudur. Bunu agaфdakr ifadolordэn do gбrmоk Ыаr:

а(ар\ а(ар\ а2рЫlт)=тlы)=й, (2,69)

а(ар) а(ар\ а2рЫlт)=тlы)=й (2,70)

(2.68), (2.69) vo (2.70) miinasibotlorinin tегmоdiпаmi-
kada 9ох bdytik ohamiyyoti чаr. Веlэ miina.sibatlarin vacib-
liyi onunla оlаqаdаrdш К, bir gox hаtlаrdа miioyyan xtisusi
t<iгоrпэпi tэсriiьоdо ёlgmаk mtimНin оlmur, lakin опа ekvi-
valeTrt olan digэr xЁsusi tёгоmапi tэсriiЬаdо аsап ёlgmоk
olur.

yalmz iki doyigona ba:rdrqda xiisusi tёrоmоlог arasrn-
da vacib mtinasibэtler аlшrr. Вчпuп doýTuluýunu gёstоrmэk
tigtin уепо dэ ideal qaz halrna baxaq чэ konsentrasiyarrrn
sabit qaldrýml farz edok. Bu halda Р {ozyqi И hacminin чо
Z tеmреrаfuruпшr funksiyasr olacaqdr r: P=f(V, Т)

4р =(arlaT)VdT =(aPlar)TdV (2.7|)

Tutaq Н, biza sabit tozyiqda hocmin tеmрегаturdап
asrhlrýr laztmdш, уапi (arllaT)r.onda (2.7l) ifadosindo
tozytqi sФit gёtiiгsэk

(arlaT1, =_
(0rlaT

Q.72)(arlar),
miinasibotini аlагlq. Q.6З) vo (2.64) mtinasibafloi:шrri (2.72)-
da пэzаrо alsaq, a9aýrdakr ifadoni alarrq:

(arlaT), =vlT Q.7з)
ideal qaz halrnda dеуi;эпIоr olmaq Р, Т, I/ чо l, -

gotiirmiýduk. Dауigэп kэmiууоtlаr kimi daxili епфi (ф,
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entalpiya (ф, enfiopiya (О, Helmho[B eneгjisi (О vo Gibbs
епегjisi (Ф vo s. gёttirЁlo bilor.

ý2.12. Termodinamik fuпksiуаlагш xiisusi
_./ ttiramolori аrаslпdа alaqa
J>

Тагаzhq halrnda sistemin kimyovi tогКЬi sabit qalftq-
da опuп halr timumi halda iH dэyiganin verilmosi ilэ toyin
оlчпчr. Bu dayiganlar toryiq va tеmреrаtчr, entropiya vo
hocm, hacm чэ tеmреrаfur vo s. ctitlori ola bilor.

Teгmodinamikanrn birinci qanrtnuna

dU=dQ - pdl/ (2.74)

gёrа sistem l-halrndan 2-halrna kegdikdo daxili enedinin
doyigmэsi

(235)

оlчr.
Sistemin tarazlrq halrnda

dETdS (2.76)

olduýundan (2.74) ifadэsini aqaфdah kimi yaza biloгik:

dU=TdS - PdV (2.77)

Gбrtindtiyii kimi daxili епеrji ([/), епtrорiуа (ý) vo sistemin
hэсmiпiп (r) funksiyastdш. Bu опu gёstэrir Н, епеrjiпiп аr-
fimtш

4ц =(аUlа,S)и dS +(aular)rar (2.78)

kimi yaza Ьilагik. {217) vo (2.78) rntinasibotloгindan

(aulasln=T чо (ачlаrllr=-р (2.79)

alarrq. (2.79) tanliyi аdоtэп tасrЁЬэdо паdir hаllагdа istifado
olunur, giinki asrh olmayan раrаmеtгlаr kimi hocmi vo еп-
tropiymll segmok alverigli deyildir.

22
u,-u,= !no- l

ll
рdV
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Kimyada, xtisuson biologiyada asrlr оlmауап ралаmеtr-
lоr оlаrаq tozyiqvo tеmреrаtш gtittirtiliir. Canlr оrqапizmlэr
os:ýon sabit tozyiqdэ fэalilryot gtistагiгlаr. Маmэlilоrdа
hэmgiпiп tеmреrаtчr da sabit qalrr. Sistemin taгazlrq halrnda
sabit tezyiq vo tеmреrаtчrdап asilr оlmауап раrаmеft kimi
tabii olaraq Gibbsm sarbst enerjisi (ф gёtfiTiiliir. Вчпчпlа
yanaýl owolco iki mйiim teпnodinamik funksiyayabaKaq.

Опlаrdап biri entalpiyadш (а. Sabit tezyiqda gеdэп
istanilon prosesde entalpiyanrn dэyigmosi (М/) bu ргоsеs
zamaru udulan istiliyo ЬоrаЬэrdir. Вчпч entalpiyann
I-t U+ PY toyinindon g<iгmоk оlаr:

dH=dU+Pdl/+l/dP (2.80)

digor tоrоfсlоп dU: ТdS-РdИ оldчýuпdап

dH=TdS+ГdP (2.81)

оlаr. Pconsr olduqda dH:TdS olar, уопi dсiпэп prosesdo
udulan istiliyo Ьоrфэrdir. istanilэn рrоsеs tigun da:rili епегji
Kmi епИlрiуа da siste,min hal funksiyasr otduфndan, sistem
l-halrndan 2-halrna kegdikda ЛН Ьч kegid yolunun
fоrmщшdаrr asrlr оlmауасаq&r. Qeyd edak Н, М/ -rn
mffsbat olmast enerjinin udulmasrna uyýunduT.

Sabit tozyiqda kаlоrimеtrlаrdа aparrlan iilgtilэr miixtэ-
Hf proseslar iigiin А1l -rп qiynotini hesablamaýa imkan ve-
rir. Наl-hаzrгdа ДЁl -ш qiymatina aid kifayot qоdэr kаlоri-
metik mоlumаtlаr чш ki, опlаr mЁxtalif biokimyovi proses-
lогiп Ьа9а diigtilmosi iigiin olduqca vacibdirlor. Оdчr Н, bio-
kimyovi termodinamikada entalpiya mfrhtim ahomiyyэto
malikdir.

Sabit tozyiqda entalpiyanrn tеmреrаtчrа goro xiisusi
Ёrоmаsi istilik fufumuпu miiоууоп edir:

cp=(aHlaT),=T(aslaT)p Q.s2)

istanilon prosesin gedigi zаmilш sabit tэzyiqdoН istilik tч-
tчmчпчп dayigmosi (АСr) entalpiyanrn tеmреrаturа gёrо
ikinci tэrtiь tёrэmоsiпэ Ьогаьоrdir
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Аср= +(+\ =[g] (2.sз)
dт\ат )р \ат, ),

ikinci miihtim teгmodinamik funksiya Helmholtsun
sэrЬоst enerjisidir. Helmholtsun sorbost enerjisi F:U -TS
(2.3l) kimi toyin оlчпur. Bu ifadoni diferensiallasaq,

dF:dU - TdS - SdT (2.84)

чэ уа dU:TdS-PdИifadosini пэzэrо alsaq,

dF = _PdV _ SdT = (aF laV)T dI/ +(аF laT)V dT (2.s5)

оlаr.
Вurаdап tozyrq va епtrорiуашп Helmholts sэrЬоst

enerjisi ila toyininin a;a$dah ifadэlarini alanq:

-(агlаr1, = r (2.86)

vo

-(аrlат7п = s (2.87)

(2.86) vo (2.87) ifаdэlогiпi garpaz diferensiallasaq, оп-
da aga$dak mtihfrm mtinasibati alanq:

(а' r laraT) : 1аr1 ат)" =(as1 aTl), (2.s8)

Bu miinasibot 1872-ci ildo Maksvell torafindon alrn-
mrgdrr. (2.88) ifadosino birinci MalBvell mfiпasibati deyilir.

(2.88) ifadosinin vacibliyi опuпlа оlаqоdаrdrr К, sabit
tеmреrаtчгdа enfropiyanrn hэсmо gёго dэyigmэsini tасгiiЬi
yolla toyin etmak olduqca gatindir, lakin (2.88) mtinasibati
gбstагir ki, (aslal/)T asrlrlrýrm tayin efirrok iigtin sabit

hэсmdэ toryiqin tеmреrаfurdап asrlrlrýrm bilmok Hfayotdir.
(аrlаТ)" - asrlrlrфmn tilgЁlmosi gatinlik tiiгоtdikdэ, Ьu 9о-
tinliyi
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"=(+)(#),, n:-(+)(#), (2 89)

kimi tэуiп olunan istidon gепiqlопmэ аmsаlrш (с) va sl-
xrlma omsallnr (е) ёlgmоНа аrаdап qaldrrmaq оlаr.

Bu аmsаllапп xtisusi (aPlaT)y tёrоmоsi ilo olaqosini
t_apmaq tigiin И hacmino Р vo Z-пiп funksiyasr kimi baxaq.
Onda

*=(#)уr-(#), dp (2.90)

ifИosini аlапq.
Оgаг qэЬчl etsak ki, sistemin hэсmi sabit qаlш, yoni

dY:O, onda (2.89) vo (2.90) ifadolarindan aqaфdakr miina-
siboti аlаrrq.

raP ) _ _( qV\ l( ar\
IT)"=-lT),l[йJ. = q,/a (2,9l)

Ъdl oz Ьчхап ilo dinamik tarazlrqda оlап mауе siste-
mino baxaq. Вчхапп tэzyiqi P-dft. Bir fMalr sistemin halrnr
tayin etmok tigtin iki dayigondon istifado оluпчг. Dоуigэпlэr
оlшаq adaton taryiq vo tеmреrаtш segilir. Yalnlz bir kom-
ponento malik olan ikifazah sistemdo fаzаlаг tarMlrqda ol-
duqda bu раrаmеtrlаr агаsmdаkr mrjnasibotlor iizагiпdа
mohdudiyyot qоуulur. Bela ki, Иrazlrqda olan fazalann kim-
yэvi potensiallaгr д ЬэrФоr olmalrdrr: д (mауе):д (qш
fazasr). Tarazhqda olan sistem iigtin bu 9огt odondikdэ sis-
temin hаhш toyin etrnak tigiin biт doyigonin verilmosi ki-
fayatdir. Doyigon olaraq tazyiq ча уа tеmреrаfuru gсittirmэk
оlаr: bu dayiqonlordan birinin qiymoti fiksэ olunubsa, опй
digori tiz-ёziina tayin olunmug оlчr. Оduг К, Ьчхапп veril-
mig Р tozyiqino ya|пz Ьir tеmреrаfur uуФп gоliг. ВеlэliНэ,
tегmоstаtdа уеrlоgэп vo tarazlrqda olan mауе-Ьuхаr sistemi-
пэ Ьахilr. Termostat sistemo isfilik чеrо Ьilег чо уа istiliyi
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sistemdon 9жаппаq оlаг: bu halda termostafin tеmреrаtчru

sonsuz Hgik dэуigir.
Эgоr sabit tеmреrаfurdа az miqdarda maye Ьuхшlшrг-

sц onda tеmреrаtцпr sФit smrlamaq tigfln sistem termostat-
dmr istilik almatrdrr. Bu halda епtгорiуапrп 1 mola hesab-
lanmrg artшr 1 mol buxarlanma istiliyiynin Z-уо пisЬэti ila
toyin olunur, yoni АлS = Аt{Г. BeloliНa, (2.88) i{idasindo

(aSlalr), ifadasinin уеriпо 
^S/^И 

ушNоч, аgафdаkr

tэnliyi alanq:

dр 
^s ^нdт лV тлV

Q.92)

Q.92) miinasiboti Кlашius,Кlареуrоп tапlф adlanrr.

Bu tenlikda dPldT иm diferensial kimi yazrlmrgdrr, gtinki

Г-пiп чеrilmэsilэ Р йm toyin olunmug olur va oksino.
Эgаr Ьчхаrrп tэryiqi HgikdiTsэ, опа ideal qaz kimi

baxmaq оlаr. Вчхапп hocmino nozoron mayenin hocmini
паzэго abnasaq, l mol ideal qаzп hэсmi, ideal qаzшr hal

tanliyino osaýan, RT l Р,уо ЬагаЬоr оlаr. BeloliНэ,

bV = RTlP olduýunu (2.92) tonliyindo пэzоrэ alsaq

аР =Щц"Р (2.9з)
dT Rт2

va уа

ti)t#) =duпр)ldт=# Q-g4)

ifadolэrini alanq. Вчrаdа ЛНь_ - molyar Ьчхаr omologal-

ma istiliyidir. P-ni T-nin funksiyasr Hmi hesablamaq iigiin
_l't \ dт

'[iJ 
=-? гiуаzi mtinasibotdan istifado etmok оlчегig_

lidir. Onda (2.94) ifadosi

Rd (пр )f d(yT)= _днч* (2.95)
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ýoНino dфоr.
BeloliНo, Rlп Р -п {Z dоп asrlrlrq qrafikini чшSа{l,

onda istэnilon пфtэdо oyriya gokilon tохuпшц yani эуriпiп
meyli hоmiп tеmреrаtчrdа -ЬНr_-ш qiymatini чегосоk
Эksino, эgаг mоlуаr Ьчхаrlшmа istiliyi vo Р-пiп bir tempe-
rаfurdа qiymoti mоlчmdursа, опй (2.95) dtisturuna эs:шэп
miixtalif tеmреrаturlаrdа P-ni hesablamaq оlаr. Co-nin do-
yigmosi hesabrna Mrb^ dэyiga biler, lakin orta tеmреrаtчr

iпtеrчаlшdа bu doyi;moni nozoro almamaq olar.
(2.92) tanliyindon maye ilo опчп bork fazasl шаsшdа

tаrаzlrф ала9drrmаq tigiin do istifadэ efirrok оIаг. Bu halda
toryiqin doyigmasila bork fаzапш оrimо tеmреrаturuпчп
neco doyigacayi daha 9ох maraq kosb edir. Вчпrш iigtin
(2.92) tonliyindo Т: Т 

^ 
( ЬН *- Ьчхагlаrrmа entalpiyasl) qo-

bul edib, onu agaфdakl kimi yMaq.

dT" _T^,^Y. чоча d(IпТ,) _ /V, (2.96\dP лн, dP /н^ \ - -/

Mu*- homigo miisbэt оlчr, аksаr maddalor iigtin

homginin bV,-do miisbotdir. Bu hallarda tazyiqin аrЕпаst

ilэ аrimэ tеmреrаturu da аrtrr.
Lakin su Ьч qaydadan kопаrа 9rшт. Оrimэ zлtr|лп|

опчп hacmi Hgilir. Оrimо tеmреrаtчruпdа Ьчzчп mоlуш
hacmi 19,б5 srп3, sчучп mоlуаг hacmi isa 18 smЗ ЬоrаЬаг-

dir: demэli ДИ=-1,65 sm'=-1,65.10-б lz3 оlur. 1 mol

su tigiin lН =600 Сlmоl -dчr. Оgоr tэzyiqi l05 Ра qodor

аrfirsаq (toxminon l atrn.), onda (} =27ЗК olduýundan)

Т, vo Р -пiп sonlu artrmr iigiin

,|.г _т"/V,др _273( -I,65.10-6,)l05д!_= =_=-0,0075к (2.97)-'П /н ^ 6.103

qiymotini аlапq.
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Вчпuпlа оlаqэdаr olaraq maddonin halrnrn tig fazasr -
maye, Ьэrk vo Ьчхаr tarazlrqda olduqda по bag чеrа bilocayi
hala baxaq. Bu halda hэг tig fazanrn kimyovi potensiallarr
ЬоrаЬаr olmalrdrr: р (mауе): рФаrD:д Фuхаr). Bu Ьэrа-
Ьэrlik iH tonlik verir. Bu tопliНэr sistemin hаIrш toyin edir
чэ hor hansr Ьir doyigiНiyin уагflrmшmа imkan vermir: iig
fмanrn tarаzlrtý уаlпz о zaman mtimktindiir ki, опlапп
tеmреrаtчrlап чэ tэzуiqlогi ЬоrаЬаr olsun.

Оgаr bela iig fazalar adi buz, su yo su Ьчхап оlаrsа, оп-
da tarazlrq halrna uуýuп gэlоп tеmреrаtчruп qiymэti
0,0075ОС, taryiqin qiymoti 600 Ра olacaqdrr (600Рс=
:0,00512 atrn.). Эgоr toryiqi l atrrr. qоdог arttrsaq, опdа
оrimо temperaturu 0 ОС-уэ qоdэr azalы. Bu halda" artrq hоr
Ё9 faza tarazlrqda olmurlar.

Zfrlаllап vo nuНein furgulапш qиdrrdrqda а9аф tem-
реrаtчrdа mёvcud olan nativ haldan учхап temperafuTda
mёvcud оlап denafurasiya olunmug hala kegirlor. Bu kegid-
lоц Ьэrk cisimlordo olduýu kimi, miiэууоп verilmig tеrпре-
rаfuгdа уох, hаг hansr tеmреrаtur intervalrnda Ьаg veriT. Bu-
пuпlа belo bu рrоsеýа оrimэ kimi baкlrr чэ tozyiqin агimо
tеmреrаfuruпа tosiri Le ýatelye prinsipi osasmda mtiэууоп-
lo9dirilir. Xatrrladaq Н, bu prinsipo gdro tasira mапlz qаlап
sistem Ьu tasiri azaltmaýa cahd gdstarir.

Nэhауоt Gibbs sorbost епеrjisiпэ baxaq.
Molum olduýu kimi Gibbs sorbost enerjisi а9афdаkr

kimi toyin оlчпur:

G =U + Pr/ - Г,S = Ё1-7лS -_ F + PY

dG = dU + PdV +VdP - SdT -TdS =

= dH - SdT -TdS
(2.98)

(2.98) ifadэsinda dH =TdS +VdP diisturunu поzоrа
alsaq,
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dG =-SdT +VdP =

diisturunu аlаrrq. (2.99)-da

(#} ат*(*щ),аr (2.99)

(2.100)

(2.101)

оlаr. (2.100) vo (2.101) tanliНoгini 9аIрм diferensiallasaq

(#),--^s;

(#),=,

(#)=-[#).,[#) =(#),
чэ уа

алS

ы
(2.102)

ifadasЫ аlагrq.
(2.102) tonliyi МаЬvеIliп iНпсi milпosibati adlanrr.

Bu miinasibat istidon gепiglэпmо эmsаlmш qiymatini bilo-
rоk sabit tеmреrаturdа tэryiqin doyigmasilo епtrорiуашп
dоуigmэsЫ mtiэууопlэgdirmэуэ imkan чеrir.

Теrmоdiпаmikашп ikinci qanunundan bilavasite аlrпrr
ki, sabit tozyiq vo tеmреrаfurй gеdэп ixtiyari ёzЬа9rпа рrо-
ses Gibbsin sэrЬоst enerjisinin (G) azalmasr istiqamotinda
bag чегir. G-nin arftnast ila godan рrоýеý о zaman bag чеrо
Ьilог К, эtrаf miihitda G-nin azalmast bu artmanr kompen-
sasiya eda bilsin vo уеkчпdа AG < 0 olsun. Оksэr bio-
Hmyovi рrоsеslаг sabit tozyiq чэ tеmреrаturdа getdiyindan,
bu proseslarda asason AG -пiп doyigmэsi mаrаq kosb ediT.

),=(#) ,=on
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ý2.13. МдksчеП mfiпаsiЬоflоriпе gtira su va digar
шауеlаriп хаssаlаriпiп izahr

Maksvelin (2.91) va (2.102) mtiпаsiЬtlэгi hacmin vo
tеmрегаturuп doyi9mesilэ sistemin епtrорiуаsrпш doyigmo-

sini istidon geniglonmo omsalt с va srxrlma emsalr а ila
оlаqоlопdiгiт. re amsah hamigo mtisbatdir, 9rшН tэzyiqin
аrftпаsl ilo dtinan sistem homiga sжilш. oksor sistemlar

iigtin с omsalr da miisbotdiT: sistemi qrzdrrdrqda geniglanir.

Lakin su {igtin bu miiddэаlш iizйnri dоýтultпчr.
Эgэr с vo ю miisbotdirlэBa, onda (2.91) diisturundan

alrnrT ki sabit tеmреrаtчrdа sistemin hocminin arfirrasr ilo

^sfuistlt< 
пбqtеуiпоzэriпdоп bu aýlabatandr. umчmi

halda hасmiп агftпаst sistemdo movcud ola bilacэk mikro-
hallarrn sауlШ аrfiпr, bu isэ <iz nёvbэsindo епtгорiуаш аr-

trгmalrdrr. Eynilo gёzlэmэk olmdr Н, sabit tеmреrаtчrdа

(2.102) dtisfurчпа gбrо tэzyiqin аrtrrrаsr milcohallann ýауlш

azaltmalrфr, bunun пэtiсаsiпdэ iso entropiya azalmalrdrr.

вч mtihakimalor keyfiyyэt xarakterlidir, lakin c-sr mtbbot

оlап эksаr sistemlor frgtin опIаr dоýпrdurlаr-
4оС-dэп а9фr tеmреrаtuгlшdа ýч 9ох qогiЬо xfrsu-

siyyotloro malikdir. 0 чэ 4ос tеmреrаfuг iпtеrчаlmdа su

tiitin cr mэпfidir va tеmреrаtчr аýаф dфdiikca datra biiyiik

mопГr qiymoto malik olur (gaНl 2.10). -20ОСdэп 60"С in-
tеrчаlrпdа арапlап tэdqiqatlar gёstаrir ki, tеmреrаtчrчп

monfi qiymotindon mtisbot qiymotina kegdikca сr-шп va

а/re nisbatinin qiymoti monfidon miisbato kegiT (cadvol

2.t).
(2.102) mtinasibэtindon giirfrпiiт К, с-пш qiymotinin

mэпfi оtduф tеmреrаtчr oblastrnda tozyiqin artmasr ilo
sчучп entropiyasr da artmalrdrr. Моlеkulуаr soviyyodэ Ьuпu
aqaýrdakr kimi иаь efinak оIаr. Qeyd edak Н, adi Ьчzчп
,uуЪ п"""r"п srxlrф Kgikdir. Sчуuп srxlrýr 1 q/sи3 оldчф
baida Ьuzчп srxlrýr tохmiпэп 0,92 q/smЗ-о ЬоrаЬоrdiт. Buz
nizarnlr quruluga malikdir. Buzda hог Ьir oksigen atomu
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dёrd hidrogen atomu ilэ hidrogen rabitasi amolo gоtirоrоk
tetraeфik quruluga malikdir. Bu atomlararasr mosafo bёyiik
olan agrq sistemdir. Buz oгidikdo bu nizamlr strчktчr rlaFlrr,
lakin lokal tetraedrik struktuT qismon saxlanrlrr. Bu lokal
tetraedrik strrrktuгlаr olduqca qеугi-rеqчlуаr рауlашr. Mole-
kullar аrаsmdа оlап bog Ьzаrrш dolmщr hesabma Ьir oksi-
gen atomuna dЁ9оп hidrogen аtоmlаппrп оrtа say аrtrт: odtг
Н, soyuq su buza пisЬаtэп daha bilyuk srxlrýa malikdir.

4oC-don учхап tеmреrаtчrlаrdа mayenin geniglon-
mоуо mеЯi stxilma meylindon iistiЫiik tagНl edir vo tem-

реrаfuruп аrtrпаsl ilo srxlrq azaltr. Yчхапdа qeyd etdiyimй
kimi 4oC-don аgаф tеmретаtчrdа da suyrrn slxlrф az оlчr. а
monfi qiymat аlш. Bu effekt ifrat soyudulmu9 suda dalra
gЁclu olur va suytm srxlrф 4"CdaK lq/sп| qiynotindan

-35'C-doH 0,9'7Э q/smЗ qiymotina Hmi azaht. Bunu опuпlа
йф etmok оlаг К, tеmреrаfuruп azalmast ilo su molekulla-
ппш lokal nizamlr strrrktur yaratmaq meyli аrhr. Bu пйаmlt
strчktчr Hgik бlgulii buz lcistallaпna Ьопzоуiг vo опlаr buz-
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Codvэl2.1
Епfrорiуаrrш hэсmо gбга doyigmosinin

(aSlaV)=(arlaT)=ala
tэnliyi ilo hеsаЬlапшg qiymatlari

t,
ос с .106,

K-l
re -l0ll,

Ра-|

(o/a).l0-',
Ра lK

-20 -б80 б1,9 _11,0

-10 -2l5 55,5 -5,з2
0 -68 51,0 -1,33

+10 +88 47,9 +1,84
+20 +207 45,9 +4,51
+30 +303 44,8 +6,76
+40 +385 ц,2 +8,7l
+50 +458 ц,2 +l0,36
+60 +52З 44,5 +l1,75

da olduýu Hmi gаlrgrrlаr Н, daha bбytik hocm tutsunlar.
Tazyiqin arftnasl Ьеlэ nizmnlr strчkturlагш уа"rапmаsша
mапе olur, giinki nizamlr stгчkturuп уагапmаsl iigiin hесmiп
аrtrrrаsr tэlob olunuT. Beloliklo, 04оС intervalrnda sabit
tеmрегаfurdа tozyiqin artmaýr ilэ entropiya artrr, оdur ki,
(aSlaP)T mtisbot оluг, hэgmiп artrnast ilo entropiya azalt

vo (aSlarl)" mопГr olur. Biittin bu deyilonlor r >4oC-da su

da daxil olmaqla эksоr sisternlor iigtin molum miinasibotlor-
lэ ziddiyyat tэgКl еdir.

Suyun sopdulmast ргоsеsiпdэ (O"C-don аЕаф tempe-
гаtuгlагdа) onun istilik futumч (С") 0"С-dэН 76С.К-lmоl-|
qiymatindэn -38ОС-dэН l17 С.К-|mоl-' qiymatino kimi
аrtш. Mtiqayiso iigiin deyэk Н, buzun istilik tчtчmuпuп

-38'C-doH qiymati tэхmiпэп 30 C.K-'иol-l-dur, уаlшz
donma tеmреrаtuгuпdаЬlr az artrr (9эКl 2.11). ifrat soyu-
dulmu; sчучп tobiotini хаrаktегйо edon bu asrlrlrq olduqca
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maraqlrdrr vo 9ох ehtimal Н, tеmреrаtur azaldrqda hidrogen
rаЬitоlэriпiп sауlшп аrtrпаsr ilo olaqodmdrr.

l20

l00

80

60

40

20

-40 -20 t, 0 20 40

ýэНl2.1l. Su ча Ьчzчп mоlуаг istilik tutrrmu

Q- oin tеmреrаtчrdап asilrlrф

Adi tozyiqlordэ su vo bir srга iizvi mауеlоriп genig-
lonmosinin vo sжrlmasrnrn tеmрегаtчrdап asrlrlrфm miiqa-
yisa еdэk (qэkil 2.12 чs 2.13).

Su iigiin (ao,laT)p kэmiyyotinin qiymэtinin digar

mаddаlоrа nisboton btЯk olmasma Ьахmауаrаq, tabiidir
Н, iia/i molekullarrn gепiglэпmауо ча srхrlmаф meylliyi
suya nisbaton bёyiik оlw. 0а/OТ su iigiin gox kigikdiг, hot-
ta tеmреrаfur artdrqca bir qеdэr аzаhr vo 46 oC-do miпimum
оlчr vo sоша tеmреrаturцп агtrпаst ilo azacrq аrtш. Bu аrh-
ml поzоrа alsaq Ьеlэ, suучп 100 ОС-dэ sжrlmast donma
tеmреrаfuruпdа sжilmаsmdап Hgikdir. Suyun digог xasso-
lari ilo yanaýl bu xassosi da бziiniin adekvat йаhrш goda-
уiг-

j"
ý
:
}a
о
U- buz

Sч
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Iп FaSiL

iСеЛ qazlar

ý3.1. ideal qaz qапчпIап

Molekullannrn (vo уа аtоmlапшп) ёlgtilаri аrаIаrrпdа-
kr masafayo пэzаrоп olduqca Kgik оlап, daimi xaotik hэго-
kotdo оlап, бz аrаlаппdа vo yerlogdiklori qabrn divarlan ilo
elastiК toqquýmaya mэruz qalan sorbost zоrrасiНаr sЫemi
ideal qщ аdlдrrг. Qalan biitun qшlж real qadardrr. ideal
qaz anlayrgt, mexanikada maddi nёqto чэ bork cisim ап-
layrglarr kimi, abstrakt anlayrgdrr. Tobiotdo ideal qaz уох-
dur. Lakin ideal qaz tigtin alrnan qanunlarr mtiayyon уа(ш-
lagma ilo rеаl qaz|ara totbiq etnok оlш. (1.1l) vo (1.13) tan-
liНori ilo ifado оlчпап Boyl-Mariott vo Gey-LЁssaq qапчп-
1ап ideal qаzlаr tigtin чеrilап tауЫ doqiq iidэyirlor. Bu hal-
й qobul оluпur К, btitfrn ideal qazlar iigfrn о sabiti еупidiг.
Оdчг Н, termodinamik baxrmdan ideal qаzlаг о qazlara
deyilir К, опIш dэqiq Boyl-Mariott va Gey-Liissaq qапuп-
lапш iidoyirlor.

Istilik tarмlrq hаlшdа ideal qazln ternporaturu, tozyiqi
vo hacmi аrаsmdа оlаqэ уагаdап (1.11) diisturu qazrn hal
tonliyi adlanrr. Bu tэnliyo dmril оlап С sabiti kiitla ilэ
mtitonasib olub, qaan kimyavi tobiotindэn asrlrdrr. Маddэ
miqdагшrп BлS-sistemindэ vahidi mol4'ur.l mоl maddonin о
miqdaпna deyilir ki, hаmiп miqdarda mоlеkчllапп sayr l2q
lzС-йоtорчпdа olmr аtоmlаrrп saylna ЬаrаЬаr olsun. BelolЕ
lэ, molun toyinino gёrо mtixtalif maddolorin biT mоlцпdа
eyni sayda molekul чаr. Qаzlапп kinetik nozoriyyosi gбsto-
rir К, ideal qаzlаr iigtin do Ачоqаdrо qantmu dоýrudчг.
Avoqadro qanununda deyilir И, miixtalif qazlarm barabar
hасmlаriпdа еупi tazyiq vа temperaturda barabar sayda rпо-
lelml var. Avoqadro qапuпчпdап bilavasito 9rхrr Н, еупi
temperaturlmda mtixtolif ideal qаzlагrп 1 molu iigйп РИ
hasilinin qiymoti eynidir. Odur Н, bir mol vo уа Hlomol
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ideal qazrn hal tonliyini agaфdakr kimi yazrrraq оlш:

PV=RT , (з.1)

burada R sabiti Avoqadro qanrrnrrna gбrо btitiin qаzlаг tigiin
eyni qiymota malikdir. Вчпuп doýruluýunu D. i. Mendele-
yev (l834-1907) gёstэrmigdir. Оduг ki, (З.1) tonliyi adoton
Кlареуrоп (1799-1864) чэ уа Mendeleyev-Klapeyron tэп-
liyi, Л -sabiti iso universal qaz sabiti аdlашr. Nоrmаl tэzyiq
(Р =1,01325.105 Ра) vo tеmреrаtчrdа (7 = 217,15K) bir
mol qazrn И hэсmiпi бl9огоk, (3.1) diistunmda Л -in ododi
qiуmэtЫ hesablamaq olar. Mtiasir бlgiilar gбstorir Н,
V =22,4lЗl /-о ЬоrаЬоrdir. Onda (3.1) diisturuna gёrо, Л -
sabiti

R =PV _1,0lз25.|05 -22,4|3=8.31434 с
Т 27з,15 mоl.К

qiymotinэ malik olur.
l mol frgtiп yazrlmg (3.1) diisfurunu и-ktitloli qaz

tigiin iimчmilэgdiгmоk оlаг: 1 molun kiitlosini М ila igшо
etsэk, опdа m kiitlэli qazdakr mоllапп ýayl и = mlМ olar
vo и mol iigiin Кlареуrоп tanliyi

PV = пRТ (3.2)

kimi olur.
bdi ideal qaz qапýlqlап tigun hal tonliyЫ grхаrаq. Bu

moqsэdla Daltonun (|766-18Ц) empirik qanunundan istifa-
dэ edok. TuИq Н, eyni И hacmli mtixtolif qablarda eyni Г
tеmрегаturuпdа mtixtalif ideal qazlar var. Bu qаzlагrп
tazyiqlorini Ц, Р2, Лr... ila igaro edak. Sual оluпчц оgоr
bЁtiin qazlan И hocminda yerlagdirsok vo Z tеmреrаtчruпч
sabit saxlasaq, onda qaz qагrqrф hansr tazyiqa malik olaca-
qdr? Dalton qапчпчпа gёrэ

Р = Ц+ Р2+ Р, +... (3.3)

90



\Т

ifadэsi ilэ toyin оlчпчr. Qan9rýa daxil оlап рr, рr, рr...

tozyiqloгi qazm parsial tazyiqlari аdlапrг. BeloliНe, Dalton
qдlununa gбrо ideal qazlar qаrцtýшш ta4liqi bu qщlаrm
parsial tazyiqlariпiп саmiпа barabardir. TutaqН, ;-Ъi qazrn
mоllаrrпrп sayr п, -о ЬаrаЬаrdir. опdа bu qaz iigiin hal ton-
liyi \V =пiRТ olacaqdrr. Axrnnct diisfuru f -уо gсirэ сэm-
losэk

PV = пRТ

diisfuгlапш аlапq. Bu diisfurda Р toryiqi рагsiаl toryiqlarin
cami, п = ц+ lb+ лц +... olub, qangrqdakr mоllалп timumi
saydrr. GбrtindiiЁ kimi, kimyэvi Ьirсiпs ideal qazm hal
tonttyi_ ila ideal qaz qапýlqlаrrпш hal tэnliyi eyni fоrmауа
mаlikdiгlоr. odrrr Н, ideal qazrn hal tanliyi эsasrnda baxrlan
mоsэlопiп kimyovi Ьiгсiпs q.Ea, yoxsa qаzlапп mexaniН
qапgrфпа aid olduýunu miioyyan etmak оlmur.

ý3.2. Qаdапп mоlеkчlуаr-kiпеtik nazoriyyasi
vo ideal qаап hal tenliyi

indi qаzlаrш kinetik nozoriyyosi osasrnda ideal qazrn
hal tenliyЫ gжiгаq. ТчИq ki, ideal qaz tili / оlшr kчЬ for-
malr qabrn (9oНl 3.1) dжilindo xaotik harokot edir. Qabda
olan mоlеkчllапп sayr i/ vo hоr Ьir molekulun kйtlosi пt
оlsuп. Grjstэrаk К, bu halda ideal qazrn hal tonliyi

PV = NkT (3.4)

dtisfuru ilэ ifadg оluпчr. Bu diisturda Р -qazn toziyqi, V -
qaan hacmi, лЛ/-mоlеkullаrrп sayt, Z-mtitloq tеmреrаtчr,
Ё -universal fiziН saЪitdir. (3.4) tonliyini grхагmаq iigiin ov-
чоlсэ Ьiг molekulun qabrn diчаппdап oksolmasma baxaq
(gэkil З.2). Zoпociyin divaTla toqqugmasr ideal elastiК ol-
dчýuпdап toqquýma zamanl impulsun dayigmosi
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у
+d

у

ýakil 3.1. ideal qazm
hal tanliyinin
grxaгrlrglna aid

з

ýaНl3.2. Zаггасiуiп
qabm sol divarmdan
aks olmast

u,

х.тl v
l

М, = tПl,-(-tпl,)=2ml,

оlаг. Bu divarla molekulun iH ardrcrl toqqugmalan аrаsrп-
dalo zaman miiddoti

м=!
1)r

ifadasi ila toyin оlчпчг. ТоЬiidiг ki, biittin mоlеkчllаr eyni
stiгоtа malik deyillor. Оdur Н, molekullarrn divara gёstэr-
diyi tasir qЁwоlоrЫп огtа qiymotЫ gёtiiгmэk lazrmdrг,
Вir mоlеkчluп Аr zamirn miiddэtinda diчага gбstardiyi огtа
tasir qiiwasi Nyutonun II qапчпuпа gоrа,

=М,м
vo уа

Fono

D _2mл, _пп},l'otta - ,цц- t
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dtistчrч ilo toyin оlчпur. Onda .^/ mоlеkчlчпчп divara gёs-
tardiyi оrtа tasir qiiwosi

'4* =N

(

l
ifadosi ilэ tayin olunacaqdrr. Bu dЁsfurda б,2 biittin zоr-
rосiНэго g<ira ui-пrп оrtаlаgшg qiymotidir. -"; zапо-
сiноriп х istiqamotindэ оrtа kvadTatik siirэtidir. Ахlппсr
ifadanin hоr tогоfiпi diчапп sothinin sahosino, yoni /2-па
ЬёlsоЬ ta4riq iigiin аgафdаIс ifadoni alanq:

Р = мmt llз

lз -_l/ olduýundmr

P=NmtlV
чэ Ьчrаdап

рV = Nmтt (3.5)

d.ysturunu аlапq. (3.5) dustunrndan bilavasito grxrr Н, ve-
гilmi9 qaz Hitlэsi iigtin zоrrосiНоriп kinetik ene{isi sabit
qalrвa, опdа PV = сопst оluг. Bu iso Boyl-Mariott qanu-
пчdur. (3.5) diisturunun saý tэrаfiпi ч ilo ifado еtпоkЪhr.
Dофudап da, оrtа kvadratik siirэt koordinat охlап fizrэ orta
kvadratik stiгоtlаriп comino Ьаrаьаrdir:

б2 = б,2 +Tj +б,'

Digor tоrаfdоп, molekullar kчьчп altr tiziindэn tama-
mila eyni aks оluпduqlаппdап, kооrdiпаt охlагr iizro оrtа
kvadrafik sfrrэtlэг Ьоrаьоr оlаr:

бi =d =-ч

Bu halda

т'=3d
чо уа

9з

_,
mlJ;



б] =1u',3
olar. Axrnncr ifadani (3.5) dчstчгчпй пэzога alsaq,

py =! мrт' (з.б)
з

ifadosini dапq.
Miitlэq tеmрегаfur qabda olan molelcrllann оrtа kine-

tik enerjisi ilэ mtitonasibdir va

Т=(+)+=(*)"' (з7)

kimi tэуiп оluпчr. Bu diisfuгda Е *-bir molekula diigon orta
kinetik enedidir. MЁtanasiblik omsalr (zlзk) sabit qiymoto
malikdir. ft-sabitinin qiymэti tеmреrаfur gkalasrnm segil-
mssiпdэп аsilrdrг, Теmреrаfuruп ёtgii gkalalanndan biri опа
asaslanmrgdrr ki, l аtrп. tэryiqda suуtшl dопmа чэ qaynama
tеmрегаfurlап arasmdalcl iпtегчаl 100 deracaya ЬогаЬаrdir.
BeloliНo, ВоItsmап sabiti adlanan Ё kamiyyэti suyun xas-
solorinin ёlgЁlmаsiпо gсirо tэуiп оlчпtrг. тйrtiьосьп Иprt-
mrgdrr Н,

к = 1,38.10-";:_ @oltsman sabiti)
оэrоса

оlur. Оgаr (3.7)-don J-ni taplb, (3.6)-da уеriпо yazýaq,
ideal qмrn

PV = NkT
hal tanliyini alarrq.

1 mol qaz tigtin N=ff, =6,02.102З mо1-1 (Avoqadro
odadi) olduýundmr, 1 mol ideal qaz iigtin

РV =N,сЁТ
va уа

PV = RT (1 mol qazrn hal tonliy)
оlаr. Вuгаdа Д = Nпfr -чпiчеrsаl qaz sabitidir.

,
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ý3.3. Sonsuz Hgik prosesloro hal tantiyinin tathiqi

тэсrйьо giistarir Н, tегmоrliпшпik taгazlrq halrnda Р,V vo Z аrаsпdа funksional asrlrlrq nainki iС.Ы q*r*
tigiin, homginin real qazlж va istonilэn fizi1.i bircins 

"Ь 
й-

top_ 9i9imlor Ёgtiп do doýrudur. Bu funksional asrtrtrД
agaфdakr tonliНo чеrmоk оlаr:

f (P,l/,T) =0 (3.8)

f (P,l/,T) funlcsiyasrnrn аgkаr fогmаsr miixtolif cisim-

PJ Чqfu mrixtolifdir: (3.8) tэnliyi сismiп hal tапIiуi аdlашr.
Ideal qаzlагПgfiп ha]_tootiЯ 13.41 tonliylai.. КеЫ qаziаrЪ
tonliyi toxmini Crdoyirlor.

- -_ !з.вl tonliyi giistarir Н, termodinamik Игаzlrq halrnйp,tr,T раf,аmеtrlоriпiп dэyigmosi ixtiyari olmayrb, birinin
dоуфmэsi digоrlоriпiп dayigmэsi ilэ mtiolryon miinasibafla
оlаqэdаrdrr. ОgоГ sistemin hаlrшп doyigЙasi sonýuz Hqik-
diгsа, onda bu miinasiboti f(P,V,T' funksiyasrmn аgkаr
fоrmаsrтц bilmodan dэ mtioyyan efinok оlаг. Вч moqsodlэ
(3.8) tonliyindoki dэуigапlэгdэп birini, mosolon, и -пl ai-
gог iK dоуigопlэriп funksiya.sr kimi gбstагэk: V =t/(P,T).
Оgаr tопрегаfuru sabit saxlayrb, tazyiqi sonsuz Hgik dP
Ч]rmоt! Чфоr dayigdiгsak, опй hacmdo solБrи Hgii< artrm
olacaqdrr. Bu аrfim agaфdakl kimi byin оlчпчr:

d,r =(ц\ .dp' \0Р ),

_ Jozyiqi sabit saxlaYrb, tеmрегаtчru d? qоdоr агtшsаq,
опdаhэсmiп аrtml

d,Y =(L\ *' \0Т)р
ifadosi ilo toyin olunacaqdrT. Оgоr еупi zamanda hоm Р
taryiqi vo ham do Т tеmрrаtчru dayigirsa, опdа hacmin
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artrmr dV =dtV +drV voya

on =(#),*-(#),* (з.9)

o1acaqdrr.
(3.9) mtinasibofi dP vо dT -nin istanilon Hgik arttm-

larr tigiin do$rrdur. Оdur Н, dP ча dT аrtmlаппа asrlt

olmayan doyigэnlor kimi baxmaq olar. Lakin Р va Z-nin
iDэriпа miiэууоп mohdudiyyot qoyulduqdц mаsэlоп,
tэzyiq tеmреrаtчruп funksiyasr olduqd4 dp уо dT ko-
miууэtlоri Ьir-ьiгirrа"п asilt оlчrlаr. Masolon, sabit hocmdo
gedon рrоsеslаr iiqtin dИ = 0 olur vo (3.9) miinasiboti

({\ оr-(9!\ оr=о (з.9а)
\0р ), \0р ) р

miinasibэtino kegir. Bu tэnliyi dPldT-yo паzэrоп hall et-

salg опdа dPldT nisbati xЁsusi tёrаmоуо, уоЫ (аЛ/аr)"

nisbotina kegir, giinki dP уа dZ kamiyyotlori taryiq va
temperaturml sabit hacmda artrmlannr ifada edir. ВеlаliНэ,

аr\
-lат)
аи)
ы)

(ал)
l ..'_ l 

=_

\ат ),
(3.9ь)

digor tэгоfdэп
(аr
l-
[ар (#),

(3.9с)

olduýundan, ахlппс1 (3.9Ь) eyniliyЫ agaýrdakr kimi ум-
maq оlаr:

(#),={#). [#)" (зl0)

т

т
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Buradan

(#),(#),[#)" =-, (з,11)

miinasibotini alarrq.

Qeyd еftэk lazrmdrT К, (3.t 1) ifadosinin stiratindвK
6Р, il ча ff аrПmlапш 6Р, il vo аГ жtlцiшлпа ixtisar et-
mak olmaz, giinki surotdoН va mэхrосdоН агtrmlаr ауп-
ауп ргоsеslоrа аiddirlог.

(3.10) va (3.11) eyniliНori fиiН bircins vo йоtгор
maddэnin istidon geniglonmo эmsаh, tozyiqin termik omsalr
vo hагtэгоfli srшIma modulu агаsшdа olaqo уагаfrrrфа im-
kап verir.

istidan gепiglапmа amsah (c)-sabit tozyiqdэ cismi
1'С qtzdrrdrqй cismin hосmiпiп аrfimrпш опчп O"C-deH
Ио hасmiпо оlшrпЬЬоtiпа deyilir:

ц=Vт*L:V' (Р = сопst)
Vo

Теmрегаfuruп doyigmosi ilo hэсmiп dэyigmosi ol-
duqca yavaý Ьа9 veгdiyindan istiden gепiglопmэ апБаlrпlп
daha dэqiq ifadosi

t ( аtl\"=Tli), (з,l2)

Hmi оlш.
Татуiqiп terпik amsalt (P)-cismin hэсmi sФit qalmaq

gortile cismi 1ОС qrzdrrdrqda tozyiqin аrflmrпш опчп 0ОС -

dэК лQ tazyiqino olan nisbotino deyiliT:

р
р _D
Ч (Y =cotBt)

ро

чо уа analoji olmaq
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р=+(+) tr.,rl, ро\Oт )n

yaza Ьilагik.
Hartaratli suilmа mоdulu K+ozyiqin ýotБuz Hgik ar-

fiш аР-пiп sabit tе,mреrаtшй hocmin nbbi аrПmrпа оlап
nbbotino deyilir:

к=ар(-L) =-1rgl) ,r.,о,
\ l/ ), r\all )т

(3.1l) eyniliyina эsаýоп с, Р vo К komilryotlori аrа-
srnda agaýrdakl miinasibat аlшт:

Д.*=, (з.l5)
PoY р

Bu miinasibotlэrin doýmluýu tосrfiЬdэ tosdiq оlчпчr.
Misal оlаrаq 0Т tеmрегаtчrdа vo аfiпоýfеr toryiqinda

civэ gбttirsolg опчп isЁdon geniglanmo omsalr

о = 1,8.10{ oC-l,

hоrtэrеfl i srxrlrna modulu

К =2,56.|05 аtm,

teryiqin termik omsalt isa

В=Щ=46ос-l'р.
qiymotlorini аlаr.

Вч mоlumаtlаrdап аlшrr Н, сiчопi 0-dan 1"С-уо qo-
dar qrzdrгdrqda опr,rп hосmЫ sabit saxlamaq iigiin fozyiqi
tохmiпэп б аtпоsfеr аrfiгmаq lazrmdш.

Nohayo! qeyd edok К, (3.10) vo (3.11) e]miliНarinin
varlr$ Р, V vo Т -nin hansr fiziki шоIЕ dФrmаlаппdап asl-
1r deyildir. Вч miinasibotlor riyazi miinasibetlordiг. iiti-y* \
х, у, z komiyyotlori аrаsшй f(x,y,z)=O funksional asr-
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Irlrq. mбчсuddчва, опй опlапп xtbusi tiiromalэri flgiin do
agaфdakr mfr nasibetlэr mёчсчddur.

(*),=1#), (#)_, (з.16)(аr.
vo уа

ff),е)-(#),=-, (з,17)

теrmоdiпапrikаdа bu t'rушi еупiliнэгdап genig istifa-
do оlчпчr.

ý3.4. Malcoskopik раrаmеtгlаr

TermodinaTrikada makoskopik sistemin tarazlrq halr
lir про malcoskopik рагаmеtrlой kоmэуilо tоsчir оrы*.
Т"роg, stxlrq, tеrцреrаtшr, konsenfrasiy4 sistemin Ье"Й,
elektrik vo maqnit saholorinin intensivйyi vo s. makrosko-pik рагаmеtrlоrdir. _Malcoskopik раrайеtrlогiп kбmoyiia
tosvir оlчпап hаl malaoslopik hal чъ паIvоhаJ аdlшrrг. iеr-
modinamikada sistemin halr dedikdo mahz mаkгоhаl Ьа9а
diiýtiliir. Qazrn terпrodinamik halr опчп kЁtlэsi, r.imу"Й
tobiэIi, loTiqi чэ tеmреrаfuru ila tяm toyin olunur. Qb1ntчtfuФ hосm iso hal tontiyindon hеsфlапа bilor.

. Malcoskopik рагаmеtlоriп mопаsшr mоlеkulуаr пбq-
tеуi-пэzоrdоп Ьа9а dШmаk tigiin qaz, mауе ча ЬогkЪЬimlэ'-
1m sllrýrna baxaq. Fozada hocmi И оiап oblast gcitiirok.
Bu oblastdalo maddonin Hiflasi И olsun. onda И йосmiп-
doН maddenin ýlxh& р= MlT оlш. istilik hoгokoti notico-
sinde l/ hocmindaН rпоlеkчllаrrп vo уа аtоmlагm sayr
daimi_dayigirva Ьчпuпlа оlаqоdаr оlагаq М kfitlosi do ara-
sr kэsilmadan zaman kegdikco xaotik doyi9ocekdir. Notico-
da р srхlф da xaotik doyi;ilmeyo -gЙ qЫо. SrЛrgп u"
уа digоr fiziН komilyotin xaotik doyýmosi flulKtasiya adla-
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Iш. tl,t2.,.,tn zIцпilп апlаrrпdа srxlrýrn qiymotlorini

pl,pz...,pn ilo iýаго еdэk. Оrrlаrrп эdodi orta qiymэti

L(o, * оr+.....+р,) Kimi toyin оlчпчг. ТосrЁЬэ gбstorir Н,
п
хаriсi gэгаit doyigmodikdo n-in чэ 

'п 
-rl zaman intervalt-

nrn Hfayet qоdаr Ьбучk qiymotlorinde ыxhq mtiоууэп огtа

Р hэddino yorrnla;rr. Sistemin mahoskopik tosviгindo srx-

lrqparametri kimi mэhz Р gёtiiriittir
Digоr malcoskopik рагаmеtrlоr do ёzlorini srxlrq kimi

араптlаr. Моsоlоп, qaan tazyiqi xaotik hoгokatdo оlап mо-
lеkullапп qabrn diчаппа gёstоrdiНогi zофоlоriп nэticэsin-
da уаrшrrr. Diчапп ,S sэthiпа bmraq. Моlеkullапп лý ssthi-
по gёstardiНori апi tasir qiiwэsi F olsun. Ond4 taryiqin
toyininэ gёrо, P=FIS. P-nin qiymoti, srxlrqda olduýu
kiпi, zamana gёrо fluktasiyaya mоrчz qalrr. Zaman intervalr
bir zэФэуа чо уа iH ardrcrl zафаlого sоrf оlчпап miiddot-
dan 9ох4ох bбytik otduqda toryiq mtiаllуоп Л Ьеаа qiy-
mBtino yaxrnlagrr. Тегmоdiпаmikай tвzyiqin mohz F qiy-
moti gбtiiriiliir.

Вч misallardan aydm оlчr К, makroskopik temrodi-
namik рагаrrrеtrlэr оrtа qiymat malвslna mаlikdirlоr.
Temrodinamikada оrtаlаgmапr gtistогоп igarolor vo уа yazl-
lаr buraxrlaraq, sadaco оlагq makroskopik раrаmеtгlоr
p,P,V, .... kimi igаго olunurlar.

sistemin hаlш чо опчп atraf mtihito оlап miinasiboti-
ni mfrоууоп еdэп malcoskopik рагаmеtlgr daxili ча xarici
olmaqla iH qrupa Ьdliiпiirlоr. Daxili рilzхпеtrlоr sistemin
dФtili hаlrш mfrаууоп еdir. Xarici раrаmеtrlог sistema tаsir
edon xarici cisimlarin Фwа satrasini xarakteгiza edirlor.
Datili vo xarici раrаmеtгlоrо aid misallara baxaq.

Tutaq Н, че bark divara malik оlап qabrn da"xilindg

усгlоgiЬdir. Qabrn hэсmi хщiсi сisimlаriпdiчаrrп vozilryati
ilo toyin оlчпчr. Bu xarici рагаmеtrdir. Qaan qаЬш divanna
gёstэrdiyi tozyiq qaz mоlеlсrllапшп isfilik hэrаkэtiпiп sfrго-
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tindэn asrlrdrr. Эgоr qaz iK vo уа gохаtоmlчdчгsа, onda onu
qиdшftqй molekullar dissosiasiya оlчпчrlаr, yoni atomlaTa
va atom qruplarrna раrgаlапrrlаr. Qazrn sonrakr qrzmasr za-
mаш аtоmlаr iопlаgrrlш, уопi yiiНii ionlara vo еlеktrопlага
раr9аIашrlаr. Dissosiasiyaya mэпrz qalan mоlеkчllапп
ýауlпш mоlеkчllаrш timцmi sауmа olan nisboti qaz mоlе-
kчllагlшп dbsosiasiya daracasi adlanrr. Analoji olaraq, ion-
lаgmауа moluz qalan аtоmlапп sауlшп аtоmlапп timumi
sауmа оlап nisbatina iопlаsпtа daracasi deyilir. Qaan dis-
sosiasiya чэ ionlagma dаrасоlогi daxili раrаmеtrlогdir. Elek.
tгik sahosindo qшроlуаrlаgrr, maqnit salrasindo isa maqnib
logir. Qazm еlеktгik vo maqnit mоmепtlаri уаrщш. Bu ka-
miyyotlor dalrili parametrlordir. Qaan yerlogdiyi elektrik vo
maqnit sаhэlогiпiп intensivliНori isa хаriсi раrаmеfilоrdir.

Indi tuИq Н, чu роrgепlэ baýlanmrg silinфin daxilin-
do уеrlоgir (яоkil 2.1). Рог9еп sэrbost hаrоkэt edo bilir. Tu-
taq Н, роrgепiп tistiino 9eКsi Q оlшr ytik qoлrlmugdur.
Оgаг porgenin sothinin satrasi ,S olarsa, onda Р ytiНi роr-
gene Р =QlS tэzyiqi gёstоrir. Bu mэпаdа Р tozyiqi xarici
рагаmеtrdiг, gtinki xarici cismin Q Яku ilo toyin оluпuг.
Qаzш И hacmi роцепiп voziyyotindэn astlt olaraq dоуi9iг.
Bu halda И hacmi dФdli раrаmеtrdir, gtinki рцепiп vo-
ziyyotl qЕип роrýепо gбstэrdiyi daxili tozryiqdэn asrlrdrr.

Termodinamik tarazlrq halrnda hэr Ьir daxili рагаmеtr
xarici раrаmеtrlаriп vo sistemin tеmреrаturuпчп birqiynatli
funksiyasrdш. Вч mtiddoa tэсгЁЬi faktlann timumilogdiril-
mэsiпiп noticosidir. Buna misal hal tanliyi ola Ьilаr. Da,xili
раrаmеtr (qazrn Р tozyiqi) Ьч halda qмm tеmреrаtчru va
qazrn уегlэgdiуi qabrn hacmi, уэпi xarici раrаmеft V 1|а
birqiymotli toyin оlчпur. Terпrodinamik tarazlrq halrnda sis-
temin daxili vo хаriсi раrаmеfilогi аrаsшdаkt funlsional asr-
ltltýl ifado еdэп tonliНor sistemin timumilаgmig hal tonliyi
adlanrr.
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ý 3.5. iСеД qаап daxili епеrjisi

iаеЫ qаап daxili enerjisi yalпz temperatuTdan
asllrdrr:

U = ВТ (3.18)

Вчrаdа В - geni9 tеmреrаfur intervalrnda sabit qalan
mЁtonasiblik amsalrdrr.

ideal qмrn daxili enerjisinin опuп tutduф hocmdon
astlt olmamasr gёstаrir К, qаz mоlеkчllаrr оksоr zaman
mriddatinda qargrlrqlr tosirdэ оlmчrlаr. DoýTudan da" agor
mоlеkчllаr qar9rlrqlr tosirdo olsaydrlar, onda daxili епегjiр
qаrgrlфr tэsirin potensial enerjisi do daril оlаrф. Bu епегji

mоlеkullаr агаsrпdаkr оrtа mosafodэn, yoni И'l3-dап asdr
оlаr&.

Qeyd еdэk Н, ideal qaz mоlеkчllап arasrnda qargrlrqlt
tosir опlаrrп toqqu9duф zaman апшdа mеуdапа grxmalrdrr.
Bu isa о valft mtimkffndtir Н, molekullar bir-birino 9ох
уФпп masafoya qоdог уахшlа9а ЬilsЫог. Lakin
sеугоНаgmig qаzlагdа bu 9ох паdir hallarda baq чеrir.
Zаmашп oksor hissosini molekullar soфast ч9u9dа оlurlаr.
ideal qаz molekulrrrrun terНbi ya|nlz Ьir atomdan togkil
olunsaydr, onda опuп daxili епегjisi mоlеkчllапп iralilomo
xaotik horakotinin kinetik enerjisindon iЬаrоt оlагdr. Mole-
kul maddi пфtо kimi gёtiiruldfryiindon опuп fozada
voziyyati tig kооrdiпаfiп verilmosilo tayin olunacaqdrr, yani
sэrbostlik dаrасоsЫп sayr tigэ ЬоrаЬаr оlасафtr. Qazlaгrn
molekulyar-kinetik паzэгiууоsiпэ gёrо hоr bir saфastlik
dэrэсоsiпэ kT /2 (Ё -BolBmarr sФitidir) qаdоr епегji
diigtir. Onda Ьir mоlеkчluп irэlilоmо hаrаkоtiпiп orta К-
пеtikепфisi

Е,. =Р' =З IrTщ22
diisturu ilэ tэуiп оlчпаr. Оgаr qaz i/ molekuldan ta9Нl
oltmubsa, опdа опuп dmKrlr enerjisi
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u =|мт (з.l9)
2

olT._t mоI.9- figtiд.iЛ=i/, (i/r-Ачоqаdго ododi) va /rЛr:R
olduýundan (З. l 9) diisturu 

-

u =1пт
2

(3.20)

k$i 
^.оtаr._ 

(3:18) va (3.20) dtЬtчrlапп miiqayisasindan
gёriiпtir Н, Ьiгаtоmlч ideal qaz iigtin в sabiii З/2 R-o
ьаrаьаrdir.

ý 3.6. iСеЛ qаап istilik tчtчmч

. Ре"т qaz ЬФ, qalda qrzdmlrsa (va уаsoyuduluTsa), уопi опчп hocrni dоуфmirsо, onda опа чегilьп(чэ I1 alrnan) dQ istilik miqb оsiшоп ошrп daxili
ene{isinin dayigmosino sоrf оlчпасаqdrr. Bu halй qazln
qlunaýr zаmаш опuп tozyiqi Gey-Ltisýaq qanununa чiЁuп
оlччq. агtасаqdrr. Оgоr qaz hегоkоt edon'porgenli q;Ба;
уеrlоgЬо, onda Pzyiqp sфit qalmasr 

- 
ýэTtila' qaz

gепiglапэrоk, hэrэkаt 9dоп роцеп 
-iizогiпdэ 

iаr, igi Ёь-rocokdir. Bu halda чеrilоп istilik miqdarr termodinamikur"
I qапuпч ila, yani

dQ=dU+pdl/
dfr_rУч ilo toyin olanacaqdrT. Demэli, qаап tozyiqi sabit
gЫфчй опа daha 9ох istilik miqdaгr verilmasi t"t"b huпЙ.
{ЧdшЩ Н, qaan qrzdrnlmasrna tоlэЬ olunan istilik miq
dагr qrzФпlап qla1 miqdanndan vo опчп tеmрrаturuпuп
пе9а dагэсэ doyiфirilmosindan asrlrdrr. Qazrn miqa*, n"
опuп tеmреrаtчruпчп dэyigmo intervalr na qador goi оlаrsц
Ьir.о qоdэr dэ 9ох ýtilik miqdan tatob оlчпur. ОJ;;Ё
qаzlапп, iimumiyyotlo istonilon cismin, istlik хаssоlэй
хаrаktеrizо etmok iigiin ,br7rt tutumч udl*r, Kamiyyaiaan
istifado оlчпчr.
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istапilап сismiп istilik tutumu опuп tеfпреrаturuпu
1К dayismak {igiiп опа vеrilап (va уа аIлпап) istilik
miqdаппа barabar оlап kэmiууаtа deyilir. Cismo еlеmепtаr
dP istilik miqdагr verdikda опuп temfieraturu dT qodar аr-
tаrsа, onda cismin istilik tufumu

г _dQL"i,,, =fi (3.21)

dristuru ilo toyin оiчпчr. (3.21) dЁsfurчпа gёго istilik tчtu-
mчпuп vatridi (C/K)-dir .

Maddonin 1 mоlчпuп istilik futumuпu Ьёуiik С hаrfi
ila igаrа edэk. Опuп vatridi (Cl@ol.K))-dir. Maddэnin
vahid HitlэsЫn istilik tufumunu Hgik с hоrГr ilo igаrо edok.
опuп vahidi (сl<ц.к)) -dir.

XtЪusi istilik tчfumч с ila mоlуаr istilik futumu С

,=9
м

mtinasibati ilo эlаqоdаrdr, Ьurаdа М - maddanin mоlуаr
Hitlosidir. (З.2l) diisfurчпu maddonin l molu йqiin
yazýaq:

dQ
dт

Hmi оlаr.
istilik tчtчmчпuп qiymati cismin hmrsr goraitdo qrzdr-

пlmаsmdап asrlrdrr. Оgэr cisim sabit hэсmdо (V:сопst)
qrzdrnlrrsц onda istilik futumu sabit hocmda tstilik hлtutпu
аdlашr. Sabit hэсmdа istlik fufumu Cn ila igаrо olunur. Оgоr
cisim sabit tozyiqdo (.Fconsr) qrzdrnlrsa" onda istilik tu-
fumu sabit tazyiqda istilik fufumu adlanrr. Sabit taryiqda
istilik fufumu С, ilo igага оlчпur.

Cisim sabit hocmdo qrzdrnldrqda dИ:0 olduýundmr,
чеrilоп istilik miqdari yalniz darili епеrjiпiп dayigmosino
sэrf оluпчr: dфdU. Odur Н, sabit hэсmdо istilik tчtumч
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,"=(Ч) =(Ч\ (з.2з), 
\dT )n \dT )" \- --l

dtisturu ilэ tayin оlчпчr. (З.23) diiýturundan

dU =СrdТ (3.24)

оlаr. (3.24) dtistцrunu поzэrо almaqla ene{inin sCIdanmast
qanuntrnu (2.17)

dQ = CndT + PdV {3.25)

kimi yazrrraq оlаr. Demoli, cisma чеrilоп istilik rniqdarr
onun tеmрегаtчruпuп va hocminin dэyigmosino sоrf olunur.

Yuхагrdа gёstordik Н, l mol biratomlu ideal qаzп
daxili enerjisi

rl =1пт
2

dtisturu ila teyin оluпчr. Bu ifadani difeгensiallayaq.

4ц =|пат (з.26)
2

(3.24) vo (3.26) dtisturlапшп miiqayisэsindэn

?
Cn =i.R (3.27)

аltшr.
AydrndrT ki, sabit tozyiqdэ istilik futцmu Со sabit

hocmdoki istilik tutчmuпdап (Cn -don) bёyukdtir, giinki Ьч
halda qaz geniglonorok i9 gбrЁr. Odur Н,

с, =( !9\ =du * о( dn\-lT),-T-,\T),
vo уа

( alt\
lT)

dI/

dT
=1л*Р

2
ср CV +Р
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оlаr. (3.28) diisfuruпdа 
'(+\ 

hoddi lmol qazi 1ОС qtz-
\dT ),

drTdrqda qaan xarici qtiwoloro qargr gёrdfryti igdir. l mol

qaz Ёgtiп PV:RT vo уа Р+= Л оldчФпч nozoк) alsaq,,dT
(3.28) ifadasi

с"=|п+л:iл Q.zg),22
gаНiпа dЁgоr.

(З.29) dristurundan gtгiindiiyii kimi, sabit tozyiqdo
istilik tutцmu sabit hэсmdон istilik tчtumчпdап л
komiyyati qador bбyiikdur. Dеmэli, univeвal qaz sabiti
эdэdi qiymatco l mol ideal qazl 1ОС qrzdrrdrqda
ganiglanarkэn gбrdiiyti igo borabardir. Molyar istilik tutчmu
Cl@ol.K) vahidi ilo ёlgtildiiyiindan, Л dэ hamin va}ridlo

бlgiilmalidir:

Д = 8.314 С
' mоl.К

Bozon R-i lrall@o/.K) vatridi ilo do ifado еdirlэr.

llшl4,|84C olduýundan R*2lrall@o/.K) оlаr. Onda С"
vo С, istilik tutumlап tigtin a9aýrdakr qiymэtlari alarrq:

lcal
CV J

Ср =5

mоl.К

kпl

mоI.К

Bu istilik futumlаппш forqi

Сr-Сп=R= z Чj 
_.mоI.К

106

опlапп nisboti isa

(3.30)



т =+= 1,66 (3.31),сV

оlш. Codvol 3.l-da biratomlu qаzlагrп mоlуаr istilik
futumlагrшп tэcriibi qiупоtlэri verilmigdir (паzоriууоуо

gёrо: 9L=1,5,. 'o|'n =r, 9а,6)
ллсV

Cadvol 3.1
Biratomlu аzlагrп istilik trrtumu

Саdчэldап gёrtindtiyii kimi tocrtibe ila пэzагiууо
yaxgr uyфnluq togkil edir. ideal qаzlапп поzоriууэsi da
mэhz Ьiгаtоmlu qazlar tigtin dоýш olmahdrr.

ý 3.7. iK va gохаtоmlu qаzlагrп iýtilik tцtчmч

Вir srra iH чэ goxatomlu qazlann istilik fufumlаrrпш
tосгiiЬоdо toyin оlчпmчg qiymotlori codvol 3.2-dэ
verilmi9dir.

3.1 vo 3.2 соdчэllэгiпiп mtiqayisosi gёstогir Н, iH va
goxatomlu qаzlаг iigiin С"/R vo С, f Cn nisbatlэri biratom-

lu qazlardakrndan fэгqlэпirlэr. (С, -Cn)lR nisbotinin
qiymati isa biitiin qulаr ugiin еупidir. Bu nisbэtin eyni
olmasr опч gёstаrir Н, ideal qaz mоlеkчlчпчп biratomlu va
уа goxatomlu olmasmdan asilt оhпаушаq qаzш mоlуаr
istilik tutumlагrшп forqi sabitdir vo R-а ЬоrаЬаrdir. Demoli,
istэnilan ideal qazrn 1 mоlчпuп tеmреrаturu sabit tozyiqdo

Qaz Cn lR (ср _су )l R Cr lCn

Неliчm 1,519 1,00l 1.659
Nеоп I,64
Аrqоп 1,5 1,008 1,67
Кriрtоп 1,68
Ksenon 1,66
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1"С artdlqda опчп geniýlonmasi zurmmu gбrdiiyii i9 Д-а

ьоrаьаrdir

Codval3.2
istilik tчtчmч

Codvol 3.2-dэ verilon qaz|an CnlR vo CrfC, nis-

Ьоtlоriпiп qiymotlorina gбrэ iH qrчра аушпаq оlаr:

l)CvlR=2,5 vo CrlCn =1,4 olmt iНatomlu qazlara va

2)CvlR=3 vo CrlCn =1,3 olantigvogoxatomlu qazlжa-

Bu опч gёstоrir ki, birinci qrup (ikiatomlu) qazlar
iigiin molyaT istilik futumlапшп qiуmоtlэгi bir-birino уa:оп
olub,

q =*л =2g,9 7 ; =5 Чl ,,2 mоl.К mоl,К

с, =!п=2g3-|;=l Ч,l 
=,2 mоl.К mоl-К

Hmi tayin оlчпurlаг. Вчrаdап

^| =CrlCnCn lR (CP_CV)fRQaz

1,4l0,9952,цHidrogen (fI2)
1,40z,54 |,Q2Нidrоgепхlогid

(нс1)
1,404z,45 1,005Azot (Nr)
|,4042,48 1,005КагЬоп 2-oksid

(со)
1,4012,50 1,0иOksisen (о,)
|,42,5l 1,005Azot 2-oksid CNO)

1,09 1,363,02Хlоr(СЬ)
1,06 |,з23,30Su Фчхаr, HzO)
|,02 1,33,40КаrЬоп qazr (COJ
1,03 |,254,04Etilen (СrЦ)

1,3 l3,25 1,0lМеИп (СЦ)
1,3lз,42 1,06Аmmопуаk(NНз)
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С, 
=L=|-4Су5

аlшlr. Molekulu iig ve daha 9ох аtоmlаrdап tэ9kil olunmug
qazlar tigiin, codval 3.2-don gKirundfiyn kimi, istilik tчfum-
lап a9aýrdakr эdodi qiymatlorэ mаlikdirlэr:

Су =3R=25J-%=6+,' mоl -К mоl.К'

Ср =3Д+R =4Д 4з,а*=8 Ц,l 
=

' mоl.К mоl.К

Вчrаdап
C"=8=1.33
Суб

аlrшr.
Codvэl 3.2-da чегilап mаlumаtlаr nisboton a.gaýt

toryiqlaro (аftrr. vo а9аф tэzуiqlэrэ) чэ otaq tеmреrаtчгчпа

уахlп tеmреrаtчrlаrа aiddir. Bu gогаitlэrdэ qazlar ideal
qazdmr az fоrqlопirlаr.

iK va goxatomlu qаzlапп istilik fufumlапшп qiymoЁ
lогiпdа miiga}rida оluпап qапuпачуýчпlчqlаr ЬоrаЬоrрау-
lапmа qапшlч ilo йй oluna bilor.

ý3.8. Епеrjiпiп sarbosflik dаrасаlеriпо
giirа ЬаrаЬоr рауlапmа qапuпч.

ýохаtоmlu qadann btilik tчtчmч

Biratomlu ideal qazlann daxili enerjisini vo istilik tu-
tumчпu шаgdrrаrkоп demigdik Н, molekulun bir ssгbastlik
dоrасэsiпа dfi9on orta kinetik enerji kTl2-yo berabordir.

Tabiidir Н, эgоr molekul digвr soФostlik dэrэсоlоriпо
malikdirso, опdа hеr bir sorbэstlik dоrосеsiпэ diigan kinetik
епегji уепа do kTf 2 оlасаqd:.л'.
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