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GiRiý

Miiasir elm iki xarakterik хi.isusiууэtэ malikdir: Ьirtэ-
rаfdэп gox dar ixtisas sаhаlэri yaranlr, digэr tэrаfdэп Ьu sa-
hani ёуrэпmэk iigrin 9ох mtiхtэliГ sаhэlаrdэ tэtЬiq olunan
пэzэri, tacrtibi iisullardan istifаdэ оluпur. Biosistemlэr fizi-
kasr Ьеlэ xtisusiyyэtli elm sahalarindэn Ьiгidir

Biosistemlэrin fizikasr kе9эп эsriп 50-ci illэriпdэп sаr-
Ьэst еlm sаhэsi kimi fоrmаlаgmаýа baglamrgdrr. Onun fоr-
malaqmastnda fizika va riyaziyyatm rolu bёyiik оlmugdur.
Riyazi risullar bioloji оЬуеktlэriп va рrоsеslэriп modella9di-
rilmэsini, fiziki risullar isэ опlапп kamiyyat xarakteristikala-
rtшп taptlmasml tэmiп etmigdir. Вiоsistеmlэriп tэdqiqiпdэ
elektroforez, sentrifuq, kolori- чэ kalorimetriya, i9rýrn kigik
bucaqlar altrnda sэрilmэsi, rentgenqurulug tэhlili, пеуtrо-
noskopiya, spektrofotometriya, ni,iva maqnit чэ elektron
paramaqnit rezonanst, elektron mikroskopiyasr kimi yiiksak
hэssas tisullardan istifadэ оluпur. Miiasir Гrzikanrn kоmэуi
ilэ Ьiоsistеmlэrdэ gеdэп proseslэrin mexanizmi буrапilir, оп-
lartn quruluq tэgkilinin чэ хаssэlэriпiп fiziki asaslart
mi.iэууэп edilir.

Biosistemlэrin baqqa makromolekulyar sistemlarla
timumi хаssаlэri olmasl ilэ yanagl kэsgiп Гэrqli саhэtlэri da
чаrdtr, Onlarln fэrqli саhэtlаri, эsаsэп bioloji tэЬiэtli mak-
romolekullarrn funksional хаssэlэriпdэ бzlэriпi gёstоrir.
Ona gёrэ dэ biosistemlэri fiziki чэ riyazi baxtmdan ёуrэпэr-
kэп опlаrrп bioloji funksiyalarlnl пэzэrэ almaq laztmdtr.
Molekulyar bioГrzika canlt orqanizmin qurulugunu ёуrэп-
mэklэ kifауаtlэпmir, о, bu рrоqгаmlаgdrгrlm_rg quTulugun f-r-

ziki эsаslаппt aydrnlagdtrtr. Polipeptid zэпсiriпdа amin tur-
gulаrtшп уеrlэ;mа ardrcrlhýr ikinci, tigtincti mаrtаЬэ, hэtta
dordi,incii mэrtэЬэ quruluqlarr mriэууэп edir. Наr mаrtэЬэ
quruluqun оziiпэ mэхsus funksiyalarr vardtr. Bu funksiyalar
enerjinin bir почdэп digаriпэ gevrilmэsinda, qargrlrqlr tэsirin
хаrаktеriпdэ, olektrik potensiahnrn hasil edilmasindэ, me-
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x.anjki enerjinin yaranmaslnda, idаrэеtmэ va Ьэrра prosesla-
riпdэ 97tinii gёstэrir. МtirэkkэЬ fiziki, kimуэчi, Ёiоцi hadi-
sэlэr bir-birilэ эlаqэli gэkilda aragdrrrldrqda canlr oiqaniz-
min fэаliууэtiпiп dэrk еdilmэsiпэ сlоýr, duha bir йdrm
atllmtg olur.

kitab dэrs vэsaiti olub, biosistemlarin quruluýunu чэ
хаssэlэriпi оуrапэп mаgistrlэr tigiin пэzэгdэ 

- 
tutulmugdчr.

Dэrs vэsaiti makromolekul fizikasr чэ biofizika ilэ mаrаqlа-
папlаr tigi.in da faydalr ola Ьilэr.
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I FaSiL
poLiMERLoR HAQQINDA tJN,IUMi мэr,uмдт

ý 1. Маddапiп polimer hah

Polimer zэпсirчаri quruluga malik olan molekullardan
tэ9ki1 olunmug maddadir. Веlэ molekullar gox sayda mо-
поmеrlэrdэп iЬаrэtdiг. Нэr mопоmеr ozi,inii zэпсir hэlqэsi
kimi араrtr. Опа g<irэ dэ zэпсir ixtiyari yerindan burula bi-
lаr, dёпа Ьilэr, yrýrla Ьilэr чэ s. hэrаkэtlэrdэ ola Ьilаr. Mole-
kulyar zэпсiriп Ьu xassэsi geviklik (miitэhэrrik уох) adlanrr.
Роlimеri bapqa mаddэlаrdэп fэrqlэпdirэп dэ onun molekul-
lаrtшп gox sayda hэlqэdэп iЬаrэt olmast чэ gevikliyэ malik
olmasrdtr.

Роlimеri ba9qa mаddэlэrdэп fоrqlэпdirап agaýrdakr
саhаtlэri gёstаrmэk оlаr.

1. Yiiksakelastiklik. Polimer mexaniki gэrgiпliуэ mэruz
qaldrqda yiiksэk deformasiyaya uýrауа bilir. Mexaniki tэsir
kэsildikdan sопrа polimer эччэlki formasrnr чэ ёlgtilэriпi
Ьэгра edir.

2. Kifayэt qэdаr mtihkэш elastik saplartn чэ nazik 1бч-
hаlаriп altnmast.

З. Halledicilэrda роlimеriп 9igmэsi.
4. Aqaýrmolekulla Ьirlэ9mэlэriп чэ kоllоidlэriп mэhlul-

lаrrпdап fэrqli olaraq роlimег mahlullarrn уiiksэk оzliiltiуэ
malik olmast.

5. Az miqdarda rеаqепtlэriп tэsirila polimerin хаssаlэ-
rinin kэskin dayigmasi (plastifikasiya),

Bu сэhэtlэr ixtiyari formalr mаkгоmоlеkчlуаr роlimеr-
lаrэ aiddir. Маkrоmоlеkul xэtti budaqlanmrg va tor qэkilli
zэпсir formastnda ola Ьilэr. Qeviklik zancirin b{ittin uzчп-
luýunu, budaqlanrnrg zэпсiгdа hэr bir budaýa, tor sэkilli
zапсirdэ diiyiinlgr arastnda qalan hissэуэ aid edilir.

Веlэliklэ gоrtiпiir ki, роlimеrlэriп ozэlliyi опчп mole-
kulllaTrnrn iig эlаmаti - bёyiik ёlgi.ilэrэ, zancir qurulu;una чэ
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gevikliyэ malik olmasr ilэ tэуiп оluпur.
Makromolekulun оlgiilэгi dedikdэ onun uzunluýu, eni

чэ qalrnlrф паzагdа tutulur. Bu kэmiууэtlэr опuп fойаsrпl
miiэууэп edir чэ statistik iisulla tэуiп olunur.

Makromolekulyar zэпсiriп uzunluýu роlimеrlэgmэ dэ-
rэсэsiпdэп, yani zanciri tэ9kil еdэп mопоmеrlаriп siylndan
asiltdш. Molekulyar kiitlэ dэ bu kаmiууэtlэ mtitэпаsiьdir.
. Polimerin yuxarrda gоstэrilэп эlаmэtlэri роlimеrlэ9mэdэrэсэsiпiп (mопоmеrlаriп saylnrn mtiэууап qiymatindэn
Sопrа mеуdапа glxrr. Miixtэlif kimуэчi Ьirlэgmэlаr iigtin bu
qiуmэt miixtэlif olur. Роlimеr hahntn эsаs g<istэricisi опuп
yiiksэkelastikliyэ malik olmasrdш. АgаgrmоlБkuШu Ьirlэýmэ-
lэrdа dёпэп nisbi deformasiya bir пеgэтаizdап bёyiik оlmur.
Роlimеrlэrdэ isэ dеfоrmаsiуаЬаzэп min faizdao d" y,r*un
оlur. Dёпоп dеfоrmаsiуашп yriksak qiymati bilavasitэ poli-
mеr zэпсiriп gevikliyi ila эlаqаdаrdrr. zэпсiriп Ьч xaisasi
tabii роlimеrlэтiп bioloji aktivliyini tэуiп еdir. Эlьаttэ, istэr
tэbii чэ istэrsэ dэ sintetik роlimеrlагiп хаssаlэriпiп moleku-
lun qurulu9undan asrlrlrýr biгqiymatli olmayrb mrirэkkэь
xaTakter dagrytr.

ý 2. Роlimегlагiп molekul kiitlasi ya опцп tayini iisuпarl

istэr tэЬii чэ istэrsэ dэ sintetik роlimеrlэr mtiхtэlif ро-limеrlа9mэ dэrэсэsiпэ malik olan molekullardan tэýkil olu-
пurlаr. Bu hal роlimеriп бzаIliklэriпdэп biridir чэ onun fэrdi
xЁsusiyyэtini tayin edir. Веlэ polimer polidispers чэ уа poli-
molekulyar adlantr чэ onlart хаrаktеrizэ еtmэk iigbn'orta
molekul ktitlэsi anlaytgtndan istifada edilir. оrtа bolekul
kiitlasi molekullartn orta saylna чэ огtа molekul ktitlэsiпэ
gбrэ taprlrr.

ortasay molekulyar kiitlэ Й, еупi molekul ktitlэsiпа
malik olan molekullarrn ktitlэlэri сэmiпiп оrtа qiymati kimi
hesablantr va agaýrdakr di.isturla taprltr:
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мп:!lмl+пzм_z+...+пrм* =|;''' (1.2.1)

Z", Z",j=l i= l

Вчгаdа п1, п2, ..., пk ktitlэlэri uyýun olaraq М1, М2, ...,
М2 оlап molekullarrn saytdrr. Bagqa scizlэ п1 , flу, .,,, flk

eyni sayda mопоmеrlэrdап tэ9kil olunmu9 molekullartn sta-
tistik gэkisi оlчЬ опlаrtп mоlуаr рауlш gбstэrir.

Оrtаkiitlэ molekulyar kiitlэ baxrlan molekulyar kЁtlanin
polimerin molekulyar kЁtlэsinin hanst hissэsini tэ9kil etdiyi-
ni Ьilmэklэ taprlrr. Tutaq ki, polimerin iimumi molekulyar

ktitlэsi zn,M,, baxtlan qruрuп molekulyar ktitlasi isэ

п,М,-dtt. Onda bu qrupun payr (hissэsi)

пrМ r

k
(|.2.2)

Zn,",
i=l

оlur чэ оrtаkiitlэ molekulyar kiitlэ
М, = цМ1+ xzMz+ ,..+ хlrМ 1,

kimi hеsаЬlашr. Вчrаdа х, -пiп ifаdэsiпi уеriпэ yazsaq

лi-

Lп,М?
м,

nrMI _L - noM|
| ... l

4
=*-(1.2.3)n,M?

k

Zn,M,
'=l

Zn,M,
'=1

+ k

Z4M, Z4M,
i=l i--l

alarrq. ortasay чэ ortakiitla mоlеkulуаr kiitlэlэriп пisьэti

роlimеriп polimolekulyaгlrýrnr gёstэrir. Monomolekulyar
polimer tigtin bu пisЬэt чаhidэ ЬэrаЬэrdir, qalan hаllаrdа isэ
чаhiddэп kigikdir. Вu пisЬэtiп чаhiddэп 9ох kiqik qiymati
budaqlanmtq zancira uyýun gэlir.

Molekulyar kiitlani tэуiп etmak i.igtin miiхtэlif iisullar
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mбчсuddчr.
1. Teгmodinamik tisullar. Вu iisullar statik tarazltqda

оlап polimer - hэllеdiсi sistemdэ mэlum konr"ntiuriyu.rrn
mоlуаr paylnrn tayininэ эsaslanmrgdtr.

а) Kruockopik {isul - mэhluluп donma tеmреrаtчru-
nun agaýr diigmэsi tisulu. Bu tisul Vant-Hoft qun,rn^unu 

"rur-lanmrqdlr. Bu qanuna gоrэ 1l hасmdэ olan'b.rйJi.ia, у
mоl mаddэ hэll olunduqda tеmрегаtчruп clэyigmasi

dT =gdч нr_й (1,2,4)

diisturu ilэ tэуiп оluпur. Нr-Еr- gizliэrimэ istiliyidiг. Vе-
rilmi9 tеmреrаturdа чеrilmiý halledici iigtin diistuгun saý tэ-
rэfi tэqriЬэп sabit оlur. Ona krioskopii< sabit deyilir. Onu
К -ila iqаrэ еtsэk уэ dv =+ yazsaq (dи -hэllеdiсidэ poli-м
merin kiitlэsidir) d, = 

К!У 
alarlq. dT goxkigik olduýun-мд

dan onu tегmоrеzistоr vasitasilэ tэуiп edirlar чэ axшrnct
dЁsturdan ortasay molekulyar ktitlэ hЪsаЬlапrr

ь) osmometrik tisul sэrьэst enerjinin dэуigmэsiпэ эsаs-
lanmrgdг. Маlumdur ki, hэll olan рЬfim..lri чuьЙ parsiat
hэсmiпЭ И1 drigan sэrЬаst епеrjiпiп dэyigmasi osmotik tazyi-
qэ ЬэrаЬэrdir.

Вurаdа dF -i konsentгasiyaya gоrэ slrауа ауrrЬ birinci
hэddla kifауэtlэпsэk kопsепtгафапrп r,i,ru yu*rrrluý.u-
stnda bu ifаdаdэп

dF
VI

RT
м,

с
alanq. Bu dtistuгdan polimerin ortasay mоlеkчlуаr kЁtlэsi
hesablanrr.

(|.2,6)
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с) Ebulioskopik iisul mэhluluп qaynama temperaturun
artmasrna эsаslапmr gdrr. SэrЬэst enerjinin dэуigmэsi mэhlч-
lun чэ halledicinin sэthiпdэki tэzуiqlэriп пisЬэtiпdэп asrhdrr

М = -ЛГи,л.
р0

Вurаdа Р1- mэhluluп, Pg-hэlledicinin sэthiпdэki Ьuхаrrп

tazyiqlaridir. Yena а" *: п vе Ро - 4 -in 9ох kigik о1-
l/|

duýunu пэzаrэ alsaq Raul qanunundan

е=-у:L 0.2.7)Рп
alarrq. Нэllеdiсiпiп va mэhluluп sаthiпdэki buxarrn tэzyiqini
ёlgmэklэ ахlrlпс1 diisturdan molekulyar kiitla taprlrr.

Pгaktikada termodinamik iisullardan yalnrz osmomet-
rik iisul tэtbiq оluпur. Bu tisulda роlimеr agaýrmolekullu
Ьirlэgmаlаrdэп tаmizlэпmаlidiг. Тэmizlапmig роlimеr alda
etmok gatindir Вuпа Ьахmауаrаq osmometrik iisulla
ytiksэkmolekullu роlimеrlэriп molekul ktitlэsini tэуiп etmak
daha dоýrч пэtiсэ чеrir.

2. Molekulyar- kinetik tisullar.
а) Molekulyar kiitlэnin diffuziya stirаtiпэ gбгэ tэyini.

Вu iisul polimer чэ hэlledici aгasrndakr stirttiпmэ qtivvэsinin
tэуiпiпа эsaslanmtgdrr. Eynqteyn dtistuгчпа gёrэ ixtiyari
formalr zэrrасik tigiin diГfuziya эmsаlr

D_ЩL (1.2.s)
NпЦ

diisturu ilэ hеsаЬlашг. Оgэr zэrrэсik ktirэ fогmаstпdа оlаrsа

onda Stoks qanununa gбrэ ry =GтФ =GT€
'3о м оlаг. Вu
4р

iki diistur driffuziya эmsаlшt molekulyar kiitlэ ilэ аlаqэlэпdi-
rir. Diffuziya эmsаlr miiэууэп istiqamatda sonlu mtiddэt чэ
mэsаfэdэ kопsепtrаsiуашп dэуigmэsiпэ gёrа
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о:Х3-х?
4thlL

С2

diisturuna gоrэ taprlrr. Bu diisturlardan istifadэ etmakla

З2RЗт3 рtЗ ln3 
jL
С2

вlпа м)Е3 V| - xh'
dilsturu ilэ hеsаЬlашr. Вu dtistur ktiгэ fоrmаh чэ уаrrmохlа-
rr bir -ьiriпdэп az fаrqlапэп ellipsoid fоrmаlr makromole-
kullаr tigtin dоýгudur.

Ь) Sedimentosiya iisulu. Вu iisul sonlu mаsаfаlэrdэ
miixtэlif qiiwэlэriп tэsirila konsentrasiya farqinin уаrапmа-
smа эsаslапmrgdш.

Эgэr kiira fоrmаsшdа olan makromolekulu gaqufi qab
{зЧ -uу.уэ atsaq (Stoks {isulu) Ьir miiddэtdэп sonrao q"b,
diьiпэ qбkэсаkdiг. Makromolekul учпФl, опа tэsir edon siir-
tti.n-r qiiwэsi bёyiik olduýundan bu рrоsеs tиuп mi.iddэt tэ-
lэь edir. Рrоsеsi stirэtlапdirmаk iigiin mэrkэzdапqа9mа maýl-
шпdап (ultrasentrifuqdan) istifadэ edilir. Bu mа9ш опчп fir-
lапmа mэrkэziпdэп Х mаsаьdэ yerlaýmiý mаkrоmоlеkulа

Уr'Х qiiwasi ilэ tэsir ediT чэ опч mаrkэzdэп uzaqla9dnr.
Bu malcomolekula hэm dэ fuximed чэ Stoks qtiwЪsi tasir
edir. onda makromolekulun stasionar hаrэkэtiпi

#,',_#,',2=uo?#
tэпliуi ila iгаdа еtmэk оlаr. Вurа au Щ makromolekulun Х

dt
koordinatrnda malik olduýu stirэtidiг. Eyngteyn dtisturuna
gбrэ

JdD

olduýundan stasionaгlrq gаrtiпdэп

(1.2.9)

f[-

l0



Rrý
fu{-

DQ-Eo1
р

аltпаг. Burada .S = 1 dx
= *; 

olub sedimentasiya эmsаh ad-

lanrr, ро va р isa чуguп оlаrаq hэlledicinin va polimerin
srxlrýrdrr. Konsentrasiyanrn mэsаfэуэ gёrэ azalmast dtistu-
ruпdа

х| - х? =2ХЬХ чэ + =* yazsaq

tna
М = 2RT 

="-
(l _ 4Ц) ,2 х2

р

1па
]yt - zRT с2

(1.2.10)va уа
о _ &l o,z (Х| - x?l

р
оlаr. Belaliklэ tэсгЁЬаdэ Х1 чэ Х2 koordinatlarmda с1 чэ

с2 konsentrasiyalannr Ьilmэklа molekulyar kiitlэni hesab-

lamaq оlаr.
с) Viskozimetrik tisul. Bu iisul ýtaudinger tэrэfiпdап

miiэууэп edilmig чэ xiisusi ёzli.iltik эmsаlmtп konsentrasiya-
dan хэtti asrlrlrýrna asaslanmlgdш.

0м, = К,Мс
Bu ifаdэ sэrt subuq formalr zэпсirlаr iigiin verilmigdir. Bu
diisturun kопsепtrаsiуашп srfir qiуmэtiпэ ekstrapolya-siyasr

lцJ=к"м (1.2.11)

чеrir. ixtiyari formalr zэrrасik iigiin

h\= КмМ" (|.2.|2)
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уа^Ilаr. роlimеrlэriп аksэr homoloji srralarr tigiin К vе а -
пrп qiуmэtlэri hesablanmrgdrr. Bu ifаdэdэп taprlmrg mole-
kulyar ktitlэ ortacizlti kiitlэ аdlапrr чэ ortasay, йtukiitl. -о-lеkulуаr kiitlэlэгiп aralrýrnda olur. Эksэг роiimеrlэr rigiin а

,l

эdэdi _ -lэ 1 arastndadtr.2--

ý 3. Аmоrf роlimеrlагiп qчrчlч;ч

. Maddanin qurulu9u dedikda опч tagkil еdэп elementla-
riп qargrlrqlr уеrlэgmэsi пэzэrdа tutulur.
. Роlimеriп qurulugu agaýldakr mэrhэlэlэrdэп tэ9kil

olunur:
а) Ьiriпсi mэrhэlэdаki qurulug роlimеr zancirini tэýКl

edan atom чэ уа atom qгuplairnrn -6по-еrdэ уеrlэýйэsi чэ
mопоmегlэriп zэпсir boyunca ardrcrllrýr;

ь) ikinci mаrhэlаdэki quruluý zапъiriп formast va onla-
пп polimer maddasinda qargrlrqlr чэziууэti (mikroqurulu9);

с) iig{incii mаrhэlаdэki qurulug-molei<ul tisti quruiuq
olub ikinci mэrhэlэdеki qurulu; eleinentlarindэn tэsЁil olu-
пчr (mаkrоqчrчlug).

роlimеrlэriп kimyэvi tarkibina чэ hэпdэsi formastna
gёrа tэsnifatr - xэtti, budaqlanmlg, tогgэkilli роlimеrlаr,
hоmо чэ hеtеrоzэпсirlэr, sороlimегIЬ, u, s. - birinci mэrhэ-
lэdэki quruluga gогэ араrrlrr.

Ikinci mэrhаlэdаki qurulug zэпсiriп gevikliyindэn asilt
оlаrаq fоrmаlаgrr. Qeviklik dэrэсэsiпdэп isrlr оlъrаq zэпсir
tam biikiilmiiý чэ уа tam dartrlmrg formada ola Ьilэr. zэif
mahlullarda hэlledicini sorbsiya etmig makromolekul tam
biikiilmiig _fоrmа (ytiksak srxlrqlr yumaq- qlobul) alrr. Zэif
mэhlullаrdа makromolekullar irasrnda qur9rbqb iэsir оlmuг
чэ daxili molekulyar qaTgrlrqlr tэsir hэllеdiсi tаiэfiпdэп пеу-
trallagdrrrltr. Опа gоrэ da zэпсir miimktin qэdэr yrýrlaraq srx
yumaq formast уаrаdrr"

Makromolekul zэпсirlаri arasrnda qargrlrqlr tasir oldu-
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qda onlar Ьir-ЬiriпЭ рагаlеl уеrlа9эrаk dэstэ эmэlа gэtirirlэr.
Ёеlэ dаstаlэr опlаrli zэпсirdэп ibarat ola Ьilаrlэr. Dэstэlаr
bir istiqаmэtdэ dtИtilэrаk lifgэkilli qurulu; (fibrill) эmоlэ gэ-

tiгirlэr.
Elektron mikroskopiyasr ilэ tэsdiq olunmu;dur Н, il-

kin mоlеkulуаrЁst qurulug SD( учmаq (qlobul) чэ dэstа
quruluglarr.rdan iьаrэtdir. Bu qurulч9lаrdап daha miirэkkэь

quruluglar уаrапlr. Dэstэlэr Ьir-Ьiriпэ пэzэIэп 1800 bucaq
ult nd. dбпэrэk lent qurulugu, fiЬrillэr mЁэууэп bucaq al-

trnda уеrlэýэrэk sferolit qчrчlчg эmэlэ gаtirirlэr. Мопоmо-
lekulyir zаirэсiklэrdэп tэ9ki1 оluпmч' роlimеrlэrdэ qlobul-
lаr kristal qurulug yarada Ьilэrlаr.

MolekulyarЁstii qurulug polimerin brittin Гиiki halla-
ппdа уаrапа Ьilэr.

yuxartda qeyd оlчпап quruluglardan bagqa bir mole-
kul zancirindэ dэ sеqmепtlэriп Ьir-ьiriпэ yaxrnlaýmasl пэ-

tiсэsiпdэ mikrоdэstэ эmэlэ gэlэ Ьilэr. Мtiхtэlif zэпсirlаrэ
mэхsчs mikrоdэstэlэr xaotik istilik hэrэkэti пэtiсэsiпdа Ьir-
Ьirilэ Ьirlэgэrэk mikrоЬlоklаr уаrаdа Ьilаr. Onlar tor 9эkilli
qurulugtrn эmаlэ gэlmэsiпdэ dtiуtiпlэr rоlчпu оупауtrlаг. Bu
dtiytirrt"' ikinci bitaa mikroqlobul, baýlr tеllэr чэ dэstэ fоr-
misrnda оluг. Веlэ mikrobloklara Ьiг пе9э makromolekulun
sеqmепtlэri daxil ola Ьilэr. дmоrf роlimеrlэrdэ mikгоЬlоk-
larin hэсmi polimerin iimumi hэсmiпiп 20% ta'kil edir. Оп-
lar бzlэriпi ауrrса kinetik vahid (qurulug elementi) kimi_ ара.
rшlаr. Веlэ уаrапmtq tоr qчrulugч fliiktuasiya хаrаktеrli
оlчr. Опlаrm уаýаmа miiddэti seqmentlэrin oturaq miiddэ-
tindэn bёyiik оlчr. Bu diiуtiпlэriп qtrilmast чэ Ьэrраsr dina-
mik tarajhq ýаrаitiпdэ Ьа9 verir. Polimerin deformasiyasr
zamanl bu dinamik tarazlrq роzulчr чэ бzliielastik рrоsеslэ-
riп siirэtiпi azaldrr. Qevik zапсirlаr arastnda уаrапап dti-

уiiпlэr sеqmепtlагiп qarýrlrqlr tэsiri hesabtna olduýundan bu
mikrоЬlоklап seqmentiistl{i qurulug adlandшmaq оlаr. Qe-
vikzancirli роlimеrlаriп эksэr хаssэlэri mikrobloklartn sayr

чэ бlgiisй ilэ mtiаууэп оluпur.
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ý 4. Biopolimer zапсiriпiп qчrulчgu

Biopolimerlarin mаkгоmоlеkullаrr digэr mаkrоmоlе-
kullаг kimi birqat гаьitэlаrdэп tagkil оlчпй. zti|al mаkrо.
molekullan amin turgusu qalrqlarmdan iьаrэtdir. Amin tur-
;ulагt agaýrdakr quruluga malikdir:

R

l

н2Ir соон
I

I

н

Burada R -lэ miixtэlif atom qruplarr gёstэrilmigdlг. iki
amin tчrgusuпuп mопоmеri Ьirlэ9Ыэk -Co-NH - peptid
rabitasi уаrаdшlаr. Bu rаЬitэlэr goxluýu Ьiоzэпсiriп gЪчikli-
yini агtrгrr; mrixtalif kопГоrmаsiуаlЙп alrnmasrna gэгаit
уаrаdrr. ziilallarrn чэ nuklein tuгýu-lartnrn funksiyalair оп-
lаrrп konformasiya хаssэlэri ilэ эlаqэdаrdlr.
. _S.intelik роlimеr zапсirlэri эsаsэп yumaq formast аlr-
19. Вi9поlimеrlэrdэ isa nativ (funksiyblaгrni уеriпа yetira
Ь!lэп) halda zапсir yalntz miiэууэп kопГоrmаsiуаlаrdа ola
Pil_rr, Konformasiyalarrn mэhdчdluФпч tэуiп еdэп эsаs sэ-
ьаь Ьiоzапсirlаrdэ hidrоgеп гаьitаlэiiпiп olbasrdrr. Bu rаьi.
tэlаrэ uуýuп сэzьеtmэ enerjisinin bбyiik olmast biozancirla-
гiп аsаsэп qlobul (srx yumaq) fоrmьstпdа olmasrna sэьэь
оlur.

вiоzэпсirdэ аmiп turýusu qalrqlarrnrn ardrcrllrýl опчп
birinci mэrhаlаdэki quruluýudur. Eyni tipli ztilallar"birinci
mэrhэьdэki quruluýlarr ila Ьir-ьiriпdэп fьrqlэпirlэr. zэпсir
hissэciklarinin чэ уа zэпсirirl btitёvli,ikdэ faza qurulugu onun
ikiпсi.mаrhэlэli qurulugu adlanrr. Bela quгuiuglаrdап biri
а - spiral qurulugdur. Bu quruluq ztilal mьhlчluпuп hissэlэ-
rinin С-с чэ с_N birqat rаьitэlэri эtrаfiпdа firlапmа-
slndan уаrашr. Вir peptid rаЬitэsiпiп N - Н qruрu ilэ сligэr
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peptid rаЬitэsiпiп С = 0 qrчрч arastnda hidrogen rаЬi-

irJinin эmэlэ gэlmэsi hesabrni уаrапап qurulчg day_anrqlr

br"ilЪiJi"geri rаЬitэlэri а - spiialrn oxu Ьоучпса убтrэlir.
В" qЙrrg Ъреriоdik xэtti krislal quruluga ох9аrdш, Zrd'la|l

qrzdirdrqda, йristаllаrdа olduýu kimi, tеmреrаtur_miiэууап
qiy*.t" ^gaidrqda опuп qulgtrlsu daýrlrr чэ spiral учmаýа

Ё""iirir. ýрiгаl-уumаq kёgidi kooperativ хаrаktеr da'tyrr,

y."i ipl.^irn btittin hэсmiпdэ Ыdrоgеп_ rаЬitэlэr oyni tem-

Ъ.i"t"iа. qrrrlrгlаr. а - spirallardan tэ'kil olunmug qurulug

- qlobul tigiincti mаrhэlэ qurulug оlчr, Bu qurulug stabildir,

опЪ stabif saxlayan Van-ber-vaals qargrltqlt .tэsir, Ыdrоgеп

йitэsi, yiiklti qiuplar arastndakt elektrostatik qar'rlrqh tэ-

sirlэrdii. Burayi ui duolsa sistein qalrqlarr arasmdakt disul-

fid rаьitэlэriпi daxil еtmэk laamdrr,-SumiihitindaЫdrofobqar9rlrqlrtasirmiihtimroloy-

пауlr.---' -- 

Qlobullardan tэgkil olunmug qurulug dordtinci.i _marha-
l, q.r.ii.rg аdlашr. Нэr bir qlobul aktiv mэгkаzэ malik оlur

Ъ'ооu !Оrа da onlar Ьir--Ьirilэ qar'rlrqir tэsirdэ olaraq

dбrdiiпсii mэrhэlэ qurulugu уаrаdrrlаr, Мэsаlэп, gemoqlo-

bin Ьеlэ quruluga malikdir.

ý 5. Аmоrf роlimеrlаriп iig fiziki halt

Аmоrfроlimеrlэriigfizikihаldа-qiigаУэЬэпzэr,Уiik-
sokelastik u, 6rliiu*rcrlrq hallartnda ola Ьilэr. Bu hallara

uiiýun temperatur iпtеrчъшаrr роIimеriп kimyэvi tэrkiьiп-

J.i, au*itibalekulyar чэ mоlеkчllаrаrаst qarqrhqlr tasirin

qiуmэtlэriпdэп asrlrdrr, Gбstэrilэп hallara uyýun tеmреrаtuг

iniervallarlnl va bir haldan digэгiпэ kegid tеmреrаturчпu

tэуiп еtmэk tigýn termomexaniki iisuldan istifadэ edilir. Вu
tisutaa temperaturu sabit stirэtlа dэуiýmэklа sabit gэrgiп-

likdэ va уа sabit gэrgiпlik impulslarrnda polimerde уаrапап
deformaiiyanln tБm-реrаturdЪп asrlrhýr ёуrэпilц .Ч} asrlrlr_

qr ifаdэ еjэп эуri teimomexaniki эуri adlanrr. ýэkil 1.1.-da
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yti_ksэkmolekullu роlimег iigiin xarakterik olan tеrmоmеха-
niki эуri gбstaгilmigdir. ýriýэуэЬэпzэr чэ ozltiaxrcrhq halarr
аýlфmоlеkчllu mаddаlэrэ dэ xas olan hallardrr. Bu hЪllаrdа
fеГ9lgаsjуа tеmрегаtчrdап хэtti astlr оlаrаq uitrr. УiitrЪК._
lastiklik halr yalnrz роlimеrlэrdа mtigаhidэ edilir u, orruo
tеmреrаtur intervalt То -т, ilэ tэуiп оluпчr. Роlimеr zэп-
ciTinin uzunluýu boyuk olduqca bu interval daha geniý оlчг.
Bu hala uyýun dеfоrmа-
siya btiytik qiуmэt аlmа- Е
stna Ьахmауаrаq dёпэп
xarakterli dеГоrmаsiуа-
drr. ytiksakelastik de-
fоrmаsiуа роlimегlэri
agaфmolekullu mаddэ-
lэrdап fэгqlэпап эsаý
эlаmэtdiг. Bu dеfогmа-
siya bilavasitэ роlimеr
zапсiriпiп gevikliyi ilэ

hal

Tk Тý Т"Т
эlаqэdаrdrr.' Роlimеriп giisaya- ýЭkil 1,1

Ьапzаr halb Polimerin ytiksak ёzliiliiyэ malik olmast agaýr
temperaturda (Z < () опuп giigэуэЬапzэr Ьэrk cisim хаssэ-
siпэ malik olmastna sэьэь оIuг. Lakin, polimerin bu halr
аgафmоlеkullu mаddаlэriп giiga halrndan Гаrqlэпir. Bagqa
maddalэrda kёчrэklik (4) чэ giigаlэýmэ ({) tеmреrаtчrlаrt

99чrk оlаr ki, iist-iista dtigiir чэ уа Ьir-Ьiriпэ 9ох ya*n, nis-
bi deformasiya пэzэrэ alrrrmayacbq dагэсэdа KiEiЁotui.' ро-
limеrlэrdэ isэ ( -Zд intervalr kifауэt qаdэr genigdir, nisbi
deform_asiya isэ lоlо-э qэdэr ola bilir. Bu deformasiya da d<i-
пэп deformasiyadrr, Теmреrаtчruп agaýr olmastna"baxmuy-
аrаq zэпсir hissalэri (sеqmепtlэrdэп kigik hissаlэr) ЬОДk
gэrgiпlik altrnda mtlаууэп mritahэrrikliya malik оlur чэ do-
пэп elastik deformasiya yaranmastnda iqtirak еdirlэr. ýiigahalrnda уаrапап bela elastiklik mэсьuгi elastiklik аdlапtr.

Ьапzэг
Ytiksak-
elastiklik
halr

OzItiaxrcrhq
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Macburi elastiklik уriksэk gечikliуэ malik olan zэпсir-
dэп tagkil olunmug роlimеrlэrdэ daha az miiqаыdэ оluпчr,
Веlэ zancirli роlimеrlэr giigэ halrna kegma рrоsеsiпdэ daha
sж qurulug уаrаdш, qargrhqlr tэsir boyi.ik оlur чэ опа gбrэ dэ
zэпсir hissэlэriпiп miitэhэrrikliуi a9aýr diigiir. Sartliyi-boyiik
olan zэпсirli polimerlar giiýэlо9rпэ рrоsеsiпdэ srxlagi bil*ir-
lэr, опlаrtп sэrЬэst_hэсmi bёyiik оIur чэ btiyiik meianiki gэ-
rginliyin tэsirilа kifауэt qэdаr mэсЬuri etasiiklik уаrаdrrlir.Веlэ роIimеrlэr giigэlэýmа рrоsеsiпdэ molekulfistiii qurulug
da уаrаdа Ьilirlэr. onlartn srxhýr kigik оlчr чэ miiэууъп уеr-
dауigmэ еdэ Ьilirlэr. Веlэ уеrdэуiýmэlэr пэtiсэsiпdэ yaranan
elastiklik mасьuri elastiklikdэn farqli olaraq Huq qапuпuпа
tabe оIап elastiklik оlчr. Bu elastiklik quiulug^ eiastikliyi,
mэсЬчri elastiklik isэ mоlеkulуаr elastikliЁ аdhшr.

P9limeriп yiiksakelastik hй. Polimerin bu halr kigik
mexaniki gэrgiпliуiп tasirila yiiksэk elastiklik уагапmаst ila
xarakterikdir. Daxili mоlеkulуаr чэ molekullirarasl ili9mэ
qi.iччэlэri zэiflэуir, бzlriltik aza|t, sеqmепtlэriп miitaharrik-
liyi чэ опа uyýun zэпсiriп gevikliyi aitrr. Bu sэЬэЬdэп poli-
mеr dёпэп yiiksakelastik deformasiya уаrаdr. yi.iksэйеlа-
stikliyin tэЬiэti чэ boyiik deformasiyunrn yu.un-u 

-й.*u-

nizmi kinetik, statistik чэ termodinamik bixrmdan kifayat
dаrэсаdэ aragdrrrlmrgdrr.

Ug эsаs аlаmэt yйksэkelastik halr qaz halr ilo охgаr qэ-
bul еtmэуэ imkan чеriг: l) kiqik gэrgiпtikса уiiksэk'dеfоr-
masiya yaranmasl, 2) kigik elastiklik modulu, 3) adiabatik
uzanmada kaugukun qlzmasl, deformasiyadan qayrtdrqda
rsa soyumasl.

Qazlarrn deformasiyasl опчп molekullannln, kaugu-
kuп deformasi yast isэ опuп kinetik чаhidlэriпiп istilik hэrэ-
kэti ila mtiэууап оluпur. Demoli yiiksэkelastiklik kinetik ta-
ьiаtэ malikdir. Elastik modulunun temperaturdan asrlrlrýl
da опu tasdiq edir. Теmреrаtur artdrqda kristallarrn elastik-
lik modulu azahr, kauguk чэ qazlarrn modulu isa аrttг. Кris-

,о
! ii.,l ,-' '' i : 
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rасiklэr arasmdakt mэsаfа аrur чэ uyýun оlагаq qargrlrqlr tэ-
sir qiiwэsi miiаууэп qэdэr azallt, Kauguk чэ qazlarda tem-
реrаtur artdrqda sеqmепtlэriп чэ molekullarrn kinetik епеrji-
si, tэzуiqi агtlr чэ ona g<irэ dэ elastiklik modulu ytiksэlir.

Ytiksэkelastikliyin kinetik tэЬiэtэ malik olmasrnrn
termodinamik эsast чаrdrr. Теrmоdiпаmikапrп birinci чэ
ikinci qanununa gёrа

dQ= dU + dд' уэ dQ<TdS
olduýundan

dU + dД' <TdS (1.5.1)
olmalrdrr. Мэlumdur ki, xarici deformasiya etdirici qiivva-
nin i;i эks iqаrэ ila qazrn gordiiyii iga ЬаrаЬэrdir, уэпi
dд'=-fdl -dir. Onda

du-"fd1-7ds<0 (1.5.2)
yazmaq оlаr. Termodinamik tarazlrq halrnda

dU _TdS _ fdl -0 (1.5.3)

уаzmаqоlаr. Вurаdап

,? (aU\ _,[as)l =ITJ ,-'li), (1,5,4)

аltпаг. Bu ifаdэ gбstэrir ki, deformasiya etdiгici qiivvэ cis-
min daxili enerjisini чэ епtгорiуаslш dэуiqdirir. Bu isэ о
dеmэkdir ki, elastik deformasiya zamanr сisimdэ iki elastik
qtivva meydana gжtr: 1) daxili enerjinin dayigmэsi hesabrna
va 2) entropiyantn dayigmasi hesabrna уаrапап elastik
qtiччэlэr бziinti gоstэrir. Эgэr dеfоrmаsiуа zamanl entropiy-
anrn doyigmэsini пэzэrэ almasaq, onda

,=(#), (1.5.5)

оlur, yani deformasiya etdirici qtiччэпiп gordiiyй ig tamami-
lэ daxili enerjinin artmasrna saTf оluпur. Bu hal Ьэrk cisim-
lэriп elastik deformasiyastna uyýundur. Qazlarda isa daxili
епеrji demak оlаг ki, dэуiqmir чэ
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f =-т(Ч) ,1.5.6)" \0l),
olur, уэпi dеfоrmаsiуа zamarl| kau9ukun чэ qazln епtrорi-
yast аzаltг

Yiiksakelastik hal kаugukаЬэпzэr hal olduýundan
учхапdа dеуilапlэr Тт -то tеmреrаtur intervaltnda biitiin
роlimегlэrэ aiddir. Qevik zэпсirlэriп эп ehtimallr halr onla-
rrn mtimkiin qаdэr btikiilmri; konformasiyalarrna uуýuп gэ-
lir. Deformasiya zamanr bu kопfоrmаsiуаlаr daha i9ц kon-
formasiyalara kegir va епtrорiуа aza|ti. Тэьiidir ki, dеfоr-
masiya etdirici qrivvэ gбtiiriildiikdэ zэпсir entropiyantn art-
mа istiqаmэtiпdэ ёz эччэlki vaziyyэtina qayrdtr, Ъп ehtimallr
konformasiyanr Ьэгра еdir. Веlэliklэ ay8rn оlur ki, уйksэk
elastiklik entropik хаrаktеr daqlyrr.

Dеуilэпlаr taraz-
lrq halrnda olan del'or- t
masiyaya aiddir. Real
роlimеrlэriп deformasi-
yasl zаmаш tarazlrýtn
уаrапmаsl iigiin vaxt
tэlэЬ оluпur, yani de-
f'ormasiya relaksasiya
prosesi ilэ miiаууэп
оluпur. Relaksasiya
рrоsеslэri, эsаsэп poli-
merin bir fiziki haldan

Фl о2 Фз

(Dla О)2а 0)з Т

ýэkil 1.2

0)

digэriпо ke9idi zamant ciziinri daha kaskin gёstэrir. Fiziki
hаllаr аrаstпdа kegid temperaturlart (Т, чэ Т,) xarici
qiivvэnin dэуigmа tezliyindэn kэskin astlt оiur.

ýakil 1.2-dэп gtirtinrir ki, tasiredici qtivvэ пэ qэdеr
yava; dауigэrsэ gбs_tэrilэп tem реrаturlаr bir о qэdаr a9aýr
оlur. Вu asrlrlrqlar bir daha polimerda gеdэп рrоiеslаriп rе-
laksasiya xarakterli olduýunu gёstэrir.
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р оlimеriп iizliiaxrciltq halt. polimerin ozliiaxrcrlrq halr
опuп ёzltiliiyiiniin azalmasr ilэ mауеуэ gечrilmаsiпэ uyýun-
dur. Вч halda olan polimerda dбпmэуэп deformasiya уаrа-
пrr: роlimеr zэпсirlэri Ьir-Ьiгiпэ пэzэrэп siiriigэrэk уеrlэriпi
dэуigirlэr, Agaýrmolekullu mауеlэriп axmasl zаmапl mole-
kul btitiinli.ikdэ Ьir чэziууэtdэп digэriпэ slgrауш. Роlimеrlэr-
dэ isэ sеqmепtlэr ardrcll оlаrаq diffuziya mexanizmi ilэ Ьir
чэziууэtdэп digar чэziууэtа ntifuz edirlar. Seqnrentlarin yiik-
sak miitэhэrrikliуi zэпсiriп gevikliyinin аrtmаstпа sаЬэЬ
olur. Zэпсir seqment addrmlarr ilэ hэrэkэt еdоrэk kiitlэ mэr-
kэzinin yerini dayigir, уэпi polimer dёпmэуэп deformasiy-
ауа uýrауrr. Ozlti axrcrltýln aktivlэ9ma enerjisi zэпсiriп
uzunluýu ilэ artrr. Homoloji sшada kinetik (mexaniki) seq-
mепtlаriп mtitaharrikliyi miiэууэп qiуmэtэ gatdrqdan sonra
zancirin uzunluýunun sonrakl artmasl аktiчlэgmэ enerjisini
dэуi9dirmir, уэпi аktiчlэqmэ enerjisi arttq zэпсiriп uzun-
luýundan asilr оlmur. Вu isэ о dеmэkdir ki, polimerin ёzluа-
xrcrltq halrnrn аktiчlэgmэ enerjisi seqmentlarin aktivla9mэ
enerjisi ilэ tэуiп оluпur. Dеmэli sеqmепtlэriп olgtistinti бz-
liiaxrcrlrq zаmаш аktiчlэ9mэ enerjisinin zэпсiriп uzunluýun-
dan astlr olmayan htiduduna gёrа tэуiп еtmэk оlаr.
. _ 

Ozliiaxtctltq zаmаш zэпсiriп kritlэ mэrkаzi yerini dэ-
уigmэklэ уапаýl onun axrn isti-
qаmэtiпdэ dartllmasr da baq
чеrir, уэпi polimer zэпсiri bti-
kiilmii9 kопfоrmаsiуаdап agrl-
mlý ytiksok asimrnetrik kon-
formasiyaya kegir: эlачэ уi.iksэ-
kelastik deformasiya уаrапlr,
Dопэп yiiksэkelastik dеГоrmа-
siyanr dопmауэп ёzliiaxrcrlrq
deformasiyastndan аушmаq
iigtin ахmа prosesinin miiэууэп
апшdа (r,) deformasiya etdirici
qiiwani gёti.iгiirlаr. Bu andan
baglayaraq ytiksэkelastik dеfоr-
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masiya t, апtпа qаdэr relaksasiya edir чэ 12 апшdап sопrа

tэkсэ dопmэуэп ёzlriaxrcrlrýa uyýun deformasiya (а2) qalrr.

Umumi dеfогmаsiуа й-е2 qэdэr azahr. Dеmэli iimumi de-

fогmаsiуашп (;эН1 1.3) я, - а, Ьsэsi yiiksakelastik defor-

masiyast, s, hissasi isэ бzliiaxrcrhq defoгmasiyasrdrr.

ý 6. Polimerin plastifikasiyasr

Plastifikasiya genig mэпаdа роlimеrэ xiisusi segilmig
mаddэlэriп plastifikatorlartn эlачэ edilmэsi ilэ опlапп qчrч-
lug еlеmепtlэriпiп miitэhэrrikliуiпi artlrmaqdan ibaratdir.
Plastifikasiya miiаууоп mэпаdа polimerin опа alava edilmi9
maddada hall olmasr dеmэkdir.

PlastiГrkasiya пэtiсаsiпdэ ixtiyaгi f,rziki halda olan ро-
lirnerin deformasiya qabiliyyэti artш, Ьir fiziki haldan digэг
hala kegid tеmреrаturu agaýr diigtir, 9axtaya davamlrlrýr аr-
trr. Plastifikatorun хаrаktеriпdэп asrlr оlаrаq kegid tempe-
гаturlаrmrп dэуigmэsi miiхtэlif оlа Ьilэr. Оlа Ьilэr ki, 9ii9э-
lэ9mэ temperaturu agaýr diigsiin, lakin ёzltiaxrcrlrq tеmреrа-
turu dэуigrпэsiп. Веlэ olduqda polimerin yiiksэkelastik halr-
ntn tеmреrаtur intervah gепiglэпir. Ваzэп Ьеlэ plastifikasiya
elastiГrkasiya adlanrr.

Plastifikasiya molekulyar чэ molekultistlii sачiууэdа
ola bilar. Moiekulyar sэчiууэdэ olan plastiГrkasiya zamant
plastiГrkatorun molekullarr роlimеr zэпсirlаri arastnda рау-
lantr, molekuliistlri plastifikasiyada isэ - molekultistlii quru-
luglar аrаýlпа daxil оlur. Веlэ plastifikasiyalar dэstэdахili
(molekulyar) чэ dэstаlаrаrаsr (qurulug) plastiГrkasiyalar ad-
lапtг. Нэr iki пбч plastifikasiya kinetik еlеmепtlэr arasrnda
Kyaýlayrcr> rоlч оупауrr .

Molekulyar plastifikasiya zamanr роlуаr роlimеrа ро-
lyar plastiГrkator vurduqda giigаlэ9mэ tеmреrаturuпuп аýа-
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ýtya dоýru dауigmэsi (^4) qarrgdrrrlan mаddэпiп molekul-
lartntn foгmasrndan чэ бlgiisiindan asilt olmaytb, onlartn
sayr (п) ila mritэnasib оlur:

А4, = о(#)=* (1.6.1)

Burada с -чurulап maddэnin konsentrasiyast, М -isa опuп
mоlуаr ktitlasidir.

Plastifikatorun molekullarr zancirin bir-birila dipol
qargrlrqlr tэsiriпdэ оlап aktiv qruрlаrtшп аrаslпа daxil <ilчr
чэ опlаrt еkгiапlаgdrrrr. ýiigэlэgmа tеmретаturuпuп plastiГb
kator molekullarrmn sayrndan asrlrlrýr qеуri-роlуаr
роlimеrlэriп qеуri-роlуаr mаddэlэrlа plastifikasiyisrnda
ёztinti doýrultmur. Daha iimumi qanun plastifikatorun
hэсm payrndan asrlrlrq qanunudur:

bTu = р (1.6.2)
Вurаdа с -plastifikatorun hэсm payrdrr. Bu qanun plastiГl-
kls_i_va olunmug роlimегiп gtigэlа9mэ tеmреrаtчrч-пчп pla-
stiгrkatorun gi.igэlэ9mэ tеmрегаtuгuпа Ьэiаьаr olana qJdэr
dоýrч оlчr. Gёstэrilэп qапuпlаr molekulyar plastiГrkasiyaya
aiddir.

Qevik zэпсirli роlimеrа plastifikator wrduqda hаm
giigэlэgmэ чэ hэm dэ бzliiaxrcrlrq tеmреrаtur kеgidlэri dayi-
gir, yiiksэkelastik halrn temperatur intervalr (то -Ts) аzаltr,
kegid tеmреrаturlаrr Ьir-ьiriпэ уахrпlаqrr. plastiгrkatorun
miqdarrnrn miiэууап qiуmэtiпdэ bu tеmреrаtчrlат Ьэrаьэr-
lэ9iг va роlimеr ёzli.iaxrcrlrq halrna kegir.

л _ 
Sэrt zэпсirli роlimеrlэrdэ plastifikasiya mi,iэууэп qэdаr

farqlanir_ Теmреrаtur kegidlari kimуэчi рirgаlаЙа tebpe-
rаturuпdап yuxartda olan sart zэпсirli роlimеrlэri plastifita-
siya etdikdэ onlarda hаr iki temperatur kegidi а9Ъg, dtigtir.
опlаrtп agaýrya dоýrч stiriigmэ stirэtlаri eyni olduqda sагt
zancirli роlimеr Ьirdэfэlik ozlriaxrcrlrq halrna kegir, Ъfirаtlаг
miixtэlif olduqda yiiksэkelastik hal mtigahida оlчпчr. plasti-
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fikatorun miqdarr artdrqca эwэlсэ yiiksэkelastik halrn tem,
peratur intervalr gепiqlэпir, sопrа isэ gevik zэпсirli polimer-
lэrdэ olduýu kimi azalt чэ паhауэt tеmреrаtчrlаr ЬэrаЬэrlэ-
qir чэ ozltiaxrcrlrq halr уаrапrг.

Qeyd еtmэk laztmdrr ki, molekulyar plastiГrkasiya ef-
fekti роlimеrэ tеmреrаtur чэ mexaniki sаhэпiп tэsir effekti-
пэ uyýun galir. Bu uyýunluq gevik zancirli роlimеrlэr iigiin
daha yiiksak dэrэсэdэ бziinii gёstэrir. Мэlumduг ki, relaksa-
siya miiddati temperaturdan asilt olaraq

U

т =To€kT (1.6.3)

qanunu ilэ azalrr, уапi tеmреrаtur artdrqca kinetik чаhidlэ-
riп mЁtаhэтrikliуi arttr. Нэrп dэ mаlчmdчr ki, mexaniki ga-
rginlik kinetik чаhidlэгiп yenidan qrupla;masr Ёgiiп laam
оlап aktivlэgma enerjisini azaldtt, yani аktiчlэgmэ enerjisi
U - ао qэdэr оlчr чэ Ьuпuпlа da relaksasiya mtiddэti aza-
1ш, qurulug vahidlэrinini mtitahэrrikliyi аrtrr. Еупilэ plasti-
Гftаsiуа zamanl аktiчlа;mэ enerjisi azalrtr, U - fu olur, ге-

laksasiya miiddэti qrsalrr, уэпi kinetik чаhidlэriп mtitэhэr-
rikliyi уЁksэlir. Веlэliklэ gоri,iпiir ki, plasti-fikasiya tempera-
tur чэ mexaniki sаhаlэriп tэsiriпэ anoloji tэsir yaradtr .

Qurulug plastifikasiyasr. Вu nciv plastiГrkasiya zamanr

роlimеrэ wrudan mаddэ molekultistii quгчlчg elementlari-
nin аrаsmа daxil оluг, onlarrn Ьir-Ьirilэ qarqrlrqlr tэsiriпi
zэiflаdir чэ пэhауэt onu daýrdrr. Роlimеrlэ чуuýmауап pla-
stiГrkator az miqdarda olduqda malekulyariistlЁ qurulug
daýtlmtr, опlаrtп mtitэhэrrikliуi arttr, 9iigalagma tеmrеrаturu
kэskin azalrtr. Вч azalma yuxartda g<istэrilэп хэtti qanuna
tabe оlmur. PlastiГrkatorun miqdarmrn kigik qiуmаtlэriпdэ
gtigэlэgmэ tеmреrаturч kaskin a9aýr dЁgtir, plastifikatorun
miqdarrnrn sonrakt агtlml опu dэуigdirmir. Вu о demakdir
ki, bu halda qurulug plastifikastiyasr уаrапlr. Роlimеrlэ uyu-
gап plastiГrkator olduqda уепэ dэ опuп az miqdarrnda 9iigэ-
lэ9mа tеmреrаturuпuп agaýrya doýru dayigmэsi kaskin оlur,
sопrа plastifikatorun miqdart artdtqca bir miiddэt dэуigmir,
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dйa sопrа_рlаstiГrkаtоr molekultistlii qurulugu daýrdrr, qu-
rulu g plastiГrkasiyasr mоlеkчlуаr plastifiiasiyaya k.'ф.'

Qurulug plastifikasiyasr zайапr polimerin btitin Гиiki-
mexaniki хаssэlэri dэуi9ir. Molekulfislli,i qurulugda Jayi9ik-
lik оlmаsа dа polimerin elastiklik modulu kэskiп u"ui,., oi.-
lektrik лiifчzluýu, die]ektrik itgisi, mexaniki itgi ,ЬЪmiууэtП
dэrэсэdэ dayi;ir. Molekultistlti quruluý btitёvlika, i.riKru-
siya prosesinda igtirak edir. Relaksasiya pror.rini., ,tirэtl
аrtш.

Plastifikator olaraq аdэtэп aýaýrmolekullu Ьirlэ9mэ-
lэrdэп istifadэ оluпur. Вэzi hallaгda ЬЪ potiЙei aie.iiiigti"
plastifikator ola bilar.
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II FэSiL
АТОМLЛR АRЛSINDА RABiTOLOR

ча QARýILIQLI ToSiRLoR

Аtоmlаr arastnda qaг9rlrqh tэsir kovalent, ion, donor-
akseptor, metallik, hidrogen rabitasi va Vап-dеr-Vааls
qargrlrqlr tэsirlэri hesabtna уаrашr. Kimyavi rabitalar чэ
Vап-dеr-Vааls qargrlrqlr tasirlari gox miiхtэlif оlчr. Ixtiyari
kimуэчi rаЬitэ gбstэгilэп rаЬitэlэriп bu чэ уа digaT dэrэсэdэ
qarrgrýrndan уаrашr. Вч rаЬitэlэr va qargrlrqh tэsirlаr уа-
rапmа mехапizmlэriпа gбrэ Ьir-Ьiriпdэп fаrqlэпirlаr. Опlа-
пп iimumi сэhэti ondan ibarэtdir ki, rаЬitэ уаrаdап atomla-
rm elektronlan hэr iki atoma aid оlчr. Biittin еlеktrопlаr hэr
iki atoma mэхsus оlчrlаr. Аtоmlапп пtiчэlэгi arastnda elek-
tTon buludunun srxlrýr artrr. Sistemin tam enerjisi aza|ff,
molekul dayanrqh оlur. Кimуэчi rаЬitэпi уаrаdап qiiwэ
elektrik tэЬiэtlidir. Кimуэчi rаЬitэlаг birqat, iНqat чэ s ola
Ьilэr. Eyni аtоmlаг tэrэГrпdэп уагапап rаЬitэlэriп uzunluýu
birqat rаЬitэlэrdа эп bёyiik оlur. Маsэlап С - С rabitэsinin
uzunluýu 0,154 пm olduýu halda, С =С rаЬitэsiпiп чzuп-
luýu0,1З4пm, С=С rаЬitэsiпiп uzчпluýчisэ 0,12 nm-dir.
Atom оrЬitlэriпiп ЫЬridlа9mэsi halrndan asilr оlаrаq rаЬitэ-
1эr mtiэууэп bucaq аmэlа gэtirirlаr. Мэsэlэп, С -С rаЬitэ-
siпdэ kаrЬоп аtоmlаппа Ьirlэ9эп С - Н rаЬitэlэri tetraed-
rik qurulug уаrаdrrlаr, С = С -da hэmiп rаЬitаlаг miistэvid5,
С = С -da isэ Ьir хэtt Ьоуuпса уеrlэgiгlэг.

Нidгоgеп rabitasi, аsаýэп Ьiороlimеrlэrdэ уаrашr чэ
mоlеkulч sаrtlэgdirir, опuп gevikliyini aza|dt.

Vап-dеr-Vааls qargrlrqlr tэsiri atom чэ molekullar аrа-
srndakr mэsаfэdэп asrlr оluь itаlэmэ чэ сэzьеtmэ xarakte-
riпdэ оlа Ьilэr.

Btittin qargrhqh tэsiгlэr atomlarda (atom qruplannda,
molekullarda) еlеktrоп Ьulчduпчп рауlапmа xtisusiyyatin-
dэп asrltdш.
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ý1. Kovalent rabita

kovalent rаьitэ еlеktrоmэпfiliklэri Ьir-ьiriпэ Ьэrаьэr
чэ уа уахп olan atomlar arastnda уаrашr. Ё/2 molekulu
ti9iin ýredinger tanliyini hэll еdэrэk Qaytler va London gё-
stэrmiglэr ki, kovalent rаЬitэпi аsаsэп miiЬаdilэ qiiwэlэгi
уаrаdr. Bu qi.iччэlаr elektron buludlaгr bir-birini cirtdtikdэ
meydana 9жr. Kovalent rаЬitэпi эmаlэ gэtirап еlеktrопIаrrп
sрiпlэri antiparalel olmalrdrr. Kovalent гаЬitэ ikielektronlu
rаЬitэdir чэ bu rаЬitэпiп эmэlэ gэlmэsiпdэ igtirak edan
atomlann hэr biri Ьir elektron tэqdim edir. Мi,iэууэп edil-
migdir ki, kovalent rabitanin хаssэlагi опчп iki eyni va уа iki
miixtэlif аtоmlаr araslnda эmэlа gэlmэsiпdэп prinsipial 9а-
kildэ asrlrdrr. Mahz Ьuпа gбrэ dэ kovalent rаЬitэ iki уеrа
Ьёltiпtir.

1. Ноmороlуаr rаЬitэ - eyni atomlar аrаsшdа уаrапап
kovalent rаЬitэ;

2. Неtеrороlуаr rаЬitэ- miixtalif аtоmlаr arastnda уа-
гапап kovalent гаьitа.

kvant mexanikast tэsэчfiirlэriпэ аsаsэп А чэ В atom-
lап агаslпdа уаrапап Д-В таЬitэsiпiп dalýa Гunksiyasrnr

VbB=ay/A+b.//B (2.1.1)

kimi yazmaq оlаr. Burada V д Yо V в - А чэ .В аtоmlаrlшп
rаЬitэdа i9tirak еdэп elektronlarlntn dalýa funksiyasr, а уе
Ь isa Yo-u funksiyasrnda uyýun оlаrаq, Vo Vо Vь Гчп-
ksiyalarrnrn paylnl mtiэууэп edan эmsаllаrdrr.

(2.1.1) ifаdэsiпdэ а=Ь olduqda hоmороlуаr, а+Ь
olduqda isэ hеtегороlуаr rаЬitэ аltпtr.

Ноmороlуаr гаЬitэdэ eiektron buludu hэг iki пЁчэуа
пэzэrэп simmetrik paylanmrg olduýundan bu rabitanin di-
pol momenti srfra ЬэrаЬэrdir. Baqqa sбzlэ, hоmороlуаr rа-
bita qeyri-polyardrr. (mэsаlэп, Hz, Oz, Cl2, -Л/2 va s.)

Heteropolyar rаЬitаdэ elektron buludu пiiчаlэrэ neze-
rэп simmetгik paylanmamlgdtr чэ пi.iчаlаrdэп birina dоýru
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gtiriigmiig olur. Baqqa sёzlэ, hеtеrороlуаr rаЬitэ srfirdan
fЫqli sabit dipol mоmепtiпэ malikdir, уэпi о, роlуаr rаЬitэ-
dir. (mаsэlоп, LiH , СО, -FlС/ чэ s.)

Qeyd edak ki, kovalent rabitanin роlуаr чэ уа qeyri-
роlуаг hesab еdilmэsi gэrtidir. Bela ki, еlеktrопlаrrп dalýa
хаssэsiпа malik olmasl пэtiсэsiпdэ, hatta iki еупi atom аrа-
smda уаrапап kovalent rаЬitэdэ hэr iki еlеktrопчп eyni bir
пtiчэпiп yaxrnlrýrnda уеrlэ;mэsi ehtimalt чаrdrr. Вuпuп da
пэtiсэsiпdэ hamin rаЬitэ ani роlуаrlrýа malik оlur. Мэsэ-
lan, Н2 molekulunda miiэууэп anda elektron buludunun

paylanmast .Fl-Ё1* ion critiintin yaranmasrna uyýun ola bi-
lэr. Lakin eyni ehtimal|a Н+ Н- ion ctitii уагапrr ki, bu da
огtа hesabla elektron buludunun simmetrik рауlапmаsmа
va dipol momentinin sfra ЬаrаЬэг olmastna gэtiгir.

мtiхtэlif аtоmlаr arasrndakr kovalent rаьitэdа isэ elek-
tronlartn пiiчэlэrdэп birinin yaxrnhýrnda olmast ehtimalr
hэmi;э bбyiikdtir чэ Ьuпчп da sауэsiпdэ rаЬitэпiп dipol
momenti srfirdan farqli olur.

ý 2. ion rabitasi

Эgаr (2.1.1) ifаdэsiпdэ б >> а оlаrsа, onda А- В rabi-
tasi ion rаЬitэsi adlanrr. Dеmэli, ion гаЬitаsi hеtегороlуаr,
rаЬitэпiп limit hahdrr. BeIa ki, аgэr atomlarrn еlеktrоmэпfi-
liyi bir -ьiriпdэп kэskiп Гэrqlэпirsэ, onda bu atomla r ata-
stnda rаЬitэ эmаlэ gэlэrkап еlеktrоп buludu elektromanfiliyi
bёytik olan atoma doýru sЁriiýiir va atomlar aks igаrаli еIеЙ-
trik ytiktina malik olan hissэсiklэгэ, уэпi iопlаrа gечrilirlэr.
Bu iопlаr araslnda Кulоп cazibэsi nэticэsinde уаrапап
kimyэvi rаьitэ iоп rabitasi olur. Мэsаlэп, mеtаllаппhоmlа-
rt бz valent еlеktrопlаrlш asanltqla чеrir, qeyri-metal atom-
lаr isэ bu elektronlaгr hэrisliНа qbbul еdir.

Еlеktrоmэпfiliуi Ьir-ьiriпdэп kэskin Гэrqlэпэп atomla-
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rlп qarýillqlr tэsiri zаmаш bu аtоmlаг, qeyd etdiyimiz kimi,
aks igarэIi iопlаrа gevrilir:

д=д+ +e+J1 Q.2.2)

в + е: в- - Ев (2.2.з)

Вчrаdа Jl-Д atomunun ionlagma eneгjisi, Eg-B nto-

muпчп еlеktrопа hэrisliyidir. l+ чэ В- ionlarr arasmda
уаrапап Kulon саziЬэ qiivvэsi molekulun уаrапmаsrпа sэ-

ЬаЬ оlчr чэ bu zaman mtiаууэп Д enerjisi аупlш чэ уа udu-
lчr:

д++в-=д+в-+Е (2.2.4)
Nаtiсэdэ altnan molekulda iопlаr Ьir-ьiriпdэп еlа masafada

уеrlэgir ki, onlar arastnda tаsiг еdэп itаlаmэ va caziba qiiwэ-
lэri bir-birini tarazlaqdrnr. ВеlаIiklэ, ion rabitasinin аmэlэ
gэlmэsiпi

д+в= д+в- +Jl-Eg+E (2.2.5)

tэnliyi ilэ ifаdэ etmak оlаr.
Yuхапdа dеуilэпlэrdап aydrn оlur ki, ion гаЬitэsiпiп

эmэlэ gэlmэsiпdэ эsаs rоlu miiЬаdilэ qtiwэlэri deyil, elek-
trostatik qiiwэlэr оупауш. Ona gora dэ ion rabitasinin эmэ-
la gаlmэsiпi izah еtmэk tigiin kvant mexanikast metodlarrnt
tэtbiq еtmэуа ehtiyac yoxdur. Мэhz Ьuпа gёrэdir ki, kvant
mexanikasl уаrапmаmr;dап qabaq, 1916 -cr ildэ, Kossel ion
rаЬitэsiпiп уаrапmаslпr izah еdагэk gostarmigdir ki, ion ra-
Ьitэsi опа gбrа уаrаrur ki, Mendeleyev сэdчэliпdа hэr Ьiг
atom бz elektron tаЬэqэsiпi uyýun tэsiгsiz qaz atomunun
elektron tэЬэqэsiпэ tamamlamaýa gаlrqlг. Мэsаlэп, КF Ьir-

1э9mэsi уаrапаrkоп К+ ionu lr atomunun, F- isa Ne
аtоmuпuп elektron konГrqurasiyastna malik оlur.

Elektronlarrn dalýa хаssаsiпэ malik olmast sауэsiпdэ,
ion rаЬitэsi эmэlа gэlэrkап, elektronun bir atomdan digarina
tаmаmilэ kеgmэsi baq чеrэ Ьilmэz, уэпi srrf ion rabitasi
miimktin deyildir. Doýrudan da, Ьеlэ ion rаЬitэsiпiп эmаlэ
gэlmаsi (2.1.1.) ifadэsinda а=0, Ь=I olmast dеmэkdiг.
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Lakin, elektron dalýa хаssэsiпэ malik olduýuna gбrа, onun
l пiiчэsi yaxrnlrфnda olmast ehtimalr 9ох kigik olsa da hэr

halda sfirdап fэгqlidir (о' *0 ). Doýrudan da hesablama-
Iarla gбstarilmis чэ tэсrtiЬэdэ tэsdiq olunmugdur ki, эп tipik
NaCl ion rаЬitэsi эmэlэ gэlэrkэп Nс atomundan elektron
Ьuluduпuп ya|пz 0,8 hissэsi С/ atomuna kе9iг, 0,2 hissэsi

isэ Nа аtоmчпчп atrafinda qaltr, уэпi Nа*0,8Сl-0,8.
Atomlar arastndakr qargrlrqlr tasirin potensial enerjisi-

ni hesablamaq tigtin hэlэ 1907 -ci ildэ Q.Mi agaýrdakr ifаdэ-
ni tэklif еtmigdiг:

(J(r)=_L*-L,п)ш {2.2.6)r' rn
Вurаdа Д ча.В miisЬэt sabit аdэdlэrdir, п>m gэrti onu
gёstэrir ki, miisЬэt hэdd daha 9ох iistiinltik tэ;kil edir. Веlэ
ki, r + 0 olduqda ikinci hэdd daha si.irэtlэ sonsuzluýa,
r -+ оо olduqda isэ stfra yaxrnla9tr. Bu isa о demakdir ki,
bбyiik mэsаfэlэrdэ аtоrпlаr arastnda саziЬэ, Kiqik mэsаfэ-
lэrdа isa itэlэmэ qtiwэlэri эhэmiууэt kэsЬ edir. Sопrаlаr tэk-
lif olunan ifаdэlэr паzэri сэhэtdэп daha yaxgt эsaslandrrrlmrg
olsa da Mi potensialrna пisЬэtэп daha yaxgr olan пэtiсэlэr
чеrrпэdiуi iigtin чэ опlаrm tэtbiqi riyazi сэhэtdэп 9ох
mtirэkkэЬ olduýu tigiin эsаsэп (2.2.6) ifаdэsiпdэп istifadэ
оluпur. Вir valentli ionlar aгastndakt qaг;rlrqlr tэsiгэ baxdr-

qda SQSE sistеmiпdэ А=е2, f/l=|, BS sistеmiпdэ isэ
о2

д = i-, m =1 gottirtiliiг.
4ttcg

Qeyd etdiyimiz kimi, ion rabitэsi hеtеrороlуаr rаЬitэ-
nin limit halrdrr. Ona gбrа dэ hеtеrороlуаr гаЬitэпi пэzэrdэп
kеgirэrkэп Ьч rаЬitэпiп kovalent чэ уа ion xarakterli olma-
stndan danrgmaq оlаr. Оgэr baxrlan rаЬitэdэ еlеktrоп Ьulu-
duпuп paylanmasr iоп va уа kovalent rаЬitэ iigiin хагаktеrik
olan рауlапmауа уахtпdtгsа, onda dеуirlэr Н, bu rаЬitэ ion
va уа kovalent xarakterli rаЬitэdir.
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ion rаЬitэsiпi va kovalent rаЬitэпi Ьir -Ьiriпdэп fэrq-
lэпdirэп Ьir srrа хЁsusiууаtlэr чаrdш:

1. ion rаьitэsiпiп dipoi momenti kovalent rabitanin
dipol mоmепtiпdэп xeyli boyi,ikdiir vе 9 -l2 D olur. Kova-
lent rаЬitэпiп dipol momenti isэ уа srfra ЬэrаЬаrdir (eyni
atomlar), уа da 9ох kigikdir (elektromanГrliyi Ьir-Ьiтiпа.уа-
xln olan atomlar).

2. Kovalent rаЬitэlаr doyma чэ fэzаdа dэуigmэz isti-
qаmэtэ malikdir. Doýrudan da iопlагl yiiklti kiiгэсik Hmi
tаsэчftir еtsэk, bu ktiraciyin yaratdrýr elektrik sаhэsiпiп
qЁwэ хэtlэri fazada btittin istiqаmэtlэrdа ЬэrаЬэr убпэlmiý-
dir. Опа gёrэ dэ hаr bir ion эks iýаrэli уtikэ malik Ыап ionu
istэпilап istiqаmэtdэ ёziiпэ сэzь eda Ьilэr, уэпi ion rabitэsi
istiqаmэtlэпmэ хаs.sаsiпэ malik deyil. Digэr tэrэfdэп, aydrn-
drr ki, эks igarali iопuп Ьir -ьirilэ qargrhqlr tэsiri iorrlarln
yaratdrýr elektrostatik sаhэlэriп tam qarýrlrqlr kompensasiy-
aýlna sэьэь ola bilmaz. Мэhz buna gбiа da йаmiп iьпhr эйs
igагэli bagqa ionlarr da digэr istiqabtlardэ бzЁпэ сэzь et-
Цауэ qadirdir. Dеmэli, ion rabitasi kovalent rаЬitэdэп fэrqli
оlаrаq, doyma хаssэsiпэ dэ malik deyildir.

мэsэIэп, Nacl kristalrnda hэr bir ion altr уахш qопýч
ionla rаЬitэ эmаlэ gэtirir, уэпi hаr Ьir ionun kооrdiпЪsiуа
эdэdi 6-drr. Lakin bu, ion rаЬitэsiпiп doymast ilэ deyil, Nа
чэ CI аtоmlапшп бlgrisi.i ilэ эlаqаdаrdrг.

3. iоп rabitasi пэtiсэsiпdэ уаrапап Ьirlэ9mэlэr Ьэrk
halda ion kristallart, kovalent rаьitа пэtiсэsiпdэ уаrапап
Ьirlэýmэlэr isэ molekulyar kristallar аdlапrr. Kulon qtiwala-
ri doyma хаssэsiпэ malik olmadrýrna gбrэ ion kristalrnda
hэг bir ion istэпilап sayda iопlа (эgэr Ъu ionlarrn olgiilari
imkan чеrэrsа) qaгgrlrqlr tэsirdа ola ъilаr. Bu baxrmdun ion
kristalr пэhэпg Ьir mоlеkuldur. Molekulyar kristallaгda isa
qonýu molekullar bir-biri ilэ бrtmа qiiччэlэri vasitosilэ qаr-
ýrlrqlr tэsirdа ola Ьilmir. Qrinki hэmiп qtiwэlэr doyma хаSSэ-
sina malikdir. Molekulda hэr Ьir atom bu molekulun digэr
аtоmu ilэ kovalent rаьitэdэ olduýu tigtin qongu molekuiun
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atomu ila kovalent rаЬitаdэ i9tirak еdэ Ьilmэz. Molekulyar
kristallarda molekullar arastndakr qar9rlrqlr tэsir Vап-dеr-
Yaals qi.iwэlэri чаsitэsilэ bag чеrir.

yъхаrrdа dеуilапlэrdэп aydln оlur ki, па iigiin ion kri-
stallartn эrimэ tеrпреrаturu mоlеkчlуаr kristallarrn эrimэ
temperaturundan xeyli уtiksэkdir. Еlэ Ьчпа gбтэdir ki, 9ох
da уйksэk оlmауап otaq temperaturundabazi kovalent Ьir-

1а9mэlэr (Hz, О2, Cl2, СН ц va s.) qaz halrnda оiur.

iоп Ьirlэ9mэlэri isэ adi ;аrаitdа kristal mаddаlэrdir,
Ona gоrэ dэ ion Ьirlа9mэlэr tigtin NaCl , CsCl чэ s. kimi iki
ionlu molekul anlayrgt ёz manasrnr itirir. Нэr Ьir kristal ktilli
miqdarda ionlardan iЬагаtdir: NanCln, Cs nCl n -

4. ion Ьirlэgmэlэriп suda mэhlulu elektrik саrэуашпl
yaxýl kegiTdiyi halda kovalent Ьirlаgmэlэriп suda mэhlulu
elektrik kegiTmir.

5. RаЬitэпiп enerjisina gбrэ dэ onun ion чэ уа kovalent
xarakterli olduýunu mi,iэууэп еtmэk olar. Bela ki, Д- В ko-
valent rabitэsinin епегjisi д_ д va В-д rаьitаlэriпiп епеr-
jisinin caminin уаrlslпа ЬэrаЬаrdir:

Е lв =\@ оо + Евв) (2.2.7)лD2rм

ion rabitasi iigiin isэ (2.2.7) 9эrti бdэпmir.

ý 3. Donor - akseptor rabitasi .

Мэlum olduýu kimi, Qaytler чэ Londona gбrэ, kova-
lent rаЬitэ sрiпlэri antiparalel olan elektron ctitii tаrэГtпdэп

yaradrlrr. Веlэ ki, Н2, Liz, О2 yэ s. molekullar уаrапаrkоп
hаr Ьir atom Ьir elektron taqdim edir va bu elektronlartn
sрiпlэri antiparalel olmalrdrr. Lakin bir srra hallarda kova-
lent rаЬitэ bir atom tэrаГtпdэп iki elektron, digэr atom tэrэ-
fiпdэп isэ Ьо9 atom orbitah tэqdim еdilmэklэ уагапrr. Bu
qayda ilэ yaranmrg kovalent rаЬitэ dопог-аksерtоr rabitasi
аdlапlr. Elektron ctitЁnil taqdim еdэп atom donor, boq orbi-
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talr tэqdim еdэп atom isa akseptor adlanrr.
. ._D9лог_аksерtоr rаЬitэsi kataliz proseslarinin эsasrnr

tэgkil еdiг, mэhlчllаrdа molekul va ionlarrn solvatasiyasrnt
l.T'n еdir чэ bir gox yeni Ьirlэ9mэlаriп эmэlэ gэlmаsiirэ sэ-
ЬаЬ оlчr.

. . Misal olaraq, рrоtопuп ammiakla Ьirlэgmаsi паtiсэ-
siпdэ аmmопiчmuп mtisbat iопuпuп уuru.rrnurЙа baxaq:

Нн
+

H-N + н* i
нн

Azot аtоmuпuп elektron konfiqurasiyasr
|s22s22p',2P'r2PL kimidiг. NЁlз molekulunda kimуэчi rа-
ыtэlэriп аmэlа gэlmasinda 2s еlеktrопlаr tam iýtirak etmir.
опа g<irа dэ azotun 2s elektronlart sэrьаst чэ уа bбtiinmaz
elektron ctitri аdlапt. NHI ionu уаrапаrkэп azot atomu-
пчп bёliinmaz elektron ciitii proton tэrэfiпdап сэzь оlчпuг
va паtiсэdэ kovalent rаЬitэ уаrашr.

_ _Donor-akseptor rabitasi iki molekul arastnda da эmаlэ
gэlэ Ьilэr.

вurаdа ВFз molekulunda mtisьэt уiikэ malik оlап ,в
atomu bog orbitala malikdir чэ akseptor rоluпu оупауш.
Ntlз molekulunda mэпfi уtikэ malik olan N atomu Ьёltiп-
maz elektron ciitrinэ malikdir чэ dопоr rоluпч оупауlr.
Gёriindtiyii kimi, donor-akseptor rаЬitэsi, ela bil К, Koua-
lent чэ ion rаЬitэlэriпiп kombinasiyastdtr.

Molekullar аrаý1 dопоr-аksерtог rabitasinin enerjisi
6-12KC / mоl 1|а 200 - 250КС / mоl intervalrnda dэуigir.
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нн

нн

F

F

ll F

F

н_ N +в-F=_+ н-_ N-B_ Fll
Biz II dбчr еlеmепtlэriпiп atomlartntn boltinmaz 2s -

еlеktrоп ciitiini.in igtirakr ilэ уаrапап donor-akseptor rаЬitэ-
sini пэzэrdэп kegirdik. Вu zаmап rabita qeyri-metal atomu-
nun tэqdim etdiyi elektron ciitii va metal atomunun tэqdim
etdiyi Ьоq orbitalrn i;tirakr ila yaranrr. Yэпi qeyri-metal ato-
mu dопог, metal atomu isэ akseptor rоluпu оупауlr. Lakin
metal atomu dопоr, qeyri-metal atomu akseptor rоluпu оу-
пауап rаЬitэlаr dэ mtimktindtir. Веlа rаЬitэlэr tэrs dопоr-
akseptor rаЬitэsi adlantr. Тэгs dопоr-аksерtог rabitэsi ke-
gid qrupu elementlarinin iptirak etdiyi Ьirlэ;mэlэrdо oztini.i
ьriruzэ чеrir.

ý 4. Metallik rabita

Мэlчmdчr ki, metallar kovalent чэ iоп Ьiгlэ;mэlаr-
dэп Ьir stra xtisusiyyatlori ila fэrqlэпirlэr. Bela ki, 1) rnetallar
yiiksak elektrik чэ istilik kegiriciliyinэ mаlikdiгlэr; 2) adi gэ-
rаitdэ, сiчэ istisna olmaqla, btittin metallar kristal
mаddэdirlэr чэ ozii dэ Ьu kristallarda hэr Ьir atomun
koordinasiya эdэdi b<iyiikdtir. Bu fаrqlаr gostarir ki,
metallarda бziiпэmахsus kimуэчi rabita mёчсuddur ve mэhz
ona gбrэ dэ metallik rabita anlayr;rndan istifadэ оluпur.

Kovalent va ion Ьirlаgmэlэriпdэп Гarqli оlаrаq, metal-
lаrdа az sayda еlеktrопlаr, btitiin hэсm boyu hэrэkаi еdэrэk,
goxlu sayda atom пiiчэlаri arastnda rаЬitэ уаrаdlг. Bagqa
sozlэ, metallarda lokallagmamg kimуэчi rаьitэ mочсudduг.
Buna gоrэ dэ Ьэzэп metallara sж уеrlэgmi9 чэ bir-biri ila
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elektron qazr ila rаЬitэlэпап mtisbat yiiklti ionlardan ibarэt
kristal kimi Ьахrrlаr.

Qeyd edak ki, metallik rаЬitэ ёztini.i hаm dэ пбчЬэlэ9эп
birqat чэ ikiqat rаЬitэlэri olan Ьэzi molekullarda da gбstаriг.
Мэsэlап, роlimеr zэпсirlэriпdэ atomlarln z-elektronlarr
bir-birini оrtэrаk rabita эmэlа gэtirir чэ bu rаЬitэlэr lokal-
lagmamrglar, Yэпi, hэmiп rabitalari эmэlэ gэtirэп сlеktгоп-
lаr, metallarda olduýu kimi, biittin zэпсir Ьоуu уеrlаriпi dэу-
igiгlэг. Bela manzara eyni ilэ benzol hэlqаsiпdэ dэ miigahida
оluпчr.

Metallik rabita qeyri-lokallrq хаssэsiпэ malik olduýu
tigtin onu mоlеkчlуаr orbitallar пэzэriууэsiпэ gёrа tэsvir et-
mэk daha mэqsэdэuуýuпdur.

ý 5. Нidrоgеп rabitasi

Qoxlu sayda tасrtiЬi faktlar gбstэrir ki, hidrogen atomu
heg olmasa bir Ьёliiпmэz elektron сiitiiпэ maliЙ оhп iki
miixtalif еlеktrоmэпГt atom arastnda rаЬitэ эmэlэ gэtirmаk
qаЬiliууэtiпэ malikdir. Веlэ rаЬitэ hidrogen rаЬitэsiаdlапtr.
Bu atomlar mriхtэlif molekullarln ча уа eyni molekulun tэr-
kibinэ daxil ola Ьilэr. Вчпа uyýun oiu.uq, mоlеkчllаrаrаsl
чэ уа molekuldaxili Ыdrоgеп rаЬitэsi anlayrqlarrndan istifa-
dэ edilir. Hidrogen rаЬitэsiпi аdаtэп пбqtэlэrlэ gёstэrirlаr.

Molekullararasl hidrogen rаЬitэsiпi iimumi ;эkildа
agaýrdakr kimi gёstэrmэk оlаr.

Rд_ н6*,..в'-л,
Вurаdа hidrogen atomu l atomu ilэ kovalent rаЬitаdэ ol-
duýu Ёgtiп опuп еlеktгоп buludu .,4 аtоmчпа dоýru stirti9-
miigdiir чэ о, рrоtоп olmugdur, Bu protonlagmrg hidrоgеп
ilэ qongu molekulun В аtоmuпuп Ьоliiпmэz еlеktrоп ciitii
aгastndakt elektrostatik qargrlrqlr tasir пэtiсэsiпdа hidrоgеп
rаЬitэsi уаrапrr. Bu rаЬitэпiп уаrапmаslшп asas sэЬэЬi
miisЬэt polyarlagmrg hidrоgеп аtоmuпuп 9ох kigik ёlgiiуэ
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malik olmast va опчпlа kovalent rabitada оlmауап mэпfi
poiyarla9mrý qonýu atomun elektron tэЬаqаsiпэ daxil ola
bilmasidir.

Hidrogen rаЬitэsiпэ misal olaraq sinil tur;usu mоlе-
kullarr ча su molekullarr arasrndakr rаЬitэпi gёstэrmаk olar:
Qeyd еdэk ki, su molekulunda oksigen atomunun iki dапэ
Ьёliiпmэz еlеktrоп ciitii чэ iki dэпа hidrogen аtоmч olduýu-

н-с: N

FI-с =N
о ",н\

11./

na gоrа hэr Ьiг su molekulu dёrd dэпэ hidrogen rаЬitэsi уа-
rada bilar. Buzun kristallik qurulugu mэhz bununla izah
оlчпur.

Hidrogen rаЬitэsiпdэ hidrogen atomu heg dэ эlаqаlэп-
dirdiyi аtоmlаг arastndakt mэsаfэпiп оrtаsпdа уеrlэgmir;
о, kovalent rаЬitэdэ olduýu atoma daha yaxrn уеrlэ;ir. Мэ-

н
l
с
lll
N

н\

у1./ о
т
н

}F--

о

sэlэп, suda О-Ё1 kovalent rabitэsinin uzunluýu 0,9l ol-

duýu halda, О...Н hidгоgеп гabitasinin uzunluýu 1,76Д-
dir. Buradan da aydrn оlur ki, hidrogen rаЬitэsiпiп enerjisi
kovalent rаЬitэsiпiп enerjisindan 9ох kigik olmalrdrr. Mahz
buna gбrэdir ki, buz эriуэrkэп hidrogen rаЬitэlэтiпiп l5% -э
qэdэri, suyrr 40'С qrzdrrdrqda isэ bu rabitalarin 50% -i qrrl-
lrr. Su buxarrnda isэ hidrogen rаЬitэlэri, praktik olaraq,
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уохdчr. Мйэууэп edilmiqdur ki, hidrogen rabitэsinin епеr-
jisi kovalent rabitanin епеrjisiпdэп Ьir tartib kigik olduýu
halda Vап-dеr-Vааls qargrlrqlr tэsiriп епеrjisiпdэп bёytikdlr
чэ 8 - 40КС lmоl intervalrndadrг.

Hidrogen rаЬitэsi kristallaýma, hэllоlmа, kristalhidrat-
lапп yaranmasl, elektrotitik dissosiasiya рrоiеslэriпdэ mо-
lekullarrn Ьirlэgmэsiпdэ, rizvi Ъirlэ9mэljr, роlimеrlэг чэ
zi.ilallar kimyasrnda mtihiim rоl оупауш.

Qeyd еdэk ki, hidrogen rаьitэsiпiп tэьiэti hэlэ axtTa
qэdэГ р9lum deyildir. Aydrndrr ki, burada hэm dipollar
arastndakt qarqrlrqlr tэsir, hаm polyarla9ma effekti uj h.*
da dопоr-аksерtоr qargrlrqlr tэsiri rоl oynaylr. Нidrоgеп rа-
bitasinin kvant mexaniki буrэпilmэsiпdь gэiintik ondin iba-
I9ld:T 

ki, hesablamalardakr хэtа rаЬitэпiп епеrjisiпdэп xeyli
Dоучкdur.

ý б. Vап-dеr-Vааls qargrhqlr tasiri

Molekullar arastnda donor-akseptor qargrlrqlr tэsirin-
dэп ba9qa elektrostatik qarqrhqlr tэsir dэ Ьа9 чеrir. Bu qarýl-
lrqlr tэsiт hаr iki molekulun polyarlagmast пэtiсэsiпdо уаrа-
пtr. Веlэ qaTýrlrqlr tasir qiivvэlari qazlar чэ mауеlаr iigtin mа-
lum оlап Van-der-Vaals tэпliуiпJ dэ daxil oldugundan 9ох
vaxt hэmiп qtiwэlэri vап-dеr-vааls qtiwэlэri аdlапdшшlаr.

umumiууэtlэ isэ, аtоmlапп еlеktгоп vermasi olmadan
mоlеkullаr аrаsшdа Ьа9 чегэп qargrlrqlr tэsir vап-dеr-vааls
qargrlrqlr tasiri adlandrrrlrr.

Molekullar агаsmdа elektrostatik qar;rhqlr tэsiriп оri-
yentasiya, induksiya чэ dispersiya qargrlrqlr tэsiri kimi пёч-
lэri чаrdrr. Bunlardan эп universal olant, уэпi btitfin hаllаr-
da tэzаhtir еdэпi dispersiya qargrlrqlr tosiгidir. Molekullar
araslnda bu qargrlrqlr tasir onlarda уаrапап ani dipol mо-
mепtlеriпiп Ьir-ьiгiпi cazb еtmэsi паtiсэsiпdэ bag veiir. Веlэ
ki, molekullar Ьir-Ьiriпэ уахtпlа;аrkэп mikrodipollarrn оri-
yentasiyasr bir-birindan asilt оlur чэ опlагtп miiхtэIif mоlе-
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kullarda уаrапmаsl чэ уох olmasr eyni ahangdэ Ьа9 чеrlr,
Miixtalif molekullarda mikrodipollarrn siпхrоп уаrапmаsr
va уох olmast onlartn сэzь olunmast ilэ miigаhidэ оlчпчr.
Mikrodipollarrn уаrапmаSl чэ уох olmast sinxron olmazsa,
molekullar arasrnda itэlэmэ baq чеrаr.

Dispersiya qtiччэlэri hesabrna algaq tеmреrаturlаrdа

Ne2, Дr2, Хе2, Са2, Hgz чэ s. molekullanntn mёчсud ol_

duýu mэlчmdur. Веlэ molekullarrn movcud olmast iigiin оп-

lай istilik hэrэkаtiпiп enerjisi Vап-dег-Vааls qargrhqh tэsi-

гiп епеrjisiпdэп kiqik olmahdlr.
М-tiэууап edilmigdir ki, dispersiya qar9rlrqlr tэsiriпiп

enerjisi mоlеkчllапп J1 vэ J2 ionlaýma potensiallanndan,

d1 чэ с2 polyarlrýrndan asilrdtr.

El,^ =_! 
JrJ, gЧL (2.6.1)'-cllý 2 J1+ J,, ,6

вчrаdа r -molekullar arastndakt mэsаfэdir.
Oriyentasiya qargrlrqlr tэsiri роlуаr molekullar аrаSlп-

da Ьа9 чЬrir. Bu qargrlrqlr tasir 9ох zаmап dipol-dipol qargb
lrqlr tэsiri dэ adlanrr.

sabit dipol mоmепtiпэ malik molekullar Ьir-ьiriпэ
уахrпlаqаrkэrrхаоtik istilik hэrэkэti поtiсэsiпdэ еlэ убпэlir-
iаr ki, опlаr arastnda qargrlrqlr tэsiriп enerjisi minimum ol-
sun. вчпuп iigiin elektгik dipollarrnrn miiхtэlif yiiklii uclart
Ьir-Ьiriпа qargr уеrlэ9ir. Molekullar аrаsmdа oriyentasiya
qargrlrqlr tэsiriп enerjisi agaýrdakr diisturla tэуiп оluпчr:

Е = _лr,l\llz Q.6.2)Цоriуепt - L 
,3

Burada r -dipollar aгastndakt mэsаfэ, Fl уа д2 isэ dipol
mоmепtlэridir.

induksiya qargrlrqlr tasiri molekullarrn induksiyalaýmlý
dipollarr hesabtna bag verir. Fэrz еdэk ki, bizi роlуаr, digari
isэ qеуri-роlуаr оlап iki molekul Ьir-Ьiriпэ yaxrnlagtr. Bu
zaman polyar molekulun tэsiri пэtiсаsiпdа qеугi-роIуаr mо-
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lekulun elektron buludu deformasiyaya rrýrауrr чэ onda di-
pol _уатапrr (induksiyalanrr). NэtiЬэdа qЪуri-роtуаr mоlе-
kuld_a induksiyalanmrý dipol роlуаг moteiutun sаЪit фоt,,tэrэfiпdэП cazb оluпчr ve hэm dэ induksiyalanmrg al|or О,
пёчьэsiпdэ роlуаr molekulun dipolunun eiektrik йойпtiпi
guсtэпdlгir. Induksiya qargrlrqlr tэsiriпiп enerjisi

Eind = -}Q,o? + azpz) (2.6.з)

diisturu ilэ hesablanrr.

ý 7. Potensial funksiyalar

. Aydrndrr ki, atom va molekullardan tэgkil оlчпmчg
sistemin хаssэlэгi onlar arastndakt qargrlrqlr iэsirdэп asrlr
оlасаqdrг. Qar9rlrqh tэsirlэri ёуrапmЪk'figiiп miiхtэlif уа-naqmalardan istifada оluпur. onlardan Ьiгiчэ эп 9ох istifa-
dэ olunanr emprik model yaxrnlagmastdlг. Bu mоdеlэ gОrа
molekul qargrlrqlr tаsirdэ oian аtойlаr sistemidir. onun эsа-
sшdа Воrп-Оррепhеуmеr ideyasr dчrчr: "mоlеkчlчп enerji-
sini пiiчэlЭriп koordinatlarrnin kаsilmэz funksiyasr ila go-
stэrmэk оlаr." Bu model molekullarrn kопfоrЙаsiуаsrпr -
enerjisini чэ hапdэsэsiпi mtiэууэп еtmэуа imkan чеrir.

Mexaniki modelin эsаs xi.isusiyyailэri agaýrdakilardш:
- molekulu ta9kil еdэп аtоmlаr sart rйitэlэrlэ Ьiг-

Ьiriпэ Ьаýlаппп9Iаг,
- daxilimolekulyar ча molekullararast qargrlrqlr tаsiг

mэrkаzi хаrаktеr dagryrr (kапаrа gtхmаlаr da oia Ёl.i),
- qеуri -valent.qargrlrqh tэsir паzэга altnmadrqda hэrьir atom_atom rаьitэsiпiп бziiпэ mэхsus <ideab> valent

bucaýr чагdш,
- valent bucaqlarr dэуigdikdэ епегji sэrГоluпur,
- kопfоrmаsiуашп dэуigmэsiпа uyýun enerji valent

bucaqlartnrn dеfогmа9iуа епегjisi ila qeyr-i-valent qargrlrqlr
tasir eлerjilarinin сэmiпэ ЬэrаЬаr оlur (sonrakr уахЙlаýmа-
larda bagqa епеrjilэr dэ поzаrэ alrnrr).
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Эksэr hallarda qeyri-valent qar;rlrqlr tэsir Lennard-
Cons

lЦ(r) = с(r-|2 _2r-U), (2.7.|)

(а -potensiaI giixurun dэrinliyi, ,=L, rg -tataz|tq masafa-

sidir) va Bukinhem
W (r) = -Ах-6 + Bexp(-arr) (2.7 ,2)

(Д>0, B=ft.*p(p) >0, р>0 olub, empirik раrаmеtr-
р

lэrdir) potensial funksiyalarr ilэ чеrilir.
Мауеlаrdэ qar;llrqlr tasiri хаrаktеrizэ etmak Ёgiiп

Morze potensialrndan

W(r) = я[ - ехр[- a(r - rg)]\2 (23 ,З)

istifadэ edilir. Bu potensial sada molekullarda daxili firlan-
manln potensial gарэriпi hesablamaýa imkan чеrir.

Bбytik mаsаfэlэrdэ Ridberq potensialr
|l/ (r) = -я(1+ ах)ехр(-сх) (2,::l .4)

daha dtizgйn пэtiсэlэrэ gэtirir 1х = а - t 1.
ro

Yuxarrda g<istarilэn 2 уэ З parametrli potensiallardan
аlачэ 9ох sayda potensiallar tэklif edilmigdir. Опlагdап biri
Bukinhem -Коrпеr potensialrdrr.

f (r) = -(Аr-6 + Cr-8)D+,Bexp(-Cr) (2,7.5)

Burada
r| r2rg olduqda
I

'= ].-о{оГ' -a-l'i , < rq olduqda Q'7 '6)

['| L h]J
kimi tэуiп оluпчr. Bu funksiyaya 4 parametrin daxil olmasr
onunla iqlэmэуi gэtiпlэgdirir. Lakin bu funksiya rеа1 qаrýl-
lrqh tэsiri daha diizgiin эks etdirir.
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valent bucaqlannrn dегогmаsiуаsшl elastik qэьul еdаrэk

'r@) 
= *Z",(p, -,р!)' Q.7.7)

funksiyasl ilэ enerjini hesablamaq оlаr. Burada c,-elastiklik
эmsаllаrrdш.

Qeyri-valent чэ deformasiya qargrlrqlr tэsir funksiyala-
ппrп сэmiпiп minimumlarlnr hesaыamaqtu auyu*qtr-ko.r-
formasiyalart tapmaq оlаr.

ý 8. Potensial funksiyalarrn fiziki tabiati

Мэlчmdur ki, пеуtrаl atomlar (molekullar) arastnda
hэm itэlэmа чэ hэm da сэzьеtmэ qargrirqlr tэsirlй ййсrrа-
dur.. Tarazllq vaziyyэtina uyýun -Ъruг"аЪп КЙ *"r"fаIэr-dэ itэlэm1 boytik mэsаfэlэiй isэ сэzьеtm" qtiu"JlriБrtinti
gёstаrir. Fiziki шаhiууэtiп9 gёrэ itаlэmэ Й.:iriЬisЬэt,
сэzЬеtrпа enerjisi isэ mjnfi olui.

Cazbetmo enerjilari. Keezom hesablamlgdrr ki, dipolmоmепtlэri д olan ча Ьir-Ьiriпdэп r mэsаfэdа уеiiэяап iki
пеуtrаI atom

W(r):-:#,-' (2.s.1)

enerjisi ilэ cazb оlчпчrlаr. Вuгаdа ] ВоЬ-uп paylanmasb

na tabe olan_dipollarrn btitrin irtiqul-rtlэr tizrэ ortalagdrrrl-
mastndan irali gэlэп эmsаldш.

. Debay gбstarmigdir ki, induksiyalanlmý diроllаr аrа-srndakt сэzЬеtmэ qargrlrqlr tэsiri
Ir?) -_ -2цt2r-6 (2.8.2)

di.isturu ilэ hesablana Ьilэr. Вurаdа а dipol momenti дolan bir atomun induksiyaladrýr digar atomun роlуаrlаqmаamsaItdrr.
Dipol mоmепtlэri оlmауап sГеrik simmetriyaya malik
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аtоmlаr arastnda da qargrlrqlr tэsir оlur. Klassik fizika Ьеlэ
qargrhqlr tэsiri izah еdэ bilmir. Lakin опu Ьеlэ tэsачfiir et-
mэk оlаr Н, Ьir atomun elektronlarr tэгаfiпdап ani olaraq
уаrапап dipol digэr atomda dipol momenti induksiyalayrr,
onlar eyni fazada оlurlаr чэ bir-birini сэzЬ еdiтlэr. Веlэ di.
pollarrn уаrапmаsl fliiktuasiya хаrаktегi dagryrr. Biitrin
fliiktuasiyalar iizrэ ortalagdrгrlmrg hэr atomun dipol mо-
menti stfira ЬаrаЬэr оlur. Fliiktuasiya пэtiсаsiпdэ уаrапап
dipollarrn qargrhqlr tэsiгi dispersion qargrlrqlr tэsir adlanrr.

Dispersion qargrlrqlr tasiri agaýrdakr srra gэkliпdэ gбs-
tэrmаk оlаr:

W(r):-ar-6 -br-8 -cr-lo -... (2.s.3)
Burada birinci hэdd dipol -dipol, ikinci hэdd dipot -
kvadrupol, i,igi.incti hэdd kvadrupol -kvadrupol чэ s. qarýl-
lrqlr tэsirlэriпi ifаdэ edir. Bu hэddlаriп эmsаllап atomda
elektronlarrn hallarrnt хаrаktеrizа еdэп раrаmеtrlэrdап asllt
olub mrirэkkэь ifаdэlэrlэ ifаdэ оluпur. Bu ifada а amsalt
tigЁп a9aýrdakr kimidir:

n 4r45еп уу ла
" ?iо(Ц о- Ц)(Цо- Ц)(4 о +4о - Ц - Ц)

а= (2.8.4)а')zлЁ

Burada E.n- ш-inci atomun п -сi elektron halrnrn enerjisi,

f*n-esas haldan и-сi hэуэсапlарmrg hala kegidэ uyýun os-.
sillyatorun giictidiiг. Diistura daxil оlап Д -lаri spektrosko-
pik iisulla tэуiп еdirlэr, f -lэri isa daqiq hesablamaq
mi,imkЁn оlmчr. Опа gсirэ da а -nt hesablamaq iigiin daha
sаdэ dtisturlardan istifada еdirlэr. Вч dtisturlara bilavasitэ
tэспiЬэdэп tэуiп olunan kэmiууаtlэr daxil оlчr. Вu dtistur-
lаrdап эп 9ох istiГаdэ оluпапlаr London diisturu

о--1оoou !"u, , (2.s.5)l Jд+Jв
sieter -kirkvud diisturu
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з e2h2а=--
2mе

d дdв
1l2 ll2 , (2.8.б)

( g.\
[ш, J

(ь\
Ilru J

+

Kirkvud -Miiller diisturu

о _6m"с2аАав (2.8;7)
а,а , dB

I,ц IB
i9ladilir. Вчrаdа d, J, N, х qargrlrqlr tэsirdа olan l чэ В
аtоmlаrtшп (molekuiiarrnrn) роlуаrlа;mа amsalt, ionlagma
potensiah, valent elektronlarlrun sayl чэ diamaqnit qav-
rayrcrlrýrdrr.

italamo (dafetmo) enerlisi. Atomlar (molekullaг) аrа-
stnda itаlоmэ qiiччэlэri опIаr arastndakt mаsаfэпiп tarazlrq
halrna чуýчп mэsаfэdэп kigik qiуmаtlэriпdэ ciztinii gбstаriг.
Bu mэsаГэlэгdэ elektron buludlarr Ьir-Ьiгiпi qismэп ог-
tiirlаr. itэlэmа qiiччэlэriпiп tabiэti aydrndrr. Elektron tаЬэ-
qэlаri Ьir-Ьiriпа уахш olduqda onlar bir-birindan itаlэпir-
lэr, Pauli рriпsiрiпэ gбга оrЬitlаr deformasiya оluпчrlаr.
Аtоmlаr aralrýrnda еlеktrопlаrrп sжhýt аzа|п, пiiчэlаriп
еlеktгопlаr tэfэГlпdэп ekranlagmasr zэiflэуir, hэmiп уеrlэrdэ
пtiчэlэr qismэп <9rlpaqlanlr)) чэ опlаr bir-birini itэlауirlэr.
веlэliklэ itэlэmэ hэm еlеktrопlаг чэ ham dэ пiiчэlэr hesabt-
па уаrашr. Воrп-Оррепhеуmеr yaxtnlagmastnda Ьu itэlэmа
enerjisi hidrogen-hidrogen аtоmlап iigiin a;aфdakr 9аkildэ
yazitr:

о2
WHH =", *? (2.S,S)

Вurаdа И, - elektronlartn пtiчэlэrlа чэ tiz агаlаппdа qarýl-
lrqh tэsir enerjisi, ikinci hэdd isэ пtiчаlэriп Kulon itаlэmа
enerjisidir. Эgэr itаlэmа yalntz пiiчэlаг araslnda оlаrsа, onda
mэsаfэdэп asrlrlrq hiреrЬоlа чеrэrdi. Lakin tэсrйЬэlэr gosta-
rir ki, bu asrlrlrq eksponensial qanuna tabedir. Dеmэli
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diisturdakr birinci hadd eksponensial funksiya olmalrdrr.
опuп eksponensial xarakteri sрiпlэri Ьir-Ьiriпэ эks istiqa-
mэtdэ уёпэlmiq elektronlarrn itэlэmа qargrlrqlr tэsirini gоstэ-
rэп mtiЬаdilэ inteqrallarrndan irэli galii.

Birelektronlu а чэ D atomlaгrnt mэrkэzlэgdirilmi9 \
чэ Y5 orbitallarr erastnda mtiЬаdilэ inteqralr agaýrdak kimi
уаzrltг:

I оь = I Ivlolvlrzllv,(2)y бQ)dtрт2 (2.s.9)
rl2

Malliken yaxrnlagmastnda
о2

r DаЬIab--
r

оlur. Burada

Sоб = tr"ru*" (2.8.1l)
olub ёгtmэ inteqralr аdlашr. onda iki hidrogen atomu аrа-
srndakr itэlэmэ enerjisini

=БZчr
;эkliпdэ yazmaq оlаr.

Hidrogen аtоmuпuп ls sэчiууаsi iigiin sleter огьitаllа-
Irш axшlncl diisturda yerina yazýaq itэlэmэ enerjisinin atom-
Iаr arastndalo mэsаfэdэп asrlrlrýr tapllш. Bu asrirlrq hэm ek-,
sponesial чэ hаm da hiperbolik хаrаktеr dаgtуr.

Daxili firlапmа enerjisi. Bu enerji torsion enerji adlanrr
чэ molekul hissэsinin birqat rаьitэ эtrаfiпdа frrlanmasr za-
manl meydana 9жап potensial gэрэriп htindiirli.ipinii iгada
edir._Bu enerjinin.firlanma bucaýrndan asrlrlrýrni mtiэууэп
9tmэk tigiin potensial епегjiпiп bucaýa gёrэ Ftфе srrarrndan
istifadэ ediliг. Srrada |r(Ф=W(-9) 9эrti qэЬui еdilэrsэ, уэ-
пi |/ -пiп ciit funksiya olduýu паzаrэ alrnarsa ,onda

Wнн

(2.8.10)

(2.8.|2)
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|У(ср):Ч-- i.И cosiaxp 2.8.13)zБ
оlаr. Frrlапmа zamant molekulun чэziууэtiпiп tэkrаrlапmа-

srna uyýun bucaq 120" оlаrsа, onda tл=3 olar va torsion
enerji Ьiriпсi уахшlаgmаdа

W(р)=Щ-*И/lсоsЗср (2.S.14)

gэНiпdэ уааlаr. Иq-potensial gaparin hiindiirliiyЁ, И1 -isэ

birinci Fi.irye эmsаhdtr. Еуlеr -Ftirуе diisturund ап Щ-WО2
ahntr. Веlаliklэ torsion potensialrnt

|У(р)=Чrr+соs3р) (2.8.15)

dtisturu ilэ hesablamaq оlаr. I/g- miixtalif molekullar iigiin

miixtэlifdir. infraqrrmrzl spektroskopiya ||'g,L\ qiymэtini

hesablamaýa imkan verir.
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III FaSiL
PoLil\{ER ZэNciRLaRiNiN STATiSTiKлSI

ý1. Роlimег molekullarrnln gevikliyi

Spektroskopik tisullarla milэууэп edilmigdir ki, mо-
iekullarrn sреktriпdэ irэiilэmа, firlапmа чэ rэqsi hэrэkэtэ
uyýun хэttlаrlэ yanaýl аlачэ хэttlэr alrnrr. Вч хэttlэriп ёуrэ-
nilmasi gёstordi ki, onlar molekulun Ьir hissэsinirr digэri эt-
rafinda flrlanmasrna uyýundur. Dеmэli molekulun hissаlэгi
da ayrrlrqda istilik hаrэkэtiпdэ оluгlаr, Теmреrаtttr aгtdrqda
Ьч hэrэkэtiп intensivliyi artrr, atomlartn Ьir чаziууэtdэп
digэr чэziууаtэ kеgmэsi asanla9tr. Molekulda atom чэ уа
atom qгuрlаrmrп yerini dэуi;mэsi enerjinin dэуigmэsi ilэ Ьа9
verir. Dеmэli molekulda аtоmlаrtп fэzаdа mtiаууэп чэ-
ziууэtdэ уеrlэgmэsi hэmiп чэziууаtэ uyýun enerji ilэ xarakte-
rizэ оluпur. Вчrаdап Ьеlэ grxrr ki, аtоmlаr fэzаdа еIэ va-
ziyyat almaýa galrgrrlar ki, чеrilmig tеmреrаturdа harnin чэ-
ziyete uyýun potensial enerji minimum olsun. Lakin atom
чэ уа atom qгuрlаrrшп molekul daxili firlanmasr sаrЬэst
оlmur. Bu hэrэkэti mэhdudlаgdrrап valent rаЬitэlэriпiп чэ
valent bucaqlarrnrn kifауэt qэdэr sэrt, dэуigmэz olmast чэ
kegidlar arasrnda potensial sэрэriп varlrýrdrr. Potensial gэ-

рэriп mёvcudluýu atom va уа аtоrп qruplarrnln Ьчrulmа
rэqslэri еtmэsiпэ sэЬаЬ olur. Маsэlэп, etan molekulunde
Сtlз qrupu birqat С -С rаЬitэsi эtrаflпdа 120" bucaq al-

trnda dбпэ bilir. Bu dбпmэ de о, 2,75kЦ!- 7hnбrirliikda ро-
mоI

tensial gэраri аýlr чэ hэr Ьеlэ dёпmэdэ etan mоlеkчlчпчп
епеrji halr tэkrаг olunur. Dеmэli etan molekulunun Ьir-

birindan 2,75kko: qэdэr fэrqlапэп iki епегji halr - iki kon-' mоl
fогmаsiуа stereoizomeri vardtr (kimуэчi rаЬitэпiп qrrrlrb
уепidэп ba;qa уеrdа уаrапmаsr ilэ аmаlэ gэlап stereoizomer
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konfiqurasiya izоmегi, kimyavi rаЬitэ qrrrlmadan yaranan
izоmеr isэ konformasiya stereoizomeri adlanrr).

Molekulun tэrkiЬi mtirэkkэЬlэ9dikсэ kопfогmаsiуа
stеrеоizоmеrlэriпiп sayt аrtrr. etan molekulunun iki kon-
formasiya stereoizomeri olduýu halda dixloretanrn dбrd
izomeri mёчсuddur, yani Ьir-Ьiriпdэп Ьrqli dёrd kопfоrmа-
siyasr vardtr. Miixtalif molekullarrn mtixtalif sayda kопfоr-
masiya hallarr ola Ьilаr. Hesablanmrgdrr ki, firlanma sэrЬэst

olarsa б kаrЬоп atomundan iЬаrэt oliqomerin 16, 103 kаг-
bon atomu olan zэпсiriп 10300 kопГоrmаsiуаst ola Ьilэr.
Lakin аtоmlаr arastndakt qar;rhqlr tэsiг konformasiyalartn
ýaylnl kэskiп sчrаtdэ mahdudlaqdrrrr.

Atom, atom qruplarr va btitбvltikdэ molekullar аrа-
stnda oriyentasiya, induksiya чэ dispersiya qargrlrqlr tasir
уапа Ьilэr. Neytral kinetik vahidlar arasrnda уа|пп disper-
siya qargrlrqlr tэsir mбчсud оlur. Ancaq О-Н, N-H,
F - Н , Cl - Н qrчрlагr оlап molekul hissэlэri arasrnda 96-
stэrilэп qargrlrqlr tэsirlэrdэп daha bёyiik епегjili hidrоgеп
rаЬitэsi уаrашr. Tabii роlimегlэriп, mаsаlэп, sellyiiloza vэ
ztilallaгrn хаssэlэriпiп mtihiim саhаtlэri опlаrdа hidrоgеп
rаьitэsiпiп olmast ilэ izah оluпur. Веlэ molekullarrn kon-
formasiya kegidlari 9ох mэhduddur чэ опlаrrп gevikliyi
a9aýrdrr.

Qar;rlrqlr tэsiг potensialtnm qiуmэtiпdэп asilt olaraq
makromolekullartn gevikliyi mЁxtalif оlur. Potensialrn Ь6-
ytik qiуmаtlэriпdэ makromolekul zonciгi gubuq, kigik qiy-
mаtlэriпdэ pardaxlanlmý yumaq, Iap kigik qiуmаtlаriпdэ isa
sж учmаq (qlobul) fогmаsпdа ola Ьilэr. Umumiууэtlа,
makromolekulun zэпсir formastnda olmast vo zэпсir hissa-
larinin istilik hэrаkаti zancirin mЁхtэlif fоrmа almastna, уэпi
gox sayda kопГоrmаsiуа hallarlna malik olmasrna sabab
olur. Dоýrudап da аksаг роlimег zапсirlэri geniq konforma-
siya goxluýuna malik оlur. Копfоrmаsiуа kеgidlэri епtrо-
piya xarakteri da;ryrr. Demali 9eviklik роlimеr zапсiгiпiп
kclnf'ormasiya kеgidlэriпiп entropik tэЬiэtiпi хаrаktеrizэ
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еdэп xassadir.
Веlэliklэ, mаlчm olur ki, geviklik rnakromolekulun

bir tэrэfdэп Ьёуiik бlqii{Ё zancir fоrmаsшdа olmast чэ опuп
hissэlaTinin daxili istilik hоrаkэti еtmэsilа, digэr tэrаfdэп isa
qargrhqlr tэsir enerjisinin qiуmэtilэ tэуiп оluпчr. Zэпсir his-
sэlаriпiп bir-biri эtrаfiпdа sэrЬэst firlanmastna uyýrrn еп-
tropik qtiwэпiп bu hэrэkэti mэhdчdlаgdrrап qaT;rlrqlr tэsir
qiiwэsina nisbati zапсiгiп gevikliyini miiэууэп edir. Bu nis-
Ьэt vahiddэn 9ох olduqda zanciri tэ9kil еdэп kinetik vahid-
lаr arasmda эlаqа (korrelyasiya) оlmчr чэ kinetik чаhidlаг
fazada ixtiyari чэziууаtdэ yerlaqa Ьilirlэr.

Роlimеr zэпсiriпiп geviklik бlgiisii оlаrаq konfornra-
siya goxluýunu da qэЬчl еtmэk оlаr. Копfоrmаsiуа goxluýu
isэ yalnrz statistik Гrzika tisulu ilэ tэуiп oluna Ьilэr. Statistik
tisulu tэtbiq еtmэk iigiin asrlr оlmауап hаdisэlэri mtiэууэп-
lэgdirmэk чэ onlart хаrаktеrizэ edan kэmiууаt vahidini qa-
Ьul еtmэk lааmdtr. Веlэ vahid olaraq zэпсiгiп ela ЬаrаЬэr
hissэlэri gёttirtiltir ki, bu hissэlэriп fэzаdа чэziууэti Ьiг-Ьi-
riпdэп asilt olmastn. Вu zэпсir hissэsi seqment, zэпсiriп ozii
isa sэrЬэst-hэdlапmig zэпсir adlanrr. Aydrndrr ki, seqmentin
бlgtisii пэ qэdаr kigik olarsa zэпсiriп gevikliyi Ьiг о qэdаr
b<iyiik оlаr.

Qeyd etmak lazrmdrr ki, seqmentin бlgtisii onun tayi-
ni iisulundan asrltdlr. Duru mэhlчllаrrп termodinamik xas-
sэlэriпэ gётэ seqtnentin чzuпluýчпч tэуiп etdikdэ daxilimg-
lekulyar qargrlrqlr tаsiгi пэzаrэ almaqla sэrЬаst istilik hаrэkэ-
ti еdэп zэпсir uzunluýu gёttlгiiltiг. Bu halda zэncirin gevik-
liyi ilk пёчЬэdа atom qruрlаrrшп birqat rabito эtrаflпdа fir-
lanmastnt mahdudlagdrran potensial gэраriп qiуmаtiпdэп
asilr olacaqdrr. Seqmentin uzunluýu mexaniki xassalorin ёу-
гэпilmэsi zamanl tэуiп olunduqda zancirin gevikliyi эsаsэп
mоlеkчllаrагаst qargrlrqlr tэsirin епегjisiпdэп astlt olur. Ау-
dtndrr ki, termodinamik чэ kinetik (mexaniki) sеqmепtlэriп
бlgtis,й Ьir-Ьiriпdэп Гэrqlапасаkdir. Опа gсirэ da seqmentin
olgiisti haqqrnda danrgdrqda опuп hanst i.isulla tэуiп olun-
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duýunu qeyd еtmэk lazrmdrr
Теrmоdiпаmik seqmentin бlgiistinti hэllеdiсi чэ poli-

mеr mэЫulчп sathinda doymug Ьuхапп tэzyiqinin nisbi
azalmasma чэ уа osmotik tazyiqa g<ira tэуiп еtmэk оlаr. Нэr
iH iisulda gбstэrilэп kаmiууэtlэr zэпсiriп sayr ila deyil, onu
tэgkil еdэп sэrЬэst kinetik vahidlarin - seqmentlarin sayr. ilэ
miitэnasib olacaqdrr" Опа gбrэ dэ istэr Raul qanununa чэ
istэrsа dэ Yant-Hoff qanununa daKil olan ktitlalar seqmen-
tin ktitlэsini ifаdэ еdэсаkdir. Нэr iki termodinamik iisulla
tayin olunmuý sеqmепtlэriп ёlgiisii eyni olur.

Seqmentin бlgiisiinй mexaniki iisulla tэуiп еtdikdэ
zаmап fаktоrчпu паzэrа almaq laamdrr. Ytiksak asimmet-
riyaya malik olan polimer zэпсiri ani olaraq хаriсi mexaniki
sаhэуа чуýuп halr ola Ьilmiг. Zапсir hissэlэriпiп ixtiyaгi
yerdayigmasi miiэууэп vaxt tаlэЬ edir. Оgэr хагiсi mexaniki
sаhэпiп dэуigmэ siirэti Ьёуtik оlагsа, zэпсir бztinii sэrt zэпсir
kimi арагасаq чэ heg bir geviklik gбstаrа Ьilmауэсаkdir. Bu
halda seqmentin <ilgrisii zancirin оlgЁstiпэ ЬэrаЬэr оlur, Нэt-
ta elastomerlar yi.iksэk si,irэtlэ dэуigэп mexaniki sаhэdа бzii-
nii sэrt sistem kimi араrrr. Qox ki9ik stiratli sаhэdа sart zэпс-
irli роlimеrlэг Hfayat dэrэсэdэ geviklik gёstэгirlаr. Вurаdап
gёгtiпiiг ki, bu чэ уа digэr роlimег zэпсiriпiп geviklik ekvi-
valenti olan seqment olgi,isiinЁ tэуiп etdikdэ tэсrtiЬэпi eyni
mexaniki sаhэdа араrmаq laztmdш.

Kinetik seqmentin olgiisiinti polimerin ёzlri апшпt
tэdqiq еtmэklэ dэ tэуiп etmak оlаr. Mrixtalif temperaturlar-
da бzltiltik эmsаltш бlgmэk ti9Ёп aktivlэgmo istiliyini hesab-
lamaq olar. Bu mэqsаdlо eyni роlimеriп homoloji srrasrndan
istifadэ edilmalidir. ТэсгЁЬа gоstэrir ki, polimerin mtiayyan
molekulyar ktitlэsiпdэп ýопrа аktiчlа9mэ istiliyi aгttq mole-
kulуаr ktitladэn (zэпсiriп uzunluýundan) asrlr оlmur. Bu isэ
о demakdir ki, zэпсiriп mtiэууэп uzunluýundan sопrа опuп
hissэlэri kinetik fэallrq gёstаrir. Zэпсiriп Ьu hissэlэri geviklik
ekvivalenti olan seqmentin бlgiisi.inii tэуiп edir. Polimer zan-
cirinin чэ опuп sеqrпепtlэriпiп olgtistinii Ьilэrэk hаr Ьir seq-
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mепtэ daxil olan mопоmеrlэriп saytnt hesablamaq оlаr.
Sеqmепtlэriп olgi.isiinti bagqa tisullarla da, mэsэlэп,

elektrik чэ optik хаssэlэri буrэпmаklэ dэ tэуiп еtmэk оlаr.
polimerin fiziki хаssэliпiп statistik пэzаri эsаslаrrпl

mtiэууап еtmэk tigtin seqmentin statistik olgiisiindэn istifadэ
edilir.

ý 2. Bioloii sistemlarda mаkrоmоlеkчllаrrп gevikliyi

Bioloji sistеmlэrdэ makromolekullarrn gevikliyinin
ап рагlаq tэzаhiiпi эzэlэlэriп sжilmast чэ agilmasrdlr. Вчrа-
da fiziki, Нmуэчi чэ bioloji рrоsеslэr eyni zamanda ёzlэriпi
gёstэrirlэr. Оzэlэlэriп sжrlmasl чэ agtlmasrnt izah еtmэk
iigtin iig masэlani hэll etmak lazrmdtr: 1) biittin sачiууэlэrdэ
эzаlэ tохumаslпlп quTulug tэgkiliпdэki dэуigikliklэri miiэу-
уэп еtmэk, 2) kimyavi rаЬitэlаriп enerjilarinin mexaniki
enerjiya 9evrilmэsinin mexanizmini Ьilmэk, 3) gбstаrilэп
рrоsеslэriп nizamlanma mехапizmlэriпi aydrnlagdrrmaq.

оzэlа эsаsап iki ztilaldan - aktin чэ miozindan iba-
rэtdir. Aktin nazik tеllэr olub уiiksэk dayanrqlrýa malikdiг.
Miozin isэ qurulug baxrmrndan dауапtqsиdш. Onun daya-
nrqsrzlrýr аzэlа qtsаlаrkэп уаrапап qurulu; dэyigiНiyi ila
эlаqэdаrdrr.

Мэlчmdur ki, bёytik molekullarda опuп hissэlэri Ьir-
Ьiriпэ пэzаrэп чэziууаtlэriпi dayigirlэr, yani mtixtэlif kon-
formasiyalar аlrrlаr. Znla| molekullarrnda bu dэуiрmэ mtiэу-
уэп funksiyalarr уеriпэ уеtirmэk iigi.in Ьаg verir, уэпi kon-
formasiya kegidlэri mэqsэdуопlii хаrаktеr dagrytr. Мэsэlэп,
substrattn (qidalandrrrcr miihitin) раrgаlапmаsl zamant fer-
mепtlаriп (qrcqrrdrcr mаddэпiп) fэаl atom qruplarl уеrlэгiпi
dэуigirlаr. Ziilallarda daxili molekulyar hэrэkаt ауrl-ауrl
hissэlэriп уеrdэуigmэsi опlаrtп Ьiт-Ьiriпэ пэzаrэп чэziууэtlэ-
rinin dауigmаsiпэ va hэmiп hissаlэrdэп iЬаrэt olan liflэrin
hаrэkаtiпэ sэЬаЬ оlur. Вu zaman miozin tellarini tэgkil еdэп
gubuqguqlarrn (рrоtоfiЬrillэriп) ёlgiiiэri qrsaltr va eyni za-
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manda onlarln qalrnhýl аrtrr. РrоtоfiЬrillаrэ daxil olan kine-
tik чаhidlэriп sayt artrr, уэпi опlаr оzlэriпi dауigэп раrа-
rnetrli sistem Hmi арагrrlаr. Оzэlэ qrsaldrqda hэm dэ mikro-
fiЬrillэr bir-birinin iizэrпэ sаrrшrlаr. Веlэliklэ аzаlэпiп qr-
salmast mikrоГrЬrillэriп hэm stirЁ9эrэk yanagr dtiztilmэsi va
burulmast ilэ Ьа9 чеrir. с -spirallardan tэgkil oIunmug sub-
kinetik vahidlar iig{in gбstэrilэп konГrqurasiya dэyi9ikliklari
enerji baxtmtndan da miimkiindЁr. Оzэlэ toxumast adeno-
zintrifosfatrn (АТF) kimуэчi rаЬitэ enerjisinin hеsаЫпа i9
gtiriir, Umumiууэtlэ toxumada mЁxtalif, iglэr gёгtiliir. Enerji
biosintezэ, toxumaya mаddэ aparilmasrna чэ оrаdап gtxarrl-
maslna, tохчmашп hissэlэriпiп hэrэkэtiпэ ча опчп biitёv-
liikdэ уеrdауigmэsiпэ, toxuma mеmЬrаmlаппdа potensiallar
fэrqiпiп уаrапmаslпа uyýun gбrtilэп iqlэrа sэrf olunur. Kim-
уэчi enerjinin mexaniki епеrjiуэ gечrilmэsiпiп mexanizmini
aragdtrmaq iigiin араrilап tэdqiqatlar gоstэrir ki, ATF-in
hidrolizi zamanl aralrq hal olaraq сritlэgmэmig elektronlarr
оlап sэrЬаst radikallar уаrашr. Опlаr miozin molekullarrmn
sэthiпdэ рауlапrrlаr, aktin mоlеkullаrшш sathinda isэ qruр-
lagaraq bloklar уаrаdшlаr. Опlапп qargrlrqlr tэsiri miirаkkэЬ
mэrhэlэlаrlа эzэlапiп srxrlmasrna чэ agtlmastna sэЬэЬ oluT.

ý 3. Sarbast haddlanmi; zапсir va опчп чzчпlчýu.
Рауlапmа funksiyasr

Qeyd olundu ki, роlimег zэпсiriпi tэgkil edan mопо-
mеrlэr arastnda qargrhqlr tasir enerjisinin почiiпdэп чэ qiy-
mаtiпdэп asth olaraq makromolekul mtiхtэlif kопfогmа-
siyalar ala Ьilэr. Bu konformasiyalar goxluýu zапсiriп olgii-
lэriпi чэ formastnt mtiэууэп edir. КопГоrmаsiуаlаrrп sayl о
qэdаr gохduг ki, onlan ayrt-ayrtltqda tasvir еtmэk mrimkiin
deyildir. Оdur ki, gevik zancirin бlgtilэriпi чэ formastnr stati-
stik i.isulla tарrrlаr. Bu tisulu tэtЬiq еtmэk rigtin zэпсiriп qu-
rulug vahidini segmak lazrmdtr. Quruluq vahidi оlагаq zэпсi-
rin ela hissэsi gбti,iri,ili,iг ki, onun fэzаdа vaziyyэti qon9u his-
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sэlэrdэп asrlr olmastn.
zэпсiriп hanst hissэsinin
seqment kimi qэЬul
edilmэsini a;aýrdakr mi-
salla aydrnla;drraq.

Tutaq ki, kаrЬоп
zапсiтiпdэ birinci rаьitэ
Х oxu istiqamэtinda
уеrlэgir, ikinci rаЬitэ l

4 -r--- l

с
з

с

с t

2
х

опuп atrafinda 36" Ьu-
caq altrnda konus sэthi
Ьоуuпса Гrтlапrr. Ugiin-
cii rabita dэ ikinci rabi-

+

tэпiп atrafinda hэmiп ýэkil з,1

ci,ir hаrаkэt edir. Onda iigiincti rаЬitэ birinci rаЬitэпiп эtrа-
finda 72', dбrdi.incii rаЬitэ l08" чэ пэhауэt оп biгinci rаЬitэ
birinci rаЬitэпiп atrafinda 360' Ьчсаq altrnda flrlanacaqdш,
bagqa sozla on birinci rаЬitэ Ьiriпсiуэ пэzэrэп sэrЬаst hэrа-
kэt еdэсеkdir. Demэli оп rаьitэdэп iьаrэt zэпсir hisiэsi
ёzi.inti sэrЬэst aparacaqdrr. Вч hissэ seqment adlanrr. Seq-
menti tэ;kil еdэп mопоmеrlэr arastnda korrelyasiya vardrr,
lakin sеqmепtlэr оzlэri sэrЬэstdiтlаr. Statistik f-rzikada геаl
роlimеr zancirinin modeli оlаrаq eyni uzunluqlu Ьеlэ seq-
mепtlэrdэп ibarat olan sэrЬэst-hэddэlmig zэпсir qэЬul edi-
lir.

Zэпсiriп konformasiya xarakteristikasr оlаrаq опuп
uzunluýu gбttirtiltir. Zэпсiriп baqlanýrcr ila sопuпu Ьirlэgdi-
rэп diiz хэttiп uzunluýu zancirin uzunluýu adlantr. Zапсir
N sayda sеqmепtdэп ibarat оlаrsа чэ опlаr bir diiz хэtt
boyunca уеrlэ;эrsэ (tam agllmrg zэпсir) опuп uzunluýu

L: Na (3,3.1)
оlаr, Bu uzunluq zэncirin kontur uzunluýu аdlапtr (а-Ьir
seqmentin uzunluýudur). Yumaq 9эkliпdа btiktilmtig 2anci-
riп uzuпluЕu (/) isэ seqmentlarin fэzа-dа уеrlаgmэsiпdэп
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asr-lrdrr( gakil3.2).
Seqment Х

oxu ila 0 bucaýr
эmэlэ gэtirэгsэ, опuп
bu оха proyeksiyasr
acos0 оlаr. Lakin
эmiп olmaq olmaz ki,
seqment mahz 0
bucaýr altrnda уегlэ-
gir( gэkil 3.3). ýэНl3.2
Seqment Гаzаdа ixtiyari vaziyyatdэ уеrlэ9э bildiyi iigiin d
bucaýr 0' -dэп l80" -уэ qаdэг qiymat ala Ьilэr. Ona gёrэ dэ
d -шп 0 1|э 0 + d0 bucaq altrnda уегlэgmэsi ehtimalrndan
dantgmaq оlаr. ВЧ ehtimal еIеmепtаг cisim bucaýr
2пsiпOd9 ilэ mtitэпаsiЬ olacaqdrг. Таm cisim bucaýr 4z
olduýundan seqment in Х охu tizrэ proyeksiyasrnrn oTta
qiymэti

lE^
а* =* )2пlacosl)stnOd0

0

inteqralr ilэ tapllar. Bu
inteqralr hesablasaq

х

эkil З.3

dx =0 аlmаr. Seq-
mentin uzuпluýuпuп
ixtiyari segilmig Х oxu
iizrэ proyeksiyasrntn
оrtа qiуmэtiпiп sfrа
ьаrаьэг olmast tэьiidir,
gtinki seqment sэr-
bэstdir чэ onun Х -in
miisbat ча mэпfi qiy-
mэtlэriпdэ уопэlmэsi еу

е

timallrdrгeh,nl

Bu gэtiпliklэrdап 9жmаq tigi.in seqmentin proyeksi-
yaslnln uzunluýunun kvadratik оrtа qiymatini hesablamaq

52



laztmdш, уэпi
п_,> 1

uч --А4п Рп@соs0)2 siпOd0

kimi tapmaq lazrmdtr. Вч ifаdэпi inteqrallasaq
_,, о2
"-'х 

= т (З,З.2)

alarrq. Seqmentin kvadratik orta uzunluýunun digэr kооr-
dinat охlагt iizrэ dэ proyeksiyasr

-) 
_1 а2ai -ai =т (3.3.2а)

оlат. Seqmentin uzunluýunun verilmiq ох йrэ pгoyeksiyasr-
nr Ьilэrэk zancirin uzцпlчЁuпчп hэmiп ох iizrэ proyeksiya-
smt tapmaq оlаг. Zэпсiriп uzunluýunun охlаr tizrэ proyek-
siyalarmr X,Y,Z ilэ igаrэ etsak, опuп uzunluýu

0

l- Х2 +Y2 +22 (3.3.3)
kimi taprla bilar. Эgэr i/ sayda sеqmепtlэrdэп i( sayda
seqment Х охuпuп mtisbэt, У/2 sayda seqment Х охuпuп
mэпfi istiqаmэtiпdэ убпэlаrsэ, onda zэпсiгiп чzuпluýuпчп
Х oxu iizra proyeksiyasr

х = (Nr - Nz)(o'*)'''= (nrl - N,r[+)"' (з.з.4)

оlаг. Eyni iIэ digэr proyeksiyalar iigtin

2 l/2
r = (1/I _.п/2 (3.З.4а){

\,

а

J

а 2

J
(з,з.4ь)

yaza Ьilэrik. Demali mэsэlэпiп hэlli seqmentlarin verilmiq
охlаrtп mrisbat чэ mэпfi istiqаmаtlэriпdэ уопэlэп sеqmепtlэ-
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riп saytntn taptlmastna gэtirilir. Нэr Ьir seqmentin verilmiq
охuп mi.isbэt чэ уа mэпfi istiqamэtinda рауlапmа ehtimalr

] -., Л sayda seqmentin fэzаdа уеrlэgmэ чаriапtlаrtшп
2
sayr N! -а ЬэrаЬэrdir. Vеrilmiý охuп mi.isЬэt чэ mэпГr isti-
qаmэtiпdэ уаrапап чаriапtlапп sayl Nl!N2! olduýundan
i/1 sayda seqmentin baxrlan охчп miisЬэt istiqamэtinda

рауlапmа ehtimalr

l./(N,)=r])" _Ч=r])' _._У' __., (з.з.5)\ l/ \2i /fl!1/2! (2i //l!(t/ - N,)!
оlаr. Bu ifаdаdэп N1 чэ N2 -ni tapmaq оlаг. Вч ifаdэпiп

maksimumuna uyýun N1 saytnt tapmaq i.igiin onu loqarif-
malayrb Nl -а gоrэ t0rэmэsiпi stfira ЬэrаЬаr gбti.irmэk la-
ztmdш. Опu loqarifmalasaq

lпИ(N, ) = 
"r[]] 

+ hl/!-lnN1 - ln(N - Nl)!
\.2./

аltпаr. Stirlinq diisturuna gёrэ

lпЛ!= i/lnN - lr+lbzar
2

olduýundan

(3.з 6)

|пw(N1) = i/lnr+]* uolnN-- N-Nl lnN1 + N, -
\ 2,/

- (N - N1)lп(N - Nl ) + (N - Nl)
alarrq. Вurаdа Stirlinq diisturundakr iigiincii hэdd digar
hаddlаrэ пisЬаtэп 9ох kigik olduýundan пэzэrа altnmamtg-
drr. Axrnncr ifadэni Nl-э gбга differensiallayaq чэ sfira Ьэ-

rаьэr еdэk. onda
аlпИ(Nr) 

= -lnNr -1 + 1 + ln(N - Nl ) +1 -1 = 0
dNr

чэ уа
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l,N-Щ =0

аlаrrq. Вчrаdап Nl
2

х-

оlаr. Веlэ рауlапmашп ehtimalr

iil
nr N. = 1у_лп/, =ДL12

ff, : Л, = { uhnur, уэпi verilmig охuп mtisЬэt чэ mэпfizL2

istiqаmэtlэriпdэ убпаlmig sеqmепtlэriп sayt eyni оlчr. Bu
пэtiсэпi gоzlэmэk оlаrdt, giinki sеqmепtlэriп paylanmaslna
heg bir mэhdчdiууэt qoyulmamrgdrr. Bu пэtiсапi (3.3.а)
dtisturlarrnda пэzэrа alsaq zэпсiriп uzunluýunun biiti.in ох-
1аr iizrэ proyeksiyalanntn sfira ЬэrаЬэr olduýunu gбrаrik.
Веlэ naticanin аhпmаmаsl iigtin аwаlсэdэп qэЬul еdэk ki,

Ьir istiqamэtda seqmentlarin ,uy, { -dэп с qэdаr 9ох, dig-
l

эr istiqamatda isэ с qadar azdt (а << N ), yani

лI_,,,_{*о, Nr:{-о,22
vэ Nli/2 =2а -d:ш. Onu (1.4) dtisturunda пэzэrэ alsaq

-(+)
Il2

чэ

(3.3.7)

(3.3.8)
""=(+)

N N!

9aklinda оlчr. Bu ifadani loqarifmalayrb Stirlinq dtistuгunu

(ц*,\[Д_,),
[2 i\2 )

tэtЬiq еtsэk ," 4 чurчýu olan hэddlэri atsaq^N2

|пWо = Д'-2?r' ча уа Wo = дr-+
NJц
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allnar. Bu Гuпksiуа а -уа gбrа Bёyi.ik siiratla dэуigэп fun-
ksiyadrr. Burada l sabiti Ио funksiyaslnrn vahida поrmа-
lаgmа ;эrtiпdэп tарilrr

+со +со 2а2

tW.ao = t ,чr-'tr da =| voya А=
_со -со

Alrnmrg ifаdэпi (1.9) -da пэzэrэ alsaq

Il2
")

ы
(3.3.10)

2а2

е Nda (3.3.11)

оlаr. Bu funksiya zэпсiriп d parametri ila хаrаktеrizэ olu-
пап konformasiyant alma ehtimalrnr gоstэгir. (3.3.7) diistu-
ruпdап istifada еdэrаk а dэуigэпiпdэп Х dауigэпiпэ ke-
9эk. Bu diistura gёrэ

X,dxlа= 
, ,ruz vЭ cla= , ,1u, -dff.

zlLl ,lo'|'[, J 1TJ
Ахшrпсt ifаdаlэri (3.3.11) diisturunda уеriпэ yazsaq

/ ^ ,,li2 -ЗХ2wxdx:l#) , Мо2 dx (з.з.12)

аlапq. Bu funksiya zэпсiriп uzunluýunun proyek-siyastntn
Х ilэ Х + dX intervalrnda qiymat almast ehtimalrnr gоstэ-
rir. Эgаr zэпсiriп baglanýlcr Х oxunun baqlanýrcr ila iist-
i,istэ di,igэrsэ, опdа Ьu funksiya опuп son чсuпuл Х iIэ
х + dx kooгdinat intervalrnda olmast ehtimalrnr чеrir.

WxdX Х proyeksiyastmn paylanma funksiyasr,
Их isэ опuп srxlrýr adlanrг.

Zancirin (Х proyeksiyasrna arraloji оlаrаq) son uсu-
пuп Y ila Г + dY vэ Z 1|а Z + dZ inteTvaltna diigmэsi ehti-
maltntn srxltýrnr aqaýrdakr ifаdэlэrlэ gёstarmak оlаr:

woda =(*)'''
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/ ^ .,liz зY2

Lly =t+-= 1 " 
м"2 (з.з.l2ь)

\2й{а')
( ? \l/2 -цWz=lй?) е ro' (з,з,l2с)

Ehtimal пэzэriууэsiпdэп mэlчmdчr ki, Ьir-Ъiгiпdэп asrlr
оlmауап tig hadisэnin уаrапmа ehtimalr опlапп ayrrlrqda
yaгanma.ehtimallarrnrn hasilina ЬэrаЬэrdir. Onda sёуlэmэk
оlаг ki, baglanýrcr koordinat baElanýrcr ilэ iist-iistэ dii;эп
zancirin uсuпчп x,y,z koordinatlarr ilэ tэуiп оluпап
dV = ДУ4У47 еlеmепtаr hэсmdэ olmast (gaНl 3.4) ehtimalr
(3.3.3) diisturunu пэzэгэ almaqla

( а .312 -3l2=
WI,dV=l+,,] rro2arl (з.з.lз)

\2й,Iа" )

оlаr. Вч ifаdэdэп gёгЁпiir
ki, zэпсiriп uzunluýu / = 0
olduqda ehtimal srxlrýr эп
bбyiik qiуmэt alrr, yani
zэпсiriп baglanýrcr ilэ sonu-
пчп iist-iistэ driqmэsi эп eh-
timallr konformasiyaya uy-
ýun gэlir. Вu isэ оlа Ьilmэz,
giinki Ьir zэrrэсiуiп eyni
zamanda eyni koordinatda
уеrlэgmэsi miimkiin deyil-
dir. Веlа пэtiсэ mэsаlэпiп
qoyulugundan irali gэlir.
Мэsэlэпi Ьеlэ qoyaq ki,

dx

z

х

у
ýэkil 3.а

zэпсiгiп sоп ucu koordinat baqlanýrcrndan hesablanmaqla /
ча / + d/ radiuslu sferalar aralrýrna diigriг, Веlэ paylanma-

х
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nln ehtima t, а(!оf) еlеm"пtаr kiiгэ tэьэqэsi ilэ miitэпаsiь
[3 )

olacaqdrr, Bu halda ehtimal srxlrýr

, =(#|'' "+, о*, = +Ь+)''',*,,,(з,з 14)

olar. Вч funksiyanln qrafiki sэkil 3.5-dэ gбstэrilmi9dir.
Funksiya zэпсiriп чzuпlч- W
ýunun stfira чэ sonsuzluýa
yaxrnla;mastnda srfira Ьэ-
rаЬэr оlur. Dеmэli (3.3,14)
funksiyasr sэrЬэst-hэdd-
lэпmig zэпсiriп uzunluýu-
nun рауlапmаslпl dtizgtin
эks etdirir. Bu рауlапmа
Qauss paylanmast, bu рау-
1апmауа tabe olan zэпсir
isa qauss zэпсiri аdlапrг. l,

Рауlапmа funksiyasrnrn ýaНl 3.5

maksimumuna uyýun gа-

lэп zэпсir uzunluýu эп ehtimallr uzunluq аdlапrr чэ /" ilэ
igаrэ olunur (qэkil З.5). Zэпсiriп эп ehtimallr uzunluýu рау-
lanma funksiyasrnrn birinci tartib tёrаmэsiпiп srfira ЬэrаЬаr-
liyi ;аrtiпdэп taptltr:

зР зР

l,

=Q
dWn 4(з )"'
dl =БlM) 21, ,r} _f .21_1 ^r;i;'2Na'

чэ

l =? No' (3.з.l5)2
е

3

оlur.Zэпсiriп эп ehtimallr uzunluýu i.igiin alrnmr9 iГаdэпi

(3.3.14) -da пэzага alsaq
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р

w.=+.\"E.t'" 
"!п l:

аlшаr. Bu funksiyadan istifadэ еdэrэk zэпсiriп orta va
kvadratik orta uzunluýunu agaýrdakr ifаdэlэrdэп tapmaq
оIаr: 

р

р 41o,::"j
со

0

l 8

Рw, GЕ' й
l.= Na2 (3.3.1б)

,2
'" dI=

)

Б
р

" 
=T'r"at =f,-jt'+;;' at =}t^ = Na2 (з.з.17)

Zэпсiriп эп ehtimallr, orta чэ kvadratik orta uzunluqlart
iigiin alrnmrg ifаdэlаr gёstэrir ki, опlаr zэпсiri tэgkil еdэп
seqmentlarin saylnln kvadrat kёkii ilэ miitэпаsiЬdirlэr.
(3.3.1) чэ (3.3.17) diisturlartndan аltшr ki, zэпсiriп kvadra-

tik оrtа uzunluýu опчп kontur uzunluýundun JF dэfэ qr-
sаdш. Мэsаlэп, sеqmепtlэгiп say 100 olarsa makromolekul
yumaýrnrn uzunluýu опuп agrlmlg uzunluýundan I0 dэГэ
kigik olacaqdr.

ý 4. Маkrоmоlеkчl учmаýrпrп formasr

Маkrоmоlеkul уumаýtшп formast dеdikdэ onun tig
qargrlrqlr реrрепdikчlуаг istiqamэtlэrdэki ёl9ЁIагi пэzэrdэ
tutulur. Bu 619tilэrdэп biri yumaýrn uzunluýu аччэlki раrа-
qrafda tэуiп olunmugdur. indi isэ qalan iki istiqamэtdэki
оlgЁlэri tapaq. Оччэlсэ mаkrоmоlеkuluп <enini> hesabla-
yaq. Koordinat sistemini ela frrladaq ki, zэпсiriп uzunluýu

Х охu ilэ iist-iistэ diigsiin. Onda YOZ miistэчisiпdэ { -ci
2

seqmenta qаdэr olan mэsаfэ (q) zэпсiгiп enini gбs-
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tэrэсэkdir (9эkil 3.6). ýэkildan gбrtiпiiг ki, bu mэsаГэ

q= Y2 +Z2 (3.4.1)
dЁsturu ilэ taprla Ьilэr.
Demali q -nti tapmaq

N
iigtin : sеqmепtэ qэdаr

z
mэsаfапiпyчеzохlа-
п iizrэ paylanmastnr
Ьilmэk lааmdш. Aydrn-
drr ki, bu рауlапmа
(3.3.8) paylanmastna
analoji оlасаqdrг. Fэrq
yalntz опdап iЬаrэt ola-
саqdш ki, i/ -in эчэzizэ
Nnrчэ - -шп ачэzlпэ22

N
2

,z

ll2

х
ýэН13.6 У

ff
- duracaqdrT. Onda а раtаmеtriпэ gоrэ paylanma fun-
4

ksiyasr agaýrdakr gоkildэ оlаr:

_8а2
Woda = Ве N da Q.4.2)

Вurаdа ,В sabiti уепэ dэ ehtimal funksiyasrntn чаhidэ поr-
malagdrrma gэrtiпdэп taprlrr:

Ф со 8а2

tw.a" = tB"- 
М dо = вr4)

\8/ =|

чэ уа

, = [+]"' (з.4.з)
\lTN )

Axtrtnct diistur (З,4.2) -da уеriпа yaztb (1,4 а) чэ (1,4 Ь) ifa-
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dэlэriпi пэzэrэ alsaq

Wy=(#)"'"-#

Wz=(#)"u-#
diistuгlarl ila tэуiп оluпап ehtimal slxltqlannt аlаrrq. Zепсi-
rin eninin paylanma srxlrýr bu sжlrqlarrn hasili ilэ taprlrr:

с _B(y2*z2)

Wyz = -]-, Na2 (з.4.4)
ltлlа-

Bu funksiyu { -"i seqmentin YOZ mistэvisinda koordinat-,2
lаrr Г vа Z оlап dYdZ elementar sэthiпа dtigmэ ehtimahnr
gёstэrir. Zancirin enini gёstэrэп q раr9аsl Х oxuna рr-
pendikulyar miistэчidэ ixtiyari istiqаmэtdэ уеrlэ9э bitar.
Опчп uzunluýunun g ilэ q + dq inteгvalrnda olmast ehtima-
lr gбstэrilэп radiuslu gevralarin еlеmепtаr sэthlэriпiп sahэsi
d(rqz) ilэ mЁtanasib olacaqdrr. Onda Ьеlэ рауlапmа srxlrýt
(3.4.4) funksiyasrna gбrэ (3.4.1) di,istчrчпч пэzеrэ almaqla)
agaýrdakr kimi оlаr:

бq2 '
Wo= !'r"-Й .q (3.4.5)' Na'

Вu funksiyadan istifadэ еdэrаk (zэпсiriп uzunlrrýunun ta-
pilmastna analoji оlагаq) zэпсiriп эп ehtimallr eni iig{in

dWn |2 _6q2 _6q2
NaZ n-=|{L (з.4.6)

["
dq Naz

оrtа eni iigtin

м} -|ц?",

бl

0,



ч =*!чwпоп =f,

7=*P'ronu:I\#n,
0 -о -'--

l2

j
)'

21
_6q2

q'" ro' dq ,
Na2

q !- No' (3.4.7)

(3.4.9)

24
kvadгatik orta eni iigiin

аlапq.
Makromolekul уumаýrшп <qalrnlrýrnr>> tapmaq tigi.in

kоогdiпаt sistemini еlэ firladaq ki, zэпсiriп uzunluýu Х, eni

Г oxu ilэ iist-iistэ diigsiin. Onda Z oxvistiqamatina. Д -
4

cii sеqmепtэ qаdэr olan mаsаfэ makTomolekul yumaýrnrn
qalrnlrýrnr - iigiinci.i бlgiisiini.i чеrасэkdir. Onu da аччэlki
iisullara analoji olaraq hesablasaq, qalrnlrýrn рауlапmа sж-
lrф чэ kvadratik orta qiуmэti i.igiin aqaýrdakr ifadalэri аlаrrq:

|[/ =[ о* )"'r-#Р \а,l,ц')
чэ

_6q2
Na2 dq, 7 =|м"'(з.4.8)

Na22 1

=-
24

р

Веlэliklэ Qauss paylanmastna tabe olan sэrЬэst-hэddlапmiq
zэпсir yumaýtntn tig qargrlrqlr реrрепdikulуаr istiqаmэtlэr-
daki ёlgiilэriпiп kvadratik orta qiуmэtlэriпiп nisbati iigiin
agaýrdakr mtiпаsiЬэt almrg olartq:

(grl', 6r)",(Vl'' : 2Jб :2:1
Вu пisЬэt gёstаrir ki, makгomolekul yumaýtnrn iig qar;rlrqlr
perpendikulyar istiqamэtlardaki оlgtilэri Ьir-Ьiriпdап Гэrq-
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lэпirlаr. Оlgtilэri tэqriЬап yuxarrdakr пisЬэtdэ olan fэzа fiqu-
ru paxla formasrnda оlur. Dеmэli sэrЬэst-hэddlэпmi; mak-
romolekul yumaýrnr paxla fоrmаsшdа qэЬчl еtmэk оlаr.

ý 5. Makromolekul уumаýrшп stxlrýt

Маkrоmоlеkчl уumаýrшп slxlrýr dedikda sеqmепtlэ-
rin kiitlэ mэrkэziпэ пэzаrэп paylanmast пэzэrdэ tutulur. Bu
рауlапmапr tapmaq iigtin эччэlса makIomolekul учmаýtшп
kiitlэ mоrkэziпi tapaq.

Tutaq ki, kiitlэ markazi k-cr seqmentla tist-iistэ diigtir.
Опчп verilmig konfor-
rпаsiуаdа koordinat bag-
lanýrcrndan olan mэsаfэ-
sini i, -la igаrэ edak. Ау-
drndrr ki, konformasiya
dэyigdikca 7, dэ dэуigэ-

сэkdir. Onun paylanma-
stnt Qauss paylanmasr ki-
mi, kЁtlэ mаrkаziпэ qэ-
dэr masafanin kvadratik
оrtа qiymэtinin seqment-
lэriп Х, Y, Z istiqamэt- х
lэri iizrэ paylanmastnt isэ ýэkil3.7

Z

l

у

eyni qэЬul еtsэk К = + 
yazmaq olar. Onda

F3 = ка2 ,} =!мо' (з.5.1)
5

olduýunu tapanq.
ýakil 3.7-dэп gбriiпiir ki, i -ci seqmentin ktitlэ mатkэziпэ go-

rэ vaziyyэti F, ilэ tэуiп olunur. Dеmэli zэпсir yumaýrnda

ktitlэпiп paylanmasr { -nin paylanmastna ekvivalent olaca-

qdrr. Baxrlan i -ci seqmentin koordinat ba;lanýtctndan чэ-
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ziyyэtini tэуiп еdэп vektoru ý, ilo igаrэ еtsэk

Fi = Si -7л (3.5.2)
yaza Ьilэrik. Вчrаdап yumaýrn эtаlэt radiusunu

*' = LT7,' (з.5.з)
ZL/' \_

tapmaq iigiin (3.2) dtisturuпч kvadrata уЁksэldэk:
/ \ nZ Z

t = s? - z\ý,r.)+,}, = r? - ;ДFй- ;ZV-rd (3.5.4)

Qauss paylanma funksiyasrndan istifadэ еdэrэk f -ci seq-
mento qаdэr olan masafanin

S? =taz (з.5.5)

olduýunu taprrrq. ikinci hэdd iigiin

З("'-ц\ (з.5.6)Z| 22 )
аlrшг. (3.5.1), (3.5.5), (3.5.6) diisturlarmt (З.5.4)-dэ уеriпа
yaztb, аlшап ifadэni (3.5.3)*da пэzэrэ alsaq makromolekul
уumаýrшп эtаlэt radiusunun kvadratik оrtа uzunluýu Ёgiiп

Ё =| No'
6

(з.5.7)

аlапq.
Makromolekul учmаф sэrЬаst sеqmепtlэrdэп iЬаrэt

olduýundan аtаlэt rаdiusuпuп (srxlrýrn) paylanmasr da Qa-
uss paylanmaslna tabe olacaqdrr. Опu пэzэrэ alaraq baxrlan
seqmentin эtаlэt mэrkэziпdеп r mаsаГэdэ уеrlэ9ап dS
hэсmiпэ dЁgmэ ehtimalrnr

||l(r)dS = gr-С,2 о, (3.5.8)
yazmaq olar. Bu ifаdауэ daxil olan В чэ С рагаmеtгlэri
a9aýrdakr iki gartdan tарilш: l) dS hэсmiпdэ оlап dN say-
da sеqmепtlэriп timчmi сэmi yumaqdakr seqmentlarin sayt-
па ( N -э) ЬэrаЬэr olmaltdш,
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\.э уа 
dN = tlty1,169

!ам = мв !,-с" аs
eyniliyi бdэпmэlidir. Вurаdа d9=4t2dr olduýunu пэzэrе
alsaq

lЧ , -3N = NВ .4п.! [r-Cr' r24r= Nвс 2 пll22J
оlаr, Вчrаdап

J

, _ ol/2 gg-i (3.5.9)
аhпаr.
2) (3.5.8) рауlапmа funksiyasrna gбrэ taprlmrg эtаlаt radiu-
Sunun kvadratik orta qiуmэti Л2 -па ЬэrаЬэr olmaltdrr, yani

* =*У'rQ)ds:Ч'!r- rr-r,'d, =Ч.1",,, .r-1
0 -со

чэ уа

л2
з 3

озtzgg-1
2

olmalrdrr. Ашгtпсt (3.5.9) чэ (3.5.10) ifаdаlэriпdэп

(3.5.10)

с 3=_
2R2'

u=[_L)
lzon')

(3.5.11)

olur. Вu ifаdэlэгi (3.5.8) dtisturunda уеriпэ yazsaq

r хз/2 Зr2

|T(r)=t -+ | , ,Р (з.5.12)
\2rrR')

аhпаr. Bu funksiya mаkrоmоlеkul yumaýrnda srxlrýrn рау-
lanmasrnr iГаdэ edir. Burada (3.5.7)-ni пэzаrэ аlЙq seq-
mепtlэriп рауlапmа srxlrýr tigi.in agaфdakr ifada аltпаr:
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(3.5.12а)

Aydrndrr ki, yumaýtn аtаlэt mаrkэziпdэп эп uzaqda уеrlэ-
ýэп sеqmепtэ qэdэr olan mэsаfэ опчп kvadratik orta uzun-
luýundan ЬбуЁk ola Ьilmэz. Axrrrnct ifаdэdэп gоriiпiir ki,

hэttа ,2 , No2 olduqda Ьеlэ уumаýrп srxlr$ srfiгdan fэrqli
olur. Bu, Qauss paylanmaslntn gattgmaz|tlt ilэ эlаqаdаrdrr.
Bu gatrgmazJ^týa baxmayaraq (3.5,12) чэ (3.5.12а) ifadalari
эtаlэt rаdiusuпчп kigik qiуmеtlэriпdэ yumaýrn paylanmast-
nr dtizgiin эks etdirir: эtаlэt mэrkэziпdэ srxlrq эп boyiik olur,
аtаlэt mэrkэziпdэп uzaqlaqdrqca srxlrq eksponensial qanun-
la azaltr,

ý б. Маhdчd чzшпIuýа malik olan sarbast haddlanmig zапсir

|T(r)=[ n.]"',-#
\пNа" )

Qauss рауlапmа-
smdan (3.3.14) аlmtг ki,
ehtimal funksiyasr zэпсiriп
uzunluýu / onun kontur
uzuпluýuпdап L boyiik ol-
duqda da stfrrdan fэrqli
оlur. Вu isэ reallrýa uyýun
gаlmir. Ona gбrэ da mak-
rоmоlеkчl zanciri tigtin еlэ
рауlапmа Гunksiyasr tap-
maq laztmdrr ki, о, zэпсi-
riп btitiin konformasiyala-
rlnda uzunluýun mэhdud
оlmаslш ifаdэ eda bilsin.

Z

0l

l.

у

Iч

ýэkil 3.8

Веlэ funksiyarrr tapmaq iigtin Z охuпu еlэ segak ki,
zапсiгiп uzunluýunu ifаdэ еdэп Г vektoru bu ох boyunca
убпэIsiп. Sferik koordinat sistemindэ i - ci seqmentin чэ-
ziyyatini 0 чэ rр bucaqlarr ila gоstаrэk (qэkil 3,8). ýэkildап

х
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gёrriпi.ir ki, zэпсiriп uzunluýu
Nл

l =Zd, cos?, vo iyr : IdЛ, (3.6.1)
i=l 

'=I
olacaqdrr. Zэпсiriп uzuпluЁч mэhdud olduýundan Г > 0 чэ

."rР, > 0 olrnalrdrr. Вu isэ о dеmэkdir ki, ф -nin 0 4а L

araslnda qiymat olmast ehtimah I il" z aгastnda qi5z i|o п aгasrnda oirrn]'
almast ehtimalrndan bбyiikdiir. 0 bucaýr 0 -la п, а
bucaýr isэ 0 -la 2r аrаstпdа dэуigir. istiqаmэtlэri d va
0 + d0 , rр чэ р + d9 bucaq intervallaгr ilэ tayin оluпап
sеqmепtlэriп sayr

dNo,o*ao = Д'iп 0dOdcp
tp"cp+dcp +П

ifadasi ilэ taprlrr. Onu р -уэ gёrэ inteqrallasaq

altnar. dil -in р -dэп aslh olmamasr gбstэrir ki, Ьч bucaýa
gёrэ sеqmепtlэriп paylanmasr sэrЬэstdir. Dеmэli рауlапmа
yalnrz 9 bucaýrna gёrа olacaqdtr. d bucaq intervalrnr k
sayda intervallara Ьёlэk чэ qэЬul еdэk ki, j -ci interv а|а п,
sayda seqment di.igtir. Веlэ рауlапmаlаr Ьir-Ьiriпdап asilt
olmadrýrndan п, sayda seqmentin 01, 0| + Л0|, п2 sayda

0о + ЬOо, bucaq intervalrna dtigma ehtimah

dNo,o*ao =ЦsiпOd0
2

оlаr. Вurаdа
l=l
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k

Пп,=lx|,п2,""flk,
j=1

Ц[+,'*^4) 
=[}"'*о*)' (+,ino,bo,)k , пi>>|

-dir.
Ehtimal funksiyasrnm maksimumunu tэmiп еdэп и, -

lэri tapmaq tigtin опuп ekstremallrq 9аrtiпdэп istifаdэ еdэk.
Vuruqdan azad olmaq Ёgiin (3.6.2) funksiyasrnrn loqarifma-
smt altb Stirlinq diisturundan istifadэ еtsэk

k

!лl| =NlпN-N-|tп, |пп; - n,l*fn,'rчY (3.6.3)
j=l

alarrq. (3.6.1) ifаdэlэriпiп rl чэ В Laqranj vuruqlarlna ha-

silini aqaýrdakr kimi yazaq
k

oZn,
'=lk

F|оп,соsф (3.6.1')

i=l

Aydrndrr ki, Ьu ifаdаlэriп чэ (3.6.3) diisturunun variasiyast
srflгa ьаrаьэr оlmаlrdrг. onda опlапп camini dэ stfira ьэrа-
Ьаr yazmaq olar:

Т U'!" *, + а|6 n, + B)cos 0р пi = 0 (з,6,4)
/_,l 0Пi

(3 .6. З) diisturuna gёrэ ry= r.,[| .in 4 л 4 ] - ь n, oldu_)ni \2 ')

ýuпч паzэrэ alsaq, onda (3.6.4) ifadэsini aqaýrdakr kimi уа-
za Ьilэrik

lt \
h| ]siпфА 0, |-|пп,+а + Bcos 0i =0 -

\2 ,)

Buradan
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l
пi = LsiпOtь1, -eo*Fcos0l

аltпаr. Вu ifаdэпiп hэr tаrэfiпi Ь0,-уэ bёliib limitэ kеgsэk,

d-ya gёrэ рауlапmа funksiyasrntn srxltýmr agaýrdakr gэkildэ
tарш9 olartq:

о(0\= 1.1nPnc+/cosd
2

Laqranj vuruqlart (3.6.1) va (3.6.1') ifаdаIэriпа gбrэ

inteqrallaTmdan tарilш:

N =tgllз
в

, = "#@hB - shB)= "#(,,rе -;)йь =,i rro),shp

ьurаdап isэ
.BNа-lп'

ShB

в = г|rr-]' [Nс/

аltшr. Вurаdа L(F)=сtПР-\ olub Lanjeven funksiyasr
р

аdlашr, 
''r-Lj 

isa tars Lanjeven funksiyasrdrr. Опlаrrп' 
\ 
^'4l

u,r=}Jrrr Bua+fcosl49
0

t = f,'lri, 
6 rа+ ! cosl cos 0 d0

0

slrауа ayrrlrgr agaýrdakr gэkildэdir

б9



L(p) Na з 45 945 4725

297+-
175

r/) ^l=J-\Nсl Na

g(t\
_1-1
s [ лrоj (#)'-#[*)'* i,

3

+F=Г
dii isэ й -rп mэhdud qiуmэtlэri tigiin опчп рауlапmа ehtima-
lrnr tapaq. Onun iigiin (3.6.4) ifadasini aqaýrdakr Kmi yazaq:

0|пW +a+dcosd=00п'
чэ inteqrallayaq. Onda

|пW' - -аi - Bcos? * сопst (3.б.5)

alartq. Burada

cosd = J.o.

Buradan isэ
dlпW(h) В

dha
olar. Вu ifadэni inteqrallasaq ft -rn рауlапmа ehtimalr iigiin
aqaýrdakr diisturu tapmrq olartq:

_1_ 1pat
W(h)= ве, au (з.6.7)

Вu iГаdэпi (3.6.6) di.isturundan da bilavasitэ tapmaq оlаr:

Axшtnct ifаdэlэri чэ а -nln ifаdэsiпi (3.6.5)-dэ уеriпэ yaz-
saq alarrq

hиr ft) = coпst - "|^*- #о1. (з.б.6)

0 dп = i"!U "О 

*'9 cosdsin 0 d0 = мцh = |
0

п: lane 
:I"!Urocosd singd 0 = N

0

,l0



Shp
N вь
еа (З.6.7а)

зРg {
2Na2 5 4aN3o3 -

Iry(h) =
в

Axtrrncr iki funksiya Ьir-Ьiriпэ ekvivalent olub /-in mэhdud
qiуmэtlэriпdэ опчп kопfоrmаsiуаlаrа gбrэ qiymэtinin рау-
lanmastnr iГаdэ edir. Вч funksiyalar Qauss рауlапmа fun-
ksiyasrna пэzэгап daha timumi gэkildэdir. Gбstэrэk ki, Qa-
uss paylanmasr (3.6.7)-dэп xiisusi hal kimi аlmш. Вчпuп
Ёqiiп (3.6,7)-dэ / -nln srrауа aynhgtnt паzэrэ alaq:

_r ilr:_-{1)'* ]o,
о J|" ма s\lr" j J" = веW(h) = з,

зt2

=Ве
2Na2 '*а{.1)2*..l0t Л/d .i

зt2

Вчrаdа birinci hаddlэ kifауэtlэпs эk Иrft) - g, 2Na2 alarrq.

Вu isa Qauss paylanmasr ila tist-tista dtigiir. Dernэli zэпсir
yumaýrntn uzunluýunun kigik qiуmэtlаriпdэ Lanjeven рау-
lanmast kigik хэtа ila Qauss paylanmasrna kеgiг. Doýrudan
da zапсiг yumaýtntn uzunluýu onun kопtur uzunluýundan

iki dэfэ kigik оIаrsа ikinci hadd birinci hэddiп } hissэsini
40

tэgkil edir. Bu isэ 8 faizdэn azdtr. Веlэliklэ ЬtikЁlmэ dэrэсэsi

[+).0,5 
qiуmаtlэriпdэ Qauss paylanmastndan istifadэ et-

mэk оlаr.
Yuxartda qeyd edildi ki, Qauss paylanmaslnln эsаs

nёqsant ondan iЬаrэtdir ki, Ьu funksiya zэпсiriп uzunluýu-
nun опuп kопtur uzunluýundan boyiik qiymatlarinda da
srflrdan fэrqli оlur, Bu пбqsап (3.6.7) Гunksiyasr ilэ ifаdэ
olunmug paylanmada аrаdап qaldrrrlmrgdrr. Doýrudan da
l = Na olduqda, уэпi zэпсiriп uzunluýu onun kontur uzun-

,7|



luýuna Ьэrаьэr olduqda р -пп slrast опuп эmsаllаrtпm he-
sabrna sonsuzluýa yaxtnlagtr vэ r7l(h) + 0 olur. Вu Ьir daha
Lanjeven paylanmasmrn daha timumi olduýunu gёstэгir.

ý 7. Sarbast firlanmaya malik zапсiгdа sеqmепtlоr аrаsrпdа
korrelyasiya

Fэrz еdэk ki, sэrЬэst hэdlэпmig zэпсir uzunluýu d
оlап и sayda rаЬitэdап ibaratdir. Onda zэпсiriп uzunlugu-

-д-пч / = ),,d, yazmaq оlаг. Onda
i=l

f'./,i
olar. i чэ 7 Jэr tizrэ сэmlэmэ l-dan п -э qэdэr apartltr. Bu
ifаdэпi a9aýrdakr kimi dэ yazmaq оlаr:

t2 =|а| +z Zi,i,
i 0<iеj<п

Оrtа oivm"ti il2\ =п3 +l\i,d1) u" diii =d;di"or@,i).\/ 
iej

Bu gбstэrir Ki, (j,J;) hasiti i чэ 7 sеqmепtlэriпiп

istiqаmэtlэri arastndakr korrelyasiyant хаrаktеrizэ edir. Ona
gёrэ dэ bu hasilin taprlmasr vacibdir.

Tutaq ki, N rаЬitэdэп iЬаrэt sэrЬаst hэdlэпmig zэп-
сirdэ valent bucaqlarr dayigmaz qаhr. RаЬitэlэriп uzunluýu
чэ valent bucaqlarr eyni gбtЁriiltir. RаЬitэlэriп birinin digэri
atrafinda firlanmasr sэrьэstdir. Bu gэгtlоr оdапdikdэ biittin
kопГrqчrаsiуаlаrа uyýun епеrji {р} eyni olur чэ опlаr eyni
tezliklэ mtigаhidэ оluпurlаr. Lakin bucaqlar fiksэ olunduq-
da rаЬitэlаriп istiqamэtlari arastnda korrelyasiya оlur (rаЬi-
tэlэriп Ьir-Ьiriпэ пisЬаtэп sэrЬэstliуi оdэпmiг. (l + 1) -ci
гаЬitэпiп i -ci rаЬitэпiп istiqamatino proyeksiyasr /cosd,
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tanin i -ci rаЬitэпiп istiqаmэtiпэ proyeksiyasr /cosd, ona
perpendikulyar istiqаmэtэ proyeksiyasl isэ stfir оlur, Onda

(i,i,-о): d2 cosk с: d2ak

уаzmаqоlаr. Вuпч yuxarrdakl ifаdэdэ уеriпэ yazsaq

h'\ =пd2 +2d2Y aj-i\/о 
а

Наr tэrэГt пd2 -паЬбlаk

0') о п-| п-| а п-7
с, =l#=l*:Е(п-k)аk =t+2Zao -1Z.к"oпd' п'k=| 7д n 7-t
Нэпdэsi silsilэnin haddlar caminin dtisturuna gбrо

п-| l _ ak-|2Zo' =/g-----_-|--,
t=l 7-а

2 п-|

t"
|-an пап

п Zъоо п-8 -0-4)
k=|

Ахшtпсr iki ifadэni Cn -dэ уеriпэ yazaq.

)
;

Cn =I*zo|:o"-' -?Г" |-а 
"L

(1+ с) 2а (I- an)

|-an пап
" 1r- "У 

- т-,

|-а п (|-а)2
и -iп boytik qiуmэtlэriпdэ ikinci hadd srfira yaxrnla;tr чэ

(-,_|+а _l+cosd
|- а l -cosd

аlmrr. Вчrаdа Cn xarakteristik эmsаl olub rаЬitэlэr arastn-
dakt korrelyasiyanr ifаdэ edir. Buradan altnrr ki,

12 = пd2Щ9Ч (з.7.1)
1-cos9

kimi tэуiп оluпчr. Нэmiп qayda ilэ firlanmaya mahdudiyyat

,7з



qoyularsa

12 = псl2 Ц cos{ 
. 
1- cosР 

Q.7 .2.)
1-cosd 1+cosp

аlmаr. Burada cosp -auxili firlanma bucaýrnrn kosinusu-
пuп orta qiymэtidir. Axrrlnq ifаdэ gбstэrir ki, valent bucaýr
Гrksэ olunduqda чэ firlапmа sэrЬэst olmadrqda zэпсiriп
uzunluýu агttr. statistik seqmentin чzuпluýu da hэmiп dэfэ
аrtш. опа gёrэ dэ Ьiоzэпсirlэr dartrlmr; оlurlаr.

Frгlапmа enerjisi temperaturdan asrlrdrr. Теmреrаtur

уiiksэldikсэ cose azalп чэ stfira yaxrnla;rr. Опа gёгэ dэ Z -

nin biiyiik qiуmэtlэriппdэ zапсiriп uzuпluýч temperaturdan
asth оlmчr.
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Iv FoSiL
BiopoLiMERLэR_ztjLALLAR,

lчuкьвiгt TuRýuLARI, роLisдхдпiDLэR

ý 1. Вiороlimеrlаг

Вiороlimеrlэr ytiksakmolekullu Ьirlэ;mэlэr olub,
canlt orqanizmda htiсеуrэlэriп va опlаrr Ьirlgdirэп mаddэlа-
riп torНb hissаlэridir. Вiороlimеrlаrэ ztilallar, nuklein turgч-
larr, polisaxaridlэr чэ qanýlq ЬiоЬirlэgmэlэr aiddir. Biopo-
limеrlэr orqanizmin поrmаl hэуаt fэаliууаtiпi tэmiп еdir чэ
miiхtэlif funksiyalar уеriпэ уеtiriг.

ZЁlаllаr (fеrmепtlэr чэ hоrmопlаr) biokimyavi rеаk-
siyalarr stiratlandirir чэ nizamlaytr, birlagdirici tохumаlаrа
daxil оlчг (kollagen), аzэlэпi tэ9ki1 edir (aktin, miozin), eh-
tiyat qida mаddэsi (sitoplazmada dапачэr zrilallar) rоlu оу-
паушlаr.

Dezoksiribonyklein turgusu hiiсеуrэ Ьёliiпmэsi yolu
ilэ genetik mэlumаtlаrl пэsildап-пэsilа ёtiiriir. Ribonyklein
turgusu htiсеуrэdэ xiisusi ztilallarrn sintezini yaratmaqla bu
рrоsеsdэ igtirak edir.

Роlisахаridlэг (kraxmal, qlikogen) ehtiyat qida mad-
dэsi kimi oztinii gбstаriг, qurulug funksiyasrnr (sellyuloza,
birlэgdirici tохumаlаr polisaxaridlэri) уеriпэ yetirir, hi,iсеуrэ
sathlarinin xiisusi хаssэlэriпi tэmiп edir (mikTooгqanizmin
antigen polisaxaridlэri) чэ s.

Qarrqrq Ьiороlimеrlэr эп gox yayrlmr;drr. Daxilihiic-
еуrэ mеmЬrапlапп эsаs toplananr lipoproteiddir. НЁсеуrа
divaTtnda чэ hi.iсеуrаdэп kanar mеmЬrапdа эsаs rоlu lipo-
polisaxaridlar чэ qlikoproteidlэr оупауrг. Qox sayda fеr-
mепtlэr чэ hоrmопlаr da qlikорrоtеidlэrdэп iЬаrэtdir.

Вiороlimеrlэгiп оztiпэmэхsus хаssаlэri опlапп mэh-
lчilаrdа nizamlr kопfоrmаsiуауа malik olmalart ilэ tэуiп
оluпur. Onlarrn Ьеlэ quruluýunu уаrаdап hidrogen rаЬitэsi
чэ hidrofob qargllrqlr tэsiridir. Вiороlimеrlэгi ауrrmаq iigtin
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hiiсеуrэdахili komplekslэri аmэlэ gэtirэп Ьu rаЬitэlэri da-
ýrtmaq lazrmdr. Lakin Ьu zaman kovalent rаЬitэlаr qrrrl-
mamaltdш. Веlэ pfoses kэпаr tэsirlаrlэ чэ hаЬеlэ hЁсеуrэпiп
daýrlmasr zamanl yaranan fеrmепtlэrlэ geda Ьilаr.

Вiороlimеrlэriп qurulu;unun, опчп konformasiyala-
rt ilэ хаssэlаri arastndakr asrlrhqlarrn оуrэпilmэsi siini yolla
amin turgulan, nukleotidlэr чэ роlisахаridlэriп alrnmaslna
gatirib gжаrmrgdш.

ý 2. ZtilaПarrn tarkibi

ТэЬii yiiksakmolekullu Ьirlэ9mаlаrdэп эп baqlrcasr
ziilаllаrdrr. ZЁl.all,at hэуаtrп maddi эsast olub br,ittin canh
оrqапizmlэrdэ mбчсчddur. Hala l838-{i ilda hollandiya
alimi J, Мчldеr yazmtgdrr: <Biitrin Ьitgilэrdэ чэ canltlarda
еlэ bir mаddэ vardtr ki, о, Ьu vaxta qаdэr mэlчm olan mad-
dэlэrdэп ап baglrcasrdш чэ onsuz hэуаt mtimkiin deyildin.
Вч mаddэ protein (<birinci уеrdэ olan>> mэпаslпl чеrэп
<<proteyos> учпап s<izi,indэndiT) adlandtnlmrgdtr. Sопrаlаr
mаlum oldu ki, tabiatdэ protein-ziilal уеgапэ deyildir; 9ох
sayda miixtalif ailallar mёчсчddчr.

Оrqапizmdэ ziilallar mtixtэlif funksiyalar уеriпа yeti-
rirlэr. Zrilallar btitiin toxumalarln asaslnl tэgkil edir. Еlэ
zi,ilallar чаrdtr ki, опlаr orqanizmda mаddэпiп dagrnmastnt
tэmiп еdirlэr. Miixtэlif оrqапlапп igini tanzimlayan hоr-
mопlаr da ztilallardrr. Оrqапizmdэ mtiхtэlif miiЬаdilэ reak-
siyalartnrn gеdi9iпdэ biokatalizator rоlчпu оупауап fеr-
mепtlэr da zЁlal asaslt mаddаlэrdir. yoluxucu xastaliklar tё-
гэdап mikтооrqапizmlаrdэп qoruyan апtimаddэlаr, bir gox
bioloji zэhаrlэr (tоksiпlэr) dэ ztilallardan iЬаrэtdir.

Qeyd olundu ki, ztilallar amin tчгgu qalrqlarrndan dii-
zэlmig yiiksakmolekullrr Ьirlэgmэlаrdir. Опlаrrп mоlуаr kiitla-
si Ьir пе9э mindan Ьir nega milyona qэdаr ola bilar. Aga-
ýrdakr сэdчэldэ Ьэzi ztilallartn mоlуаr ktitlаlэri verilmigdiг.
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Cadval 1

ziilahn adr Моlуаr kiitb 10З
insulin
RibonyНeaza
Lizosim
Mioqlobin
Аdrепоkогtikоtrорiп
Ximotripsin
Тгiрsiп
skarlatin zэhэri
Pepsin
yumurta albumini
insan qemoqlobini
zerdab albimini
Difteгiya zэhэri
Difteгiya апtizэhэгi
Zerdab qlobilini
Katalaza
Yvaza
Miozin
Zэli qemosianini
TiitЁn mozaikast virusu

6
13,5
|4
|7
20

22,5
24
2,7

зб
46
68
69
74
90
176
250
480
850
8900

40000

Мiiqауisэ iigtin qeyd еdэk ki, mоlуаr kiitlэsi 342 оlап
gэkаr molekulunu noxud boyda tэsэччtir еtsэk, insulin mо,-

lekulu limon boyda оlаr.
Ztilallarrn еlеmепtаг qurulug vahidi а -аmiп tчгgu-

sudur. Вч vaxta qэdаr zйlallardan 25 sayda amin turýusu
altnmtgdrr. Onlardan iyiгmisi agaýrdakr сэdчэldэ gёstэril-
migdir.
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Cadval2
Аmiпtчrguýuпuп

adi
Qisa
adr

Kimyavi diisturu

Qlisin qli нл-сн2-со2н

Alanin аlа H,N-CH-CO;H-|
СНз

Valin val H,N-CH-COlH-|
СНz(СНз)z

Leysin ley нл_?н-со2н
СН:СН(СНз)z

izoleysin iley нл_?н-со2н
СН2СН(СНз)СzНs

Аsрагаgiп aSp H,N-CH-COIH-l
CHzCOzH

Qlutamin qlu нN-сн-со2н
CHz-CHzCOzH

iLizin |iz Н,,N-СН-СоэН NH-| - Z
CHz(CHz)zNHC

NHz

Serin Sег H'N-CH-COlH-|
CHz-OH
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Тrеопiп trе HzN

сн(он)снз
Sistin sist H,N-CH-COlH-|

CH.'-S-|
CH"-S|-

нN_сн2-со2н

Sistein SlS HrN-CHr-CO,H-|
CHzSH

Metionin met HrN-CHr-COrH-l
CHz SСНз

Fenildanin fеп HzN

CHz-

Тirоziп tiг HzN

_он

Triptofan triр н2N

CHz

н
Qistidin qБ

'*"-тгlТ\T.l/
н

РrоЬiп рrо HrN - СН,-|l-
НlС СН"-\,/

сOzH
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с
Hz

Oksiprolik орr - СНl - Со"Н
|-

2',
C}I
он

Hr}r[-l
НrС

Сэdчэldэп gortiniir ki, btitiin amin turgulaгr eyni
prinsip rizra dtИэlirlэr: amin qruрlаr va hidгoksil qruрlаr
eyni kаrЬоп atomuna Ьirlэ;iгlэr. Bu, biitiin amin tur;ularr
Ёgiin iimumi сэhэtdir. Опlаrr Ьir-Ьirirrdэп fэrqlапdirэп isэ
kэпаr qruplarrn miixtэlif olmastdrr.

Ziilallarda d -amin turgчlап Ьir-Ьirilэ peptid rаЬitэ-
lэri (- NH - СО -) adlanan rаЬitэlэrlэ Ьiгlа9irlэr. Вч rаЬi-
tаlэг Ьir amin tuгgusчпuп karboksil qruрu ilэ digэт amin
turgusunun amin qrчрч arasmdakt qargrlrqlr tэsir пэtiсэsiп-
dэ уаrапtr. Веlэliklэ iki аmiп turgusundan agaýrdakr kimi

он
/\

H.N- сн-сдд2r\ чlд 

\ /\,/
F----+-t,онн;
I

Ll

(-н,о)

о

_@Fг}
l

dipeptid эmэlэ galir:
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Вurаdап gёriiпtir ki, hэr bir amin turqusunun sопuп-
da olduýu kimi dipeptid molekulunun da sonunda hэmiп
funksional qruplar-amin va karboksil qruplart чаrdш. Bu
qruplar чаsitэsilэ dipeptid bagqa aminturgusu ilэ Ьirlэ9эrэk
tripeptid va ardtcil olaraq tetrapeptid, pektapeptid чэ s. уа-
rada Ьilэr. Веlэliklэ arnin tчгgчsч qalrqlartndan iЬаrэt роli.
peptid zэпсiri эmэlэ gэlir. Нэr Ьirlэ9mэпiп sonunda amin
qrчрu чэ karboksil olduýundan пэzэri olaraq Ьirlэрmа son-
suz davam еdэ Ьilэr.

Biittin ziilallarrn эsаslпl ta9kil edan polipeptid zэпсi-
rinin faza xarakteristikalaгr agaýrdakr 9эkildэ gбstэгilmigdir:

н
о

I

н
Iz2o

12l

1 l0o 1..з2А"

1 l7" l 20"
.53А. 7А"

l20"

н н

,l 
.27 л,

Mtixtalif ztilallarrn tэrkiЬiпэ daxil оlап amin tчrgusu
qalrqlaгrnrn saylnl tapmaq tigtin hэmiп ztilalrn mоlуаr kiitlэ-
sini Ьir amin turqusu qalrýrnrn kiitlasinэ (taqriban 118-э)
Ьоlmэk laztmdtr. Мэsэlап, insulinda оlап amin turqu qahq-
lartntn ýayl tэqriЬэп 50, miоziпdэ 7200, ttitЁn mozaikasr vi-
rusuпdа 300 min altntr.
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ý 3. Ziilallarrn qчrчlчqu

Znlra| mоlеkullагr qlobul чэ fibril (tel) formastnda
olan mаkrоmоlеkчlуаr zэпсirlэrdir. Вu zэпсiri tэgkil edan
amin turgusu qahqlarrdrr (N/1 - CHR - CO).Qeyd оluп-
du ki, ziilal molekullarr bir -Ьiriпdэп kэпаr radikallarr (Л)
ilэ fэrqlапэп 20 -dэп artrq amin turgusu qalrqlarmdan tagНl
оluпurlаr. Кэпаr radikallar miixtэlif kimyavi quruluqa, hid-
rоfil чэ уа hidrofobluýa malik ola Ьilаrlаr.

Znlra| molekullarrnda dord mаrtэЬэli qurulчg miiqa-
hida olunmugdur. Birinci mэrtэЬэ qurulug kovalent rаЬitэ-
1эrlа уаrапап kimуэчi qurulugdur. Bu qurulu; polipeptid
zэпсiгiпdа amin turgusu qalrqlarlnm ardrcrllrýrnr gёstэгir.
ikinci mаrtэЬа qurulug dedikdэ polipeptid zэпсir hissэlэriп-
dэ а -spiral qurulugun уаrапmаsl Ьа9а dtiqiiliir. Ugiincii
mаrtэЬэ qurulug polipeptid zэпсiriпiп rеаl fэzа ({iEёlqtilti)
konformasiyastm gбstаrir. Sada hallarda bu qurulug еlеmеп-
tаr spirallarrn Ьiiki,ilэrэk boyiik spiral fоrmа yaratmastndan
iЬаrэt оlчг. Bela quruluq sistein qalrqlarr arasrnda уаrапап
ktiktird rabitasi, hidrofob, elektrostatik qargrlrqlr tэsir чэ
hidrogen гаЬitаlэri ila stabillэ9ir. Dбrdiincii mэrtаЬа qurulug
miixtэlif polipeptid zапсirlэriпiп yaratdrýr qurulu;dur. Мэ-
sаlэп, hеmоqlоЬiпdэ Ьеlэ quruluq dёrd polipeptid zэпсiri
tэгэГtпdэп yaradrlrr.

Zn|al molekulunun funksiyasl опuп qurulugundan
asiltdш, Ona gоrэ da biitr,in mаrtэЬэlэrdэ опuп qurulugunu
bilmak lааmdtr. Тоkсэ birinci mэrtэЬэ qurulu;u bilmak
zЁlal mоlеkuluпuп funksiyasrnr tэуiп еtmауэ kifayэt etmir.
Мiiэууэп edilmigdir ki, ziilal molekulu yalntz biiktildtikdэ ёz
funksiyalannt уеriпэ уеtirэ bilir. Zancir Ьrikiilэrэk qlobul
yaratdrqda mtiхtэlif sеqmепtlэrэ aid оlап amin tчгgusu qa-
lrqlarr Ьir-Ьiriпэ yaxrnlagrrlar, mtiэууэп qгuр qаhqlаr qlo-
bulun sэthiпdэ уеrlэgirlэr. Onlarrn reaksiya qabiliyyэti уа-
xrnhqda olan qruplardan asilt оlur.

Fеrmепt ziilal qlоЬuluпuп sоthiпdэ hэmigа Гаа1 mэr-
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kэz оlur. Bu mаrkаz (zancirin miiэууэп hissэsi) ziilal mole-
kulunun oz funksiyasrnln уеriпэ yetirmasini tamin edir.
Fеrmепt-zЁlаl hэmiп Ыssэdэ reaksiyaya giгэсэk mаddэlэriп
molekullarrnrn Ьirlэgmэsiпэ gэrаit yaradrr. Kataliz zamanr
Ьir tаrэfdэп reaksiyaya giгэп molekullar, digar tаrэfdап fеr-
mentin faal mаrkэziпdэ olan atomlarla hэmiп mаddэlаriп
atomlan arastnda уаrапап qargrlrqh tasirlar reaksiyantn
getmasini miiаууэп edir. Вч prosesda ztilal molekulunun rо-
lunu tam tаsэччiir еtmэk i.igiin onun аtоmlаrtшп fazada песэ
уеrlэ9mэsiпi Ьilmэk lazrmdtr. Znla| mоlеkulчпчп fэzа quru-
lugunu ёугэпmэk iigrin эп эlчеrigli tisul rentgen gtialartmn
difTaksiyasr risuludur. Bu iisulla Polinq va Кuri amin tчrgu-
lartnl, dipeptidlэгi чэ tripeptidlari <iуrапэrэk agaýrdakr па-
tiсэlэrэ gэlmiglэr:

1. Rezonans dispersion qargrlrqlr tэsir паtiсаsiпdэ
amid qrчрlаr, эsаsэп miistэvi qurulugda оlчrlаr:
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С - N rabitasi З0-40% ikiqat rabito kimi ёziinii араrtг. Опа
goro da bu rаЬitэ atrafinda ftrlanma gэtiп оlur. Опuп fir-

lanma enerjisi 40 - SOЧ tэrtiЬiпdэ qiymэt аlr.. С - Со
mоl

чэ N - С, rаЬitэlэri эtrafinda firlапmа isэ, demak оlаr ki,
sэrьэstdir.

2. Amid qruppaslntn trans izomeri sis izоmеriпdэп
daha dayanrqlrdrr. Sis izomerin dayanrqsrzhýr С о atomu
эtraflndakr qruрlаr arastnda уаrапап qargrlrqlr tэsirin ха-
rаktеri ilэ izah оluпчr.

3. Quгulu;u tэуiп еdэп, эsаsэп -С-С-N-С-С-N_
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ёzayidir. Кэпаr qruplarrn tэsiri gox zaifdir.
. . .4. Polipeptid zэпсiriп konformasiyalarrnr stabillэýdi-

rэп hidrogen rаЬitэlаridir.
Вu паtiсэlэr эsastnda miiаууэп edilmigdir ki, polipep-

tid zэпсiriпiп dayanrqlr formasr a -spiral quruluga uygun
olmalrdrr. Qtinki bela qurulugda hidrog.n ,iЬitэlэiiоiп ,uy,
daha 9оХ оlur, valent bucaqlarr чэ rаЬitэlэriп uzunluýu de-
mэk оlаr ki, dэуigmir. spiralrn Ьir dolaýlnda olan аmiъ tur-
gusu qalrýlnln sayr З,6 -уа Ьэrаьэrdir, dolaqlar arastndakt

о

rпаsаfэ ise 5,4 д -dir. NFl qruрlаrr polipeptid zапсiгi Ьоу-
чпса i.igi,incti amin turgusu qalrýrnrn С = 0 qruрч ilэ hid-
rоgеп rаьitэsi уаrаdш. saýa burulmug а -spiril iola Ьurul-
muý d -spiraldan daha dayanrqlrdrr.

polipeptid zэпсiгlэr p-spiral qurulugda da olurlar.
Веlа qurulu$ dartrlmr9 polipeptid zэпсirlаri arastnda hidгоg-
en rаЬitэlЭri hesabtna уаrашr. а -spiгaldan farqli olaraq Р -
spiralda hidrogen rаЬitэlэri zэпсirlаrэ реrрепdikulуаг isti-
qаmаtdэ уеrlэgirlэr. Biittin ziilallaг Ьч чъ уъ digrr jэrэсэdа
а - vэ /-spirallardan tэgkil оluпmчglаr.

., Y."}_uгrdа qeyd edildi ki, z{ilallar qlobulyar чэ fib-
rilуаr zЁlallara ауrrltrlаr. FiЬгilуаr ziilallar yundi, sagda чэ
iрэkdэ оlчrlаr. yunda чэ sа9dъ оhп ziilaliar keiatin adla-
пшlаr. Yuпчп elastik olmast orada а -sрirаl qurulugun ol-
masr ilэ alaqodardrr; zэпсirlэr arasrnda qirýrlrqir tэsir olma-
drýrndan уuп sарlаrrп mбhkэmliуi az olur. iрэkdа /-spiral
olduýundan, polipeptid zэпсirlаri dartrlmrg оlur, dеmэk оlаr
ki, uzапmrr чэ elastikliyi olmur. zancirlari ьir-ыriпэ йаrо-
gen rаьitэlагilэ Ьirlэ9diуiпdэп iрэk saplar mёhkаm оlurlаr.

_ FiЬrilуаr ztilallardan Ьiri dэ hollagendir. Hollogen
qtфrdaqlart, чэtэrlаri Ьirlэgdirэп ziilallard,rl Hoilug.nin эsаs
qurulug elementi dartrlmrg tigqat sрirаldап iЬаrэt 

*tropohol-

logendir. Bu qurulug elementinin diametri |50пm, чzчп-
luýu isэ З0.000пm оlur. Опчп эsаs xassasi dеfоrmаsiуауа
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davamlrlrýt чэ sагt olmasrdtг. Hollagenin гоlu эzаlаlэriп уа-
ratdrýr gэrgiпliуi бtiirmэkdэп ibaratdir.

Znlal mоlеkulчпuп birinci mэгtаЬэ qurulugu mristэчi
чэ sэrt peptid qrчрlагrпdап tэ9kil olunmug polipeptid zэпсi-
ridir. Peptid qruрlаrr birqat N - С. чэ С - С" rаЬitэlэri
ilэ bir-birina Ьirlэ9irlэr. Bu rаЬitэlэr эtrаfiпdа flrlanma
mэhdud bucaq altrnda оlur. С - С, rabitasi эtrаfiпdа fir-
lапmа bucaýr V , N - Со rаЬitэsi эtrafinda Гrrlапmа
bucaýl rр Lle igаrа оluпur. Вu bucaqlar miiayyan intervalda
qiуmэt ala Ьilirlэr. Опа gёrэ dэ polipeptid zэпсiriпiп kon-
formasiyalarr mэhdud sayda оlur.
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ýэkildэ 1 -1 peptid qruplarlntn ardrcrllrýrnl (birinci mэrtэЬа
qurulugu), 2-2 birinci чэ dёrdiincti peptid qгuрlаrr arasrnda
hidrogen rаЬitэlэгi (ikinci mэгtэЬа qurulugu), 3-3 аmiп tur-
gusu qalrqlartntn kэпаr radikallarr Л arasrnda zaif (qeyri -
kovalent) qar;rlrqlr tasiri (i,igi.incri mэrtэЬэ qurulugu) gбstэrir.
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ikinci mэrtэЬэ qurulugda polipeptid zanciri СО - vэ
NH - qruрlаrr arastnda уагапап hidrоgеп rаЬitэlэri hesa-
blna nizamlr quruluga malik оluг. Епеrji чэ kопfоrmаsiуа
baxtmtndan эп эlчеri9li ikinci mэгtаЬа qurulug, qeyd olun-
duýu kimi saý а -sрirаl qurulugdur. Опuп gбvdэsini

-N-C-C-N-C-C-N-C-C- zanciri ta9kil edir. Аmiп
turgu qalrqlarrnrn уап qruрlаrr spiraldan kэпаrdа оlur. La-
kin а -sрirаl qurulug btitiin ziilallar tigtin universal deyildir.
Мэsэlэп, mioqlobin чэ hemoqlobinda а -spiral 75% taskil
etdiyi halda, mezosimda 40О/о, triрsiпdэ isэ 3% -dir. Bu farq-
lэпmа аmiп turgч qalrqlartntn kэпаr qruрlагr arasmdakt
qargrlrqlr tэsiri чэ ргоliп qalrýrmn deformasiyaetdirici tэsiri
ilэ izah оluпчr. Bela demak olar ki, ikinci mэrtэЬа qurulu;da
а -sрirаl mЁmktin olan quruluglardan biridir, уэпi bagqa
quruluglar da ola Ьilэr. Вu quruluglardan biri dэ /-qu-
rulugdur. Bu qurulug qatlardan ibarat оlur, Darttlmrg zэпсir
iist-iistэ diiztilэrak qatlar аmэlа gэtirir. Qatlar аrаsrпdа hid-
rоgеп rаЬitэsi оlur. Zancir С о atomu оlап yerda miiэууэп
qэdэr эуilir чэ опа gёrа dэ zэпсiriп gёчdэsi Ьir miistэvi iizэ-
riпdэ уеrlэgir. Кэпаr qruрlаr qat mtistэvilara perpendikulyar
чэziууэtdэ оlчrlаr. Qatlarda zэпсirlэr раrаlеl va antiparalel
уеrlэ9э Ьilэrlаr. Веlэ quruluýа аsаsэп fiЬrilуаr ziilallaTda rast
gэliпir.

Polipeptid zэпсiriпiп qlobulda уеrlэgmэ хаrаktегi
ztilal molekulunun tigiincii mэrtэЬэ qurulugunu tayin edir.
Bioloji faal ziilallarda amin turgu qalrqlaгrnrn Ьэzi faal qrчр-
lаrr Ьir -Ьiriпэ yaKtnlagaraq fэаl mэrkаzlаr уаrаdrrlаr. Hid-
rоgеп rаЬitаlэri, Vап-dег-Vааls, disulГrd, hidоГоЬ va s. qaT-
grlrqh tаsirlэr уаrапIшý qurulugu stаЬillэgdirirlэr. Qlobulyar
konformasiyaya malik olan qurulugda amin turgu qalrqlarr-
nrn hidrofob qruрIаrr qlobulun daxilindэ, hidrofil qruplarr
isэ опчп sэthinda уегlэgirlэr. Ugiincii mэrtэЬэ qurulugun
baglrca xassasi verilmig ziilalrn eyni konformasiya уаrаtmа-
stdr, уэпi опчп btittin molekullartntn faza qurulugunun
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homogen olmastdш. Bu isa о dеmэkdir ki, tigtinci.i mэrtэьа
qurulug birinci mэrtэЬа qurulugla tayin olunur.

Zi.ilallarrn iigi,incii mэrtэЬа qurulug эmэlэ gэtirmаsi va
опчп daýrlmasr qrsa mtiddэtdэ (0,1 -l\sап) Ьая чеrir.
Qlobullarrn yaranmasr iki mагhаlэli proses kimi gedir. Bi-
riпсi mаrhэlэdэ sеqmепtlэr qlsa mtiddъtdэ Ьtikiiliiйr, ikinci
mэгhэlэdа опlаr Ьir-Ьiriпэ yaxrnla9araq йgёtgtilii kompakt
qurulug уаrаdшlаr. Bu qurulug dоmеп adlantr. Dоmепlэr
ёzlэriпi sаrьэst kinetik vahid kimi араrrгlаr. Опlаr bir-birila
9ох az:._sayda peptid rаЬitэlэrilа Ьаýlапrrlаг. Ona gоrэ dэ
mi.ixtalif tisullarla dоmепlэri miistaqil halda фr.muq
miimkiin оlчr. опlаr tiz funksiyalarrnr saxlaytrlar. ztiiallarrn
nativ briki,ilmiiý qurulugunun эmэlэ gэlmаsiпdэ domenlor
aralrq kinetik чаhidlэг rоlчпu оупауrrlir. Dоmепlэrdап iba-
rэt оlап ztilallar daha gevik quruluga malik оlurlаr. Bela
zЁlallarrn dбпап konformasiya dэуiýikliklаriпэ malik olmast
опlаrm domen quгulugu ila izah оlчпur.

Dоmепlэr kooperativ bloklar kimi ёainii араrrг. Ор-
tik aktivliyin, istilik tutumunun ёуrапilmэsi опlаriп bu xas-
sэsini tэsdiq edir. Sabit tэzуiqdэ istilik tutumuпuп tеmреrа-
tur asrlrlrýrnda Ьir пеgэ maksimum mtigаhidэ olunmugdur.
Bu о dеmэkdir ki, ztilalda istiliyэ davamlr Ьir пе9э domen
qurulugu mёчсuddчr. Ytiksak molekul Нtlэsiпэ maiik оIап
zЁlallarrn эгimэ tеmреrаturuпuп cilgiilmэsi zamanl bela na-
tiсэ alrnmrgdrr ki, bela ztilallarda ytiksэk kompakt nizamlr
qurulu gda dотпепlэr mбчсчddur.

Qeyd edilmigdir ki, Ьir пе9а polipeptid zэпсirlэri ni-
zamlt qaydada hidrogen, hidrofob, disulfid чэ s. rаЬitэlэrlэ
Ьirlэ9аrаk dбrdiincri mэrtэЬэ qurulug amala gэtirirlэг. Вu чэ
уа digar tэsir пэtiсаsiпdэ bu qurulug daýrla Ьilэr. Вu halda
polipeptid zэпсirlэri sэrьэstlаgirlэr. Капаr tэsir gёtiiгi.ildtikda
hэmiп zэпсirlаr yenidan dordiincti mаrtэЬэ qurulug уаrаdr-
lar. Ziilallarrn bir gox funksiyalarr опlаrlп bu qurulugu ila
tэуiп оluпur. Bu funksiyalara fermentativ, immun va s. da-
xildir. Dordtinci.i mэrtэьа qurulug daýrldlqda bu ztilallarln

87



uуДuп хаssэlэri olmur, Ьu хаssэlэri itirmig оlчr.
Dёrdtiпсii mэrtэЬа qurulug orqanizmin zэdэlэпmig

hissэsinin barpasl prosesinda miihiim rоl оупауrr, Мэsэlап,
oksigenin hemoqlobinэ Ьirlаqmэsi prosesi Ьеlэ рrоsеslэr-
dэпdir. НеmоqlоЬiп 2a -spiral va 2Р -quruluglu zэпсirdэп
iЬаrэtdir. Onlarrn hэr biri tigЁncti mэrtэЬэ quruluglarrna go-
rэ mioqlobinla еупidirlэr чэ mioqlobinda olduýu kimi fэаl
rпаrkэzэ malikdirlar. Мiiэууэп оluпmugdur ki, oksigenin
Ьirlэgmэsi чэ уа ayrrlmasr zаmаш hemoqlobinin dогdЁпсi.i
martaba qurulugunda konformasiya dэyi9ikliyi baq чеrir,
zэпсirlэг Ьir-Ьiгiпdэп 7 пm qэdаr аrаlапtrlаr чэ Ьuпчпlа da
ёz funksiyasmt уеriпэ уеtiriгlэr.

ý 4. Nuklein tчrgulаrr

Btitiin hiiсеуrаlэriп чэ viruslartn tэrkiЬiпdа nuklein
tur;ulart чаrdш. Опlаr dezoksiribonuklein turgusu (DNT)
чэ ribonuklein (RNT) turgusudur. Ali оrqапizmlэrdа DNT,
эsаsэп hi.iсеуrэ пiiчэsiпdэ toplanmr;drr. Bakteriyalarda isэ
DNT xromosomda уеrlэgir. DNT hiiсеуrэdэ hasil оlчпап
ziilallarrn qurulugunu рrоqrаmlаgdшrr, genetik mэlumаtlаrr
saxlaytr va опu пэsillаrэ ёtiirйr. Lakin ziilallarrn sintezindэ
bilavasitэ i9tiгаk etmir. Zrilallarrn sintezindэ sitoplazmada
toplanmrg RNT igtirak edir.

DNT-da RNТ-dэп fэrqli оlаrаq pentoz gэkliпdэ hid-
roksil qruppu оlmur. Опа gёгэ dэ DNT daha dayamqlr
оlur.

RNT bir polinukleotid zэпсirdэп iЬаrэtdir, ап qrýa

zэпсir 80 hэlqаdэп, uzun zэпсir isa 2.105 hэlqэdэп iЬаrэt-
dir.

DNT Ьiri digэri эtrаfiпdа Ьurulmu; iki nukleotid
zэпсirdэп iЬаrэtdir. Bu zэпсirlаr bir -Ьiriпэ antiparalel yer-
lэqirlэr. Оп qrsa DNТ-dэ 3 . 103 , yriksakmolekullarda isa
l08 hэlqа оlur.
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Nuklein turgulartntn birinci mэrtэЬэ qurulugu poli-
nukleotid zэпсiriпdэ nukleotidlэrin ardrcrl уеrlаgmэsi уаrа-
drr. NuНein turgularlnln mопоmеrlэri nukleotid adlanrr.

Ikiqat spiral DNT -
nin ikinci mэrtэЬэ qurulugu-
пч miiэууэп edir. Веlэ qчru-
lu;un yaranmasr enerji Ьахь
mtndan эlчеriglidir, biitЁn
Van-der-Vaals rаЬitэlэri
doymuq halda оlчrlаr. Adein
чэ timin2, quanin чэ sitozin3
hidгоgеп rаЬitэlэri уаrаdшlаr,
Ьеlэliklэ dayanrqlr qurulug
уаrашr. Bu ikiqat spiral qu-
rulug miiхtэlif konformasiya-
1аr ala bilir чэ hiiсеуrэпiп
digэr molekullarr ilэ qar;rlrqlr
tаsirdэ оlur.

RNT-nin ikinci mэr-
tэЬа qurulugu уопса уаrраýr
gаkliпdэ olur. Yonca yarpaq-
larr iist-iistэ dtiztilэrэk RNT-
nin rigi,incti mэrtэЬэ qurulu-
gunu уага-dш.

Моlеkulуаr model-
lэriп tэdqiqi gёstэrdi ki, ziilal-
1аrrп nuklein turgu-lannt ta-
nlmasl maksimum sayda hid-
rogen rаЬitэlаriпiп эmэlэ

т
0пm

34#тт
п\-

1 00пm

ýэНl4.1

gэlmэsi ila hэуаtа kegirilir. Amin turqu qalrqlaTlnrn чэ
miiэууэп ardrcrllrqla diiziilmii; azotlu asaslarmrn yan qrup-
lart аrаsrпdа hidrоgеп rаЬitаlэri уаrашr чэ onlar sistemi
kodlagdrrrr. Zilal1rartn чэ nuklein turgularlnrn miiэууап qu-
ruluglarr uyýun gэldikdэ опlаr Ьir -birini tanrytrlar.
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ý 5. Polisaxaridlar

Роlisахаridlэr Ьiороlimеrlэriп miihtim qruрlаппdапiЬаrэtdir чэ -опоsuхаridlэгiп qahqIarrndir--yurunun
уЁksэkmоlеkчllч Ьirlэ9mэlэrdir. опjаr canll to*rrБlurrn,bitkilэrin чэ mikгооrqапizmlаriп tэrkiь hissаlэiiй.о-ыri-
dir. Кimуэчi diisturu С nH 2.О,gэkliпdаdir.

Мопоsахаridlэrа qliikoza (kraxmal, sellyiiloza, qli-kоg:",лd:Fstrап), mannoza, qalakioza, nuKtoru, КrЙu u"s.-dir. Polisaxarid zancirina'yd,n" bir пёч monosaxarid da-xil olarsa.. Ьеlэ. 
^polisaxarid bomopolisaxaгid uaiu"". 

^bru,

zапсirэ miixtalif пёч saxaridlar daxil olduqda ЙЙrБроriru-
хаridlэr alrnrr.

Hal-hazrrda 20-dan ar^ttq mопоsохоridlэriп olduýu
11iэцчэП edilmigdir. Siklik fоrЬаlаrrп КопГrquiurф*,пu
gёrэ iопоsахаridlэr a9aýrdakr Ё9 qгuра b<iltiniir:

х он

,оН

Y

н х

хно

он

HloH

Yн
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Вurаdа X:CHzOH vа Y -оН -фr.
Нэr qruрuп tоrэmаlэri mёvcuddur чэ опlаr Ьir-Ьiriпdэп Х
va Г -in tarkibi чэ уеrlаgmэsi ilэ fэrqlэпiгlаr.

Bioгunksional mопоmеr хаssэsiпэ malik оlап mопо-
sахаridlэr хэtti zэпсir, polifunksional mопоmеr хаssэsiпэ
malik olan mопоsахагidlэr isa budaqlanmlg zэпсir эmэlэ
gэtirirlаг.

Bioloji Гuпksiуаlагrпа g<irэ polisaxaridlэr qчrulчý
аmаlэ gаtirэп (selliiloza, xitin), enerji ehtiyatr saxlayan
(kraxmal, qlikogen) чэ fizioloji fэаl (heparin, qan mаddэlэ-
гi) qrчрlаrа bбliiniirlar. Нераriп уtiksэk bioloji Гэаllrýа mа-
lik olub, lipid miibadilэsina gticlii tэsir ediT. Эksэr polisaxa-
ridlэr immuп хаssауэ malik оlчrlаr. Xtisusilэ qan qrчрч
mаddаlэriпэ daxil olan роlisахаridlэrdэ bu хаssэ бziinti da-
ha kэskiп gёstэrir.
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ч FoSiL
oZaLaLaR

ý 1. Ozalo yrýrlmasrnrn modeli

Оzэlаlэr iig qruppa b0liiniir: 1) borulu огqапlаrtп di-
чаrlаппdа оlап saya (hаmаr) эzэlэlаr, 2) епiпэ zolaqlr iirэk
эzаlэlэri чэ 3) епiпэ zolaqlr skelet эzаlэlэri.

Эzэlэlаr lif quruluga malikdirlэr. Опlаrtп diametri
0,02-0,08mm tэttibinda olur. Вu liflar diametri I-2mkm
olan 1000-2000 nazik liflardan miоfiЬгillэгdэп tagКl olurr-
muglаr. МiоfiЬrillагiп hissэsi sarkomer adlanrr. Sаrkоmеrlэr
ёz почЬsiпdэ qalrn miozin (М ) va nмik aktin (l) ztilallarr-
шп sарlаппdап tэ9kil оlчпurlаr (ýэНl 5.1). Qahn sарlаr 180-

3б0 sayda uzununa убпэImig miozin molekullarrndan, nazik
sарlаr isэ iКqat spiral qurulu;lu aktin saplanndan ibarat оlчr-

lаr. Onlarrn diametri 60-S0; tаrtiЬiпdэ оiчr. Miozin sapla-
о

пп diametri isэ 140l tэ9kil edir. Miozin saplan Hbrit gёрlэri-

пэ охýауш. Qёрtiп nazik hissэsi pngul mеrоmiоziпdэп
(YММ), baqlrýr isэ афr mеrоmiоziпdэп (АММ) ibarat оlчг.
Веlэ фрlоr goxluýu mio-
zin saplarr уаrаdrr. М

Saprn уаrапmаýl
zamanl gорlэriп baglrq-
lart saptn sэthiпа dоýru
эуilir чэ 9брlэr xokkey
gubuýunu xatrrladш, Qa-
ltn чэ nazik sарlаr аrа-
stnda qarqrlrqlr tэsir hэ-

Г--_-__--_-lд

min baglrqlar vasitэsila ýэkil5.1
baq verir; bu sарlаr аrа-
stnda koгpiici.iklar уаrапш. Elektron mikroskopiyasr gёstarir
ki, sаrkоmеriп yrýrlmasl zamant qalln saplar araslna girirlэr
чэ Ьеlаliklэ sаrkоmеr qtsaltr. Bu hэrэkэt gбrtiý borusunun
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qlsalmasl kimi Ьа9 чеrir. Эzаlэпiп qtsalmastnt tэsчir еdэп bu
model stirii;an model аdlашr,

Siirtigэп mоdеldэ kёrрЁсiiklэriп yaranmasr periodik
хаrаktеr daqtyrr: kбrрriсiiklэr aktinii mэrkаzа dоЁru gakir,
bu чэziууаtdэ kcirpr,iciik gэrilir, aktinin hэmiп пбqtэsiпdап
qорur чэ aktinin enerji baxrmrndan daha эlчеrigli оlап пёq-
tэsi ilэ уаrашr. Вч hal periodik tэkrаr оlчпчr.

КбrрiiсiiНаriп aktin sарlаппt dartmast va уа itэlэ-
rпэsi onlarda konformasiya dэyi9ikliyinin yaranmasr ilэ эlа-
qэdаrdrr: Kёrpticiik уаrаdап baglrqlarrn fоrmаst чэ rаЬitэ
bucaýr dэуi9а Ьilэr. ТасriiЬэ gёstагir ki, baqlrqlann qalm sa-
рlаrlа rabitasi gevik, nazik sарlаrlа эlаqэsi isэ sэrt оlur.

ý 2. Bioloii рrоsеslаriп riyazi modellaqdirilmasi

Riyazi apparat fiziki рrоsеslэri kэmiууэt baxrmlndan
хаrаktеrizа еtmэуэ imkan чеrir. Riyazi mоdеПэriп biosistemlэ-
rэ tэtЬiqiпа ilk tэkап чеrэп Vоltеrrа olmugdur (эlЫtа опuп
bu iginin biofizika ilэ heg Ьir эlaqasi yoxdur). Sошаlаг
mtiэууэп olurrmugdur ki, оrqапizmdэ чэ tохumаlаrdа gеdэп
bir gox рrоsеslаriп riyazi modeli Vоltеrrа modeli ilэ охqаrdrr.

yоltеrrа modelindэ baxrlan sistemin эwэlсаdэп kon-
servativ чэ уа qeyri-konservativ olmastnt sбуlэmэk оlmur.
Опа g<irэ da Ьеlэ sistem iigiin Lаqrапj tэпliуiпiп saý tэгэfi
qеуri-mriаууэп qahr.

Vоltеrrа modeli <qurban-ylrtlcD) modeli adlanrr. Vо-
ltеrrа iki пбчtiп -qurban va опч уеуап canltntn birga уаgауг
glnr modella9dirmigdir. Tutaq ki, birincilar qurЬап balrqlar,
ikiпсilэr isэ опlаrt yeyan yшttct Ьаlrqlагdrr. Вiriпсilэriп qida-
st okean mtihiti, ikincilarin qidasr isэ Ьiгiпсilаrdir. ОlЬэttэ,
hэr iki пёчdап olan bahqlartn sayt tam аdаdlэrlэ ifаdэ olu-
пur. Lakin bu рrоsеsэ differensial hesabrnr tэtbiq еtmэk
i.igiin опlаrm saylnrn zamandan asrlrlrфnr kэsilmэz funksiya
kimi qэЬul еdэсэуik. Вiriпсilэriп saylnl N1, ikincilэrin saytnt
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N2 ilэ igаrэ edak. Эgэr Ьiriпсilаг ауrIса уаgауагdrlаrsа, оп-
lаrm агtmа stirэti ilk saylarr ilэ mЁtanasib olaraq a;aýrdakr
tэпliklэ tэуiп olunardt:

Ч=оr", (5.2.1)
dtrl

Эgэг ikiпсilэr аупса mёчсчd olardrsa, опlаrrп qidasr olma-
drýrndan tэdriсэп saylart azalaTdr. Bu azalma

оЦr,' 
= -dzNz ý.2.2)dt'Z

tэпliуiпа tabe olardt. Fэrz еdэk ki, hаr iki n<iv bairqlar Ьirgэ
уа9ауrгlаr. Aydrndrr ki, bu halda Ьiгiпсilэriп artma siiTati
ikincilэrin saytndan asth olaraq azalacaq, ikiпсilэriп saylmn
аzа|mа stirэti isэ Ьiriпсilэriп sayrndan astlt olaraq yavaýl-
yacaqdrr. Onda yuxarrdakr tanliklэri

dщ_
dt

va
dN"
; = -Nz(az - FzN) (5.2.3)

gэkliпdэ yazmaq olar. Тэпliklэrэ daxi1 olan эmsаllаг
al,az, !t,Fz mtisbatdirlar. Вu tапliklэrdэп birincisini !z-
уа, ikincisini В;е чuruЬ tэrаf-tэrэГэ toplasaq

Рr+ * Рr* = alLzNl - azFtNz

alarlq. indii isэ birinci tэnliyi Э - 
",ikinci 

tэпliуi isэ 4l 
- э, лл/l ---' - --- 

N2
чurчЬ tэrаf-tэrэfэ toplayaq. Onda

ft+-ft+=-azFlNz+alB2N1
tэnliyi alrnar. Axtrtncr iki tanliyin saý tаrэflаri Ьir-Ьiriпэ Ьа-
rаЬаr olduýundan sol tаrэflэгi dэ ЬэrаЬэr olmalrdrr. Bu Ьэ-
rаьэrlikdэп

Nt (ar - FNz)
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(5.2.+1

yazmaq olar. Ахшrпсr tэпliуi inteqrallasaq
FrN, + Р,N, * а, lп N, - аrlп Nz = сопst

аlаrrq. Вu ifаdэпi a;aýrdakr kimi yazmaq оlаr
(5.2.5)

F(irl,N2) - r-FzNt r--hNz Nr2 Nr, = сопst = с (5.2.6)

Frщ}*р,+ щ#-о,#^

k

а

N
х

l
+

т

----L I
{

i
I

N2 ýэНl 5.2

Nr, Nz

Nl N2

ýэНl5.3

Bu inteqral ауrilэriп tэпliуidir. Вuгаdап gёrtiпtir ki,
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r PJIYZ iГаdэsi inteqral invariantrdrr, уэпi faza miis-
J J N,л"
хY l .

tэчisiпdэ dN,-in ixtiyari dэуigmэsi dN2-пiп еlэ dэуigmэsiпi
yaradacaqdrr ki, N1 чэ N2 -пiп tэуiп olunduýu ХГ sэthinin
sаhэsi dоуigmэуасэkdir. inteqral invariantt baxrlan sistemin
konservativ sistem oIduýunu gostarir.

inteqral эуrilэri tэntiyini
N raz rlzMl = CN{| n-hNz чэ уа
y =Nlo2eP2Щ, х =y||r-!|Nz 6.2.7)

9эkliпdэ yazsaq
Y =СХ (5.2.8)

trayektoriya tэпliklэriпi alarrq.
Bu tапliklэrа uyýun ауrilэr 9эkil 5.2-dэ gбstэrilmigdiг.

Gёriiпi.ir ki, faza эуrisi qapalr Гrqurdur (tэqriЬэп ellepisdiг).

ýэkil 5.3.-da isa N, чэ N2 -nin zamandan asrlrlrýr gё-
starilmi9dir. Bu asrlrlrq periodik хаrаktеr dagryrr. Оуrilэr fa-
zaca bir-birindan fэrqlэпirlэr.

Yuxarrdakt diisturlarda say funk-siyalarrmn konsen-
trasiya funksiyalan ilэ эчэz еtmэklэ mrixtэlif biofiziki рго-
sеslэri mоdеllэ9dirmэk оlаr.

ý3. Ozalo ylýrlmasrnm mexanikast

Hill аzаlэ yrýllmasrntn mexanikastnt оугэпэrэk tэсrti-
bi оlаrаq miiэууэп etmigdir ki, izotopik рrоsеsdэ (sabit
qЁwэ altrnda) yrýrlmanrn stirэti

tr _li
V^u =ь:*-'_ (5.3.1)

.r +а
di.isturu ila hesablana bilar. Вurаdа i'9 эzаlэпiп uzanma уа-
rаtmауап dozdiiyii maksimum qriччэ, Л - опа tэsir еdэп
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qtivvэ, а уе Ь isэ sаЬitlэгdir. Qiiччэ tasiri olmadrqda

r_* = ь* (5.з.2)
а

dr,isturu ilэ tэуiп оluпur. F = Fo olduqda эzаlэ yrýrlmrr.
i' r 4 olduqda isэ эzэlэ чzапш.

тэспiьэ gоstэrir ki, temperatur aгtdtqda Ь amsalt
kэskiП аrtr, mэsЭlэп tеmреrаturu 0'.S-dэп 10"S -уэ qэdэr
ytiksaltdikda Ь эmsаh 2 dэfэ artrr. а эmsаh 0,25Fo чо
0,4F arasrnda qiуmэt аltr. Dеmэli, D эmsаlr 2,5-4 dэfэ
Иn'* -dап Ьбуйk olan kэmiууэtdir. Uzanma уаrаtmауап
maksimal qiiwэ (ft) sаrkоmеriп nisbi uzunluýundan asrlr-
drr. Bu asrlrllq sririigэп mоdеlэ оsаSэп izah еdilэ Ьilаr. Sаr-komerin uzunluýu onun fizioloji uzunluguna Ъъruъ", olunqiуmэtlэriпdэ (vahid эtrаfiпdа) .Е9 maksimum оlur чэ gб-
stэrilэп эtrаfdа sabit qаIrr. Bu siiriigэп mоdеldэ aktin tеIlэri-nin miozin сбрlэriпiп. baglrqlarr ilэ ёrtiilmэriпr, y;;i;;t;i-
уr- sayda kёrpiiciiklaTin уаrапmаsrпа uyýun gэlir. Sаr-kоmег uzun olduqda aktin 

-v. 
mloiin ,"piu?, 

-bii-Ъirini 
u,

ёrtrirlэr чэ уаrапап kёrрriсiiklэriп sayt d,a azolur, ^Го kigik
qiymэt alrr. Yrýrlma ЬtiуЁk olduqda du Fq aza|at,

Hill di.isturundan istifаdэ еdэгэk эzаIэпiп yrýrlma
zаmапl gбrdЁуЁ i;i hesablamaq оlаr.

A=o,9=bFtFO-F
F+a (5,3.3)

Bu ifаdэdэп аltпш ki, F = [а(& + ф1)6- а o'duqda gёriilэп
i9 эп Ьёуuk оlur. Вuigэ Д-iп 0,31Л9 чэ 0,35д0 qiуmэtlаri-
пэ uyýun galir. Hill dtisturunu termodinamik уапа9mа ila9lхarmaq оlаr. Эzэlэпiп. ylýrlmasl 7яmапr kiЙуачi enerjimexaniki чэ istilik епеrjisiпэ gечrilir. irоtйКу,liЙuС" 

"у-
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rrlan enerji bir пе9а enerjinin сэmiпdэп iЬаrэt оlur. Yrýrl-

mашП ilЁ anrnda'ayrrlan enerji аktiчlэ'mэ enerjisi (aktiv-

1э9mэ istiliyi) Qo 1|э gбstэrilir va Са** ionlaTtntn ayTilmast

пэtiсэsiпdэ yaranlr. оzэlэпiп yrýrlmasr zamanl эп 9ох istilik
аупlrr na Ql ilэ igara оlчпur чэ yrýrlma istiliyi adlantr. эzэ_

lэпiп zаiflэmэsi zamant miiэууэп miqdarda (Qr) istilik ауп-

lrr (чdчlur) чэ пэhауаt эzэlэ iq (,а ) gогiir, Umumi enerji

E=Qo*QrXQ,+A (5,3,4)

Hilt qэЬчl etmigdir ki, izotonik yrýrlmada istilik enerjisi эzэ-

lэпiп Ьtitlэq deformasiyast ila mtitэnasibdir:

Q, = abL

gёriilап ig isэ
д= FbL

olduýundan
Е = Qo + ahl,+ F!LI-_Q, = Qo + (F + a)bLtQ, (5,3,5)

olur. Вu ifаdэdэп zamana gоrэ tёrэmэ alsaq эzэlэпiп gticiinti

aqaýrdakr kimi tapmrg оlаrrq

м = Щ= (F + "l*= 
(F + a)v (5.3.6)

dt ' 'dt
Digor tэrаfdэп эzэlапiп yrýrlma,siirэti ona tэsir еdэп qiiwa

urt'ф"u aza1tr. Demali эzаlэпiп giicti da aza|t. Hill bu

agaýrdakt
N=Ь(Fо-F)

kimi ifаdэ etmigdir. дхtппсt iki ЬэгаЬэrliуiп miiqayisэsin-

dэп yuxanda verilmiý (5.3.1) Hill tэпIiуi.аlrпrr,
оzаlэпiп deformasiyasr ozliielastik sistemin dеfоrmа_

siyastnt хаtrrlаdtг. Hill diisturu yalntz ёzliiaxrcrlrýl пэzэrа

utrr. ýопrulаr Hill ozliielastik model asastnda эzэlэ yrýrlma-

srnr izah etmigdir.
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ý 4. Ozala ylýrlmasrnln kinetikasl

НiП tanliyi аzэlэ yrýllmaslnrn dinamikasrm yaxgr izah
edir va onun пэtiсэ]эri tасitiьэdэ tэsdiq оlчпur. Dйэi эzэlэ
yrýrlmasrnrn kinetik пэzэriууэsiпiп эЪаslаrr Hill tэпliуiпi
ёdаmэlidir. xakslinin kinetik пэzэriууэsiпiп asasmda sii-
rtigэп model durur. _Qalrn miozin goplaii nazik aktin saplarr
araslna siirtigэrаk daxil оlur. Bu hэrэkаt zamanr sapiarrn
uzunluýu dэуiqmir, опlаrlп bir-birinin araslna daxil оlmа
dэrэсэsiпdэп asth оlаrаq оzаlэпiп yrýrlmasr mtiхtэlif оlur.
Sаrkоmеrdа уаrап.ап qi.ivva saplai iraslnda эmэlэ gэlэп
kёгрriсЁklаriп sayt ilэ miitэпаsiЬ оlur. Коrрiiсtiklэr iig lialda
ola bilir. SэrЬаst kёrрtiсriklэr, darh qtivvisi уаrаdап baglr
kёrрtiсriklэr чЭ tormozlaytct qtiwэ уirаdап Ъаýlr ktiгрtiс-
йklэr. Кбrрiiсiiklаriп i.imumi sayrnr а , dartankor}tictikiaгin
Sауml п , tоtmоzlауапIаrrп sayrnl m 1le iýаrэ еtЙk dаrtап
чэ tоrmоzlауап kбrpticiiklэrin sауtшп dэуigmа siirэtlэri tigiin
agaфdakr tanliklari yazmaq оlаr:

dпч
ф = kr(а-п-.)-iп,
dmч,
т =-п- k2И.

вчrаdа fr1 чэ Ё2 -kбrpticriklarin sаrьэst hаldап dаrtап hala
чэ tormozlayan haldan sэrьаst hala kegma siirэtlэriпi ifаdэ
еdэп sabitlx, L- aktinin Гэаl mаrkаzlэri arasrndakt mэsаfэ,
v isa qalrn чэ nazik saplarm nisbi stiratidir. Наr korpi.ici.ik /
qrivvesi уаrаdаrsа, dartt qi.ivvэsi пf , tormozlaylcr qtiwa lи/
оlаr. Xarici.qiivvэni Д ilэ igаrэ еtsэk, опdа hэrаkэt tэпliуiпi
Nyutonun ikinci qanununa asasan agaýrdakr kimi yazmaq
оlаr.

М+=пf-mf-F (5,4.2)
dtJJ

stasionar halda

(5.4.1)
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dv dп dm

-=--l_=-_:_=U 
Vэ d=dgdt dt dt

olduýundan yuxaгtdakr tапliklэr agaýrdakr сэЬri tэпliklэrа
gечrilirlаr:

k{а-п-m)-|,п=О

!п- kzm =0

f(п-m)-F=0

(5.4.3)

Bu tэпliklэrdэп iso

( , * О, ал]ч = 
krkrL 

(

[ ft, + цlоо 1u 
=ffitfoo - F) (5,4,4)

almtr. A;aýrdakr эчэzlэmэlэri qэЬчl еdэk

o=!\-foo, ъ= !t\z!, .fao=Fo (5.4.5)
kl+k2' "' kl+k2

Опdа yuxarrdakt diisturdan
(F + a)v = Ь(Ло - F) (5.4.6)

altnar. Вu isэ (5.3.1) Hill diistuгu ilэ eynidir. Hil1 diisturu-
пuп formastndan goriiniir ki, tanlik ozltiaxrcrlrýr iГаdэ edir va
tэпliуэ elastikliyi xarakteriza еdэп heg Ьir kamiyyat daxil
deyildir. Bu tэпliуi mayelarda daxili siirtiiпmэуэ analoji оlа-
rаq siiriiqэп model эsasrnda da almaq оlаr. Нэr Ьir kёгptictik
baýlr olduqda "fo 

gэrgiпliуi уаrаdtr. Кёrрiiсiiklэгiп baýlan-

masl va agtlmast Ьir-Ьiriпа пэzэrэп уеriпi dэуigэп qahn mio-
zin чэ nazik aktin saplarr аrаstпdа siirttiпmэ yaradrr. Bu
stirttiпmэ qi.iwэsinin stiratla mtitэnasib olduýunu пэzаrа al-
saq Nyutonun ikinci qanununa gora М kiitlэsinin hэrэkэt
tэnliyini

Mdu =р'-р-вч
dt

l00

(5.4.2,)



9эkliпdэ_ yazmaq olar. Р' чэ Р uyýun olaraq уаrапап ча
tэtbiq оlчпап qi.iччэIэr, ^Ву isэ stirttiпmэ qriччэЪlаiг. Коr-
рiiсriklэriп maksimal saytnr и9 ilэ gostarsak Р=поf o\ar.
эzэlэпiп sжtlmasmda igtirak еdэп korpiiciiklэrin sayl
П = aag (а < l ) olarsa Р' = пfо = mlofo olacaqdrr. Siirtiin-
mani xarakterizэ еdэп В = Рп = Fапо оlаr. onda stasionar
hal iigiin

фo-f-Bav=a
ча

,)
а0),=Ь(^- (5.4.7)

аltпаг. Вчrаdа .=* kэmiууэtiпiп /-dan asrlrlrýr пэzэrэ
Пg

alrnmlgdrr. Aydrndrr ki, maksimal qfiччэпi btittin z9 sayda
kёrрiiсiiklаr da9rytrlar, уэпi п(.fil = пgо(fr) = n, чэ
al(fil=1. Вч halda ax[lncl dristurdan (.f = fo) v = 0 аlmш.
Qiiччэ minimum olduqda kёrptictiklarin da say' эп az olur:

п(0)= пgо(0)=иmiп, @(0)=ZJnin =r<l чаsчrэt U.* =ЛпgВ
аlmш. QэЬчl еtmэk оlаr ki,

Р=поr =(С+ Dп)fо (5.4.S)
dоýrчdчr. Aydrndrr ki, f = fo olduqda п = п0 чэ
По=С+DПg, f=0 olduqda isэ п=пmiп=rп0 ча
С =-Drпо olur. Вurаdап a-nrn /-dэп asrlrlrýr

а= П 
=r+(1-r

по
\f
fo

(5.4.8)

gэkliпdэ ahnlr. Bu ifadani siirэtiп diisturunda уеrlпэ yazsaq

,(*r,-r)=+
1 r

l0l

Uo - л (5.4.9)



altnar

о = J- fo , ь =:-+ (5.4.10)|-r-" l-r В
эчэzlаmэlэri yuxarrdakr (5.4.9) dtisturunun Hill tэnliyi ol-
mаslпl gбstэrir.

Оzэlэпiп yrýrlmasrnrn bir elementar aktrnda kёr-
ptictik baýlanrr, Ьir АТF mоlеkчlчпuп hidrolizi gedir,
kбrрtiсiik konformasiya dэуigikliуiпэ чýгауtr, /9l qэdэr i9
gбriiliir (Z -эzэlэпiп miitlэq sжilmastdtr), korpticiik аgilш.
Тэrsiпа gеdэп mikroskopik aktda AD}- чэ F-dэп АТF sin-
tez оlчпur.

Kinetik yanaýma termodinamik уапаgmаdап farqli
оlаrаq uzanma уаrаtmауап .Е9 qiiwэsinin Гrziki mаhiууэti-

пi daha aydrn gёstэrir.
Tamamila relaksasiya etmig аzаlэdэ korpiic{iklэr

agrlmrg (sаrЬэst) чэziууэtdэ nazik saplara perpendikulyar
istiqamэtda уеrlэgirlаr. Bu чэziууэtdэ miozin ba9lrýrnrn kon-

formasiyast М- .АТF halrna uуýuп gэlir. Kбrpiiciik 90"
bucaq altrnda baýlandrqda aktinin аktiчlэgmэsi пэtiсаsiпdэ

М" .ДDF halr уаrапш, епеrji аrtrr. Bu enerji kёrрЁсiiуtiп
л

90'-dэп 45" -уа qэdэr dёпmэsiпэ sэrf оluпur, пэtiсаdа dar-
tan qtiччэ уаrапr чэ aktin sapmln yerini |0пm-э qэdar
siiгйqdiiгйr, Rentgen difraksiyasr gбstэrir ki, эzэlэпiп ytýtl-
masl zamanr miozin baglrqlarrnrn istiqamэti btitбvliikdэ day-
igmir, опuп hissэsinin чэziууэti dayiqir. Baqlrq iig dоmепdэп
ibaratdir. Опlаr ATF-in hidrolizi zamanl dэуigirlэr. Miozin
domenlarinin hэrаkаti dartr qi,ivvэsini уаrаdtr. ATF-in hid-

roliz enerjisi 1З3J1) ziilal molekulunda daxili molekulyar
mоl'

rэqslэr уаrаdrr. Miozin molekulunun а -spiral hissэlагiпdэ
peptid qruрlаrr nizamlr qurulu;а malik olduýundan уаrапап
rэqslэr kollektiv хаrаktеr da9ryrr. Peptid qruрlаrr aTastndakt
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mаsаfЭ qlsah. Bu deformasiya miozinin spiral qurulugu
Боуrrrr"ч yayrlш чэ дТF-iп hidrolizi zаmа'^ уаrапап enerji

solitonlarin (tэklапmiq dalýa, zэrrэсik) enerjisinэ. gevrilir-

solitonun hэrаkэti zаmап| miozin spirallarrntn radiusu аrttr

(spiral 9i9ir), migzjn molekulu biitovliikdэ aktin molekulla-
rlпа пэzэrэп уеriпi dэуigir.

ý 5. Kinetik kamiyyatlarin mоlеkulуаr раrаmеtrlаrlа alaqasi

yuxartda qeyd editdi ki, Hill tэпliуi daxili siirttinmэ

эmsаh Р оlап Оzгii mayenin plastik axlmnl ifаdэ edir. Gёz-

lэmаk оlаr ki, stirtiiпmэ kёrptictiklarin Ьаýlапmа prosesi ila

эlаqэdаr olrnahdrr. Bunu aydrnlagdrrmaq ii.giin mауеlэrdэ
aaxiti stirtiiпmэПiп Eyrinq tаrэfiпdэп verilmig паzэriууаsiп-

dan istifada edak.
Tutaq ki, sistemin sэrЬэst enerjisinin miozin ba;lrýt

ilэ aktinin fэаl mаrkэzi aгastndakt mэsаfэdап asrlrlrýr 9эkil
5.4 -dэ gбstarildiyi kimidir. Sistemin 1 halr kёгpiiciiyiin_?glq
оlmаstпБ, 2 halr isэ kбrpiiciiyЁn baýlanmaslna (qэkil 5.4а)

uyýundui. owalki parjqrafda qeyd edilmiqdir ki, miozin

baýlrýr aktin Saplna паzэrап 90" -dan 45" -уэ qаdэr dёпэ bi

lir чэ bu zаmап gori.ilan i9 //cos9 оlчr. Sistemin 1 hahn-
w

dan 2 halrna kеgmаsiпэ uyýun sэrЬэst eneгjini G*, aks isti-

qamatda kegida uyýun enerjini G_ ilэ ipara еdэk,

G, =G+ 
f lcosQ 

-^G-2ul2

G_=G-fl:os9*g (5.5.1)'2w2
оlаr. Вurаdа w -korpiiciik yaradan miozin baglrqlarrn nisbi
saytdtr. Наr kбrpiiciiya diigэп xarici qtivvэ
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F по.f f
- =_:-

l -> 2 kеgidiпэ
mапе оlur,2-+l
kegidinэ isэ kёmak
edir. Bu qtiwa эzэ-
1э liГr boyunca уб-
пэldiуiпdэп kёr-
рriсtiklэ 0 bucaýr
эmэlэ gэtirir (gэkit
5.4а).

Vahid za-
manda \-+2 чэ
2 +l kеgidlэriпiп
saylnl, (tezliyini)
uyýun оIаrаq ч 

!

чэ и_ ilэ gёstаrэk.
Aktin lifiпdэ fэаl
mэrkэzlэr аrаsrп-
dakr masafa Z (яэ-
kil 5 4а ) оlаrsа ýakil 5.4
sarkomerin qrsal-
mа (uzanma) s{irэti

ч = (у* -v_)L =uL (5.5.2)
оlаr. 1-2 kegidi sаrkоmеriп ytýilmastna, 2-+Ikegidi isэ
uzanmaslna uyýundur. Еуriпq пэzэriууэsiпэ gбrа kegid tez-
liklэгi

kT ( с-) tr ( с \v+ = -еХ\-гJ , v- = 7*о[- fr. J (5.5.3)

gэkliпdэ gбstэrilir. Вurаdа ft -Bolsman, й -Plank sabitidir.
(5.5.3) ifаdэlэriпi (5.5.2) -da паzаrэ alrb Еуlеr dtisturundan
istifаdэ etsak

пп w

_>А

1

G

I
j
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v =v+ -ч_ = Чr,r(*_ {'::'l*оr-g] (5.5.4)' h \zkT 2wkT / '\. kT )
alarrq. Эwэlki раrаqrаfdап mэlumdur ki, f :.fo olduqda
v=0. Bu gэrtdэп a=I, v+=v_ чэ G* =ý_ оlчr. Onda
(5.5.1) dtisturlarrndan AG = fgl cos? оlаr, Dеуilэпlэri
(5.5.4) -dэ паzаrэ alsaq

"=#.*о( -#),,r|#(^ *)] (555)

оlаг. Эgэr

/cos

Ь= r|-r

,(^ 2kTf
а)

(5.5.6)

olarsa

(5.5.7)

аlшаr. Axrrnct ifadani (5.5.2) diisturunda уеriпэ уаzsаq,
sаrkоmеriп yrýrlma (uzanma) siirэti rigiin agaýrdakr ifаdэпi
tapanq:

"=ry(f,-*)"-,(-#)

u _lLcos? ( * _f \.- й [, о-_ 
)Ёхрt #), (5,5,s)

Вu ifаdэ avvэlki раrаqrаfdаkr (5.4.9) dtistчгuпа ekvivalen-
tdir, BudiistuГlarrn;":iЩr*l 

(5 5;' Llcos? ^ \kT )

#) (5510)

olduýu gбпiпtir. Xarici qi.iwэпiп stГtrа ЬаrаЬаrliуi ;эrtiпdэп
(,f : 0 ) (5.5.8) dristuruna gбrа stiTatin maksimum qiymэti

ymax = 
,foLlcos? 

"*[-g] (5.5.1I)h ^\. kT)

Ll cos9
h

diisturu ilэ hеsаьlапаr
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(5.5.9), (5.5.10) чэ (5.5.11) ifаdэlэгi gбstarir ki, kine-
tik kэmiууаtlаr В,Ь,vл* molekulyar раrаmеtrlэrlа
( _fo, L, l, cos 0,G) ifаdэ olunmuglar.

Baxrlan пэzэriууэ Ь kэmiууэtiпiп tеmреrаturdап
asrlrltýrnr da (5.5.10) agkar gэkildэ ifada edir.

yuxarrdakr diisturlardan
ьа--

Ь+ч
(5.5,12)

yazmaq оlаr. Buradan gбriiпrir ki, siirэt artdlqca уаrапап
kоrрtiсЁklэriп sayt zzаJrt. Onda kбrрiiсiiklэriп miпimчm
Sayl

@miп=, u 
(5.5.13)

D + уmах

olar.
Эwэlki paraqrafda gбstэгilmi9 kegid siiratlarini ха-

rakterizэ еdэп эmsаllаrr stasionaT halda molekulyar раrа-
mеtrlэr va kegid stiTatinin maksimum qiуmэti ilэ ifаdэ еdэk.
Вuпчп iigiin аwэlki раrаqгаfrп (5.4.5) чэ (5.4.10) dtisturla-
ппdап

k, _1-2r (5.5.14)

Цr
nisbatini, (5.4.1) dЁsturlагrпlп ikincisindэn isa tormozlaytct
kбrрtiсiiklэriп stasionar halda sayml taprb birincisindэ пэzэ-
rэ alsaq

#=o,no-[o,-#")" (5.5.15)

altnar. Щ =о stasionarltq gэrtiпdэп аlmап а = 
И 

dtistu-
dt пg

ruпuп (5.5.12) diisturu ila ЬэrаЬэrliуiпi yazsaq

ъ,( ъ, *{,.* |, u] ' =J- (5.5.16)'[' kzL ) b+v
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olduýunu alarrq. (5.5.10), (5.5.1 1), (5.5.14) чэ (5.5.16)
diisturlanndan miozin kёrptictiklэrinin l -+2 ча 2-1 kegid-
larinin siirэtiпi xarakteriza еdэп k1 va k2 amsallarr tigiin
agaýrdakr ifаdэlаri alartq:
. Lcos? / с\ц=j-"-Ч.--.J fo _Ь |-r _

|-2r Ll-ъ
Уmч* ь
L un,*-b'

(5.5.17)
l,cosd .-J_g)& _Ь |-r 

= 
u,*

'\ kT)r L r L
k2

h

Bir daha gёгtiriik ki, Еуriпq пэzэriууэsi kinetik ka-
miууэtlэri mоlеkчlуаr раrаmеtrlаrlа ifаdэ еtmэуэ imkan ve-
rir чэ hэmiп kmiууэtlаriп mэпаst daha aydrn anlagrlrr.

Qeyd olunmugdur ki, kбrрЁсiiklэriп baýlanmast ча
уа agrlmast kooperativ хагаktеr dagtyrr. Eyrinq пэzэriууэ-
sinda prosesin kooperativliyi пozore altnmasa da опчп
tэсriiЬэ ilэ uyýunluýu kifayэt dэrэсэdэdir. Маsэlэп, qчr-

baýanrn dэrzi эzэlэsiпiп |mЗ hэсmiпdэ 6,5.10lЕN kor-

piictik уаrашr. Тэсri.iЬаdэп F9 qtiwэsi tigtin 3.105N alrnlr.

Вчrаdап 1 kбrpticriytin yaratdrýr qЁччэ л=+=4,6.10-12fi

оlur. RаЬitэпiп чzuпluýu 2.|0-|0 m, cosd = 0,5 оlаrsа

fgl cosl : 4,6.10-22 С va 2kT =2.1,38.10-2З.300=6,3.10-2l
оlаг.

Bu hеsаЫаmаlаrt (5.5.6)-da паzэrэ alsaq hэmiп 9оr-
tin бdэпdiуiпi gбrэгik. Bu tасriiЬэdэ D kamiyyэtinin tempe-
rаtur asrlrlrýr da оуrэпilmigdir. ТэсriiЬэ gоstэrir ki, tеmреrа-
turun 10К dауigmэsiпdэ Ь kэmiууэti 2,05 dэfэ аrtш, пэzэ-
riууэdэп isэ опuп 2,14 dэf,э artmast altnrr.

indii isэ рrоsеsiп kooperativ хаrаktеrdэ olmasrnrn
verdiyi diizэli;i yoxlayaq. Fаrz еdэk ki, sэrЬэst enerji iqlэуэп
kоrрi.iсiiklэriп funksiyastdш. Onda

G =Gо - аfr'
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Вurаdа эччэlki paraqrafin (5.4.8'), (5.4.10) diisturlartnt, bu
paraqrafin (5.5.2) va (5.5.4) diisturlarml nezara alsaq

(а + f)v = ь 
"*о(#) "-r['?#}л - r,

оlаr. Вчrаdа G'<<kT qэЬul еdэrэk

(а + f)v= r[, -? 
" 

- n#7(.fo - f)
yaza Ьilэrik. Mёtarizadэki G'<<ftZ olduýundan опuп чеr-
diyi diizэlig dэ az оlur. Веlэliklэ mtiэууап оlчпur ki, prosesin
kooperativ olmast Eyrinq паzэriууэsiпdа 9ох gtizi dэyigiНik
yaradrr чэ опu пэzаrэ almamaq olar.

ý б. ЭzаIапiп termodinamikasr

Эzэlэ qapah sistem kimi qэЬul еdilэrsэ orada аугrlап
istilik чэ gciriilan i9 kimyэvi enerjinin azalmast hesabrna ol-
maltdrr:

Qo+JL=-|цbn;. (5.6.1)
i

Enerjinin saxlanma qапuпuпа gоrэ

ЬЕ =TdS + .foL+ f д;Аtt; = 0. (5.6.2)

Вчrаdа паzэга alrnmrgdrr ki, И =i#r. Эwэlki paraqrafda
gordiik ki, sarbast enerjinin dэуi9mэsi ДG= fglcos1. Digэr
tаrэfdэп AG = 

^Д 
-7^S olduýundan

АG=^д_7^,S = foL+T,H,l*i =/r/cosd

оlаr. Burada isэ

{_J0 -
ДiMi

(5.6.3)L- l cos9
kimi taprlar. Кimуэчi potensial temperaturla miitэпаsiь ol-
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drrýundan qiivvэnin maksimum qiymati dэ tеmреrаtuг
yiiksэldikca artacaqdrr. Bu паtiсэ tэсri.iЬэ ilэ tэsdiq оluпur.
Buradan эzэlэпiп faydalr ig эmsаlr

ц= .foL =---h!- (5.6.4)' foL * Qo |н,мr,
i

kimi hesablana Ьilэг. Эgэr епегjiпiп saxlanma qanununu
(5.6.2) -dэ паzэrэ alsaq

чэ 
Qо =TdS = -folcos?

1
rl

1-1cosd
L

оlаr. Buradan gёrЁпiir ki, cosd > 0 olarsa ry > 1 olur. Bu isэ
ola Ьilmэz. Dеmэli yuxarrdakr mtilаhizэlаr diizgЁn deyildir.
Эzэlэпiп qtsalmast zamanl епеrjiпiп ауrilmаst va yrýrlmasr
(sэрilmэsi) miixtalif mэrkэzlаrdэ уаrашr. Umчmi enerji оп-
lаrtп camindan iЬаrэt оlur. Оzэlэпiп srxilma istiliyi sэрilэп
епеrjidэп аltпtг. Fэrz еdэk ki, iki пёч mэrkэzlэrdа agaýrdakr
ргоsеslэr dedir.

1. Miozin ba;lrýr iki Р ча S' mагkэzlаriпdэп iЬаrэt-
dir: Р mэrkэziпdэ miozindan ADF ча Fn аупhr, ,S mэr-
kэziпdэ isэ АТF -in hidrolizi gedir.

2. ,S mэrkэziпdэ ATF-in hidrolizi aktin tаrэГtпdэп
fэаllаgdrrrlrr.

3. Эzэlэпiп ylýrlmasr iigiin Р mэrkаzi ila ATF-in rе-
aksiyasr gedir.

4. Aktin Р mэrkэz tэrэfiпdэп mаddаlэriп аупImаsl-
nl siirэtlэпdiriг.

5, Miozin-ayrrlan madda sistеmiпdэ enerji yrýrlrr.
6, АТF olduýu halda aktinin miozinlэ kontaktr za-

mant miozin substratla zэпgiпlэ9ir,
l-ci proses Р mэrkэzdа gеdэп reaksiyant ifаdэ edir.
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Мiоziпdэ yrýrlan enerji 2 +i vе 3--cti рrоsеslэrdа аугrlrr.
Мiоziпdэ yrýrlan enerji ttikandikcэ miozin kompleksi ADF
vo Fn-i azad еdiг va уепidэп АТF-lэ reaksiyaya girэrаk
епеrji yrýrr. 2--ci va 3--cii рrоsеslэr эzэlэпiп yrýrlmasr ilэ Р
mагkаziпdэ gedir. Bu zaman sаrЬэst enerjinin dayigma stirэti

-ё = JlG1+ JzGz (5.б.5)
оlчr. stasionar halda

Jo=Jt+Jz (5.б.6)

ёdэпir. Burada G1 - АТF molekulunun hidrolizi zamanl
ауrrlап sэгЬаst enerji, G2 -miozin sisteminin ayrrdrýr enerji,
Jg,Jl,J2-reaksiyalann si.irэtidir. -I1 -,S mэrkэziпdа АТF-
in hidroliz stirэti olub, tэtbiq olunan qi.iччэ Р ilэ mtitэпа-
sibdir

4= P(ký+kz) (5.6.7)
(5.6.5) dtisturunu

-ё = JoGl- Jz(Gt-Gz)
kimi yazaq чэ G1 -Gz=Z olar:

- Jz =,clZ + с2Р (5.6.8)

-S=сзZ+с4Р (5.б.9)
qэЬul еdэk. Опdа Ьu ifаdэlэrdап

[r- , l u=+-(9* clc+ --СzСз lp (5.6.10)( ftlсз ) \ [Ё, сэkt )
аltпаr. Вu isэ Hill tэпliуiпэ uyýun tэnlikdir.
Р=0 olduqda g=9.*,Z-_Z_, Jz=Jo gэrtlэгiпdэп

9,n*
С1 ,С| (5.6.1 1)д.

Р = Ро olduqda 9 = 0, Z =tro gагtiпdэп isa
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с, = -с. Ь _ 4о 9** 
(5.6.12)

" 'ро д_ р,

c2=kz*Zo;Z-': (5.6.1з)L ' д^ /0

tapmrg olarrq. Вч ifаdаlэri (5.6.10)- da уеriпэ yazsaq Hill
tэnliyini daha аgkаr foTmada almrg оlаrrq

( ,-.1l, = ,/g 1ло - л1 (5.6.14)

t frl9ro ) krpo-

вчrаdа Hill tэпliуiпdэki kэmiууэtlэr agaýrdakr ifаdэlэrэ Ьэ-

rаЬэrdir:

о= Jo ь= Jo

ftt9..* 
, 

klPo

"| Р- 9

'=ilЪ**п, 
(5.6.15)

(Ъ,Z)-stirэtiп sfir чэ maksimum qiуmаtlэriпэ uyýun уа-

xrnlrq (<qohumluq>) enerjisidir. Bir kёгрtiсЁуэ diiqan reak-
siya sЁratinin

, _Ь _
"о -i

diisturuna чэ ftl = fr iГ"аrsiпэ эsаsэп

J,=f9 +k"f (5.б.16)' .foL
gэkliпdэ taprlrr.

АТЁ-in hidroliz entalpiyaslnl sэrЬэst епеrjiуэ qэЬul

etsak, vahid zamanda ауrrlап istiliyi agaýrdakr kimi hesab-

lamaq оlаr:

Q=-G = Р9= JlGr+J2G2- PS ,

Вurаdа Р = Po-da 9= 0 olduЕunu паzаrэ alsaq

fglcosQ r
h |-r

/ с\.-Р[- 
/rr,J
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Qо=kфроГо, _аr,-Д]]L \ ъ,Ь)1
оlаr. Bu diisturu tam enerjinin ifаdэsiпdэ уеriпэ yazsaq

_р9
'Е

ро

altnar. Вuгаdа , = * -dlr. Оgэr 0 < "r < 0,5 оlагsа bu
р0

diistur Hill dtisturundan altnan паtiсэ ilэ tэqriЬi eyni оlчr.

(5.б.l7)
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HUcEYRo

ý 1. Нiiсеуrапiп qчrчIч;ч va hйсеуrаdа gedan рrоsеslаr

Biittin insanlar, heyvanlar, Ьitkilэr va sаdэ orqanizm-
1аr htiсеуrэdэп tэgНl оluпчrlаr. Нiiсеуrэ сапh orqanizmin эп
kigik qurulug чэ funksional vahididir. О, епеrji va mаddэlэr
mЁbadilэsini tэmiп edir, goxalrr, бz эlаmэtlаriпi irsi оlаrаq
бtiirtir, hэr Ьir hэуасапlапmауа reaksiya чеrir, daim hэrэkэt
edir. Qidalandrnct miihitdэ sarbast уаýауа bilir. Нiiсеуrэ
enerjini bir novdan digar пбча kеgirэ bilir. Опuп Ьu xassэsi
огqапizmiп hэуаt faaliyyэti ila оlаqэdаr оlап mexaniki, elek-
trik, kimyavi, osmotik рrоsеslэri mЁэууэп edir.

Mtiasir elektron mikroskoplarr hЁсеуrэпiп qчrчlчgч-
nu буrапmэуэ imkan чеrir.

Нriсеуrэlэr iki siпiГэ Ьiliпirlэr: prokariot чэ eukariot
hiiсеуrэlэr. Рrоkагiоt htiсеуrэlэr ап sаdэ hiiсеуrэlаrdir. Оп-
lаrrп пiiчэsi, daxili mеmЬrапt olmur, Ьёliiпmiirlэr. Рrоkаriоt
htiсеуrэlэr bioloji tэkаmi.il prosesinin ilk mэrhаlэsiпdэ уа-
rашшý hiiсеуrэlаrdir. Canlr maddi аlэmiп dоrddэ iig hissasi-
ni mikrооrqапizmlэr ta9kil edir ki, опlаrtп эksэriууэti рrо-
kariotdur. 3000-э уакп bakteriya пбчlэri рrоkаriоtlаrа aid-
dir.

Bakterial htiсеуrаlэr plazmatik mеmЬrап ilэ бrtЁliir.
Onun niivasindэ DNT molekulu уеrlэgir. Sitoplazmaya ri-
bosom daxii оlur. Нiiсеутэ daxilinda tэzyiq 2o,1ekp420atф
olduýundan mеmЬrап ortiiyii hiiсеуrэ diчагrпа malik оlur.

Prokariotlar Yеrdэ madda-enerji gечrilmэsiпdэ mti-
hйm rоl оупауrrlаr. Fotosintez yaradan bakteriyalar girin
sularda чэ dапizlэrdэ yayrlmrglar. Опlаr Gtinag enerjisini
udaraq hiiсеуrэ iigtin lazrm оlап mаddэlаri sintez edir чэ
ba;qa оrqапizmlэr tigiin qida оluгlаr.

Eukariotik htiсеуrэlэr prokariotik hЁсеуrэlэrdэп
l000-10.000 dэfэ bёyiik оIurlаr. МаsэIэп, insan hiiсеуrэsiп-
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dэ olan DNT-nin sayr bakterial hiiсеуrаdэ olanlarm sayln-
dan 800 dаfэ Ьёуiikdйr. Bu hiiсеуrэlэriп эsаs xtisusiyyati on-
lаrdа daxili mеmьrапlаrlп va пiiчэпiп olmastdш. Niiчэ sito-
plazmadan ikiqat mеmЬrап ilэ ayrrlrr. Yalntz htiсеуrэпiп
boliinmasi zamanl brr ёrttik miivaqqэti olaraq daýrlrr. Niiчэ
membrantnda mэsаmэlаr оlur. Мэsаmаlэr оlап уегlэrdэ
mеmЬrап qatlarr bir-birini qapayrrlar, xarici чэ daxili mеm-
ьrапlаr Ьiгlэýirlэr. Niiчэпiп daxilindэ оlап пiiчэсikdэ эsаsэп
RNT оlur чэ о, RNT hasil edir, ribosom sintezinin birinci
mэrhэlаsi огаdа Ьаqlауrr. NЁчэпiп qalan hissэsini эýаsэп
DNТ-dэп iЬаrэt оlап хrоmаtiп tэqkil еdir.

Нiiсеуrэпiп sitoplazmasrnda olan mitoxondriya ёzii-
пэ maxsus ikiqat mеmьrап ilэ аhаtэ оluпur. опlаr пэfэsаl-
mаш tamin еdirlэr чэ DNT molekullartndan togkil оluпчr-
1аr. Mitoxondriyalarrn tэrkiьiпdа 9ох sayda Геrmепtlэr оlur.
Onl?l tizvi qida mаddэlэriпi molekulyar oksigen ilэ oksid-
lэgdirir, bu zaman епеrji ayrrlrr чэ bu enerji hi.iсеуrэпiп епеr-
ji ehtiyatrnr tamin edan АтF mоlеkчluпuп yaranmastna sэrf
оlчпur. Вч molekul hticeyranin btitiin hissэlэriпэ diffuziya
еdэrэk yayrlrr va hiiceyranin i9ini tэmiп edir.
_ Sitoplazmada 9ох sayda mtiхtэlif ailallardan tэqkil

olunmug subuqcuqlar чэ sарlаг чаrdtr. Sitoplazmaya amin-
turgulаrrпdап, nukleotidlэrdan bagqa miixtэlif (уiizlэrlэ) iizvi
Ьirlэ9mэlаr da _ mеtоЬоlitlэг dэ daxildir. МеtоБоШtlэг aralrq
Ьiгlэgmэlэr olub mаkrоmоlеkчllаrrп biosintezi чэ раr9аlап-
masl ргоSеsiпdэ уаrапtrlаr, Мэsэlэп, qandan gэlэп qliikoza-
nrn siid turgusuna gevrilmэsi prosesinda 10 saydi araltq
mаddэlэr уаrашr.

Sitoplazmanrn olduýu su mэhluluпdа (sitozolda) 9ох
sayda miiхtэlif fеrmепtlэr, Ьirlаqmаlэrlэ yanagr htiсеуrэdа
епеrji dagtnmastnr tэmiп edan АТF чэ ADF molekullarr чэhэmgiпiп qeyгi-tizvi duzlann iопlагr
К*, Mg** , Са**, СГ, HCq уе Hpoi чаrdrr. Su mэhlulчпuп
konsentrasiya tэrkiЬi чэ onlartn tarazlrq balanst plazmatik
mеmьrап ilэ tanzim edilir.
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Hiiceyra 9ох sayda mtiхtэlif zi.ilallar istehsal edir. Вu
ztilallar hiiсеуrэпiп formastnr miiэууэп edir, biokimyэvi rе-
aksiyalarda katalizator rоlu оупауlr, hticeyrэdaxili ргоsеslе-
ri nizamlaryrr, qida mаddэlэriпdэп enerji ayrrtr чэ htiсеуrэ-
пi xarici tэsirlэrdап qоrчучг чэ s. fuпksiуаlаrr уеriпэ уеtiгir.
RNT-nin biittin пёчlэri чэ riЬаsоmlаг пiiчэdэ hasil оluпur,
sitozola бttiri.iliir, zЁlаllаr isэ sitozolada sintez olunaraq
пtiчэуа verilir. Niiчэ ila sitozol arastnda mаddэ mtibadilэsi
пtiчэ mеmЬгапlаrrпdаkl mэsаmаlэr vasitasilэ Ьа9 чеrir.

Нэr Ьir hriceyranin daxilindэ Qolgi apparatr adlr sis-
tem vardtr. Bu арраrаt mеmЬrапlаг tэrэfiпdэп yaradrlmrg
qapalr torbacrqlardrr. ТоrЬасtqlаr iist-iistэ yrýrlaraq dэst
эmаlэ gаtiriгlаr. Вu dostin bir tаrэfiпdэп оrауа yeni уаrап-
ш9 zЁlаllаг (qltikoproteinlэr) daxil оlчr. Ziilallaг Qolgi ар-
раrаttш kegdikdэ xiisusi Нmуэчi modifikasiyaya чýrауrг.
Опlаr apparattn digar tэrэfiпdэп grxdrqda mэqsэdуопIti ge-
рidlэпirlэr чэ bu mоlеkчIlаr бz tэуiпаtlап iizrэ laam оlап
уеrэ hэrаkэt edirlar.

ý 2. Hiiceyrada mexanokimyovi ргоsеslаr

НЁсеуrэdа 9ох sayda kigik чэ yЁksakmolekullu Ьir-
lэ9mэlэr уаrапlr. Orada kigik molekullu iizvi Ьiгlэgmэlэrlа
yanaýl ziilallar чэ nuklein turgulart sintez edilir. Bu reaksiya-
lапп fегmепtlэri dэ htiсеуrэdэ kimyэvi reaksiyaiar пэtiс>
siпdэ аmэlэ gэlir. Bu рrоsеslэrdа Ьir tэrэfdап mбчсчd оlап
sэrЬэst enerji хэrсlэпir, digэr tэrэfdэп dэ hasil edilir. Bu
enerji эsаsэп adenozintrifosfor tur;usu (АТF') hesabtna уа-
rашr. Нtiсеуrэ kimyэvi enerjini elektrik, osmotik, kimyэvi
чэ mexaniki ig gбгmауэ sэrf edir.

Нiiсеуrа ozЁnii dёчгi ig gбrап <mtiharrik> kimi ара-
rrr: kimуэчi enerjini mexaniki епеrjiуэ gечiгir, i9 gбгйг ve эч-
чэlki halrna qayrdtr. Веlэ miihаrrikiп daxili enerjisinin dэу-
i;mэsi agaýrdakr iГada ilэ gёstаrilэ bilar:

du = Tdc - Pdy - dw +Z p,dn, + qEd + ... (6.2.1)
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Вurаdа dr,и- ,gёrtilэп ig, dп,- sistemэ (<mtihаrrikэ>) kэпаr-

dan baxil olan mаddэпiп miqdafl, pi- опuп kimyэvi poten-

siah, qEd - elektrik sahэsinin gбrdiiyti igdir. Axrrrncr haddi
паzаrэ almayaq va yalntz termik, mexaniki чэ kimyэvi рrо-
sеslаrэ baxaq. Bu halda (6.2.1) dЁsturu inteqrallamadan so-
пrа agaýrdakr kimi оlаr:

(J -TS -oPV + f!.+t р,П,* Fопо 6.2.2)
i=l

Вчгаdа /- liГrn (mэsэlап, аzэlэ lifinin) uzunluýu, 1f- onu

dartan qiiwэ, lzo- liГr эmэlэ gаtirэп molekullarln sayl, д0-
опlаrш kimyэvi potensialr, ,S- isa asft оlmауап dэуigэпlэriп
sayr ilэ asrlr dayiqmalarin sa-
ylnln Гэrqidir. Оgэr Р vэ Т
sabit оlаrsа sistem/ уа р-
dan iьаrэt iki sэгьаslik dэ-
rэсэsiпэ malik olacaqdrr. Isti-
lik mаýrшпа analoji olaraq
<<mexanokimyavi mа gtn>> iigiin
P,l/ diaqramrnrn эчэziпэ

f ,!, diaqramlnl qurmaq

olar. Bu halda izоmеtrlаrэ
uyýun д-пiiп sabit qiymatlэ-

rinda 2 +З чэ 4 -+ 1 эуrilэ-
ri, adiabatlara uyýun п -iп
sabit qiуmэtlэriпdэ isэ 1 -+ 2
va 3 -+ 4 эуrilэri alrnacaqdrr
(ýэkil 6.1а). Bu ауrilэr uyýun
оlаrаq izopotensiallar чэ izo-
fоrlаr аdlапrrlаr. izopotensi-
allar чэ izоfоrlаr р, п dia-
qгаmlпdа (ýэkil 6.1Ь) koordinat oxlartna раrаlеl уеrlэ9эп
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diiz хэttlэrdir. Вч asrhlrqlar ql,ivvэnin sabit qiуmэtiпdэ izo-
tonik, пiimuпэпiп sabit uzunluýunda izometrik asrlrlrqlar
аdlашrlат.

Каrпо siНinin sahasinin hesablanmastna analoji olaraq
f (|) diaqramrndalo siklin sаhэsi gёriilэп igi ifаdэ еdir чэ

w : -{fal - l й"+ ! Ип= (ltl- рz)Ьп (6.2.з)
|2

kimi hеsаЬIаrur.
Mexanokimyavi prosesin faydalr ig эmsаlr rеаl sikldэ

gёrtilэп igin dёпэп ideal siklda gбriilап igэ пisЬэtэп kimi he-
sablantr:

- {rnn (6,2.4)
рdп

ТэсrtiЬэlэrdэп mtiэууэп оluпmчgduг К, miozin ziila-
lrnrn liГr qtiччэпiп sabit qiymatindэ turqunun miqdarr art-
drqca daha gox qtsalrr, yani

0| .0
(0! urn) t

оlur. izomotrik halda isэ turgu artdrqda qtiччэ аrtш, уэпi

(*), >0

olur. Aydrndtr ki,

(*),=-(h),({u),",,
termodinamik mriпаsiЬэt оdэпilmэlidir. Digar tэrэfdэп mе-
xaniki dayanrqlrq gэrtiпэ gora

trо
d|.
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olmalrdrT. Onda yuxarrdakt termodinamik miiпаsiЬэt-

> 0 olacaqdtr.

Demali liГrп uzanmasl zamanl опu эhаtа еdэп miihitda рН
azalmasr ilэ Ьа9 чеrэп эks effekt уагапmаltdш.

Веlэliklэ,

r".ar.,[ .О/ ]<0 ,.r,,na.[ ,О/ l
\0! оr, ) r lt an"r, 

)n

( at ) _( opnrn\-lац*),-l Ф ) п HCl
miinasibэtinda

> 0 (6.2.5)

olmahdrr. Вu isэ о dеmэkdir ki, АТF artrqda miozin эzаlэ
lifinin dбпэп хаrаktегli qrsalmast bag чеrir. Proses dairavi
olduýundan, tэbii ki, mexaniki i9 qtsalma zаmаш kimyэvi
enerjiya gevrilir.

Polielektrolit liflэriп mexanokimyast makromolekul-
lаrrп kопГоrmаsiуа dэуi9ikliklэri ilэ эlаqаdаrdrr. Bu dэуig-
mэlаr kooperativ хаrаktеr dagryrr. Мilэууэп / qtiwasinin
tasiгi ilэ kifауэt daracada убпэlmig polielektrolit zэпсiгlэriп
uzunluýu

t2
11 _ по-. 

s
зkт J

di,isturu ilэ hesablanrr. zancirin uclart arasmdakt mэsа-fэпiп

оrtа kvadratik uzuпluЕч (6) ionlaqma dаrэсэsiп-dэп (с),
tt2,

уэпi miihitin pH-dan astltdtr. Оg"г Р > 0 оlагsа, ion-
аа

lagma zamanl polielektrolit zэпсir sabit qtivva tэsiri iIэ uza-
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пш, ionlaýma dэrэсэsiпiп kigik qiуmэtlэriпdэ isэ qrsalrr.

dп
;* r 0 olarsa, pH-dan asrhlrq эksiпа оlur. МэsэIап, sinte-dа
tik. polipeptidlэrda ionlagma dэrэсэsi artrqda yumaýrn бIgti-
lari qrsahr._Bu qrsalma а arttqda spiral quruluýun Еа!Пmu-
sr ila эlаqэdаrdrr.

Веlэliklа, gбгЁЁk ki, ziilal zэпсiriпi аhаtэ еdэп mtihi-
tin kimyavi dayiýikliyi zэпсiriп kопfоrmаsiуаlаrtпtп doyi9-
mэsiпi уаrаdrr чэ Ьu dэуi9mэ zamanl sabii qtiччэ tasirilэ
mexaniki i9 gёniliir. 9k, рrоSеs dэ mrimktiЪdtir: qtivvэ
tэsiгilэ zэпсiriп konformasiyasr dэуiýэ Ьilэr. Мыum
olmugdur ki, tэsir edan qiiwэ ЬёуЁk oimadrqda о, zancirin
sрirаI konformasiyasmt stabillagdirir. Qriwэnin bёyiik
qiуmэtlаri isэ dartrlmlý yumaýrn liопfогmаsiуаstпt
stаЬillэ9dirir.

ý 3. Hiiceyralararasr qar;rlrqlr tasir

НЁсеуrэаrаsr qargrlrqlr tэsiг orqanizmin mоrГоgепе-
tik inkigafinr mriэууэп edir, Мэlчm оimugdur ki, mйэtfiГ
почlэrэ aid olan hiiсеуrэlаr bir-birini <tantmadtqiarrndan>
Ьiгlа9mirlаr. Eyni пёчэ aid hiiсеуrэlаr isa bir-birini taparaq
kompleks taýkil еdirlэr. Bu kоmрlеkslэтiп hriсеуrэlаrlпi ьir-
ьiriпdэп аугrь yenidan bir mtihitэ saldrqda опlаr эччэlki
kompleksi уаrаdrrlаг.

ТэсriiЬэlэr gбstarir ki, htiсеуrэlаr Ьir-Ьiгiпэ yanagdr-
qda чэ qargrhqlr tэsiгdэ olduqda опlапп mеmьrапlаrrпlп
nЁfuzluýu koskin аrtш, onlar aiasrnda kegidlэr уаrапr, bir
hiiсеуrэdап digэгiпэ qeyri-Ёzvi ionlar dаgtшr. Ъunksional
эlаqэdа olan htiсеуrэlэrdэ bёytik molekullarrn da mi.ibadilэsi
bag verir.

нtiсеуrэlаriп Ьir-ьirilэ qargrhqh tэsiгi, hэrэkэt еdэrаk
ьir-ьirilэ yaxrnlagmast опlаrtп xtisuii mаddэlаr Ьurахmаst
ilo аlаqэdаrdrr. Mtiayyan edilmigdir ki, bu mаddэlэr qliko-
proteid zэrгэсiklаri olub 47о/о аmiп turgulartnd ап vе 49о/о
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sахаridlаrdэп iЬаrэt оlчr. Bu zаrrэсiklаr diametri 8000пm
olan sfеrа Гоrmаsшdа оlur. Sferalarrn sаthiпdэп uzunluqlarr
7,1. |0а пm olan sарIаr gDqг. Bu saplarrn diаmеtгi 450 пm-а
qаdэг оlur.

Нtiсеуrэlаriп Ьir-Ьiriпа doýru hэrэkэti hэmiп mаd-
dэnin hеsаЫпа уаrапIr. Eyni пОчdэп olan hiiсеуrэlэr eyni
mаddэ buraxdrýrndan yalnrz hэmiп пёчdэп оlап-hriсеуrjlэг
аqгеqаtlаr уаrаdа Ьilirlэr. Digэr fэrziууауэ gбrэ hticeyra
mtihitinda dispers zэrrэсiklэг опlаrrп .эiыпi йехапiki de-
formasiya etdirir. Нtiсеуrэпiп satыnin dэyigmasi опuп mе-
xaniki fэаllrýlпr va aqreqasiya qabiliyyэtini аrttrrr, о ёz fоr-
maslnl Ьэrра еdэпа qэdаr nizamstz hэrэkэt edir va ёz пёчti-
пdэп оIаП hriсеуrэlэrэ уапаýаrаq aqreqat уаrаdrr. UgtiпсЁ
fэrziууэуа gбrэ htiсеуrэlэr arastnda qaigrlrqlr tэsir t.йаtiл
hэrэkаtlаr чэ htiсеуrэlаriп miiхtэlif aqieqasiya qаЬiliууэtlэri
паtiсаsiпdэ Ьаq чеriг. Тасriiьэlаr gбstJrilэп fьrziууэlэiiьr, u,
уа digэr dэrэсэdэ tэsdiq еdiг.

Hal-hazrгda tэсriiьi пэtiсэlэrэ daha yaxrn olan fэr-
ziyya Edelman modelidir. Bu modela gбгэ verilmig пбчэ
mахsus hi.iсеуrапiп sэthiпdэ xiisusi qlikopгoteid mole-kultarr
уеrlаýir. Опlаr pargalandrqdarr zаmъп Бi,iceyranin sэthiпdэ
пrtiэууэп hissэlэri (frаqmепtlэri) qalrr. Вu Ьsэlаr bir-birini
tantytr чэ hiiсеуrэlэriп yaxrnlaýmaslna, aqreqat yaratmastna
sabab olur.
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ý 1. Bioloii mеmЬrапlаrrп qurulu;u

меmьrапlаr htiсеуrэпi чэ hiiceyгadaxili hissэlэriп
ёrtiiуti olub mэsаmэlэri (kanalcrqlarr) olin tаьэqаlэrdir. оп-
larrn qallnlrýr bir пе9э molekuf olgtistindэ оlй va эsаSэп

!.Urу-dэп artrq 9l1uT. Bioloji mеmЬrапlаr ziilallardan,
liрidlаrdэп va karbohidratlardan tэýkil оluпurlаr. Мiiхtэliг
mеmьгапlаrdа lipidlэrin miqdагr zЁIallara пэzэrэп zs-zlи
tэ9kil edir. КаrЬоhidrаtlаг iЪэ 15-25% оlur. опlаrЪrurrп
ziilallar va liрidlэrlэ Ьiгlэgmi9 halda оlurlаr (9эkil aj.

IvlеmЬrап lipidlari baýcrqlarr olan uzun ,.nbi. fоrmа-
:rnd? оluг. Ba9crqlarda elektrik Дklэтi tорlашг va Бпlаг Oz-
lэгiпi роlуаr hissacik kimi араrrriаr. Liрidiэrэ daxil olan уаgturgulart 14-22 kаrьоп аtоmlаrшdап tj9kil оluпчr, b"ii bat-
larda опlапп zэпсirlаri doymug rаьitэIьrdап, Ьэzэп isэ 1-6
doymamrg ikiqat rаЬitэlэr уаrаdrrlаr. Doymab9 iuБii"irra,
sis-konformasiya tistiinltik tэ9kil edir.

vII FaSiL
MEMBRANLAR

меmьrапlаrа daxil olan ziilallar da gox mtixtэlif
оluг. Опlаrm molekul ktitlэIэri 10000-240000 arasrnda dэуi-
9ir. Zrilallar lipid tэЬэqэlаriп аrаslпа dоlur (9akil 7 l-do 2),
ьэzilэri isa tэЬэqэпiп Ьir
iiztiпdэп digэr tizЁпэ 4qэ-
dar уеrlэgir (gэkil 7 1 -dэ
3). Опlаr inteqral ziilal-
lar аdlапrrlаr. inteqral
ziilallar da miixtэlif оlur.
Eyni пёч inteqral zila|-
lartn mеmЬrап qattnda
чэ опuп sathlaгinda уб-
пэlmэsi eyni оlur. Нэr
zi.ilal ncivtiniin опuп ozti-
пэmэхsus усiпэlmаsi olur.
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Ela ziilallar чаrdlr ki, onlar ikiqat lipid tэЬэqэsiпiп-
mеmЬrап tэЬэqэsiпiп sathindэ i.iziirlэr. Опlаr kэпаr (реrifе-
rik) zi.ilallar аdlашrlаr. Funksional эlаqа olan periferik zti-
lallar arasrnda сэzЬеtmэ qtiwэlэri olduýundan опlаг Ьirlэ9э-
rak klаstеrlэr уаrаdlгlаr. istэr kэпаr ztilallar чэ istэrsэ dэ
onlaTrn yaratdrqlarr klаstеrlэr plazmatik mеmЬrап sэthiпdэ
lateral (mеmЬrап sathina kip yaplqaraq) hэrэkэt edirlar. Нэr
Ьir ziilalrn ёz уеriпi tapmast bu hэrэkэtiп паtiсэsiпdэ Ьа9
чегir.

Lipidlэr su miihitindэ gэkil 7 l-dэ gostэrildiyi kimi
ikiqat tэЬэqа (1) уаrаdrrlаr. Роlуаr Ьаgсrqlаг su ilэ qargrlrqlr
tэsirdэ оlur, qeyri-polyar kаrЬоhirоgеп zэпсirlэri isэ bir уеrа
yrýlgaraq ýusuz rniihit эmэlэ gэtirirlэг.

ikiqat lipid tabaqэsi fosfolipiddan, fosfolipidin эsаs
tэгkiЬi isa fosfoqliseriddan ibarot olur. Fosfoqliserid mole-
kullarr Ьiг bagcrýa чэ bu ba9crqdan glxan iki уаý turgusu
zапсiriпэ (quyruýa) malik olurlaT (l). Bu уаý turgusu zэпсir-
lэriпdэп Ьiri doymug, digari doymamrg olur. Qeyd olundu
ki, fosfoqliseгidlarin ba9crqlarr роlуат olduýundan hidrоfil,
quyruqlarr isэ hidrofobluq gоstэrirlоr.

МеmЬrап liрidlэriпэ daxil olan molekullardan biri dэ
хоlеstеrоlduг. Опlаr mеmЬrапrп gevikliyini чэ niiГuzluluýu-
пu аzаldш.

Bir gox plazmatik mеmЬrапlаrdа lipid mоlеkчllап-
пlп mi,itэhэrrikliуi tэqriЬэп eyni оlur. Lakin ztilal molekulla-
rtпm mtitэhэrrikliуi Ьir-Ьiriпdэп fэrqlэпir; bazi ziilallar lipid-
lэr kimi mtitэharrik оlur, Ьэzilэri isэ dеmэk оlаr ki, hаrэkэt-
siz оlurlаr. Нэrэkаtsiz olan ztilallar sitoplazmanrn miixtalif
уеrlэriпdа baýlanmr9 halda уеrlа;irlэr.

МеmЬгапlаr oz qurulu; чэ funksiyalarrna gёrэ
asimmetrik оlurlаr. Опlаrlп asimmetriyastnt gбstэrэп fakt-
lardan biri karbohidratlarrn mеmЬrап tэЬэqэsiпiп ya|пz
хагiсi sэthinda olmastdш. Меmьrапtп xarici чэ daxili sоtыэ-
ri mi,iхtэliГ fermentativ faallrýa чэ mi.iхtэlif tэrkiЬа malikdir.
Plazmatik membranda ATF-aza еlэ istiqamatclэ оluг ki,
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Na* iопlаrmt hiiсеуrэпiп dахiliпdэп kэпаrа 9жаrr, К*
iопuпu isэ htiсеугапiп dахiliпэ уопэldir. Bu prosesin getmэsi
iigiin АТF mеmЬrашп daxili tэrэfiпdа olmalrdrr. МJmЬrап
ztilallarrnln ciddi оlаrаq mtiэууэп istiqamatdэ уёпэlmэsi on-
larrn sintezi чэ mеmЬrапа asimmetrik daxil olmasr ilэ эlаqэ-
dardrr. Опа gбrэ dэ mеmЬrап asimmetrik sistemdir.

ý 2. МеmЬrапdап madda daqmmasr

нtiсеуrэ mеmьrапlаrr yЁksak nizamlt qurчlчgа malik
olub, опu atraf miihitdэп ауlrш чэ ytiksэk sеgmэ qаЬiliууэti
olan sistemdir. Нiiсеуrэуэ хаriсdэп molekullarrn, ionlirrn
daxil olmaslnl vo оrаdап Qlxmaslnl nizamlayan mеmЬrап-
drr. МеmЬrап hэr iki istiqamэtda mаddэ dagrnmasrnt,
hiiсеуrэ daxilindэ чэ хаriсiпdэ iопlаrrп konsentrasiyastnt
mtiэууэп qradientinin sabit qalmastnr tэmiп еdir. Меmbrап
чаsitэsilэ mаddэlаriп пэqli mtixtэlif пбчlэrdа оlчr.

Kimyavi potensialrn qradiyenti hesabtna qeyri-
еlеktrоlitlэriп, elektrokimyavi potensialrn qradiyentinin he-
sabtna iопlаrm dagtnmast passiv пэql аdlапш. Вч dagrnma
ikiqat lipid tаЬэqэdэп diffuziya паtiсэsiпdэ уаrапш. ionlarrn
чэ qеуri-еlеktrоlitlэriп dagrnmasl kanalcrqlardan diffuziya
пэtiсаsiпdэ dэ bag чеrэ bilir.

Kimyavi чэ elektrokimyэvi qradiyentin эks istiqa-
mэtdэ madda da9mmast faal пэql оluпur. Bu dagrnma епфi
udulmast ilэ уаrапш, уэпi mаddэlаri qradiyentin эks istiqa-
mэtiпdэ араrmаq iigiin i9 gсirmэk tэlэЬ оlчпur.

МеmЬrашп qurulu;unun (аrхitеkturаstшп) dэуi;mэ-
si ilэ yanagr gedan mаddэ daqtnmast ekzo чэ уа endositoz
пэql adlanrr.

Madda dagrnmast zamanl dagtnan maddэnin sarbast
enerjisi аrtаrsа Ьеlэ naql Гэа|, aza\arsa passiv пэql adlanrr.
Tutaq ki, mеmЬrапlп Ьiг tэrэfiпdэ hэil olunmug пеуtrаl
(yiiksiiz) mаddэпiп konsentrasiyasr с,, digэr tэrэfiпdэ isa
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cr -dir. Konsentrasiyanrn с, olan уеriпdэп с, о|ап уеriпэ
dagrnan mаddэпiп sэrЬэst eneгjisinin dэуigmэsi agaфdakr
diisturla hesablanrr:

дG = Rт|.п2 (.1.2.1)
с|

lопlагrп dagtnmastnda isa

AG = RТ!.п2 + zFbcp (7.2.2)
с|

оlur. Вurаdа z - ionun yiikii, F - Fаrаdеу adadi, Ар isэ
mеmЬrапtп iizlэri аrаstпdа potensiallaг fагqidir.

ý 3. МеmЬгапdап stasionar diffuziya

МеmЬrап sistemindэn diffuziya еdэп molekullarrn
stasionar paylanmasr tigtin mеmЬrашп hэг iki tэrэГrпdэ
hэmiп molekullarrn kimyэvi potensiallaгr eyni olmahdrr.

Мэlчmdur ki, sаrЬэst enerjinin iimumi halda dэyig-
mэsi

dG =VdР - SdT +Zр,dпt
оlчr. Madda dagrnmasl zamant Т - сопst чэ Р = сопst
qabul olunarsa sэrЬэst eneгjinin dayigmosi

dG =Zp,dnt
olar.

Tutaq ki, qapalr qabda diffuziyaslna baxtlan mаddэ-
nin mэhlulu чаrdш чэ mеmЫап опu iki hissэуэ aytrmtgdш.
Bu hissэlэri 1 чэ 2 ilэ igаrэ edak. l-ci hissэdэ diffuziya edan
mаddэпiп kimуэчi potensialr р, 2-ct hissada olan hэmiп
maddanin kimуэчi potensialr д2 olarsa, dп mоl maddanin
diffuziyasr zаmаш sэrЬэst enerjinin dayigmэsi

dG=(рr-р)dп
124



оlаr. Passiv diffuziya baga gatdrqdan sопrа mеmЬrапtп hэr
iki tэrаfiпdэ mаddэпiп konsentrasiyast чэ kimуэчi potensialr
ЬэrаЬэrlэ9ir,

Ct = с2 уе |\: Pz
olub, termodinamik tarazhq уаrапlr.

Termodinamik tarazhq уаrапапа qadar mеmЬrапdап
kе9эп mаddэпiп miqdаrrш Иpmaq iigtin Teorell dtisturundan
istifadэ edilir. Вu diistura gбrа diffuziya istiqаmэtiпэ реrреп-
dikulyar yerla9mig vaЫd sэthdэп чаЫd zamanda kе9эп mad-
dэпiп miqdarr .,/ (mollarla) a9a$dalo ifаdэ ilэ tарilrг:

J =LФ (7.з.l)
дdt

Вчrаdа l - mеmЬrап sэthiпiп sаhэsi. Ф 
'"" 

l sэthindan'dt
vahid zamanda kе9эп mоllапп saytdtr.

Маddэ dagtnmastnrn sэЬэЬi kimyevi potensialrn qrа-
diyenti olduýundan maddanin dagmma seli srxlrýr (J)
kimyэvi potensialrn qradiyenti ilэ mtitэпаsiЬ olmalrdrr.
Кimуэчi potensialrn qradiyentini ifаdэ etmak Ёgtiп х охuпч
еlэ sеgэk ki, о, пrеmЬrапrп sathinэ perpendikulyar olsun чэ
daxili sэthi х = 0 koordinatlarrnda уеrlа9siп. onda kimyavi

potensialrn qradiyenti ff Ur*yaalar чэ

, _ -uсЧ (7.з.2)''- uud"

оlаr. Вurаdа с - t ашпdа х koodinatma uyýun пбqtэdэ
mэhlulчп konsentrasiyast, U-diffuziya еdэп zэrгасiklэгiп
mэtаhэrrikliуidir. ManГr i;аrэsi diffuziyanrn kimyэvi poten-
siahn azalmast istiqаmэtiпdэ getdiyini gostaгir. Кimуэчi ро-
tensialrn konsentrasiya ilэ mtitэпаsiЬ olduýunu qэЬul еtsэk

F=ро+RТ!.uС
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yazmaq olar. Onda kimyэvi potensialrn qradiyenti
dp _ RTo|nCdx dx

kimi tэуiп оluпчr. Мэlчmdчr ki, d!,uC -_ф-dir. Onda
с

+ = RтЦ (7.з.4)dxc
оlаr. (7.3.1) va (7.3.4) diisturlarrnr (7,3.2)-da пэzэrэ alsaq

' Ч.= _RтuЦ (7.3.5)
дdt dx

аlmаr. Меmьrапrп tэьэqэsiпiп qalrnlщt d, mеmьrапtп da-
xili va xarici tэrэflэriпdэ mэhluluп konsentrasiyast, uyýun
оlагаq cl чэ с, оlаrsа, опdа

d, 
=А" = 

Cz-Ct _с2-с| _с2-с|

(7.3.3)

(7.3.6)dx 
^х 

xz-xt d-o d
yazmaq оlаr. (7.3.5) dtisturunda RTU = D эчэzlаmэsiпi чэ
( 7 3 6) ifadэsini пэzэrэ alsaq

l dп 
=_pcz-c,Adt d

оlаr. Вurаdап isэ (7 3 l) diistuгuna gёrэ

J =-11Cz-Cl
d

аltпаr. Bu ifаdэdэ bioloji sistemdэ (sulu mэhluldа) konsen-
trаsiуашп paylanma эmsаltпt (Р) пэzэrа alsaq

1 =Р!р,_ "r1 (7.3.3)
а

yazmaq olar. Konsentrasiyalar fэrqiпiп amsalt DP 
=Р iIэ

d
igаrэ оluпuг чэ mеmЬrапrп ntifuzluluq эmsаlr adlanrr. Веlэ-
Iikla mеmЫапm vahid sэthindan vahid zamanda kеgэп
mаddэпiп miqdarr (mоllаrlа)
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J = P(q _ cz) (7.3.8)

diisturu ila hesablana Ьilэr.
Ntifuzluluq эmsаlt mэhlullа mеmЬrап arasrnda hэll

olan mаddэпiп рауlапrпаstпdап чэ опuп mеmЬrапdап dif-
fuziya эmsаlrпdап astltdr. Diffuziya еdэп mаddэ selinin sш-
lrýrnr чэ konsentrasiyalar foгqini tэсrtiЬi оlаrаq tэуiп еtmэk-
tJ (z.з.в) diisturuna gоrэ mсmЬrапrп niifuzluluq эmsаltпt
hesablamaq оlаr. ТэсrtiЬаdап konsentrasiyalar fэтqi bбyiik
хэtа ilэ taptlrr. Опuп sэьэьi mеmьrашп sэthlэrindaki kon-
sentrasiyanrn mаhluluп daxilindэki konsentrasiyadan fэrqli
olmasrdir. Diaqramda (9эkit 7.2) sxematik olaraq mеmЬrа-

шп solda чэ saýda уеrlэ9эп ФIr,Mz) mаhlчllапп бzlаriпdэ С1,

с, konsentrasiyalarr чэ mеmьrашп sэtыпdэ olan mэыul ъ-

Ьэqэlэгiпdэ ( Ц, Тr) 'i, с| konsentrasiyast gбstэrilmi9dir,

Diaqramdan gбriiпiir ki, istar mеmЬrапdап (М) saý

tэrэfdэ vo istэrsэ dэ sol
tаrэfdэ konsentrasiya-
пlп mэhlulчп btittin
поqtэlаriпdа рауlапmа-
sr eyni deyildir. Меm-
Ьrашп sэthindaki ci,
с', konsentrasiyalarr

uyýun mаhlullаrrп kon-
sentrasiyasmdan fэrqlэ-
пir. МеmЬrапrп sэthlа-
riпdэki konsentrasiya-
lar fэrqi ("i-cb) uyýun

mahlullarrn konsentrasi- ýakil7.2
yalar brqindan (ri-rb)
kigikdir. МеmЬrап sэtЫэriпо yaxln olan mэhlul tаЬаqэsiпdэ
diffuziya еdэп zэrrэсiklэriп mэtэhаrrikliуi эlача yaranan
qargrlrqlr tэsir hesabtna azaltr чэ dagtnan mаddэ selinin srx-

x:d х

7,

Т:

]l
Вl

'л,

Mz

Cz

С',

Mr
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lrýr a9aýr di.i;iir. DifГuziya еdэп mаddэпiп mеmЬгапtп sэth-
lагiпdэ ylýrlrb qalmasr sаЬэЬiпdэп niifuzluluq эmsаh АlД2

xэttinin meyli ilэ deyil, onun mеуIiпdэп kigik оlап В,В,
xattinin meyli ilэ tэуiп оluпur.

Мtiхtэlif molyar kiitlali чэ mtiхtэlif бlgtilii qeyri-
elektrolit mаddэlэriп mеmЬrапdап diffцziyast bir-birindan
fэrqlэпir. Yuxartda birbaga diffuziya haqqrnda izahat чеril-
di. Веlэ diffuziya zamant (passiv чэ уа aktiv olmastndan ast-
lr olmayaraq) mаddэ mеmЬrашп Ьir tэrэГrпdэп digar tэrаГt-
пэ - Ьir mah_luldan digэr mэhlчlа kеqiг. Ancaq еlэ qeyri-
еlеktrоlitlэr vardtr ki, опlаr liрidlэrdэ yaxýl hall оlчrlаr. Bela
mаddаlэг mеmЬrапtп ikiqat lipid tэЬэqэsiпdэ hэll оlаrаq
diffuziya еdirlэr. Веlэ diffuziya yosun htiсеуrэlаriпэ miixtaliГ
maddalarin daxil olmasmt ёуrэпэrkэп miigahidэ edilmigdir.
Вч tэсrtiЬэlэrdэ miiхtэlif dэrэсаdэ liрidlэгdэ hэll olan mad-
dаIаr gёtiiгiilmiig чэ mtiаууэп edilmigdir ki, hansr mаddэ li-
рidlэrdа yaxýl hall оlчпчrsа опuп diffuziya siirati dэ Ьёуiik
оlчг. ТэqriЬэп eyni mоlуаr ktitlэуа чэ еупi сilgtilэrэ malik
оlап, lakin liрidlэrdа (mэsаlэп, zeytun yaýrnda) miixtэlif dэ-
гэсэdэ hall olan iki mаddэпiп diffuziyasrm ёуrэпаrkэп agkar
edilmigdir ki, lipidlэrda yaxgr hall olan maddanin diffuziya
sЁrэti daha Ьбуtik оlчг,
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