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/lарслuк uнuлааm ва кu,чjа mехнолокujасьt факцл-
mаларufluн фuзuкч ва коллоud кu,ujа rcурсgнgн mfrрur
проерапына gjеун олараz jазьtлпышlьtр.

__ МаOOонuн аzрееаm hалларьtньtн хцсусujiаmларu,
маdOанuн 2урулgлдg, кuпjавu mермоОuнамuка, mерма-
KuMja, сmаmuсmuк mермоduнал*uка, фаза mаразльпьl,
rcuлiавu лпаразльl?, моhлуллар, елекmроrcuпjа, rcuMjoBu
лсuнеmчка, rcаmалumuк реаксчjалар ва dчсперс сuсmем-
ларuн laaapu асахларьt, lюмцuнuн бg беллалара gjаgн
л або р аmо р u j а uulла р u в а ласа ла лор в е р uл мu щd u р.

,Щ,арслuк алu макmбалрuн ееjрu-кu.ujа профuллu
.uцhанluс-mехнuк цхпuса.сларьl ччцн назароа mgmgл-
мgtudур.
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Кuрutл

Фuзuкu кuлtjа rcuмiавu просеслорuн фuзurcu haouco-
ларло олаеасuнu во ha.MuH олаеаdа мовчу0 олан еанцна-
уjецнлцеларьt ojpaHup. Оксар kutljoBi реаксujаларьlн
кеduuluнdо uсmuлujuн во елекmромаенuп Оаiеаларьt-
HblH gdуллtасьt, бgрахьLлмасьt, елекmрuк чароjаньtньtн
jаранлtасьL ва с. бg кuмu фuзuкu hаduсолор л,tцuлаhudа
оланур. Геj0 еOок кu, бунларын акс hальt Оа лtцмкцнОцр,
ja' r;u пелtпераmуран, чароjаньLн, uсmuлujuн, tлцапанrа-
HblH во с. амuлларuн mо'сllрuло dа KuMjaBu реаrcсujалар
баtu вера бuлар. Кцллu tпuеOарOа апарьLллльпл mачрцбu
лIо'лgмаmлар ocacbtHOa кuли,jавu hаОuсаларuн фuзuкu ha-
0uсалорла во оксuно фuзuкu hаduсолорuн кutпjовu haOu-
саларло алаеаOа оллtасы uсбаm еduлпutuOuр.

Фuзuкu кuлljа осасан кuлtjовu реаксujаларьtн за-
лlана коро нецо кеmмасu во KuMjaBu mаразльlе zанцнла-
рьtнын mаOzuеu uло машецл олgр.

Бg елмuн осас вазuфосu ,лаолекулан мо'лцлt ецру-
луlu во хассосuнdон асьlльt оларае peaKcujaHbt+ залIана
кора нецо кеOа бuлочаjuнu авволцоOан хобор вермокOан
uбараmOuр.

1752- 1754-чц uлларOо М.В.Лоллоносов фuзuкu кuл,t-
jaHbtH uлк mа'рuфuнu вермuu), hофmоdо 4 сааm hоцмuн-
0а аспuранmлара мцhазuролор охулlуlu ва uлrc фuзuкu
Ku.llja dорслujuнu mарmuб еmмuшOuр. l780-цьt uлOа
франсьtз алu.ьlll Д.Лавуазjе ва uнкuлuс алuмu П.Лаплас
mерллокuмjаньtн бuрuнчu еанцнцнц, l 806-1 808-цu uллар-
0а Д.Еjнulmеjн во М.Смолуховскu Броцн hораrcаmuнuн
нозорu ocacbttbl, I808-цu uлOа М!У-нgн профессорg
Ф.Реjс коллоu0 сuсmе.uлорuн елекmрокuнеmuк еанцна-
уjеунлуеларьlньl,, I8I0-чу uлOо tпoulhyp umалiан алuмu
А.ДвоеаOро онун аOыньr 1aulbLiaH 2анунg, I836-цы uлОа
uнкllлuс aлLlJl1Il М.ФараOеj uлк елекmрокuлtаjовu mер-
hluнлорu ва елекmролuзIlн еанунларьlньt, I840-цы uлdо
Г.И.hесс пepлloъur4jaHbtH асас (urcuнчч) еанцнgнц, t850-
цu uлOа Р.Клацзuцс енmропujа aHлajbtulbtHbt, l86l-цu
uлdа uнкuлuс алuлlu Т.Грем uлк tсоллоuO-кuttiовu mер-
мuнлорч во еанgнауjецнлуелары, l86l-цu uлOо А.Бцmле-
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ров цзвu бuрлоu,tмоларuн кчл,tjавu еурулуLu нозарujjасti
нu, I867-цu uлOа Исвец алuлlлорu К.hцлOбере ва П.Вааее
кцmлолорuн mо'сuрч еанунgнц, I869-чц uлOа Д.И-МенOе-
леjев елеilенmларuн )oBpu alcmeлtuшll, I876-цьt uлOа
Алtерurcа алllлlu В.Кuббс фазалар eajdacbtHbt, I884-
I885-цu uллорOо hолланOujа алtlмu t.Ванm-hофф реак-
cujaHbtH uзоmерм, uзобар 8а uзохор mонлuкларuнч,
I887-цu uлOо Исвец алllмu С.Арренuцс елекmролumла-
puH 1uссосuасujа назарujjосuнu, I889-ч9 uлOа mемпера-
mцран peaKcuja сцр'аmuно mо'сuрuнu, I895-цu uлOо ал-
ллан алuлtu В.К.Ренmкен онgн аOьtны 1atubtjaH luцала-
pbt, 1900-чц uлOа М.Планк шцаланлtанын квонm назо-
pujjocuHu, I9II-цu uлOа Е.Резерфорd аmомgн планеmар
,uоOелuнu, I9l3-чц uлOа !,анuмарrcа алu.illu Н.Бор hu)-
рокен аmоjпанцн кванm назорujjосuнu, I9I6-цьt uлOа
Дмерuка алuмu И.Ленемцр JуIоноJл4олекцлjар аOсорбсujа
назарujjасuнu, 1924-чц uлdа Двсmрujа алlll1ч Е.IЦре-
duHKep кванm Mexaшuoacbtъbt+ осас ллюнлujuнu, I925-цu
uлOо В.Паgлu еаOаеан олунма прuнсuпuнu, 1934-чц uлOа
Рус алtlлlu !,.Иваненrcо нцванuн булу0 назорujjосuнu,
l938-цu uлOа БЕТ (Бранауер, Емлrеm ва Теллер) полч-
лtолекgлjар аOсорбсujа нозарujjасuнu во с. верллutuлор.

Фuзuкu KuлtjaHbtH uнкuuлафынOа Н.Курнаrcов,
И.Кgрчаmов, И.Нiцпtон, У.Келвuн, Л.Маjер, У.Тол,tсон,
Ч.Чоgл, Х.Теjлор, В.Нернсrп, В.hеjзенбере, В.Осmвал0,
Ф.Рацл, Б.Клапеjрон, Луu-Oе-Броjл, Ле-Шаmелjе,
И.Ванdер-Ваалс, П./lебаj, Л.Галванu, Д.Волmа, Е.Фер-
мu, Н.Бекеmов ва баutеаларынын беjцrc хuOмоmлорч ол-
лtуu^tdцр.

Фuзuкu кuлljаньLн асос mаOеuеаm цсцллары кванm
.меха нuка сы, mе pJl,ro 0uн алпuк во с mаmuсmuк цсу лларOы р.

Мцаллuф 1арслujа pa'j BepMutu проф. М.Б.Бабан-
льtjа., проф. М.О.Рцсmолtова, елмu реOакmору во mо-
шаббцскарьt проф.О.Б.Олujева, hомчuнuн кumабьtн ноLu-
рuнdо хцсgсч хuOмаrплорu олан Гачаi Исмаjылоел!на ва
Елнаро xaшbtJй HaOup zызьtна lцuнноmOарльlе еmJпокла
jaHaulbt, mоклuф во ееjdлорuнu кенOароцак охgццлара
овволцоOон mоtuаккцрцнц бuлOuрuр.
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I hиссо
ФИЗИКИ КИМIДН Ы Н ОСДСЛДРЫ

I Фоснл
Мддда н и н дгрЕгдт hдллдръI н ы н
мол Е кул l др- ки н Ет и к но зо р и t юло р и

Харичи шараитдан асылы олараг маддалар плазма,
газ, Maje ва барк агрегат фазаларында ола билар.

плазпа hалы

Сон заманлар алимлар мадданин дордYнчу hалы олан

плазма hалыны атрафлы тадгиг eTMaja башламышлар,

чох jykcak температурда хаогик hаракатда олан ва елект-

pn" ly*y ила jукланмиш hиссачикклардан (електронлар-

дан, атом нyвалариндан ва ja ионлардан) ташкил олунмуш

система плазпа деjилир_ Плазма hалы, газ hалында олан

маддаjа ионлашдырычы амилларин (jykcak температурун,
електрик jykyHyH, jykcak енержили електромагнит шyа-

ланмасынын ва с.) та'сири алтында jараныр,

Плазма изотермик ва газбошалма олмагла ики jepa

белунур. ИзотермЙ плазма jyKcaK температурла (милjон

д"р""Й") jараныр (атомларын термик диссосиасиjасы баш

верир). Изотермик плазма давамлы олуб узун мyддат

мовчуд ола билар. Бу нов плазма космик просесларда MY-

hyM рол оjнаjыр. Бутун улдузлар демак олар ки, бу нев

плазмадан ташкил олунмушдур. Куравари шимшак да

плазмадыр. Jерин ионосфер гатындакы плазма Кунашин

ултрабаневшаjи шYаларынын та'сири алтында jараныр,

газбошалма плазмасы газ, ишыг боруларында елект-

рик бошалмасы заманы jараныр. Она кора да 9_у нов

nru.*" jалныз електрик саhасинда давамлыдыр, Харичи
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сапанин та'сири касилан кими газбошалма плазмасы jox
олур (105-10{ сан. мyддатинда), електрон ва ионлардан
неjтрал атомлар амала халир, Плазма hалы jyKcaк елек-
трик кечиричилиjи ила сачиjjаланир. Плазмадан jуз мин-
ларла ампера гадар чараjан бурахмаг олар.

Температурун артмасы ила плазманын електрик ке-
чиричилиjи да артыр, Плазма магнит ва електрик саhаси
ила гаршылыглы та'сирда олур. Магнит саhасинин та'си-
рила плазманы jарандыгы габын диварындан сыхышды-
рыб араламаг олар. Буна хера да диварын истиjа гаршы
меhкамлиjини артырмаг мyмкyндyр. MyajjaH едилмишдир
ки, hилрохен изотопларындан ибарат олан плазмадан
jyKcaK електрик чараjаны бурахдыгда плазманын назик
хатт шаклинда сыхылмасы мушаhида олунур. hамин плаз-
ма хаттинда температур милjон дарачаjа, тазjиг иса он
милjарл атмосфера гадар олур. Бу шораит hидрокен изо-
топларындан hелиумун синтези yчyн алверишли олур.

hамин истилик HyBa реаксиjасы ашаFыдакы кими
баш верир:

lH *i ц =| Не +| п + 3,26МеВ

iH+i н=! He+y+l8,78MeB

iH *i Н =1 Не +'о n + 17,59МеВ

Назик плазма хаттини узун мyддат сахламаг yсулу
тапылмадыFындан истилик-нyва реаксиjаларынын идара
олунмасы проблеми hалалик hалл олунмамышдыр.

Температуру l0 мин дарачадан jyKcaK олан соjуг
плазманын еjранилмасинда даhа беjук наилиjjатлар алда
олунмуrпдур. Соjуг плазманы алда етмак, сахламаг ва тех-
ники магсадлар yчyн истифада етмак даhа алверишлидир.
Ашагы температурлу газбошалма плазмасы хyсуси гурFу-
да - плазматронда електродлар арасында "бошалма мили"
шаклинда алыныр. Алынмыш плазма електромагнит caha-
синин та'сири алтында плазматронун диварындан канара
сыхыIIIдырыла билар.
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Плазмада апарылан кимjави чеврилмалари плазмо-
кимjа оjранир. Реаксиjаjа дахил олан мадданин плазмада
олма мyддати l03-10a сан. интервалындадыр.

hазырда hилрохен плазмасында метандан асетиленин
алынмасы игтисади самарали олуб ашагыдакы кимидир:

2 сн4
+

СН, - СН, +- z [сн.]+ н,
+

СН2 = сн, +_ z [сн,} н,

+

сН = СН +- Z[CH]+ н,

Уjгун шараит сечмакла просеси костарилан истига-
матлардан бири узра апармаг олар.

Газ hалы

Мадданин агрегат hаллары ичарисинда ан чох тадгиг
олунаны газ hалыдыр. Газлар идеал ва реал олмагла ики
jepa белунур. Молекулларынын олчyлари ва гаршылыглы
та'сири назара алынмаjан газлара uOеал еазлар леjилир.
Идеал газы тачрубада алмаг MyMKyH деjиллир. Лакин иф-

рат сеjраклашдирлмиш hалда газлар озларини идеал hала

охшар апарыр.
Газын hалы онун hачми, тазjиги ва температуру ила

характериза олунур. Бу параметрлардан бирини сабит
сахламагла дихар икиси арасындакы асылылыгы мухталиф
газ ганунлары еjранир. Инкилис алими Ф.Боjл ва фран-
сыз алими Е.Мариотт t=const олдугда газын тазjиги ила
hачми арасында мовчуд олан ашагыдакы гануну кашф ет-

мишдир: сабит температурда верилмиш газ кyтласинин
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тазjигила hачми тарс мyтанасибдир. Ганунун риjази ифа-
даси ашагыдакы кимидир:

PV=const (1.1)

Франсыз физики Ж.Кеj-Луссак Myajjaн етмишдир ки,
идеа.п газлары сабит тазjигда гыздырдыгда онларын hачми
хенишланма амсалы сабитдир. Ганунун риjази ифадаси
ашаFыдакы кимидир:

( 1.2)

Бурала: V, -t температурдакы;
Vо - 0ОС-даки hачмлардир.

Франсыз алими Шарл Myajjaн етмишдир ки, идеал
газлары сабит hачмда гыздырдыгда онларыIi еластиклик
амсалы бир-бирина барабар олуб сабитдир.

Ганунун риjази ифадаси беладир:

v, = %(t +o"t)= u.[, - r]а,)

Г, = Ц( +сrot)= Ро t+ ]-t
273

( 1.3)

Бурада: Q- t температурдакы;
Ро - ОOС-даки тазjиглардир.

идеал газын hалыны характериза едан камиjjатлари
(Р, V, Т) алагаландиран танлиjа онун hал танлиjи деjилир.
l834-чу илда франсыз муhандиси Б.Клапеjрон MyajjaH ет-
мишдир ки, MyajjaH мигдар идеал газын hачми ила тазjиги
hасилинин мyтлаг температура нисбати сабит камиjjат-
дир:

рV
т -в (1.4)
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i874-чу илда Д.Менделеjев (1.4) танлиjини l мол газ

учун татбиг етмишдир:

PoVo=RT (l,5)

(1.5) ифадасина идеал газын hал танлиjи ва ja Кла-
пеjрон-Менделеjев танлиjи деjилир. Бурада R - универсал
газ сабити олуб бир мол идеал газы loC гыздырдыгда ке-

нишланаркан хорyлан иши ифада едир. СГС ваhидлар
системинда:

%Vо 1.атм22,4л 0,082 
л -З]м-

мол.дар
R

ъ 2730к

Газ сабитинин адади гиjмати тазjиг ва hачмин ифала

олундуFу олчу ваhидлариндан асылы олараг ашаFыдакы
кими даjишир:

к _ ПY, 
= 1о"_у_:_l_з.Ц", 

jql:цl :ч' -?2аРчi = 8,зl4 l0, -:Рj_Ъ 273,16 мол,дар

l кал=4,185.1d ерг олдугу yчyн:

р = _8 ЦlJO' = 1,99кал/ мол.лар
4,185.10,

Молекулларын олчYлари ва гаршылыглы та'сири на-

зара алынан газлара реал газлар леjилир-
Реал газын hал танлиjини hолландиjа алими И,Ван-

дер-Ваалс (tвзz-1923) вермишдир. о, идеал газын hал

танлиjинла газ молекулларынын махсуси hачмини (ь) ва

молекулларарасЫ гаршылыглы та'сири [ 
g.] назара ал-

\v' /
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магла реал газын hал танлиjини ашагыдакы кими таклиt|t
етмишдир:

) =RT

jахуд (t.Z)-ни m грам газ yчyн jазсаг:

[.-f,)m-b
( 1.6)

Бурала а ва Ь камиjjатлари И.Вандер-Ваалс дyза-
лишлари адланыр. (1.6) танлиjи бир цбл Г?З2 аиддир. hа-
мин танлиjи ихтиjари п мол газ yчyн jазаг:

[о 
* n' Ё)0 - пь) = nRT (l 7)

Р+
t

m

м )'
(l

ч-2
: Чl_пт (l.S)

м](" ft,)
олар

Бурада: ш - газын кyтласи;
М - нса газын молекул кyтласидир.

Инкилис алими Ч.Далтон газ гарышыглары yчyн

MyajjaH етмишдир ки, верилмиш газ гарышыFынын Yмуми
тазjиги ону ташкил едан аjры-аjры газларын парсиал
тазjигларинин чамина барабар олур:

Р* = Ч +Р2 +Р, +.....Pn

Газларын мо.пекулjар кинетик назариjjаси l738-чи
илда Петербург ЕА-нын академики !,аниил Бернулли та-

рафиндан ирали сyрyлмyш, сонралар инхилис алими
Ч.Йаксвел (tBoo1, Австриjа алими Л.Болсман (1870) ва

алман алими Р.Клаузиус (tBZb) тарафинлан инкишаф ет-

дирилмишдир. Молекулjар кинетик назориjjанин ики асас

натичаси риjази олараг ашаFыдакы кими чыхарылыр-

l0



Оввалча, молекулларын габын диварларына вурдуFу
зарбаларин натичасинда меjдана чыхан тазjиги hесаблаjаг.

Фарз едак ки, тилинин узунлуFу А8 олан кубшакил-
ли габын дахилинда п саjла молекул низамсыз hapaKaT
едир. Молекулларын оз олчyсy назара алынмыр. Моле-
кулларын hаракати низамсыз олдуFу yчyн, онларын ди-
варлара вурдуFу зарбаларин натичаси ела олачагдыр ки,
xyja бутун молекулларын l,/3 hиссаси кубун он ва арха
диварлары арасында, lrl3 hиссаси jухары ва ашаFы дива-

ры арасында, l/3 hиссаси иса саF ва сол диварлары ара-
сында hapaKaT едир.

!,иварлардан бирина перпендикулjар истигаматда
hapaKaT едон бир молекул зарба заманы кери сычраjар ва
онун hapaкaT мигдары

mч-m(-ч)=2 mч гадар даjишар

Бурада: m - молекулун кyтласи;
ч - иса hapaKoT сyр'атидир,

hapaKaT мигдарынын бу лаjишмаси дивар тарафин-

дан молекула акс та'сир едан гyвванин импулсуна бара-

бар олур:

Аf.бt=2mч

Бурада: Дf -диварын молекуда хестардиjи
зарба гувваси;
бt - зарба мyддатидир.

Ики ардычыл зарба арасында кечан мyддат Дt ва ha-

мин мyддатда дивара та'сир едан орта гyвва ДI оларса:

Д-f .At=zmv
бурадан

2mч
( 1.9)а дт

^t

олар.

t1



.Д,икар тарафлан ики ардычыл зарба арасында кечан
мyдцат куба кера бела

61=2Ц
V

олдуFундан jаза биларик

, пV,',пVr',mVr', ,mvjt _ - -t- -t -t-_.---t,--
л|. лl 

^! 
л!,

олар, Бурадан да п' гадар молекулун он дивара
та'сир гyвваси:

Vf +Vr2 + V; V+
2

i
п m

ле п

JахуД
V

т п ().п Vп- - j г
е

^

Бурrд", V' -op"u квадратик сyр'атидир.

Ики дивар арасында hapaKaT едан молекуллар саjы

,ln =зп олдуFуYчYн:

f =lamv'олур.3л|

1f,
lL

?



Бу барабарлиjин саF ва сол трафини Ь|.?, белсак

j_" 
=_1 ,+.m\7 олар. (1.9 а)

л|.2 3 лtt

Л!,2 - кубун бир ливарынын саhаси олдуFундан f 
=лt"

дивара костарилан Р тазjиги олар. А/3- иса кубун hачми

олдуFундан + ваhид hачмдаки молекулларын пu саjы
м"

Белаликла (t.g а) барабарлиjи ашаFыдакы кимиолар
олар

I

Р = э 
ПоmV2 (1.9 б)

(1.9 в)

.Щ,емали, газын габын диварына хестардиjи Р тазjиги
ваhид hачмдаки молекулларын саjы (по), молекулларын
кyтласи (m) ва онларын сyр'атлари квадратынын орта

.йi*"т"пu мутанасиб олур. (t.g 0)-нин саF ва сол тарафи-

ни 2-ja вуруб болак:

о=;".I mР
2

'nРонда "'J =Ек - бир молекулун иралилама hapa-

катинин орта хинетик енержиси олдуFундан

2
р - -п оЕ* олар

3

Демали, газын тазjиги до онун молекулларынын ира-

лилама hаракатиНин орта кинетиК енержиси ила ифада

олуна билар. (t.g б) ифадаси jахуд онунла еквивалент

lз
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олан (1.9 в) танлиjи газларын молекулjар кинетик наза-

риjjасинин биринчи натичаси hесаб олунур. (1.9 в) дtсту-
рунда саF ва сол тарафини газын бир молунун hачмина
(Vо) вурсаг:

рч олар.

Бурада Vо no=N саjы Авагадро адади олдуFу yчyн

рч NЁк ОЛаР.

!,икар тарафлан билирик ки, РVо=RТ-дир

Онда:

Р% = ]ШЕ* = ПТ олар.
3

Бурадан да

Е
mV2 3R т

. =;ПоVоЕк

2
=-

3

к- 2 2N

jахул

(1.10)

Бурада: К - Болсман сабитидир

, [емали, молекулларын иралилама hаракатинин орта
кинетик енержиси jалныз температурдан асылы олур.
(1.10) талиjи газларын молекулjар кинетик назариjjасинин
икинчи асас натичасидир.

Е* = 
3кТ
2

l4



Maje hольl

Мадданин Maje hалы газ hалы ила барк hалы арасын-
да аралыг вазиjjати тутур ва бир сыра камиjjатларла ха-
рактериза олунур.

Маjени сачиjjаландиран асас камиjjатларлан бири
онун сатhи карилма омсалыдыр. caThH карилпrа амсалы-
нын ики физики ма'насы вардыр.

l. Сатhи карилма амсалы Maje сатhинин ваhид узун-
луFуна (l) дyш", карилма гyввасила (I) мутанасибдир:

f

" =;(лн/gу7 (1.1l)

2. Сатhи карилма амсалы ваhид Maje сатhини харил-
миш hалда сахламаг yчyн херyлан ишла, jахуд ваhид Maje
сатhинин сарбаст енерх(иси (F) ила мутанасиблир:

А F.
о = | = а(gрг,/см2) (1.12)

Маjелари характериза едан икинчи асас камиjjат
онун озлyлyjyдyр. Маjенин езлулуjуну изаh етмак yчyн
назик табагалардан ташкил олунмуш Maje сутуну TocaBвyp
едак (шакил 1). !,ejaK ки, назик табагалардан бирина (jy-
хары табагаjа) V, сур'ати верарак ону caTha паралел ис-
тигаматда hараката катиририк.
Бу заман ашаFыдакы Maje табага-
си да hapaKaTa халачак ва caTh-
дон араландыгча сур'ати (Vr)
тадричан азалачаг.

ycT табага алт табаганин
сур'атини артырмага чалышдыFы
hалда, алт табага yст табаганин
сур'атини азалтмаFа чалышача-
гдыр. Натичада маjенин hapaKa-
тина гаршы jоналмиш олан дахи-

F

-

Шоrcuл l -

MajeHuH,ахurлар
axla схеlц

---о

-

l5



ли cYpTYHMa гYвваси адланан мYгавимат Jараначагдыр.
hамин дахили cypTyнMa гyвваси HjyToH танлиjи ила ифада
олунур:

r = ,,, АY- .дS'Ах (l. l3)

(t.t+)

( l .l5)

(l. l6)

бурадан

п
f.Ax

= ---
^S. ^ч

Бурада: n- дахили cypтyнMo амсалы (озлулlк);
I - Maje табагалари арасындакы cypтyнMa гyвваси;
ДV - Maje табогалриrин бир-бирина назоран hapKaT сyр'ати;
Дх - Maje табаголари арасындакы масафа;

AS - иса cypтyнaн Maje табагасиlплн caTh саhасиднр.

Охар сферик формалы hиссачик Maje дахилинда ша-
гули истигаматда hаракат едирса, она та'сир едан
cypTyнMa гyвваси (f) Стокс гануну ила ифада олунур:

f=6тцгV

Бурала: Tl- озлyлyк;
г - кYранин радиусу;
V - hapaKaT сур'атидир.

Maje капиллjар дахилинда hapaKaT едарса, бу заман
japaHaH езлyлyк Пуазеjл-hахен гануну ила ифада олунур
(l842-чи ил).

тгПрт
п 8/V

Бурада: г - капиллjарын радиусч;
р - маjенин ахма тазjиги;
т - ахма мYддати;
t - капиллjарын узунJryFу;
V - нсо маjеrшн hачмндир.

lб
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JyKcaK температурда NIаJеларин хассалари га:-,ларын,
ашагы теN4пературда иса барк малдаларин хассаларина
охшар ол]iр.

Маjеларин молекулjар-хинетик назариjjасини J.Френ-
кел вермишдир. hамин назориjjаjа кера Maje молекуллары
истигаматланарок нисбатан низамлы вазиjjотло tlлур. Ма-
jеларла бе.па hалын jаранмасы барк мадда.пардан фаргли
()лараг jалныз }1олекулларын jахын аhатасинда мовчуд
олур.

Маjеларин хассалари онларын кимJави табиетиtlдоll
асылы олур Верилмиш муhитла irилрuкен иuну tlu1,1orio

протокен (сирка туршусу, гарышга туршусу ва с,). hид-

рокен иону BepмajaHa апротокен (бенз<lл, ефирлар ва с-)
маjелар леjилир. Ба'зи
ОЗl'Iiаl}КлiОРИ а ШаFЫДаКЫ

рилмишдир.

маjеларин сатhи карилNlаси
чодволларда (чадвал l ва 2)

ьа
ве-

\ýi
!*
ý**

ZdС-dс fu'зч лujелорuн сепhч ,Gорuп.tосч

Мqх палuф rпеlпераmgрлuрOч сg j ун сапhч

'GОРuЛЛО 
оlСuJlЫ

Чаdвал I

9я яя

з0,50

i2,75

47l,tio

*..' ,-,- -':.-,_.r.!

Б.Е. )'-l_,,,ir

l]

JK!ITa;..,:.:-,.]:.i

б ClvlMajeодн смMaje
Бенз<l,ч

Карбон 4-сулфкл

Су

Maje чива

Er и,п ефири

Етил спирти

Метил спир,l,и

AceT,_lH

l7,00

22,3о

22,ы

23,70

27 63Сrt с

Тепrп.ратур.....,"С 0 2о 40 60 80 l
66,1 8 62 58,о, дн/ спl 75,64 72,75 69,69

|7



Чаdвал 2

Бо' зч паjелорuн озлцлц j ц

Су

Глисерин

[рзацарчак
jагы

Мис
арин,гиси

Галаj

0,0о89

5,0

6.2l

l l89 0,0327

Полад
аринтиси

Чуryн
аринтI{си

Домна
шJtакы

,

25

25 l425

l50o

30l 0,0l68 Мартен l 600
шлакы

М qхпалuф mелпералпgрларdа сЛgн озлцлцi ц

Температур......ОС 0 2о 40 60 80 l
о, (пз) 0,0l78 0,0l00 0,0о66 0,00290,0048 0,0037

точрYБи hиссо

Иш NI - MajeHuH озлцлqiqнчн mа'iuнч

Озлулук ва ja дахили cypTyнMa - маjенин (ва ia га-

зын) оз hиссачикларинин гаршы"цыглы hарака,гина мyга-
вимат кбстармак хассасидир.

Окар hap hансы бир маjенин ичарисинда барабар S
саhалари олан ва бир-бириндан h гадар аралы олан ики
парале"1 мYстави олдугуну фикримиза катирсак, онда бу
мYставилардон бирини о бирина нисбатан V сур'ати ила

hapakaT етдирмак yчyн hap hансы бир [ гувваси лазым J

l'емпера-|
тур, l0cl

€)злулук,
н. call./ лr2

(пз)
Maje

Темпера-
тур
ос (лз)

езлулук,
н.сан/ м2Maje

0,0l5

0.2_0,5

0,з-0,5

l8

l600

I

0,о5-о,07



олачагдыр. Бу гYвва caha ва сYр'ат.ла дYз, саhалар ара-
сындакы I\{асафа ила тарс NlYтанасибдир (1.13).

€):-.лyпyк амсалынын е"ч,Iy ваhидрtlIлi тап]!iаг yчyн
(1.13) формулунда yjгyн елчу ваhидларини jерина jазсаг
(БС ваhидлар системи учун) аларыг:

f^x н,м н ,сан
'l 

^S^v 
м'м / сан м'

Техники ваhидлар системинда

СГС ваhидлар системинда иса

Kl,.M ва Ja
"-'., f .u".

]
кг.сан

Г*.' l_.! .,i l-!ict\I-. i 'L сан _]

4щ:"j
см' ]

г.спI
-;- СДН

сан-
см

Гr]
[ см.сан j

= lпуа:з

олур

дн.сан

см' см.сан
= 1_Г__ комиjjати сгс системинда динамик

1

tlзлулуjун ваhиди габул едилир ва пуаз адланыр, Пуазын
l / l00 hиссасина сантипуаз леjи,пир

Саhалари l см2 олан бир-биринлан l спл пласафада

jерлашан, бири ликарина нисбатан 1 см/сан сур'атла ha-

ракат едан ики паралел D{Yставинин гаршылыглы hapaKa-

тина бир дина гYвва ила мYгавимат хестаран маjенин

озлулуjу l пr/аз габyл едилмишдир.
динамик озлулуjун физики ва техники олчy систем-

лариндаки ваhидлари арасында ашаFыдакьi асылылыг вар-

Дыр' 
lпyаз = ' - *. ,сан 7/ м/;, 

98,1

lкг.сан/ м2=98, l пуаз

l9



Динамик озлyлyк амсалынын хyсуси чакиjа нисбати-
на кинематик озлyлyк u деjилир:

,= !
р

( 1. l8)

Уjгун олчy ваhидларини (1.13) ифадасинда jерина
гоjдугла кинематик езлулуjун техники ваhидлар системин-
да оJIчYсYнY алмыш олуруг:

н-санг

t 2

3м

сан
l г^.l-г
_] L"_] 

- 
L

l=г]L

fuача да СГС физики системинда

м

г

см.сан см

г
I

I
IL

г
l,гlL

см

сан
олур

,)

lj3

l см'/сан камиjjати СГС системинда кинематик
езлулуjун ваhиди габул едилир ва стокс ("т) адланыр.
Стоксун l / l00 hиссасина сантистокс (с.ст) деjилир.

Кинематик езлулуjун физики ва техники системлар-
даки ваhидлари арасында ашFыд2кьi дсьiа,Iьiльiг вардыр:

|м2 / caH=l0000 ст

Ишпв хедЕши

Пуазеjл дyстуруна асасан езлулуjун мyтлаг гиjмати-
нин та'jини бир сыра тачруби чатинлакларла баглыдыр.
Она кера да аксар hалда тачруби олараг мухталиф маjела-

рин нисби езлулуjу та'jин олунур, jа'ни тадгиг олунан
маjенин езлулуjунун hap hансы еталон Maje езлулуjуна
нисбати тапылыр. Еталсlн Maje кими аксар hалда мухталиф
20



температурларда озлYлY.lY дагиг ма'лум (),лан сY
кетyрyлyр. Пуазеjл дlстуру беладир:

п=рт

Окар (1.19) и4tадасинда езлулl,jун бир гиjматини тад-

гиг олунан маjенин езлулуjу п\ кими ва икинчи бир гиjма-

тини cyjyH езлулуjу цtl.,l кими KeTypcaк, шараитин еjни

гиjматинда (температур t маjенин hачми V, капиллjарын

радиусч г ва узунлуFу t еjни олмаг шартила) hамин тан-

;,iиклорин нисбати бела олар:

Ц* Рхтх ( 1.20)
Цл,.<l PH.,cl 'Ttt,,o

Бурала тазjиги сыхлыгла аваз етсак:

Ц" = Цл,,сl
, ju_jo_ 

_

d",,o ' Т*..,-,

(1.2l) танлиjиндаки nn,n /d_.

ри"цмиш висi.:озиiчIетр yчун сабитдир
Она кора да акар вискозиметр саби-

ти ма'"цумдурса, (1.2l)-a кора ц"-и

та'jин етмак yчyн анчаг тх-и тачруби
олчмак лазым калир-

Маjеларин езлулуjуну елчмак

учун бир чох чиhазлар таклиф еди.п-

мишдир_ Бунлара мисал олараг ка-

пиллjар вдскозиметрлари (Оствалд,
Уббелоид, оствалд-Пинкевич ва с.)

кестармак олар. Бу вискозиметрлар
дирсаклариндан биринла капиллjар
олан u - шакилли борулан ибарат-

дир (шакил l а).

олар. (1.2l)

т нисбати ве
Н:lо

2

3

IЦакuл l с,
осmволd

вчскозчлеmрч

с

2|



езлулуjу елчN{ак yчyн вискозиметр аввал асетонла
jуjулур ва ефирла гурудулур. Сонра вискозиметрrtн саг

дирсаjинин кенишланмиш hиссасинин чох jарысы долана
гадар дистилла едилмиш су токyлyр_

Маjенин савиjjаси yстдаки нишандан 2-3 мм hyн-

дyрда олмаг шартила еталон Maje резин армудвари бору
васитасила вискозиметрин сол дирсаjина говулур. Сонра

резин бору канар едилир ва Maje оз аFырлыг гyввасинин
та'сири алтында капиллjардан ахыдылыр. Маjенин ики
менск арасындакы ахма мyддати саниjа олчанла геjл еди-

лир. Бу амалиjjаты уч дафа такрар едиб, ахма мyддати

yчyн орта гиjмат тапылыр тн,.().

Сонра, су вискозиметрдан бошалдылыр, тадгиг t-rлу-

нан Maje и,па 2-3 лафа jуjулур, opaja jухарыда деjилдиjи
кими тадгиг олунан Maje текулYр,:. hамин маjенин ики

менск арасындакы ахма мyддати та Jин олунур.
Орта гиjмат тх тапылыр ва алынмыш тн.о, т* (1.2l)

ифадэсинда jерина jазылыр ва ц* hесабланылыр.

Ичt N 2. MajeHuH 0оjпуш бgхар пазjuеuнuн
пLа' juнч ва хцсgсч бgхарланпа

uc лпuлu j uнuн hесаблцнхасы

верилмиш температурла Maje ва барк мадда ило ди-

намик таразлыгда олан бухара доjмуш бухар деjилир-
{оjмуш бухар тазjиги N{адданин табиатиндан ва тем-

пературундан асылы олур. Бу тазjигин температурдан ва

буiарлЬнма истилиjиндан асылылыгы Б.Клапеjрон-Клау-
зиус танлиjи ила ифада ()лунур.

d ln Ро", Qur*

оо

dT RT2
( 1.22)



а бух
_ RТ,Ъ 2,319P, / ч

ъ-\

Ишпв хедЕшЕ

( 1.23)

БУРаДа: Роо, - доjмуш бухар l,азjиги;
Qur" - бУхарланIчtа нстилиjи;
R * газ сабити;
'Г - иса мyтлаг температурдур,

Тачруба 2-чи ша-
килдаки схем yзра
апарылыр.

25 мл бензол
(тадгиг олунан Maje)
гаjнадычыjа (l) токy-
лyр ва термометр (2)
гаjнадычыjа ела дахил
едилир ки, термомет-

рин танзиф и"ца баг-
ланмыш резервуары
маjенин сатhина тохy-
на билсин. Кранын (4)
баглы hалында дикар
кран (3) ачылыр ва су

6

2 I

.r_

-Ццрsg

п

-j lr
гоз

IIIокчл 2
насосу иша салыныр. !оjп,gш бgхар позjuеuнuн
Савиjjалар фарги 400 ПО'juНu ltOtu,lн еgраUнgн схеilч
мм.ч.сyтуну алынана гадар сорулма давам етдирилир.
Бундан сонра (3) краны багланылыр. Системин hермuтик-
лиjи (haBa бурахыб бурахмамасы) jохланылыр. Б"л, л",
ахар l0-15 дагига арзинда тозjиг 1_1,5 *п,t utr"u сYтунун-
дан артыг олмурса чиhаз hерметик hесаб олунур ва
тачрубани даваМ етдирмак олар. Гыздырычы (5) 

-ишо 
са-

лыныр ва ону hapaKaT етдирмакла гыздырма сур'ати еда
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идара олунур ки, тагрибан температур l дагигада 50С арт-
мыш олсун. Термометрда (2) чиванин галхмасы стабил-
лашдикда онун костариши 0,10C дагигликла ва маномет-

рин (6) саF ва сол голундакы савиjjалар фарги l мм дагиг-
ликла геjд олунур. Сонра системи атмосферла бирлашди-

рон кран (4) еhтиjатла ачылыр ва система hава о замана
гадар бурахылыр ки, голлардакы тазjиг 8-10 мм азалмыш
олсун. (4) краны багланыр. Бу заман чива термометрда
галхыр ва jени тазjига уjгун калан га.iнама температурунд,а
даjаныр. Бу амалиjjат, тазjиг системдаки тазjига-атмосфер
тазjигина чатана гадар 4-5 дафа такрар олунур.

Манопtетрин голларындакы фарг систем дахилиндаки
тазjигин атмосфер тазjигиндон неча дафа аз олдуFуну кос-
тарир. Тачрубалан алынан натичалар асасында бутун олч-
малар yчyн тадгиг олунан Maje узариндаки доjмуш буха-

рын тазjиги ашаFыдакы танликла hесабланыр:

Р.., =B-(h"o,*h"*)

Бурада: В - отаг температуруна уjгун халан
барометрик тазjигдир.

HahajaT, доjмуш бухар тазjигинин температурундан
асылылыг аjриси Pn", =f(t) танлиjина асасон гурулур. Оjри
yзаринда ихтиjари ики негта кетуруб hамин нOtталардан
ординат ва абсис охларына перпендикулjар чакилир ва
yjгyн координатар (Т,, Тr, Р, ва Рr) тапы,пьiр. Бундан со-

нра (1.23) танлиjина асасан молjар бухарланма истилиjи
ва ашаFыдакы танлиjа асасан хyсуси бухарланма истилиjи
та'jин олунур:

_l
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МаOdаларuн барк hалы

Физики-кимjави хассаларина кора барк маддалар
аморф ва кристал олмагла ики jepa белунур. hиссачикла-
ри (атом' ион ва молекуллары) фазада низамлы дyзyлан
ва MyajjoH дyзхyн hандаси фомаjа - фаза гафасина малик
олан барк маддалара кристал барк маддалар деjилир. hис-
сачиклари низамсыз дyзyлан ва MyajjaH hандаси формасы
олмаjан маддалара аморф барк маддалар леjилир.

Аморф маддалар бутун истигаматларда еjни хасса
(изотроп) хестарлиjи hалда, кристалл маддалар мухталиф
истигаматларда мухталиф хасса (анизотроп) хестарир.
hамчинин аморф маддалар MyajjaH температур интерва-
лында аридиjи hалда, кристаллар бир арима температуру-
на малик олур.

Кристаллар фаза ,гафасларинин гурулушуна кера jел-

ди мyхталиф сингонjалара (охшарбуlаглы) болунур. Бун-
лар кубик, ромбик, ромбедрик, тетрагонал, hексагонал,
моноклин, триклин сингонjалардыр.

Фаза гафасларинин формалары ва новлари тиллари-
нин узунлугу ва тилларарасы бучагларла (с, Р, у) MyajjaH-
лашдирилир.

Кристалларын асас аламатлариндан бпрп онларын
симметрик гурулушда олмасыдыр. Бела бир гурулуш сим-
метриjа 9ху, симметриjа мyстависи ва симметриjа маркази
ила сачиjjаланир.

Кристалы хаjалан бир-биринин акси олан ики hис-
caja белан муставиjа симметриjа мyстависи деjилир.

Кристалл сатhларинн бирлашдиран хатлари jарыjа
белан ва онун дахилинда jерлашан негтаjа ёимметриjа
маркази деjилир.
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Тачрубн hпсса

Иш ]ф I - Ренпкеноерафurс аналuз цсулg
uм, алпо.п .пцспавuм)рч арасыtлOакы

пасафанuн mа' juнч

Ма'лумдур ки, табиатда мовчуд олан ва бизи ahaTa
едан бутун чисимлар hаггында илк мэ'луматы биз онлар-
дан сапилан ишыг шyаларынын кезyмyза та'-сириндан
алырыг. Бу jолла биз jалныз маддаларин харичи формасы,
олчyсy, ран-хи ва нисби hаракатлари hаггында ма'лумат
алда едирикса да онларын дахили гурулуulу hаггында hеч
бир ма'лумат ала билмирик. Бунун yчyн мyхталиф усул-
лар вардыр ки, бунлардан бири да ренткен анализ yсулу-
дур Мадданин кристал ва дахили гурулушуну ренткен
анализла ejpaHMaK олар.

Оптик шyалар чисмин харичи сатhиндан сапилаDак
онун харичи формасы hаггында TacaвByp jаратдыгы hалда,
рентхен шyалары чисмин дахилиндан сапиларак ону сапан
hиссачикларин гурулушу hаггында, мадданин дахили гу-
рулушу hаггында [,tа'лумат верир.

1895-чи илда алман физики Вилhелм Конрол Рентхен
jени типли I шyалары ашкар етди ва костарди ки, hамин
шyалар чох кичик далFа узунлуглу олуб, А0 тартиблидир.

hамин шyаларын кашфина кера l90l-чи илда Рент-
кена Нобел мукафаты верилмишдир.

Рентхен хостармишдир ки, бу шуалар мухталиф чи-
симлардо мухталиф мигдарда удулур, ади козла KopyнMyp,
лакин онун та'сирила бо'зи чисимлар флуорессенсиJа
ишыFы верир.

Русиjада илк ренткен борусуну 1896-чы илин jaHBap
аjында А.С.Попов дyзалтмишдир.

Ренткен шyаларынын алынма принсипи 3-чу шакилда
тосвир олунмушдур.

hавасы сеjрадилмиш шyша б<lруjа (l), бири К кезар-
дила билан ики електрод дахил едилир. Е манбаjинин ко-
маjила електродлар арасында потенсиаллар фарги U japa-
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дылыр. Бу заман козармиш катоддан чыхан електрон сели
беjук сyр'атла анода доFру hapaKaT едарак онун yзарина
дyшyр. Анода чатан електронларын максимум енержиси

'u' = "U2

Бурrдч, е - електронун iyKy;
U - иса потенсиалллар фаргидир.

олур ( 1.25)

-

---т7-_-_--г-+L-м

a
о

мк

Lb

Шакuл 3-
Ренпкен tдqасынын

а.лынпа схеlч

Шакuл 4.
Хар а кmер uc пч к р е нп,sе н

uцасынын алынlц кеччdлорч

hамин боjук енержили електронлар анод yзаринда
бирлон-бира даjандырылан заман онларын енержисинин
бир hиссаси аноду гыздырыр, галан hиссаси иса шyа
енержиси шаклинда фазаjа чыхыр ки, бу да рентхен шyа-
ларыдыр. Jа'ни hамин енержи hиссаси електронлара ве-

рилир ва она кора да ашаFыдакы кечидлар мушаhида олу-
нур.

Ма'лумдур ки, атомда hap бир електрон epTyjy 4-чу
шакилда хостарилан кими MyajjaH енержи савиjjаларила
характериза олунур. hамин енержи савиjjаларини К, L, М,
N-ла ишара едак.

4-чу шакилдан xopyндyjy кими електронун L+K ке-

чидинда IG, М-+К кечидинда Кр, N+K кечидинда Кy

шyалары алыныр ва бунларын далFа узунлуFу уjгун олараг
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l,t,, , i*o ,l*,, ИЛо ишара олу}lур.

ренткен шyалары деjилир.
Алынан спектр хотларинин

сыраланыр:

Бун.пара характеристик

интенсивликлари бела

JK

hамчинин елктронларын M-+L кечидинда L.., N-+L
кечи-динда Lp. Q-+I_ кечидицда исэ I, .,iотлари альiньiр.
hар бир атомун енержи савиjjалари арасындакы фарг са-
битдиР ва онуН ренткеН спектрИ ,"'пу"дур. о"u'пuЪ" о"анод hансы маддадан дyзалдилса hамин мадда атоN,Iунун
характеристик ренткен спектри да алыначаг ва онуц далга
узунлyгу авва.цчадан ма'лум олачагдыр_

_ Ренткен борулары оз катодларына кора ики jepa
белунур:

l. Катоду козардилмакла електDон Benaн пенткен бс-
рулары. 

-r "' r

2. Катtlлу мусбат ионларла бомбарлыман едилмакла
електрон веран ренткен борулары.

hамин боруларлан алынан ренткен шyаларьi тадгиг
оунан мадда yзарина верилир ва шyанын сапилNlасиндан
алынан спектр хатларина асасан мадданин гурулушу ojpa-
нилир.

Атом пtуСтавиларИ арасындакы масафани (d) та'jиtr

' J*o ' J*,

а

IЦакuл 5.
Ренпкен щцасынын

цmол tцсповчларuнOон
сапuлло схелч

28

етмак учун Вулф-Брегг ганунун-
дан истифада олунур. hамин га-
нун l9l3-чу и,пда М.Д,У-нин про-
фесссlру J.В.Вулф ва бунун.па Оир
вахтда инкилис алими В.Брегг
тарафиндан ашкар едилмишдир.
hамин ганунун риjази ифадасини
ашаFыдакы кими чыхармаг олар.
{ejaK ки, MyajjaH далFа узунлуглу
монохроматик ренткен шуасы 5-
чи шакилда костарилан кими
арасынлакы масафа d олан атом

tt'
\ý
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с
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мyставилари yзарина дyшyр.
5-чи шакилдан кФрyндyjy кипtи АС=d-дир. Душан во

гаjыдан шyаларын jоллар фарги AB+AD гадардир.
Jа'ни

д=дв+дD=2 дв (1.26)

Адgс-дан jаза биларик ки

+=sing;
о

AB=d sin0 П.27')

jоллар фарги А=пI олдугда максимумлар алыныр
Онда (1.ZZ)-ни (1.26)-да назара алсаг:

п},=2 d sin 0
ва бурадан да

п}, ( 1.28)А-
2sin0

.Щемали ( 1.2s) танлиjиндан херYнYр КИ, далFа

узунлуFу ма'лум олугда нама'лум d-лари ва аксини та'jин
етмак олар

л

Шокuл 6-
Ренпtсен еgрgrglц

анuлцзч апарылан еgраунgн схе.*ч

поликристалл мадданин атом мyставилари арасын-

дакы масафани та'jин етмак учун бир гадар онун тозундан
котyрyлyр ва капилjара долдурулараг 6-чы шакилдан
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кор\,ндyjy кими ренткен камерасы дахи.линда даjаначаг
yзаринда jерлашлирилир. Бурада (3) тадгиг олунан маддо
и,по долдурулмуш капи.пjарл.ыр

Шуаны HyMyHa yзарина фокусламаг yчyн гурFушун
гатылмыш шаффаф горуjучу левhалардан (4) истифада
олунур.

Оввалча борулан (l) чыхан ренткен шyасы монохро-
матик hала (I,-a - бир далFа узунлуFуна) катирилир. Шуа
диафрагмадан (2) кечарак HyMyHa (3) узарина лушур. ha-
мин дyшан шyа нyмуна тарафиндан мyхталиф истигамат-
ларда сапилир. Сапилмадон алынан дебаjграм 7-чи шокил-
да костарилир.

Шакилдан керундуjу
кими дyшан шyа ила ко-
нусун доFураны арасын-

дакы бучаг 20-ja бара-
барлир. Сапилма бучагы
0 олчyларак ( t.ZB) тан- Iijакuл 7.
лиjина кора атОМ MYcTa- !!ебоjерапын схе.пч
вилари арасындакы ма-
сафани та'jин етмак олар. R - аввалчадан ма'лум олан
камеранын радиусудур.

Еjни ики спектр арасындакы масафа 2[ оларса, бела

бир танасуб jаза биларик:

( 1.29)
2пR - 360

2|-4в
(

]
I

( 1.29)-y тараф-тарафа болсак:

2!

360

40
аларыг,

пR2
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буралан да 2zсR,40=2С,360 jахул
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0- 2.360
Еп

(|

R
= 28,66f ,/ R аларыг,

0=К[
буралан

(1.30)

Белаликло, 0-ны та'jин едиб (t.zB)-o асасан атом
I}Iyсавилари арасы мосафани hесаблаjа биларик.

ма'лумдур I(и, тикинти санаjесинин чераjи lrесаб
олунан сементин боркимо tlрOсесинда мyхталиф нев сили-
катлардан ксонотлит кристалы MyhyM рол оjнаjыр, она
кора да hамин кристалын дахили гурулушунун оjранилма-
си yзаринда дунjа алимлари узун мyддат тадгигат ишлари
апармыш ва hеч бир мусбат Itот}lчс алда еда билпlаi,,;лiiл-
лар. Фахрла геjд еда биларик ки, илк дафа олараг маhшур
Азарбаjчан алиIuи Худу Маммадов hамин кристалын-
ксонотлитин дахили гурулушуну ренткенографик анализ
\/л\' пt, rr п-, лiьпrr" лrr,,,, ,1,ллл _л,Lлл,.,,,.,. .l-лл--л
ILJdrJ ,lJlU vJPUlllrrrtщ Do чпJ11 YоJа rочроLпппrr чрUрludСЬlгrьl
ачыгламышлы. Коркамли инкилис алими Чон Бернал ha-
мин елми иши jyKcaK гиjмотландирмиш ва ону кристалло-
графиjада jени саhифа адландырмышдыр.

II Фаснл
дтомун гурулушу во ким!ави
рдБиталор

Атомун мадданин ан кичик белунмаз hиссачиjи ол-
пtасы фикри hала ерамыздан аввал V асрда, гадим jyHaH
алимларинин асарларинда ирали сyрyлмyш, сонралар бу
фикир С.Гассенди, Р..Щекарт, И.Нjутон, М.Ломоносов ва
башгалары тарафиндан даhа да инкишаф етлирилмишдир.

l860-чы илда кимjачыларын биринчи беjналхалг гу-
ру.птаjында атом ва молекулларын бир-бириндан тамамила

I
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фарг.пи lrиссачиклар олмасы субут едилди. Д Двс,,гадро га-
нунунун (tBtO) кашф едилN!асила aToNlyH кyтласини тё'-
jtaH етпlок [lyliiiyн олл:j.

Електро.пизин (l836), радиOактив шyаланманын
(1896) ва катод шyаларынын (lS97) ашкар едилмасила
атомун белунан олмасы тачруби олараг субут едилди.

l9l l-чи илда инкилис алими Резерфорл aтot\{yн гу-

рулушунуt{ плаItетар моделиIIи верди ва косторди ки, о,
мусбат jyклy нyвадан ва онун атрафынла довр едан елект-

рон.пардан - планфи jyклy hиссачик,пардан ибаратлир.
l913-чу илда Данимарка алими Нилсбор бу кашфа

асасланараг hилрокен атоI\4унда електронун HyBa атра-

фындакы hаракатини чевра бiljунча hapaKaT кими габу"ч

едарак. електрончн чохсаjлы фырланма орбитларинлан
анчаг бир нечасиlIин атомун стасиOнар (лаjаныглы) lrалы-
на уjгун калдиjини фарз етмишдир. Бу орбитлардан ела-
лари даjаныглыдыр ки, 0нларда електронун фырланпlа ha-

ракет ý{игдары моменти h/2т нисбатинин ,l,aм саjы ила
ифада o,,Iyнyp:

h (2 l)mчr _- п
2т

Бурада: ]п - електронун кyтласи;
v - електронун сYр'аl,и:
г - елек,l,ронун фырланма орбктинин радиусу
I1 - на],урал ],aМ ададлар;
[r - П"цакк сабиr,и;
п - иса Архипrед ададидир.

Електрон hамин стасионар орбит yзаринда нyванин
е.1,I€ктростптик чазбетпtа гYввасинин електр()нун марказ-

дангачма гyввасина барабарлиJи шартиI{а асасан сахланы-
лыр:
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(|' mч2

г'г (2 2)

(2.3)

(2 4)

Бурада

, п'h'r-
4п'm'ч'

олдуFундан

! -ny"""n" електрону чазбетмо гyвваси;

!пч - ксо елек,гронук NlарказдаRгачма гYвваскдир
г

(2.t) ва (2.2) танликлариндан даjаныглы орбитин ра-
п!avat_r1!r, --' irrr, апr бrl п5пtrи.лtlJ vJ Jrrai Lлw U-iljiuPiiгr.

2
9

г
е г

ва
mч2

п'h'
f,,=.-l - а олур

4п-mе'

(2.3) ифадасиндан HyBaja ан jахын п=l орбитин ра-
диусуну hесабласаг

г,=0,529. l08 см=0,529 А0=0,0529 нм олар

Атомда о.лан икинчи, yчyнчy ва с_ орбитларин рад}l-
усларынын адади гиjмати иса:

rr=4.г r; гr=9.г1; гr= l6.г,;

гi:г2:гз:г4= Р:22,.З2:42 нисбати киNlи олур.

{емали п енер}ки савиjjаларинин сыра немрасини
костерир.

Нувадан г масафадо олан електронун HyBa ила гар-
шылыглы потенсиал енержисини, атомун кинетик ва там
енержисини hесабласаг:

е' 4п'mео
с

Е
г n2h2

зз



2 2п'mеп
(2 5)

е
Е,.

Атом дахилинда електронун hap hансы п=а орбитин-
дан п=Ь орбитина кечиди заманы атомун там енержиси-
нин даjишилмаси:

Ет =En +Е* =--:Т: -?т+:# =_Ч=,1 аларыг

2г п'h'

2п2mеПr] _ ])
h' [u' Ь')

Шуаланманын квант назариjjасина хора
Eu-E,=hu <lлдугундан

аларыг

(2 6)

(z.B)

(2 9)

ЕЕ олур- (2-7)

).п2m"а(l l\
hu = 

-.f,.- 
|..J ь, )

(2.8) танлиjиндан електромагнит далгаларынын рагс
тезлиJини та Jин етсак

2п2пеп
U = ----л

h,

(l l\l_-l

[^' ь')

Ма'лумдур ки, електрон материjанын ан кичик hис-
сачиjилир ва икили табиата маликдир. О, еjни заманда
haM hиссачик, hамда далга хассалидир.

Електрсlнун hиссачик ва далЕа хассаларини бирлаш-
диран ганунларын оjранилмасинда Луи-де-Броjлун беjук
хидматлари олмушдур. Луи-ле-Броjла хера hap бир еле-
ментар hиссачиjин hаракати доври tlлуб, jаjылан далFа
шаклиндадир. hиссачиjин далFа узун"IуFу ила hapaKaT
сyр'ати арасындакы алага бела ифала олунур:

з4



hI (2 l0)
mч

Бурада: }" - Луи-де-Броjл далгасынын узунлуFудур

Далга оптикасындан ма'лyNIдур ки, мyстави п,lоно-

хроматик ишыг далFасынын caha интенсивлиjи бела ифала

олунур:
(2.1l)

Бурала: Е - далганын caha интенсивлиjи;
А -да.пга агчlплитуду;

u - далFанын r,езлиjи;
t - заlrлан;
х - иса далга jаjылан цстигаматин координатыдыр

(2.il) танлиjиндан t-ja ва х-а кора икигат торама ал-

а2Е ., l!-

-4п''u'Е (z.tzi
at2

Е=Асоs2п("--,:)

а2г
L' | = -.4п'а)
с/х

1

^,}L

Е (2.13)

(2.14)

С)нда аларыг ки,

а2Е ,-,, а2Е
-_j = u'л :;cit' (ж'

l,=c,/u ифадасини (2.14) танлиjинда назара алсаг,

мYстави ишыг далFасынын танлиjини аларыг:

а2Е_=С
гft2

,0''Е
лi
сЖ'

(2 15)

Бурада: с - ишыгык jаjылма сyр'атидир
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(2.15) танлиjинда Е-ни ry (пси) функсиjасы ила аваз
етсак !,е-Броjл далFа танлиjини аларыг:

a'Y
-_-- = С

at'
a'Y а2Y а2Y+_ +--.
dх' 0у' tz2

лп h2
Ё - -,7----,- \

2m(Е - Е" )

2 (2. l6)

(2.12) танлиjиндан истифада едарак (2.16) танлиjини
ашагыдакы шакилда jаза биларик:

v2y+'# *=о (2.|7)

Бурада: \у - доври олараг лаjишан далга функсиjасы;
V- (набла) иса Лаплас операторудур.

Елементар hиссачик Myaj.;aH потенсиал саhада hapa-

кат едаркан, онун енержиси потенсиал ва кинетик енер-

жиларин чамина барабар олдугундан jаза биларик:

Е=Е*+Е" (2.18)

Буралан

m2v2=2tn(E-E,,) (z. tg)

(2.10) танлиjини квадрата jуксалдиб (2.19)-y назара

алсаг

(2.20)

(z.zо)-ни (2.17) танлиjинда jерина jазсаг далFа тан-

лиjи ашагыдакы кими олар:

8п'm
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(Z.Zt) и(lадаси квант механикасынын асас тан.пиJи
о"пуб, Е.Шрединкер торафиндан верил&lttшир_ Квант меха-
никасына кбра, електрон HyBa атllафында фырланаркан
MyajjaH бир негтада jox, еjни заманда електрон булулунун
истанилан ногтасинда - орбиталда ола билар. Бор орбит-
лари иса електронун ан чох еhтималлы jерини кестарир.

Квант назариjjасина кера атомда електронун енержи
hалы ашагыдакы дорд квант адади и,па характериза олуна
билар:

Баш квант адади (там натурал ададлар) - n=1, 2, 3,..
Орбитал квант адади - е:0, 1,2, ., (n-1)
Магнит квант адоди - m=2С+l

Спин квант адади - -. = * l,2
l925-чи илда Паули "гадаFан олунма" принсипини

верДи Ва костарди КИ, КВанТ а.ЩО[а'IОРИНИН ДоРдY Да (П. t,
m, m.) еjни олан .ики електрон бир енержи савиjjасинда
jерлаша билмаз, акс hалда hамин одадлардан hеч олмазса
бири фаргланма.лидир.

Атомун ифрат инча гурулушунун еjранилмаси на-

тичасинда MyajjaH едилмишдир ки, атомда олан осас
енержи савиjjа.пари бир нечо jарым савиjjалара болунур.

Орбита,,t квант адад}iIIиtI 0:0, 1, 2, З, 4, ....гиjматларина

уjFуН олараГ hамиН jарым-савиjjалар S, Р, d, [, g, h кими
ишара олунур. Биринчи асас енержи савиjjасинда lS,
икинчида 2S, 2Р, yчyнчyда 3S, 3Р, 3d, дердунчyда 45, 4Р,
4d, 4i ва с. jарыrчl савиjjалар вардыр.

hар бир енержи савиjjаларинда jерлашан електрон-
ларын максимум саjы 2(2t,+l) гадар олур- Масалан lS-да
0:0 олдугундан електронун максимум саjы 2, 2Р-да 0:1
олд)/Fундан електронун максимум саjы б олур ва с-

Нцвонuн еgрgлашg

l932-чи илда рус алимлари Д.Д.Иваненко ва Е,Н.Га-
пон, hамчинин алман алими hеjзенберг тарафиндан HyBa-

нин протон-неjтрон модели верилди. hамин модела кора
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бутун атомларын нyвоси протон ва неjтронлардан ибарат-
дир. Бунлара HyBa нyклонлары да деjилир. Протон мусбат
jyклy (+l) hиссочик олуб lP и.па, HejTpoH иса jуксуз hис-

сачик олуб !п ила ишара олунур. hap ики hиссачик еjни
спин моментина маликдир.

Нувада олан нyклонларын саjы онун кyтла ададина
А, прсlтонларын саjы иса елементин сыра номрасина z ба-

рабарпир. Нувадаки неjтронларын саjы N бела та'jин олу-
нур:

N=A-z

Масалан, фосфор атому ijn tS протон ва 16 HejT-

рондан ибаратдир.
Нуванин протон-неjтрон назариjjасина уjгун tiлараг,

протонларын саjы еjни, неjтронларын саjы иса мухталиф
олан атомлара изотоплар леjилир.

l906-чы илла биринчи радиоактив изотоплар (il'Trr
ва a;'Th) ашкар едилди. 1919-чу илда неонун даjаныглы

изотопларынын (fll',leBa fjNe) олмаеы субут едилди, ha-
зырда l500-a гадар изотоп новy ашкар едилмишдир.

1940-чы илин ахырларында HyBa гурулушунун булул
назариjjаси ишланди. hамин назариjjаjа хера нyклонлар
HyBa енержи савиjjалариндо ганунауjгун шакилда jерлаш-
миш олур.

Електр<lна yjFyн олараг HyBa нyклонлары да дерд
квант ададила (п, t, j, s) характериза олунур. Нуклонлар
ла Паулинин гадаFан олунма пр}rнсипина табе олур.

Електронларын jарыплсавиjjадаки максимум саjынлан
фаргли олараг, h"p бир нyва jарым-савиjjасинда олан
нyклонларын максимум саjы бела ифада олунур:

Х,* =2,2(28+ l )

Буралакы 2 рагами HyBa нyклонунун ики HOByHy кос-
тарир.
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Нува енержи савиjjасиндо нyклонлар ашаFыдакы ки-
ми паjланыр:

Орбuпал лlоJwенmuн еujмаrпu,t-...0, l, 2, 3, 4, 5,
Спекmрал uнdекс...,..S, Р, d, f , g, h, i
Нцrcлонларьtн caibt....4, I2, 20, 28, 36, 44, 52
Проmонцн cajbt.........2,6, I0, I4, I8,22,26
Не jmронларьlн cajbt..... 2, 6, I0, l4, l8, 22, 26

Електронлан Фаргли олараг нyклонун yчyнчч квант
адади j там hapaKaT мигдары моменти адланыр ва j=e+S
кими та'jин олунур.

Молеrcgлун еgрgлgшу, кu.uiавч
рабuполар

Атом ва ионларын MyajjaH алагалар васитасила бир-

лашиб молекул амала катирмасинда башлыча рол ojHajaH

кимjави рабиталарин табиатинин еjраниJ,Iмаси назари ким-
jанын асас масалалариндан бирилир.

Кимjави рабитанин jаранмасында асас ролу, атOмун
(ва ja ионун) харичи електрон табагасиндаки валентлик
е.пектронлары оjнаjыр. Атомлар бир-бирина Myajjaн гадар
jахынлашдыгда онарын арасында електростатик гаршы-
лыглы та'сир jараныр. Бу заман системин потенсиал
енержиси азалараг минимум гиjмата jахынлашыр ва амала
калмиш молекул даjаныглы олур. Бу hалла молекулу ама-

ла катиран атом нYвалари арасындакы масафа рабитанин
узунлуFуна барабардир, Рабитанин узунлуFу адаи гиjматча
0,1-0,2 нм тартибинда олур. Бу узунлуг кичилдикда онун
енержиси артыр,

Омалакалма механизмина кора кимjави рабиталар уч
типа белунyр: ион, ковалент ва метал рабитаси. Бунлан
алава координатив, hидрокен, датив ва с. рабиталар ла

ма'лумдур ки, бунлар ковалент рабитанин мyхталиф нев-
ларидир. Бутун кимjави рабиталар електрон мубадиласила
jараныр.
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Ион рабuпа

1Цолекулда ион рабитанин jаранмасыны бела тасав-
Byp еlмак олар: гаршылыглы та'сирда олан атомлардан
бири ликар атома бир ва ja бир неча електрон верарак hap
икиси акс jyклy иона чеврилир. Сонра hамин ионлар
електростатик гyвва ила бир-бирини чазб едарак молекул
амала катирир. .[|,емали, ики мyхталиф jуклу атом ва ja
атомлар групу арасында електростатик чазбетманин
та'сирила japaHaH рабитаjа ион ва jа електровалент раби-
та деjилир. Масалан, NaCl, NаF бирлашмалариндаки алага
ион рабитасидир.

NaO+Cl0= Na++Cl-

NaO+P= Na*+P-

Омала калмиш ионларын електрон конфигурасиjасы
она yjlyH атомун озyндан сонра калан та'сирсиз газ ато-
мунун електрон конфигурасиjасына чеврилир:

Na0 Na*

р F

Ион рабитасинин амала калмасини изаh етмак yчyн
атомун електроманфилиjиндан да истифада олунур.

Атомун електроманфилиjи ЕМ дедима, адади гиj-
матча ионлашма потенсиалы J ила електрона jахынлыг
енержпсинин Е чабри чами назарда тутулур:

EM=J+E

Неjтрал атомдан ва ja мусбат jуклу иондан електрон
гопармаг учун сарф олунан енержиjа ионлашма потенсиа-
лы J деjилир.

т+ tJ т

1 1J
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Неjтрал атома ва ja манфи jуклу иона електрон бир-
лашдирдика аjрылан енержиjа атомун ва ja ионун елект-

рона jахынлыг енержиси Е деjилир.
Тутаг ки, ики А ва В атомундан АВ молекулу амала

халмишдир:

А+в=Ав

Окар ЕМд>ЕМв шарти еланарса, електрон В атомун-
дан А атомуна кечар ва А-В* молекулy japaHap. Окс hалда
ЕМд<ЕМв шарти одандикдо А*В- молекулу амала калар.
Ион рабита електрманфиликларина кора каскин фаргло-
нан атомлар арасында jараныр.

Ион рабитанин енержиси Борн ва hеjзенберг тан-
лиjина асасан hесабланыр:

е'ЬU=J,-E, -- +--
г г"

(2.22)

a

Бурада: J, - бкринчи атомун tlонлашма потенсиалы;
Е2 - икннчи атомун електрона jахынлыг енержиси'
е'/, - ионлар арасында чазиба гyвваси;

Ь/ f - Борн нтолама гyвваси (n-lO);
г Еса нyваларарасы масафадир.

Коваленп рабuпа

Бу рабитанин jаранмасы ашаFыдакы кими TacaBByp

олунур: гаршылыглы та'сирда олан атомлардан hap бири,
hap икИ атом нYвасина аиД олан YмуМи електрон чуту ja-

ратмаг учун бир-бирина jахынлашыр. Jаранмыш електрон

чуту, hap ики атом нyвасини алагалондирлиjи учун буна

кOвалент рабита деjилир. Масалан,

н
it,ёt:;ёл. н::ё::н
|.,t
н

о:;о. н::н
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Ковалент рабитанин табиати ион рабитосина назаран
хеjли мураккаб олдуFундан, о анчаг квант механикасы
yсуллары асасында изаh олуна биllор. Бу изаhат lg27-чи
илда hаjтлер ва Лондон тарафиндан верилмишдир.

Билирик ки, електрон нyва атрафынла фырландыгы
заман оз оху атрафында да фырланыр ва MyojjaH спин мо-
ментина S малик олур.

Гаршылыглы та'сирда олан атомларын електронла-
рынын спин моментлари еjни истигаматлидирса, елек-
тронлар бир-бирини даф едир ва бу hа.пда молекч.п ianaH-
мыр. Окс hалда електронларын спин моментлари антипа-
ралел олдугда ковалент рабитали молекул jараныр:

с
+

+

s
Ики, jахул yч електрон чyтy ики атом арасында ja-

ранмышса уjгун олараг икигат ва yчгат рабита jараныр:
Ковалент рабитали мо;lек!л.цд, атOмлар арасындакы

електрон чyтyнyн атомлардан бирина доFру бир гадар je-

рини даjишмаси рабитанин гутбламасина сабаб олур ки,
буна да ковалент-полjар рабито деjилир. Масалан, метиJI-
х.поридда електрон чYтY хлора доFру дартылмыш (Jлур:

н
Н:С +

н

КоорOuнолпuв рабuпа

Бу рабита ковалент рабитэнин бир невулур.
Оввалчадан еjни атома мансуб олан електрон чyтy

васитасила japaHaH рабитаjа координатив рабита деjилир:
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*н- -+ [Н н],

Електрон чyтyнy истифадаjа веран атом донор, оз
бош орбиталы hесабына ондан истифада едан атом иса
аксептор адланыр. Ох ишараси електронун донордан ак-
септора кечдиjини t(остарир.

Геjл елак ки, координатив доjьiаiпiыш aтoiyi hаiuчинин
озyнyн електронларынын чатышмамасы hесабына да ама-
ла кала билар. Масалан, бор атомуну буна мисал костар-
Nlак олар:

_j

)
н

t]

H,N

н

г .. ,i,.. l
|:f :ý:f: l

L",Ё," J

К': F, *
Ё,
В, F:

Ё,"

-*К +

Бурада донор ролуну флуор ато}rу оjнаjыр.
Мо.пекулда бир гат рабитани амала катиран електрон

чyтyна о (сигма) електронлары деjилир. Икигат рабитада
о електронлары ила jанашы икинчи електрон чyтy да вар-

дыр ки, буна т (пи) електронлары деjилир.
7с електрон булулундан кечан мyстави о-нын MycTa-

висина перпендикулjар олур.

Псlлjuр рuбuпа

Електрик jуклари симметрик паjланиыш молекула
геjри-полjар молекул деjилир ва бунун jeKyH дипол момен-
ти сыфыра барабар олур. Масалан СО, ва CS, мtlлекулла-

ры геjри-полjарлыр:
a
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+

pI*0; p2t0; р=0

Електрик jуклари геjри симметрик паjланмыш моле-
кула полjар бу заман japaHaH рабитоjа иса п<lлjар рабита
деjилир. Масалан, НrО, SO, молекулларыцдакы ра(lц1;1
по,пjарлыр, Бе.па мо,пекчлларын дипол моменти сыiырдан
фаргли олур:

PzPl

р
++

|tt

р+0 |r+0

Молекулун полjарлыгы дипол моменти ила р харак-
териза олунур. Дипол моменти диполун узунлуFунун ?,

електронун jyкyнa 
" 

олан hасилина барабарлир:

р=е[

точрYБи hиссо

Иш ЛЬ I. Дddumuвлuк еанgнуна rcора
рефраrcсuj а нын hесабланласы

hap hансы бир маддани харичи електрик саhасина
дахил етсак онда hамин мадданин атомлары, молекуллары
ва електронлары MyajjaH даjишмалара уграjыр, Бу лаjиш-
малара yмуми hалда полjаризасиjа деjилир. Бураjа елект-
ронларын HyBaja нисбатан jердаjишмаси (буна електрон
полjаризасиjасы деjилир ва fiе ила ишара олунур), молеку-
лу ташкил едан атомлаDын бир-бирина нисбатан jep-
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лаjишмаси (буна атом полjаризасиjасы деtилир ва па ила
ишаро олунур) ва полjар молекулларын саhанин та сири
истигаматинда ориентасиjасы (буна ориентасиjа полjари-

засиjасы леjилир ва тар ила ишаро олунур) дахилдир.

[емали молекулjар полjаризасиjа п* ашаFыдакы танликла
ифада олунур:

7tпr=fi.*7tо*поч (2.23)

Керунан шyанын рагс тезлиjи чох беjукдур ( l0''
рагс/сан). Атомлар бела боjук сyр'атла рагс еда билмир-
одур ки, xopYHaH шYань]н та'сирила атом ва ориjентасиjа
полjаризасиjасы баш вермир. Електронлар иса даhа аз

кутлаjа малик олдуFу YчYн KopYHaH mYaHb.IH та сирила
полjаризасиjаjа уграjыр. Одур ки, (2.23l ифадасини

ашаFыдакы кими jаза биларик:

ftM=E"

п"-jа молекулjар (вэ 1а пrолjар) рефраксиjа деjилир ва

R* ила ишара олунур. Онда:

Rм=Пч

Мсlлjар ре(lраксиjа (l мол мадданин рефраксиjасы)
ашаFыдакы ифада ила та'jин олунур:

2 м
JR

п

' - п'+2
(2.24)

(

Бурада. п - шyасывдырма амсалы;

d - мадданин сыхлы}-ы;
М - нса мадданин молекул кyтласидир.

Молjар реафраксиjа ила jанашы хYсуси рефраксиjа-
дан да - б"Р граlu мадданин рефраксиjасындан истифада

олунур:
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R, п2 -l l,='пT=r,;r,i (2.25)

Бурада п - олчyсyз камиjjатдир. Одур ки, (2.24) ва
(2.25) ифадалариндан алыныр ки, R*-ин олчyсy hачм
елчyсyдyр ва см'-ла ифада олунур.

(2,24) ва (2.Z5) ифадалариндан алыныр ки, молjар

рефраксиjа R* хусуси рефраксиjанын г молекул кyтласина
вурма hасилина бараборлир.

Белаликла, молjар рефраксиjа риjази чаhатча бир
мол мадда молекулларынын хyсуси hачмина барабарлир
ва jалныз мадданин полjарлыгындан асылы олуб, темпера-
турдан ва мадданин агрегат hалындан асылы деjил.

Бела ки, молекулларын е.пектрсlн ортyклари атом ва
ионларын ортyклари чаминдан ибаратлир, буна хора да
молjар рефраксиjа атом ва ионларын рефраксиjалары ча-
мина барабар олур. Рефраксиjаны молекулу ташкил едон

hиссачиклар васитасила hесабладыгда, атомларын валент-
лик hаллары да назара алынIчlалыдыр. Олур ки, бу заман
икигат, yчгат ва с. рабиталарин инкрементлари да назара
алыныр. Онда jаза биларик:

R* = IR" * IR, (z.z0)

Бурада: Ro - атошr рефракси.iасы;
R; - иса инкрементларин рефраксиjаларылыр.

(2.26) ифадасина кора мо.пjар рефраксиjа аддитив
xaccaja маликдир-

Рабиталара кера молjар рефраксиjанын hесабланма-
сы (С-Н, О-Н, N-H, С-О ва с.) атом рефраксиjасына ко-

ра hесабламада нисбатан hагигата даhа уjгундур. t{унки

ишыFын та'сирила рабитани апIала катиран Взлтент елект-

ронлары полjарлашыр. Лакин hap ики hалда тахминан ej-

ни гиjмотлар алыныр.
(2.26) ифадасина асасан hесаблама апарыб, молеку-

лун гурулушуну та'jин етмак олар. Бунун yчyн (2-26)

ифадасина асасан алынмыш гиjмати тачрубадан алынмыш
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гиjматларла мyгаjиса етмак лазымдыо, Бу заман алынмыш
гиjматлар уjFун каларса, демали молекул верилмиш гуру-
луша маликдир. Алынмыш фарг 0,2-0,4 см3 оларса, бу
тачрубанин ва hесабланманын хатасы ола билар.

Инли иса ашаFыдакы мисала бахаг.
Аддитивлик хассасиндан истифада едиб, диетил-сул-

фидин (CrH')2S назари олараг молjар рефраксиjа."r"о, Ь"-
саблаjаг. Бунун yчyн онун гурулуш формулуну jазаг:

"ff,ЁI "

Сонра уjгун рабиталарин рефраксиjаларыны 3-чу чад-
валдан котуруб R -и hесаблаjырыг:

R"=2R._.+ l0& H+2&_s=28,7 смз

Атом рефраксиjаларына кера hесаблама иса ашаFы-
дакы кими апарылыр:

R*=4ft.+ 1 ORn+R.=4.2,4 l 8+ l 0. l, l 60+ 7,69=28,зб см3

hамин мадда yчyн тачрубадан алынан гиjмат иса
28,54 см3-а барабарлир.

(Z.ZЦ) ва (2.25) ифадаларина хера молjар рефраксиj-
аны hесабламаг yчyн верилмиш Iqаддонин сыхлыFыны,
шyасындырма омсалыны ва молекул кyтласини билмак
лазымдыр. Аддитивлиjина кера hесабламада 3-чу чадвал-
дан истифада етмак олар.
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Рабита
Атом ва рабита рефраксиiасы Атом

рефраксиjасы,
см'

Рабита
рефраксиjасы, слt3

Атопl

l 2 J 4
l,676
l,296
1 ,7аа

4,6l
2,2lI
l,525
|,76
4,12

cl
н

о-с-
о

о-н
()

2,4l8
l, l0o
о o,1 1

l,525
l,643
5,967
8,865
l3,9(юВrJ

Чаdвол 3

Ба'зч паddtlларuн апо.1 ва рабumа
рефраrcсчjалоры

С,-Н
с-с
С:С
C,-S
о=С
о-н
н_н
H-N

Иа М 2. ШцасынOырла апсалынын па'iuнч
ва рефреrссui aHbLH hесабланпосы

Рефрексиjаны hесабламаг yчyн лазым олан шyасын-
дырма амсалы рефрактометр адланан чиhазла Ta'jH еди-
лир. Рефрактометрлар мyхталиф формада tlлур. Дlа'лум-
дур ки, ишыFын hap hансы бир муhитдаки сYр'ати hамин
мYhитин сыхлыFындан асылы-
дыр, Jа'ни мyhитин сыхлыгы
на гадар чох о.царса, иtllыFын
hапtин мyhитдаки jаjылма сур'-
ати бир о гадар аз олар.

Тутаг ки, шyа Р ики мад-
данин корyшдyjy мyhита, ма-
салан, Maje М ила шyшанин
Ш кOрyшдyjy hулула дyшyр
(шакил 8).

Бу заман шyшанин сых-
лыFы маjенинкиндан чох ()л-

дуFундан, шYанын дYшма ва

в=lo 90"

сынма бучаглары бир-бириндан фаргланачок.
(о*Р)
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hамин муhит;rарла ишыFын сур'атлари v",, vu, ва

мyhитин шYасындырма амсаллары пи, по, haBa мyhитина
назаран мухталиф олачаг. оптик Сыхl'IыFьi боjук олан

муhитин шYасындырма амсалы да беjук олар. Муhитин
шyасындырма ганунуна хора (ишыгын сынма ганунуна хе-

Ра):
п*siпР= п.siпс

п")п- олдуFундан

einR п

Шакuл 9

олар
Sln сt по,

Шуа бир мYhитдан дихарина _кечаркан .ела бир ан

калочак ки, о hамин муhитлари аjыран сарhад Yзарина
дyшачак. Бу заман дyшлма бучагынын муаjjлан гиJматларин-

дi сынма бучагы Fo=9Ou олачаг. Ьу hалла Р0 лимит оучаFы

I'лпu"оiр Сьнралаir-дyшма бучагынын даhа ла артмасы ила

олагадар олараг шуj Maje iиуhитина кечмаjиб t-lндан акс

;;;;;;, Ьу'Йuлп.Ъ'1" TiM. дахили гаjытма деjилир, Шy1-

сындыр}lа "".rno,noiH рефрактометрда hесабgllуlсы Fо

лимит' бyчагынын 0лчyлмасина асасланыр, Ьунун yчyн

;;;;; Ааа; "" фпФрих рефрактометрлариндан истифада

олунур. АООе реФпактометринин асасыны ташкил едан

й*ii ilу.оучагльi й.й, (Йа*ил 9, I, II) диагонналары
боjунчъ бир-биринин yзаринда jерлашдирилир,

х t

р,2р,1

фtz

Дббе рефракtполепрut{ч,l ulц лlрцнсчпu

I ва II - шyша призмалар; l- назарат.борусу;

2-окулjарлJ алынан келхо; 3 - келка hупулуНУ

а!ырд едан призмалар
,l9



Призплалар арасына бир даплла тадгиг олунан Maje
гоjулур. Призматик сатhлари бир-бирина азча сыхдыгда
hамин Maje назик табага кипли jаjы,пыр. Призl,tа.пардан блi

ри кyзкy васитасила сапаланмиш ишыгла шyаландыры-
лыр Рефрактометрда лимит бучагыны та'jин етмак yчyн
бахыш борусу вардыр. Призманын биринда тадгиг едилан
маjедан кечан шуа II призмадан да кечиб мушаhида бору-
суна дyшyр. Призмалар арасындакы Maje табагасинин
формасы мyстави паралел ва hap hансы ики призма yчyн
шyасындырма амсалы еjни олдуFундан, шyанын l призмаjа
дyшмо бучагы II призмадан чыхма бучагына барабар олар:

CLt=C[,,

Призмалары ишыг манбаjина назаран чевириб ела
гоjурлар ки, биринчиjо лушан шуа Maje табагаси hулулун-
да тамамила акс олунмаjа ма'руз галсын ва бу сабабдан
да о на II призмаjа, на да ки, назаратчи боруjа дyшмасин.
Шуанын бир hиссаси Р призма ила Maje hулулуна, лимит
бучагынын кичик гиjматлоринда иса мушаhида борусуна
дyшачак, Бу сабабдан борула KopyHaH саhанин бир hисса-
си Ilшыглы, дикар hиссаси гаранлыг керyначак. Мушаhида
борусундан бахаркан призмалары о гадар чевирмак ла-
зымдыр ки, ишыглы ва гаранлыг KopyHaH саhаларин
hулуллары борунун окулjарындакы хач шакилли чизкинин
маркази ила ycт-ycтa дyшсyн. Бу заман пизмалара бир-
лашдирилмиш hарактасиз шкала yзариндаки хестаричи
тадгиг едилан маjенин шyасындырма амсалыны кеста-

рачок. Бу шкала рефрактомтерин чиhаз сабитларина
(9 бучагына ва дyшма бучагына) асасан тартиб едилир,
Олчма заманы кyнаш шyасындан ва ja електрик лампа-
сындан истифада едилир. Бу заман шyа монохроматик ол-
дуFундан назаратчи борула мухталиф ранклар алыныр.
Бунун гаршысыны алмаг учун борунун ашаFь] hиссасинда
MyajjaH призмалар системи гоjулур (компенсатор). Бела-
ликла, кестарилан гаjла yзра шyасындырма амсалыны
рефрактометрла тачруби та'jин етдикдан сонра (2.24)
танлиjина асасан рефраксиjаны hеса(r"qамаг о.пар.
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huOpoKeH рабumосч

hлrдрокен aToNIy оз електронуну верарак мусбат jyK-
лу hиссачиjа чеврилир ва она кора да гаршылыглы та'сир-
да олдуFу атомларын електрон булуду тарафиндан чазб
олунараг онлар арасында алага jарадыр. Бунунла jанашы,
акар верилмиш молекулда hидрокен ионунун асас валент-
лиjи даhа jyKcaK електроманфиликли атомла алага japa-

дырса, о jенидан hамин aтolvla нисбатан икинчи (аралыг)

рабита iарала билор. Масалан, НrО ва ЦgQОН молекул-
ларында икинчи аралыг рабита ашагыдакы кими japaHa

билар:

,о-Н оr,
н- с-н

н_{

Керунлy.iy кими, hидрокен рабитанин jаранмасында

Вандер-Ваалс гYввалари MyhyM рtlл оjнаjыр. hидрокен ра-

битасинин енер}киси адади гиjматча 20+40I19Jn гадар
мол

ojryp.

Мепал рабuпасч

Металда атом нYвасила заиф алагада олан ва сарбаст
адланан електронлар, асанлыгла бир атомун та'сир даира-

синдан дикар атомун та'сир даирасина кеча билир, Она
кора да фаза гафасинда MyajjaH jерлар тутмуш атомлар

мусбаТ jyклY ионлара чеврилмиш олур. hамин сарбаст
електронлар kah бу, kah да башга ионлар тарафиндан чазб

олунуб онлар арасында алага jарадыр ки, буна да метал

рабита деjилир.

с\
о

н-о...-.н-оll|;| L| ба

о-н 0-н
ll
нн

н-о
l

т
о-н

I

l,Jll

1
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Метал рабитасинин енер}киси беjук олдуFу yчyн, ме-
талларын арима ва гаjнама температурлары да jyKcaK
олур.

Молеrcg ллорарасы еаршылыелы
лпа'cup

Атомлар MyajjaH рабиталарла бирлашиб молекул ама-
ла катирдиjи кими, молекуллар да оз невбасинда MvaiiaH
алагаларла бирлашиб макромаддалари амала хатирир.
Молекулларарасы гаршылыглы та'сира Вандер-Ваалс гар-
шылыглы та'сири леjилир. hамин гаршылыглы та'сир
електростатик табиатли олуб асасан уч формала мовчуд-
дур:

а) opujeHmacuja;
б) uнdgксujа;
в) iluсперсujа.

Ики полjар молекул арасындакы гаршылыглы та'сир
ориjентасиjа енержиси ашаFы температурда бела ифада
олунур:

Цr[tz
Euo (2 27)

3
г

Бурада: }rr ва F+ -молекулларын дипол моменти;
г - иса молекулларарасы масафадир.

JyKcaK температурда молекулларын ориjентасиjа им-
каны азалыр ва бу hалда гаршылыглы та'сир ориjентасиjа
енержиси ашаFыдакы кими ифада олунур.

2(р,рr)'
N

3гбRТ
Е ор.
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олур (2.2s)

Бурала: N - Авогадро адади;
R - универсал газ сабити;
Т - иса мyтлаг температуру.цур,

Молекуллар геjри-полjар олдугда ориjентасиjа еф-

фекти jаранмыр. Бела молекуллар полiар молекуллара ja-

хынлашаркан онларын та'сири алтында полjарлашыр Бу
hалда japaHa гаршылыглы та'сир енерх(иси температурдан
асылы олмаjыб бела ифала олунур:

Е
2ар' (2.29)

r 2p,nN
Еоо = - 

зrъRТ

инл, 6
г

Бурала: с - геjри полjар молекуJryн
полjарлашма амсалыдыр.

Е.пектронун атом дахилиндаки фырланма тезлиjи,

атомун молекул дахилиндаки рагси hapaKaT тезлиjиндан

хеjлЙ беjук опду.уп, к9ра молекуллар доври олараг haja-

чанланыр ва гаршылыглы та'сирда олур, hомин гаршы-

лыглы ,i'.np дисперсиjа еффекти адланыр ва бела ифала

о.пуIIур:

3hvoo2 (2.30)Е лнс- 4гб

Бурада \/0 - електронун рагс тезлиjи;
lr - Планк сабитндир.

молекулjар спектр гурулушунун оjранилмаси кес-

тарди ки, молекулун енерл(иси нyванин, електронларын,

молекулдахили рагсетманин, молекулун иралилама ва

фырланма hаракатларинин енержилариндан ибаратдир:

Е=Е"о+Е"*о+Ер,*+Еф+ Eu
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Квант механикасынын ганунуна кора
h2

Е
ф 8T2J

j(*t)

Е** = (u - r')*,, -(u - *)'n",.-

Бурада: lr - Планк сабиr,и;
J - аталат моменти;
j - фырланма квант адади;
V - рагси квант адёди;
х - рагсин махсуси ,гезлиjи;

0]0 - иса анhармоникллтк сабитидир,

Сада hалда икинyвали молекулун аталат моменти

.J= а,Цz р=!,
ml+m2

Бурада: t - нуваларарасы масафа;
р - иса хатирилмиш кyтладир.

Иш М 3- Парахорун hесаблан.пасы

Yзви бирлашмаларда молекулларын гурулушуну, хас-
саларини ва молекулларарасы гаршылыглы та'сири та'jин
етмак yчyн парахор адланан камиjjатдан истифада олунур.

Ма'лумдур ки, маjенин сатhи карилN{а амеалы, сых-
лыFы ва доjмуш бухарынын сыхлыFы арасында ашаFыдакы
алага мOвчуддур:

o=K(d"-du)4 (2.3l )

Бурада: о - MajelrиH сатhи харилtlа аIyIсалы (СГС-да днzlсм
ва ja БС-да н/м);
К- температурдан асылы олмаjан ва Maje молекулларынын
гурулушундан ва таркибиндан асьLпы олан мyтанасиблик
омсалы,
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4*, do- ис" yjryH олараг маjения в_а бухарын сыхлыFыдыр
(СГС-да г,/см' ва ja БС-ло кг/см').



(2.3t) ифадасини ашаFыдакы кими jаза била1_1ик

цl/ч _ !
d dм б

(z.зз)

(2л32)

(2.34)

(2.32) ифадосинин саF ва сол тарафини мадданин
молекул кyтласина М вурсаг аларыг:

1чIл.
Мо'/оl/д

d _d-

Бурадакы ЦЦt/а камиjjати парахор адланыр ва Р ила
иtIJара олуцyр. Jа'ни

р = 
М9_'1О
д _д

M(l

Кр;,lтик l,емпературдан узаг темпераlурларда доJмуш
бухарын сыхлыFы маjенин сыхлыFындан чох-чох кичик ол-

дуFу yчyн ону назоро алмаillаг олар. онда (2.34)-i бе.ла ja_ra

биларик:

р = Щ9''1
l
uл,

(2.35)

(2.35) ифадасиндан Kopyнyp ки, б=l олдугда

jа'ни, парахор молекулjар hачма барабар олур- Пара-
хор аддитивлик хассасина малик олур, jа'ни мадданинпа-

рахору онун атомларынын парах()рлары чами ила моле-
куллары}l аjры-аjры гурулуш елементларинин чамина ба-

рабарлир
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(2.36)

Истанилан мадданин парахоруну hесабламаг yчyн
4-чу чадвалдан истифада етмак лазымдыр.

ЧоOвал 4.

h'зч цmоплцрын во uнrcреtенmлорuн
парахор.вары

Атошлар р Инкрементлар р
с
н
N
о
ý

cl

4,8
17,l
l2,5
20,0
48,2
54,3

Yчга,l, рабита
Икигат рабита
Yч узвлу hалга

Д,ерл узвлу hалга
Беш узвлу hалга
Алты у:звлу hалга

46,6
23,2
l6.7
8,5
8,5
6.1

Молекулу амала катиран атомларын ва рабиталарин
парахорлары асасында истанилан маjенин парахоруну he-
сабламаг олар. Масалан, бензолун парахоруну бела he-

сабламаг олар:

Р=6Р"+6Р"+3Р= +Рý6.4,8+6. l7, l +3.23,2+6, l=207, l

Тачрубада иса бензолун парахору 206,2 гадар алы-
ныр. (2.35) танлиjиндан K€pyнyp ки, парахору тачрyби
та'jин тмак yчyн маjенин сатhи карилма амсалы б ва сых-
лыFы d ма'лум олмалыдыр.

Масадо

Т=293,20С-до сатhи карилма амсалы о=27,28- l0 3

н/м ва сыхлыFы d=1,1062-103 кг/м3 олан хлорбензол
(CoHrCt) молекулунун гурулушуну ва hачмини та'jин ет-
мали.

пh i-i
Р=IпР" *ЕР,

п _l i-0
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Ьаллн:

Ма'лумдур ки,

р = ц"'11 = Ll2.16J(27,2s 1,03)11 
= 4lз.l0 4чI /+ . tr.z,bd - 1,1062 .l03

Бурада М - хлорбензолун молекулjар кyтласидир
Хлорбензолун гурулуш формулу беладир:

сн
нс

нс

сн
Аддитивлиjа кера бунун парахоруну hесаблаjаг:

p=6p.+SP"+Pcl+3P +ýазз,з. 19-+"t/O,rz,b

Корундуjу кими хлорбензол молекулунун парахору-

нун hесабланмыш ва аддитивлиjина кора тапылмыш гиj-

матлари бир-бирина jахындыр.

III Фоспл
Кп Mta вп тЕ рмоди ндми кд.
ТсрмодпндмикднъIн I -qи rднуну

Yмумиjjатла, термодинамикада физики ва кимjави
просеслар заманы мухталиф нов енержинин иш ва исти,
лик шаклинда еквивалент олараг гаршылыглы чеврилма
ганунауjгунлуглары еjранилир.

Термодинамика - физики, техники ва кимjави олмаг-
ла yч jepa белунур.
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Фи:зики тремодинамикада физики просеслар заманы
енержинин гаршылыглы чеврилма, техники термодинами-
када иш ва истилиjин гаршылыглы чеврилIltа, HahajaT

кимjави термодинамикада кимjави реаксиjалар заманы
енержи мубадиласинин ганунауjгунлуглары еjранилир.

Термодинамиканын асасыны yч гануну ташкил едир.

hамин ганунлар тачрубадан алынан кyлли мигдарда

ма'луматын yмумиллашдирилмаси натичасинда ашкар

едилмишДир. Биринчи ганунУ изаh етпtаздан aBBal'i ба'зи

анлаiышларла таныш олаг.
Харичи мyhитдон тачрид олунмуш _(харичи муhитла

енержи ва кYтла мубалиласинда олмаjан) чисма ва ja чи-

симлар jыгынына термодинамик систем леjилир- Термоди-
намик системлар hoMoKeH ва heTepoкeн олмагла ики iepa

белунур.
Систем бир фазалан ибаратлирса hoMoKeH, ики ва

даhа чох фазадан ташкил олунмушса heTepokeн адланыр,

Еjни таркиба ва еjни физики-кимjави xaccaja ма,лик

олан, системин башга hиссалариндан MyajjaH caTh табага-

си ила аjрыла билан бирчинсли hиссалар jыгымынын амала
катирлиjи система фаза леjилир-

термодинамик системин lrалыны характерI{за едон

бутун физики-кимjави параметрлара термодинамик пара-

метрлар (Р, V, Т, С, m1, m2, Iпз) деjилир.- 
Термодинамик параметрларин даjишмаси. ила баш

веран просеслара термодинамик просеслар (изобарик,

изохорик, изотермик, изостерик, адиабатик) деjилир,
просесин кечид jолунлан асылы олмаjан, лакин про-

сесда иштирак едан маддаларин илкин ва сон hалларьiн-

дан асылы олан параметрлара системин [rал функсиjалары
деjилир.

Бир неча кечид hалларындан сонра, термодинамик
системин илкин hала гаjытмасы ила натичаланан просес-

лара даирави прOсеслар, jахул тсикл леjилир.
ма'лумдур ки, hаракатсиз материjа мевчул олмадыFы

кими енержисиз да hapakaT мовчуд деjиллир- Башга созла,

материjанын hap бир Ъаракат формасына (физики, кимjа-

ви, биоложи ва с.) бир енержи HoBy уjгун калир, hамин
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hapaKaT формаларындан бири дикарина кечдикда, jtlx олан
hаракатин енержиси еквивалент олараг jени japaHaH hapa-

катин енержисина чеврилир.
Белаликла, бу кими тачруби фактларын yмумиллаш-

дирилмаси натичасинда енержинин итмамаси ва сахлан-
масы гануну ашкар едилмишдир. Тачрид олунмуш систеItl-

да бутун енерх(и новларинин чабри чами сабитдир, jа'ни:

EE=const (З. t)

кимjави термодинамикада дахили енержи анлаJышы

MyhyM ма'на касб едир.
системин дахили енержиси дедикда системин тарки-

бинда олан бутун hиссачикларин хинетик ва потенсиал

енержиларинин чами назарда тутулур. Ела буна кора да

дахили енержинин мYтлаг гиjматини та'jин етмак геjри-

мyмкyндyр. Лакин буна бахмаjараг дахили енержинин

доjишиллласини калориметрик Yсулларла та'jин етмак MYM-

KYH олдуFундан кимjави термодинамика ганунларыны

кимjави реаксиjалара татбиг етмак олур,' 
Даiили енuрх<и бир чисимдан дикаринэ ики формада

о,l,yрyла билар:
1. Истилик формасында;
2. Иш формасында.
hиссачикларин тохунмасы ила енержинин отyрyлilii]

формасы истилик, гYвва та'сири алтында кYтланин jерла-

fиr*""п ила енер}кинин отyрулма формu"ы "_,11р;л _,
Системин дахили енер,(иси просесин кечид Jолундан

асылы олмаjыб, системин илкин ва сон hалларындан асы-

лы олдуFу учун hал функсиjасыдыр,
Системин nnn binolnыH дахили енержисини U, ила,

сон hалынын дахили енержисини иса u,-ла ишара. етсак

просес заманы дахили енержиин даjишмаси (^u) бела

ифада олунар:

дU= Uz-Ul (3.2)
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t3.2) барабарлиjи термодинамиканын биринчи гану-

нун биринчи риjази ифаласилир-

Тачрид олунмуш систем учун U=const ва AU=O олур,

Системин дахили енержиси hачм ила температурун функ-
сиjасы олуб там дифференсиалдыр. Jа'ни Ц=l(V,Т) олур.

термодинамиканын биринчи гануну енержинин ит-

мамаси в сахланмасы ганунунун бир хYсуси hалы олуб,

бела ифада олунур: систем тарафиндан удулан истилик
системин дахили енержисинин лаJиII!илмаси ила систем

тарафиндан харичи гyввалара гаршы корyлан ишин чами-

на барабар олур:

(3.3) танлиjи Tepмa,tiИHaivlИKДiibiн биринчи ганунун}"н

икинчи ва асас риjази ифаласилир-
термодинамикада, систем тарафиндан Удулан исти-

лик мусбат, итирилан истилик манфи, hамчинин системин

харичи гyввалара гаршы кoрдyjy иш мусбат, харичи

гYвваларин систем Yзаринда херлyiy иш иса манфи габул

ОЛУНУР' 
tмасинда (3,3) танлиjи-Камиjjатларин чох кичик даJиш

ни бело jаза биларик:

q=дtJ+А

Бурада: Q - спстем тарфиндан удулав
истилик мигдары;
А - сис,гем тарафиндан xopyJIrrн ишдиl)

бQ=dU+6A

(3 3)

(3 4)

(3.4) танлиjинда EQ во бА просесин кечид jолунлан

асылы олдуглары YчYн там дифференсиала малик деjил,
лакин hамин камиjjатлар чох кичик олдугларындан сада-

лик хатирина там дифференсиал шакилда jазыла билар:

dQ=dU+dД (3.5)
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(3.3) ,"нrпjнни бир сыра хYсуси hаллар YчYн араш-
дыраг.

_ Фарз едак ки, просес заманы систем тарафиндан hечбир иш хорYлмYр (А=0). опда (3.3) танлиjина асасан jаза
биларик:

Q=AU jахуд -Q=-дU

БУрuдr" алыныр ки, систем тарафиндан удулан ис-
тилик анЧаг системин плхипи рнрп)tr шлIJu,,,, -л_-,,J..---
хул aj рыла " "",,, I I ;J# ;Jr##ffi #";';Т'Ё; ;;бар олмалыдыр.

Просес заманы истилик Удулмурса ва итмирса (3.3)
танлиjини ашаFыдакы кими jаза биларик:

A=-AU ва jаryл -А=ДU

Буралан алыныр ки, систем тарафиндан керyлэн }lш
дахили енержинин азалмасына ва jахуд yзаринда корyлан
иш дахили енержинин артмасына барабарлир.

_ Систем тачриД олунмушса AU=O олур ва (3.3) тан-
лиjина асасан jаза биларик:

Q=A во jахул -Q=-A

!,емали, бу hалда Удулан истилик систем тарафиндан
корyлан иша ва jаlул систем yзаринда корyлан иш итири-
лан истилиjа барабар олур.

мухталиф термодинамик просеслар заманы систем
тарафиндан корYлан ишин ифадасини MyajjaH едак. Фарз
едак ки, систем газ hалындадыр. Системин hачминин
даjишмаси dv оларса хорYлан иш ашаFыдакы кими ифада
олунар:

dA=Pdv

Бурада Р - газын тазjигидир.

(3 6)
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изобарик просесда (p=const) корyлан иши бела he-
саблаjа биларик:

ч2

А= Ip.dv =Р(V, -V)=рАV (3.7)

Jахуд

A=R(T,-T,) (З Zа)

Изотермик шараитда T=const олдуFундан системин
hачми ва тазjиги даjиша билар. Бу hалда хорyлан ишин
ифадасини тапмаг YчYн идеал газын hал танлиjиндан
тазjигин р = 1: гиjматини (3.6) тан.лиjинда назара а.параг,V
интегралламаг лазымдыр:

, n - ,-r. dV т-l,гl l_ I r\rл1 - l\t - - f\lutll v
V

Jахуд

Ч:

A=J RTdlnV=RTln&
Vl

(3.8)

Боjл-Мариот ганунудан истифада едарак (3.8) тан-

лиjинда V' нисбатини Р,/Р, нисбати ила аваз етсак изо-
Vl

термик шараитда баш веран просес заманы кбрyлан иш
бела ифада олунур:

A=RTInP,,/P, (з 9)

Термодинамикада дахили енержи ила jанашы систе-
мин hалыны характериза етмок yчyн истифада олунан
термодинамик функсиjалардан бири да енталпиjадыр. Ен-
талпиjа Н бела ифада олунур:
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ц=[J+рV (з. t0)

Енталпиjа да систеlчIин дахиJ-lи енержиси кими про-
сесин кечид jолундан асылы олмаjыб, просесда иштирак
едан маддаларин илкин ва сон hалларындан асылы олдуFу
yчyн системин hал функсиjасыдыр- Изохорик просесда
системин hалыны характериза етмак yчyн дахили енержи-
дан, изобарик просесда - енталпиjадан истифада олунур.

Енталпиjа hал функсиjасы тазjиг ва температурун
thчнксиjасы олуб там дифференсиалдыр, ja'Hll H=I(P,T).

Масало

Бир киломол N, ва yч киломол Нr-дан ибарат азот-
hидрокен гарышыFыны Тr=2980С-дан, Tz=50OoC-ja гадар
гыздырдыгда енталпиjа ва дахили енер}ки даjишпlасини
та'jин етмали.

hолдп.

Cl', = 29,16. l03 - 0,8з80т + 20lзl, l0-3T2

с}, = 27,3159 . l03 - 5,2зз7т - 0,0O4l87, l0-3T2

Ма'лумдур ки,

дн = днп, + днп. = Jcpn,dT +3
5!0

:э8

50a

Jcpn,d],=

= 
j{.il, + ЗС!,)о, = Tb(rgl76, l03 - 0,8з80Т + 2,0lзl, l0'T')*
298 29Е

* (zz,зt59 .l03 - 5,2зз7т - 0,0o4l87 .l0 3т2)ат j= 2з852,8s ,l03ч

AU=Uz-U,; U,=H,-P,V,; Ur:Нr-РrV,
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А U =АН - PzV, * Р, V, = АН - 4 RT, + 4 RT, = 2 3 g 52, 88. l 0'J -

-4,83i5. i0З(500_298)= l 71з4,36. i03ч

Испuлurc mцпу.tлuры

Система dQ гадар истилик вердикда температуру dT
годар артыр. Система верилан hамин истиликла онун тем-
ЦераТУр}/нуЕ даjишпласи арасыIlдакьi 0лага ашаFьiдкьi
мунасибатла MyajjaH едилир:

dQ=CdT ва jахул С = 19
dT

(3.1l)

Бурада С - му,l,анасиблик амсалы олуб,
кстилик тутуму адланыр.

Системин температуруну бир дарача артырмаг yчyн
сарф олунан истилик мигдарына hамин системин истилик
тутуму деjилир.

Системи гыздырдыгда онун ja hачпtи, ja ла таjзиги
сабит 0ларса, уjгун олараг сабит hачмдаки (С,) ва сабит
тазjигдаки (Со) истилик тутуNIлары а[,ilаныр.

Термодинамиканын биринчи ганунундан билирик ки,

dQ=dU+PdV (3.12)

Сабит hочмда dV=O олур ва (З.tZ)-а асасон jаза би-
ларик:

dQ=dU

Бу"у (3,1l) танлиjинда наара алсаг, изохорик ша-

раитдаки истилик тутуму

С" = 
d.Y; 

dU = CvdT олар. (3.13)" dT,
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Д,икар тарафлан ма'лумдур ки, дахи.пи енержи hачм
ва температурун функиjасы олуб, там лифференсиалдыр.

ц=i(V,Т)

Бунлан там диф(lеренсиал алсаг:

dU= aU

аV
dV+ aU

ач
dT олар

т

Онда сабит hачмда

aU(
t

dU= dT
ат

aU

(3.14)

(3.13) ва (3.14) танликларинин мугаjисасиндан алы-

ат
Cu =( (3.15)

Аналожи олараг изобарик шараитдаки истилик туту-
му yчyн ашагыдакы ифадани jаза би.парик:

ан(
\

р
с

р

(3.16)
аi

Со ила Cu арасындакы алагани тапаг

Билирик ки,

С,=Ч ва H=U+PV
dT

Онда
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сл=q(_U,JрJ)=qЧ*{Фр dT dT'dT
бурадан

РV=RТ олдугундан

се , d(pv)

'' dГс олар

\o,r/,

(3.17) ифадасина Majep танлиjи деjилир-
Газларын пtолекулjар-кинетик назариiiасиндан Iua-

лумдур ки,газын дахили енержиси:

U=оЦJ'с) (3. l s)

Бурала q - молекулун иралилама, фырланма ва рагси
hаракатлари yчyн сарбастлик дарачасинин саjыны коста-

рир.
(3.18) танлиjина асасан изохорик шараитдаки исти-

лик тутумуну тапсаг:

dU

dT

qR (3.19)с
9

Биратомлу газлар yчyн q - HyH адади гиjмати уча ба-

рабар олур. (3.19) танлиjиндан корYнYр ки, истилик туту-
му температурдан асылы деjиллир. Биратомлу газJ,Iар yчyн
бу факт тачрубада тасдиг олунур. Лакин ики ва даhа чох
атомлу газлар yчyн температурун артмасы ила истилик
тутуму да артыр. Масалан, 10000С-да бутун икиатомлу
газларын истилик тутуму 7 кал/мо.л.дар олдуFу hалда,

отаг температурунда hамин гиjмат 5 кал/ мол.дар-jа

дYшYр.
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{емали, истилик тутумунун классик назариjjасина
кора газларын истилик тутуму сарбастлик дарачасиндан
асылы олуб, температурундан асылы олмамалыдыр.
Тачрубада иса алыныр ки, истилик тутуму температурун-
дан асылыдыр. Бу кими зиддиjатлари назари чаhатдан
дyзкyн изаh етмак yчyн, истилик тутумунун jени наза-

риjjаси - квант назариjjаси верилмишдир.
19(Ю-чу илда алман физики Мако Макс шyаланма-

нын квант назариjjасини верди ва костарди ки, енержи
MyajjaH паj,пар,па (порсиjаларла) верилир. Бир енержи па-

jы, jахул бир енержи кванты E=hu гадардир. Бурада h -

Планк сабити олуб, 6,54.1027 ерг.сан. барабарлир.
Квант назариjjасина кера бир сарбастлик дарачасина

дyшан енержи паjы тезлик ва температурдан асы.пы олуб,
ашагыдакы кими ифада олунур:

El = ;' кгiь-;. е -|
(3.20)

Бурала: u - цyаланма тезлиjи;
К - Болспtан сабити;
Т - иса Nryтлаг температурдур

u кичик ва Т беjук олдугда (З.ZО) танлиjи ашагыдакы
шакле дyшyр

lhu

Е=-1 кт
2

(3.2l )

(3.22)

Бу иса классик назариjjанин вердиjи натичадир.
Еjнштеjн квант назариjjасина асасан hесабламышдыр

КИ,

( hu) hD/кт

Cv = зR ЩJ_r_ 
г
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(3.22) танлиjиндан алыныр ки, Т-+0 оланда Cu+O
олур_ Бу иса Нернстин истилик теореминин натичасина

уjгун калир, jа'ни мyтлаг сыфыр во она jахын температур-
ларда маддаларин истилик тутумлары сыфра jахынлашыр.

Терлокuлjа, hесс еанgнg

Термокимjа, термодинамиканын бпр белмаси олуб,
мyхталиф физики-кимjави просесларин (кимjави реаксиjа-
ларын, фаза кечидларинин, кристаллашма ва hаллолма
просесларинин, маhлулларын амалакалма ва дурулашма
просесларинин ва с.) истилик еффектини еjранир.

Сабит температурда физики-кимjави просес заманы
систем тарафиндан удулан ва ja аjрылан истилиjа hамин
просесин истилик еффекти деjилир. Масалон, кимjави ре-
аксиjаларын истилик еффекти дедикда екзотермик реак-
сиjада аjрылан ва ендотермик реаксиjала улулан истилик
назарда тутулур.

Термt-lдинамикадан фаргли олараг термсlкимjада реак-
сиjаларда аjрылан истилик мусбат ва удулан истилик
манфи габул олунараг Q ила костарилир. Онда hap ики
hал арасында алагани бела ифада еда биларик:

Q = _Q (удулан)

-Q=Q (аjрылан)

Термолинамиканын биринчи ганунуну хyсуси hалда
ики просеса (изохорик ва изобарик) татбиг едок,

Термодинамиканын биринчи ганунун аналитик ифа-

даси

бQ=dU+PdV (3.23)

Изохорик просесда V=сопst олдугундан dV=0 олур,
ва (3.23) танлиjинин интегралламасындан алыныр ки:
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Q'=Ur_U,=AU (з.z+)

п,...., -,,лefrld";lll, i4зохорик просесин истиJIиJи системин дахи-
ли енержисинин даjишмасина барабардир.

Изобарик просесда P=const олур ва (3.23) тан.пи_|и-
нин интегралланмасы ашагыдакы ифадан}r верир:

Qn=(Ur+PVr)-(U, +рV, )=Hr-Hr =Ан (3.25)

lд'цrl trэп6rпIJи пп/\л6л!rl, l.лтt.п,,;,, л,,л-л--,,.,wU ii.r trJvvurlrlr rrPv!u!r.!l rrLrllr'rttJfl LllLlctllnn cгtldJllln-
jасынын даjишмасина барабар олур.

(3.24), (3.25) танликлариндан алыныр ки, изохорик
ва изобарик просесин истилиjи просесин кечид jо.,rундан
асылы олмаjыб системин илк во сон hалларындан асылы-
дыр. hамин асылылыг тачруби олараг илк дафа 1840-чы
илда hecc тарафинлан ашкар едилмиш ва онун шарафино
hecc гануну адландырылмышдыр. !,емали, hecc гануну
терtчlо.линамиканын биринчи га_н)/нун риjази натичасидI4р.

hecc гануну термокимjанын асас гануну олуб бела
ифада олунур: молум илкин маддалардан мyхталиф jол-
ларла сон маhсуллары алмаг мyмкyндyрса, просесин hap
hансы jолдакы JeKyH истилиjи дикар jолдакы jeKyH исти-
лиjина барабар олуб, кечид jолундан асылы деjилдир.

(3.24) ва (3.25) танликларина уFун олараг кимjави
реаксиjаларын истилик еффекти сабит hачмда дахили
енержинин лаjишмасина, сабит тазjигде l.tca енталпиjаttын
даjишмоси на барабардир:

Qv = -AU; Qp = -ДН (З.26)

I'абул олунмуш yмуми гаjлаjа асасан ендотермик
реаксиjаларын истилик еффекти мусбат, екзотермик реак-
сиjаларын истилик еффекти иса монфидир.

P=const да баш веран прOсес yчyн енталпиjанын да-
jишмасини ашаFыдакы кими jаза биларик:

(3.27)AH=AU+PAV
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Клапеjрон-Менделеjев танлиjина кора РАV=АпRТ ол-
дуFундан:

ДН=ДU+АпRТ

jахул

- Qu = -Qu + АпRТ (3.28)

Бурала Дtl - газ фазада реаксиjа кедаркан грамолла-
рын саjынын даjишмасидир. Окар реаксиjа конденслаш-
миrrl системда (реакентлар Maje ва барк фазада олдугда)
кедарса

Qp = Qu олар

Реаксиjа газ фазада кедарса, онда Qo ва Qv бири-
бириндан фаргли ола билор.

Термtlкимjави реаксиjаларын танлиjи jазыларкан ha-
мин танликда реахентларин агрегатив фаза hаллары ва

реаксиjанын истилик еффекти ла костарилир.

Масалан

РСl5(6)+Нrо(г)-+РоСl](м)+2Нсt(г)+ l l 1,4 кЧ

ДН=-l l1,4 кЧ

Бу jазылыш костарир ки, сабит тазjигда hамин реак-
сиjанын истилик еффекти il1,4 к.чоулдур.

,Д,амирин оксидлашмаси мисалларында hecc ганунуна
асасан реаксиjанын истилик еффектинин неча hесаблан-
масыны изаh едак.

Дамир 3-оксид берк фазада олан Fе во газ фазада
олан оксикендан ашаFыдакы ики jолла алына билар.
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Биринчи jол:

2 pe(;)+l5 оr(г)-+2 Fеrо, (6) дн,=-з21 n*.

икинчи jол ики марhалали олуб ашагыдакы кимидир:

2 Fе(Б)+оr(г)-+2 Fео(S) ДНr=-527 nr.

2 Fе(6)+0,5оr(г)+2 Fеrо,,(6) АН,=-294 n".

hесс ганунуна асасан реаксиjанын биринчи jолдакы
истилик еффекти икинчи истилик еффектина бараЪар ол-
дУFУНдан jаза биларик:

АН,=АНr+ДН,

jахул
82l= 527+(_294у

Yмуми hалда верил-
миш илкин А,, Аr, А, мад-
далариндан мyхталиф ара-
лыг реаксиjаларла сон В,,
Вr, В., маhсуллары алмаг
мyмкyндyрса бела MypaK-
каб реаксиjанын истилик
ефекти аjры-аjры аралыг
реаксиjаларын истилик еф-

фектларинин чамина бара-
бар олур (шакил l0).

Jа'ни

АrАй

IЦакuл I0.
hесс zонупунgн ерафuк

uзцhы

АН, =АНr+дНr=днп+дн,,+дцu

(3.29)

Jахуд

Q,=Qz+Q;=a-*Qr+Q.

7|



Кнмjави реаксиjаларын истилик еффектларини he-
сабламаг yчyн реаксиjаjа киран ва реаксиjадан алынан
маддаларин амалакалма ва jaHMa истиликлариндан да ис-
тифада олунур.

Верилмиш басит маддалардан бир г,мол мураккаб
малп,анин амала калмаси реаксиjасында аjры.лан ва ja улу-
лан истилиjа малданин амалахалма истилиjи деjилир.

Шарти олараг l атм.тазjиг ва 250С-да hесабланан
амалахалма истилиjина маддаларин стандарт амалахалма
истилиiи деjилир,

Маддаларин амалакалма истилиjина кора кимjави

реаксиjаларын истилик еффекти ашаFьцакы кими hесаб-
ланыр:

Q = 

'n"",Q:J" 

_Еп*Qi (3.30)

(3.30) танлиjиндан алыныр ки, реаксиjанын истилик
еффектll реаксиjада алынан маддэлэрIrн э}i{алакалмэ
истиликларинин чами ила реаксиjаjа киран маддаларин
амалакалма истиликларинин чами фаргина барабардир.

Верилмиш 1 граммол yзви мадданин_ ан jyKcaK ва-

лентли ок"идларина гадар jанмасы, (оксиллашмаси)

реаксиjаларында алынан истилиjа мадданин jaHMa исти-
лиjи деjилир.

Маддаларин jaHMa истилиjина хора реаксиjаларын
истилик еффекти бела hесабланылыр:

Q = 

'п"*Qfi 

-In.",Ql} (3.3l)

(3.3l) танлиjиндан алыныр ки, реаксиjанын истилик
еффекти реаксиjаjа киран маддаларин jaHMa истиликла-

ринин чами ила реаксиjада алынан маддаларин jaHMa

истиликларинин чаминин фаргина барабарлир.
Масалан, Maje анилинин jaHMa истилиjи ашаFыдакы

реаксиjанын истилик еффектина барабар олур:
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cuH,NH,(м)-, 
ni 

о,(г) = бсо,(гР 
} "ru(")+ 

l N,(.)

AHi"" = -3з96кч

Реаrcсuj анын uслпuлurc еффекпluнuн
tпен пералпу рOан асылылыаы.

Г.Кuрхоф еануrlg

Истилик еффектинин температурдан асылыFыны

MyajjaH етмак yчyн AU=Uz-U, барабарлиjини сабит
hачмда температура кора диференсиаллаjаг:

4цч) Гаu, )
I aTJ

l rdu, )|=l-|

_l" \ ат )"тd

dQu

(3.32)

(3.33 а)

(3.13) ифадасина асасан (3.32) танлиjини ашаFыдакы

кими jаза биларик:

Гd(^U)l 
= ст, - сil- = Acv (з.зз)

L а, ]u 
--u -ч\

Бурапа Cff- ва Cii" реаксиjаjа киран илкин мадда-

ларла реаксиjа маhсулларынын истилик тутумларыдыр.
ДU=Qч олдуFуну (3.33) танлиjинда назара алсаг:

ТrЧ = о.", fl, = о."

ва ja

dT
-ACu
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Аналол<и олараг, сабит тазjигда истилик еффектинин
температура t(opa даjишмасини бела jаза биларик:

dQo
- АСр;

ва ja
dФ

# = -дсо

d4H 
= дс

dT р' dT

(3.34)

(3.33 а) ва (3.34) танликларини 1858-чи илда Кирх-
hоф верлиjиндан онун шарафина Кирхhоф танликлари ад-

ланыр.
(3.33 а) ва (3.34) танликлариндан алыныр ки, реак-

сиjанын истилик еффектинин температур амса.пы реакси-
jада иштирак едан илк ва сон маддаларин истилик тутум-
ларынын даjишмасина барабарпир.

Кирхhоф ганунундан ашаFыдакы натичалар алыныр:
l) Реаксиjаjа киран маддаларин истиJiик 1,утуму,

реаксиjадан алынан маддоJIорин истилик тутумундан бо-

jукдурса (с"пл>с."") 
^с<0 "" ý >0 олур- Jа'ни бу hалда

dT

температурун артмасы ила реаксиjанын истилик еффекти

артыр, азалмасы ила азалыр., -2\ 
Реаксиjаjа киран маддаларин истилик тутуму маh-

сулларын истилик тутумундан кичикдирса (c,n*<C.o")

^с>0 ", 
9_9 < 0 олур. Jа'ни бу hалла температурун артма-
dT

сы ила реаксиjанын истилик еффекти азалыр, азалI!1асы

ила артыр.
3) Реаксиjаjа киран мадlаларин истилик тутуму,

маhсулларо," n"r"n"n iуrу*у"а барабардирса (с",*=С.о")

АС=0 ва d_Q =о олур. Jа'ни бу hалда истилик еффекти
dT

температурдан асылы олмаjыб сабит галыр.

f, i"*п"рurурунда реаксиjанын истилик еффекти

AU, ма'лумдурса 
-иiтиiари 

Т, температурундз ([=const)
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просесин истилик еффекти АUr-ни hесабламаг yчyн (З.ЗЗ
а) танлиjини интегралламаг лазымдыр.

т,

Jot
');

т2

) =J лс,dТ
т,^н

(3.35)

ACu=const габул етсак:

лIт - дl т _l лс (т 
- т \ гrпа7\ (?, ?А\Jv, l2 _, l, л | l "-."r. \ч.9чl

Аналожи олараг реаксиjанын сабит тазjигдаки исти-
лик еффекти yчyн ашагыдакы ифадани jаза биларик:

онЪ = дн1, + 
^сr(ъ 

- т,) (3.37)

Бурада: OHTi - Т,l-даки реаксиiанын Р=сопst-да

истилик еффектндир.

lVlасоло

Т=5000С температурда газ hалында асетонун метаН

ва карбон газындан амала калма реаксиjанын истилик еф-

фектини та'jин етмали ва hамин реаксиjа

2сно(г)+соr(г)=снзсоснr(г)+нrо(г)+дн

yчyн истилик еффектинин температурдан асылылыг
танлиjини тартиб етмали_ Лазым олан ададларин гиjмат-
ларини yjFyн чадваллардан котyрмали.

Ма'лумдур ки, истилик еффектинин температурдан
асылылыFы Кирхhоф танлиjи ила ифала олунур:

^ь
Ас Дс'+-ДНr-АНо+АаТ

2
т2

зт
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Да, АЬ, Ас ва Ас'-и та'jин етмак yчyн истилик туту-
мунун температурдан асылылыFыны

t]*,=2+[f+g,f2
jахул

,

с =а+ЬТ+ Lр-т2

билмак лазымдыр.
АНо-ы та'jин етмак yчyн аввалча АН**-ы билмак ла-

зымдыр, АНrr, иса оз невбасинда илкин ва сон маддаларин
стандарт амала калма истиликларина асасан бела бир гаj-
да yзра hесабланыр:

АНrов = ) (n.""AHi,iu )"*. -I (п*_ДН;; )_,"

Масалани hалл етмак yчyн лазыми камиjjатларин
адади гиjматларини 5-чи чадвалдан кетyрмали.

ЧоOвол 5
fu' зч лuOOоларuн mерtоOчнаlчtс euj поплорu

^H29s.l0 

6

Ч/кмол
a-l0-3

hамин гиjматлари танликда jерина jазсаг:

Ш,,, = (лн},П + AHfi.coc",)- (дн!j} + zшH!j} ) 
:

= (- z+z,oo - 216,796)- (- зэз,zэо _ 2 . 74,90l)], 106 =

= 84,752. 106 Ч ,/ кмол

Кирхhоф танлиjина асасан билирик ки:

ь c-l0 Е c.l03
Мадда ЧОУл,/ кмол.дор

Температур
интервалы

НrО (г)
CHrCOCtl, (г)
COl (г)
CHl (г) -74,90l

2|6,
393,

30, l 46
22,489
44,173
l7,484

l l,305
20l,926
9,044
60,502

_8,54l
о3,57б

1,1 l8

273-20Ю0
29Е- l 50о
298- l500
240- l5tх)
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Ант = Ан,о. + аа(т - 298) + 
Х,О 

(r' - 298')-

- 4,'(r, - zэв,)- * (i - гЬ)
Т=0 габул етсак аларыг:

^Н0 
= Ан,*. - Аа298 _ 

1j 
rn*' _ f zэв, - #;

бурадан KopYHYp ки, АНо-ы hесабламаг YчYн Аа, АЬ,
Ас ва Дс'-и билмак лазымдыр:

, 
^а 

= Iд,"о. - I "__ {(зОr+о + 22,as9) -

- (aa,t 7з + 2. 17,4s7)|. l03 = 26,5l2 . l03;

Т = 
; 

(Iо-.п -_ Iь-") = }К,,,rо, 
+ 2ot,92ti)-

- (э,о++ + 2.60,502)J= а1591;

+ =;Е""* -I"-")=,}(r"** -I.*)=

= 1(-6з,567 - 2.1,1ls).l0-3 =-2I,9з4.l0 r;
3,

дс'= _(_ B,s+t).lOs = 8,54l .lOs;

дно - 84752. l03 + 26,5l2.103 .298 - 41,59l .2982 +

9,,1_ц_!_0j
298

+ 21,934 .l0 3 .2983 + = 97486,4.103Ч/кмол;
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Анr_* = 97486,4. l03 - 26,512 .l0T .500 + 41,591.5002 _

_ 21,934.10З .500 з _ 8.5а_! lOJ

500
= 92179,4.103Ч / кмол.

ТерпоOuна.пuлсанын 2-rш еанцнg

ТермодинамиканыН биринчИ ганунУ мухталиф физи-
ки-кимJави просеслар заманы енержи мубадиласинин га-
нунауjгунлугларыны ejpaHMaja имкан верирса да, бир сыра
МаСОЛа;Iари (просесин lrансы истигаматла кетмасини, га-
тылыгларын hансы нисбатда даjишмасини, реаксиjанын
таразлыг ltалынын jаранмасыны, температур ва тазjигин
hамин таразлыга неча та'сир костармасини ва с.) изаh еда
билмир. hапtин масалаларин арашдырылмасы ила термо-
динамикаНын икинчи ганунУ машFул олур. Башга созла,
термодинамиканын икинчи гануну просесин истигаматини,
сарhадини, таразлыг hалыны ва башверма иIчrканыны ojpa-
нир.

Термодинамиканын икинчи ганунуну арашдырп,Iаздан
оввал ба'зи анлаjышларла таныш олаг.

Баш вермаси yчyн канардан MyajjaH харичи иш ко-
рyлмасини талаб едан просеслара геjри-табии во ja манфи
просеслар деjилир. Масалан, MyajjaH кyтлали чисмин
hундурлуjа галдырылмасы, бир ногтадан дикар негтаjа
кочyрyлмаси, чараjанын та'сирла аккумулjаторун долду-
рулмасы, соручу насосларын комаjила ваакумун алда
олунмасы ва с. манфи просеслардир. hамин просесларин
баш вермаси yчyн мyтлаг харичдан MyajjaH иш хормак ла-
зымдыр.

Канарлан hеч бир харичи иш корyлмадан оз-Oзyна
баш вера билан просеслара иса табии ва ja мусбат про-
сеслар деjилир. Масалан, истилиjин jyKcaK температурлу
чисимдан ашаFы температурлу чисима кечмаси, мадцаниIl
чох гатылыглы hиссадан аз гатылыглы hиссаjа лиффузиjа-
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сы, металларын коррозиjасы, адсOрбсиjа ва с. табии про-
сеслардир.

Бl-тун мусбат ва ман(lи просеслар оз невбасинда до-
нар ва денмаjан просеслара аjрылыр.

Просес баш вердикдан сонра системи ва ону ahaTa
елан муhити илкин hала гаjтармаг мyмкун пеjиллирса бела
просеса денмаjан просес деjилир. Масалан, истилиjин гаj-
нар чисимдан соjуг чисима кечмаси денмаjан просесдир.

Просес баш вердикдан сонра системи ва ону ahaTa
едан муhити тамамила илкин hала гаjтармаг мyмкyндyрса
бела просеса донар просес деjилир. .Д.енар просес заманы
систем таразлыг hалында олур. Просесин двнар ва дон-
MajaH олмасы просесин апарылма шараитиндан асылы
олур.

Бутун ленмаjан просесларда термодинамик пара-
метрлар барабарлашма истигаматинда даjишир.

Просеслар таразлыг ва геjри-таразлыг олмагла да ики
jepa аjрылыр. Просес заманы системин мухталиф hиссала-

ринда термодинамик параметрлар (температур, тазjиг ва
с.) мухталиф оларса бела просеса геjри-таразлыг просеси
ва ja таразлыгда <rлмаjан просес леjилир. Геjри-таразлыг
просесинин баш вермаси натичасинда систеь{ таразлыг
hалы аламаFа чалышыр.

Просес заманы системин бутун hиссаларинда термо-
динамик параметрлар еjни оларса, бела hал таразлыг про-
сеси адланыр. Таразлыг просеси заманы систеNt таразлыг
hалында олур

Таразлыг ва донар просеслари торатмак практик
MyMKyH леjиллир.

Биринчи ганунда олдуFу кими термодинамиканын
икинчи гануну да тачруби ма'луматларын yмумилашди-

рилмаси натичасинда бир неча постулат шаклиндо ceJ-
ланмишдир.

Клаgзugс посmgлапtш- Истилик исти чисимдан со-
jуг чисипtа оз-озyна кеча билдиjи hалда, соjуг чисимдаt{
исти чисима оз-езyна кеча билмаз.
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Толсон поспlgлапьt. Ела просеслар MyIvIKyH деjил-
дир ки, онун натичасинда верилан истилиjин hамысы та-
мамила иша чеврила билсин.

Оспвал0 ilоспt!лалпоr. Икинчи нов даими муhаррик
дyзалтмак MyMKyH деjилдир.

Икинчи нов даими муhаррик дедикда ела машын но-
зарда тутулур ки, о анчаг атраф муhитдан удулан истилик
hесабына иш кора билсин.

Карно поспLцлапьt. Истилик муhаррикларинин фаj-
далы иш амсалы иtцчи чисмин табиатиндан асы,цы ол-
маjыб, гыздырычынын ва соjулучунун температурларындан
асылы олур.

Кестарилан постулатларла ифада олунан икинчи га-
нуну Каратеодори принсипина асасан сада ва аjдын ша-
килда асасландырмаг олар. hамин принсипин пlаhиjjатини
арашдыраг.

Фарз едак ки, систем ч
истилик удмагла биринчи jол-
ла l hапындан 2 hалына ке-
чир (шакил ll) ва jенидан
адиабатик просесла (истилик
мубадиласи олмадан) икинчи
бир jолла 2 hалындан илкин

-//Q=

0
ъ
tlz

0

l

hалына гаjыдыр.
Просесин дyзyна ва ак-

сина jоллары yчyн термоди,
намиканын биринчи ганунуну
ашаFыдакы кими jаза била-

рик:

просесчн lола

Шакuл 1l.
Кар апеоdор ч пр ч н сч пu нч н

цыхарышыпа аud
ерафчк

Q=AU+Ar; Q=-AU+Az

Просес даирави олдуFундан аларыг ки:

Q=(д,+ А,) (з.3s)
Бурадан алыныр ки, даирави просес натичасинда

систем илкин l hалына гаjытмалы ва систем тарафинлан
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удулан истилиjин hамысы иша captP олунмалыдыр, бу иса
икинчи ганунун Томсон постулатына асасан геjри-
мYмкYндYр.

hамин геjри-мумкyнлyк Каратеодори принсипинин
асасыны ташкил едир ва бела ифала олунур: термодина-
мик системин ихтиjари hалынын билавасита jахынлыFында
ела hаллар вардыр ки, hамин hаллары истилик мубадила-
си олмадан адиабатиtl jолла алда етмак мyмкyн деjиллир.

Каратеодори принсипиндан аjлын олур ки, jени бир
hа,п функсиjасы мевчуллур Rа о просесин исти.пиjи ила
баглыдыр. Бела ки, истилик hал функсиjасы олмаса да
онун система верилмаси системин hал функсиjасыны да-
jишлирир. hамин hал функсиjасына ентропиjа деjилир ва

S ила ишара олунур. Jа'ни:

дS=f(Q) (3.39)

!,енар просесмrр цццн
перпоOuна.uuкаын 2 -,tu еанg нg

,лД,енар просеслар YчYн ентропиjа hал функсиjасыныrt
истиликдан асылыFыны тапсаг, онда параметрларин сон-

суз кичик даjишмасила баш веран просес yчyн термоди-

ньмик"нын биринчи ганунуну ашаFыдакы кими jаза била-

рик:

EQ=dU+EA (3.40)

просес донардирса ва харичи тазJиг гyвваларина
гаршы анчаг механики иш корyлyрса, онда

БAg=pdv (3.4l)

(3.4l) ифадасинИ ва dU=ncudT оллугуну (z.40) тан-

лиjинда назара алсаг
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БQ*= ncudT+pdV

Бурала: п -газын граммоларынын саjыны хостаркр.

Идеал газ yчyн

(3.42)

(3.43)

(3.44)

пR
V

Бо = C.,dT * ЦТ aVlvV

р

т

Онда (3.42) танлиjинин бир мол газ yчyн ашаFыдакы
кими jазмаг олар:

(3.44) танлиjини hap тарафини Т-а белуб MyajjaH че-
вирма апарсаг:

1rо='rоlпТ+RdlпV

(ас")
[al" v]

/ак)
ll

[а tn тJ

(3.45)

Бурала: LQ- нисбати елементар чеврилмиш истилиjи адланыр.
т

Идеал газын истилик тутуму hачмдан асылы олма-

дыгы yчyн (3.45) танлиjиндан Kбpyнyp ки:

-0 (3.46)

(3.47)

т т

демали, бQ ч""р"пмиш'истилиjи идеал газ yчyн ен-
т

тропиjа hал функсиjасыны там дифференсиалыны ифада

едир, jа'ни:

dS = !q-
т
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Ентропиjа системда олан мадда мигдарындан асылы
олуб алдитивлик ганунуна табедир. Jа'ни таразлыгда олан

систеIчIин ентропиjасы онун аjры-аjры hисаларинин ентро-

пиjалары чамина барабарлир-' Йд""о гu. yuyH чыiарылмыш (3.47) танлиjи ихтиjари
маддадан ташкил олунмуш систем yчyн да оданилир,
(з.47) танлиjи денар просеслар YчYн термодинамиканын
икинчи ганунунун риjази ифадасилир.

TdS=5(*)* (З.+Z а)

Адиабатик денар просес yчyн:

бQ.=0 ва dS=O (3.4S)

fl,eHap просес сонлу даjишма ила баш верарса:

AS=Sr-S,=i dS =i
бQ

т
(3.49)

И.хтиjари даирави просес YчYн ентропиjанын даjиш-

маси сыфра барабарлир:

for=f Ч- =о (з50)

Масоло.

Температуру То.=2930С, тазjиги Pi.= 1,0l33-1O5 н/м2

олан бир киломол аргонун температуру Тш" =3230С ва

тазjиги Pý,=1,0l33_105 н/м' олан ики киломол азотла

гарышмасы заманы ентропиjа даjишмасини та'jин етмали,

Гфышыгын тазjиги P.=1,0133-105 н/м'-лыр, Верилмиш

температур интервалында hамин газларын истиик тутум-

лары сабит олуб С}' =20,935,103 чrlкмол,дар, Ci'= l2,56l,
83



i0' Ч/кмол.дар-дир. Компонентлари идеал газ кими габул
етмали.

Ма'лумдур ки, AS = ASo, + АSл,,.

Гарышдырдыгдан сонра газларын парсиал тазjигини
Рд. ва Р*" -ла ишара едак. ГарышыFын температуруну та'-

jин етмак учун бела бир танликдан истифада етмак ла-

зымдыр:

с Аr
о, (Т,

.l03(T, - 29з) = 20,9з5 . 103 .z(зzз _ т,)

п Tn,) - Ct'n*, (Т*, - l) = l2,5Ot

бурадан Т,=316,07

ASo, = QA' tn L *RlnPi'
То. Pn,

дsш, ,[., ," fr - в," ;; )

,Щалтон ганунуна хера hap бир газын парсиал тазjиги
бела олар:

Ро, =Ч,Nь = 1,0l33,105,0,333 =o,3374,105H/M2

р*, = p.N* = (l,оtзз - 0,3374),105 = 0,6579 ,l05H/M2

дSо, = 20.876 . l OT . 2,3 rB 
З 1-9,Ц 

+ 8,3 l 5, lO", 2,3 lg з = l0,7ti l, l03 ч / дар

дSrч, 
[rn,rro.10' 

:,з,u'ВЗ'+8,зl5,10' ,2,зlgi) , = 5,598,10'ч/дар

^S 
= (10,76l + 5,59s), l03 = l6,359 , lО3Ч / дар
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/lенпаjан просеслар цццн
пlер.uоduна.пu rcа нын 2 - члtt еанg нg

uФарз едак ки, систем l ha-
лындан 2 hалына haM денмаjан
просесин cr jолу ила, haM да до-
нар просесин б jолу ила кеча
билар (шакил l2).

{енп,rаjан просес yчyн тер-
модинамиканын биринчи гану-
нуну бела jаза биларик:

ýQ*_,=dU+БAg_" (з.51)

,Ц,енар просес yчyн hамин
ифада

,1,

просесuн jолg

Шоrcuл l2-
,Щепtоjон во 0енар

просесuн кечu0
jолларынын ерафuкч

d

i,

бQ*=dU+бA* (з.52)

(3.5t)-дан (3.52)-ни чыхсаг даирави просес yчyн ала-
рыг

БQ* *-БQ*=БАg_"-БА* (3.53)

hар ики просес (лузун" ва аксино) ленарлирса (3.53)
танлиjи сыфра барабарлир, чyнки h"p ики истигаматда
денар просес апарылдыFындан сонра на системда, на до
ону ahaTa едан муhитда hеч бир лаjишиклик баш вермир.

(3.53) барабарлиjинин h"p ики тарафи 
"о,фо,рлuпбеjукдурса, бу О демакдир ки, систем тарафиндан уду.лан

истилиjин hамысы тамамила иша чеврилмишдир, бу hал
иса Томсон постулатына зиддир.

(3.53) барабарлиjинин hap ики тарафи сыфырдан ки-
чиIцирса, демали корYлон иш тамамила истилиjа чеврил-
мишдир. Бу hал термодинамиканын икинчи ганунуна зидд
деjилдир.
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fiемали, дtlнмаjан просеслари ашагыдакы ики бара-
барсизликла характериза етмак олар:

бQ*."<6Q* ва ja EQ**<Q* (3.54)

БАg "<БАg ва ja EAg_"<Ag (3.55)

(3.55)-дан алыныр ки, ихтиjари денмаjан просесин
иши донар просесин ишиндан кичик олур. Она кера да до-
нар просеслардаки иш максимум иш адланыр:

бА*=6А."л ва ja А.=А."* (3.56)

Иш керyнмадан баш веран просеса Taftl денмаjан
просес деjилир.

(3.54) танлиjиндан корyнyр ки, денмаjан просесин
истилиjи донар просесин истилиjиндан кичикдир. она
кора да (3.47) танлиjина асасан jазi биларик:

JахуД

ва Ja

65, _!__Q..
т

TdS > бQ*_*

AS=Sz-S,=

бQu-. .9
т

(3.57)

8-м (3.5s)J
l

БQ2

I
1

dS
т

,_ __денмаjан просеслардан ибарат олан тсикл yчyн
(3.50)-а асасан jаза биларик:

f (3.59)

(3.57) ва (3.59) танликлари денмаjан просеслар yчyн
термодинамиканын икинчи ганунунун риjази ифадасидир:
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dS> бQ
(з.60)

т
Jахуд

TdS > БQ (з.00 а)

Термодинамиканын биринчи ганунуна асасан EQ-HyH
ифадасини (З.Ь0 а)-да назара алсаг

TdS>dU+БA олар. (з.6l)

[eHMajaH пр()сеслар yчyн термодинамиканын икинчи
гануну ентропиjанын варлыFы ва артмасы ганунудур. Бела
ки, тачрид олунмуш системда донмаjан просес баш
вердикда системин ентропиjасы артыр:

dS>0 ва 
^S>0

(3.62)

Хор акtпе puc п uк ф у нrcсu j алар

Характеристик функсиjалар дедикда, ела термодина-
мик функсиjалар назарда тутулур ки, онларын васитасила
системин термодинамик хассаларини ашкар шакилда ифа-
да етмак MYMKYH олсун.

кимjави термодинамикада асас е'тибарила беш ха-
рактеристик функсиjалан (дахили енержи, енталпиjа,
ентропиjа, изохор-изотермик потенсиал ва изобар-изотер-
мик потенсиал) истифада олунур.

Ентропиjадан башга галан дордy термодинамик
потенсиаллар да адланыр.

,Щ,ахuлч еraер*ч

Д,онаР просеслаР YчYН термодинамиканын биринчи
ва икинчИ ганунларЫнын бирЛашмиш аналитик ифадаси
беладир:
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(3.64) танлиjиндан Kopyнyp ки, дахили енержи
ентропиjа ила hачмин функсиjасыдыр, jа'ни U=f(S,V)-дир.

Бурадан дахили енержинин там дифференсиалыны
алсаг:

Бурадан

синдан алыныр ки:

т-

TdS=dU+PdV

dU=TdS-PdV

ва Р-

(3.63)

(3.64)

(3 65)

(3.66)

(3.67)

aU

S

\

)
aU

dS+ dv
)

dU=
aS Ъч

(3.64) ва (3.65) танликларина асасан jаза биларик:

(3.66) танлиjинин саF ва сол тарафларинин мугаjиса-

TdS - PdV = (:з)" dS+ aU
ач

dV
S

aU aU

aVaS l
S

(3.67) танлиjиндан алыныр ки, мyтлаг температур
сабит hачмда ентропиjанын даjишмасила дахили енержи-
нин даjишмасинин олчyсy, hамчинин тазjиг сабит ентро-
пиjалы системларда hачмин артмасы ила дахили
енержинин азалмасынын елчyсyдyр.

.Д,емали, дахили енержи ентропиjа ила hачмин
функсиjасыдыр. Она кера да сабит hачмли ва сабит ентро-
пиjалы системларда просесин истигаматини та'jин етмак
yчyн дахили енержи hал функсиjасындан истифада олу-
нур. Бела ки, сабит ентропиjалы ва сабит hачмли
системларда ела просеслар тобпи олараг оз-озyна баш
вера билар ки, системин дахили енержиси азалма истига-
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I\{атинда даjиши,псин. Системин таразлыг hалында дах}tли
енержи минимум гиiмат а.пыр.

Енmалпujа

Енталпиjанын H=U+PV ифадасини лифференсиалла-

алыныр.
Термодинамиканын биринчи ва икинчи ганунлары-

ныIJ бирлашмиш аналитик ифадасини (3.68) танлиjинда
назаро алсаг:

саг:

dH=dU+PdV+VdP (3.68)

dH=TdS+VdP (3 69)

буралан алыныр ки, енталпиjа ентропиjа ила тазjигин

функсиjасыдыр, jа'ни

H=f(S,P)

С)нда енталпиjанын там лифференсиалыны jазсаг:

,1н = r"H) .rs * [on] оо (з.70)
\ aS /о \ ар,/,

(3.69) ва (З Z0) танликларина асасан jаза биларик:

TdS - VdР =
ан
аs

dS+ dP (3 7l)
(

р
(
ан

l

)sЬр

(3.7l) танлиjинин саF ва сол тарафларинин
мугаjисасиндан алыныр:
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т=['lН) "u v=raНj
\ aS/. \ арl.

(3.72)

(3.72) ифадалариндан xopyнyp ки, мyтлаг температур
сабит тазjигда ентропиjанын даjишмасила енталпиjанын
даjишмасинин елчyсу, hамчинин hачм, сабит ентропиjалы
сисетмларда тазjигин даjишмасила енталпиjанын даjишма-
синин олчYсYдYр.

Она кора до сабит ентропиjалы ва сабит тазjигли
системларда баш веран просесин истгаматини тэ'jин
етмак YчYн енталпиjа hал функсиjасындан истифада
олунур, Бела системларда ела просеслар оз-озyна баш

вера билар ки, системин енталпиjасы азалма исига-

матинда даjишсин. Системин таразлыг hалында енталпиjа
минимум гиjмат алыр.

И зохор - uз опе р пutс по лпе нс uа л

- Ма'лумдур ки, тачрид едилNrиш системларда просе-

син истигаматини та'jин етмак yчyн ентропиjа hал

функсиjасындан истифада олунУР.

.П,онар просеслар YчYн термадинамиканын биринчи
ва икинчи ганунларынын бирлашмищ аналитик ифадаси

TdS=dU+dд (3.73)

бурадан
dд=TdS-dU (3.73 а)

Сабит температурда (3.ZЗ а)-ны интеграллаjаг:

д..*=(U,_тS,)-(Ur-тSr) (3.74)

(3.74) танлиjиндан корYнYР КИ, изотермик шараитда
баш веран просесин максимал иши (U-TS) функсиjасы-
нын илк ва сон hаллардакы фаргина барабарлир. hамин
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функсиjа изохор-изотермик, ja сабит hачмдаки сарбаст
енержи, ja да hе.пмhолс енержиси адланыр ва F-ла ишара
олунур, jа'ни:

F=U-TS (3.75)

Бундан истифада едорак (3.74) танлиjини бела jаза
биларик:

А."*=F,-Fz=-ДF (3.76)

(3.76) танлиjиндан алыныр ки, просесин максимал
иши изохор потенсиалын азалмасы hесабына корyлyр.

(3.75) ифадасиндан дахили енержини тапсаг:

U=F+TS (3.77)

Демали системцн дахи.'tи енержиси ики енержинин
чамина барабарлир F ила TS. Щахилп енержинин иша
чеврилан hиссасина сарбаст енержи F ва иша чеврилмаjан
hиссасина баглы енержи TS деjилир.

(3. 75) танлиjни дифференсиалласаг:

dF=-TdS+dU_SdT
бУрuдuп

jахул
dF=-dA-SdT

dF=*PdV-SdT (3.7s)

(3.7S) талиjиндан Kopyнyp ки, изохор потенсиал,
hачм ило температурун функсиjасыдыр, jа'ни F=f(V,Т)

Бурадан изохор потенсиаль!н там дифференсиалыны
алсаг:

аF
av

dT олар. (3 79)*[
(
аF
агт

dF= dv
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(3.78) ва (З.Zg) танл}tкларинин мyгаjисасиндан

_ Pdv - SdT = ['щ ) ou * [!l.) ат (3.Е0)
\аVl, \atl,

Бурадан

р=-[аF), s=rаF) (з.8l)
\ av./-,, \ агl"

Она хера да сабит hачмли ва сабит температурлу
системлdрло баш веран просесин истигаматини ва тараз-

лыг hалыны та'jин етмак yчyн изохор потенсиалдан иси-

фада олунур,
(З.Вt)-и (3.75) танлиjинда назара алсаг:

F=U+ (3.82)
ат
аF

)"

l

)u

Бу танлиjи сабит температурда системин ики hалы

учун jазаг:

ц= т[
\

аF

ат
U +

,I лF,,)
Fz =Ur +

ат

Бунлары тараф-тарафа чыхсаг:

[а(г, - г,)lF, -F, - U| -Uz +l'[-Yl- " 
)

- АF = -^U - тrа_^F)
\агl"

(3.s3)

(3.83 а)

jахул
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АF = Au - r['Чl tз.8з б)\a]l"
(3.76)-ны ва AU=-Q v олдугуну (з.вз а)-да назара

алсаг:

An* = -Qч + r(Ъ)" олар- (3.s4)

(3.83), (З.ВЗ б) ва (3.84) танликларина сабит hачмда
Киббс-hелмhолс танликлари деjилир.

И зобор -uзолпе рtuк поfпе нсuал

Оввалда хостардик ки, изохор потенсиалдан
v,т=сопst-лы системларда просесин истигаматини ва та-
разлыг hалыны та'jин етмок YчYн истифада олунур. Лакин
caHaje ва техникада аксор просеслар P,T:const шараи-
тинда апарылыр. она кора да бела системларда баш веран
просесиН истигаматини та'jин етмак YчYн максимал фаjда-
лы ишла (А'mах) алагадар олан hал функсиjасындан, изо-
бар-изотермик потенсиалдан G истифада олунур.

ма'лумлур ки, техникада hачмин даjишмасила t(opy-
лан ишдан алава hачм даjишилмадан корyлан иш да вар-
дыр. hамин иша максимал фаjлалы иш деjилир, Онда

dA = dАl* + PdV (3.s5)

(3.S5) ифадасини назара алмагла термодинамиканын
биринчи ганунуну бела jаза биларик:

dQ = dU + dA'_"_ + PdV (3.S6)

Термодинамиканын икинчи ганунуна кора dQ=Tds
олдуFундан:
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Tds=dU+dAi^л +рdV

БУрrдu*

dA;,"* = Tds dU _ pdv

P,T=const шараитинда (З.В7)-ни
MyajjaH груплашдырма апарсаг, аларыг:

(3.87)

интеграллаjыб

А'.* = (u, + гч, - Ts,)- (U, + рч - TSr)

H=Ul РV олдугундан

А,,"* = (н, - Ts,)- (н, - TSr) (з.вв)

(3.88) танлиjиндан xopYHYp КИ, P,T=const шараи-
тинда баш вераН просесиН максимаЛ фаjла.пЫ иlrти H-TS
функсиjасынын илк ва сон hаллардакы фаргина барабар
олур. hамин функсиjа сабит тазjигдаки сарбаст енержи ва
jахул изобар-изотермик потенсиал адланыр, jа'ни:

G=H-TS (з.вg)

Бу"у (З.ВВ) танлиjинда назара алсаг:

А'_"" =G, _G, =-дG

(3.75)-и (З.Вg)-да назара алсаг:

G=H-TS=U-TS+PV=F+PV

(3. 9 l ) танлиjини дифференсиаллаjаг:

dG=dF+PdV+VdP

(3.7S)-и (З.gZ)-да jерина jазсаг:

(з.g0)

(3 9l)

(3.92)
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dG=-SdT+VdP (3.93)

Бурадан алыныр ки, _изобар потенсиал та:зjигла тем-пературун функсиjаыдыр. Jа'ни

G=f(P,T)

Бурадан G-нин там диференсиалыны алсаг:

(3.gЗ)-ла (3.9а)-ун мугаjисасиндан

:( аG

),
аG

р

dG dP+ dT
ар ат

V-

(3.94)

(3.95)S-

аG
dг

aG
ар {

аG

ат),, р

flемали изобар потенсиал p,T=const олан систем-
ларда баш 

_ веран просесин истигаматини ва таразлыг
|9лцllы та' jин етмак YчYн истифада олунур. (5.gьl-"
(З.Вg)-да назара алсаг:

G=H+

G, =Н, +

Gr=Hr+

i р

(з.gо)

Бу танлиjи сабит температур yчyн системин ики ha-
лына уjгун шакилдо jазсаг:

,t

,(

).
_99,
dт

фэ
dт ),'

Бу ифадалари тараф-тарафа чыхсаг:
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G, -G, = Hr -Hz + тГа(G, -_G_,)l

LaT_] р

(3.97)

(3.9s)

Jахул

Бунчн hap тарафини манфи ваhида Е}lрсаг:

AG=_AH*Tra4c)
\tr/o

А,.* = -Qо +r[Ъ],,

(3.99)

(3.90)-ы ва АН - -Qп олдуFуну (З.gВ)-да назара ал-

саг:

(3.100)

(3.9i) ва (3.100) танликларина сабит тазjигда Киббс-
hелмhолс танликлари деjилир.

Масоло.

Стандарт шараитда (P=l атм, t=250C)

С2Н2+2Н2О=СНзСООН(м)+Н, реаксиjасы yчyн ха,

рактеристик функсиjаларын даjишмасини AU, 
^Н, 

АF, АG,
AS та'jин етмали. Лазыми гиjматлари термодинамик гиj-

матлар чадвалиндан (чадвал 6) кетурмали.
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hоллн.

AH29s - I hrrьI.* -I Ьнь)"* = К- +Bzзoz) -

- (- Z.ZB0,043 + 226,9lo)].ro. = l42J9l .106 .106ч / мол

ДUrr, =ДН*, -P^V-AHr* -АпRТ

hесабатда Дп анчаг газ маддалар yчyн назара алы-
ныр, онда:

Ап=пп, -пqп, =1-1=0

Уjгун олараг АU*=ДН*..

hесс ганунуна кора:

лс = f (lciJ,)".* -Е(ось)",_ = К- зg2,74l)-

- (- z.zзт,збl + 209,з50)]. l0. = _127,з69 . 106 ч,/ мол

АFrr.=АGrr8-РАV

hамин реаксиjа учун РАV=0 олдугу учун

ДF*u=ДG**

HahajaT:

ДS*, = Iý*r},* -Iý*},л = [0зO,о80+ l59,94з)_

- (zОо,gоз + 2.69,990)].l03 = -50,023 .lО3Ч / к_молдар.
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Фф

Чаdвал 6
Босчп tlаddалор во бчрлашtолар qцllн перп,оОчнапчк ечjлаплор

Мадда
AH29s.I0,6
Ч / кмол

АG29s.I0,6
Ч / кмол

S29s. l о-3
Ч ,/ кпrол.

дар

a.l0 з

Ч / кмол
дар

ь
Чrlкмол

дар

c'.l0 *

Ч / кмол
дар

c.l02
Ч / кмол

дар

Темпера-
тур

инте рвалы06

Cp.l О 3

Ч / кмсlл

дар
Т =2 980

I , 3 4 5 6 7 8 9 lo
гра ит

Сао ( кр )
СаСО,
Са(ОН)э
Clz( г)
Со(г)
Соl(г)
СОСll(г)
СоS(г)
Сч (г)
СчСl(г)
Нz(г)
HCl (г)
НF(г)
НJ(г)
НrО(г)
НrО(пr)
н S(г)

-636, о05
.l207 ,7 4о
-987,29б

0
.l l0,604
.393,795
-22з,|67
-l37,337

0
- l 34,82 l

0
-9 2,3 78

.2 68,8о5
_25,959
-242,оо0
_286,043

2о l60

0
^6о4,603
-l l29,569
-897,400

0
- l 37,367
.394,66 7
_2 l0,648
_ l 69,364

о
_l l8,9l l

0
- 95,334
-27о,899

l,298
-228,7 58
-237,86I
-33,о44

5,698
39,7 7 6
92,95 l
76,203

223, l 0в
l98,o49
2 l 3,788
289,447
231,708
33,32 8
9 1 ,695
30,680
l86,8l l
l73,635
206,46 l
l88,859
6 9,990
2о5,79 1

l7,l67
48,862
104,Б9l
84,577
зв,7 2о
27,634
44,l7 3
67,2о5
48, l 5о
24 ,57 8
4 3,693
29,l00
26,545
27 ,7l8
26,336
зо, l 46
7 5,349
2о,309

4,27 |

4,522
2 1 ,940

l,о47
5,о24
9,04 4
|2,l l7
8,458
4,187
40,6 l 4
.0,83 7
4,606
2,93 l
5,94 5
l l,3о5

l 5,70 l

-8,7 94
-6,532
2 5,549

-2,525

-8,54l
-9,040
.8,206
-|,2о2

I,089

0,92 I

2,о97

298.2300
298-1 800
298- l 200
27 6.37 3

273_1 500
790_2 500
2 98_2 500
258-1000
298- l 800
27 3-1357
273-695

300_ l 500
248_200о
273-200о
298.1 0о0
27 3-20а0

298
273-1300

8,667
4 2,86 3
8l ,940
84,57 7
3 3,956
29,| 62
37, l 55
7 о,7 5з
4 l ,535
24,494
56, l 06
28,848
29,1 4 l
29,14l
29,1 4 l
33,592
75,3 4 9
33.9 9 8



Чаdвол 6-HbtH оаволlьt

l0
7 3-2 3 ,4з 2

N
N
о
р
р
р
р
р
р

оr(г)
,о,(г)
,r(г)
Ь(кр)
Ьо(кр)
bClz(Kp)
Ь SOl(Kp)
Ь S (кр)
С|з(г)

Mgo
Мс(о

кр
I-.)r(Kp

Nl(г)
NН,(г)
NНпСl(г)
Nо(г)

-925,327
0

-46,224
.3l3,8l б

8 9,924
33,в73
9,678

0
о

-2l8,0l7
-3 59,454
.9l 6,953
-94,3 75

.306,5 72
-399,230
l 29,88 l

0
.297,l09
-395,46l
.343,50l
.860,009
l 507,320

0
-5Е 1,l56
-77,87в

292-323
27 3.2бOо
273.1400
27з-4576
273-1 500
298_2000
298. 1 000
27 2.2ооо
2 73-6005
27 3-544
272,77l
29з-372
27 3-87 3
298.1 000
298 450
298_2000
2 7 3-3686
298-1 800
2 73.900
298-500
273-848
273-1600
2 7 3-504 9
27 3.1 37 3
27 з-l l 53

s7,090 lоо 883 l

7 7,083
29,l4l
35,673

37,934
79,l3.1
29,39з
26,838
48,589
77,o4l
l04,256
49,932
7 |,l79

I 09,6 9 c-)

36,30 l
2 2,6 l0
39,838
50,603
77,50l
44,4 66

88
7в
30
63

Sэ(г)
S(ромб)
S Оr( г)
S оr(.)
SОrСlr(г)
SiOr(KBapc
SiFо(г)
Sп(аг)

кр)
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Sпо
SnS

'2
(:
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l D 3 5 6
.,
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.834,343

0
.l6,647
-2|з,7 46
90,43 9
5 1 ,877
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0
о

-l 88,624
_3l4,192
-8I I,8l7
-92,7 42
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0
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l469,637

0
5 20,02 5
_82,484

26 ,7 97
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l91,626
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l 33,1 47
2l0,350
24о,627
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6 4,940
69,504
I36,496
| 47 ,382
9l ,27 7
зI1,890
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282,2о4
з 1 ,905
248,708
256,4lб
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41,870
284,7lб
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52,337
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2l,,l44
7 3,942
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оо
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l9,
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47,
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4,27 |
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7,l76
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-l ,666
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4 3,796
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Чаdвол 6-нын оаваяьt

l 2 3 4 5 6 7 8 9 l0
Yзвц бчрлоlдJпалор

СН, ( г)
СНrСlz(г)
НСооН(г)
СНоН(г)
СН,ОН(г)
СНзОН(пt)
С}iзСОО}I(г)
CCln (г)
ClHz( г)
СrНп(г)
ct]3cooH(
сt]зсоо]l(

,*)
,.)
rrl )
г)

2t{boH (

ьоН(
с
с
с
с
с
с
с
с

2н
2н
вн
зн
бн
бн
нз

о(г)
u(г)
,(г)
,(г)
,l(г)сосн.

-7 7 ,9о1
-87,927
-зь2,887
_ l l5,980
.295,477
_238,793
_ l66,475
.I06,768
226,9l0
52,32l

.487,367

.436 ,7 о4
-2з5,477
-277,8з2
-84,7 28
2о,428

_l03,92l 
182,986 
l-l2з,223 
|.2lб,796 
|

_50,830
.58,6l8

_ 3 35,96 5
-ll0,1l8
_ l 68,736
-l66,349
_l33,8lб
-64,06l
209,350
68, l 73

-392,7 4|
-38l,854
- l 68,736
-l74,89l
.32,9 l 0
62,7 бз

- 2 3,506
|29,7 5l
3|,779

- l 52,409

l 86,32l
270,8l5
25l,22о
22о,236
282,224
l26,866
265,87 4
309,6 29
200,963
2 l 9.608
l59,94з
2 93,509
282,2о4
l60,78l
229,657
267,1зl
270,l03
269,39l
298,449
296, l 05

I7 ,464
3 3,4 96
30,69 l
18,833
2о,432
8 1 ,646
з 1 ,076
97,724
23,47 6
4,199
54,860
2l ,27 2
20,809
l 06,60 l
4,497
3, 308
-4,802

-3 3,92 3
-67 ,7l2
22,489

60,502
65,3 l 7
89,267
58,4 2 l
lоз,754

|2l,544
9,636
85.820
l 54,70 l

lsз,27 2
2о5,527
.165,805
.l82,390
256,029
307,5 3 l
472,2|о
679,939
20l,926

- l5,073

-34,564
-l5,6l7
-24,657

1,1l8

36,603

-58,333
.8l,l48

-76,83l
-99,88I
57 5,7 |2
_74,9l0

- l l7,684
- 160,27 4
-298,57 7
_38l,034
-6 3,5 67

298-1 500
273_ l 000
300_700
29l_l500
300-700

298
298_ l 500
298_ l 000
298_1500
298_ l 500
247,з53
300-700

300_ l 50о
2 8 3-348

298-1 500
298- l 500
298_ l 500
298-1 500
298_1 500
298_1 500

l35,740
|51,4lб
| 54,43l
|35,380
| 45,22о
l 8 1,646
62,805
8з,57 2
43,959
43,587
l29,5lб
84,07 5
7l,|79
l l1,542
52,693
6 3,93 5
73,565
8 1 ,730
i 06,350
745,366



IV Фасил
С тдти стп к тЕрм од и ндмикд

Y.uц.нч анлаjыш

статистик термодинамика кyлли мигдарда заррачик-
лардан, атом ва молекуллардан тацкил олунмуш макрос-
копиК системиН hалынЫ оjраниР ва еhтимал наЪариjjасина
асасланыр. Myajjч газ кyтласинин термодинамик пара-
метрлари (р, V, Т) статисr"п *"*unn*u ганунлары аса-
сында оjраяиларкан, газын yмуми термодинамик пара-
метрлари (рr, V,, Тr) назарл" 

-rуrуrур. 'Бу 
бахымдан тем-

ператур, тазjиг ва hачм статистик табиатлидир. Масалан,
молекулларын сyр'ати мyхталиф олан газын температуру,
ону ташкил едан чохсаjлы молекуллар jыгынынын орта
кинетик енержисила та'jин олунур.

Ентропиjа, изохор ва изобар потенсиаллар да темпе-
ратур, тазjиг ва hачмдан асылы олуб орта статистик гиj-
матлар алыр.

. Тачрид олунмуш бир молекулун (ва ja бир атомун)
hалыны классик механика ганунлары асасында там тасвир
етмак MYMKYH олдуFу hалда, ики ва даhа чох молекуллар-
дан ташкил олунмуш системин hалыны тасвир етмак
мYмкYн деjилдир. Бела ки, системда hиссачикларин саjы
артдыгча онун hаракатинин кеjфиjjати да даjишир ва аjры-
аjры hиссачикларин табе олдуFу ганунлардан тамамила
фаргли олан jери ганунлара - статистика ганунларына та-
бе олур.

ИхтиjарИ термодинамик системин hалыНы ики jолла:
ja макроХассалариНа (Р, V, Т) кера, jахуд лu 

"r*poiu"."-ларина (hиссачикларин сур'ати, *уrru.й, hapaKaT' истига-
мати, фазада вазиjjати ва 

".) кора тасвир етмак олар.
Фарз едак ки, макроhалынын параметрлари (р, V, Т) олан
MyajjaH газ кyтласи верилмишдир. Харичи шараитин сабит
гиjматинда системин макроhалы даjишмир, Р, v ва Т-нин
гиjмати сабит галыр. Лакин молекуллар хаотик истилик
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hаракатинда олдугларындан онларьlн фазадакы вазиjjати
ва сур'ати фасиласиз олараг даjишир. Она кера да бахы-
лан макроhала бир неча микроhаллар yjгyн калачакдир.
Системин алдыFы hамин микроhалларын саjына термоди-
намик еhтимал W деjилир. Риjази еhтималдан фргли
олараг, термодинамик еhтимал ваhиддан боjук гиjматлар
алыр ва мусбат ададларла ифада олунур. Термодинамик
еhтималын гиjмати на гадар беjук оларса, системин бахы-
лан hалы алмасы да о гадор чох еhтималлы олар.

Системин верилмиш макроhалына уjгун t(алан мик-

роhалларынын саjыны та'jин етмак yчyн статистик термо-
динампкада фаза фазасы анлаjышындан истифада олунур.

hар бир ногтасинин вазиjjати q(x, у, z) ва р(р,, рr,
р") ила та'jин олунан фазаjа фаза фазасы деjилир. Моса-
лан, сарбастлик дарачаси 3 олан бир атомлу молекулун

фаза фазасындакы вазиjjати алты координатла: уч фаза
координаты х, у, z-ла ва З импулс компонентлари рх, ру,

р"-ла та'jин олунур. Jа'ни, молекулун бу ани hалы алты-
олчyлy фаза фазасынын бир ногтасина уjгун t(алир. п сар-
бастлик дарачасина малик олан система иса 2п елчулу

фаза фазасы уjгундур.
Геjп елак ки, бизим jашалыгымыз ва hисс етдиjимиз

фаза анчаг yч олчyлyдyр.Дорд ва jухары олчyлy фазалар
иса бир реаллыг кими биза ма'лум деjилдир. Бас на учун
биз онлары еjранир ва ондан истифада едирик? Она хера
ки, бела чох олчyлу фазаларлан истифада едилмаси ста-
тистиканын аксар масалаларинин hаллина имкан верир ва
бу jолла алынан назари натичалар тачруба тарафиндан
тасдиг олунур. Бир сезла, табиатда мовчуд олмаjыб, инсан
шyурунун маhсулу олан бу кими анлаjышлардан истифада
етмак реал hадисаларин изаhына имкан верир.

Охар Ni молекуллар групунун кординатлары х-ла
x*dx, у-ла y+dy, z-ла z*dz интервалында ва импулслары

рл-ла P.+dP*, рr-ла Pr*dPr, рz-ло pz+dpz интервалында даjи-
ширсо, hамин газ молекуллары dx, dy, dz, dp", dp, dp,
hачмли фаза гафасини тутмуш олур.

Фаза фазасы бир неча гафаслара белунyр ва hap бир
гафасдаки молекуллар саjы hесабланыр. Гафаслардаки N,,
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Nr,....,N* молекуллар саjы верилмиш системин MaKpoha-
лына уjгун калир.

Т е р.по0 u на tuк е h tпuпалы н
lпапыппасы

Идеал газын hалы Болсман статистикасына асасан
изаh олунур. Болсман статистикасына кора:

l) фаза фазасында молекулларын бутун jерпаjишма-
лари еjни еhтималлыдыр;

2) молекулларын фаза гафасларина хора верилмиш
паjланмасы бахылан макроhалы амола хатирир;

3) бир гафас дахилинда молекулларын jерлаjишмаси
jени микроhал jаратмыр;

4) ики молекулун ики гафаслара хора jерлаjишмала-

ри jени микроhала yjFyн халир.
Фарз едак ки, уч а, Ь, с молекуллары jерлашан габ

барабар hачмли уч фаза гафасина болунмушдур. Моле-
кулларын hаракати хаотик олдуFундан ва бутун jерлаjиш-

малар еjни еhтималлы олдуFундан, yч молекулдан hap би-

ри ихтиjари анда, ихтиjари гафасда ола билар.
Молекулларын гафас4ара хора мyхталиф паjланма-

ларынын термодинамик е[тимqлыны та'jин едок. Бутун
молекуллар бир гафасла jерлаlлмирларса, термодинамик
еhтиал ваhида барабар олур W=l. Бела микроhал yч ола

билар, jа'ни молекулларын yчy да l-чи гафасда jерлашлиjи
кими, yчy да 2-чи ва 3-чу гафасларда jерлаша билар,

Гофасин номраси t 2 3

Верилмиш макро}rала уjгун
халан бир микроhал аЬс

l-чи гафасда ики, 2-чида бир молекул jерлашарса ва
3-чула молекул олмазса, W=3 олар.
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Гафасларин номраси l , 3
Вернлмиш макроhа,ла

уjгун халан уч
микроhал

alr с
ас ь

Ьс а

Молекулларын гафаслара кора барабар паjланма-
сында (hap гафасда молекул jерлаlттдикда) W=6 олур.

.Ц,емали, термодинамик еhтималы та'jин етмак yчyн
бутун jерлашмалар саjыны (t.Z.З=Зt) hap бир гафасдаки
jерлашмалар саjына белмак лазымдыр:

Сыфырын факториалы ваhида барабар олдуFундан
онда yмуми hалда термодинамик еhтимал ашаFыдакы кими
ифада олунур:

W=---N!
Nl !.N2!...N*!

(4 1)

Бурада: N - молекулларын yмуми саjы;
Nl, N2,...NK - иса yjryH гфаслардоки молекулларын саjыдыр

N молекулларын g гафасларина кора барабар паj-
ланмасында ан еhтималлы терN{одинамик еhтимал бела
hесабланыр:

N! (4 2)W

tt

W
сгь
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Хусуси hалда N= l5 ва п=3 олдугда W. =7,5.
*

05

олур-
Молекуллар саjынын артмасы ила, онларын барабар

паjланма еhтималы да артыр, она кора да бир г.-молунда
6,О22,1023-а гадар hиссачик олан ади газ верилмиш hачмда
барабар паjланмыш олур.

Статистик термодинамиканын асас постулатларын-
дан бири будур ки, hap бир тачрид олунмуш систем ан
еhтималлы hал алмаFа чалышыр, башга созла тачрид
олунмуш системин термодинамик еhтималы максимум
гиjмата jахынлашыр. Белаликла, термодинамик еhтималын
максимуму системин таразлыг hалына уjгун халир.

Е нпро пuj анын перлоOuна.пuк еhпuпалло
олаеасч- Болслан панлчjч

Тачрид олунмуш системларда, донмаjан просеслар
заманы системин ентропиjасы ва термодинамик еhтималы
артма истигаматинда даjишир ва термодинамик таразлыг
hалында максимум гиjмата чатыр. Термодинамик еhти-
малла ентропиjа арасындакы алага yмуми hалда Болсман
танлиjила верилир:

S=f(W) (4.3.)

Фар.з едак ки, ентропиjалары S, ва 52, еhтималлары
иса W, ва W, олан ики термодинамик систем верилмиlu-
лир. hамин ики системдан бир умуми систем дyзалдак ва

ентропиjасына S, еhтималына W деjак.
Yмуми системин ентропиjасы, ону амала хатиран aj-

ры-аjры hиссаларин ентропиjаларынын чамина барабар ол-

дуFундан:

S=S,+5, Ц.4)
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Дикар тарафдан, МУРаККаб hиссалар топлусунун
еhтималы, аjрьгаjры hиссаларин еhтималлары hасилина
барабар олдуFундан]

W=W,.W, (4.5)

(Ц.Ь)-и (+.З) ва (4.4) танликларинда назара алсаг:

S=f(W,Wr); S,=I(W,); Sr=I(Wr) (4.6)

(Ц.О)-ны (Ц.Ц)-д" jерина jазсаг:

f(W,-Wr)=(W,).(W,) (ц.z)

(4.7) танлиjини W,-a кера дифференсиаллаjаг:

W2r(Wl.Wr)=f,(W,) (4.s)

hамчинин (а.S)-и Wгjа кера дифференсиалласаг ал-

рыг ки:

f,(W,.Wr)+[ Wl.W2 f"(W,.Wr)=O (4.9)

(а.5)-и (4.9) танлиjинла назара алсаг:

f'(W)+WI"(W)=0 (4_ 10)

(+. tO)-HyH hap тарафини f'(W)-a болсак:

l+W i(w)
T(w)

-0

Бурадан да

l,(w)
г(Ф)

l=_-
W
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Бурадан да

lпf'(W)=-1пW+lпк алынар

Бурала К - интеграл сабитrrлrр.

(4.12l танлиjини логарифмадан азад едиб, dW-a вур-
магла интегралласаг:

(+. t t )-ин hap тарафини dW-a вуруб интегралласаг:

t,(w)
г(w]J dW=

гdWJ-7 олар

Jr,(w)aw = *J#

(4.12)

(4. l3)

(4.14)

олар

Бурадан да

f(W)=цlпlу*сопst

(а.7)-а асасан const=O олур.

Онда

f(W)=KlnW

(+.3)-у (4.13) танлиjинда назара алсаг:

S=KlnW

Болсман тарафиндан алынмыш (4 14) ифадаси ста-
тистик термодинамиканын асас танлиjидир. Бурада К -
Болсман сабити адланыр "" ц = 

R нисбатила та'jин олу-
N

нур. hамин танлик, кимjави термодинамиканын икинчи
ганунунун асас функсиjасы олан ентропиjаны S, статистик
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термодинамиканын асас функсиjасы олан термодинамик
еhтималла W алага.пандирир.

Маrcсвелл- Болспан паi ланпасы.
hал rлэпч

Идеал газ молекулларынын фаза фазасында, паjлан-
масында N, молекулларын фаза фазасынын i-чи саhасинин
g гафасларина хора паjланма еhтималы W, кими бахылыр.
Онда, бутун молекулларын фаза фазасында паjланма eh-
тималы аjры-аjры саhалардаки паjланма еhтималларынын
чабри чамина борабар олар:

W=EWi

(Ц.tО)-ны (Ц.tS)-да назара алсаг:

(4.15)

W,-ни та'jин емак yчyн N, молекуллары саhанин g
гафасларина кера ардычыл олараг jерлашдирмак лазым-
дыр. Онда бир молекулун jерлашдирмалар саjы N,! ва N,
моле-кулун jерлашдирмалар саjы gN' олар. Белаликла, W,
yчyн аларыг ки:

W
o,N,ь
N

(4.16)

(4.|7)*=zt

Бурада N=INi - молекулларын yмуми саjыдыр.

Молекулларын термодинамик таразлыг hалындакы
паjланмасыны - ан еhтималлы паjланмасыны та'jин етмак

учун N=const; U=EN,t,=const шартларинда Wmах-у тапмаг
лазымдыр.
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(4.14) танлиjиндан корYнyр ки, термодинамик еhти-
малын артп{асы ила ентропиjа да монотон артыр. Она кора
до таразлыг hалында W.u, овазино S-*-y тапмаг даhа ал-
веришли олар. MyajjaH едилмишдир ки, Ei енержисина
малик олан ва фаза фазасынын i-чи саhасинда паjланан
молекуллар саjы температурдан асылы олуб, ащаFыдакы
танликла ифала олунур:

Бурала Q - hаллара кора чамланма (hал чами ва ja
статистик чам) олуб ашаFыдакы кими та'jин tlлунур:

U=Ц
а I',," е"/кт

(4.1s)

(4.19)

(4.21)

N,=Ц."е,/кт

Q = !е ч/кг

,Ц,ахили енерх(и учун бела мутанасиблик алыныр:

(4.2о)

(+.tB) танлиjи Максвелл-Болсман паjланмасынын ри-
jази ифадасидир.

Максвелл-Болсман паjланма ганунун хyсуси hала
татбиг едак.

Фарз едак ки, фаза фазасында U(x, у, z) потенсиа.ц
саhаси та'сир хостарир. Бу hалда (+.tB)-a асасан jаза би-
ларик:

N(*, у, z) = N " 
u(",v;)/o^x.Ay.Az

llJ. 
u<-,"ldx ,dy.dz

Бурадан фаза фазасынын Ах.Ау.Дz hачмина дyшан
молекулларын консентрасиjасыны та'jин етсак
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c=N " 

-lI(x,y,z-) / К'Г

(4-22)

llJ" "',,,,"dx.cly .dz

алынар

Хусуси hалда, jерин чазиба саhасинда молекулларын
hунлурлуjа кOра паjланмасы:

С(h) = "(hоЬ 
пgh / кт (4.23)

Бурада: - с(Ь) - jep сатhинда паjланан
мOлекулларын мигдары;
C(h) иса h hунлyрлyjyнда паjланмадыр

ti енержили hалын еhтималыны (статистик чакини Yi)
(+. tg)-да назара алсаг:

q = )yie-",/* олар. (4.24)

hаллара кора чамланмани ифада едан Q олчyсyз ка-
миjjатдир. Q-HyH гиjмати мадданин молекул кyтласиндан,
hачминдан, температурундан во молекулун hapaKaT HoByH-

дан асылы олур. hал чами Q молекулларын микрохасса-
ларини макрохассаларла алагаландирир.

Молекулун там енержиси ti онун иралилама, фыр-
ланма, рагси ва електрон hаракатли енержиларинин ча-

мина барабарлир:

€,=€"f t**tп*5" (4.25)

Молекулун yмуми статистик чакиси иса уjгун олараг
бела ифла олунар:

ll0
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hap бир ltалын еhтималы аjры-аjры hал,тарын еhти-
Iч131,I.,12ры hасилина барабар олдуFунда:н (4.2а) ва (4.26)-ja
асасан jаза биларик:

у," ""'*' = Т"€ 
с" u/ нт . Y*ч '* / *' , , о"'" 

/ *'

- y"е -'. / *' (4.27)

hал чамини алмаг yчyн B.27l
Yзвларини Е", tф, tо, tе-нун бутун
чамламак лазымдыр:

танлиJинин
гиjматларина

бутун
кора

Q = ЕЕIЕт"" 
-t"/*t ,yq€ 'о,/*' ,тое ',"'*'

ифре
r. /ктve (4.28)

(+.ZВ)-и ашаFыдакы кими да jаза биларик:

Q=Q",Qo,Qo,Q" (4.25)

Бурада: Q", Qq, Qo, Q" - yjryB олараг молекулун иралилама,

фiiрланма, раiси ia електрон hоракатларила баглы олан

lrал чамларидир.

Те р поOu на лu к фу нrcсu j аларын
hал чалuм) олаеосч

ма',пумдур ки, ентропиjа ила hал чами арасынакы
алага ашагыдакы танликларла ифада олунур:

(4 30)S=KNlnO+U-т
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(4.30)-у изохор потенсиалын ифадасинда назара
алсаг:

алсаг:

S=RlnQ+ Rтrа цq)
Idг)

(ц.зt)

(4.32)

F=U-TS=-RTlnQ

Ентропиjанын r={Ё;), ифадасинда (З.Зt)-и назара

(4.3t) ва (+.ЗZ)-ни дахили енержинин ифадасинда
jерина jазсаг:

u = F+Ts = or,[atng) (4.зз)
[аг)ч

(+.ЗЗ) танлиjини сабит hачмда температура кора
диференсиалласаг молjар истилик тутумунун ифадасини
аларыг:

с., = [aU) = ,оr[qЦа) * вт,(а'lпý] (ц з+)-v \dгl" [ ат )u [ ат, )

Сабит температурда изохор потенсиалын hачма кера
даjишмаси тазjиги вердиjиндан, (4.31) танлиjина асасан
jаза биларик:

р = _[ аF 
,] 

= птГаlп Q ) (4.35)
\av/.r \ а/ i,

(4.33) ва (+.З5) танликларини енталпиjанын ифада-

синда назара алсаг:

н = U + PV = RT,ra lry.) * ктГ 1 l" З) (4.36)--- \, аг )u \dlnVi,
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Сабит тазjигдаки молjар истилик тутумуну (+.ЗО)-jа

асасан бела jаза биларик:

.,=[-#), (4.37)

HahajaT (+.Зt) ва (4.35)-и изобар потенсиалын ифа-

дасинда jерина jазсаг:

(4.3s)

керунлчjy кими (4.31), (4.32), (+.зз), (4-36) ва (+.зв)

танликлари термодинамик функсиjалары hал чамила
олагаландирир.

ч Фасил
ФЛЗД ТДРАЗЛЫГЪI

/ hетерокен системларда компонентларин бир-бирила

кимjави гаршылыглы та'сирда олмадан ф фазадан дика-

рина кечмасина фаза таразлыFы леiилпр.)
кимjави таркибча бирчинсли олан, системдан аJрыла

билан ва- аjрылыгда узун мyддат тачрид едилмиш hалда

гала билан маддаларо системин таркиб hиссалари, jахул

компонент деjилир. Масалан, hилрокен-хлоридин л суда

маhлулуну ташкил едан компонентлар Hcl ва Нrо-дур,
чYнки i{' ва Cl ионлары аjрылыгда сарбаст hалда гала

бнлмадиклариндан икиси бир компонент амала катирир,
компонентларин бир-бирила фаза таразлыFында ол-

масынын асас шарти маlrиjjатча сада олуб, ашаFыдакы ки-

мидир. Фарз едак ки, тараепыг тамиз Maje ила онун буха-

ры арасында jараныр. Бу hалда таразлыг шарти ондан
ибаратдир ки, верилмиш температурда бухарын тазjиги

llз
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доjмуш бухар тазjигила барабарлашмиш олур, башга созла

фаза таразлыFы hалында бухарланма ила конденслашма
сур'ати еjни олур.]

Систем hалледичи ила hаллолан маддалардан ташкил
олунмушса (маhлулдурса) таразлыг hалында компонент-
ларин доjмуш бухарларынын парсиал тазjиглари бир-
бирина барабар олур. Бу hалда доjмуш бухарын парсиал
тазjиги маhлулун таркибиндан да (компонентларин HoByH-

дан ва гатылыFындан) асылы олур. Бела ки, таразлыг ha-
лында доyмуш бухарын парсиал тазjиги ела бир гатылыFа

уjгун калир ки, hамин гатылыгда верилмиш компонентин
бух9рlанма ва конденслашма сур'ати еjни олур.

( Таразлыг ики Maje арасында jаранырса, фаза тараз-
лыFы заманы верилмиш температурла hамин маjелар уза-
риндаки доjмуш бухар тазjиглари барабарлашмиш олур.

Таразлыг ики конденслашмиш фазалар арасында ja-

ранырса, таразлыг hалында jeHa да hамин шарт оланилир-)
flемали, бир неча компонентдан ва конденслашмиш

фазаларлан ташкил олунмуш системда фаза таразлыFы
шарти, верилмиш сабит температурда компонентларин
доjмуш бухар тазjигларинин бир-бирила барабарлашма-
синдан ибарат олур.

(Системин бутун фазаларыны амала катирмак yчyн
лазым олан компонентларин минимум саjына асылы ол,

MajaH компонентлар саjы деjилир ва К, ила ишара олунур,
системда олан компоцент{арин yмуми саjына иса

yмуми компонектлар саjы леjилир ва I! ила ишара олу-
нур.

Системин таркиб hиссалари арасында кимjави гар-

шылыглы та'сир баш вермирса K"=It олур.
Системда кимjави реаксиjа баш вермасила таразлыг

jаранырса K"=\-l олур. Масалан, Hr+Jr=2HJ реаксиjасы
*"д", iист"*д" Ц=3 "" 

К"=2 (Н, ва Jr) олур-

Yмуми hалда К,=Щ.-п олур. п - бутун кимjави гар-

шылыглы та'сири характериза едан реаксиjаларын мини-
мум саjыдыр. \J

ll4



Кuббсuн фазалар ааjdасы

Фазалар таразлыFы гануну физики кимjанын ан yмy-
ми ганунларындан бири олуб, фазалар гаjдасы адланыр. 

_

(hамин ганун таразлыгда олан системлара аид олуб, термо-
динамиканын икинчи ганунуна асасланырJ.,

Фазалар гаjдасынын риjази ифадасини чыхараг.
Фарз едак ки, К гадар компонентдан ва Ф гадар фа-

задан ибарат олан систем таразлыгдадыр. Таразлыгда олан
бела бир heTepoxeH системин буr,ун фазаларында темпе-

ратур ва тазjиг сабит олуб, hap ики компонентин кимjави
потенсиалы бир-бирина барабар олур, jа'ни:

Т'=Т"=Т"'=.....Тф

Р'=Р"=Р"'=.....Рф (5.1)

ва

.рр
,s=Pt=Ft=

р'$'z=pi=lli=

pi=pl=pI=

ф
l

.р* (5.2)

(5.2) барабарликлар сЕстемиi{ин hap бир сатри Ф- l
саjда асылы олмаjан танлик jазмага имкан верир. Сатир-
ларин yмуми саjы К гадар олдуFундан, асылы олмаjан тан-
ликларин саjы К(Ф-l) гадар олар.

hар бир фазадакы асылы олмаjан гатылыглар саjы
K-l гадар олдуFундан Ф гадар фазадан ибарат системда
бир-бириндан асылы олмаjан гатылыглар саjы Ф(К-1) га-

дар олар.
Температур ва тазjиг даjишмаси да назара алынарса,

онда бутун даjишанлар саjы Ф(К-1)+2 олар.
hамин yмуми даjишанлар саjы ила асылы олмаjан

танликлар саjынын фарги термодинамик сарбастлик да-

рачаси адланыр ва С ило ишара trлунур, jа'ни:
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Бурадан

q=[Ф(к- t)+2J-К(Ф- l )

С=К-Ф+2

(5.3)

(5 4)

Бурада: С - системин термодинамик сарбастлик
дорочасинин саjы;
К - сисr.емин асылы олмаjан компонентларинин саjы;
Ф - снстемин фазаларынын саjыдыр,

(5_1l танлиjи fru.urup гаjдасынын риjази ифадаси
олуб, 187б-чы илда Киббс тарафинлан чыхарылмыш ва
онун шарафина Киббсин фазалар гаjдасы адланыg)

Таразлыгда олан системин hалыны MyajjaH eTMaja
имкан веран мYстагил даjишан параметрлара hамин сис-
темиН термодинамик сарбастлиК дарачаси деjилир.

сарбастлик дарачэсинин саjына корэ системлар нон-
вариант (С=0), моновариант (C:l), бивiриант (С=2) ва с.
олур.

кимjави потенсиал да yмуми даjишиланлара дахил
оларса (5,4) танлиjи ашагыдакы-шакла дYшар:

С=К-Ф+3 (5.5)

Сабит температур ва тазjиг yчyн (5.4) танлиjини бе-
ла jаза биларик:

с+q:ц (5.6)

(5 4) танлиjини хорак дузунун суда маhлулундан
ибарат системин таразлыг hалына татбиг едак. Таразлf;rг
hалында hамин системда ики компонент НrО ва NaCI
мовчуд олур. онда (5.4) танлиjина асасан jаза биларик:

С=2-Ф+2=4-Ф
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Таразлыг заманьi фазаларын максимум саjы сарбаст-
лик дарачасинин миllиму}l саjына С=0 уjгун калдиjиндан
0=4-Ф ва ja Ф=4 олар.

.Ц,огрудан да, бела бир системин таразлыг hалында
Maje, буз, кристаллик дуз ва бухар олмагла дорд фаза мев-
чуддуР.

Yмуми hалда (5.4) танлиjила ифада олунан Киббсин
фазалар гаjдасыны созла бела ифада етмак олар: heTepo-
кен таразлыгда олан систе}Iин сарбастлик дарачаси бара-
бардир: мyстагил компонентларин саjы чыхылсын фазалар
саjы, устахал системин hалына та'сир едан харичи амил-
ларин саjы.

Керундуjу кими Киббсин фазалар гаjдасы фаза та-

разлыгынын асас ганунудур.

Фаза кеччO.юрuнОо
mоразлые пцilасuбаmлар.u -

Клапе j р о н- Клац зuц с rпанлu j u

Ма'лумдур ки, кимjави чеврилма ила баш веран фа-
за таразлыгы ила jанашы тамиз маддаларин бир агрегат
hалындан дикорина кечирилмасила japaHaH физики фаза
таразлыFынын оjранилмаси да беjук аhамиjjат касб едир.

Орима, гаjнама, бухарланма, сублимасиjа ва поли-
моф чеврилма агрегатив фаза кечидларина мисал ола би-
лар.

1834-чу илла Клапеjрон ва 1850-чи илда Клаузиус
MyajjaH етмишлар ки, фаза кечидинин температуру тараз-
лыг фазаларынын саjындан асылы деjилдир.

hамин асылылыFын риjази ифадасини чыхараг. Фарз
едак ки, фаза кечиди P,T=const шараитинда баш верир.
Аjлындыр ки, бу шараитда маддонин бир агрегат hалындан
дикарина чеврилмаси MyajjaH иш кOрyлмаси ила олачаг-
дыр:

(5 7)
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'Гемпера,гурун башга бир гиjматинда hамин просес
тазjигин ва ишин башга гиjпtаталарила характериза олу-
начагдыр.

Температурун фаза кечидина та'сирини MyajjaH ет-
мак yчyн (5.7) танлиjини Т-а хера диференсиаллаjаг:

(5.8) танлиjинин hap тарафини Т-а вураг:

dA dP
(5.9)т

^dT dT

,Ц,икар тарафдан, гаjнама hалында фаза кечиди донар
просес олдуFундан термодинамиканын икинчи ганунуна
асасан

dA

94 = ду 9Р
dT dT

т Qф
dT

Бу ифадани (5.9) танлиjинда назара алсаг:

а
^V

олар

vт

(5.s)

(5 l0)

(5.tl)dP
dT

т
ф

Бурала: Qq - агрегатив чеврилма истилиjи;
Т - фаза кечидинин мyтлаг температуру;
ДV - системин hачмкнин даjишмаси;
{|- иса тозjигла температур арасындакы асылылыглардыр
dT

(5.1l) танлиjи Клапеjрон-Клаузиус танлиjидир. Бу-
харланма ва сублимасиjа просеслари учун hамин танлик
доjмуш бухар тазjигинин температурдан асылылыFы, про-
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сесин исl,илик еффекти во hацмин даjишмасини алагалон-
дирир.

Орима ва полиморф чеврилма просеслари учун ha-
мин (5.1l) танлиjи кечид температурун тазjигдан асылы
олараг даjишмасини ва hачмла истилик еффектинин да-
jишмасини алагаландирир.

Клапеjрон-Клаузиус танлиjини хyсуси hалда бухар-
ланма просеси учун jазсаг:

а

Бурада: Vur*- бухарын молjар hачми;
V,- маjенин молjар hачмидир,

Тазjигин кичик гиjматларинда Vо"* ) )V' олдугу yчyн
(5.12) танлиjини бе"па jаза биларик:

(5.13)

Бухара идеал газ ганунуну татбиг етсак ва

бух

ф
(Ч,--Ц)uлар (5.12)dP

dT

ч-
dP
dT

тQ;',-

т

V_ = 
RT оплуоу"у (Ц.tЗ)-да назара алсаг:

uy^ 
Р

Qr-
RT2 dP
PdT

Jахуд

Q?'" = RT' g_H (5. l4)

(5. l 5)

буралан

dlnp=9i::dT
RT,

алынар

l19



(5.15) танлиjиIiи Т,-дан Тr-а ва Р,-дан Рr-а интеграл-
ласаг:

(t l)
[т, 

- т, .j

Qф*',р"iп ''=
D

u*,- )*iQiIu : т(ч,-

R
олар (5. l6)

(5.17)

(5. ls)

(5.16) танлиjи доjмуш бухар таз.iигини та'jин етмак
yчyн практикада кениш татбиг олунур.

(5. l l ) танлиjини ана.цожи олараг сублимасиjа прс.lсе-
си yчyн татбиг етмак олар:

Клапеjрон-Клаузиус танлиjини барк-маjе системинин
таразлыFына, башга созла арима просесина да татбиг ет-
мOк олар. Бунун учун (5.1l) танлиjини ашаFыдакы шакил-
да jаза би.парик:

т(ч - \'u"o" )ot
dP аil

Бурала: V, - маjенич молjар hачми;
Vu,n"- крисl,алын пrолjар hачмиднр,

Оксар мадlанин арима просесинда hачми артыр
Vu)V, олур. Танлиjин саг тарафинда галан камиjjатлар ла

мусбат олдуFундан 9Iro олар. Jа'ни, бу hалда тазjигин
dP

артмасы ила арима температуру да артыр.
Хlсуси hалда бир сыра маддаларин (бузун, бисмут,

галлиум, керманиуп{, чугунун ба'зи новлари ва с.) арима
просесинда hачлtи кичилир, jа'ни (V">V*ол)<O олур ки, бу
hалда тазjигин артмасы ила арима температуру азалыр.

(5.1l) танлиjини полиморф чеврилма просеси yчyн
татбиг етсак:
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Q;,o _.- VТ(vо )
dP
dT

олур (5 l9)

Бурада: Vр - мадданин Р фазасынын hочми;
V* - мадданин с tРазасынын hачмидир.

Ф uзurc ч - кu.п j ав u а налuз
цсуллары

Фазалар гаjдасынын ашкар едилмасила чох компо-
нентли системларин тадгиг олунпlасынын назари асасы
гоjулмуш олду.

Мураккаб системларин физики хассаларинин тарки-
биндан асылылыFыны ejpaHMaja имкан веран усуллара фи-
зики-кимjави анализ yсуллары деjилир.

Физики-кимjави анализин маhиjjати yмуми hалда
ашаFыдакы кимидир.

Оввалча MyajjэH таркибли системин (маhлул ва ja
аринтинин) 40-дан чох физики камиjjатлари (арима, бу-
харланма ва кристаллашма температуру, доjмуш бухар
тазjиги, шyасындырма амсалы, електрик, магнит ва опти-
ки камиjjатлари ва с.) олчyлyр. Бундан сонра системин
таркиби даjишиларак jeHa да hамин камиjjатлар олчyлyр.
Бу амалиjjат системин бир неча сонракы таркиблари учун
давам етдирилир. HahajaT тачрубадан алынмыш hамин ра-
гамлар асасында тадгиг олунан системин hал диаграмы
(таркиб-хасса диаграмы) гурулур. Натичада гурулмуш ha-
мин диаграмын hандаси хусусиjjатила системин табиати
арасында на кими асылылыг олмасы ашкар едилир. Jа'ни,
системи ташкил едан компонентлар арасында баш веран
hap hансы бир физики-кимjави гаршылыглы та'сир диаг-
рамда оз аксини костарир.

Муасир физики-кимjави анализин асасыны ики
принсип: арасыкасилмазлик принсипи ва уjгунлуг принси-
пи ташкил едир.

Биринчи принсипин маhиjjати беладир: системин ha-
лыны та'jин едан параметрларин арасыкасилмадан даjиш-
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моси заманы онун аjры-аjры фазаларlынын физики-кимjави
хассалари да арасыкасилмадан фасилосиз лаjишир_ Бу за-
ман jени фаза jаранмырса ва мовчуд олан фазалар итмир-
са, системин (lизики хасса.пари да арасыкасилмадан даjи-
шир. Окс hалда, jени фазалар jаранырса ва мовчуд фаза-
лар jox олурса, диаграмдакы аjри yзаринда MyajjaH сынма-
лар ва ja дургунлуг jараныр. hамин ногталар сингулjар
ногталар адланыр.

Уjгунлуг принсипинин маhиjjати иса бе,rадир: систе-
мин таразлыгда олан hap бир фазалар комплексина диаг-

рамда MyajjaH бир hандаси форма уjFун калир.
Физики-кимjави анализин ан чох jаjылмыш новy тер-

мики анализ yсулудур.
Термики анализ системин гыздырылмасы ва соjулул-

масы заманы температурун замана кера даjишмасин}tн
оjранилмасина асасланыр.

Бела ки, бу усулда да арима (ва ja кристаллашма)
температуру ила таркиб арасындакы асылылыг диаграмы
гурулур ва диаграмын hандаси хусусиjjатила системин та-
биати арасындакы алага арашдырылыр_

точрYБи hиссо

Иш М l. Хропаtпоерофuк оналuз

hамин yсулу 1903-чу илдо рус алими Тсвет таклиф
етмиш ва онун маhиjjати ашаFыдакы кимидир. Оввалча
MyajjaH дисперсликли ва механики меhкамлиjа малик олан
барк адсорбент (пtасалан, jyKcaK масамали сликакел, фа-
аллацмыш Keмyp, кил, AlrO, ва с.) нарын азилмиш hалда

l3-чу шакилда тасвир олунан адсорбсиjа колонкасына
долдурулур. Сонра бир неча компонентин гарышыFындан
ибарат олан тадгиг едилачак Maje ва ja газ гарышыгы ha-

мин колонкаjа верилир Бу заман гарышыFын компонент-
лари, мухталиф удулма габилиjjатина малик олдуFундан

|22



к()лOнка боjунча да мухталиф
сyр'атла hapaKaT едирлар. Заиф
адсорбсиjа габилиjjатли компо-
нент даhа беjук сур'атла, jyKcaK
адсорбсиjа габилиjjатли компо-
нент иса кичик сур'атла hapaKaT
едир. Белаликла hамин просес
натичасинда гарышыFын аjры-
аjры компонентларин колонка
боjунча MyajjaH сарhадла hудуд-
ланмыш мухталиф зоналарда,
hap зонада бир компонент олмаг
шартила паjланмыш олур. Гyв-
ватли адсорбсиjа олунанлар илк
зоналарда, заиф адсорбсиjа олу-
нанлар сонунчу зоналарда паJла-
ныр. Аjырл едилачак гарышыг

ранкли компонентлардан ибарат

Шекuл l3-
ДOсорбсчjа

,солоflкасыrluн схе.lц

/0

t--t
м

@

_ _-7

,2

I
0

0t

оларса колонка боjунча да ранкли золаглар алынар Га-

рышыг ранксиз оларса она Myajjaн индикатор алава олу-

нур в" белаликла да yjгyн компонентлар аjырл едилир,

демали, хромотографик аjырдетма yсулу гарышыFы таш-

кил едан компонентларин адсорбсиjа габилиjjатила баглы-

дыр.
hазырда гарышыглары аjырл етмак yчyн мyасир газ

хроматографларындан истифада олунур.
хроматографын гурулуш схеми 14-чу шакилда хоста-

рилмишдир. 
8
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?
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Шакчл l4.
Хропопоерафын еgрgлgш схепч
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Оввалча дашыjычы газ
(масалан Н ва ja Не) балон-
лан (l) чыхараг редуктордан
(2) кечиб сyзхачда (3) та-
мизланир. Сонра тадгиг олу-
нан нYмунанин система oTY-

рyлмаси yчyн о дyзалдил-
миш хyсуси hиссадан доза-
тордан (5) кечарак адсорбент

шакuл 15 i:H::Li:,1uf^i]xxPi,;ХРОПаПОеРаП ,Ц,озатор електрик гыздыры-
чысы ила гыздырылыр. Сис-

тема верилан газын тазjиги манометрла (4) елчулур. Газ
адсорбсиjа колонкасындан чыхдыгдан сонра детектора (7)

дахил олур. ,Ц,етектор гыздырылмаг yчyн теллари олан ики
камерадан - катарометрдан ибаратдир. Камеранын теллари
гыздырылыр ва бунларлан бириндан jалныз томиз да-
шыjычы газ, дикариндан иса аjры-аjры компонентларла
бирлиrца дашыjычы газ кечир. Она хора да hap ики каме-

ранын гыздырылмыш теллари арасында потенсиаллар фар-
ги (термоелектрик hapaKaT гувваси) jараныр. Jаранмыш
термочараjаны 9лчмак yчyн hамин теллар Уитсон
керпyсyна бирлашдирилир. Бу заман hap бир компонента
уjFун олараг japaHaH термочараjан езуjазан потенсиометр
(8) yзаринда мухталиф сигналлар шаклинда автоматик
геjл <.lлунур. hамин сигналларын верлиjи аjриjа хромато-
грам деjилир. Хроматограм l5-чи шакилда костарилан ки-
ми бир неча зирвали аjрилардан ибаратдир.

MyajjaH едилмишдир ки, зирваларин саjы компо-
нентлар саjына, hунлурлуjу ва саhаси иса онларын мигда-
рына уjгун калир. Зирваjа yjFyн caha учбучаFын саhаси
кими hесабланыр:

S=h.a.k.y

Бурала: h - знрванин hунлурлуjу;
а - ени;
к - дYзалиш омсалы;

у - геjдедичинин hассаслыFыдыр.
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Бутун ljирваларин саhаси l00 % габ5l.л олунур ва hap
hансы бир компонентин мигдары бела hесабланыр:

Siх- l00
Isi

Бурада: Si - i-чи компонентин;
trSi иса бутун зирвалорIrн саhасидир

Иш ]ф 2- ПолjарuлепLрuлс аtlалuз
цсgлу

Ишыгын интер-
ференсиjасы ва дифак-
сиlасы онун далга та-
оиатина Ntалик олдуFу-
нч исбат едан hадиса-
лЬрлир. Ишыг далFа-
ларынын енина далга
олмасыны иса олун
полjаризасиjасы субут-
дур.

Табии шyада раг-син истигамати ило

",

Шокuл 16-
П олj ар uза с чj ч олу нlt g Iu щ lt ц ны н

s'

шYа истигаматиндан аЛЫН,*а СХеilu

кечан мYставиJа Dагс
плустависЙ деjилир. Табии шYаларын рагсларl4 плухталиф
рогс мyстэвилари yзаринда бyтyн истигаматлорда t;лур.
Бутун fiагслари.еjни бир мустави yзаринда ()лан шyалар
иса полjаризасиjа олунмуш шyалар адланыр.

Шуадакы бутун рагслорин бир мус.тави yзарина ка-
тирил}lасИна ш.Yанын полjаризаси]асы деlилир1 л9лJарлаш-
мыш шYаНын jерлаtllлиJи мYсТавиJа полJаризасиJа YYcTa-
виси деjилир. ТJчрубалар кtsстарир ки, табии шyаJа аид
олан асас ганунлар полJаризасиJа ()лунмуш_ шYалара да
аиддир, анчаг бурала ишыFын интенсивлиJи оир гадар за-
иф олур.

MyajjaH едилмишдир ки, сынан в€ гаJыдан цlyалзрjJ1
на гадэр полjаризасиlа олмасы, таоиц шyанын сатпа
дyшNlа бучагындан асылы олур (шакил lb,l.
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Табии шуа caTha MytljjaH i,o, бучагы алтында дyша9-
кан ондан гаjыдан шyа максимум дарачада полJаризаси_lа

олунарса hамин i бучагы там полjаризасиjа бучагы адла-

ныр. .Д,емали, шаффаф сатhлара табии шYалар там полjа-

риiасиjа бучагы алтында дyшдyjy заман haM гаjылан шyа-

лар ва hапt да сынан шYалар МаКСИIчlУIч1 дарачада по,пjари-

засиjа олур ва бу hалла гаjыдан ва сынан шyаларын по-

,пjаризасиjа мyставилари бир-бирина перпендикулjар олур,

Прустер исбат етмишдир КИ, там полjаризасиjа

бучагынын танкенси шyаны гаjтаран муhитин шyа сын-

дi,р*, амсалына барабарлир, jа'ни

tgi.""=n (5.20)

табgи ишыг шyаларынын полjаризасиjа олунмасыны
тачрубада мушаlrила етмак yчyн турмалин кристалындан

истифада олунур. Бу магсадла ики турмалин кристал

левhаси котyрyлyр, онларын оптик охуна паралел хатлар

чакилир ва ондан табии шуа дастаси бурахараг, полjа-

ризасиjа hадисаси мушаhида едилир. MyajjaH едилмишдLrр

ки, турмалин кристалы оптик охуна паралел олан ш{?-

лары бурахмаг, перпендикулjар оланлары иса удмаг хасса-

сина маликдир. Jа'ни, шYа кристалын оптик охуна

паралел дyшдyкда ондан кечо билир, перпендикулjар

дytllдyкда удулур.
Тачруба заманы

левhалардан бири ли-
каринин yзарина го-
jулур (шакил |7)
Левhаларин hap ики-
синин оптик охлары
бир-бирина паралел
олдугда ишыгланма, Шакuл 17.

гаршылыглы перпен- Полjарuзасujа олgнrgu lдцаt{uн

дикулjар олдугда иса аЛuН,tЦ СХеtu

гаранлыг.пашма алыныр- hамин ики левhадан l-чи табии

ишыFы полjаризасиjа едир. 2-чи левhа иса полjаризасиjа

а
Полjарu3апоlэ

в

АнолUзаlпор
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0лунмуш шYаны Myajjaн едир. Биринчи ловhаjа полjа-

ризатор, икинчисиНа иса 2НДл'IИзаТОр леjилир.- 
охлары паралел олан hалда анализатору а вазиjjа-

тиндан Ь вазиjjати}rа чевирдикда, ишыгланманын тадричан

заифладиjи мушаhида олунур, Ь вазиjjатинда иса тамамила
гаранлыглашма алыныр. Ишыгын интенсивлиjинин бела

заифламаси, анализаторла полjаризаторун полjаризасиjа
мyстэвилари арасында амала калан бучаглан асылы олараг

д"l"шпр. Бу асоtлылыг Малjус гануну ила изаh олунур:

J=Jocos2c (5.2l )

Бурада с - анализаторла полjаризатор арасындакы

бучагдыр. .Д.емали, анализатордан кечан шYанын интен-

сивлиjи, анализатор ила поjаризаторун охлары арасын-

дакы бучагын косинусунун квадраты ила мутанасибдир
(шакил l8).

шуанын полjаризасиjа олдуFуну билмак ва полJа-

ризасиjа мyстависини та'jин етмак yчyн анализатор адла-

нан чиhаздан истифада олунур,
Апарылан тадгигатлар костармишдир ки, ба'зи крис-

таллар ишыFы икигат сындырмаг хассасина маликдир,

Масалан, исландиjа шпаты (СаСОз), кварс ва с,

табии шуа бела кристаллардан hазырланмыш MycTa-

ви паралел левhаjа с бучагы алтында дyшарак, ондан кеч-

дикда икигаТ сыныР ва икИ полJаризасиjа олунмуш шуаjа

аjрылыр (шакил l9).
р

р

Шокuл 18.
Maltjgc еонgнgllgн

uзuhы

Шакuл 19.

икuеап сынпаны,l
алынtа схелu

d

е
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Бу шуалардан ч()х сынанына ади а, a:j сынанына иса
геjри-ади е шyа де.!илир Ади шyалар табии шyаларын
сынма ва гаjытма ганунларына табедир.

Геjри-ади шyалар учун l|n0 нисбати сабит леjилдир,
sin Р

чyнки бу шуанын кристалын дахилинда мyхталиф истига-
матларда jаjылма сур'ати мухталифлир. Myajjaн едилмиш-
дир ки, ади вэ геjри-ади полjаризасиjа олунмуш шyалар
кристалдан чыхаркан бир-бирина паралел олур. Турмалин
левhаси ила исбат етмак олар ки, бу шуалар, рагс MycTa-
вилари бир-бирина гаршылыглы перпендикулjар олан
мyстави полjаризасиjа олунмуш шyалардыр.

J=J"+J" (5.22)

Ба'зи кристаллар ади ва геjри-ади шyалары еjни миг-
дарда удмур. Кристалларын бу хассаси дихроизм адланыр.

Масалан, турмалин ади шyалары чох удмаг, r,еjри-ади
шyалары иса аз удмаг (jахшы бурахмаг) хассасина
маликдир. Галынлыгы l см олан турмалин левhаси, прак-
тик олараг, ади шyалары тамамила удур. Бела кристал-
лардан поjароидлар hазырланыр. Полjаризасиjа олунмуш
шyалар алмаг yчyн истифада олунан кристаллара (турма-
лин, кварс) полjаризатор деjилир. .Ц,ихроизм хассасина
малик олан кристаллар табип полjаризатор адланыр.

Практикада анализатор олараг, Никол призмасындан
кениш мигjасда истифада олунур. Исландиjа шпатындан
(СаСО") hазырланан бу призма, анчаг геjри-ади шyалары
кечирир, ади шyалары иса томамила удур.

Тачрубалар кестармишдир ки, икигат сынма натича-
синда табии шyалардан алынан ади ва геjри-ади шyалар
интерференсиjа олунмур, чyнки геjри-коhерентдир.

Полjаризасиjа олунмуш шyалардан алынан ади ва
геjри-ади шyалар KohepeHT шyалар олдуFундан интерфе-

ренсиjа олунур.
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Криста.ll маддалардо ела бир истигамат варлыр ки,
табии шyалар hамин истигаматда кечдикда икигат сынма
hадисаси амала ка.пмир. Бу истигамата кристалын баш оп-

тик оху деjилир. Бела истигамат бир оларса кристал би-

рохлу, ики олдугда иса икиохлу адланыр.
Полjаризасиjа мyстависинин фырланмасы l8l l -чи

илда кварс (SlOr) кристалындан шyанын икигат сынма ha-

дисаси еjранилан заман мушаhида едилмиlцдир. Тачруба-
лар костармишдир ки, ба'зи маддалардан мyстави полjа-

ризасиjа олунмуш шyа кечдикда, шyанын полjаризасиjа

мYстависи MyajjaH гадар донYр. Шуанын полjаризасиjа
мyстависини фырладан чисимлара оптик актив маддалар

деjилир. Масалан; кварс, шакар маhлулу, чахыр, алма

туршулары ва с.
Бирохлу кристалларын аксариjjати икигат сышlыр-

мада шYаны интенсивлиjи барабар олан ики hиссаjа аjы-

рыр. Демали, кристал yзарина дyшан шyанын интенсив-

лиjи али ва геjри-ади шyаларын интенсивликларинин ча-

мина барабар олур. jа'ни

J 
^=J,/ 

u

Полjаризасиjа мустависинин фырланмасы оптик фаал

мадданин новYндан, шYанын оптик фаал маддадаки jолу-

нун узунЛуFундаН ва ишыГ далгасынын узунлуFундан асы-

лыдыр.
кварс ловhасинин полjаризасиjа мyстависини неча

фырлатмасы 20 ва 2l-чи шакилларда изаh едилир, !,ejaK
ки, полjаризатор П ила анализаторун А оптик охлары бир-

бирина перпендикулjарлыр. Буна кора да S манбаjиндан

калан табии шyалар П полjаризаторундан кечдикда там

полjаризасиjа олундуFундан анализатордан кечмаз ва (1)

екранында корyш саhаси гаранлыг олар. К кварс левhаси

поjаризатор ила анализаторун арасына гоjулдугла Е екра-

ны MyajjaH гадар ишыгланыр (шакил 2l )-
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ýо
А

Шакuл 20.
Пофарuзасujо пцспавч-

сuнrrн dенпосuнuн цзаhы

А

Шекuл 2I.
Кварс ловhасuнuн па' сuрч
цла екранын чшыелонпасы

е ý
п

Анализатору Myajjaн а бучагы гадар саFа ва ja сола
дондарсак, о заман екранда керyш саhаси jенидан гаран-
лыглашачагдыр. Белаликла, кварс ловhасинин полjариза-
тор ила анализаторун арасындакы фазаjа дахил едилмаси
ила керyш саhасинин ишыгланмасы, кварсын полjариза-
сиjа мyстависини Myajjaн бучаг гадар фырлатмасы ило
изаh олунур. Yмумиjjатла, барк чисимларин полjаризасиjа
мYстависини фырлатма габилиjjати, хYсуси фырлатма бу-
чаFы адланан с0 ила характериза олунур. Галынлыгы t,
сыхлыFы иса d олан ловhанин полjаризасиjа мyстависинин

фырлатма бучагы бела ифала олунур.

61=[oo].t,.d (5 23)

t=l, d=l олдугда [о"]= с олур. ]с"| хусуси фырлатма
бучагылыр.

Хусуси фырлатма бучагы ct. верилмиш мадданин
табитаиндан, далFа узунлуFундан ва температурдан
асылыдыр.

Маhлулун хyсуси фырлатма с0 бучагы маhлулун
гатылыFындан с ва галынлыЕындан t асылы олур:

= о- .l00
!,-с
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t, ма'лум оларса полjариметр васитасила с-Hbi тачрy-
бада елчуб маhлулун гатылыгыны та'jин етмак олар:

г
(5.24)

0

Полjариметрик анализ yсулу дарманларын таркибин-
да олан маддаларин мигдарыны та'jин етмак yчyн да хе-
ниш истифада олунур.

Маhлул токyлан борунун узунлуFу 0,9504 дм олдугда
шакар маhлулу yчyн хyсуси фырланма бучагыны, jа'ни
со-ы 52,60 KoTypMaK олар.

Изаh олунан полjариметр олмадыгда, гурулуш прин-
сипи еjни олан, yмуми hалда шакилда тасвир олунан пол-
jариметрлан истифада олунур.

Ишпв хедЕши

l. Чиhазы дyзалт-
мали, jа'ни кварс лов-
hанин hap ики hисса-
синин еjни ранха боj-
анмасы алда едилмали.

2. Окулjары ha-

ракат етдирмакла, Yч-

с
0оl

Tl"
с[

гат корyш саhасини
аjыран хJтларин аjдын IЦаrcuЛ 22,

коDчнмаси алда й", Yчеап 
'сорtl'Д 

саhасuнdо
е а D а нлыелц Iд4а нылl алы нtасы

дикдан сонра анализа-
тору тадричан дондармакла, yчгат корyш саhасинин еjни
дарачада гаранлыглашмасы алынмалы (шакил 22)_

3. Yчгат хорyш саhасинин еjни дарачада гаранлыг-
лашма hалы 5 дафа такрар едилир. hар лафа лупадан
бахмагла, нониус ила hесаблама апарьiлыр. Бу елчуларин

щшш

lзl



орта гиjмати тапы.пыр ва чиhа-
зын сыфыр вазиjjати та',iин
едилир.

4. Окар yчгат корyш caha-
синин еjни дарачада гаранлы-
глашмасы алынаркан, нониусун
сыфыр болкусу лимбанын сы-

фыр белкусуна назаран саFда
оларса сыфыр вазиjjати мусбат,

0'

0

солунда оларса манфи KoTy- шокцл 2il.

рyлyр (шакил 23). Нонugсgн схепч

5, Тадгиг олунан оптик

фаал маhлул, haBa габарчыглары галмамаг шартилэ боруjа

токyлyр. Борунун агзы багланыр ва канары тамиз силин-

дикдан сонра полjариметрин новуна jерлашлирилир.

6. Окулjар корyш саhасини аjыран хатларин аjлын

корyнмасина гадар hapaKaT етдирилир. Анализатор тад-

ричон дондариларак, yчгат корyш саhасинин гаранлы-

глашмасы алыныр ва фырланма бучагы hесабланыр.
7. Лупамн бахмагла, аввалча лимба yзариндан там

дарачалар, сонра нониус yзариндан 0,1 дарачалар геjл

едилир. Алынан натичалар чамланир, там фырланма буча-

Fынын гиjмати тапылыр.
8. Кестарилан гаjла 5 дафа такрар олунараг, там

фырланма бучагынын орта гиjмати hесабланыр. Борунун

узунлугу (маhлулун галынлыFы) штанкенпаркарла дагиг
олчYлYр.

9. Тачрубадан алынан натичалар ашаFыдакы чадвалда

геjд елилир ва (5.24) лу.турундан маhлулун гатылыгы he-

сабланыр.
l0. Тачрубадан сонра полjариметр jумшаг парча ила

тамиз силинир, борулан маhлул бошалдылыр. Дистилла
едилмиш су ила jуjулуб ryрудулдугдан сонра лаборанта

таhвил верилир.
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Иш М 3- Полjароерафuк аналuз
цсgлg

Полjарографик ана-
лиз yсулу илк дафа |922-
чи илда Чехословакиjа
алими Геjровски тарафин-
дан таклиф олунмушдур.
hамин yсул тадгиг олунан
маhлулун електролизер да-
хилинда електролизина
асасланыр ве електрOдлар-
дан бирч чива дамласын-
дан ибаратдир. hамин чи-
ва дамласы електролу haM

анод (електрооксидлашма-
да) ва haM да катод (електро

Е
Шскul 24.

Полjароерафын схепч

редуксиjада) ролуну tljHaja

к

билир.
Полjарографик анализ апарылан бу чиhаз полjаро-

граф адланыр ва онун принсипиал ишлама схеми 24-чу

шакилдаки кимидир. Шакилдан керундуjу кими полjаро-

графын асас hиссаси олан дамла формалы чива електроду,
чива cYTyHyHyH К тазjиги алтында учундан тадричан чива

дамлалары токyлан шyша капиллjардан D ибаратдир, Бела

ки, капиллjарын учунда japaHaH чива дамласы барабар за-

ман фасилаларинда (0,2_6 сан,) капиллjарлан D гопур ва

габын А дибина дyшyр.
hар бир чива дамласы капиллjарлан гопанадак елек-

трод ролуну оjнаjыр.
Е аккуммулjаторундан потенсиометрин V кемаjила

електродлара А ва С Myajjaн гадар хархинлик верилир.
Бу заман маhлулдан кечан диффузиjа чараjан шидда-

ти haccac галванометр Г васитасила олчYлYр- Полjарогра-

фик габлан чараjан кечаркан hap ики електродун потен-

сиалы даjишир, бундан алава аккумулjатордан верилан

каркинлиjин бир hиссаси маhлулда итир- Онда харичи по-

тенсиаллар фарги бела олар:
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E-9o-9**.IR (5.25)

Бурада: JR - маh.rryлда итан хархинлик;
Е - харичи потенсиаллар фарги;
9д, Qк - анодун ва каl,одун поl-енсиаллары;
J -чораjан шкдJlати;
R - маhлулун омик мyгавиматидир,

Полjарографик олчмалар заманы ба'зан кемакчи
електрод кими DF беjук хyсуси caTha малик чива електро-

дундан истифадэ олунур. Бела електроддан чараjан кечор-

кан онун потенсиалы практик олараг даjишмаз галыр.
маhлулун електрик кечиричилиjини jахшылашдырмаг

учун габа токyлмyш тадгиг олунан маhлула Myajjaн гадар

индиферент електролит алава олунур.
Белаликла харичи потенсиаллар фарги

E--9*tconst олур. (5.26)

Jа'ни харичдан верилан потенсиаллар фаргинин
даjишмаси Е елчма заманы дамчы електродунун потен-

сиалынын даjишмасина 9к сарф олур.
Аккумулjатордан електродлара вериJIан харичи по-

тенсиаллар фаргинин тадричан артмасы заманы аввалча

бутун чара.liн- електродун полjарлашмасына (икигатлы

.r.nrp"n i"6"г""инин jаранмасына) сарф олунур, она кора

да тадгиг олунан маhлулдан кечан чараjан t]Iиддати назора

алынмаз дарачада кичик олур (шакил 25). Бу иса електро-

кимjави просесин hалалик башланмадыFыны костарир.,

Харичи каркинлиjин MyajjaH гиjматинда (а негтасинда)
полjаризасиjа чараjан шиддати каскин шакилда артмаFа

баrтrлдi6lр.
Бу електрокимjави просесин башландыFыны коста-

рир. Електродун потенсиалы ва диффузиjа чараjан шидда-

ти артдыгча електрокимjави просеса уграjан hиссачикла-

рин саjЫ азалыр ва Ь негтосинда сыфра jахынлашыр,

.ц,иффузиjа чараjан шиддати иса Jo лимит гиjматини алыр,

Бу електрокимjави просесин баша чатдыFыны костарир,
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Белаликла, лиффузиjа чораjаi;
шиддатинин електрод потенсиалын-
дан асылылыFы MyajjaH да.пFавари
аjри верир (шакил 25).

hамин аjри полjар<lграфик aj-

ри, jахул полjарограм адланыр. Му-
ajjaH едилмишдир ки, hap бир лалга
бир ион HeByHa уjгун калир. IIIакьл 25.

Далганын башлангычы оксид- Полjароерал
лашма ва ja редуксиjа реаксиjасы-
нын башланFычына уjгун халир. Лимит чараjанына уjгун
калан далга hунлурлуjу иса електрода диффузиjа олунан
иону характериза едир. !,иффузиjа сур'ати гатылыгла
мутанасиб олдугундан далFанын hундурлуjу електрокимjа-
ви реаксиjаjа киран мадданин гатылыFы ила алагадар
олур.

лимит диффузиjа чараjанынын jарысына уjгун калан

потенсиала jарым-далFа потенсиалы деjилир (q,, ,рr, Qз ва

с.)
MyajjaH едилмишдир ки, jарымлалга потенсиалынын

гиjмати анqаг електрокимjави реаксиjаjа хиран маддала-

рин табиатиндан асылы олур, она хора да hамин потен-

b"rno,' тачруби та'jини анализ олунан мадданин таркиби-

ни арашдырмаFа (Йансь, ионп^рлi" ташкил олундугуну)
имкан 

""рир. 
Охар маhлулла релуксиjа олуна билачак бир

неча ион HoBY вардырса полjаризасиjа аjриси 26-чы ша-

килдаки кими олур. Jа'ни ион
HoByHyH саjы гадар далFа алыныр.

Шакилдан корyндyjy кими hap
бир катион HoByHyH електроредук-
сиjасы MyajjaH далFа васитасила ез
аксини тапыр, hамчинин маhлулда
yч н9в катиOн олдугу аjлын олур.
Катионун HoBy jарымлалга потен-

в

r

J

l
l,
r2

f

сиалына кора, онун гатылыFы иса
yjFyн д"поu"оiп hундурлуjуна хора ШОКЦЛ 26,

MyajjaH олунур. Jа'-ни 
-' ПОЛjаРОеРаl
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Ме*"-+{р,

C*"*n*+h-)Jn олур

Хусуси hалда кадмиум Cd*2 катиону ионунун чива
електроду (катод) yзаринда бошалмасы заманы гатылыг
полjарлашмасы hадисасини назардан кечирак.

Аjдындыр ки, бу hалда бошалма заманы кадмиумун
чива ила амалгамасы амала халир. Аlлалгама електродун
потенсиалы

Е = Ел * BI r" Фfэ 6.27)-U zF С[")

Бурада: C(s) - кадмrтум ионунун маhлулда електрод
атрафыrцакы гатылыFы;

С!"] - *"п""ум амалгамасынын електродуя сатhи

j ахынлыгындакы гатылыFыдыр.

геjл елак ки, чива дамласы japaHaH андан гопана го-

дар кечан заман арзиндо сатhини фасиласиз олараг лаjи-
шир ва ондан кечан лиффузиjа чораjан шиддати да артыр.
она хера да диффузиjа чараjанынын орта гиjматиндан ис-
тифада олунур:

q = к(со _ сý)) (5 2s)

Бурада: со - кадмиум иоЕунун маhлулун hачмиrцакн гатылыгы;

C(S)- иса електродун сатhина jахын hиссадаки гатылыFы;

К - верилмиш шараитдаки електродун сабитидир.

лимит лиффузиjа чараjанынын орта гиjмати иса бела

ифада олунур:

4 = ксо (5.29)
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(5.ZB) ва (5.29) танликларина Илкович танлиjи деjи-
лир ва мигдари полjарографик анализда истифада олунур.

hаl iluаераtлары.
Бu р ко -ппо не нfпJ.ч с uс лпе лм, р

Системин хассаларила таркиби арасындакы асылы-
лыFы ифада едан аjрилардан ибарат hандаси гурмалара
hал лиаграмлары леjилир. Системин там hал диаграмыны
гурмаг учун hал тонлиjина дахил олан бутун параметрлар
(Р, V, Т, С) асылылыг аjриларинда иштирак етмалидир, бу
иса мyраккаб характер лашыjыр. Она кора до адатан yч
елчмадан ибарат диаграм гурулур.

Компонентлар саjыны ва ryрулмуш диаграм асасында
ма'лум олан фазалар саjыны биларак, hиббсин фазалар
гаjдасына асасан системин сарбастлик дарачасини hесаб-
ламаг олар. Масалан, биркомпонентли системларин та-

разлы hалы учун фазалар гаjдасы бела олур:

С=3-Ф (5.30)

(5.30) ифадасиндан xopy-
Hyp ки, биркомпонентли системин
таразлыг hалында yчдан артыг фа-
за мовчуд ола билмаз. Бир фазалы
систем учун С=2, икифазалы yчyн
С=1 ва учфазалы систем yчyн
С=0 олур.

Биркомпонентли систем ки-
ми cyjyн hал диаграмыны (27-чуl

шакил) арашдыраг.
Тазjигин кичик гиjматла-

ринда cyjyн hал диаграмынын
схематик формасы 27-чп шокилда
костарилмишдир.

р
t

G,

t+ t

Бурада ики даjишан параметр кими тазjигла темпе-

ратур хотyрyлyр. Шакилда хостарилан ОА аjриси доjмуш
lз7

Шаrcuл 27.
кцrluк пазjuеларOа
суjgн hоl duаерапы
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