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оп siiz

Maddэnin qчrчlчqч dedikdэ atom чэ molekullann qurulugu, kimуэчi
rаЬitапiп mtixtalif пtiчlагi чэ опlапп tаЬiэti, mаddэпiп miixtalif аqrеqаt hallan,
Ьir sёzlэ, bizi аhаtэ еdэп maddi alamin qurulugu Ьа9а dii9iiliir.

Тэqdim оlчпап чэsаitdэ mаsэlэпiп dэгiп fiyazi hэlliпа чагmаdап
atomlarrn, mоlеkчllагm, mаddэпiп aqreqat hаllапшп qurulu5u va хаssэlэri,
Нmуэчi rabitanin псiчlагi yэ уагапmа sэЬэЬlэri, maddanin qurulugunu
<iуrапmэk tigtin istifada оlчпап bir 9ох milasir tadqiqat iisullan эtrаfu gэrh
оlчпmч;dчr. Bu vэsaitin эsаslпl Е.Э.Мэsimоччп, i.M.Htiseynovun чэ
Т.М.Мiiтsэlоччп "Маddэпiп qurulugu" kitabr, mtiэllifiп uzun miiddэt Гиikа чэ
kimya fаkiiltэlэriпdэ "Maddanin qurulugu", "Atom Гtzikast", "Fйiki ча fiziki-
kimyavi tadqiqat metodlanntn эsаslап" fэпlэгi йrа oxuduqlarr miihаzirэlэr
tegkil edir. Bundan baýqa, miivcud olan эdаЬiууаtdап geni; istifadэ edilmigdir.
Kitabrn ХtХ fэsli рrоf. S.Эbdtilvahabova, Х, XI, ХII fэsillэгi isэ mаrhчm
рrоf.Т.Мtiгsаlоч tэгэГшdэп yazrlmrgdrr. Vэsаitdэп чпiчеrsitеtlеriп tebiet чэ
texniki fаНiltэlэriпiп tэlаЬэlэri (Ьаkаlачгlап), magistrantlarr, elmi-tedqiqat
iglэri ilэ mэgýчl оlап (аsрiгапtlаr, dissегtапtlаг чэ s.) amakdaqlan istifada еdэ
Ьilэr. Oz qeydlaгini gбndaran hэr Ьiг oxucuya mЁэllif эwаlсэdэп dэriп
miппэtdаrlrýrпr bildiriT.

Miiэllif kitabrn elmi rеdаktоrч akademik В.Оsgагоча, АМЕА-пш
miixbir tizчЁ S.Hacryeva, рrоf. N.Qосауечэ, "Маddэ quruluqu" kаfеdrаsrшп va
"Bioloji sistemlaг Гtzikasl" gcibэsinin аmэkdаglаrr dos.T.Baýrova, f.r.e.rr
А.imаmэliуечэ, f.r.е. n. H.Abbasova, F.Раgаеучэ tэgаkkiiriiпii bildirir. Miiэllif
kitabrn haarlanmasrnda gox kiimэk etmig xiisusi tаgаkНiгйпu G.ТчrаЬочауа
va S.imаmэliуечауа Ьildiгiг.
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I HiSSэ
ATOMUN QURULUýU

I FЭSit. Atom haqqmda iimumi mоlчmаt ,

ý1.1 Atom. Kimyovi element

ТаЬiэt еlmlэri obyektiv reallrq olan mаtеriуапr чэ опuп miiхtэlif
dэуigmэlэгiпi iiугэпiг. Miiasir tэsэwiiтlэrа g<iге materiya iki fсrгmаdа-mаddэ vэ
sahe fогmаsmdа mбчсчddчr. Маtеriуапrп hаг iki fогmаsr bir-biri ilэ sж
siirэtdэ эlаqаdагdrr

Маtегiуа si.ikunat ktitlэsiпэ malik olan hissaciklэr gаkliпdэ tэzаhtir еdirsэ,
mаddэ аdlашг. Materiyanrn mаddэ gэkliпdэ tаzаhi.iriiпэ misal оlаrаq
еlеmепtаr zэrrасiklаri (рrоtопlаr, пеуtrопlаr чэ s.), atom ntivalaгini, atomlan,
mоlеkчllап, kristallan, аmоrf cisirrlari, mауеlагi, qazlan, plazmanr, роlimеr
mоlеkчllапш (makromolekullan), canlr оrqапИmlэriп hi,iсеуrэlэriпi, bizi эhаtа
edan mаkгоskорik cisimlari va s. gёstэгmаk оlаr.

Маtеriуапш enerji fогmаsmdа tэzаhiiгЁ isa sаhэ аdlашг. Sаhэ kiitlауэ
mаlikdirsэ dэ, kiitla ilэ xarakteriza оlчпmчг. Маtеriуашп sаhэ gэkliпdа
tэzаhiirЁпэ misal оlагаq iimumdtinya caziba (qravitasiya), elektromaqnit va
nЁva qtiwаlэгi sаhэlэriпi gtistэгmэk оlаr.

Маlчmdчг ki, mаtегiуа diskretdir. Bela ki, hоr Ьir cisim чэ hэr bir saha
uyýun olaraq mikrоzэrrасik ча mikrоsаhэ adlanan еlеmепtаr сisimlэгdап va
еlеmепtаг sаhэlэгdеп ta9kil оlчпmчgdчr. Biitiin miixtalif mаkrооЬуеktlэr
miiаууэп mahdud sayda Ьеlэ mikrооЬуеktlэriп miimktin olan miiхtэlif Ьiгlэл-
mаlагiпdэп уаrаIш.

мtiаsir dtivrdэ mаddэпiп sопчпсч Ыiliinma haddi еlеmепtаr zэгrюiklэrdir-
еlеktrопlаr, ргоtопlаг, пеуtrопlаг чэ s. Gticlii stirаtlэпdiгiсilаriп meydana
gDunasl чэ kosmik ;iiаIагrп taгkibinin ciddi tadqiq оlчпmаst sауэsiпdэ 200-dэп
gox еlеmепtаr zегrэсik аgkаr edilmi9dir. indi hэmiп zэrrэсiklаriп <jzlaгinin
mЁrэkkэЬ quruluqa malik olmast mэsэIэsiпэ Ьахrlш. Вuпuпlа эlаqэdаr оlаrаq
Kelementar zаггасiklэр> ачаziпэ Kfundamental zагrэсiНэр> апlауrgшdап
istifadэ etmak daha diizgiin оlагdt. Atom dedikdэ еlеmепtаr zаггэсiklэгdап
tэgkil olunmug эп sada еlеktгопеуtгаl sistem Ьа9а diigi.iПir. Моlеkчllаг daha
miiгаkkэЬ еlеktгопеуtгаl sistem оlчЬ Ьir пе9а (Ьэzэп оп ча уtizlаrlэ) atomdan
iЬаrэtdir. Kimyada аdэtап mаddэпi tэ;kil еdэп atomlardan, уэпi kimyavi
еlеmепtlэriп atomlanndan bahs оlчпчr. Atom, Нrпуэчi elementin kimyavi
хаssаlэriпi da.qryan ап kigik hissacikdiг. Аtоm, рrоtоп va пеуtгопlаrdап tэgkil
olunmuq miisbэt yiiklti пiiчаdэп чэ niivanin аtгаfiпdа hаrэkаt edan
еlеktrопlагdаrr iьаrэtdiг.

Qeyd еdэk ki, pozitron va elektrondan, рrоtоп чэ mezondan чэ s. iЬаrэt
оlап аtоmlаr da mtirlcudduг. Bela аtоmlаrrп уаýаmа miiddati qox kigik оlчЬ
saniyanin milyonda Ьiгiпdэп azdt.

Эksэr hаllагdа аtоmlаr dayamqlrdrг чэ istэпilап qэdэг uzun miiddat
m<ivcud ola Ьilirlэr. Lakin goxlu sayda radioaktiv аtоmlаr da чаrdrг ki, пtiчэdа
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bag чеrэп Ьэzi dэyi9ikliklar паtiсэsiпdэ Ьir mЁddэtdэп sопrа bagqa аtоmlага
gечгilirlэr. 

"Neytral atomlarda elektronlarrn sayl пiiчэпiп mtЪЬэt yiiКinii tэyii еdэп
рrоtопlагш sаупа ЬагаЬэгdiг. Bu say hаm dэ atomun Mendeleyev сэdчэliпdэ
Z slлa niimrasini tayin еdiг. Atomdan Ьir va уа Ьir пе9э еlеktrопч qopartdrqda
miisЬэt ion, atoma elektron Ьirlэgапdэ isэ mапГt ion аlrпrr. Atomda
еlеktrопlапп sayl, ча dеmэli, пi.iчэпiп mЁsbat yЁkii kimyovi reaksiyalarda
аtоmlапп ёzlэгiпi песэ араппаsmt mЁэууэп еdiг.

Atom tigi,in miihiim хаrаktегistikаlаrdап biri da Hitlэ эdаdidir. Atomun
пiiчэsiпdэki ргоtопlапп Z sayt ila пеуtrопlапп N saymln сэmiпэ r4 ktitlэ эdadi
deyilir.

д-Z+N (1.1)

Srrа пёmгэsi eyni, ktitlэ эdэdi miixtэlif оlап аtоmlаr izotop аdlашr. Demali,
izotoplar bir-birindan atomun пtiчэsiпdэki пеуtrопlапп sayl ilэ fаrqlапirlаr.
i2оtорlаг Hmyavi хаssэlаriпэ gсiга Ьiг-Ьiriпdап fаrqlэпmiгlэr.

Niivasinin yЁkii eyni olan аtоmlаг gохluфпа isa kimyavi element deyiliT.
Kimyavi elementin igаrаsiпdэ sol tэrэfdа учхап indeks kimi kiitla adodi, а9аф
indeks kimi isэ ntivanin yi.ikЁ, yani kimyэvi elementin Mendeleyev cэdvalindaki

srra пiimтэsi gоstэriliг: !Х. Мэsаlэп, kalsir:mun izotoplarr aqaýrdakr kimi

igаrа olunuT: ýСа, $Са, ffCa
Niiчэ геаksiуаlап пэtiсэsiпdэ kimуэчi еlеmепtlэriп gevrilmasi bag чеrir.

Ntiчэlэгiп еlеmепtаr zэrгасiklагlа чэ Ьir-Ьiгi ilэ qargrlrqh tаsiгi zаmаш da-
yigmasi пiiчэ rеаksiуаlап аdlапrг. Kimyэvi еlеmепtlэriп gevrilmasi masalasinin
<iугэпilmаsiпdэ ilk addrm 1896-cr ilda А.Веkkеrеl tаrаГrпdэп чrапш radio-
aktivliyinin kэgfi оlmu;dчr. Sоптаlаr E.Rezerford чэ F.Soddi (1903) mtiаууэп
еtdilэг ki, гadioaktivlik пi.iчэlэriп раrgаlапmаsшlп паtiсэsidir. ВеlэliНа, mэlчm
oldu ki, Нmуэчi еlеmепtlэr daimi чэ dэуiqmэz dеуildirlэr чэ Ьir-Ьiriпэ gevгila
Ьilэrlэr, Bu isэ kimyavi elementlarin siilti gevгilmasinin miimkiinliiyii haqqrnda
elmi tэsэwiirlэriп baqlanýrcrnr qoydu. Atomlann пiiчэlаriпiп gevrilmэsi
qапчпачуýчпlчqlапш пiiчэ kimyast adlanan еIm sahasi сiуrэпir.

ý1.2 Дtоmlапп kiitlasi va tilgiilari

Qохlч sayda tэсrЁЬi faktlar эsаsпdа miiэууэп edilmiqdir ki, mаddэlэr Hgik
Ыssэсiklэrdэп, yani аtоmlагdап чэ mоlеkчllагdап tэ9ki1 оluпmч;dчr. Molekul
Ьiг nega atomdan iЬаrэtdir. Atom чэ mоlеkчllаrш бlgiilэri gox kigik olduýu
iigiilr biz onlan bilavasitэ gёгэ bilmirik. Lakin miiаsir dочrdэ ion ргоуеktоru
чэ уа ion mikroskopu adlanan cihaz vasitasila ауп-ауп atomlann хауаllапш
almaq чэ ёlgiilэrini qiуmэtlэпdiгmаk miimkiin olmugdur. МЁэууап edilmiqdiT
ki; atom чэ mоlеkчllапп tilgiilэri 10* sm, kiitlasi isэ 10,26 kq tэrtiЬiпdэdir.
Мэsеlап, su molekulunun xэtti ёlgibii tэqriЬап 3-10-t sm-dir. Ona gбга dэ hаr
Ьiг mаkгосisimdэ ktilli sayda molekul чаrdr. Мэsаlэп, 1 q suda olan mole-
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kullarrn saylm tapaq. 1 q suyun hэсmi l smз-dir. Su molekulunun <ilgiisЁ
(diametгi) isa taqriban 3-1Os sm olduýundan, опuп hэсmi (3_tO-B sm)З оlаг.
Onda 1 q sudakr molekullarrn sayl

N = Js4- ; =з,,7 .lo22
(З .l0-Еsи)'

оlаг.
Atom чэ molekullarrn kiitlasi dэ 9ох Hgikdir. Маsэlап, gtirdtiyiimй kimi,

1 q suda 3,7 ,1022 molekul чаrdrг. Onda 1 dэпэ su mоlеkчlчпчп kЁtlэsi

(rо) 
",о 

= ;fu= 3. l0-2Зq = 3.10-26 Ц
оlаг.

Atom vэ molekullann kiitlasi 9ох kigik olduýundan hesablamalarda опlаrш
kiitlasinin феdi qiуцаtiпdэп deyil, nisbi qiуmkiпСэп istifadэ etmak alverigli
оIur. Beynalxalq rааlаýmауа gбrэ biitiin айm va molekullann kitlэsi kаrьоп
аtоmчпuп ktitlэsinin ] hissэsi ilэ miiqауisэ оlчпur.

l2
vеrilmig mаddэпiп Ьiг dana molekulunun (atomunun) ио Нitlэsып Ьir

dапэ kагЬоп аtоmчпчп (mо)с Hitlasinin l- ,. olan nisbatina bu maddэnin
12

nisbi molekul (va уа atom) kiitlэsi M"deyihr

м,=т3- (1.2)
' |ро),

12l
и, nisbi Нitlэsi adsи kamiyyэtdir. Тагifdэп gtiгiindiiyii kimi, maddenin

nisbi molekul (vэ уа atom) kiitlэsi опчп Ьir darra=-molek,rh.rrrn (atomunun)
kiitlasinin kаrьоп аtоmuпчп ktitlэsinin -]

Istэпilэп makгoskopik cisimda ;i;:";il: :ЖЖfi"il
опlапп nisbi sауrш gбstагmаk daha аlчегiglidir. Bu *"qrjl, verilrni9 Бrsimdэ
olan atom чэ molekullaIm sayml 0,012 kq kаrЬопdа оiап аtоmlапп sayr ilэ
цii.ч.апsа еtmэk qэьul olunmugduг. yerilmi9 cisimdaki atom va mоlеkчliапп
nisbi sауrш mаddэ miqdaгr adlanan fiziki kэmiууэtlа хагаktейа есlirlаi. alt*icisimdэ atom vo mоlеkчllаrrп sayr 9ох olduqda, hamin cisimdaki йаddа
miqdarr da gox оluг.

Vеrilmig cisimdaki mоlеkullапп Уй sаушп 0,012 kq karbondakt аtоmlапп
Ш, sayrna olan nisbatina mаddэ miqdan v deyilir:

NУ=--
NA

(1 .3)

Bs чаhidlэr sisteminda mаddэ miqdannrn vahidi l mol adlanrT.
.0,012 kq kагЬопdа olan аtоmlапп sayl qаdаг molekul daxil olan madde

miqdanna 1 mol dеуiliг.
1 mol mаddэdа olan atom va_ya molekullann 11, sayrna, xD( эsrdэ уаgаmщitalyan alimi Аvоqаdгопuп gэrэfiпэ, Ачоqаdго ,andi j.yilir. Molr,o tэriГшdап
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gсirЁпiir ki, bi,itiin mаddэlаr iigtin Ачоqаdrо adadi eyni olub 1 mol karbondakl,
уэпi 0,012 kq karbondalc аtоmlагrп sayrna ЬэrаЬэгdir. Ona gёrа dэ kаrЬоп
аtоmuпчп ktitlэsini Ьilэrоk, Avoqadro эdаdiпi tapa Ьilэrik. Мtiэууэп
edilmi;dir ki, (ио). = 1,995 10_z0 kq-drг. onda

'П"h= 0,012 
,, .+= 6,02.|02зrп9|-l (1,4)N,= @#ff=Ф;iаб mоl

alrгrq. Вчrаdа,иоl-l gбstэrir ki, istanilэn mаddэпiп 1 mоlчпdа Nn=6,02 1023

dэпэ atom чэ уа molekul vardtr. Avoqadro эdэdiпiп qiymэti mi,Пtэlif, Ьir-
Ьiriпdап tаmаmilэ asrh оlmауап 9ох sayda metodlarla taprla Ьilэг (бO-dап 9ох
metod mбчсчddчr). Bu metodlardan ап daqiqdan olan ikisini пэzэrdэп
kеgirэk:

1) Мэlumdчг ki, bazi radioaktiv еlеmепtlэr c-hissaciklaг - ikiqat ionlagmrg
helium аtоmlап giiаlапdrгrrlаr. Маddэ ilэ qargrlrqlt tasir zаmаш опlаr бzlаriпа
2 elektron Ьiгlэgdirэrаk helium atomuna gечгilirlэr. Мэlчm miqdaгda гаdiо-
aktiv mаddэпiп giialandrrdrýr c-hisseciklэrinin saymt (sintilyasiyaya gбгэ) чэ
hаг Ьiг c-hissэciyinin bir helium atomuna gevrildiyini пэzэrэ alaraq аmэlэ
gэlап helium atomlarrnrn tutduýu hэсmi ЬilmаНэ 1 mol hюmdэ (погmаl
qэrаitdа 22,4 l-e ЬэrаЬэrdir) olan hissaciklэrin, уэпi Avoqadro adadinin
qiymэtini tapaпq.

2) Ачоqаdrо adadini fundamental hissэcik olan elektronun yiikiini.i tэуiп
еtmэklэ dэ hesablamaq оlаг. (Еlеktгопuп уtiНiпЁп dэqiq tэуiп edilmasi
tisчlчпч l914.cti ildэ Milliken hэуаtа kеqiгmЬdir). Doýrudan da, Fаrаdеуiп
elektгoliz qanununa gёгэ lq ekvivalent (mаddэпiп 1 molunun qrаmlаrlа miq-
dап) ktitlэli madda aynlmasr i.igiin mэЫчllапп лF9б500 Kulon miqdaгrпda
yiik kegmalidiг. Xiisusi halda, HCl tчrqusuпчп sulu mэЫulчпdап elektrod-
lагdа 1,0082 hidгоgеп чэ 35,453q хlог aynlmasr i.igtin F qэdэг yiik kegmalidir.
Хlоrid turgusunun mэhlчlчпчп elektrozi zаmаш har biri elektronurr yЁkii
qэdаг ytik da9ryan Н* чэ Cl- iопlаr ахш ayгilmasr bag чеrdiуiпdэп Fаrаdеу
эdadini elektronun уtiktiпэ Ьбlsэk 35,453 q хlоrdа чэ уа 1,008q hidrogenda пэ
qэdэr atom olduýunu taparrq. Bu ise Ачоqаdrо аdэdidir: N,а=Flе=6,023.1023.

Qeyd etmak vacibdir ki, Ачоqаdrо эdэdiпiп Ьеlэ bбyiik qiymat almasr iki
mi,ihtim пэtiсэуэ gatirir:

1. Maddanin gёtilrЁlmi.i9 эп kigik miqdarrnda bela kiilli miqdarda аtоmlаr
чэ уа mоlеkчllаг olduýunda,n о bizэ biitёv mtiЫt kimi gёгi.iпiiг.

2. Istэпilэп эп tэmiz saytlan madda ёziiпdэ digаr elementlarin atomlannt
saxlayrr va аýqапп эп kigik konsentгasiyalaгrnda Ьеlэ (10++10-'0 %) on
milуаrdlаrlа аýqаr molekulu оlur.

Qох vaxt (1.2) dibti,iru ilэ tayin olunan М" nisbi molekul kiitlasindэn baqqa
mоlуаr ktitlэ М anlayrgrndan da genig istifadэ edilir.

Maddanin 1 mоluпчп Нitlэsiпэ hamin mаddэпiп mоlуаr kЁtlэsi deyilir. Bu
tэгifdэп gёriiпi.ir ki, mаddэпiп mоlуаг kiitlэsi опчп Ьir dana molekulunun mо
kЁtlэsinin /{n Avoqadro эdэdiпэ hasilinэ ЬагаЬэrdiт:
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М=mоNl ,] (1.5)

МmОУаr ki.itleni М, nisbi molekul kiitlasi ilэ ifada еtmэk оlаr. Bu mаqsэdlэ

(1.2) dtЫurundan zro = M,f,{ro). olduýunu va hаm dэ (1.4)-ti (1.5)_dэ пэzэrэ

alsaq:

. 0.опkеМ=М;Ьr^оr,ж=ю'м,# (1.6)

Мэsаlэп, COz kаrЬоп qаашп nisbi molekul kiitlasi М^:Ц olduýundan

(1.6) dЁsturuna эsаsэп tapmq ki, опчп mоlуаr kЁtlasi а,044 fu oiar.

istэпilэп у madda miqdаrrпш и kЁtlэsi (1.3) dtisturur,,u,o#!!", ulmaqla,
lfl=lпo.N= mоу-Nl=ч.М (1.7)

dtisturu ilэ hеsаьlапrг.

Мэsаlап, 3 mol COz kаrЬоп qаашп ktitlэsi m=3 mо1.0,оцЦ=0,132 kq

оlаг.
маddэпiп М mоlуаr Hitlasini, р srxlrфnr ve Nl Avoqadro эdэdiпi Ьilэrаk

atom va mоlеkчllагrп <ilgiilэгiпi qiуmэtlапdiгmаk оlаr. Atom чэ уа molekulu
hасmi V оlапkuЬuп daxilina gэkilmig ki,irа kimi tаsэwiiг еdэk. Baik cisimlarda
аtоmlаг чэ уа moleku||a_1 Ьц - 9irio. 9ох уахп уегIаgdiуiпdэп bela уахшlаgmа
о qаdаr dэ kobud deyildir. onda atomun чэ уа mоlеkчiчп diametгini Ьir dэпа
1toma va уа molekula dЁ9ап Иhэсmiпdап kчь ktik almaqla tapmaq оlаr. lmo-
luП hЭСmi 

V" = цр (1.8)

olduýundan, Ьir dэпэ atoma чэ уа molekula dЁ9эп hасm

r=!t=J!_
NA P.Nn

оlаг. Опdа Ьir аtоmчп чэ уа molekulun diametгi

d=V=rEl1 - У ='! p,Mn (1,10)

ifadэsi iIэ tayin еdilэ Ьi]эr. Мэsаlап, mis iigiin М=63,55.10-з kq/mol,
Р =8,9З.lОз Ц lmз olduýundan mis atomunun diametri 

-iigfin

dc"=2,28,|0,10m=2,28^ olduýunu taprrrq. Su iigi.in М=18.10-з kq/mol,
Р=l0з kq/mз olduýundan su molekulunun diаmеtгi Ёgiin dн,о=3.10.юm=Зд
qiymatini alrгrq.

(1.9)
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II FoSiL. Atom haqqmda tаsаwftrlеriп inК;afi

ý 2.1 Atomun qчrчlч;чпчп miirakkobliyini siibut edan hadisolar

Нэlа егаmrzdап аwэl V еsrdэ уаýауап учпап alimi Dеmоkгit tэЬiэtdэki
ьtitЁп mаddаlэriп хшdа va bёliinmэz hissaciklэгdan-atomlardan iьаrэt olmast
haqqrnda fikiг sбylamigdi. <Atom> учпапса Ьбli,iпmэz dеmэkdir.

Atomun Ьёliiпmэz olmast fikгi elmdэ ХfХ эsriп ахrппа qэdаr davam
etmigdir. Lakin XD( эsriп ахrrlаппdа чэ ХХ эsriп эwаllаriпdэ elektromaqnit
hаdisэlэriпiп бугэпilmэsi, elektronun kagГt, fotoeffekt чэ tэЬii radioaktivlik
hаdisэlэriпiп miiqaЫda olunmast gбstardi Н, atomlar miiгэkkаЬ quruluga
malikdiг. Мiiэууэп edildi ki, atomlar mапГr чэ mi,isbэt yiiklii daha kigik
hissэсiklаrdэп tagkil olunmugdur. МапГr чэ mtisЬэt уЁklагiп miqdarr Ьir-Ьiгiпэ
ЬеrаЬэr olduýu Ёgi.iп atom elektroneytraldlr.

Дtоmчп qurulugunun ёугэпilmаsiпdа XD( asrin sonunda frапsи alimi
Веkkегеl tэrэfiпdэп tэbii radioaktivlik hadisasinin kэ9fi btiyiik rоl oynamrgdrr.

Веkkегеl чгап dчzlапшп liiminessensiyasmt сiуrэпэrkэп mtiаууэп etdi ki, urап
duzunu gЁпаg giialan ilэ igrqlandrrdrqdan sопrа qаrа kaýrza biiktilmЁg
fоtоlбчhэ iLагiпэ qoysaq, fotol<ivha qаrаlаr. Bekkerel Ьеlэ hesab edirdi ki, bu
qагаlmауа sэЬэЬ uгап duzunun buraxdtýr ltiminessensiya 9iialarrnrn tэsiridiг.

LaHn Ьir dэfэ Веkkеrеl чrап duzunu Giiпэg giialarr ilэ qtialandrmadan
qaranlrq qutunun igэгisiпdаН fоtоlбчhэ ,йzэriпа qoymugdu. Вir пе9э giin
kegdikdэn sопrа fotolёvhani hэr ehtimala qargi ауdrпlаgdrrаrkэп Bekkerel
опuп iizагiпdэ urап duzu pargaslnln xayaluu mшаhidэ etdi, Bu fakи asasan о,
Ьеlэ пэtiсэуэ gэldi ki, uran duzlarr spontan оlаrаq xtisusi пёч gtiаlаr Ьчrакr.

Urашп mtiхtэlif duzlarrm stnaqdan grxaгdrqdan sопга Bekkerel mtiэууэп
etdi ki, 9tiаlапmашп intensivliyi yalnrz gбtiiЁlmЁq maddadaН чrапlп miqdan
ilэ tэуiп оlчпuг. Dеmэli, gtiant Ьurахап yalntz urап аtоmlапdrг" Mahz buna
gtirа da Bekkerel hэmiп 9tialan (urаn>) 9Ёаlап adland.rrdr.

Мi,iэууэп edildi ki, <сuгап>> 9i,ialan miixtalif mаddэlагdап, о сi,imlаdэп nмik
metal lсiчhэdап kеgmэk qabiliyyэtina malikdiг; qaz igэrisiпdэп kеgэrkэп опч
ionla.;drnг; hamin gtilalar Ьэzi mаddэlэгdа (mаsаlэп, kЁНirdlЁ sinkda)
li.iminessensiya уаrаdrr.

Sопгаlаr fгanstz Гиiklагi эг-аrчаd Руег Ki.iri vэ Магiуа Кiiгi gбstэrdilэr ki,
srra псimrаsi Z>8З оlап biitiin еlеmепtlэг cizbagrna giiаlагпtг. Вu hadisэni опlаr
radioaktivlik, 9tiаlап radioaktiv gi.ialar, Ьеlэ 9Ёаlаrr Ьurахап еlеmепtlэri isэ
radioaktiv elementlar adlandrrdrlar.

ТасrЁЬэlэr yolu ilэ miiэууап edildi ki, radioaktiv gtiаlапп tэrkiЬiпэ
mаddэdап kеgmэ qabiliyyэti чэ Ьir srra bagqa хЬusiууэtlаri ila bir-birindan
fэrqlэпэп i.ig n<iv gi.ia daxildir. Веlэ ki, radioaktiv рrераrаtrп buraxdrýr qi,ia

dэsiэsi bu giiаlаrа реrрепdikчlуаr olan giiclti maqnit sаhэsiпdэп kegdikdэ iig
dэstауа аупlш: maqnit sаhэsiпdа az meyl edan cqiialar,gox meyl edan В-
gtiаlаг чэ heg meyl etmoyan 7-gtialar. Bu giiаlагl уuпап эlifbasrnrn ilk iig hэrfi
ila adlandrrmrElar. у - giiаlаr Ьt уЁk ntifuzetma qabiliyyatina malik olan уiiksэk
tezliНi (sэrt) elektromaqnit dаlýаlапdrr. Опlапп dalýa uzunluýu lОЯ-10-1l sr2
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tЭrtibindadft. а - gtialar vэ Р - giiаlаг maqnit sahasindэ eks istiqаmэtlэrэ meyl
etdiYi Ёgiiп опlаr эks igаrэli уtikэ malik olan zэгrасiklаr selindan iЬаrэt
olmalrdrr. Мэlum oldu ki, с - zэrrэсiklэriп kiitlэsi helium аtоmчпчп ki.itlэsinэ,
yЁkti isэ mtisbat оlчь elektronun yЁkiintin iH misliпэ Ьагаьагdiг, уэпi а -
zаrrасiнэr helium atomunun mi.isbat ikiqat iопlапdrr, bagqa sбzla, helium
аtоmчпчп пiiчэlаridiг.

а - zеrrsсlklэriп пiifчzеtmэ qаьiliууэti gox kigikdiг. Веlэ ki, опlаг nazik
kaýrz vэrеqdэп kega Ьilmir. P-ýiialann isэ bбyiik siiгatli еlеktгопlаr selindan
iЬаrэt olduýu аgkаr edildi. Baxrlan radioaktiv element tэгаfiпdэп Ьчгахrlап В-
gtiаlагrп tаrkiЬiпdэ miixtэlif siiratli еlеktгопlаr чаrdш.

Еlеktrопчп ki.itlэsi а - zеrrэсiуiп ki,itlэsindэn 9ох Hgik oldugundan maqnit
sahasinda В - giialar а - giiаlагdап daha 9ох meyl еdiг.

ТэсгЁЬэlэг gёstэгiг ki, гadioaktivlik mаddэпiп daxilindэ gеdэп рrоsеslэriп
пэtiсэsidiг. Baqqa sбzlэ, а , Р va 7 - gtiаlаr gaklindэ гadbaktiv giiralanma
atomun mtirэkkеЬ quruluga malik olmasmt sЁЬчt edir.

katod gtiаlап, tегmоеlеktгоп emissiyast, fotoeffekt yа s. Ьч kimi hаdisэlэгiп
mtigаhidэ olunmast isэ аtоmlапп daxilindэ еlеktrопlаг olduýunu g<istэriт.
Lakin еlеktrопlаr rпэпfi yiiklti hissэсiklэгdiт чэ погmаI ha'ida iй atom
еIеktrопеуtrаldш. Вчгаdап tabii оlаrаq пэtiсэ 9жrr ki, atomun daxilinda
уiiнэriпiпiп cami qiymatca btitiin еlеktrьпlагrп yiiktina Ьаrаьаг o]an miisы
yiiНii hissэсiНаr dэ olmalrdrr.

ý 2.2. Аtоmчп Tomson modeli

E(r) = 4r(0 <, < л) (2,|)

ifadasi ila tэуiп оlчпur. Вчгаdа i sfегапrп yiiНi, Д-опuп
гаdiusudчr. Мёгkэzdэп r masaf5sindo уеilэ9ап еlеktгбпа

l0

,;i

ýakil2.1.



Л =(-r) .r =-*., ---kT

ft= F
qiiwэsi tэsir еdiг. Tarazlrqdan gD1rшý elektron опч tarazlrq vэziyyatina
qaytaran (2.2)kvazielastiki qtiwэпiп tэsiri altrnda kigik rэqslаr еdiг. Nyutonun
II qanununa gбга

F = mi = -fo (2.3)

чэ Ьчrаdап
..ki +Lr=o Q.4)

yaza Ьilэгik. Вчrасlа Ь0, m>Lolduýundan У = d ilэ igаrэ etsak,
m

? +о| =g (2.5)

аlаrrq. (2.5) tэnliyinin halli
r - ro cosа't Q.6)

оlасаqdш. Вчгаdа соо-еlеktrопчп rэqsiпiп maxsusi tezliyi, r',raQsin amplitu-

dudur. Rэqs tezliyinin alo = Е 
ifadasinda k-nrn qiymэtini (2.2) ifadasindэn

yazsaq, Tomson sfеrаstпш radiusunun qiyTnэti iigiin

2
е

(2.2)

(2.1)R=ffi
ifadasini alarrq. Elektronun ytikiiniin va kiitlэsinin mэlчrп qiymэtlarini vэ atom

spektгinin gсiгiiпэп oblastrndan dalýa uzunluýunun 7,,=0,5,Mk=5,10Jsи

qiуrпаtiпэ чуýчп tediyin

Л*lФssи alanq. Bu qiymatin atornlann ёlgiilаriпiп qazlann mоlеkulУаr-kiпе-
tik пэzэriууаsiпdап аlшап qiymati ila iist-tista dфdiiyЁnti g<iгэгik.

Tomson rnodeli аtоmlаrш giiralanmastnr izah еdэ Ьiliг (klassik elektro-
dinamikaya gtiга tэcilla hэrэkаt edan yi.iklii zэrrасik elektromaqnit dalýalaTr
gi,iаlапdrгrr), lakin Ьч modelin miihiim ýatlýmamazhqlan meydana 9жш.

Вч model statik olduýundan Егп9оч tеоrеmiпэ gёrэ da.vrnrqlr ola Ьilmэz.
Вчпdап Ьаяqа Tomson modeli atom sреktrlэriпiп qanunauyýunluqlannt,
sреktгаl хаtЪгiп intensivliklarini hesablamaýa imkan чеrmir. Оп эsаsr isэ оdur
ki, Tomson modeli о-zэrrэсiНэriпiп sэрiimаsiпэ aid Rеzеrfоrd tacЁbalarinin
пэtiсэlэriпа tаmаmilэ ziddir.

(r=+) qiуmэtiпi hesablayrb (2.7)-dэ yazsaq

t1



ý 2.3. а - hissaciklarin sapilmesina aid Rеzегfоrd tacriibalari.
Аtоmчп рlапеtаr modeli

Еlеktгопчп kiitlэsi аtоmчп ktitlэsiпdэп Ьir пе9э min dэfэ kigikdiг. Atom
biitбvlukdo пеуtrаl olduýundan опчп kЁtlэsi эsаsэп miisbэt yiiklii hissanin
kiitlasina ЬэrаЬэr olmalrdrr. Mtisbat yuktin va Ьеlэliklэ dэ, kiitlэnin atomun
dахiliпdэ paylanmasr xarakterini miiэууэп etmak mэqsэdi ilэ Rеzеrfогd
а - zэrrэслklэr vasitэsilэ а,tоmlап zondlamaq iisulundan istifada etdi (1906).

с - zэrrэсiklэriп kiitlэsi elektronun ktitlasindэn tаqriЬэп 8000 dэfа bбytikdiir:
m;8000m". Опlапп miisbэt yiikii еlеktгопчп yiiktintin iki misliпэ ЬэгаЬэгdir:
q"=2l"l: а- zэrrэсiklэriп sЁrэti iýrq siirэtiпiп (с=300000 km/s) 1/15-пэ

ЬаrаЬэгdir: ,, -|.-а 15-
Rezerfoгd tасriiЬэsiпiп sxemi 2.2 9aНinda gбsterilmigdir. ТэсгiiЬа чаkччm-

da арапlrг.

Е

а\----l-

'--- --'
ýakil2.2

Radioaktiv ргераrаt tэгэГшdап Ьчrахtlап а - zэгrасiklаr dэstasi diafraq-
mаdап kegdikdan sопrа tэdqiq оlчпап mаddэпiп (qralrn, misirr чэ s.) nazik
folqasr (tэЬэqэsi) iizагiпа diýtir. Sapildikdэn sопrа а - zэггэсiНэr sink sчlГrldlэ
бгttilmф еkrапrп iИэгiпэ diýЁr. Нэr Ьiг zэrrасiуiп еkгапlа toqqu;mast panltt
(sintilyasiya) ilэ mtigауiэt оlчпur va bu рагrltrlаr milToskopla mtýahida edilir.
Cihazm daxilindэ yaxgr vakuum yaradildrqda о- zэггасiklаriп nazik dэstэsi;
folqa olrnadtqda, еkrапdа parrltrlardan iЬаrаt iqrq zolaýr уаrаdrr. Dэstonin
qаrýýmа folqa qoyulduqda isa а - zаrrэсiklэr sэрildiklагiпэ g<iгэ еkrашп daha
bёyiik sаhаsiпdэ рауlашr. Вч tасrЁЬэlэr zamanr agkar edildi ki, а - zэгrэсik-
lэriп 9ох azbir qismi (tэqгiЬэп 2000 zэrrэсikdеп biri) 90О-dэп bёyiik Ьuсаqlаг
altrnda, Ьir qismi isa (10000 zаrrюikdэп Ьiгi) 18Ф-уэ yaxrn bucaq altrnda
sэрilir, Вч пэtiсэпi Tomson mоdеliпэ эsаsэп qabaqcadan gбzlэmаk olmazdr.
Qiinki аtоmчп biitiin hacmi Ьоучпса paylanmrg miisbэt уЁk bбyiik si.irэtlа чэ
Нitlэуэ malik оlап а - zэггэсiklаri gеri ata bilacak qаdэr intensiv elektrik sahэsi
уаrаdа bilmazdi.

Aydrndrr ki, а - zагrасiklэriп sэрilmэsi mаddэпi tэgkil еdэп hissюiklэriп
опlага tэsiri паtiсэsiпdэ Ьа.9 чеriг. а - zаrrасiklэriп kiitlэsi еlеktrопчп ki.itlэ-
sindan tэqгiЬап 8000 dэfэ ЬбуЁk olduýundan, Iiivhэni kе9эп а - zэгrэсiklэгiп
istiqamэtini liiчhэпiп аtоmlаппа daxil olan еlеktrопlаг-dэуigэiЬilmоz. а - zer-
rюiklаriп 9Ф -dan btiЁk bucaq altrnda meyl еtmэsi опlапп cismi tagkil edan

R,/
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mtisЬэt yii|<lЁ hissэсiklэrэ 9ох yaxtnlaýmaýl zamam ola Ьilэr; bu zaman hэmiп
miisЬэt yuklii Ыssэсiklэr с - zэгrэсiklэгi geriya atmrg оlчr.

с - zэrrасiklаriп Ьч ci,ir kэskid meyl etmasi паdiг, tэsadiif edildiyindan,
Rezerford bela паtiсэуэ gэldi ki, аtоmчп ancaq kigik Ьiг hissasi а - zerrecik-
lэriп kеgmэsiпэ manegilik еdэ bilir. Bagqa siizlэ, atomun mi,isbэt yЁkii va опuп
kiitlэsi fэzашп 9ох kigik Ьiг hissэsinda toplanmrgdrr. Atomun daxilindэki Ьu
kigik hissani Rеzеrfоrd atomun ntivasi adlandrrdr.

Rеzеrfоrd с -Ыssaciklarinin sэрiсi пЁчэуа эп kigik yaxrnlaqma mэsаfэsiпi
(rJ опlаrrп kinetik eneгjisinin niivэ ilэ qargrlrqlr itаlэmэ potensial cnerjisi ilэ
ЬагаЬеrliуi gэrtiпdэп tapmr;drr:

m"u: _2zez (2.8)
2 fr,п

Вчrаdап rып iigiin

, =О-!". (2.9)
.Z,"Z

qiуmэtiпiаlаrrq. (2,9)-а Z=|0, Dc=l09 sm/sап, mo=ý,$,1yzl qyazsaq,

4.10.4.8210-20 . - .^-l7r,. = {flgilf,rг 
Ё 1,5, lU'-srr

alanq. Gt rtindiiyii Hmi, ni.ivanin hacmi аtоmчп hэсrпiпdэп 9ох kiqikdir.
Rеzеrfоrd tэсгiiЬеlагiпdэп gox miihiim пэtiсэ оlагаq gtistэrilmigdir ki,

qargrlrqlr tэsirdэ olan hissасiНэr arastndakr masafa lOtZ sи-э qэdэr olarsa
Krrion qапчпч сidэпir, r<lТa2sm olduqda isэ Kulon qanunundan kэskin kana-
rаgrхmаlаг bag чеrir. r<|0-|2sm mаsаfэlэrdэ masafa.artdtqca azalan чэ Кчlоп
itэlэmа qiiwasini iistаlэуэп caztbe qiiwэlагi tэsir еtmауэ Ьа9lауrr.

а - zаrrэсiklэriп sэрilmэsiпэ aid tооЁЬоlэгiп пэtiсэlаriпа asaslanaraq
Rеzеrfоrd аtоmчп рlапеtаr modelini tэklif etdi. Веlэ ki, Giirra9 sisteminda
Gtiпэgiп mэrkаzdа уеrlэgdiуiпа чэ planetlarin onun atrafinda hаrэkаt etmasina
охqаr оlагаq, atomun da mагkаziпdэ опuп, dеmэk оlаr ki, biiti.in kЁtlэsi
toplanmrg atom nЁvasi уеrlаgir, еlеktгопlаr isa Ьч пi,iчэпiп эtrаfiпdа hэгэkэt
еdiгlэг. Bu hэгэkэt пiiчэ tаrэfiпdап еlеktrопlаrа tэsiг еdэп Kulon qiiv.,rasinin

tasiri ila bag чегir. Мiiэууап edilmigdir ki, atom ni.ivasinin yЁkii Z l е | -Сir.
Вuгаdа Z- atomun Mendeleyev сэdчэliпdэ srrа n<imrasi, g=-|,ý,|}tя К/ isa
elektronun ytikiidiir.

Atom еlеktrопеуtrаl olduýuna gёгэ ni.ivanin mЁsЬэt yiiКi qiyrnotca ona
ЬагаЬэг olan mэпfi уЁklэ neytrallagmalrdц. Вчrаdап aydrndrr ki, atomda
пtiчэпiп эtrаfiпdа hэrэkэt edan еlеktrопlагrп sayr bu аtоmчп srra п<imrэsiпа
ьаrаьэr olmalrdrr.

Atom daxilindэki еlеktгопlагm sayl пisЬоtэп 9ох olmadrýmdan (atomun
sша пбmгаsiпэ ЬэrаЬаr olduýundan) чэ еlеktrопчп kiitlэsi эп ytingiil atom olan
Ыdrоgеп atomunun kiitlэsindэn tэqriЬап 2000 dаfэ kigik olduфndan, bela
hesab etmak оlаг ki, atomun btitiin ktitlэsi, praktik оlаrаq, опчп ntivasinda
tорlапmrфrг.
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d - zЭrrфiklэгiп sэpilmasina dair tасгЁЬэlэriп паtiсаlэriпа эsаslапаrаq
Rеzегfоrduп atom tigi.in tэklif etdiyi рlапеtаr model atomun dayanrqlr olmasrnt
izah еdэ bilmiгdi. Bu modela gtirэ еlеktrопlаг пtiчэпiп эtrаfшdЪ mtiхtэlif
оrьitlэг iizrэ hэrэkэt еdirlэr. бrьit tizгэ еlеktrопlапп hэrэkэti isa tэcilli
hЭrаkЭtdiг vэ Ьu tэcil heq dэ Hgik deyildir. Maksvell elektrodinamikasrnrn
qапчпlаппа gёга tэcilla hаrэkэt еdэп yЁklii zэггасiklэr
elektromaqnit dalýalan giiаlапdtгmаlrфг. Еlеktrопlаr Ёgiiп
bu dаlýапш tezliyi опlагш niiva эtгаfшdа fiгlапmа tezliyinэ
ЬэгаЬэг olmalrdrг. ýiialanan elektromaqnit dalýasr iizЁ ila
епегji apardrýrndan giialanma епеrji itНsi ilэ эlаqаdаrdrг.
Опа giirа niiva эtrаfiпdа qapalr оrЬit Ьоуuпса hэгэkэt еdэп
еlеktrопlаr ёz enerjisini tэdгiсэп itiгmэli, Ьцпчп пэtiсэsiпdэ

о

onlann оrЬitlэгiпiп гadiusu getdikcэ kigilmэli чэ пэhауэt,
опlаr пtiчэпiп tizагiпа dtýmэlidir. ýakil 2,3

Nyuton mexanikaslna чэ Maksvel elektrodinami-
kasma g<iгэ арапlап hеsаЬIаmаlаг gёstэгdi ki, еlеktrоп gox kigik, yani taqriban
l0,B san mtiddэtiпdэ ntivanin i.izэгiпэ di.igmэlidir va aiom бi mЬчсчdlчgчпu
itiгmаlidiг. Эslinda isэ bela hadisa bag чеrmir. Atom dayanrqlr sistemdir iэ о,
elektromaqnit dalýalarr gЁаlапdшmаdап hэуэсапlапmаmrg haida чzuп mtiddat
qala Ьilэr.

Rezerfordun atom Ёgiiп taklif etdiyi рlапеtаг modelin digэr miihtim
gattgmayan сэhэti ondan ibaгatdir ki, ntivэnin эtгаfiпdа qapalr оrБit boyon""
tэсillа hаrэkэt еdэп еlеktrоп аrаsl kаsilmэdэп elektromaqnif dаЦчs, qtialandrr-
mаltdrгчЭ ona gёга da atomun qiialanma spekti kэsilmэz оlmаIrЕш. боýrudап
da, fiгlапmа hагэkэti zлmапl hэrаkаt miqdan momentinin sabit q-almasr
(mf a=corBr) gэгtiпdап gёгЁпiir ki, r-in kэsilmэz azalmast аl -шп kasilmaz
агtmаýl ila_ miýayiat olunmalrdrr. ТасrЁЬаlэr isэ g<istагiг ki, аtоmlапп giiia-
lanma sреktlэri diskret olub ауп-ауп хаtlэrdэп iьагаtdir. Demэli, аtойчп
рlапеtаr modeli spektral qanunauyýunluqlan da izah еdэ bilmir.

ý 2.4. Воr роstшlаtlап

Аtоmчп рlапеtаr modelindan tacriibi faktlara uyýun gаImауэп пэtiсэ-
lегiп alrnmasma sabab atomda еlеktгопlаrш harakatin" -ktusJik fиikа qапrш-
lагшtп _tэtЬiq olunmastdtr. Klassik fizika qanunlan atom rniqyasmda, уэпimikrоаlаmdэ bag чегэп hаdisаlэга tэtbiq oluna Ьilmэz.

Yаrапmrg чэziууэtdэп grxrg уоlчпu l9l3-cti ildэ Danimarka alimi Nils
вог gбstardi. Nils Вог atomun рlапеtаг modelini diiz$in hesab еdаrэk iki
postulat irэli siirdti.

.. ВОЧr'biфcipostulatr ondan iЬаrаtdir Н, atom sistemi hэr Ьiriпа уаlпаmiiэууэп Д" enerjisi uуýчп olan sиsiопаг hаllагdа ola Ьilаг. stаsiопаr hаilагdа
atom giialanmlT.

Rч postulat Hassik mexanikaya, уэпi, Nyuton mexanikastna ziddir.
9iinki klassik mexanikaya gоrэ, digar Гиiki kэmiууаtlэг kimi, hэгаkэt еdэп
elektronun епегjisi, va demali, atomun enerjisi dэ ixiiyari qiуmаtlэr ala Ьilэr.
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Воruп Ьiriпсi postulatlnda isэ gбstаrilir ki, atomda elektronun enerjisi ixtiyari
deyil, yalmz mЁеууап Еь Ez, ..., Ео,... diskret qiymatlarini ala Ьilаr. Воruп
Ьiriпсi postulatr Maksvell elektrodinamikщrna da ziddir. ýiinН bu postulata
giiгэ stаsiопаг halda olan atomda tэсillэ hаrэkэt еdап elektron elektromaqnit
dаlýаlап giiаlапdrгmrr. НаlЬчki, Maksvell elektrodinamikasrna gсirа tэcilla
hэrэkаt edan yiiklii zэгrасik hёkmэп elektromaqnit dalýasr giiаlапdrгmаlrdrr.

ТэсrЁЬэdап mаlчmdчr ki, аtоmlrаr giiяlашr чэ опlапп spekti xatti
spektгdir. Аtоmlапп giiаlапmаяш чэ опlапп spektinin xatti olmasmt Воruп
ikinci postulatt izah ediг. Воruп iКnci postulatma gёrэ atom уаlшz Ьir sta-
siопаr haldan digэгiпе kegdikcэ elektromaqnit dalýast gt!аlапdrпr va уа чdчr.
ýiialanan чэ уа udulan fоtопчп eneгjisi baglanýrc чэ son stаsiопаг hallann
епеrjilэri fэrqiпа ЬэrаЬаrdiт:

hч"п = Е, - En (2,10)

Oger E.>En оlаrsа giialanma, ЕоlЕо olduqda isэ udulma Ьа9 чегir.

ýi.ialanan fotonun tediyi

u __=Щ=!о (2.1l)-пп 
h

оlчr. Вчrаdа h = 6,62,|о34 с, scn - Plank sabitdir.
веlэliklа, Воrчп ikinci postulatmdan gёriiпiiг ki, 9iialanan elektгomaqnit

dalýasrnm tezliyi elektronun hэrэkэt хаrаktеriпdап (hаrеkэt tezliyindэn) asrlr
olmaytb, yalntz atomun enerjisinin dауigmэsiпdэп asiltdш.

ý 2.5. Вог паzогiууаsiпdа ffiifдdа оlчпап tocЁbi va паzаri faktlar

Воr iiz пэzэгiууаsiпi уаrаdаrkап о dбчrе qаdэг mэlчm оlап miiхtэlif
tэсriiЬi чэ пэzэri faktlardan istifadэ еtmi9diг.

1. Sрktгаl qапчпачуýчпlчqlаr. ХtХ эsrdа tэсгiiЬэ yolu ila miiэууап edil-
miqdir Н, аtоmlапп spektlari xottidiг, уэпi аtоmlаг diskгet tezliya malik olan
elektromaqnit dalýalarr giiаlапdrпr. Мэsэlэп, hidгоgеп atomu iigtin gi.ialanan
elektromaqnit dalýasrnrn daiгavi tezliyi

,., = п( L-+) Qм)-nt - .*(.д2 
n' )

diЫuru ilэ tэуiп оluпчr. Вчгаdа k<п gэrti iidапmэНэ k ча п srfirdan farqli
miisbэt tam qiуmэtlэr аlш; Л miiэууэп sabit kэmiууэtdir.

Хэtti spektlara aid tэсгЁЬi mаtеriаllапп tэhlili gбstэrdi ki, sреktlэrdэ
ауп-ауп хэtlэri qrupla.gdrгmaq miimkiiпdЁr. Bela хэtlаr qruрч sеriуа аdlашг.
Нidгоgеп atomunun sреktгiпdэ a;aýrdakr sеriуаlаr miýаhidэ edilmigdi. (Нэr
Ьiг sегiуа onu kэgf еdэп gэхsiп adr ilэ adlarrdrnhb):

k=|, п=2,3,4,5,6... Laymanseгiyasr
k=2, п=3,4,5,6... Ваlmеr seгiyasr
.k=3, п=4,5,6... Рабеп sегiуаsr
k=4, п=5,6... Breket sегiуаst
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k=5, п=6,7.,. _

k=6, п=7,8..','
Pfund seгijlasr
Неmfri seгiyast

Layman seгiyast spektrin чltгаЬэпtiчqэуi, Ваlmег sефаш gёгtiпап, Ра9еп,
Вгеkеt va Pfund sеriуаlап isa iпfгаqrгmrzt oblastrnda уеrlэgir.

Belaliklэ, aydrn оlur ki, hidrоgеп аtоmчпчп gtialanmasr spektal tеrm
аdlапап

kаmiууэtlаri ila хагаktеriz".,;З= 
# (П=l'2'З'"') (2'l3)

Daha mi,irэkkэЬ аtоmlаr iigi.in spektral tегmlегiп ifadэsi xeyli miirэkkэЬdiг.
2. Ktsin kombinasýa pгinsipi. ТэсriiЬi faktlaп аrаgdrrагаq 1908_ci ildэ Rits

kombinasiya prinsipini taklif etdi. Вч ргiпsiрэ gбrа atomun giialanma spekt-
riпdэ btitiin хэtlэгiп tezliyi Ьч аtоmчп iki tегmiпiп kombinasiyasr kimi gёs-
tагilэ Ьilэr. Lakin spektral tегmlэгiп hеg dэ biittin miimktin olan kombinbsi-
Уаlагr sреktrdэН хэtlэrэ чуýчп gэlmir. Spektral tеrmlаriп Ьэzi kombinasiyalan
qadaýan оlчпmчgdчг.

sопгаlаг mi,iэууэп edildi ki, spektгal tегmlэr atomun mйmнiп olan епеr-
jilЭridiг. Вuгаdап пэtiса 9жш ki, atomun enerjisi diskret qiуmэtlэг almalrdrг.

Atomlann enerjisinin diskгet qiymэt almasr Fгапk vJ Неrs tасЁЬаlаriпdэ
- (1913) ЬirЬаqа isbat olundu. Bu tасriiЬаlаг паtiсэsiпdэ miiэууэп olundu ki,
еlеktrопlаг сiчэ atomlarr ilэ tоqqчgагkэп сiчэ аtоmlап yalnrz 4,9 еV оlап
diskret_eneгji рац uda Ьiliг. Sопrаlаr digэr аtоmlаr iigiin dэ apartlmtý охqаr
tасгiiЬаlэr gбstэгdi ki, doýrudan da аtоmlапп enerjisi diskret qiуmэtlэr аhr. 

'

3. а _ zаrrосiнагiп sapilnasina aid учхапdа bаhs etdiyimiz Rеzегfоrd tасrii-
belarinin (1911) naticasinda аtоm iigiin taklif оlчпmчg рlапеtаг model.

4.Miitlaq qаrа cbmin tагайqdа оlап btilik ;iiаhЬая iigiin Planlcrn kvant
nazariyyasi.

uzэгiпа diýan biitiin giialan udan cisim miitlэq qага cisim аdlапш.
Yahid zаtпапdа udulan чэ Ьurахdап enerji еупidirsэ, Ьеlэ ýi.ialanma

tarlrlrqda olan istilik giialanmast аdlашг.
_ uzэriпdэ kigik degik olan sfега (чэ уа Ьо9lчф mtitlэq qаrа cisim hesab

оluпа Ьilаr. Веlэ ki, bu de9ikdan bogluýa daxil olan giiаlапmЪ Ъахili diчаrlаrdа
goxlu sayda aksolunmalaг пэtiсэsiпdэ, praktik оlагаq, tаmаmilэ чdчlчг.
Demali, deýiyin sэtЫ <iziinii miitlэq qаrа cisim Hmi араrrr va Ьч dеgikdэп grxan
gtialanma isэ taгazlrqda olan istilik giialanmasl оlur.

vегilmig tеmреrаturdа istilik gtialanmasr ilэ giialandrran cisim аrаsmdа
tагаzlrýц olmasl (vahid zamanda чdчlап va ;iialandrrrlan епегjilэriп eyniliyi)
\la;|ik fizika qanunlanndan irali gэlэп tэbii пэtiсэ kimi qэьчl otuna ьitьr.
Lakin, bu рrоsеsэ Ьir qэdэr dэгiпdэп yanaýsaq gёrэrik ki, о mэhz klassik Гиikа
пбqtф-пэzэгdэп tamamila anlagrlmazdrr. Веlэ ki, mэlumdur Н, qapalr boýluq-
da оIап damiT раrgаSmш 0оС-dэ hеr smz sэthi sапiуаdэ 3.10s erq enerjiqtialan-
dшш va taradrqda tэЬiidir ki, Ьir о qаdэr dэ епеrji udur. Eyni zamundu dэqiq
mэlчmdчr ki, bogluýun dаmiг раr9аSl оlmiуап hissэsiпdэ 0оС-dэ enerjinin
tarazlrqda srxlrф 4.|аs erqlsmj -na ЬагаЬэrdir. Digаг tагэfdэп dэmiт раг9iýmm
daxilinda istilik enerjisinin sшlrýr 0"С -da 8,|аs erqlsm3 qiymatini аlrг. Bu isti-
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lik eneгjisi dэmiг atomunun аtоmlапшп miiэууэп tarazhqvэziyyэti atrafindakr
гэqslагdэ саmlэпmigdiт. Веlэliklа, biz gox qэriЬе va vacib bir паtiсэуэ gэliгik:
rэqs еdэп аtоmlагlа elektгomaqnit giialanmast (elektгomaqnit qiia sahasi)
taradrqda olduqda sistemin praktiki оlаrаq btittin епегjisi rэqs еdэп аtоmlагdа
сэmlэgir. Мэhz Ьч fakt klassik fizika пtiqtеуi-пэzаrdэп tаmаmilэ anlagilmazdш.
Qtinki goxlu sayda misallar g<istаrmэk оlаr ki, klassik Гrzika пtiqtеуi-пэzэгdап
qapalr sistemda maddi cisimlaгin еlеktгоmаqпit sahэsi ilэ taгazlrqda olduýu
hаllаrdа епеrjiпiп praktiН оlаrаq hamrst elektromaqnit sаhаsiпэ kеgmэlidiг.
Bu ziddiyyэti агаgdrгmаq yolunda аlimlэг bir sша qапчпlаr tapmtglar:

Kirxhoy qапuпu, Кiгхhоч miiэууэп etmiqdir ki, cismin Ди giiаlапdrгmа
qabiliyyatinin (1 sиz sэthinin Ьir sапiуэdэ giialandrгdrýr enerjinin) опчп l и

чdmа qabiliyyэtinэ (0, v+dv tеzliНэг inteгvalrnda cismin iizэriпэ dфэп
eneгjinin опчп daxilinda qalaraq istiliyэ gечrilап Ыssаsiпэ) olan nisbati biitiin
сisimlэг iigiin eyni olub tezliyin чэ tеmрегаturчп universial funksiyastdш

(о",,),

Е
i = о, Q.l4)

Uzэгiпа dфэп bi,itiin enerjinin ЬЬrrn, udan, yani udma qabiliyyati
vahida ЬэrаЬэг olan (lu=l) cismi Кiгхhоf miitlaq qага cisim adlandrгmrgdrr.

l,=l olduqda Е" - р, olar, уэпi miitlэq qаrа cismin ýiiаlапdrгmа qabiliyyati

dэ tеmреrаtчrчп va tezliyin universial funksiyasrdrr.
Viпiп termodirtamik qапumlз Кirхhоч qanunundan аhшr ki,

р,dл--F(v,Т).dчvg burada Л(ч, Т) hэг hапя universal funksiyadlr. Yiп tеrmо-
dinamika ila yanagr iqrýrn elektromaqnit пэzеriууаsiпdэп istifadэ еdэгэk

(2. l5)

dtisturunu almrqdrr. Qeyd etmak lazrmdш kt, F[;) funksiyasrntn аgkаr fог-

masrnr udmanrn чэ qiialanmamn mexanizmi haqqmda heg bir 9еу sбуlаmаdэп
уаlпlz teгmodinamik miilаhйэlэrэ gtira tapmaq miimkiin olmamrgdrr. Bu
Еаtцmаmаzlrýа Ьахmауагаq Vin qanunu gox mЁhi,im rоl oynamrgdrr. Bela ki,
bu qanundan пэtiсэ оlаrаq giiаlапmашп inteqral iigtin mэghчr

u =jp,dv= Р,"(;) 
dч = ота (2.16)

о- S tefan-Bolsman (5, 6'7 . LUB v t I mzP) чэ gtiаlапmапm enerjisinin srxltЁrn lп
maksimal qiymatinэ uyýun olan dalýa uzunluýu (},-*) ila mtitlaq tеmреrаtчr
aгasrndakr alaqani gбstэrап Viпiп

1*.Т =сопst (2.17)

pudv = "'r(i) а"

уеrdэуiЕmэ qanunlan alrnmrqdrr.
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Reley-Ciпs qапuпu! Reley qapah bogluqda elektromaqnit sahэsinin епеr-
jisinin srxltýrnr hesablamaq iigiin klassik Гиikапrп эп fundamental qanunla-
гшdап biri olan епеrjiпiп sэгЬаst dеrэсэlэriпэ giira ЬаrаЬаг рауlапmаfl qanu-
пчпdап (hаr Ьir sarbastlik dэrэсэsiпа |l2 kT qаdiег епегji dфtir) istifadэ еdагэk

- 8тч2p,.dv=?,kT.dv (2.18)

ifadэsini almrqdrr. p"dv- pud, ve lОr|=#.О2 ifаdэlэгiпdап istifadэ еdэrэk

(2.18) diistчrчпч dalýa uzunluqlarr tегmiпiпdа da yazmaq оlаr:

pr.dl=ckT,h4-d)" 
,. ;, (2.19)

Эwэlа qeyd еdэk Н, Reley-Cins qanunu Yinin (2.15) teгmodinamik
qanrrnunu бdауiг. Вчпа Ьахmауаrаq Reley-cins qапчпч vasitasila qiialanma-
пrп inteqral srxlrýrnr hesablasaq аЬsчгd Ьiг паtiсэ alanq:

U =\o,au=' ^ф{\"'Оу=со! (2.20)
;с0

Вu о dеmэkdiг ki, maddi сisimlэгlэ giialanma arastnda tarazlrq yaluz
giialanmantn enerjisinin srxlrýmrn sопflи bt yiik qiуmэtiпdэ уаrапа Ьilэг. (Bu
hаdisэ еlmdэ ultгаЬэпбgэуi fэlаkаt аdlапdrгrlmr9drг). Bagqa stizlэ gi,iаlапdrгап
cismin ossilyatorlan (аtоmlап) о cismin tеmреrаturч srfга ЬэгаЬэr оlапа qadar
giialandtгacaqlar. Вu пэtiсэ yiixanda qeyd olunduýu kimi klassik mexanikant
mikroskopik qiialandrran sistеmlэгэ tэtbiq etdikdэ alrnan naticэ ilэ iist-iistэ
diiýiiT, Digэr tаrэfdап tэcriibi оlаrаq mэlumdчг ki, maddi cisimlarla gtialanma
istЭПilЭп tеmреrаtuгdа miivciiddiir ча bu taгazhq hahnda епеrjiпiп аkjэг hissэsi
cismin daxilindэki аtоmlагш rэqslэгiпdэ сэmlэ9iг чэ giiia sahэsinin епегji srxhýr
ciИi 9iуmэ1 аlrr. Qeyd еtmэk lazrmdrr ki, Reley-Cins qanununun miitlaq qЙ
cismin spektгinda епеrjiпiп dalýa uzunluýuna giira tасЁьэdэп alrnan piyian-
masr ila mi,iqayisэ etdikdэ gёгtiriik К, пэzаriууэ tасгЁьi эугiпiп уаlпи чzuп
dalýah hissэsi ilэ Ёst-tistэ di.i;i.ir,

Vitliп уепi diisturu. Viп 189б-сr ildэ ýiiаlапmапш mexanizmi haqqrnda
hipotez irэli stirmфdtir. Bu hipoteza gбrэ ýiialanmanm tezliyэ gёrа рауhъmаsr
siirэtlэriп qаzlаrш molekullan аrаsmdа Maksvell paylanmastna analoji olma-
hdrr. Bu hiроtеzэ asaslanaraq Vin р2 iigiin

рr=с,l-rе-t Q.2|)
diЫчruпч almrgdrг.

LaHn yinin aldrýr diistчг qаrа cismin gtialanmasmda епеrjiпiп paylan-
mаsmrп. tасrЁьэdэп alrnan qiуmэtlэri ila уаlпи qrsadalýalr oblastda tbf-tistэ
dШmti;dtiг.

Рlапk dfistiiru. Рlапk hipotezi. l900-cu ilda Plank qаrа cismin spektгinda
enerjinin tezliyЭ (чэ уа dalýa uzunluýuna gбrа) рауlапmЪsmtп tасгЁЬi qiymэt-
leri ila tаmаmilэ iЫ-iista diýэп еmрiгik diistur almaýa nail oldu:

I8



Ре = Ct1-5
l

т-
е /kT _|

Asanlrqla gtiгmэk оlаг Н, bu diistur чzuп dalýalar чэ yЁksak tеmреrа-
tчrlаrdа (27ъ>1) Reley-Cins diisturuna, qrsa dаlýаlаг чэ agaýl tеmреrаtчrlаг
oblastrnda (1T<<l) isэ Yin qanununa gevrilir. Plank iiz diisturunu grxaпnaq
iigtin ёzi.ini.in mэlчm mэghчr hipotezini чегdi. plank, 9iialandгan maddi
mэrkэzlэrЭ эtrаf elektГomaqnit sahasi ilэ qaгgrlrqlr tasiгda оlап уiiНэri dagryan
hагmопik оssilуаtоrlаг Hmi Ьахmrgdrг. Рlапkш hiроtеziпэ gбrэ bu ossilyaior-
lаr епеrjilэгi ап kigik епегji miqdагrшп (ео) tam misillэriпэ Ьэrаьэr olan

а,2ф,3ф,.....пф... (2.23)
segilmig hаllагdа ola Ьilаr. Udma чэ giialandrпna рrоsеsiпdэ ossilyatorlaг bu
hаllагш Ьiriпdэп digагiпэ srgrayrýla kеgiгlэr. Bu Ыроtеzэ эsаslапаrаq Plank
enerjinin spektral srxlrф iigtin

_ 8пч2 €оh=?ffi (2.24)

diisturunu аlmrgdrг. Asanlrqla giiгmэk оlаr Н, bu dtisturun vinin
tеrmоdiпаmik qапuпчпч ёdэmаsi tigiin

Ф=hч Q.25)

(2,22)

qobul еtmэk lazrmdш. Вчгаdа ч0 ossilyatorun rэqsiпiп tezliyi ("=*F_),
й-6l9ii vahidi enerjixzaman olan Plank sabitidir.

Plankm Ьu di.istuгuпdап учхапdа g<istэrilэп btittin giialanma qапчпIап
аhшг vэ ultrаЬапочgауi fэlаkэt аrаdап qаlхrг. ВеlаIiklэ, Plank g<isterdl ki, gtia-
lапmа агаsrkэsilmэz рrоsеS olmayrb diskret рrоsеsdir, уэпi miiэууап porsi-
УаlаГlа (kvantlarla) bag чеrir. Mahz Ьч sэЬэЬdэп maddi сisimlэгlэ giiilanmanrn
игаzlrq halrnda cismin аtоmlап hэуасапIапmаmrg halda (asas halda) епегji
giiаIапdrгmtr.

5. Fotoeffekt hadisasi. 1900-cu ilda ikl dэfэ Plank tаrэfiпdап еlmа daxil
еdilэп igrq kvantlaгt чэ уа fоtопlаr haqqmda tэsэwtirlэr, baýqa stizlэ iýrýrn
kогрuskulуаr хаssаlэгi fotoeffekt чэ Kompton еffеktlаrdэ <iz раrlаq tэsdiqini
tapdr. i9rýrn tаsiгi паtiсэsiпdэ mаddэdап еiеktгопчп qopmasr iotoefъkt hаъi-
sasi аdlашг. Вu hadisэni ilk dэfэ 1900-cii ildэ alman afimi Непгiх Негs tэсriiЬэ
yolu ila kэgf etmigdir.

Fotoeffekt hadisasini эtгаflr tэdqiq еdэrэk rus alimi A.Q.Stoletov Ё9 qanun
tapmrgdr:

1. Metalrn sэtыпdэп igrфп vahid zamanda qopardrýr еlеktгопlапп sayl
igrýrn intensivliyi ilэ mtitэпаsiЬdiг.

2. Fоtоеlеktгопlапп maksimal kinetik епегjisi igrýrn tezliyindэn xatti asrlr
olaraq агtrг va igrým intensivliyindэn asrlr deyildii.

3. Нэг Ьiг mаddэ iigiin fotoeffektin qrгmrzr sэrhаddi чаrdш, Ьеlэ ki, igrýrn
tezliyi (dalýa uzunluýu) mtiэууэп minimal иrп tеzliуiпdэп kigik (maksimal
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),,,* dalýa uzunluýundan biiyiik) оlаrsа, fotoeffekt Ьа9 vera Ьilmэz.
igrýrn dalýa пэzагiууаsiпа gtirэ Stoletovun ikinci qапчпч Ьа5а diigiilmi.iг.

Bela ki, igrýrn intensivliyi bбyiik olduqca elektromaqnit sаhэsi tэrэfiпdэп
еlеktrопlаrа tasir еdэп qi.iwэ dэ biiyiik olmalt чэ еlеktгопlапп aldrф kinetik
опегji (yani siiгэt) dэ bбyiik оlmаlrdrг.

Qeyd еtmэk lazrmdrT ki, Stoletovun digэг qanunlan чэ iimчmiууэtсэ
tасЁЬаdэп аlmап digэr пэtiсэlэr igrýrn klassik (dalýa) пэzэгiууэsi ilэ izah oluna
bilmir. Неsаьlаmаlаг gбstэгir ki, elektronun ёlgiilагi 9ох kigik olduфndan
iizаriпэ diigэп еlеktгоmаqпit dаlýаlаrlпlп ona verdiyi епегji da 9ох kigik оlчr.
Опа g<iгэ elektron metaldan qopmasl tigi.in Ьir miiddat enerji toplamalrdrг.
Bagqa sбzlэ desak, elektron metaldan igrq onun йэгiпа dtigdtikdan Ьir mi.iddэt
sопrа qopmalrdrr, уэпi fotoeffekt miiэууэп atalata malik olTnalrdrr. Lakin
tЭСгiiЬэ gбstаrir Н, metal igrqlandrrrldrqdan dэгhаl sопга fotoeffekt hadisasi
bag vеriг. Daha sопrа fotoelektronun eneгjisinin diigэп i;rýrn tezliyindэn xэtti
asilr olmast da anlagrlmazdш.

Doýrudan da, asanltqla gёstегmаk оlаг ki, iErýrn dalýa паzэriууаsiпэ g<irа

fotoelektronun enerjisi diiqan igrýrn tezliyindan л* =*(+).sin'сlr Kmi

mi.iгаkkэь asrlrhqla ifаdэ оlчпur. Вчrаdа е-еlеktгопчп yiikii, rи-еIеktгопчп
kiitlЭsi, Ео-еlеktгik sаhэsiпiп intensivliyinin amplitudu, odalýanrn tezliyidiг.

Plankrn епеrji kvantlan haqqlndakr fаrziууэsiпdэп istifadэ еdэrэk l905-ci
1J{э А.Еvцgtеуп fotoeffekt hadisэsini izah еtmэk iigtin farz etdi ki, igrq епег-
jisinin giialanan е = hч kvanfi igrýrn yayrl-u ргоu"iiпdа dэ oz fэrаtiуйi sax-
lауш va igrýrn udulmasl da kvantlarla bag чеrir. Епеrjiпiп saxlanmair qanu-
пuпа эsаsэп udulan епеrji kvantmtn йч епегjisi (fotonun enerjisi) metaldan

elektronu 9жаrmаq iigi.in gёriilап igэ, уэпi А grxrg igina чэ elektrona u*=ч
kinetik enerjisini чеrilmаsiпэ sэrf оlчпur:

hu = А+'о'
2

(2.26)

Fotoeffekt iigiin Eyngteyn qапчпч adlanan bu qanun tэсгtiьэdэп аlmап
пэtiсаlэгi tаmаmilэ izah еdir. Fоtоеlеktгопlапп Sаушuп (fоtосэrэуапш) dфэп
ig_rýrn intensivliyindэn asrlrlrýrnr izah еtmэk tigiin dalýa пэzэгiууэЪiпdэп fэiqli
оlагаq kчапtlаг пэzэгiууэsiпdэ intensivlik olaraq dаlýашп аmрlitчdчпчЪ
krradгatt kimi dеГrl, fоtопIаг (kчапtlаг) selinin srxlrф qabul оlчпчr. Doýrudan
da hэr fotonun metaldan Ьir еlеktrопu qорагdrýйr fэrz еtsэk, qopun- elekt-
гопlа_пп sауlшп чdчlап fotonlann sayr ilэ diD mi.iiэпаsiЬ olduýunugBraгik.

Qeyd еtmэk lazrmdrr ki, Eyngteyn qапчпuпdап istifadэ еdэrэk plank
sabitinin эп da_qiq qiymэtini tapmaq оlаг. Вчпчп Ё9Ёп elektгonun eneгjisinin
dЁ9эп iqrýrn tezliYindan asrlrlrýrnr quImaq lааmdrr.'Вu asrlrlrýrn meyli Ые-пi
mЁаууап edir.

_6. КоmрtОп effekti. 1923-сЁ ildэ Kompton mtiэууап еtmi;diг ki, mrixtalif
сisimlэri Tentgen giialarr ile gi.ialandrrdrqda sарilэп iЫgапrп dalýa uzunluýu
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dtigэп dalýanrn dalýa uzunluýundan btiyiik оlчr. Вч zaman dalýa uzunluýunun
А2 dэуigmэsi mаddэпiп tabiatindэn чэ ilkin dalýantn uzunluýundan asrlr
olmayrb di.i;an чэ sэрilэп ;iialarrn аrаlаппdаlо bucaqla mi.iэууап оlчпчr,

Klassik dalýa паzаriууэsiпэ gбrа isa sapilan dаlýашп tezliyi (чэ уа dalýa
uzunluýu) di.igэп dalýanrn tezliyina (чэ уа dalýa uzunluýuna) ЬагаЬаr
olmalrdrr.

Вч hаdisэпi lzаh еtmэk tigiin Kompton Plankm kvantlaг ideyasrndan
istifada еdэrэk hesab etmigdir ki, гепtgеп dalýalarr kvantlar (fоtопlаr) selindan
ibaratdir чэ fоtопlаr mаddэпiп еlеktгопlап ilэ qarErlrqh tэsirэ giтэrэk
епеrjilэriпiп Ьir hissэsini опlаrа чегir. Bunun nэticosinda giialanmanrn dalýa
uzunluýu аrtrr (enerjisi аzаlш) чэ yaytlma istiqamэti dэуigir - sepilma Ьа9 чеrir.
Вч iki hissэciyin toqqugmast prosesinda епегjiпiп ve impulsun saxlanmasr
qапчпlаrmdап istifada еtmэklэ (лэkil 2.а) Kompton А2 iigiin tэсЁЬаdэп аlmап
пэtiсэlагlэ tаmаmilэ Ёst-i,istэ dtigan

м"=2( h ]rin,9 (2.2,1)

\."," ) 2

ifadesini аlmrgdrг. Вчrаdа й- Plank sabiti, и"-еlеktrопuп ktitlэsi, с-i9rýrп
bogluqdakl sЁrэti, u-sэрilmэ Ьчсафdrr.

р,р Q)

hv

hч'
-ч-

Pq(t)

'rl Т
р"

ýэkil2.4

ýэkil 2.4-da hц hl, Рqlу Pqzlva Ре kэmiууэtlаri uyýun olaraq dtigэп чэ
sapilan fоtопlагш епеrjilэri, dфап чэ sэpilari fotonlarr чэ elektronun impul-
sчdчг. (2.27) ifаdэsiпdэki hlm..c=00242A kэmiyyati elektronun Kompton dal-
ýаstшп uzunluýu аdIапш.

7. Kristal cisimlarin istilik tчtчmчпчп tеmреrаtчгdап аslrlrф. Klassik Гrzi-
kada Di,ilonq-Pti qanunrra gёrэ mэlчmdчr ki, kгistal сisimlэriп xiisusi istilik
tutumu sabit kаmiууэt olub tеmреrаturdап asrlr deyildir. с,=6Щ!!,. Lakin al-

mоl
gaq tеmреrаturlагdа Di,ilonq-Pti qanunu ёdапmir, yani kгistal cisimlarin хiЪчsi
istilik tutumu tеmреrаtчгdап asrh оlчr (qэkil2.5).

Plank пэzагiууэsiпdэп istifadэ edarak 1907-ci
ildэ Eyn;teyn kгistаl сisimlэr iiqЁn С"(7) asrlrlrýrm
izah etdi.

Еупgtеупэ gёrа, kristal eyni у tezlikli, enerjisi
minimal епеrji kvantl йипtiп tam misillэгiпа Ьэга-
Ьэr оlап хэtti kvant ossilyatorlaг toplusundan iba-

Cv
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геtdiг. Bela bir sistemin С, istilik tutumu tigtin

(2.28)

ifadasi alrnmrgdrг. Вчrаdа Л, - Avoqadro эdэdi, k- Bolsman sabiti, Z- mЁtlэq
tеmреrаtчrdчr. (2,28) ifadэsi yi.iksak tеmрегаtчrlаrdа (йч>>/r7) Dyйlonq-Pti
qапuпчпа Kgik tеmреrаtчrlаrdа isa (йч<<frT) Т-+0К olduqda С"+0 оlчr ki,
bu da tэсriiЬэ ilэ kеуfiууоtсэ iist-iista diýtir. Lakin istilik tчtчmчпцп tempera-

tur asrlrhýr Eyngteyna giiга Cu * "*о(-*] rua"ri ilэ tасrЁЬаdэ isa Сл1\ kT)
ifadasi ila miiayyan оlчпur. istilik tuutumunun tеmреrаtчr asrlrlrýrmn паzэ-
гiууэ чэ tасЁЬэ aгastndakl bu fэrq 1912-ci ildэ Debay tэгэfiпdап аrаdап
qaldrгrldr. Debay паzэriууэsiпiп asasrnda аtоmаr ossilyatorlann tezlik spekt-
riпэ malik olmast va spektrin учхапdап mэhdudlagmast dчrчr. Debayrn
hеsаЬlаmаlап gcistardi ki, Debay tеmреrаtчгчпdап 9ох-9ох а9аф tеmрегаtчr-
lаrdа istilik tutumu Сч=сопst.ТЗ diisturu ilэ ifаdэ оlчпчr.

Yuxarrda gбstэгilап faktlar siibut еdiг ki, Ьiг 9ох hаdisэlэriп izalu tigiin
Plankrn kvantlanma пэzэriууэsiпdэп istiГаdэ еtmэk laamdr. Nils Вог fаrz etdi
н, plankrn паzагiууэsi аtоmlапп qurulugunu ёугэпагkэп de mэhsчldаr ola
Ьilэг. ТэsаdiiГr deyildir ki, Воruп ikinci postulatr mahz bilavasitэ Plankrn enerji
kvantlarr haqqrndakr ideyasmr эks еtdiгiг.

ý 2.б. Hidrogen atomu iigiin Воr modeli ya опtш gatinliНori

plankrn enerji kvantlan haqqmdakr ideyasma uyýun olaraq Воr Ьеlэ hesab
etdi ki, atomda daiгavi оrЬitlэr iizrа hэrаkэt zamanr еlеktrопuп impuls
momenti dэ kvantlanmalrdrг. Bagqa sozla, еlеktrоп ela огЬit йrа hэrЬkэt
etmalidiг ki, опчп Z impuls momenti h Plank sabitinin tam misillэriпэ
ьэrаьаr olsun:

L=пh Q.29)

чэ уа
mчr = пh (2.30)

Burada п=1,2,3,... miisbat tam qiymэtlerini аlrr чэ kvant эdэdi аdlапrr.
_Вог пэzаriууаsiпdэ mаhg Q.29) чэ уа (2.30) kvantlanma gэrtiпi бdауап

orbitlar stasionar огЬitlэг adlanrr. Вч kvantlanma gагti klassik mexanika
tэsэwЁrlэriпэ эSаSэП miimki.in ola Ьilэп SolБtlz sayda оrЬitlэr igэгisiпdэп
уаlпumiiэууап diskret оrЬitlэri ауlгlг. ,

с,=3N,qr(#),#}
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Вu kvantlanma gэrtindan istifada еdэrэk hidrоgепэЬэпzаr atomlarda
еlеktгопчп daiTavi stasionar оrЬitlаriпi va uyýun епеrjilэгiпi tapmaq olat. Ze
mi,isьэt уiiнiпэ malik пiiчэdэп чэ Ьir elektrondan iьагэt olan sistem
hidгоgепэЬэпzэr atom adlanrr. Мэsэlэп; Н, Не*, Li 2*, Ве 3* va s. Ntiчэпiп
kiitlesi еlеktrопчп ktitlэsindan 9ох bбyiik olduýuna gбrэ ilkin yaxrnlaqmada
Ьеlэ hesab etmak оlаr Н, niivэ siikчпэtdэdir va еlеktгоп опчп эtrаfiпdа r
radiuslu 9ечга boyunca hэrэkэt еdiг.

stasionar dаiгэчi orbitda hэrаkэt zаmаш еlеktгопа пiiчэ tэrэгtпdэп tэsiг

"drп 
Z"u' Kulon caziba qЁwasi qiymatcэ "' -.rkэzdэпqаgmа qiiwэsina
r' 

l -- a-J ---- - 
r

ьаrаьэrdiг:

Ze2 2ml)

,2r
Вчrаdап elektronun kinetik епегjisi

m* Zezь*=-т=т ,

(2.3l)

(2.32)

(2.зз)

(2.34)

(2.35)

(2.з6)

potensial enerjisi isэ

оlаr. Onda еlеktrопчп tam enerjisi

Е=Ео+Ео Zez Zez Zez

2r

Eo=-Z"''r

2rr
оlаr.

(2.30) kvantlanma gэгtiпdэп gбгiiпi.iг ki,
,., ) п2h'

m-о- = 
,Z

(2.35)-ni (2.31)-dэ пэzэrа alsaq tapmq ki,
h22

rп =----.--,п'
Zme-

Demali, hidrоgепэЬэпzэг atomda еlеktгопчп orbitinin гаdiчsч, klassik
Гrzika tэsэwЁгIэriпiп ziddinэ оlаrаq, diskret qiуmэtlэr аlrг.

Нidгоgеп atomunda (Z=|) Ьiriпсi orbitin (п=l) radiusu
h2

оо = i7 = 0,529.10-Esrn (2.37)

оlаг. Вч огьit birinci Воr orbiti аdlашr.
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ýэkil2.6. Нidгоgсп atomunun епегji sэчiууэlэri va spktral sегiуаlагr

lz-ci stasionaг оrЬitdэ уеrlэ9эп еlеktгопчп Д. епегjisi isэ (2.34) diisturunda
r-in уеriпэ r,yazллrlaqla tарrlrг, уэпi

Е,--Ч?.+ (2.зs)

Вчгаdа Z=| уаппаqlа hidrogen atomunda еlеktrопчп eneгjisi i.igйп

лпе^ 1

2lt2' п2
ifadasini va

En--
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В,=-#=-lЗ,6еВ: Br=Ef,; Ез= Ц; ...; Е- = * = 0 (2.40)

qiуmеtlэriпi alrrrq.
Enerjinin bu qiymatleri, sxematik olaraq, tifiiqi diiz хэtlэг яэkliпdэ g<isteгilir

чэ епегji sэчiууаlэri adlanrr. ýэkil 2.6-da hidrogen аtоmчпчп епеrji sэчiууе-
lэriпiп sxemi gбstэrilmigdir. Вч епегji sэчiууаlоri аrаsmdа kеgidlэr пэtiсаsiпdа
hidrogen аtоmчпчп gtialanma va уа udulma sреktrlэri аlmrr.

Atomun эп Kgik eneгjili halr (и=1) опuп эsаs hah аdlапrr.
Hidrogen atomunda iki qongu sэчiууэпiп епеrjilэri fаrqi

bE,=En*,-En=-# #
[*|

(2.4|)

оlаr. Giiгiindtiyti kimi п -+ ф olduqda bEn -+ 0 оlчг, yani sэчiууэlэr Ьir-Ьiriпа

qоччýчr, enerjinin diskгetliyi опчп kэsilmэzliyi ila ачэz оlчrпчг. Вч isэ Воrчп
uyýunluq рriпsiрiпэ miivaГrqdir. Нэr Ьir miikэmmэl пэzэгiууэdэп bundan
эwэlki mэhdчd пэzэгiууэ, mi.iэууап gагt daxilinda,limit halr kimi аlrшr.

Sопrаlаr A.Zommerfeld N.Вогчп пэzэriууэsiпi riyazi baxtmtndan tэkmil-
lэgdirэrэk gostэrdi Н, elektron ЫdrоgепаЬапzэr atomlarda hэm dэ elliptik
оrьitlэr iDrэ hэгэkаt еdэ Ьilэг.

Lakin Воr-Zоmmегfеld пэzэriууэsi уаlпи hidrоgепэЬэпzаr аtоm]апп qu-
Tulu; xassэlarini diizgiin эks еtdiгir. iki чэ daha gox еlеktrопч olan аtоmlаrа чэ
xiisusilэ dэ mоlеkчllага Ьч пэzэгiууэпiп tэtbiq edilmasi сэhdlаri mtiчэffэqiууаt
qazanmadt. Опа gбrэ dэ Bor-Zommerfeld пэzэriууэsi atom чэ molekullann
kvant пэzаriууаsiпiп inН9afinda mtiэууап tarixi mэrhэlа hesab olunur.

Atom чэ mоlеkчllагш quгulчýчпч tэsчiг еdэп mtiasir kvant пэzэгiууаsiпiп
yaranmasr чэ inkiqafi ise mikrоzоrrэсiklэriп dalýa хаssэsiпэ malik olmast
haqqrnda Lui-de-Broylun 1924-ci.i ildэ irэli stiгdiiyii fэrziууэ ilэ эlаqаdаrdrг,
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IП FЭSiL. Mikrozarraciklarin dalýa xassalari

ý 3.1. Мikrоzагrасiklаriп dualizm xassasi. De-Broyl dalýalan

Мэlчmdчr ki, elektromaqnit giialanmasrnr tэsчir etmэk tigtin hэm dalýa,
hэm dэ korpuskul anlayrglanndan istifadэ edilir. Веlэ ki, fэzada уауrlагkэп
monoxromatik giialanma бztinii mtiэууап 2 uzunluýuna (чэ уа и tezliyinэ)
malik dalýa kimi, lakin mаddэ ila qaг;rlrqlt tэsir zaman| (giialanma, udulma,
fotoeffekt чэ s.) isa fotonlar, уэпi епеrji kvantlan seli kimi арапr. Bagqa sбzla,
ХГХ аsriп ахrп ХХ эsriп эwэllэгiпdа mtiэууэп edildi К, iki сi.ir optika чаr:
hэпdэsi optika va dalýa optikasr. ёzti аэ hэпdаsi optika ila Nyutonun klassik
mexanikasr аrаsrпdа oxgarlrq чаrdш. Веlэ ki, Hamilton bela Ьir mаrаqlr
апаlофуауа diqqat уеtiгmigdir ki, Ьц miiхtэliГ oblastlarrn (hэпdаsi optika ila
Hassik Nyuton mexanikastmn) qanunlarrnr riyazi gэkildэ eyni ci.ir ifаdэ еtmэk
оlаr. Вч о dеmэkdir ki, maddi hissэciyin potensialr V(x,y,z) olan sahada
hэrаkаti эчаziпэ igrq 9i.iаlагrпш sшdшmа эmsаlr п(х,у,z) olan qеугiЬirсiпsli
sahada hэrэkаtiпэ (гiуаzi manada) baxmaq оlаr (чэ эksiпэ). Digэr tаrаfdэп,
mэlчmdчr ki, l, + 0 qэrti daxilinda dalýa optikast handэsi optikaya kegir.
Вчпа miivaГrq olaraq пэtiса gD(armaq оlаr Н, dalýa optikasma охýаг оlагаq
dalýa mexanikasr da оlmаlrdtг чэ miiэууэп gаrt daxilindэ dalýa mexanikast da
klassik mexanikaya kegmalidir (a;aýrdakl sхеmэ Ьахаф.

l--+0 й+0

Elektгomaqnit ;iialarrnrn difraksiyasr va inteгferensiyast опlаrrп dalýa
хаssэsiпэ malik olduýunu gбstэrir. Lakin eyni zamanda опlаrrп епеrjiуэ,
ktitlэуэ malik olmast, tэzуiq gёstэrmаsi, fotoeffekt hadisэsi isэ gtistагir ki,
elektromaqnit qtialarr ham da korpuskul хаssэsiпэ malikdir. Enerji kvantrnm,
уэпi fotonunp impulsu ilэ elektromaqnit dalýastnrn 2 uzunluýu arastnda

1.=L (з.1)

miinasibэtini asanlrqla tapmaq olur. ооgldап da, аgэr bu iki mэпzэrэ (dalýa
чэ hissюik mэпzаrэlеri) eyni Ьir obyektin (mэsэlап, еlеktrоп, foton, ргоtоп,
пеуtгоп чэ s.) mtixtalif aspektdэ tэqdim оlчпmаlапdtrsа, onda опlаrt хагаk-
tегizа еdэп kэmiууэtlэг аrаяпdа agaфdakr mi.iпаsiЬаtlэгi miiэууапlаgdiгmаk
оlаг: Eyngteynin nisbilik nazariyyasina gёгэ епеrji ilэ ki,itlэ arasmdakl E=mcz

dalýa
optikasr

hапdэsi
optika

dalýa
mexanikast

klassik
mexanika
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mtinasibatindan rп =Е/с2 оlаr. Buradanimpulsiigiin Р =ml)=Еч/с2 аlаrаq,
foton iigiin ч=с olduýundan Р = Е /с vе Е=hч olduýunu паzеrэ alsaq
P=h/), ча уа ),=hlp (3.1) ifаdэsiпi аlапq. Веlэliklэ, Ьч iki mэпzэrэ

arasmdakt kegid ilэ E=hv че Р = h / 2 gбstei7ir.
Yчхапdа gtistэгilen oxgarlrýa эsаslапагаq l924-cn ildэ Lui de Вrоуl tэНif

etdi ki, optikada olan koгpuskul-dalýa dualizmini biiti.in mikгоzэrгасiНаrэ da
gamil etmak, уэпi mikrоzэrrасiklагiп hэrаkаtiпэ dalýavi proses kimi baxmaq
оlаr.

Riyazi ;эkildэ Ьч mi.iddaa dе-Вrоуl mi.inasibati adlanan

л = L (з.2)
mU

diisturu ilэ ifаdэ оlчпчг. Веlэ ki, u si,irati ila hэrаkаt edan m kiitlэli hissэсiуа
(3.2) dtisturu ilэ tayin olunan dalýa uzunluýu uyýun gэlir.

Lui de Вгоуlчп hipotezi |927-ci ildэ Devisson va Сегmегiп elektron dэs-
tэsiпiп kгistal qэfasindan sэрilmэsiпэ aid tасгi,iЬэsiпdэ difraksiya mэпzэrэsiпiп
almmast ilэ ЬiгЬа9а tasdiq оlчпdч. Еlеktгопа uуФп dе-Вrоуl dalýasrnrn чzчп-
luýunun tэгtibini Ьilmэk tigiin tutaq ki, elektron dэstэsi U potensiallaг farqi
чаsitэsilэ stirэtlэпdiгiliг. Еlеktrопlагrп stirэtlэri (еlеktrопlапп siirэtlэri igrq

stiratindэn kigik olduqda (u<<c))

'u" ='U ("V\ (3.3)
2 300t

ifadэsi ila tэуiп оlчпчг. (3.3) чэ (З.2)-dэп dе-Вrоуl dalýasrnm uzunluф Ёgtiп

л^=Щ д (з.4)"JU
ifadэsini alarrq. Bt yЁk stirэtlаrdэ ktitlanin stiгэtdап asrlrlrýrnr пэzэгэ alsaq 2д-пi
tэуiп еtmэk tigiin

л, =Щlt-0,48я.tо-u) А (3.5)" JU,
di.Ыurundan istifadэ оlцпчг. Cedvэl 3.1-da еlеktrопчп чэ ргоtопчп dе-Вrоуl
dalýalarrnrn чzuпlчqlагrпrп епегjilэriпdап asrlrlrqlan gбstэгilmigdir.

Сэdчэl3.1
uzunluф, АU(volt) Lralganrn

Еlеktгопlаr ргоtопlаr
l09 1,2.10-5 7,3.10-6

108 1,2.104 2,7.10-5

107 1,2.1оз 0,9.104

l0з 0,39 9.10-2

400 0,6l 1,4.10-2

200 0,86 2.1a2
10 3,9 0,9.10-1

2,1



Вч tэсrЁЬэlэr gёstэrdi ki, U=1500И olduqda еlеktrопа uyýun de-Broyl dal-
ýаsmm uzunluýu 10-8slz tэrtiЬiпdэdir. Qeyd edak ki, hal-hazrrda elektronlann,
пеуtrопlапп чэ protonlann difraksiyasr maddanin quruluqunu ёугэпmаk iigiin
geniq tatbiq оlчпчr.

Elektrona uyýun de-Broyl dalýasrnm uzunluýu аtоmlапп ёlgiisii tartibin-
dэdir vа mahz Ьчпа gёrа dэ kгistal qэfэslэri elektrohlann sэpilmasi zamanl
difraksiya qэfаsi гоlчпч оупауш.

Kiitlasi m=|ч чэ sЁгэti ч:|05 sm l s olan Ыssacik iigi.in dе-Вrоуl dalýasrnrn
uzunluýu |0,zz sm tэгtiЬiпdэ аlmrr ki, Ьчпч da tэсrtiЬэdэ mtiýahidэ etmak
qeyrimtimkiindiiг.

De-Broyl dalýalarrnrn Ьir пе9э xassэsini паzэrdэп kеgiгэk:
I.Faza siirati. Маlчm olduýu kimi, faza siirati

8n =L (з.6)
k

diisturu ila ifаdэ оlчпчr. Bu ifadani й -а ччгsаq чэ Ьэzi gечгilmэlаг aparsaq

9п=Ч={= 4=! (з.7)РhkРm99
alanq. (3,б)-dэп gёriiпdiiуЁ kimi, с>9, уэпi Dе-Вrоуl dalýasrmn faza sЁrэti
iцýrп bogluqdakr siirэtiпdэп bбyiik оlчr. Вurаdа heg Ьiг ziddiyyэt уохdчг
(Eynqteynin nisbilik пэzэгiууаsiпа giirэ tэьiэtdа iqrýln bogluqdakr siirаtiпdэп
bt yiik stirэt ola bilmaz), gtinki faza siirэti пэ hауэсапl-апmапш yayrlma siiratini,
l? g" enerjinin dagtnma siiгэtiпi хаrаktеrizа еtmir va опа gёiэ dэ с-dэп hэm
kigik, hэm dэ biiyЁk ola Ьilэг.

2.Qrup siirati. S,,:Ч olduýundan,dk

dv d(hv) dE=_=dk d(пч) dp

yazabilarik. Вчrаdа Ч=S, dE=F.ds ча F=$ оldчgчпчпаzэгэаlsаq,dp dt
qrчр sfirэti iigiin

9о, = 9пч (3.9)
ifadasini alariq, уэпi_ Dе-Вгоуl dalýastnrn qrup si,iгati qarýl qoyulduýu
Ыssaciyin si.iratinэ ЬэгаЬэг оlчг.

3. De_-Broyl dаIýаsmm dispersiya qапuпu, Dе-Вгоуl dalýasmrn tezliyi ila
onun dalýa vektorunun toplananlan агаsшdаkt mtinaiibэti йрuq. Маlumdчr
ki, Eyngteynin nisbilik пэzэгiууэsiпэ gёrа hissэciyin enerjisi ilэ impulsu
aгasmdakr

-7Е- ] а *1

? = *i"' + F' = "6"' 
+(r1 + pi + d)

ifаdэsiпdэ Д-пiп Е=hч vg Р,'Ру;Р,-пiп p;-hk'' Pr:hki P,=hk, qiуmэtlэгiпi

8о, (3.8)
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yaz:'b, Ьir sша dayi;ikliklэr etsak,

v2Э=Ц*4,*С (з.10)
с-

аlагrq.
Веlэliklэ, aydrn оlчr ki, еlеktгопчп atomda hэгаkаti dalýavi ргоsеsdir чэ

еlеktrопчп trayektoгiyast апlауцt iiz mэпаstпr itiTir. Вэs Ьч anlayr; пэ zаmап
mэпа kэsь edir?

Мэlчmdчr ki, Vilson kamerastnda, osilloqrafda чэ digэr сihаzlагdа his-
sэсiklэriп trayektoгiyasrnr еwэlсэdап klassik mexanikaya g<ira hesablamaq
оlчr чэ bu trayektoriya mфаЫdэ оlчпчr. Маsэlэп, Vilson kamerasmda
еlеktrопчп hагаkаti miiэууэп iz (trek) qоучг.

Мiiэууап qаrtlаг dахiliпdэ (hэпdэsi optika) i;rq da trayektoriya (qiia)

Ьоучпса уауrlrr.
Мэlчmdчг ki, handasi optika о zaman tэtbiq oluna Ьilэr ki, dalýa

чеktоruпчп
bk,.bx22T (3.11)

gэгtiпi ёdауэп Дft, qеуri-miiэууэпliуi k*-dэп 9ох kigik оlsчп: 
^fr,<< 

fr, . Baqqa

scizlэ, 9tia anlayrgr о zaman tэtbiq оlчпа Ьilэr ki, dalýa vektorunun епiпэ уау-
ýrnlrýr bu vektorun бztiпdэп 9ох kigik оlsчп.

у =Ц-=Р (з.l2)
),h

ifadэsini (3.1 l)-dэ паzэrэ alsaq
ф,.м>_h (3.13)

оlаr.
(З.13) ifadэsi l927-ci ilda V.НеуzепЬеrq tаrэГtпdэп taprlmrgdrr чэ Heyzen-

Ьеrqiп qeyri-miieyyэnlik miinasibэti аdlашr. Вч miinasibэtin mэпаsr оdчг Н,
аgэг mikrоzэrгэсiуiп koordinatr dэqiq cilgiilsa (Ах=0), опчп impulsunun bu
kоогdiпаtа чуФп pгoeksiyasr qеуri-miiэууап qаlш (М, -+ -) va эksiпэ.

Dеmэli, mikrоzаrrасiуiп hэrаkэt trayektoriyasr anlayrgl о zаmап mэпа kэsЬ
еdiг ki, опчп impulsunun hэr iig proyeksiyasrnrn tэуiпiпdэki qеуri-mtiэууэпlik
impulsun бzЁ ilэ mЁqауisаdэ 9ох kigik olsun: ЛР, << Р,,ЛРу << Ру,ЛР, << Р,

ý 3.2. Kvant mexanikasrmn уаrапmаsr. ýгеdiпgег tanliyi

Lчi-dе-Вrоуlчп hipotezi mikrоzаrгэсiklаriп hэгаkаtiпi tasviг edan dalýa
mexanikastnrn yaranmasr iigiin baglanýrc oldu. Hal-haпtda bu, kvant mexani-
kasr аdlашr. I925-1926-cr illаrdэ аlmап alimi V.НеуzепЬеrq чэ avstriyalr alim
Е.ýrеdiпgег Ьir-Ьiгiпdэп asrlr оlmауаrаq, kvant mexanikasrmn iki чаriапtmt
taklif еtdilаг. Sопrаlаr miiэууап edildi ki, hэг iki чагiапt eyni пэtiсэlагэ gэtiгir.
Lakin ýгеdiпgегiп tэНif etdiyi чаriапt hеsаЫаmаlаr apafinaq iigtin daha
эlverigli idi. Atom чэ mоlеkчllапп qurulugunun mtiasir паzагiууаsi mэhz
ýrеdiпgеriп tэНif etdiyi kvant mexanikastna эsаslапrr. Маkrосisimlэriп
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hэrэkэtiпi tэsЙг еdэп чэ Nyuton qапчпlаппа эsаslапап mexanikanr isэ klassik
mexanika аdlапdшlrlаr.

Воr-Zоmmеrfеld паzеriууэsiпdэп fэrqli оlаrаq kvant mexanikast klassik
tЭsаwtirlэriп siini sэkilde kvantlanma qaydalarr ilэ Ьiгlаgmеsiпdэп ibarat
deyildiг чэ daxili ziddiyyэti оlmауап biI пэzэгiууэdiг. Веlэ ki, kvant
mexanikaslnrn tэtЬiqiпdэп alman bЁti,in пэtiсэlаr tэсri.iЬi faktlara tam чуфп
galir.

Кvапt mexanikaslnln эsаslпr mikrоzэгrосiklэriп hэrаkэtiпi tasviг еdэп ýrе-
dinger tэпliуi tэgkil еdir. klassik mexanikanln эsаsrп1 tэýkil edan Nyuton
qаПuПlаП kimi ýrеdiпgеr tanliyini dэ hэr hanst daha iimumi miiddэаlаrа
аsаslапаrаq 91хаппаq mtimkiin deyildir. Bu tanliyi klassik mexanika чэ
optikanrn oxgarlrýrndan istifada еtmэklэ qчппаq оlаr. Bela ki, dalýa tэпliуiпdэ
), эуеziпЭ dе-Вrоуl dalýasrnrn uzunluýunu yazaraq hissэciyin imlulsunu tam
ve potensial enerjinin farqi ilэ ifada еtmэklэ ýrеdiпgег tanliyi аlrшr.

маIчmdчr ki, dalýa - uzunluф 2, amplitudu хо чэ yayilma stiгati u ilэ
хаrаktеrizэ оlчпчr. Вir ёlgi.ilti dalýa iigiin 

2ту=хоsiп7-х (3.14)

yaanaq оlаг. Вчrаdа у - гэqs еdэП kаmiууэtiП srfir qiymatindan meyli,
2пх / )ь isэ rэqsiп fazast аdIашг.

(3. 14) ifаdэsiпdэп у = V giiti,irsэk

О# =-Т"r"Т, чэуа '#-#r=о (З.15)

yaza Ьilэгik. Ugбlgiilii dalýa tigiin (3.15) tэnliyi

02v О2цl Ozly 4пz**ф--i.+?r=о (3.16)

gaklinda yazrlmalrdrг.

Lч!dе-Вгоуl diistuгuna эSаsап х = Ч olduýuna чэ Еt kinetik епегji iIэ
р-

impuls агаsrпdа Er = { mi,iпаsiЬэtiпэ эsаsап t=2mЕо=2m(Е-U) olduýunu
2m

(3.16)-da пэzаrэ alsaq

#-#-#-ffB-uly=o (з.17)

yaza Ьilэгik. Вurаdа и-mikrоzэггэсiуiп kЁtlasi. E-tam enerjisi, U-potensial
eneгjisidiг.

(3.17) ifadэsi Ьir zэгrэсik tigiin ýrеdiпgег tэnliyidir. Нэmiп tanliyi аdэtап

l_!' l
l. йo'+tJ(x,y,z)]Y(x,r,z,)=EY(x,y,z) (3.18)

чэ уа
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gэНiпdэ уапr|аr. Вчгаdа
НV = Ечl

,= -*о' +(J(x,y,z)

lv*vdr =t

(3.19)

(3.20)

(3.22)

hissaciyin Hamilton орегаtоru, v' =#-#-# Laplas ореrаtоrчdчr.

(3.18) ifadэsi stasionar hаllаг tigi.in ýrеdiпgеr tanliyi аdlашг. Эgаr sistemin halr
zamankegdikca dэуigirsэ, опdа ýrеdiпgеr tэnliyine zaman da daxil olmalrdrr.

ýrеdiпgег tanliyinin halli olan V(r,y,r) dэуigэп kэmiууэti dalýa funksiyasr
adlanrr. Dalýa funksiyasr iimumi halda kompleks funksiya da ola Ьilэг. Dalýa
funksiyasrnur tizti Гrziki mапауа malik deyildir. Lakin dalýa fчпksiуаяпш
modulunun kvadratr fiziki mапа kэsь еdir. Веlэ ki,

dW = чr'VdIl =ty|'dTl (3.21)

kэmiууэti baxrlan Ыssэciyin dИhэсm elementinda olmast ehtimalrnr tэуiп еdir.
Dalýa funksiyasr rеа1 Гиiki sistemin halrnr tэsчiг etdiyindэn о, mtiэууап

tэbii gагtlэгi оdэmаlidir. Веlэ ki, dalýa funksiyasr kasilmaz, sonlu чэ birqiymэtli
olmah, dalýa funksiyasrnrn Ьiгiпсi tэrtiЬ tёrаmэsi dэ kэsilmэz olmalrdrг.
Zагrэсiуiп ola bilmэdiyi уеrdэ (oblastda) dalýa funksiyasr srfra ЬаrаЬэr
gёtiirЁlmэlidir. Маsаlэп, atomda еlеktrопчп hэгаkэtiпэ Ьахrlаrkэп пi.iчаdэп
sonstи Шytik mэsаfэlэгdэ V(r,у,r)=O olrnalrdrT. Daha sопrа уу4r|ц!2dч
ifаdэsi hissэciyin dy hасmiпdэ olma ehtimalr olduýu iigiin rд funksiyasrnr ela
погmаllаgdlппаq zаruгiууэti уаrапrr ki, miitlэq olacaq hаdisэпiп ehtimalr
vahida ЬагаЬэr оlsчп. Dеkаrt kooгdinatlan -о -dan +оо -а qаdэr dэyigdikla-
rindan mtitlэq olacaq hаdisэ ondan iЬаrэtdir ki, hissэcik Ьч fazada (_со + +о)
mtitlaq haradasa оIасаqdrг. Onda rл funksiyasrnm поппаllаgdrrmа ;агti

ю

kimi olacaqdrr.
Dalýa funksiyasr sfirdan fэrqli iхtiуагi sabit ччrчq dэqiqliyi ilэ tэуiп olu-

пчr. Bela ki, Ьir-ьiriпdэп д=сопsr sabit ччruýu ile fаrqlэпэп iki rл va ду
dalýa funksiyalan hissэciyin eyni Ьir halrnr хаrаktегizэ еdir. Doýrudan da,
(3.2l) diisturuna gёrэ hэr iki dalýa funksiyasr hissaciyin mШаhidэ оlчпmаst
ehtimalrnm eyni Ьiг fэzа рауlапmаsmа gэtiтir.

Bundan bagqa (3.21) diisturuna аsаsэп aydrn оlчr ki, эgэr Ьахrlал kvant-
mexaniki sistem Ьir-Ьiгi ilэ qaгgilrqlt tэsiгdа оlmауап hissаlаrdэп iЬаrэtdiгsэ,
ЬеIэ sistemin tam dalýa funksiyasr ауrr-ауп hissэlагiп dalýa funksiyalannrn
hаsiliпэ Ьэrаьэrdiг.

Atom va mоlеkчЦапп qчrчlчýuпrrп kvantmexaniki сiугапilmэsi ýгеdiпgеr
tanliyЫn учхапdа gёstэгilэп xassalari <idэуэп qи hallinin ve Д епегjisiпiп
qiуmэtlэгiпiп taprlmasmdan iьагэtdiг.' Bu isa iyazi baxtmdan kifayэt qэdэг
mi.irэkkэЬ mэsэlэdir,
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Iv FЭSiL. Аtоmlагш qчrulчgчпчп kvantmexaniН izahl

ý 4.1. Kvant mехапikая baxrmrndan hidгоgеп аtоmчпчп qчrчIч;ч

Umчmilik паmiпа hidrоgепэЬэпzаr atomlan пэzэrdэп kеgirэсэуik. Нidrо-
gепэЬэпzаг atom Zlel yiiklii пiiчеdэп (Ыdгоgеп atomu tigtin Z=1) чэ Ьir
еlеktrопdап iЬаrаt dayamqlr sistemdiT. Bu sistem пi.iчауэ 9ох yaxln уеrlа9ап
kЁtlэ mэrkаzi atrafinda hэrэkэt еdiг. Lakin niivanin ktitlэsi еlеktгопчп ktitla-
sindan 9ох bбyiik olduýuna gбrэ (Ыdrоgеп atomunda - 2000 dэfэ) bela hesab
еtmэk оlаr ki, Нitlэ mагkэzi пi.iчэ ila fist-tista diЦiiг; уэпi ntiva siikчпэtdеdir,
elektron isa опчп atrafinda hэrэkэt edir.

Ni,iчэ ilэ elektron arasmdakr qargrlrqlr tэsiriп potensial enerjisi

uQ)=_4 (4.1)
r

di,isturu ilэ tэуiп оlчпчг. Вчrаdа Z|e1 пtiчэпiп, е - еlеktrопчп yЁkii, r-еlеktго-
пчп пЁчэdэп olan masafasidir.

НidгоgепэЬэпzэг atom iigiin ýrеdiпgеr tэпliуi

y,v +#(r -+)v = Bv G.2)

kimi оlаr. Bu tэnliyi hэll еtmэk iigtin еlеktrопчп J, у, z dekart koordinatla-
ппdап r, 0,9 sferik kооrdiпаtlаппа kеgmэk эlчеriglidir (gэkil 4.1). Ciinki

z
atom sfeгik simmеtгiуауа malikdir.

Koordinat baglanфcrnt atomun niivasinda
gоtiirsэk, Ьч kоогdiпаtlаr arasmda эlаqэ
aqaýrdakr di.isturlarla miiэууэп edilar:

х = rsindcos р sinOcos9= I

у

r

9 sin0 sing= Z
r

siпl=1
r

ýэkil4.1 Q(7(o, 0<0<7т, O<р<2Т

(4.3)-dэп istifadэ еdэrэk (а.2)-dэ sferik koordinatlara kеgsэk, hэlli bёyiik iyazi
gэtiпliklаrlэ эlаqэdаг olan agaýrdakr tэпlik аlшrг:

0
Y=r sш0Sm

х z=rcos0 (4.3)

)*(rY)-?h*(,*'#)-
-i?r#-#(,-#),=o

з2
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Ona gёrа dэ biz ya|ntz bu tэпliуiп hэlliпiп sоп паtiсэlэriпi gбstэrmэklэ kifауэЬ
lапэсэуik.

НidгоgепэЬэпzэг аtоmlаr tigi.in ýгеdiпgеr tanliyinin sfегik koordinatlaгda
hэlli zamant elektronun dalýa funksiyasr iigtin

V,,,,(r,O,ср)= д,,fr)S,_, (О,р), (4.5)

enerjisi iigiin isэ

Е_ = -*"'9^' . 
|= 

(4.6)Цп- 
2h2'п2

iiadэsi аlmtr.
Gёrtindiiyi.i kimi, (4.6) ifadэsi Вог-Zоmmеrfеld пэzэriууэsiпdэп hidrоgепэ-

Ьапzэг atomda еlеktгопчп enerjisi iigiin alrnan ifada ilэ iЫ-iЫэ dtigЁг.

(4.5) iГadasi ilэ tayin оlчпап Vы^,(r,O,ср) hidгоgепэЬаrиэr аtоmlагrп dalýa

funksiyasl, Rr(r)- radial hissэ, S,,,(0,9) - sfегik hissa аdlашr. Bu funksiya-

1аrrп ifаdаlаriпэ daxil о|ап п,l ve и, kэmiууэtlаri uyýun оlаrаq bag, orbital чэ

maqnit kvant эdэdlэri аdlашr. Qeyd еdэk ki, bu kчапt эdэdlэri, dalýa
funksiyasmrn ёdэmаli oldulu tэЬii gэгtlэrэ uyýun оlаrаq, пiiчэпiп yaratdrýr
mаrkэzi sаhэdэ hаrэkаt edan еlеktrопчп tam enerjisinin, impuls momentinin ча
impuls momentinin tistiin istiqamэt йrа proyeksiyasrnrn saxlanmaslnln ifadasi
kimi meydana gDflг. Нэm dэ ýrеdiпgег tэnliyinin halli zamant riyazi olaraq
аltшг ki, п,l , yа m, kvant эdэdlэгi Ьir-Ьiri ilэ qargrlrqlr stiгаtdэ эlаqэdаr
olmaqla agaýrdakr tam qiуmэtlагi alrr: п=|,2,3,...со; Ьа9 kvant эdэdiпiп
verilmig z qiymatindэ l=0,|,2,...п-Т; огЬitаl kvant adadinin чеrilmig l
qiуmэtiпdэ шt=-l,-/+1,...0,..., l -1,1 ,уэпi2l +1 saydaqiymэt.

Мэsаlап,
п=2
/ =0,1;
l =0; m=0;

l=|; m,=-1,0,1.

НidrоgепэЬапzэг atomlann dalýa funksiyasrntn Rп, (r) гаdiаl Ыssэsinin ча

bucaqdan asill .ý,., (О,rр)- hissэsinin bazi ilkin ifаdэlэгi 4.1 чэ 4,2 сэdчаllэriпdэ

gostэrilmigdir.

Сэdчэldэki biittin funksiyalar kэmiууэtiпа ччrulmаltdш. Вчгаdа

з

[;)'
2z h2

р =-,Z, 0о: -]:- kimi igаrэ оlчпmчglаг.
flао mе

Belэlikla, mэlчm оlчг ki, hэr Ьаг Д,-э (Дt-dэп bagqa) !, ve m"-пiп qiymatlari
iIэ fэгqlэпэп Ьir пе9э dalýa funksiyasr lч,,.,) uyýun gэlir. Bu о dеmэkdir Н,
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Сэdчэl 4.1. НidrоgепаЬэпzэг аtоmlапп radial dalýa funksiyalarr R t Ф)
п l Дя (р)
l 0 2е'ф
2 l 1

-zJz
(2-р) g-l/z

2 l l
zJб

ре-о''

з 0 l_
9Jз

(6-6р+У 1 g-otz

3 1 1

9,,/6
(4р-У 1 g-rtz

з 2 l
d,-o,,ffi

Сэdчэl 4. 2. Sferik funksiyalan1 S,,, (0, 9) bezi ilkin ifаdэlэri.
l Пl1 S,л,(0,Q) 19аrэ

0 0 l
Jцп

1:
Jцп

s

1 1
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1 0
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.Щ16' 0cos2 о
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dxz
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Сэdчэl4.3.
Д" епеrji

sэчiууэlэri
dalýa funk-

siyalan
Чп,!,,m,

Kvant аdэdlагiпiп qiуmэtlэri

п !, mI

Et Vt.0.0 l 0 0

Ez
Vz,o,0

Vz,t,_t
\y2,1,0

Vz,t,-t

2

2

2

2

0

1

1

1

0

-1

0

+1

Ез

Vз,о,0

Vз,l,-t
Vз,t,о

Vз,t,+t

Чзэ,-z

Vз,z,-l

Vз:,о
Vз"z*t
Vз.+2.+2

3

J

3

J

3

3

з

з

з

0

l
1

1

2
1

2
1

2

0

-1

0
+1

-2

-1

0

+l
+2

hidrogen аtоmч Ьiг пеgэ miixtэlif hаllагdа eyni епеrjiуэ malik ola Ьilэr. Вч
hadisэ сtrlаgmа аdlашг. Eyni епеrjiуа malik olan hаllапп sayl isэ сrlаgmашп
dэrэсаsiпi gtistariг. n-nin чегilmi; qiymatinda l, уе m" - пiп mi.imkiin olan
qiуmаtlэгiпi Ьilэrэk asanlrqla сrlаgmапш dэrасэsiпi hesablamaq оlаr:
п-|

Z<Zl+1) = п' . 4.з сэdчэliпdа Ьiгiпсi tig епеrji sэчiууэsiпа чуЕчп hаllаг
l=0

gбstэrilmigdir.

ý 4.2. Еlеktrопчп spini

НidrоgепэЬэпzэr аtоmlаг iigtin ýrеdiпgеr tэпliуiпiп hэlliпэ daxil olan п,l че

m, kvапt эdаdlаri atomlarda elektronun hаrаkэtiпi Иm tэsчir etmir. Atom-
lапп sреktrlэгiпiп iiугэпilmэsi va digэr tэdqiqatlar пэtiсэsiпdа miiэууэп edildi
ki, еlеktгоп dtiгd sагьэstlik dаrэсэsiпа malikdir чэ опчп dёrdiincti kvant эdadi
olmalrdrr. ilk awal fэгz еtdilэг Н, еlеktrоп ёz oxu atrafinda firlапш чэ Ьчпuп
sayasinda da mэхsчsi impuls mоmепtiпэ malikdiг. Еlеktгопчп bu hэгэkаti spin
adlandmldr. Lakin <<еlеktгоп ciz oxu эtгаfшdа firlапrр> ifadэsini уаlпи Ьеlэ
baga diiqmэk lazrmdrг ki, elektron maxsusi impuls mоmепtiпэ malikdiг.
Elektronu iiz охч эtrаfiпdа firlапап yЁklii Нiгасik kimi tаsаwЁr etmak olmaz.
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Doýrudan da, elektrodinamika qапчпlаппа аsаslапаrаq Ьеlэ ktirэсiуiп iiza-
гiпdэki поqtэlэriп siirэtiпi hesablasaq, igrq siirаtiпdэп Ьбуiik qiуmэt аlmаг.
Мikгоzэrгэсiklаriп digэr хаssэlагi kimi spini da hэг hansr makroskopik
anlayrglardan istifadэ еdэп miiayyan эуапi mоdеПа эlаqаlапdiгmэk рriпsiрсэ
miimkiin deyildir. Spinin heg Ьir klassik analoqu уохdчг yэ опч klassik fizika
tэsаwi.irlэriпэ эsаslапаrаq baga diigmэk olmaz. Bela ki, spin da еlеktrопчп
yiikti чэ kiitlэsi kimi fundamental daxili xassadir.

ТасrЁЬi tэdqiqatlar g<istэrdi ki, еlеktrопчп maxsusi impuls momentinin
iЪttin istiqamэt Ёzrа proyeksiyas| +hl2,-hl2 qiуmэtlэгi ala Ьilэг, Веlэliklэ,
elektronun spin maqnit kvant эdэdi rz, yalntz iki qiуmэt ala Ьilэr: +!l2 уе

-ll2. GбrЁпdЁуЁ kimi, Ьч kvant эdэdiпiп da qiуmэtlэri Ьir-Ьiriпdэп vahid
qаdаг fэrqlэпir. шs 9ох zaman, sаdэсэ olaraq, spin kvant эdэdi аdlапrг.
Еlеktгопчп spin momenti s kvant эdаdi ilэ ýага оlчпчr: ý = 1/ 2 . Onda kvant
mexanikastmn tэsэwiirlэгiпэ эsаsэп elektronun mэхsчsi momenti (spin
momenti)

м*,*i-илДГ"Ф={о @.7)\/2
olar.

Qeyd еdэk ki, sопrаlаr Dirak пэzэгi оIаrаq isbat etdi ki, еlеktгоп doýrudan
da sрiпэ malikdir.

Dогd kvant эdэdi п,l, m, чэ ms еlеktrопчп atomda hэгэkэtiпi tamamila
tэsvir edir.

Elektronun spina malik olmasrnt dalýa funksiyasrnrn ifаdэsiпdэ xtisusi spin
ччruФ ila пэzэrа аlrrlаr.

ý 4.3. Miirakkab аtоmlапп elektron qчrчIч;uпчп kyant-mexaniki iiугопilmаsi.
sarbast еlеktrопlаr modeli

маddэlэr molekullardan ча аtоmlагdап tэýнl olunmugdur. ona gtirэ da
mаddэпiп qurulugunu оуrэпmэk iigi.in hэr gеуdэп эwаl, уэqiп К, аtоmlаrш чэ
molekullann quruluýunu ёуrапmэk laamdlr. Atom чэ mоlеkullаrrп qlrrulu-
ýuпuп miiаsiг паzаriууэsi isэ kvant mexanikastna аsаslапtг. kvant mexanika-
Slnrn эSаs tэпliуi olan ýrеdiПgеr tanliyi isэ, mэJчm olduýu kimi, уаlпи hidгоgе-
пэьэпzэr аtоmlаr i.igiin dэqiq hэll оlчпчг. iH чэ dаъа gox ёlеktгопч огап
аtоmlаr tigiin bu tэпlikdЭ dауigэпlоr aynlmadrýrna g<ira onun daqiq hallini tap-
maq qеуri-miimkiiпdЁг. Ona gбгэ dэ hаmiп tэnliyi hэll еtmэk фiiп miixtэiif
tэqriьi tbullardan istifada оlчпчr. Bu iisчllагdФп эп geniý tatbiq,olunanr va
daha yaxgr паtiсэ чегэпi Хаrtгi-Fоkчп tiz-tizЁn" qэrаrйяй sаhа:mеtоdчdчг.
Atom iigiin bu metod mэгkэzi sаhэ yaxrnlaýýaý]na qsqslап-rrцýdц.

Potensialr mагkэz adlanan поqtэdэп оiiп.Йаsаfаdап asrir,sahэya mэгkэzi
saha deyilir. МэsаIэп, hidгоgепэбэпzаr atokrlaгda пiiчэпiп yaratdrýr Кчlоп
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sahэsi mэrkэzi sahadir: U(")=-Ze' .Lakin goxelektronlu atomlarda пЁчэ ila
r

еlеktrопlаг arasmdakt Kulon qargrlrqlr tаsiriпdэп bagqa, hэm dэ еlеktrопlаr
aгasrnda qargrlrqlr tэsiг mcivcud olduýuna gбгэ hаr bir elektrona tэsir еdэп
xarici sаhэ mэrkаzi sаhэ оlmчr. Lakin ilkin yaxrnlagmada Ьеlэ hesab еtmэk
оlаr ki, goxelektronlu atomda hэr bir еlеktrоп niivanin уеrdэ qalan digэr
еlеktrопlаr tэrэfiпdэп еkгапlаgdrгrlml; mэrkэzi sаhэsiпdэ hаrаkэt edir. Вч
fэrziууэ опа gэtiriг ki, atomda hаг Ьiг еlеktгоп, digэr еlеktrопlаrdап asilt
оlmауаrаq, miiэууап effektiv U(r) mэгkэzi sаhэsiпdэ hэrэkэt edir. Bela
fэrziууэуа эsaslanmrg mcldel sэrЬаst (asrlr оlmауап) еlеktrопlаг modeli,
birelektronlu yaxrnla.gma чэ уа mаrkэzi saha yaxtnlaýmafl аdlапш.

Веlэliklэ, mэrkаzi sаhэ yaxtnla;masmda goxelektronlu atomda hэr Ьir
elektron iigtin ýrеdiпgеr tэпliуi

|-*"'* 
r(r)]r(, ,y,z)= еу(х,у,,) (4.s)

gэkliпdэ оlчг.
(4.8) tэnliyi zаhirэп hidrоgепэЬэпzэr аtоmlаr iigiin ýrеdiпgеr tэnliyina

oxýasa da, ondan ciddi 9эkildэ fэгqlапir. Bu fэrq ondan iЬаrэtdir ki, hidroge-
пэЬэпzэг аtоmlаг iigtin U(r) funksiyasmm аЕkаr gэkli mэlчm olduýu halda,
(4.8) tanliyina daxil olan U(r) kэmiyyatinin ifadэsi mэlum deyildir. Lakin Ьчпа
Ьахmауагаq (4.8) tэnliyini dэ, hidгоgепаЬапzэr аtоmlаr Ёgiiп olduýu Hmi,
dэуigэпlэri аушmаq iisulu ilэ hэll etmak miimkiindiir.

Веlэ ki, sferik kоогdiпаtlагdа (4.8) tэnliyinin hэlli

U,,,,(rOp)= P,,(r)S*,(0,cp) (4.9)

dtisturu ila чегilir. Вчrаdа P",Q) funksiyasr agaýrdakr iki tэrtiЬli difeгensial

tanliyin hэlliпdап taprlmalrdrr:

* ; *(- +)- [,О'- #1"Q)-- B*p,,(,) (4 l0)

ВеlэliНэ, mэгkэzi sаhэ уахшlа;mаsmdа atomda hэг Ьiг elektronun dalýa
funksiyasr (4.9) ifаdэsi ila tэyin оlчпчr.

Bu funksiyanm bucaqdan asilt Ыssэsi hidrоgепэЬэпzаr аtоmlапп dalýa
funksiyalaгrnrn bucaqdan asilt hissэsinin еупidiг. Lakin radial hissэ haqqrnda
Ьчпч dеmэk olmaz. Веlэ К, ЫdrоgепэЬэпzэr аtоmlагш dalýa funksiyasmrn
гаdiаl hissэsinin Лr(r) ifadэsi agkar gэkildэ mаlчm olduýu halda Р,,(r)

funksiyasrnrn ifadasi mаlчm deyildir, (4,10) tэnliyindan gciгiindiiyii kimi P,r(r)
funksiyasrnrn ifadasini tapmaq iigtin U(r)kamiyyэtinin аgkаr ifadэsi mэlчm

оlmаlrdш, уэпi {,(r) funksiyasr U(r) potensialrndan аяltdtr.
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(4.9) funksiyaslnln bucaqdan asrh hissasi mагkаzi sаhэпiп U(r) potensialrn-
dan asilt deyildir. Опа gtirэ dэ atomlarrn dalýa funksiyasrnrn bucaqdan asilt
hissэsi ilэ эlаqэdаr olan хаssаlэriпi (4.10) tenliyini hэll еtmэdэп dэ ёугапmаk
оlаr.

Atom dахiliпdэ еlеktrопчп hаlrш tэsчir edan (4.9) dalЁa funksiyasrna atom
orbitalr (АО) deyilir. Еlеktгоп mi.iэууэп atom orbitalrnda уеrlаgmi;dir dedikda
bunu bela baga diigmak lazrmdrr ki, Ьч elektronun halr uyýun ýrеdiпgеr
tэnliyinin hэlliпdап alrnan dalýa funksiyasr ilэ tэsчir оlчпчг.

Elektronun spinini da пэzэгэ almaq iiqiin (4.9) diisturu ilo tэуiп оlчпап
etom orbitalrntn U, (о) spin funksiyasrna hasilini gtiti,iгmэk lааmdtг;

U nl,.,,"(r,O,p,o)=U пl_,_,(r,О,р)U.,(о) (4.11)

(4.11) diisturu ilэ tayin оlчпап Unl^,,"(r,O,p,o) funksiyast atom spin огЬitаlr
(ASO) аdlапг.

U." (о) spin funksiyast agaýrdakr Kmi tэуiп оlчпчr:

/ \ Гt б=fл|" olduqda' U,"(o)={o о*;, olduqda G,Iz)

o-spin koordinatrdш чэ fэzа kоогdiпаtlаппdап farqli оlаrаq diskret qiуmаtlэr

аlrг: о = *+,-+. Мэhz buna gбгэ de fеzя,kоогdiпаtlаппа gбrэ inteqrallama,2'2
spin koordinatlanna gёга isэ сэmlэmа арапlrг.

Spin funksiyalarr agaýrdakt огtопогmаllrq gэгtiпi iЁэуir:

,
ZU,"(oY.r(o)= 4".: (4.13)

lо|=--
2

Atom огЬitаllап, опlагrп radial чэ sferik hissэlаri огtопогmаlhq ;аrtЫ
оdэуir

U",,,(rOcp\J",r^i(r1r/)r'drsiпИИcp=6*,6,,,6,,*, (4.14)

ФЕ2r

III
00 0

'! 
&,(r)r,,,(r|2 dr = 6 *,

0

(4.15)

(4.1б)

ВеlэliНэ, mэгkэzi sаhэ yaxtnlaqmasrnda atomda hаr Ьiг еlеktrопчп halr
d<ird dэпэ kvant эdэdi ilэ хаrаktегizе оlчпчr.

п 2lt

J J&,,(a,r)s, ,.,,(0,р)siпиир = бlе,6,,,,,
00
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ý 4.4. Atomlarda еIеktrопIапп kvant adadlari

Мэlчmdчr ki, mаrkэzi sаhэ yaxtnlaqmasrnda atomda hаr bir еlеktrопчп
halt atom spin-orbitalr adlanan dalýa funksiyasr ila tаsчiг оlчпчг. Atom spin-
orbitalrnrn ifadasinэ dбrd kvant adadi daxildiг чэ ona gбrэ dэ Ьеlэ demak оlаг
ki, elektronun halr Ьч kvant эdаdlаri ila хагаktегizэ оlчпчг. Bu isэ о demэkdir
ki, hэmiп kvant эdэdlагi atomda еlеktrопчп <izЁnfi песэ apaпnastnt хаrаktегizа
edir. Bu xarakteгistikalar isэ mаddэlэriп xassэlarini чэ kimyavi rаЬitапiп
tэЬiэtiпi baga dШmэk iigiin miihiim ahamiyyat kэsЬ еdir. Мэhz Ьчпа gсirэ da
kvant эdэdlеriпiп hэr birini аупса пэzэгdэп kеgiгэk.

Ва9 kvant adadi. НidrоgепаЬапzэr аtоmlагdа еlеktгопчп enerjisi уаlшz п
kчапt аdэdi ila tayin оlчпчr чэ опа gбrа da п-Ьаg kvant эdаdi аdlашг.

Qoxelektronlu аtоmlаrdа elektron tаkсэ пi.iчэпiп deyil, hэm do digэr
еlеktгопlапп sаhэsiпdэ hаrэkэt ediT. Вчпчп паtiсэsiпdэ isэ еlеktгопчп enerjisi
hэm dэ / kvant эdэdiпdэп asrh оlчr. Bela ki, z kvant adadinin verilmig
qiуmэtiпdэ / kvant adэdinin miimki,in оlап miixtalif qiуmаtlэгiпэ еlеktrопчп
miixtalif enerjisi uyýun gэliг. Мэhz buna gёrэ dэ dеуirlэr ki, gохеlеktrопlч
atomlarda, hidrоgепэЬэпzэг аtоmlагdап fэrqli olaraq, hэr bir еlеktrопчп
enerjisi п че |, kvant аdэdlэriпdоп astlrdш. Kvant mexanikast tаsэwЁrlэгiпа
gбrэ еlеktгоп atomda пiiчэdэп ixtiyaгi mаsаfаdэ уеrlа9э Ьilэr. Опа gбrе da
atomda elektron Ьчlчdчпчп radial paylanma sжlrýmt р,r(") Ьilаrэk

еlеktrопчп пiiчаdэп olan rо, оrtа mэsafasini tapmaq оlаr:

,"о = !p,,VYa, ='fii",Q)| r'a, (4.17)
00

r,, kemiyyэti atom orbitahnln бlgi.ilэriпi хаrаktеrйэ edir.

НidrоgепаЬапzэr atomlar iigi.in P,rQ) funksiyasrmn аgkаr ifadэsi mаlчm
olduýundan ( 14. 1 ) inteqralrnr hesablamaq mtimktindiir:

r =аоп2 fr * 1Гl _ z(z + t)l}up z | ,L-=T J} 
(4,18)

(4.18) ifadэsindэn gciriindiiyЁ kimi,4o kэmiyyati иz ilэ miitэпаsiЬdir. Belaliklэ,

dеуэ bilaгik ki, bag kvant эdеdi atom оrЬitаhшп (va demali, еlеktrоп Ьчlчdч-
nun) ёlgi.istinii tэуiп еdir, yani bag kvant эdэdi bbytik olan еlеktгоп tigiin atom
оrЬitаhшп iilgiilэri dэ ЬёуЁk оIчr.

Qeyd еdэk К, hidrogen atomunda еlеktгопчп уеrlэgmэsi ehtimalrnm
maksimum qiуmэti 1s, 2s, 2р, Зd,4/ча s. hallar Ёgi.iп, gtizlэnildiyi kimi, uyýun
Воr огЬitiпiп rаdiusч ila iЫ-iistэ dШiiг.

ВеlэliНэ, bag kvant эdэdi atomda elektronun eneгjisini чэ atom огЬitаhшп
(elektron Ьчlчdчпчп) iilgibiini.i tayin edir.

orbital kчапt adadi. / kvant эdэdi niiva atrafinda orbital hэrаkэt zаmаш
еlеktrопчп impuls momentini
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м| =hJVT+l (4.19)

ifadэsi ilэ tэуiп etdiyindэn orbital kvant эdэdi adlanrr.
Orbital kvant adadi еlеktrопчп impuls mоmепtiпdэп baEqa ham da elektron

buludunun formastnr miiэууэп edir. Веlэ Н, mэsаlап, / =0 olduqda elektron
buludu sfега, / =1 olduqda qantel, / =2 olduqda dtirdyarpaqlr giil fоrmаstпdа
оlчr.

Dеmэli, orbital kvant аdэdi / atomda elektronun impuls momentini чэ
elektron Ьчlчdчпчп foгmaslnt mtiэууэп еdiг.

Maqnit kvant adadi. Маlчmdчr ki, impuls momenti чеktогiаl kаmiууаtdiг.
(4.19) di,isturuna эsаsэп atomda еlеktrопчп оrЬitаl impuls momenti diskret
qiymэt aldrýrndan опчп fazada istiqamэti da ixtiyari ola bilmэz. Baqqa siizlэ,
еlеktrопчп огЬitаl momenti mЁэууэп segilmig istiqamэtlarda уiiпаlэ bilar.
(Kvant mexanikast tаsаучiiгlэriпэ gёrэ еlеktrопчп orbital momentinin уаlпи
Ьir ох йrэ proyeksiyasr taprla Ьilаr. Digэr рrоуеksiуаlапп tapilmasr qeyri
mtiаууэпlik mtiпаsiЬэtlэriпэ gбrа miimktin deyildiг. Оgаr orbital momentin
рrоуеksiуаlаrlпlп tigiinii do bilsэk, опdа elektгonun trayektoгiyasrnl bilmig
olanq). Аdэtэп i.istiin istiqamэt olaraq хагiсi maqnit sahasЫn istiqamatini
gбti,irЁrlэr чэ z охчпч bu istiqаmэtdэ уёпэldirlеt. m, kvant эdэdi еlеktгопчп

orbital momentinin хагiсi maqnit sahэsinin istiqamati (tistiin istiqamat) iizга
proyeksiyasrm

М, =hm, (4.20)

ifadasi ila tayin etdiyindэn maqnit kvant эdэdi adlanrr.
Maqnit kvant эdэdi elektronun orbital momentinin tistiin istiqamat tizга

proyeksiyasrndan bagqa hэm dэ еlеktrоп Ьчlчdчпчп fazada yёnalmasini miiэу-

уэп edir. Bele Н, mэsэlэп, / = 1 olduqda, ше =| qiymэtinda qantel х oxu Ьо_

учпса, ш t=-| qiymэtindэ у oxu Ьоучпса, m t= 0 qiymatinda isэ z охч Ьоучп-
са у<iпэlmig olur.

Demэli, maqnit kvant эdэdi atomda еlеktгопчп огЬitаl momentinin iЫЁп
istiqamat йгэ proyeksiyastnr va elektron Ьчlчdчпuп fezada уiiпэlmэsiпi
miiаууэп еdiг.

Spin kvant adodi. Spin kvant эdэdi m. elektronun spinin iisttin istiqamэt iizгэ
ргоУеksiУаsrш mtiэУУап еdiг: 

(м,), - hио

ý 4.5. Аtоmlагdа еIеktгопIапп hallan

Atomlarda еlеktгопlапп hаllап опlапп kvant эdаdlагiпdэп istifadэ еtmаklэ
tэsчir оlчпur. Веlэ ki, еlеktгопlагш hallan timumi gakilda (п|,m) kimi iqara
оlчпur. Bu zaman fl yэ lll1 kvant эdэdlэгi rэqэmlэ, / -kvant adadi isa latrn
эlifbasrnrn ki9ik hэrflэгi ilэ a;aýrdakr kimi g<istэriliг.
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|, 0 , 1 , 7 J ) 4
.ý р d f о

Маsэlэп, п=2 olduqda l,=0, mе=0 hah 2so, !,=1, mr=1,0,-1 hаllагr isэ

чуФп olaraq, 2рь 2po,2p_r kimi gtistэrilir. s hаllаг iigtin |.=0, п,=0
olduýundan Ьч hallan igаrа еdагkэп ml maqnit kvant adэdinin qiymэtini
yazmlлlar; ls, 2s, 3s, 4s чэ s.

Qox zaman аtоmlагdа еlеktrопlаrrп hallannr (чэ dеmэli, atom orbitallannr)
i;аrэ etmak tigiin аdэЬiууаtdа 2p*,2pv,2p,,\d*y, 3du ча s. kimi simvollardan
istifada edilir. Веlэ igaralanmenin mаhiууэti (4.3) dtistчгlаrmdап чэ (4.2)
сэdчаliпdэп aydrn оlчr. Веlэ ki, bucaqdan asth Ыssasi Soo(0, 9) funksiyasr olan
atom огЬitаh ns kimi, bucaqdan asrlr hissasi Slr(0, 9) funksiyasr olan atom
orbitalr пР* kimi чэ s. iЕаrэ оlчпчr. Вчrаdа п-чуýчп baq kvant эdэdidir.
Dеmэli, atom orbitahnrn igаrэsi iigiin igladilan уuхаrrdа gоstэrilэп simvollaг
эslinda !. ve m, kvant эdаdlаriпiп qiymэti ilэ teyin оlчпчr. Bu сiir igаrэlэmа

qaydasr 4.4 саdчэliпdэ gtistэrilmiqdir.

Сэdчэl 4.4. Atomlarda еlеktrопlапп hаllаппm (atom orbitallarrnrn)
igаrэlэпmаsi.

!, mt АО iq-si t mе АО iq-si

0 0 пS 2 2 пdrэ-уZ
1 1 flP* 2 1 пdч
l 1 ИРу 2 0 пdа
l 0 flPz 2 1 fld""

2 ч пd*"

ý 4.б. Atom oгbitallarmrn elektron Ьчlчdч ;aklinda gбstагilmаsi

Воr-ZоmmеrfеId пэzэIiууэsiпэ g<ira elektron atomda tаmаmilэ mtiэууэп
оrЬitlаr iйrэ hэrэkаt edir, Bundan farqli оlагаq kvant mexanikasr giistэriг ki,
elektron atomun dахiliпdэ, istэпilэп nciqtэda ola Ьilэr. Lakin еlеktrопчп atom
daxilinda miixtэlif,oblastlarda olmast ehtimalr mtiхtэlifdiг. Bela ki, эgэг biz
atomda еlеktrопч mфйidа еdэ bilsэydik, onda giiгэгdik ki, Ьэzi уеrЬгdэ о
tez-tez, Ьэzi уегЪгdэ isэ sеуrэk (gec-gec) оlчr. . :

Mahz Ьчпа gtira dэ, mi,iasiг tаsаwiirlэrэ uyýun оlаrаq эyanilik iigtin
еlеktгопчп atomda пiiчэпiп еtгаfiпdа bulud gаkliпdэ paylandrýrnr qэbul etmak
tabiidiг. Elektron Ьчlчdч апlауцr da Ьчпчпlа эlаqаdаr оlаrаq meydana gшш.
Aydrndrr ki, hэr Ьir hacm elementinda еlеktrоп buludunun srxlrýr еlеktrопчп
hamin hэсm elementindэ olmast ёhtimalr ila, yani atom orbitaltnrn mоdчlчпчп

ll2
kvadгatt l,U,,,l ilэ diiz miitэпаsiЬ olacaqdrг:
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d|гы,, -|u,,,,(rorp\'ar (4.20)

Ьчгаdа dV = 12 dr sinOd)dp - sfeгik kooгdinatlarda hасm elementidir.

Еlеktrоп Ьчlчdчпчп paylanmastnr qrаfik tэsчir еtmэk iigi.in mi,ixtэlif iisullar
чаrdtг.

Biz эwэlсэ еlеktгоп buludunun radial paylanmastnr пэzагdэп kegirak. Bu
mэqsэdlэ (4.20) ifadэsini 0 ча ср i.izгэ inteqгallayaq. Вч zaman ya|ntz r
mаsаfэsiпdэп asrlrlrq qаlrr ki, bu asrlrlrq da p"e(r) funksiyasr ilэ tэуiп оlчпчr:

dr",Q)="!'i*,*,(rorp)=|r,,(r)'r'dr (4.21)
00

вчrаdап еlеktrоп Ьчlчdчпчп гаdiаl iiEiin

P",Q) _dWot (r)'"r
dr

(4.22)

ifadэsini alrrrq.
ýэkil 4.2-dэ hidrogen atomunda mi,ixtэlif hаllаг tigiin еlеktrоп Ьчlчdчпчп

sжlrýmш гаdiаl paylanmast эуrilэri gсistэгilmigdir. Вч mэqsэdlэ hidrogen
аtоmч iiqiin (а.22) ifadasi ila tэуiп оlчпап р"r(r) funksiyasrmn hэmiп hallar
Ёgi.in r -dап asrlrlrq qгаfiН qчrulmчgdчг.

п:I п1 rг3
/=0

/=0

1s
l=|
3р

l=|
зd

r, ,1

ýэkil4,2. Hidrogen аtоmчпчп miixtэlif hallaгr iigi.in elektron
buludunun srxlrýrnm radial paylanmast ауrilагi.

Aydrndrr ki, elektron buludunun srxlrýrnrn radial paylanma эуrilагiпi qчг-
maq Ёgtin atom oгbitalrnrn гаdiаl hissэsinin аgkаг ifadэsini Ьilmэk lazrmdг.

ЕIеktгоп Ьчlчdчпчп foгmastnr эsаýэп atom оrЬitаlmш bucaqdan asrh
hissэsi olan ý,, (4 р) funksiyasr tэуiп edir. Веlэ ki, elektron Ьulчdчпчп srxh-

ýrnrn bucaqdan asrlr оlагаq рауlапmаstш mi.iаууэп еtmэk iigiin (а.20) ifadasini
г tizrэ inteqrallamaq lааmdш:

d|гм,(о,р)='!оr*,,(rор)=|s,.,Цо,rрУ| аа @2з)
0

Вurаdап elektron buludunun bucaq srxlrýr tigiin

3s
/=0

2s

l=|
2р

L

R\
Е*t
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р,,,(0,Q)=О#=h., @,et $24)
ifadasini alrnq.

Elektron Ьчlчdчпчп bucaq srхlrфш qrаГlk tэsйr еtmэk iigiin роlуаr
diаqrаmlаr tisчlчпdап istifadэ оlчпчr. Роlуаr diaqramlarr qчгmаq iigfin
аtоЙчп nЁvasinda ),еrlэýап koordinat baglanýrcrndan biitiin istiqаmэtlаrdЭ

|srл,(о,rt funksiyasmrn qiymoti ilэ mtitanasib olan diiz хэtt раr9аlаrr kegi-

rirlэr. Вч dй хэtt раг9аlапшп чсlап miiэууэп sэth эmэlа getirir ki, Ьч sathin
dэ fогmаst uуФп atom оrЬitаlrшп еlеktгоп Ьчlчduпчп formasrnt giistэrir.

ýakil a.3_db miixtэlif hаllаr Ё9Ёп аtоmlаrdа еlеktrоп Ьчlчdlагrпш fогmаst
giistэrilmi;diг (bu gafii 4.2 сэdчэli ilэ mi.iqауisэ еtmэk daha эlчегiglidir).

ц

зц зц

,ф-t'

ýэkii 4.3. Miixtэlif hаllаг tigi.in аtоmlаrdа elektron buludlannrn formast

Дtоm оrЬitаllаппа uyýun еlеktrоп Ьчlчdlаппrп fоrmаstш bilmek kimyэvi
гаЬitэlэгiп уаrапmаSr sэЬаЬlаriпi va hэm da kimyavi гаЬitэlэгiп xtbusiyyatlэrini
Ьа9а dфmаk va dеmэli, mаddэпiп qчгчlчgчпч izah etmak iigiin b<iyiik

эhэmiууэt kэsЬ edir.

ý 4.7. Аtопrlапп elektron tаЬаqаlагi ча еlеktгоп konfiquгasiyasr

Мэlчmdчг ki, ЫdrоgепэЬапzэr аtоmlагdа еlеktrопчп enerjisi yalnrz п Ьа9

kvant эdэdiпdэп asrlr olduýu halda dalýa funksiyasr п, !,чэ m, kvant эdэdlа-

riпdэп asilrdrг. Вч о dеmаkdiг ki, епегjiпiп eyni bir Д, qiуmэtiпэ Ыdrоgепэ_

Ьэпzаг atomda Ьir-Ьiгiпdэп |. va m, kvant аdаdlаriпiп miimktin оlап qiy_

mаtlэri ilэ fэгqlэпэп Ьir пеgа dalýa funksiyasr uyýun gэliг. _Ba9qa siizla,
hidгоgепэЬэпzэi аtоmlагdа еlеktгопчп hаllап п baq kvant эdэdiпiп чеrilmф

qiymэtinda !, ve m, kvant эdаdlаriпэ паzэгэп сrгlаgru;drr. ý4.2-dэ gtistэrildiYi

,ff

зф

lg

tх

х
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kimi епегjiпiп чеrilmig qiуmэtiпэ uyýun galan miiхtэlif hallann (уэпi dalýa
funksiyalannrn) sауmа bu епеrji sэчiууэsiпiп сtrlаgmа taгtibi dеуiliг. Нidrоgе-
пэЬэпzаr аtоmlагdа hэг Ьir Е, saviyyэsinin сrrlаgmа tartibi

п-|

в, =|(zl +|)= п2 (4.25)
l=0

оlаr,
Qoxelektronlu аtоmlаrdа isэ mэrkэzi sаhэ yaxrnlagmasmda hэг Ьiг еlеktго-

пuп hah (atom orbitalr) dбrd kvant эdэdi n, !,,m,че m" ila хаrаktеrizэ оlчпчr,

епегjisi ise yalnrz и bag чэ / огЬitаl kvant аdэdlэriпdэп asdtdr; m t уе rп, kvant

эdэdlэгiпdэп asilt deyildir. п че |. kvant эdэdlэriпiп verilmig qiуmэtiпdэ Ьir-
Ьiriпdэп m| уQ rz, kvant аdэdlагi ila fэгqlэпап2(2!, +1) sayda hаllаr goxluýu

mсiчсчddчr ki, Ьчпlапп da hamrst eyni епеrjiуа uyýun gэlir. Вабqа s<izlэ, 9ох-
еlеktгопlч аtоmlагdа mаrkэzi saha yaxtnlagmasrnda, hэг bir еlеktrопчп Дп,

епеrji sэчiууэsi и, va rи, kvant эdэdlаriпэ gбre 2(2 !, + 1) tэrtiЬdэп ctrla;mrgdш.

Atomda eyni епегjili hаllаr ekvivalent hаllаг аdlашr. Епеrjiпiп eyni Ьiг Д,,
qiуmэtiпэ uyýun gеlап2(2/ +1) sayda ekvivalent hаllаг goxluýuna elektron tэ-
Ьэqэsi deyilir. Тэrifа gоrэ аtоmlагdа ls, 2s, 3s, ...;2р, 3р, 4р, ...; 3d, 4d, 5d, ...
чэ s. еlеktrоп tаЬэqаlаri оlmаlrdrг.

Нэr Ьiг elektron tэЬаqэsiпdа an 9охч 2(2|, +l) sayda еlеktгоп уеrlа9а Ьilаr.
4.5 саdчоliпdэ miйtэlif tэЬэqэlэгdэ уеrlэ9е Ьilэсаk еlеktrопlаrш maksimum

sayr gcistэrilmigdir.
Сэdчэl4.5

Tabaqa !,
ТэЬаqаdэki еlеktгопlаrп maksimal

sayr 2(2/ +l)
пS 0 2
пр 1 б
пd 2 10
пf J l4
пя 4 18

Эgэг tэЬэqэdэki 2(2|,+|) sayda hаlш hamtst еlеktrопlаr tэгэГtпdап
tutulmugduгsa, bela tаЬаqэ qapalt, эks halda isэ agrq elektron tэЬэqэsi аd]апrг.

ТэЬэqэdэki еlеktrопlагrп sayr tebaqanin igаrэsiпiп saý tэrэfiпdэ учхап in-
deks kimi yaztltr: и/:ll. Маsэlап, 1J2, 2рЗ,3dа,4/r ча s.

Atomda eyni zamanda Ьiг nega tэЬэqэdа еlеktrопlаг уеrlэЕа Ьilаr. Atomun
еlеktrопlаr уеrlэ9эп elektron tэЬэqаlагi gохlчýчпа bu atomun еlеktrоп konfi-
qurasiyast deyiliT. Мэsеlэп, azot аtоmчпчп asas halrnrn еlеktгоп kопГtqчrа-
siyasr 1s22s22p3 kimidir. Нэr Ьiг atom tigi.in pгinsipca sonsuz sayda elektron
konfiqurasiyasr miimkiindiir ki, Ьuпlаrdап biri эsаs hala aiddir.
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ý 4.8 Pauli prinsipi

Дtоmdа miimkiin olan hаllаrdа elektronlan уегlэgdirаrkап Pauli prinsi-

рiпdэп istifadэ edilir.
Kvant mexanikasr уагапmаmr;dап qabaq, |924-cn ildэ, goxlu sayda

tэсгiiЬi fаktlага эsаslапаrаq, Pauli agaýrdakr pгinsipi taklif etmigdir: atomda
eyni halda iki elektron ola Ьilmэz.

Kvant mexanikasrnda da bu prinsip ёztinti doýruldur: atomda kvant
эdэdlэriпiп dбrdЁ da eyni olan iki elektron ola Ьilmэz.

Pauli prinsipini daha iimumi gэkilda agaýrdakr kimi ifаdэ etmak оlаг: iki
еlеktrопчп buludu еупidiтsэ, опlапп sрiпlэri antiparalel olmalrdrr. Pauli рriП-
sipinin bela ifadasi опчп molekullaгda ve kristallarda da tэtbiqinin miimkiin
оlmаstш gбstаrir.

Makгoskopik iK kiirэ gcitiiriib пёmгаlаsэk (1,2), hаm toqqugmadan
эwэl, hэm dэ toqqugmadan sопrа опlапп hаrаdа olduqlannr tam dadiqiqliklэ
miiаууэп еdэ Ьilэrik. Lakin mikroЫssaciНar Ьir-Ьirilэriпiп еупidirlэr (mэsаlаП,

iki ёfеktrоп) va опlапп уеrlаriпi dэyi9sak sistemin hah, Гиiki чэ Кmуэчi
хаssэlэri dэуigmiг. Эgэr biz hэr hansr /=0 ашпdа hэr Ьiг еlеktrопч toqquý-

madan эwbl-ayrrlrqJa lokallagdrrsaq Ьеlэ, toqqugmadan sonrakt anda Ьч
hissэсiklаriп hеiэkэtiэriпi хагаktеrizэ еdэп dalýa раkепtlаri yayrlaraq Ьiг-Ьiriпi
оrtэсэk чэ опlап sеgmэk imkamndan mэhrчm olacayrq.

rл funksiyasma tаsiг еtdikdэ elektronlarrn уеriпi dауiqэп / уеrdауigmэ

орегаtоrч giitiirэk. Bu ореrаtоr jy(xpxr) funksiyastna tэsir etdikda

?v(r,,rr1= f (хr,хr) (4.27)

оlчг. Вчгаd? \ !э х2 ilэ Ьiriпсi чэ ikinci еlеktrопчп halrnr хаrаktеrizэ еdэп
kоогdiпаtlаr toplusu igагэ edilmiqdir.

у.,{п, xz) Ьiгiпсi elektron xr koordinatrnda (halrnda) ikinci еlеktrоп isэ xz

kooгdinatmda olduqda ikielektronlu sistemin hal funksiyastdtr, y.,(xz, xl) isэ
birinci elektron xz halmda, ikinci elektron isэ xr hаlmdа olduqda sistemin hal
funksiyasrdrг. Anoloji olaraq yaza Ьilэrik:

V(хr,.т,) = 7ч(r,,rr) (4,2S)

(4,2S)-(4.27)-dэ yazsaq'

:: V(хr,хr)= fч' (ц,rr) (4.29)

alanq. Вчгаdап 7 = tt чэ

V(x,xr)=ty(x,xr) (4.30)

оlаг, Kooгdinatlarr dэуigdiгdikdэ (еlеktrопlапп уеrlаriпi dayigdikda) dэуigmэ-

уэп dalýa funksiyasl simmetгik, yalrпtz iqarosini dауigэп dalýa funksiyas_r isЭ

ЬпtisimЙеtrik dalýa funksiyasr аdlашr. Наr iki funksiya eyni hissэciklarin
sеgilmэДуi faktrnr ifadэ ediT. Doýrudan da, fiziki mэпауа dalýa funksiyasrTrrn

iizЁ deyil, опчп mоdчlчпчп kчаdгаtr rnalik olduýundan
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|и(r,,r,)l'=|-,л((",,,,))|' (4,31)

yмmaq оlаr. Ba.9qa siizlэ, deyilenlar опч giistэrir ki, elektronun biri (Ьiг

пбmrэliеlеktrоп уох, hаr hanst elektron) xl halmda, digэri isa xz halmda оlчг.
Веlэliklа, qeyd olunan сшlаgmа halrndan (iki hala eyni епеrji чуýчп оlап

hal tigiin) hissэсiklэriп segilmэzliyi prinsipini iidэуэп dalýa funksiyasrnl quга
ьilэrik. Маlчmdчr ki, сшlаgmа halr i.igtin mэxsusi funksiyalaгrn istэпilэп xatti
kombinasiyalarr da sistemin hal funksiyasr olur. Веlеliklэ biz

(I , <-= "lru'(q ) и(') (r, ) * у' (rr), и' (r, )] ,

(J ,, ё= o|rur(", ) и(') (rr) - ч' ("r).vР) (r, )], 
(4'З2)

kombinasiyalan sega Ьilэrik. сr. - погmаllаgdrпсt ччruqduг. Aydrndrr ki, И xr

va х2_уэ g8rа simmetrik, Uл isэ antisimmetrikdir. Bir qэdэг sопrа gбrаСэУimiz
kimi bizim tigiin antisimmetrik funksiya daha aktualdrr.

uп=оlчU)lх,l,rt'1)(r,)-и0)1rr) и(")(r,)) (4.33)

Вчrаdа tлl уа ч/lI birinci va ikinci еlеktrопlаrп miixtalif kооrdiпаtlагdа
(xr,xz) dalýa funksiyalandrr.

(4.33) ifadэsi a;aýrdakr determinant gэ}Jiпdэ dэ yazrla Ьilэr:

u.=olr' 
(,,) и'(ъ) l (4.з4)^ lv" (r,) и"(ъ)|

Оgэr xz halmda оlап еlеktrопч лl halma gatiгsek

|и' 
(,,) и'(,,) 

|_ о

|и" (r,) ,{" (x)l

оlаг. Determinanttn Ьiriпсi чэ ikinci siitunlan eyni olur. Вч zaman lUrl'=О
аlапq. Вч о dеmэkсlir Н, Ьir kvant halrnda (х1-+п, |,,mr,m") iki hissacik ola

bilmэz. Elektron fегmi hissэciyidir чэ antbimmetгik dalýa funksiyasrna
malikdiт. Веlэliklэ Pauli prinsipina gёга atomda dёrd kvant аdэdi eyni olan iH
elektron ola Ьilmэz. Bagqa sozla miiayyan kvant hahnda (п, ! , mr, m"-lеri еупi
olan) уаlпш Ьir elektron ola bilar. Qeyd еdэk ki, bu prinsipi Paulinin Hilli
miqdarda spektroskopik mаtеriаllапп analizi паtiсэsiпdэ miiаууэп etdiyi
agaýrdakr prinsipin пэtiсэsi kimi qabul еtmэk оlаг: tэЬiэtdэ rаst gэlэп
еlеktrопlаr sistemi yalnlz antisimmetrik dalýa funksiyalarr ilэ хагаktеrizа
olunan hallarda ola Ьilэrlаr.

ý 4.9. Нцпd qaydasr

Pauli ргiпsiрiпdэп istifada еdэrаk аtоmlапп еlеktrоп konГrquгasiyaýnl
miiэууэп еdэrkэп Hund qaydasr da пэzаrэ almmalrdrr. Мэsэlэп, kагЬоп
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аtоmчпчп эsаs hаhшп еlеktrоп konfiquгasiyasma baxaq: lsz2s22ф. Sttal
оluпчr Н,2р tэЬэqаsiпdэki еlеktrопlаг песэ уеrlаgmiglэr. Sрiпlэri antiparalel
olmaqla 2p-orbitallann Ьiriпdа

h22s22ill2рr2р",
yoxsa ki, spinlari раrаlеl olmaqla miixtэlif 2р огЬitаllаrdа

k22s221,2lrro, (4.з6)

Pauli prinsipi hэr iki elektron"n 2р] hahnda sрiпlэri antiparalel olmaqla

уегlэgmэsiпi qadaýan etmir. Lakin goxlu sayda tacriibi faktlara эsаslапагаq
Hund miiayyan etmigdiг ki, ekvivalent hallarda еlеktrопlагrп sрiпlэri раrаlеl
olduqda епеrji daha kigik оlчr. Pauli рriпsiрiпэ gare 2fl+ halr qadaýan

olduýundan enerji baxrmrndan 21,2pI hаh 2fl+ hallna пisЬэtэп daha
dayanrqlr olmalrdг. Demali, kагЬоп аtоmчпчп asas halrnrn еlеktrоп
konfiqurasiyasl (4.36) kimi olmalrdrr.

Qeyd etdiyimiz kimi, tюгЁЬi faktlar asasmda Нчпd a;aýrdakr qaydanr tэklif
etmigdir: аtоmlапп valent tэЬэqаlэгiпdэ еlеktгопlаr miimktin qаdэг spinlari
раrаlеl olmaqla (tam spin maksimum olmaqla s=snnx) mtixtalif hаllагdа уеrl+.
;iгlэr. Вчrаdа <miimkiin qadan> sёzlэri опч gбstэгiг ki, оrЬitаllаг аwэlсэ bir
elektron olmaqla dolmalrdrr. Sопrа isa hэmiп orbitallarda Pauli рriпsiрiпэ
g<iгэ ikinci еlеktrоп уегlэ9э Ьilэr. Мэsэlэп, azot чэ oksigen аtоmlапшп эsаs
hаlшrп elektron konГtqurasiyasr agaýrdakr Hmi olmalrdrr:

N: 1s22s22 dpdzl
о: Is22s22l'zp'rzp!

ý 4.10. Qшmа pгinsipi

Аtоmlапп еlеktrоп konfiqurasiy:Бml mЁаууэп еdаrkэп qrrrma рriпsiрiпэ
эsаslашгlаг:

1. Atom оrЬitаllапшп еIеktrопlаг tэгэГшdэп tutulmasl, ап kigik епегjili
orbitaldan Ьаglауаrаq, епегjiпiп аrtmаsrпа чуЕчп siiгаtdэ bag чегir.

2. Pauli рriпsiрiпэ чуФп оlагаq п, l ve rn, kvant эdэdlэгi ilэ xarakteriza
оlчпап hаг Ьir atom oгbitalrnda ikidэn gox еlеktгоп уеrlэ9а bilmaz.

3. Нuпd qaydasrna чуЕчп оlаrаq valent tэЬэqэlэriпdаki atom оrЬitаПап еlэ
dolur.H, еlеktrопlаrrп sрiпlэriпiп сэmi miimkiin qаdэr maksimum olsun.

QuiTna pгinsipina эsаslапаrаq Mendeleyev cadvalini iпh etmak
mi,imkiindtiг.
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v FЭSiL. Elementlarin dбчri sistemi

ý 5.1. Diivri sistemin qчrulчq prinsipi

Мэlчm olduýu kimi, l868-ci ildэ rчs alimi D.t.Mendeleyev tacrЁbi faktlara
эsаslапагаq еiеmепtlэriп dijvri sistemini tэklif etmi9di. Маddэlэгiп qчгчlч-
ýчпчп va хаssэlаriпiп буrапilmэsiпdэ Ьt уЁk эhэmiууэtэ malik olan Ьч dёwi
sistemin, уэпi Mendeleyev сэdчэliпiп quгчlчg prinsipi ya|ntz kvant mexanikast
yarandrqdan sопrа оzпеzэri izahmr tapdr.

Маlчmdчr Н, ýridепgеr tэnliyi ya|ntz hidrоgеп atomu чэ hidrоgепэЬапzэr
atomlar iigtin dэqiq hэll оlчпur. Qoxelektronlu аtоmlаr i.igi.in Ьч tэnlik dэqiq
hэll оlчпmчr чэ опч hэll еtmэk iigtin mаrkэzi saha yaxrnlaqmasmdan istifada
оlчпчг. Маrkаzi saha yaxtnlagmastnda isэ atomda hэr Ьir еlеktгопчп епегjisi
yalmz r bag чэ / огЬitаl kvant аdэdlагiпdэп asilrdrг; m, maqlit kvant эdэdi
чё mý spin kvant эdэdiпdап asrlr deyildiг. Веlэliklэ, hidrоgепэЬэпzаr atom-
lаrdап fэrqli оlаrаq goxelektronlu аtоmlагdа, mэгkэzi sаhэ yixrnlagmastnda,
hэг Ьir еlеktгопчп enerjisi hаm n va hэm dэ / kvant эdаdlэriпdэп asrhdlг. OzЁ
dэ Ьч zaman enerjinin п kvant эdэdiпdэп asrlrlrýr / kvant эdэdiпdэп asrlrlrýa
пisЬэtап daha kэskindiг. Bu о dеmэkdir ki, rr kvant эdэdiпiп чеrilmý qiуmэ-
tiпdэ / kvant adedinin miimki.in olan qiуmэtlэriпэ uyýun bЁtiin епеrji sэчiууэ-
Iэri bag kvant adэdinin л+1 qiуmэtiпэ uуýчц olan епегji sачiууэlэгiпdэп аgа-

ýrda уегlа;mэlidiг. Baqqa sozb, епеrji sэчiууаlэгiпiп ardlcrllrýr a;aýrdakr kimi
olmalrdrг: |s Ъ2р Зs 3р.,.

Lakin d- чэ хi.isчsilэ da Уhаllаrа uyýun enerji sэчiууэlэriпэ gatdrqda bu
ardrcrllrq pozulur.

Umumiууэtlа, atom огЬitаllаппrп епеrji xarakteristikalannt чэ Pauli ргiп-
sipini пэzэrэ almaqla аtоmlапп elektron konГrquгasiyasrnr yazaraq kimyevi
еlеmепtlэriп хаssэlэгiпdэki dcivгiliyi (peгiodikliyi) izah еtmэk miimkiindtir.
Atomlarln еlеktгоп konfiqurasiyastnr yazmaq iigiin isэ qurma рriпsiрiпdэп
istifada olunur.

Elementlarin аtоmlаrrшп asas halmtn еlеktrоп konfiquгasiyasr 5.1
сэdчаliпdэ чеrilmigdiг.

GбrЁпdiiуii kimi, sша пёmrаsi Z = l0 olan Ne аtоmчпdа 2р tэЬэqаsi dоlчr,
1l-ci elektгon Na atomunda 3s-oгbitalda уеrlэgir. Na atomu da Li atomu kimi
dolmuq tэЬэqэlэrdап хаriсdэ bir dena s-elektrona malikdir. Dolmug tаЬэ-
qэlэrdэп хаriсdа уегlэ9эп еlеktrопlаг atomun valent еlеktrопlаrr va уа optik
elektronlan аdlашг. Qiinki аtоmlапп kimyavi хаssэlэгi чэ optik sреktrlэri
mahz dolmug tэЬаqаlэrdап хаriсdэ уеrlэ9ап еlеktrопlаrlа mi.iаууэп оlчпчг.
Demэli, Li va Na atomlarrntn kimyavi хаssаlэri va optik sреktrlэri bir-birina
ох9аг olmalrdrг. Мэlчm оlчr ki, tэkсэ Li чэ Na аtоm]ап iigiin deyil, btittin qэ-
lэчi metal аtоmlап Ё9Ёп чуýчп охgаrlrq miigahidэ оlчпчг. Веlэ ki, qэlэчi metal
аtоmlапшп optik sреktrlэriпdэ da hidгоgепаЬапzэr аtоmlапп sреktгlагiпdэki
kimi s-, р-, d- чэ f-sеriуаlаr miigаhidэ оlчпur. Вuпuп kimi dэ Mendeleyev cad-
vэlinin ikinci, iigiincii чэ s, qrчрlаппа daxil olan elementlarin kimyavi xassala-
гiпdэ va optik sреktrlэriпdэ охgаrhq miiqаЫdэ оluпuг. Bu isэ о demэkdir ki,
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elementlarin kimyэvi хаssэlаriпdа va optik sреktrlэгiпdэ periodiklik mcivcud-
dur, Уэпi Mendeleyevin еlеmепtlагiп dбчri sisteпli kvant rnexanikasr tjsэwiir-
lагiпа эsаslапаrаq аtоmlалп elektron quruIugunё аsаsэп izah edila Ьilаr.

Qeyd еdэk ki, аtоmJагrп еlеktrоп tаЬаqоlагi dоlаrkэп Ьэzi hаliаrdа ardtcrl_
hq роzulчr, Выо ki, Ьiг srrа atomlarda Ьъq kvant аdэdiпiп bёytik qiуmэtiпэ
чуФп епеrji sэчiууэsi baq kvant эdэtliпiп kigik qiynatina rryýun enerjisэvilya-
siпdэп daha tez dоlчr. Веlа halla.rr miiэl.уопlэgd,irmэk iigtin Kiegkovski qayda-
stndan istiГada еtmэk эlчеrigiidir: atomda епегji sэчiууэlагirriп dolmasr и+ /
kэпriууэtiпiп arimastna чуýчп оlагаq Ьая чеrir. уэпi эччаIсе п# |, kэmiyyati
kiEik olan епеrji saviyyasi dоIrrг. Эgаг iki епеrji sэчiууэsi Ёgiin л+ { kаmiууэti
еупidirsэ, опdа,эwэlсэ bag kvant эdadinin kigik qil,mэtina uyýun olan saviyya
daha tez dоlur.

Qчrmа prinsipini T э klegkovski qaydasln,. пэzаi]а aimaqla Мепdеlеэуеч
cэdvalini sxernatik оlагаq qrsa ýakilda 5,2 codvэlilrdэki kimi gёsiэrmаk оiаr.

Саdчаl 5.2. МепdеIеуеч саdчаliпiп sхеппаtik gfi starilnasi

I)очг Еlеktгоп hаllап Еlеrпепtiаriп.
1s А1

2 8

8з
4 l 8

t 8

з2
7,

._ 9ёУ"diiУц kimi, Mendeleyev саdчэliпdа hэr Ьir rJ<ivr s-tаЬэqэпiп dolmasr
ila baglayrr va Р-tэьаqэпiп'dоlпrаsl ila tаmаrпiапш, р-tэьэqапiп dъhаsr isэ ta-
{rslz ga_z аtоmiапшtr еIеkirоп konfiqurasiyasrпa gэtrrir, h,iendeieyev cadvalin-
da 7-ci dбvr hэlа tarrlani]anmamr;dlr, Mahz Ьчпа gбrэ сэ 7-ci dбчrrJэ eletnent-
lэriп sayl gбstаr'rlrпашi;diг. Вч dёчrйп tamamlatlфiБl 1-.iэýэlэsi yeni e]ement-
lагiп sintcz edilrnasinin miimkЁnlЁyii ilэ зiаqеJаrdrт. UlпuпriууэtlЪ isa, Mende-
leyev саdvэliпiп sonlu чэ уа. sonsuz ciirnast m+sэiэsiпiп сizй <iamtibahisaiidir.

МелdеlеуеЧ calvэlinda on dапэ sэtiг yeddi с!бчг аmэlа gаtiгir. Dt>qquz dэпэ
siitunda isэ bir-lriгinin altmrla охýаг xassali еiепrепtlirг уеilоqmiglэг. Ёч siitun-
lаr qruрlаr adlantr. ilk чахtlаг Mencieleyev сэdчэlirrdа В qiup чаг irji. Qtinki
hэmiп dёчrdэ tasiгsiz qаzlаr hэlэ mаlum deyiidi,
_ СэdчэIdэп gýriirrdiiyii .Цi* р-tаЬэqэ Z=5, d_ tabвqa Z=2l vа _f - tэbaqa
Z=58 srra пбmrэsiпа malik olan аtоmlагdа dolm;rýa baglayrr. оrЬitаi kvant
adadi / -in чегilmiр qiуппэtiпа uуýчп еlеktгоп tobaqosinin ilk dafa dolmaýa
baqladrýr elementin sша пOmrаsi

Z = 0.17(2! +|1з . (5.1)
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diisturu ilэ tэуiп оlчпчr. !,=|,2,З qiymэtleri iigiin bu diistur yuvarlaqlagmadan
sопга di,izgiin natica чегir: 5,21,58. Lakin / =4 olduqda bu diisturdan 2=124
аlmш. Bu, о dеmэkdir ki, g-еlеktrопlаr ilk dэfэ 724-ci atomda meydana 9rха-
caqdrr. Mi.iasir dбчrdэ, srra пбmгэsi Z=l72 olan atoma qэdэr Хаrtri-Fоk mе-
todu ilэ hipotetik аýrr аtоmlапп elektron kопГrqчrаsiуаsrпrп 9ох daqiq hesab-
lanmasr gtistэrir ki, g-tэЬаqапiп dolmasr srra пбmгеsi Z=|25 olan еlеmепtdэп
Ьаglапmаlrdrг.

d-elektron tэЬэqаlэri dolmaqda davam еdэп еlеmепtlэr эlачэ уаrlmqrчр
еlеmепtlэri аdlапrг. Зd- ,4d- ча 5d- elektron tэЬэqаlэri dolmaqda davam еdэп

еlеmепtlэr, uyýun оlаrаq, dаmir, palladium чэ platin qrчрч еlеmепtlэri
adlanrr.

4УtэЬэqэпiп dolmasr srrа пёmrэsi Z =58 olan чэ lantandan sопrа gаlэп
еlеmепtdэп еtiЬагэп Ьаglауrr чэ 14 dапэ еlеmепtdэ dачаm edir. Bu 14

elementin hamrsrnrn хагiсi elektron tэЬэqэsi (6sZ) lantan atomunun хагiсi
elektron tэЬаqэsi iIэ eyni olduýundan опlагrп hamrst kimуэчi хаssэlэгiпэ gёrэ
lantana охýаr olduýundan lantanidlar va уа паdir tоrраq еlеmепtlаri аdlапrг.
Mendeleyev сэdчэliпdэ lапtапidlэr iigtin уаlпz Ьir dэпа хапэ aynlmrqdrr. Buna
ьэпzэr olan hal srra пбmrэsi z=90 olan vo aktiniumdan sопrа gаlэп element-
dan еtiЬаrэп 5УtаЬэqэпiп dolmasr ila Ьа9 чеriг чэ aktinidlarin meydana

9шmаslпа sэЬэЬ оlчr,
Yчхапdа dеуilэпlаrа эsаsап ixtiyaгi аtоmчп elektron konГtqurasiyasmr

miiэууэп еtmэk tigiin еlеktrоп tэЬэqаlэriпiп a;aýrdakr dolmasr ardrcrllrýrndan
istifadэ еtmэk оlаr:

lsЪ2p3s3p4s3a4p5s4d5pбs4J5dбp7s5fбd... (5,2)

Lakin (5.2) ardrcrlhýrndan istifadэ еdаrkэп пэzэrэ almaq lazrmdrг ki, 5.2
cэdvalindan giiгiindiiyii kimi, eyni Ьir dочr daxilindэ bu ardrclfuqdan kэпаrа
gжmаlаг Ьа.9 чегir. Ona gёгэ da аtоmlапп konfiqurasiyastndan 5.2 cadvэlin-
dэН kimi чегilmаsi va уа timчmiууэtlэ, Mendeleyev cadvalinin чеrilmэsi daha
mэqsэdэчуýчпdчr.

Nаhауэt, biT mаsэlэпi dэ qeyd edak ki, atomlarda elektron tэЬэqаIэгiпiп
(5.2) ardrcrllrýrna uyýun оlагаq dоlmаsrш gохеlеktrопlч atomlarda atom
оrЬitаllаппа uyýun olan епеrjiпiп hamin ardrcrllrýa uyýun оlаrаq аrtmаsrшп
пэtiсэsi kimi izah etmek diizgiin deyildir, Мэsэlэп, К чэ Са аtоmlаппdа
4.s atom orbitalrmn 3d-orbitaldantez dolmasmt опчпlа эlаqаlэпdiriгlэг ki,4s-
orbitala uyýun епеrji 3d-orbitala чуЕчп епеrjidэп kigikdir: Ео,l Еrо. Эsliпdэ

isэ atom огЬitаllаrшrп dolmast aгdrcrlhýr опlапп enerjisinin nisbэti ilэ deyil,
Ьirеlеktrопlч епеrjilэгiп сэmiпdэп fэrqli olan tam enerjinin minimum olmast
tэlэЬiпdэп irэli galir. Yэпi atom orbitallarr еlеktrопlаr tэrэГtпdап еlэ tutulur Н,
alrnan еlеktгоп konfiqurasiyasrnda atomun tam enerjisi minimum olsun.

Umumiyyatla ise еtirаf еtmэk laamdtr ki, atom orbitallanntn Mendeleyev
сэdчэliпiп quruluqunu miiэууэп еdэп dolmast ardrcrllrýr hэlэlik tizi.intin
qапааtЬэхg izahrnt tapmamrgdrr. Мэhz buna gоrэdir ki, еlеmепtlэriп dбчri
sisteminin tadqiqi indinin оziiпdэ уепэ dэ aktual mаsаlэ kimi qаhг.
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ý 5.2. Dбwi sistema giiга еlеmепtlагiп valentliyi

Kimya Ьахцnmdап atomun эп mtihiim xarakteristikasl onun valentliyidir.
Kimyavi rаЬitэlэгdа yalnrz сtitlэgmэmiq еlеktrопlаг igtirak еdirlэr, Qapalr
tаЬаqэlэгdэ уегlэ9ап чэ sрiпlэгiп сэmi srfra ЬэгаЬаг olan elektronlar Нmуэvi
qaгgrirqlr tэsirdэ igtirak еtmirlэr. Веlэliklа, aydrn оlчг ki, kimуэvi qargrlrqlr tэsir
чЪ опч kеуГrууэtсэ хаrаktегizа еdэп valentlik dolmamrg tаЬаqэlэrdэ уеrlа9ап
сiitlэgmэmig еlеktrопlаrrп sayr ilэ tayin оlчпчr. Аtоmчп verilmig halda tam
spini S оlаrsа, bu halda опчп valentliyinin adadi qiymэti r=2лS оlаr.- 

Xiisusi qeyd еtmэk laamdrr К, atom valentliyi опuп halrndan asrltdr. Bela
ki, bir haldan digаriпэ kegdikdэ atom ёz valentliyini dэуigэ Ьilэr.

Эgэr аtоmчп birinci hayacanlagmrg halr onun osas halma yaxmdrsa, atom
bu hэуэсапlаýmlý hala kegdikdэn sопга kimyavi rаЬitэуэ фrir.

Mendeleyev cadvэlinda yeddi dtivri.in hаг ьiгiпiп baglandrýr ьiriпсi qrup
еlеmепtlегi iigiin asas halda хагiсi tэЬэqапiп еlеktrоп konГtqurasiyast st

olduфndan, atomun tam spini S = 1 / 2 , valentliyi isa r=2S= l .

ikinci qrup еlеmепtlэгi iigtin эsаs halda хаriсi tаЬеqэпiп elektron
konfiqurasiyasr s2, аtоmчп tam sрЫ .ý=0 чэ valentliyi r=0 оlаr. Эgэr Ьiriпсi
hауэсапlаgmrg hal bu atomlarda asas hala 9ох уахш yerlэgmasaydi, onda опlаr
kimyavi сэhэtdэп qеугi-fэаl оlагdrlаг. Lakin bu atomlarda Kgik hэуэсапlаgmа
enerjisi udmaq hеsаЬша ý2 -+ slpt hэуюапlаgmаы bag чегir чэ аtоmчп tam
spini ,S=1, valentliyi isэ r=2 оlчг.

Ugiincii qпrрчп elementlarinin аtоmlаппdа эsаs halda dolmug tэЬаqэlэrdэп
kэпаrdа Ё9 elektron уеrlэgir. s?l va atomun tam spini S=1/2, valentliyi isa r=1
оluг. Lakin Ьч аtоmlаr Hgik hауэсапlаgmа enerjisi ilэ sf halrna kеgirlаr Н,
Ьu halda опlапп tam spini S = 3l2 чэ valentliyi r=3 оlчr.

Mendeleyev сэdчаliпiп ilk iig qruрчпчп еlеmепtlэгi kimya baxrmrndan mе-
tаllаrdrr. Мэlчm olduýu kimi, ion tipli kimуай Ьirlэ9mаlэrэ daxil оlаrkэп me-
tallar еlеktгоп чеrmаk qabiliyyэtinэ malik оlmаlаrr ila xarakteriza оlчпчrlаг.

Dбгdi.inci.i qrup еlеmепtlэri эsаs чэ hэуэсапlа;mrg halda szf ve sp3 хагiсi
еlеktгоп konfiqurasiyasrna malik olmaqla kimyэvi rаЬitа эmэlэ gэtiriгlэr. Bu
hallarda tam spin va valentlik, uyýun оlаrаq,,S=l, r=2 чэ,S=2, r=4 оlчr.

Beqinci qrup аtоmlагr iigtin эsаs halda xarici tэЬэqэlэriп еlеktrоп konfiqu-
rasiyast s2рЗ, tam spin лS=3/2, valentlik r=з olur. Lakin ьчгаdа beginci еlеktго_
пчп пiiчЬэti s-hala kegmasi (Ьа9 kvant эdэdi vahid qаdэr аrtmаqlа) пэtiсэsiпdа
stрзgt 1.rrrqurasiyast аltшг va аtоmчп tam spini S=5/2 чэ valentliyi r=5 оlчr.

Altrncr qrup еlеmепtlэriпiп аtоmlаппrп asas halda хагiсi tэЬэqэlагiпiп
еlеktrоп konГtquгasiyast s/, tam spini ý=1, valent|iyi r=2 оlчr. Lakin Ьч
аtоmlаrdа szt -+ фзJt чэ ý1 -+ slp3s?l hауэсапlаgmаlаrr bag чеrэ Ьilэr ki,
Ьчпчп da пэtiсаsiпdэ опlапп tam spini va valentliyi, uyýun оlаrаq, S=2, r=4
чэ ý=3, r=б оIчr.

Yeddinci qrup аtоmlаппdа эsаs halda хагiсi elektron konfiqurasiyasr szps,
tam spin S = 1,12 va valentlik r=1 оlчr. Вч atomlarda hауюапlаgmа паtiсэsiпdэ
Ьir, iki чэ iig еlеktгопчп пбчЬэti tэЬэqэlэrэ kеgmэsi sауаsiпdэ s2ts|,52р3дlрl уз
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s|p_'s|P konfiquгasiyalarr аlrшг. Bu kопГrqчrаsiуаlагdа isэ tam spin чэ
valentlik, uyýun оlаrаq, S=3l2,r=З: S=5l2,r=5; S=7l2,r=7 оlчr.

Qeyd еtmэk lazrmdrr ki, ikinci dбчr еlеmепtlэгi digаг еlеmепtlагdэп kэskin
ýэkildэ fагqlэпiгlэr. Bu fэгq ondan iьаrэtdir ki, ikinci dбчr еlеmепtlэгiпiп
аtоmlаппd а 2s2p tэЬэqаlаri dоlчг че псiчЬэti 3s3p tаЬэqэlэriпэ kegid iigiin talab
оluпап enerji xeyli bбytikdiir. опа gёrэ da, mэsэlэп, azot, oksigen va ftоr
аtоmlап, опlапп digэr diiчrlаrdаki analoqlarr kimi, уiiksэk чаlйliуэ malik
ola Ьilmirlэr.

Dсiгd, beg, alfi va yeddinci qruрlапп эwаliпdэ уегlэýmig еlеmепtlэг qeyri-
mеtаllагdШ. iоп tipli ЬirlэgmаlЪrdЪ опlаг, qapalr iэЬаqэlэi уаrаtmаýа Ыеуl
еdагэk, еlеktrоп qabul еdiгlэr.

_ ATalrq qrup еlеmепtlэri, уэпi damir, palladium чэ platin qrчрч еlеmепtlэгi,
hэm dэ lапtапidlэr чэ aktinidlэr xtisusi kimyavi хаssаlэга mаlikdirlэг

Dоmir, palladium vэ platin qrupu еlеmепtlэrirriп, lantanid чэ аktiпidlэгiп
аtоmlагшdа dэriпdэ уеrlэqэп d уэ f tаьаqэlаriп dolmast bag чегir. d va

/ еlеktrопlаг аdэtэп rаьitэlэrdо igtirak еtmirlэr ча atomlann valentliyi хагiсi
tэЬаqэlаrdаki еlеktrопlаrlа tэуiп edilir. Lakin bu heg dэ ciddi qanun deyildiг.
Веlэ ki, Ьэzi hаllагdа, kimyэvi ЬiгiаýmэIэriп оmэlа gэlmаsi 

-zаmапl, 
dэriп

tаьаqаlэгdа уеrlэ9эп еIеktгопlаг хагiсi tэьэqэlэrа kеgiг чэ kimуэчi rаьitэlэгiп
аmэlэ gэlmэsiпdэ iýtirak edir. Вчпа g<irа dэ xiisusi хаssэli qrчрlаrrп ele-
mепtlэгiпiп kimуэvi хаssэlэri kifayat qаdэг rпi,irаkkэЬdiг. Тэsаdtifi deyildiг ki,
hal-hazrrda kegid qrupu elementlorinin, lantanidlэrin чэ аktiпidlэriп хаssэlэгiпi
kimyada xiisusi ёуrэпiтlэr.

ý 5.3. Vаlепtlik haqqlnda

Yalentlik haqqrnda tэlim kimyэvi qurrrlug пэzаriууаsiпdо miihiim rоl oyna-
mrgdш. Lakin miiasir d<iчrdа valentlik anlaylgl ila эlаqэdаг 9ох mtiгаЁkаЬ
vaziyyэt уаrапmrýdlг. Quruluý kimyaslnda edilan yeni kеЕflэr g8stаrir ki, yeni
miiýаhidэ оluпап tъktlаr valentlik haqqrnda klassik пэzэгiууэ gэгgiчэsiпdэ izah
edila Ьilmiг. Веlэ ki. qeyгi-iizvi Ьirlэgmэlэriп оztiпэmэхsus роlimег хагаktегli
oJmast sауэsiпdэ bu Ьiriаgmэlэrdэ rаЬitэlэгiп sayr miiayyarr olunmug valentliya
чуýчп gaimir. Маsэlап, titan oksidi heg vaxt Tio tаrkiiэiпэ malik оlmауФ,
эtrаг miihitdэ oksigenin tэzyiqindan asril оlаrаq Tiol,zs - Tioo,oo tэгkiьiпdэ
оIчг. Sink oksidindэ ZnO isэ tarkib Zпl,tO,Zц,zO fоrmчIlагrпа rryýun gэlir.

_ 
Yalentlik апlауl.srш gаtiпlаgdiгап аmillэrdап biTi ikilaylr qчйluqа malik

olduýu iigiin sendvig Ьirlэqmэlэr adianati yeni metal-tizvi Ьirlаgmаlаi sinfinin
kэgfidiг. Вчпlагdап an аtrаflt ёугэпilэпi

2 Li+FeCl2-+( D--)2Fe+2licl

reaksiyast пэtiсэsiпdэ alrnan fеггоtsеп чэ уа disiklopentadienil damirdir. Fег-
гоtsеп molekulunun tэdqiqi gёstэгiг ki, опчп qurulupu tаmаmilэ orijinaldrr va
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valentlik haqqrndakl klassik tэsеwЁгlэrlэ izah оluпа Ьilmiг. Bumolekulda iki
pentadienil'hэlqэsi, aral:rnndakt mэsаfэ 0,332 пm olmaqla, Ьiг_Ьiriпэ рагаlеl

,Уеflэýmiýdiг, D5mir atomu isa Ьч hаlqаlагiп агаstпdа, опlапп hэr Ьiгiпdэп
' 0;l66,пm masafada уегlаqmiqdiг. Вчпdsп ba;qa dэmir аtоmчпчп.l0 dапэ
. kаrЬоп ,atomunun hэr Ьiгiпdэп olan mэsаfэsi 0,205 пm-diг. Bu halda; pentadienil hэlqаlаriпdэki biitiin ka,rbon atomlan eyrri tпiqчqlчdчr:

нс:
I

сн
}сн-,-*

нс --CFI
Веlэliklэ, fеггоtsеп пrоlеkчiчпuп t'эzа qurulugu mэгkэziпdэ dэmir аtоmч

уеrlэgmig pentaqonal апtiрrйmа gaНirrdadir.

.л-}(i i-)\-V|/
\ro"/N(l D

V_]/
DiЬепzоLхгоm (CoHo)zCr molekulu daha пrаrаqlt qurrrluga rnalikdir.

Rentgenoqrafik tэdqiqatlar паtiсэsiпdа пtЁаууэп edilmigdir ki, diЬепеоlхrоlп
mоlеkчlчпчtr fэzа qчrчluýu mэrk;rziпdо xrom atomu olan heksaqonal
antiprizma qaklindadiг:

Bu zaman хrоm atcimu ilэ hаr Ьir kartlolr atomu агаslпdаki mаsаfэ 0,219
пm, benzol hэlqаIагiпdэ kаrьоп atorniaгlndekl rаьitэпiп чzчпlчýu isa, sагьаst
benzoldakr 0,140 пtп-dэп farqli оlагаq, 0,1З8 ,F 0"Ct05 пrz-diг.

Hal-hazrrda kobalt, nikel, titan va digаг trretailar daxi] oian kifayat qаdаг
goxlu sendvig Ьiгlэgmэlэr mаlчmdчr. Sendviq Ьiriаgmаlаrdо kimyavi rbbit"t"rb
xarakteri kvant kimyasr mеtоdlап ilэ goxlu sayda tэdqiqatgrlar tаrеfiпdэп
araqdrnlmrgdrг. МЁаууоп edilrniqdir ki, Ьu Ьirlэqmаiаrdъ ,kimуэчi rаьitэlаr
а9rq-а9kаг klassik qапчrrlаrа цуФп galmir. Bela ki, Гепоtsепdэ dэmir ato-
mчпч on valentli, dibenzolxгornda isa хrоm atomunu оп iki. valentli hesab
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Веlэliklэ, kimyэvi rаЬitэIэг haqqrnda klassik tэsэwiiгlэrdэп fэrqlэпэп
сеhэtlаr бziinii tаkсэ kristallokimyada deyil, hэm da molekulun эsаs kimyэvi
hissэcik sayrldrýr tИvi Hmyada da gtistегir. Мэlчm оlчr ki, mоlеkчllагdа
kimyэvi rаЬitэlэr ikimэrkэzli deyil, gохmэrkэzli da оlа Ьilэr.

Эgэr baxrlan atom n sayda atomla эhаtэ оlчпmчgdчrsа, bu heg dэ о dеmэk
deyildir Н, hэmiп atom n sayda iki mэrkоzli rаЬitэ еmаlа gеtiriг.

Dеmэli, verilmig Ьirlэgmэdа elementin valentliyini miiэууэп еtmэk iigtin bu
elementin iqtiгak etdiyi <rаЬitэlоriп saymD)n hэr hansr qaydada hesablanmasr
i.igiin hе9 bir эsаs уохdчr. Вчпuпlа эlаqэdаr оlаrаq Ьеlэ sual meydana 9шш ki,
valentlik sэгЬэst atomun xassэsidir, yoxsa kimyэvi гаЬitэdэ igtiгаk еdэп
atomun? Bu suala чеrilэп cavablar hаlэlik miibahisэlidir. Yalentlik haqqrnda
klassik tэsэwЁrlэrа чуýчп gэlmауэп faktlann getdikca artmasr эksаr hallarda
bela fikrin уаrапmаsrпа sэЬэЬ оlчr ki, valentlik haqqrnda Hassik tаsэwtirlаr,
iimumiyyэtla, эsаssrzdrr. Ona gсirо do Ьаzilэri tэklif edir ki, oz эwэlki mэпаýшr
itirdiyina gёrэ valentlik anlayrqrndan al gakmak lааmdrr. Digэr qrup tэdqiqat-
grlаг isa hesab еdirlаг Н, valentlik aniayrgl nэinki rэdd edilmэli, эksiпэ, sax-
lanmah va molekullann quruluqu haqqurda an yeni tasэwiirlari dэ паzэrа
almaqla bu anlayrg daha da genigiэnmali va inkigaf etdirilnralidir,

Bela hallarda deyildiyi kimi, zаmап gбstагэсаk Н, bu пёqtеуiпэzэrlэгdэп
hansr daha diizgtindtir.

Belaliklэ, valentlik haqqmdakr tаsаучiiг son zаmапIаr xeyli miiгэkkаЬlэ;-
шi9dir чэ hal-azrrda аtоm]апп kimyэvi rabita эmэlа gэtirmak qаЬiliууэtiпi
kэmiууэtсэ qiymэtlandirmak tigi.in rпiiэууэп vahid bir qayda уохdчr.

ý 5.4. Аtоmчп ionla;ma ptensialr

Elementin kimуэчi хаssэlэri опчп atomlarlnul elektron itirпlak чэ уа elekt-
rопч oziina Ьiгlэ;diгmэk qabiЦyyati ilэ srx sчrаtdэ аlаq,эdагdrr. Нэr bir atom
iigiin еlеktrопч itiгmэk qabiliyyэti kэгпi;lуэtсэ ioniaqma erreгjisi yэ уа аdэtэп
deyildiyi kimi, ionla.9ma potensialr ilэ хаrаktеrizа оluпчг,

Ilayacanlanmamrg Х at<rmuncian Ьiг dепэ elektrorru qopaпnaq i.iqiin laanr
оlап епеrji bu atom i.igiin J* ionlagma. enerjisi аdlашr:

X+J,=X* +е- (5.3)

Вuгасiа )ё - ionla9mrg Xatomu, е- qopan еlеktгопdчr.
ionlagma enerjisi аdэtэп еV-lа tiigiiliir. lеV - elektronun роtепsiаllаг fэrqi

lV оlап iki пбqtапiп Ьiгiпdэп digогiпэ уегdауiqmэsi zaпranr еlеktгik sahasinin
gёrdЁуЁ igdir.

l ey =1.б.10-'9к/ .lV =|.6.10-'9С =|.6,10-|2 erq (5.4)

Еlеktгопчп, ionlagma errerjisinэ ЬэгаЬэr enerji аldэ eda Ьilасэуi роtепsiаllаг
fэrqiпi пэzаrdа tutaгaq, 9ох zаmап atomun ionlagma епегjisi onun ionlagma
potensiah аdlашг.

ionlagma potensialrnr tэуiп etmak iigiin аtоmчп optik spektrindэki sегiуа-
lапп qrsadalýalr sаrhэdiпdап istifadэ etmak оlаг. Doýrudan da, bu sэгhаd
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atomdah.elektrohu qораппаq Ёgtin lazrm olan enerjЙi,:baxilaR sеriуh:,Цфп-Ьu

sэrhаddэ чуýuп ч tezliyini biiarak, Plankrn Е = ltrl lЦtiýtiiruna эsаsтri]hёЬаЬlа-

mаýа imkan чеrir. Вчпdап bagqa iorrlagma potensialrnt еlеktгоп zэгЬэlэri ilэ
ionl-agma чэ fotoionlaqriih rпеtоdiаrr vasitosile dа,tфп еtmэklоlаг. :

НidrоgепаЬэпz"r atomlar iigiin ionlaqma potensialmt ,

J =Пt,Z,:o (5.5)
2h,

dtistuгuria эsаsап t'razari:oiaraq hesablamaq mtimktindiiг. Мэsэlэп, hidгоgеп
аtоmч i,igi.iir, Z = l olduýundan (5.5) diisturuna эsаsэп taprnq ki, ./ = Т3,6 eV .'

Qoxelektronlu аtqmlаг iiq:iin Ьiгiпсi, ikinci чэ s. еlеktrопuп qорапlmаsmа
uуýчп оlаrаq tэir пеgэ Jl,, Jz, "Iз,;.. iorrla;nra potensiah чаrdrr. ОzЁ dэ bu zaman
hэmigэ Л < Jz < Л < ..., garti сidэпir. ýtinН atomdan qopanlmrg еlеktrопlаrшt
sayt aгtdrqca эmаlа galan miisbat ionun yiikЁ агtrг va о. еlеktrопu daha bёyiik
qtiwэ ila tizЁпо сэzЬ edir.

5.3 соdчэliпdэ bezi atcrmlar Ё9Ёrr ionlaýma роtепsiаllапшп qiуmэtlэri
чеrilmiqdiг.

Саdчэl 5.З-dэп gоrйпйг ki, atomun ionlaqma potensialr onun elektron
konfiqurasiyastndan kaskin sоkildэ astlrdш. Bela ki, eyni Ьiг atom tiqiin
ionlagma potensiaimrn Ьir qiуrпэti digэr qiym.attlan kэskiп fэrqlапiг. Idэsэlап,
Ьог аtотпч Ёql)п Ja чэ "lЪ qiуmэtlагi Jr, J2 чэ Jз q.iуmэtlэriпэ пisЬэtап i0 dаfэ
biiyйkdiir. Mahz Ьч fakt gtistэrir ki, atomlarda оiеktrопlапп tэЬаqаiаr чэ laylar
i,izгэ qruplaqdrrrlrnasr Гrkri diИdtiг.

Qeyd edak ki, ioniapma potensia-lr аtопiuп slга пёmrэsiпdэп periodik
аsfildlг чэ bu asrlrlrq dочrй sistenrin hэrп qruplan, hатп da dёчгlэri iizrа <izi.inti

kэskin gэkildэ Ьiiruzэ чеrir.
Mendeleyev саdчоliпdэ hэr Ьir qrupda, аtоmцп ýша пбmrэsi artdtqca, ion-

trаqгла potensialr аzаlш. Bu опurilа izаh.оluпuг ki, elektron konfiqurasiyrrslmn
псiчЁ saKlansa da, atomun olgiil.lri Ьбу!i,у,iir. Вч Ьахim,dап lantanidlaг mi,istэs-
nahq tэ;kil edir. Bela'ki, lantanidiaгda ntivэnin:,likii агtdrqса daha шаq sa,v,iy-

уэlаrdэ уеrlэ9эп еlеktrопlаг tneydana 9lхIшr чэ naticadэ'iantarlid slxllmasr baq
чеrir. Вч isэ lапtапidlаrdэ Z агtdцсiа ionlagrnp potensialrnm da агtmаslпа

Mendeieyev cadvalind*. h;rr Ьir dочгdа "1* зЫсJап saga агtrr" Belo ki. hаr Ьiг
dбvrda qэlэчi metal atomlair.tigtin .ionlrasma-poiensiall эп, kigik, tэsirsiz qaz
аtоmlап Ё9Ёп isэ эп;ЫjуЁk,iоlчг; 1 qrupun s=еIеmепtlэriпdэп VIIТ qruрчп р-
еlеrпепtlаriпа kegdikca iопlа.qmа 'роtепsiаirпш агtrпаst, ,Riivanin уЁkiiпЁп
агtmаsr ilэ йаh оlчпчr. l.akin tru qanutrauyýunluqdan Ьэzi kапаrа 9жmаlаг da
miýаЫdэ оluпur. МЭsэlапг'}о4,Jr',J;r,,<Jп;,,,J"'1ф. Bu kапаrаglхrп.аlапп

эsas sэЬаЬi Ве аtо-шцrtвп;,ls 2s чэ Mg atomunrrrr, 1sа2s?-ZрВjзz qapah tэЬаqэ-
lаriпiп чэ Нчпd qаЕd+sш*:gýrо }.I vo Р аtоm]аппlп nraksimal multipletliyэ
malik olan ls22sz2pз че Is22s22p63s23ps elektron konfiqurasiyalarrnm ЬбЁk
dayanrqlrýama1ikolm4srdrr.:'..':.i..,',-''::i1'

;,li, |;.,,, ,. _:.i,. . i:]-
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Cadvol5.3. Bozi аtоmlаr iigйп iqnlapma potensialr (еV)

Z Atom
н

Jr Jz Jз Jд Js

1 l з,599
2 Не 24;588 54,418'
3 l.i 5,з92 15,64| l22,4z
4 Ве 9,з23 l8,211 l53,85 2|1,657
5 в 8,298 25,156 з1,92 259,293 з40,127

6 l i,260 24,з8з 47,8,| 64,48 392,00

1 N 14,534 29,602 4,|,43
,71,450 97,86з

Е о l 3,6l8 35,1 18 54,89
,71,з94

l l 3,873

9 F |,l,42з 34,987 (J2,65 8 i"23 114,2|4

!0 Ne 2 1,5б5 4i,08 бз,5 9"i,iб |26,4

ll Na 5,1 39 47,за4 'l1,б_5

80,i2

98,88 1 38,60

l2 Ме 1,646 l5,03-ý

l8,828

109,29 |41,,2з

13 Al 5,986 28,м 119,9б i53,77

|4 Si 8,1 52 16,342 33,46 45,1 3 166,1з

l5: р l0,487 |9,,7з 30,1б 51,354 б5,007

lб S l0,360 23,35 ?ý (! 4,1 ,29 75,5

|7 ci |2,968 23,80 39,9 5;1,5 57

18 Аr 15,?60 27,63 40,90 59,19
,lэ,0

l9 к 4,34l з1,820 46 60,90

20 Са 6,1lз 1t.871 51,2l 6,| 84,з9

2| Sc 6,592 l2,80 24,,l5
,l4,5 93,9

22 Ti ь,82 13,58 2i,5 45,Ц) 10 i,7

23 v 6,7ц) 14,2| 29.3 68,7

50,9
,72.4

дч Сг 6,765 l6,50 31,0

25 Мп 7,4з5 15,б40

16, l8з

:l3,69 53,4

ээ.у26 Fе 7,89з .t0,64 1i9,0

21 Со 7,87 ] 7,06 i? дq

Гld--.--
5з,2 i в2,2

28 Ni 7,6з5 l8.i5 5б,0 79. I

29 {_:ч
,7"126- 20,?.9z i зб,8з 58.9 |\2- i

85,э
30

зl

ZTt 9,394 l7,964 39,70 бi,б

Ga 6,09 20.514 64,3 89,830"

ionlaqnra potbnsiali аtоmчп Qox miihtirn xarakteгistikastdtг. Веtа,,Ц-
kimyavi rabitanin xarakteri va rn<ihkэrn]iyi xeyli dэrэсэdа al_crlu_n iоrJ4фа
potensialrndan asilrd,rr. Вuпdап baEqa isп-lаýrпа potensiah Hgik olduqda,l_tom
bi"ktroou а;апli{аrуегd!уiпdэп аtоmlагrп.lrэrраеdiсi .хаSSоlэIi dэ ionlaýma
ootensialrndetr asiltdtr.

i,i ,,:,:,l l ]: .- ;]'ill: !}'|,'!i
:.,-i_,:': , :'
,, "j"

5,7

48,35



Yuxanda qeyd etdik ki, ionlaqma potensialr peгiodik dэуigэп kэmiууэtdir.
Аtоmlапп elektгon qurulugu haqqrndakr tэsэwЁгlэrэ asaslanaгaq Ьч faktr Ьiг
qаdаг эtrаflt пэzэrdап kеgirэk.

Эgаr atomda Ьахilап elektrondan balqa еlеktгопlаr olmasaydt, onda Ьч
еlеktrопчп eneгjisi (4.6) diisturuna аsаsэп уаlпи atomun Z stra пtimгэsiпdэп
чэ п bag kvant эdаdiпdэп asdr оlагdr. GёгЁпdiiуi.i kimi, Z bёytik чэ п kigik ol-
duqca Ьiг еlеktгопlч atomda епегji saviyyэsi daha agaýrda уеrlэgir чэ elektron
пiiчэ tэrэГtпdэп daha bбyiik qЁwэ ilэ сэzЬ оlчпчг. Atomda digэr еlеktrопlапп
olmasr Ьч sаdэ asrlrlrýr xeyli dэrасэdэ dэуigdirir. Digэr еlеktrопlаrrп tasiTini
izah еtmэk iigtin isa Ьir-Ьiri ilэ аlаqаdаг olan <пi,iчапiп yЁktini.in еkrапlапrпаsu>
va <<elektronlann пtiчэуа dоýгч niifuz еtmэsЬ anlayrglanndan istifadэ edilir.

Malum olduýu kimi, еkrапlаgrпа effekti baxrlan еlеktrоп ilэ пiiчэ arasrnda
уегlэqэп ni.ivэnin mtisЬэt yiiki.intin tasirinin aza]masmdan (ekгanlanmastndan)
ibaratdir. Bu effekti kэmiууэtса nezete almaq iigtiгl еkrапlаgmа sabiti adlanan
kаmiууэt daxil edilir. Еkгапlаgmа haqqmda tэsэwtiгЁп daxil edilmэsi aslindэ
еlеktгопlапп Ьiг-Ьiriпi itэIamosini fоrmаl оlаrаq паzагэ almaqdш. Ауdrпdш Н,
пtiчапi оhаtэ еdэп elektron lауlагrпrп sayr artdtqca еkгапlапmа da аrtш.

Niifuzetma effekti опчпlа эlаqаdагdrr ki, kvant mexanikasma gёrэ еlеktгоп
atomun daxilinda istэпilэп поqtэdэ ola Ьilэг. Buna gсirэ da xarici elektron Ьiг
mtiddэt пiiчэуа yaxrn oblastda уегlэ9а Ьilir Н, bu oblastda da digэг elektron-
lапп ekranlagdrno tэsiTi azdrr. Bagqa sёzlэ, Ьеlэ dеmэk оlаг ki, xarici еlеktrоп
daxili elektron laylannr kеgэгаk пiiчэуа doýru yaxrnlagrr. Aydrndrг К,
еlеktгопuп пtiчауэ dоýгч niifuz etmasi опчп niivo ila qargrlrqlr tasiгini xeyli
mtihkэmlэпdirir. z bag kvant эdэdiпiп чегilпiq qiуmэtiпdэ пi.iчэпiп bilavasitэ
yaxrnlrýrnda / огьitаl kvant эdэdiпiп kigik qiуmэtiпэ uyýun elektron buludu
daha gox tорlашr va Ьчпа gёrэ dэ s-еlеktrопlаг р-еlеktгопlаrа nisbatan, р-
еlеktrопlаr isa ёz п<iчЬэsiпdэ d-еlеktгопlаrа пisЬэtап daha 9ох niifuzedici
оlurlаr. s ,р ,d ve f-elektronlann епегji sэчiууэIэгiпiп biza mэlчm ardrcrllrýr
mэhz Ьчгаdап ауdm оlчг: п уа z-iп veгilmiq qiупrэtlэriпdэ эп аqаф епеrji s-hal
Ёgtiп, sопrа p-hal tigiin чэ s. оluг.

yчхапdа gсistагiiэп аmjllаrdэп bagqa atomda еlеktrопIапп ntiva ilэ
qaгýrlrqlr tэsirinin rn<ihkamliyinэ eyni Ьiг layda уеrlэ9эп elektronlarrn (yani z
Ьа9 kvant adэdi eyni olan еiеktгопlаrrп) ёz агаlаппdа Ьiг-Ьiгiпi itэIэmэsi da
tэsir еdiг ki, Ьч da gox zаmап еkгапlаqdtгmа аdlашr. Bela itэlэmа eyni
orbitalda уеrlэ9ап чэ spinlari апtiрагаlеl усiпэlmig еlеktrопlаr аrаsmdа xtisusilэ
gЁcli,i оlчr.

Dеуilэпlэrэ эsаslапаrаq dёчri sistemda ionlagma potensialmrn dэуigmаsi
qanunauyýunluqlanru izah еtmэk оlаr. Misal olaraq birinci ionlagma
potensialrnrn dэуigmаsiпа baxaq.

Qэlэй metal atomlannrn Ьiгiпсi ionlagma potensiallan, qeyd edildiyi kimi,
ЭП kigikdir. Вu опuпlа йаh оiчпчr ki, hamin atomlarda хаriсi elektron ilэ пЁчэ
aГastnda Уеrlэ9ап еlеktгоп laylarr пiiчапiп yiikiinii giiclii gэkildэ еkгапlа5drпг.
Litiumdan seziuma doýru ionlagma potetrsialmm azalmast isэ atomun cilgiilэri
Ь<iуЁdiikсэ elektrondan пiiчэуа qэdаг olan mеsаfэпiп агtmаsr ilэ эlаqоdаr
оlаrаq bag чеrir.
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indi isa ikinci dсiчгdе ionlagma potensialrnrn dayigmasinэ baxaq. Bu d<iчrdэ
Li аtоmчпdап Ne аtоmчпа dоýru ionlagma potensialr аrtш. Вчпч Ьеlэ izah
еtmэk оlаr ki, elektron laylarr dэуigmэz qаhг, Iakin пtiчэпiп yiikii gеt$ikсэ
аrtrг. Lakin саdчаldэп gtiгiindЁyii kimi Jr-in a.zalmasr mtigahidэ оlчпчг. Bu
fakt isэ, учхапdа qeyd edildiyi Hmi, hamin аtоmlаrш еlеktrоп quгuli:gunun
xiisusiyyatlaгi ila alaqadar оlаrаq mеусlапа grхrг. Elektron konГtquгasiyast
1s22s2 olan Ве atomunda xarici s-tэЬэqэsi dolduýundan sопrа gаlэп В
atomunda n<il,bati elektron р-tэЬэqэsiпdэ уегIэýiг. р-еlеktгоп isa s-еlеktгопа
nisbatan ntiva ilэ zaif аlаqэlidiг чэ опа gёrэ do В аtоmuпчп birinci ionJaýma
potensialr Ве atomu iigtin olduýun kigikdir. Azat at-onrunda хаriсi elektrorr ta-
baqэsindэki iig elektron Hund qaydasrna gбга sрiпlэгi paralel oirnaqla р-оrЬi-
tallarda уегlэ;irlаг: |sz2s22p*2py2p". NёчЬэti oksigen atomunda iso p-orbital-
larrn birinda sрiпlэгi antiparalel olan iki еlеktгоп уеr!а9ir: |szЪ22р*2ру2р,. Еупi
orbitalda уеrlа9ап iki elektron isa biT-birini giiclii italэdiyindan oksigen ato-
mundan elektronu qораrmаq datia аsап оlчr,;а оrа gёrэ dэ Jn < -/" аltruг.

ionlagma potensialrnln аrtmаsr biittin rtrёчrlэrdэ mtigahida оlчпчr. Bela ki,
dёчгiiп Ьаqlапýrсrпdа'уеrlэ9эп qэlэчi mеtа! аtоmlаrr iiqiin ionlaqrna potensiali
ап kigik, dёwti tamamlayan tasirsй qaz atomlarr riqi.in isa ап bбytik оlчг. d-
tэbaqasi dolmaqda davam еdэп аtоmlаг iiqtin isэ eyni dovr dахiliпdэ soldan
saýa dоýгч ionlagпra potensialtnin dэуigrпэsi пisЬэtоп azdtt" Bu atomlar Ёgtin
i,orrlagma potensiallan asa,s уаrппqrчрlапп rпеtа].Iап Ё9Ёп olduýundan Ьбуйk-

dЁr. Вч da d-tэbeqasi dolmaqda dачаm е,Jэп аtогпlаrdа хirгiсi s- еlеktrопlапп
пiiчауэ dоýгч ntifuz еtrпэsi ila йаh оlчпчr.

Belэlikla, еlеmепtiагiп аtоmlапшп еlеktгоп qurulugtr haqqrnda olan mаIu-
mаtlага эsаslапагаq dсiчгi sistemdэ ionlagma potensiailannш dэуigmэsiпiп
эsаs qanunauyýrrnluqlarrni izah еtmэk оlаr.

Nэhауаt. qeyd еdэk ki, ionlagпia poterrsiallanm bilrnak kimyada xiisusilэ
bёyiik аhатпiууэt kэsЬ edir. Вч fikri stitlut еtrпэk fici.im agaýrdakr faktl gбstаг-
mak kifауэtdiг. 1962-ci ilda kanadair аliш Barti,:t OzPtFo tiriagrnasini siпtez

etmi9di. Nэzагi miilаhйаlэrа esa.sоn о. 'Пеlа hesab еdiгсli Ki, lэч Ьirlэ9mэ l}i чэ

'ЛЦГiопlаrшrdап'tэýkit оIчпmаltdш" Вч za,lTra.n Вагtlеt 'пеiэ biT lЪkta da
diqqэt уеtiгdi kj, Oz mоlеkчlчпчп чэ Хе аtопluпчrl ir-,ilagnra potensit"llaгt
dеmэk оlаг ki, Ьir-Ьiriпэ ЬэгаЬэгdiг (l:уýuп сiаrаq 12,2 еY va 12,13 е\}.
Вurаdап ksenon atomu daxil olan охgаr Ьirlаgmалiп alrnmilsrntrr mtiгnkiiniiiyti
haqqrnda пэtiсэ grxaпldr. Doýrudan Kia, Хе аtопluпtш РiFо llэ qarqlhqlr tasir
iraticэsinda Вагtlеt XePtFo Ьirlэgmаsiпi sintez etdi, Belaiikla dэ, kimyada býyЁk
nailiyyэt alda edilmiq oldu, уэпi tаsiгsй qaz atr.rmla,rr daxii olaTr Ьiгlэqiпэlагiп
alnmasrnrn baglalrýlcr qoyuldu.
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ý 5.5. Аtоmчп еlеktrопа harbliyi

мэlumdur К, atomda еlеktrопlаr ni,ivэ tэrагtпdап сэzь оlчпчгlаг. Lakin
аtоmuп yakrnlrýrnda уеrlэqэп sэrьаst еlеktгоп da, atomdakr еlеktrопlаr tэrэ-
fiпdэп itэlэпmэsiпэ Ьахmауаrаq, пiiчэ tаrоfiпdэп сэzь oluna Ьilэr. Nэzэгi he-
sаьlаrпаlаг vэ tасrЁьi faktlar gtistэrir ki, Ьir gox аtоmlаr i.igi,in эlачэ elektronun
niive tэгэгtпdэп сэzь olunmasr enerjisi опчп аtоmчп еlеktгопlаrr tоrэгtпdап
itаlэпmэsi епеrjisiпdэп gохduг. Мэsэlэп, kаrЬоп, ktiktird, oksigen чэ s. atom-
lаrа Ьir elektron Ьirlаýаrkап епег.ji аугrlrr. Вч, о dеmэkdir ki,ъэmiп аtоmlаг
iigiin эlаvэ еlеktrопuп ntiva tэrаfiпdап сэzь olunmasr hэmiп еlеktгопчп ato-
muп еlеktrоп iirtiiyti tэrеfiпdэп itэlэпmэsiпdэп gохdчr. Mehz Ьеlэ аtоmlаr
эlаvэ еlеktrопu ёzЁпdа Ьiгlэgdirаrаk birqat mэпfi iona gечrilэ Ьilirlэr. Nеуtrаl
Х atomuna эlачэ еIеktгопuп Ьirlэgmэsi паtiсэsiпdэ mэпГt birqat Х- iопч
уаrапаrkэп ауrilап епеrji bu аtоrпчп еlеktrопа hэгisliуi аdlашг:

X+?-=X-+F (5.6)
Вчrаdа .F' - аугrlап епеrjidiг.

Aydrndrr ki, Ьir qat mапfi iondan еlеktгопir qораппаq ii9Ёп leztm olan
enerjini dэ atomun elektrona lrэrisliyi adlandrrmaq otu.. Bagqa stizla, baxllan
atomun elektrona hэrisliуi bu аtоmчп Ьir qat mэЙ iопчпчп iопlаgrпа роtЫsialrna aks igага ilэ ЬэrаЬаrdir. Мэhz Ьчпа gёгэ dэ еlеktгопа Ёэrislik dэ,
ionlagma potensialr kimi, еV-lэ бl9iiliir.

Kvant mexaniki hеsаЬlаmаlаг giistаriг ki, atoma iki чэ daha gox eiektronun
biгlaqmasi zamanl hэmiп еlеktгопiапп аtоmчп еIеktгоп ёrtiiyii iэrэfiпdэп, itэ-
lэпmэ enerjisi пiivа tэrэfiпdэп сэzЬ olunmast епеrjisiпdэп Йgikdir, у"пi'й-
руп ikj чэ daha gox еlеktrопа hэrisliуi mэпfidir. Mbbz Ьuпа gьrе de аtоmlаrш
iki.va.daha 9о1 чаt manfi ionlan sэrЬэst halda mочсud ola Ьiimiгlаr. МtiэЙЙ
edilmi9dir ki, Ьеlэ iопlаr noinki sагьаst halda, hэm dэ mоlеkчllаг чэ kяstbibi
daxilinda dэ mбчсud оlа Ьiimirlэr. Вчrаdап aydrn оlчr ki, Ьэzэп ,uJ griJi-
yimiz Са2+ý-, сu2+о2-чэ s. kimi yazrlrglaгr уаlпи kobud yaxrnlaýma kimi
baga dtigmэk lazrmdrr.

.. 
ЕIеktго_па hэгisliуi tэсriiьi оlаrаq tэуirr etmak gox gэtiпdir чэ mэhz Ьчпаg91" da. Mendeleyev c*]vэlirrin heg dэ biitiin аtоmlаrl tigiin о, tэуiп

еdilmэmiýdir. Bazi еlеmеritlэriп аtоглlаrr iigfin elektrona horisliyf duhu еtiБirlr
sayilan qiуrпэtlэгi 5.4 саdчэliпdэ verilmig<lii.

Cadvol 5.4. Bэzi аtоrпlапП elektrona haгisliyi F(еV)
(еlеktгопа hэrislik Х- iопuпчп i ilэ ifаdэ

Atom F Atom F Atom Fн 0,754 N -0,2l д 0,52
Нс -0,22 о 1,467 Si 1,84
Li 0,59 F з,45 р 0,8
Ве _0,19 Ne -,022 S 2,08
в 0,30 Na 0,34 Cl 3,61с 1,2,| Мя -0,22 к 0,52
Вr з,54 I з,29 Se 2,02
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Aydrndrг ki, elektrona hэrislik atomun еlеktrоп konГrqurasiyasmdan asl-
lrdrr. Мэhz buna gбrэ dэ elementin srа пбmrаsi artdrqca еlеktrопа haгisliyin
dэуi;mаsiпdэ periodiklik miigаЫdэ оlчпчr. Bela ki, VII qrupun р-еlеmепtlаri
tigiin, уэпi hаlоgетrlаг Ёgiin еlеktгопа haгislik daha biiyiikdйr. Ftогdап yoda
qэdэr еlеktгопа hэrislik эwаlсэ Ьir qэdэг аrtш, sопга isa zaif gakilda аzд,|tr.

sz(Be,Mg,Zп) va s2рuqNе,Дr,Кr) konГrqurasiyalr аtоmlаr, hаm dэ р-tаЬэ-
qasi уапуа qэdаr dolmuq аtоmlаr (N,P,ls) iigiin elektrona hэгislik эп kigik
чэ hatta mэпГt оlчr. Вч fakt gёstэrilэп еlеktrоп konГtqurasiyalarrnrn yЁksak
dayanrqhýa malik olmasmt bir daha siibut еdiг.

ý 5.б. Аtоmчп еlеktгоmапfiliуi

Еlеktrоmэпfilik gаrti anlayrg olub verilmig elementin аtоmчпчп birlagmada,
digэr еlеmепtlэгiп atomlan ila miiqayisadэ, elektron Ьчlчdчпч <iztiпэ сэzЬ
еtmэsi qabiliyyatini qiуmэtlэпdirmауа imkan чегir. Ауdmdш ki, еlеktrоп
Ьчlчdчпч ozi.hra сэzЬ еtmэk qabiliyyэti atomun ionla9ma potensialrndan чэ
еlеktrопа hэrisliуiпdап asilrdrr.

Tutaq ki, А чэ В аtоmlагr qargrlrqlr tэsirа girir чэ atomun Ьiriпdэп digаriпэ
еlеktrопчп kеgmэsi iIэ Нmуэчi rаЬitэ уаrашr. Sual оlчпчr ki, hапя atom
еlеktrопч бz tэЬэqэsiпэ gakacak? Tutaq ki, elektron А-dап Д-уэ kеgiг. Bu
zаmап z{ аtоmч ,I, qэdэr (ionlagma enerjisi qэdэr) епеrji udacaq va 8-da Fд
qadar епегji аугrlасаq (Д-пiп еlеktгопа hэrisliуi qэdаr). Onda рrоsеsdэ Fд-,I,а

qэdэr епеrji аупlасаq. Эksiпэ, эgаг elektron Д-dэп .,4-уа kе9агsе Fa-Jg qэdэr
епегji аугrlасаq. Prosesin Ыiqamati епеrji udugunun maksimal qiуmэti ilэ tayin
olunacaq, giinН епегjiпiп aynlmast sistemi stabillagdiriг. Doýrudan da
еlеktrопчп Д-dапД-уэ kegmэsi Ё9iiп

Fj-J}F,a-J j
чэ уа

olmalrdrr.
Опа giirа dэ Malligen taklif etmigdiг Н, atomun elektromanГrliyini опuп J

ionla9ma potensialr ilэ Л еiеktгопа hэгisliуiпiп сэmiпiп уапsша ЬэгаЬэг
g<itiiгmэk оlаr:

7 =)(l * r) (5.s)
2'

ВеlаliНэ, elektromanГrlik kimуэчi гаЬitа yaгandrqda чегilmig аtоmчп
еlеktгопlагr бzЁпэ Ьirtэgdirmэ qаЬiliууэtiпi хаrаktегizэ еdiг.

Qeyd edak ki, elektromanfilik iigiin 20-dэп artrq qkala m<ivcuddur. Bu gka-

lаlагdа еlеktгоmэпГIliуiп hesablanmasl Ёgiiп mаddэlэriп miixtalif хаssаlэri эsаs
gбtiiriiltir. MtПtelif gkalalar iizrэ elektromanГrliНarin qiymati fэrqlэпirsэ dэ,
еlеmепtlэriп elektromanfiliyi gбrэ strast tэqriЬап еупidiг. Мэsэlэп, Polinqin
tэklif etdiyi еlеktrоmэпfilik gkalasmda ftоr аtоmчпчп еlеktrоmэпfiliуiпi 4;0
gоti.iгmэk qabul olunmugdur. Вir sша аtоmlаrш Polinq ;kalastna gбгэ elektro-

Jв+Fв>JА+Fл (5.7)

61



manfiliyin 5.5 сэdчэliпdэ чегilmiqdir. Bu сэdчаlа аsаsэп, Polinq gkalasrna g<irэ

еIеmепtlэr iigtin elektгomanfilik sшasl5.6 саdчэliпdэki kimi оlаr.

Cadval5.5. Polinq gkalasrna giira аtоmlагlп elektromanfiliyi х (еV)
Atom Z Atom z Atom I
н 2,| Si 1,8 Br 2,8
Li tr,0 р 2,| Rb 0,8
Ве 1,5 S 2,5 Sг 1,0
в 2,0 Cl 3,0 Y 1,3
с 2,5 к 0,8 Zr 1,6
N з,0 Са 1,0 Sn L,,7

о з,5 Sc 1,3 Sb 1,8
F 4,0 Ti 1,б Те 2,L
Na 0,9 Ge |,7 J 2,6
Мs 1,2 As 2,0 Cs 0,7
Al 1,5 Se 2,4 Ва 0,9

Соdчаl5.б. Polinq 9kalasrna gбrа аtоmlапп elektromanfilik srrasr

СЭdvэl 5.5-dan g<iriiпiiг ki, Mendeleyev cadvalindэki dбчrlэrdэ soldan saýa
dоýru еlеktгоmэпгrliуiп timumi artmast, уагrmqгчрlагdа isa yuxartdan agaýrya
dОýru azalmasr miiqahidэ оlчпчr. I qrupun еlеmепtlэri iigiin еlеktrоmапГrlik эп
kigik VII qruprrn elementlari iigiin isэ bёyfik qiуmэt alrr.

Эsliпэ qalsa, hэr Ьir atomun mtiэууэп sabit еlеktrоmапГrliуэ malik olduýu-
Пu dеmэk olmaz. QЁnki atomun еlеktrоmэпГrliуi опчп valent halrndan, djxil
olduýu Ьiгlаgmэпiп пбчi.iпdэп чэ s. Ьч kimi аmillэrdэп asiltdr. Lakin buna
baxmayaraq, еlеktrоmэпfilik anlayrgr kimуэчi rаЬitэlэri чэ Ьirlэgmэlэriп
хаssэlэriпi kеуГrууэtса izah etmak i.igiin аlчегiglidir.

ý 5.7. Atom va ion гаdiчslап

Еlеktrопlаг dalýa хаssэsiпэ malik olduýuna gёrэ аtоmlаrrп olgtisiinii dэqiq
tэуiп еtmэk olmaz. Lakin sэгьаst аtоmчп radiusu olaraq atomun хаriсi elekt-
rоп Ьчlчduпчп bag maksimumunun пiiчаdэп olan nazari hesablanmrý masa-
fasini gоtiiгmэk оlаr. Bu, аtоmчп оrЬitаl radiusu аdlашr. Praktikada isa Ьir-
Ьiri ila bu va Уа digэr nov kimyavi гаЬitэ уаrаtmtg аtоmlапп radiusu effektiv

х 0,7 0,Е 0,9 1,0 |,2 1,3 1,5 1,6 l"| 1,8 2,0 2,|

Element Cs к
Rb

Na
Ва

Li
Са
Sг

Mg Sc
Y

Ве
Al

Ti
Zr

Ge
Sn

Si
Sb

в
As

н
р
Те

z 2,4 2,5 2,6 2,8 3,0 з,5 4,0

Elment Se с
S

J Вr N
cl

о F
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rаdiчs аdlашr. Аtоmlапп effektiv гadiuslat'r rпоlеkullаrtп va kristallann quru-
lugunu бугэпэrkэп tayin еdiliг.

Qeyd edak ki, atom чэ ion гаdiчsч anlayrglan бэrtidiг, Qiinki hamin kэmiу-
уаtlег molekul vэ уа kristal daxilindэ аtоmlаr araslndakt mэsаfэlэгэ эsаsап
toyin edilir. BU mаsаfэlаr isa tэkсэ аtоmlаrlп пёч[iпd;rп deyil, hаm da опlвr
arasmdakt kimyэvi rаЬitэпiп хагаktеriпdэп чэ tnaciclarrin aqreqat halrndan
asrlrdlr.

ýэrti оlаrаq qэЬчI etsak ki, аtоrп va iоп!аr ktirэ fbrnrasrndadtr, опdа
пi,ivэlэr аrаst d masafasini iki qongu hissroiy,in гаdiuslагi сэmiпэ ЬаrаЬаг hesab
etmak оlаr. Ауdrпdtr Н, hэr iki hissэсlk eynidirsa, опdа опlагrп hэr Ьiriпiп
rаdiusч с 12 о|аr. Мэsаl,эrr, metal natriunr kгistatilrrda пЁчоiаr аrаsl т"аэsаfэ
3,2А olduýundan, паtriчm iigЁn metaliik аtrзrrr rtrriittsu 1,б А-dir. Naz
molekulunda пiiчэlаг arasr mэsаfа З,08 А va ilа,tгiurп аtопru iigbin ko,,,alent rа-
ciius 1,54 А оlаr. Belaliklэ, eyni Ьir еIеrпsпt ijgrin аtопt гпdiusu ktirл5,эчi гаЬitэ-
nin nёviinden asrltdrr. Atomlann kovalent raiclir:s]anntn iil9i.isй }rэп.r dэ kimyavi
rаЬitапiп tэrtiЬiпdап asihdtr. Мэsэlэп, birqat, iНqat va tigqat rаtlitэlаrdе
kinryavi rabitanin kаrЬоп аtоmчпчп kcTvalent radiusu, uvýun оlагаq 0,77,а,67
va 0,б А -dir.

Atom чэ i<lпlагt Ьir-Ьiгiпэ tохuпа,rаq tаrрэпглэz уегlэ9эп sэгt ktiracikler
h*sal-, еtmэk olmaz. Мэiчmdur ki. hэttа m.iitlaq sifir tеmреrаtuгdа m*l.эkчi чэ
kгisiаllагdа пi,iчэlагiп гэqsi hоrаkэti Ьа9 уеrir. Вir gox lrallarria atom чэ
iorrlann rаdiчslаппdап kigik mэsаiаlаrdэ сliеktгоr, hшludr;lrtln st.xitýt sfга
qэriэг azalmrg оlчг. Digэr tэгаf,dэп isa аtошuп vo iопчп Сigэr hissасiklэrэ tasir
еdэ bilacэyi masafa опlапп gэгti rаdiusчпdап xeyli bciytik oia Ьilэг. Nэhауаt,
atorn че опlапп <6lgiilагЬ> опlапп Qоп9r.;]1п ila qагgdrqli tэsiгiпdэп da аstltфr.

Sаdэ mаddэlэг чэ hаm do iizvi Ьirlэ9пrэiэrdэ atom гаdiвsu гаt, qt:yri-iizvi
Ьiгlа9m.rlаrdа isэ ion radittsu rion апlа.уцIаrrпdiiтl istifhdэ erJilil:.

Atom radi,.lslaгt tig уеrа Ь6ltiпйr: rilet.tilar iigiin a'lc,nr radiuslan. qeyrl-
l:сеtлllаr rigiin аtоmlапп kovaleni. плсiiuslап чо tэsiгsiz qа:il;rг tlgriin atotTl
rаdiлlslап.

.Гiаl-hазiгdа аksаг metaliatin qururlliiu 1r;.-,(9t m:iluтп,drзг, Ъ.4еtаJjаrсiа istani-
iап iki qortýu аtопruп rтrэгkаziэгi iil:i-ýjl]tiai..i l:nasai.-ni:li )lai;,,l:i Ьiэiаrаk аtq.,m
rаdiusцпu taprnaq trlirг, h{ttаiiаr ilqi.ln ;lto,-l гt,,dii,}*;l:trl cl l.,.l,,i 5.?-<iэ \lЁjгiimiý-
rlir,. Bu cacivэldalr gсiгiiпЁl i..i. ;T{e,1,1eir;(,e\ {,id\-aiincj.,r irэг rlj, d,ол,гriа чсrlс!аш

saýa dоýru atonr rаdiчsiагr kigilir, Вu;,,., s;эb;:b о,lеtлit"оп lау?апr_litl jii"],jii eyni
qaidlýr ha];_1a пfiуапiп yiikiiniir: artniast ,,а dс:паii, elekcгr_,r;lairlii ii,iivэ tэrаfi*-
dап cazb olunmirslntn a,r,trnasl,rtir. d-tauaq.-1al:l ,loirr,.aclda dti.;atn e|l,.]n аtФi,пlаr
iiqiln, xлtisrrsila dэ ViII qrupa dail] s,jаг, hг;]а lii+-лl;,:. ljgti.n, гчt liisЬэtал y;irja4
r"zа'Ьr. Lапtапidlэr чэ alr*"inidlar iigiii; irч rizalnra ,lalra zэifdiT. i.4as;lan. (]t:

аtоmuпdап {1,83 А) Lu atornuna \L,i4 Д) q*,iltT rо, саrлisi tr.09 А azahr,
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Cadval5.7. Metallann atom гаdiчslап (А)
(Q.B.Bokiy, DAN SSSR, 69,459, 195З)

MetaI гаt Metal гдt Metal fаt Metal гаt

Li l,55 Сч l,28 Cs 2,6Е Рr 1,82

Ве 1.13 Zl 1,39 Ва 2,21 Еч 2,02
Na 1,89 Rb 2,48 La 1,87 Gd |,79
Мя l,60 Sг 2,15 нf 1,59 ть |,77
Al 1,4E Y 1.81 Та 1,46 Dy |,1,|

к 2,зб ZT 1.60 W 1,40 Но 1.7б

Са |.91 Nb 1,45 Re 1,3,7 Еr 1.5
Sc 1,64 Мо 1,39 Os 1,35 т |,74
Ti 1,46 Тс 1,зб lr l,35 Yb 1,98
ч 1,34 Ru l,34 Pt 1,38 Ltr |"l4
Сr 1,27 Rh l,34 Ач 1,44 Th 1,80

Мп 1,30 Pd 1,37 Hg 1,60 Ра |,62

Fе 1,26 Ая \,ц Tl i,71 U 1,53

Со 1,25 cd 1,56 рь 1,75 Np 1,50
Ni |,z4 In 1,66 Се 1,83

Osas уаrtmqruрlаrdа atom rаdiчslап учхапdап а9аф dоýгч аrtrr, giinki bu
atomlarda еlеktгоп lауlаrrпtп sayr аrtш.

Эlачэ уапrпqrчрlаrdа isa birinci еlеmепtdэп ikinci elementa kegdikdэ г",
аrtш, ikinci elementdэn iigiinciiyэ kegdikda isэ azalma Ьа9 чегiт. Вчпч isa
lantanid suqhnasr iiэ izah еtmэk оlаr.

5.8 сэdчаliпdэ qеуri-mеtаllапп kovalent radiuslan verilmigdir. Qeyd еdэk
ki, qеугi-mеtаllагrп kovalent гаdiчslап da чуgчп sаdэ mаddаlэriп
mоlеkцllаrmdа чэ kristallarrnda qon;u аtоmlаr arasmdakl masafanin yanst
Hmi hesablanrr.

Cadval5.8. koyalent rаdiчslагl

Metal atomlannda olduýu kimi, dovri sistemin qruplannda sша псimгэsi
Ьёуiik olan qeyri-metal аtоmlап i.igiin r"l btiyiik оlчr, Bu da еlеktrоп laylarrrun
sауmrп artmast ila аlаqэdаг olaraq baq чегir. Mendeleyev сэdчэliпdэki dtiчгlэг-
dэ qeyrimetal atomlartnrn radiusunun slга пбmrэsiпdэп asrlrlrф isa mtiгэkkаЬ-
dir. Bela ki, mаsэlап, ikinci dбчгdэ rаt оvvэlса azairt, sопrа isэ аrtmаýа bagla-
уш. Bu qanunauyýunluq kimyavi rаЬitапiп хЬчsiууаtlэгi ila izah olunur (cad-
чэ1 5.9). Веlэ ki, Liz molekulutrdan Nz molekuluna dоёrч аtоmlаr аrаsl mэsаfэ
aza|t. Qiinki bu molekullaгda rаЬitэпiп mоhkэmliуi getdikcэ аrtrr ча hэm dэ

Element гаt Element rаt Element Гаt

н 0,37 F 0,71 Gе 1,15
ts 0,80 Si 1.18 As 1.25
с 0;77 р l, lб0,95 Se
N l,140,55 ý

J 1,02 Вr
о 0,60 cl 0,99 Те l,з5

J 1,33
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пiiчэпiп yiikiintin artmasr hesabma аtоmlагrп ёlgi.ilari kigiliг. Nz molekulundan
Fz molekuluna doýru isa rаЬitэпiп uzunluýu аrtш, mоhkэmПуi isa azalш.

Cadyal 5.9. iКnci diiчr atorrlan daxil оlап eyni пiiчаП ikiatomlu mоlеkцllагdа
гаЬitа епегiЬi ila rabitonin uzunluýu

Molekul Liz Bz Cz Nz Oz Fz
Еr.ь., kkaUmol 25 69 l14 225 1l8 з7
Rabitэnin чzчпluЁч, А 2,67 1,59 |,24 1,10 1,2| 1,42

Tasirsiz qazlann аtоmlаrmrп (Не, Ne, Аr, Кr, Хе) radiuslan чуЕчп оlаrаq,
1,22; L,60;1,91; 2,0l че 2,20 Ao-dir. Bu kэmiууэtlэг hэmiп mаddэlэriп algaq
tеmрегаtчгlаrdа miivcud olan kгistаllаппdа аtоmlаr аrаsl mэsаfаlаrэ эsаsэп
taprlmrgdrг. GбrЁпdiiуti kimi, Ьчrаdа da atomun srra пёmrаsi artdlqca г"t bti-
yiik оlчг. Нэm da gёriiпi.iг ki, tэsirsiz qaz аtоrпlаrmm radiusu uyýun dочrlэrdа
qeyгi-metal аtоm]апшп гаdiчsuпdап bёyiikdiir. Bu, опuпlа:u;аh оluпа Ьilэr ki,
tэsirsiz qаdапп kгistallarrnda аtоmlаr arastndakt qargrlrqlr tэsir gox zaifdir;
digэr qeyri_metallann molekullarrnda isэ mёhkэm kovalent rаЬitэ mcivcudduг.

Qeyri-iйvi kimyada iоп radiusu апlауцr Ьt уiik эhаmiууаt kэsЬ еdir. Эgэr
baxrlan kгistal iопlаrdап iЬаrэtdirsэ (mаsэlэп, Na*Cl',Caz*F'-), onda пiiчэlэг

агаsl mэsаfэ rion ion гadiuslarmtn сэmiпэ ЬэrаЬэrdir. Ona gбrэ da iki
toplanandan birini tapmaq tigiin опlапп сэmiпdэп bagqa, hэm dэ digэr
tорlапаш Ьilmэk lazrmdtr. BiT stra tэсгЁЬi va пэzэгi tэdqiqatlar эsasrnda qэЬчl

edilmi9dir ki, О2- чэ F- ionlannrn гadiusu, uyýun olaraq, l,З2 Ь ча 1,33 А -

diг. Вч kэmiууэtlэrdэп istifada еdэгэk atomlararast mэsаfеlэrа эsаsэп, digэг
iопlапп гadiusu taprlrг.' 

Маsэlэп, NаF kгistаlmm rепtgепоqгаmlпа эsаsап miiэууап edilmigdiг ki,

Na va F пtiчэlаri arasrndakt mэsаfа 2,З| Д -dir. Dеmэli Na* ionunun radiusu
0,98 А olacaqdш,

Сэdчэl 5.10-da Ьэzi iопlаг iigЁn rion qiуmэtlаri verilmi9dir. Вч сэdчэldэп gб-

riiпiir ki, ionun yiikii bбyiik olduqca ion гаdiчsчпчп (riоп) dэуigmэsi atom radi-
usunlm (г",) dэуiýmаsi ilэ miiqayisadэ daha b<iyiikdtiг. Мэsэlэп, rl,ао2+=0,80 А;
Iмо4+=0,60 А; rс.3*=0,63 А; 16.6*=52 Ьуа s. Bu, onunla йаh оlчпчr ki, atom-
lапп mtisЬэt iопlаrа (kаtiопlага) gevrilmasi elektron tabэqelarinin оlgiilэriпiп
kigilmэsiпэ sэЬэЬ оlчr чэ бzi.i dэ elektron gatrgmazlrýr 9ох olduqca Ьч kigilmэ
daha gox оlчr.

5.10 сэdчаliпэ эsаsэп ion radiuslan tigtin agaýrdakr qanunauyýunluqlaгr

-'3Jr'"1Т,tr1"',РЬ*r"ччпа 
va eyni ytika malik оlап ionlar iigiin elektron

1ауlаппш saylgox olduqca ion гаdiчsч da bёytik olur.
Eyni sayda Ыеktrопч olan ionlar (йоеlеktrоп iопlаг) iigiin ytik artdrqca iоп

radiusu Kqilil. Мэsэlэп, 5z,, Cl-, К*, Сз,z* srrаsmdа ion radiuslarl, uуЕчп
olaraq, 1,74 b;1,8l А; 1,33 А; 0,99 А -dir. Miisbэt ionlar iigtin bu azalma daha
фсlЁdiir. Вчпчп iki эsаs sэЬеЬi чаrdr: biгincisi, ionun yЁkii artdrqca
еlеktrопlаr пtiчэ tэгэfiпdэп daha gЁclii cazb оlчпчrlаr; ikincisi, yiikti bбyiik
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Codval 5.10. iоп rаdiчslап (А,)
(Сэdчэldэki qiуmэtlэr kooгdinasiya эdэdi б olan hal iiqiindtir)

lоп г Ion r оп R lon R Iоп г

Li* 0,68 cl5* 0,34 сu2* 0,72 Rч4* 0,67 La3* 1,14

ве2* 0,35 cl7* 0,2,| Zп2* 0,8з Rh3* 0,б8 се3* 1,07

вз 0,2з к* l,зз Gа3* 0,62 Pd*2 0,80 се4* 0,94

с4* 0,16 са2* 0,99 Gе2* 0,73 Ag* 1,26 Rr3* 1,06

N3* 0, lб Sc3* 0,8l As3* 0,58 cd2* 0,97 Nd3* l,и

N5* 0,13 Ti4* 0,68 As5* 0,б In3* 0,8l Рm} 1,0б

о2- 1,32 v5* 0,59 Se2- 1,9l Sn2* 0,93 Sm3* 1,00

F- 1,33 Сr3* 0,63 Se4* 0,50 Sn4* 0,71 Еч3* 0,97

Na* 0,97 сr6* 0,52 Sеб* 0,42 Sb3* 0,76 Gd3* 0,97

мg'* 0,66 мп2* 0,Е0 Вr- 1,96 Sb5* 0,62 ть3* 0,93

Al3* 0,5l Mn4* 0,60 Вг5* 0,47 Те2- 2,1l Dy3* 0,92

Si4* 0,42 Mn7* 0,б Rb* |,41 те4* 0,70 но3* 0,9l

рзt 0,Zи Fе2* 0,74 Sг2* 1,12 Те6* 0,56 Ег3+ 0,Е9

р5* 0,35 Fе} 0,64 Y3* 1,06 J 2,20 Тmз+ 0,Е7

S2* |,74 со2* 0,72 Zr4* 0,Е7 J5* 0,62 Lчз+ 0,85

S4* 0,37 со3* 0,63 Nb5* 0,69 J1* 0,50 Hf4* 0,7Е

S6* 0,30 Ni2* 0,69 Мо6* 0,62 Cs* 1,67 Та5+ 0,68

cl- 1,8l Сч* 0,96 тс7* 0,56 ва2* l,з4 W6+ 0,62

Re7* 0,56 нg'* 1,10 Bi5* 0"l4 Th4* 1,02

os6* 0,69 Tl* 1,4,| ро6* 0,67 ра4* 0,б5

Iг4* 0,66 Tl3* 0,95 At7* 0,62 U6* 0,80

pt2* 0,Е0 рь2* 1,20 Fr* l,E0 Npo* 0,95

pt4* 0,65 рь4* 0,84 Ra2* 1,43 рч4* 0,93

Ач3* 0,85 Bi3* 0,96 Ас3* 1,l8 Аm3* l,07
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оlап iопlаr эks igаrэli уiikэ malik olan iопlагlа daha фсlЁ qarqrlrqlr tэsirdэ
olur ki, Ьu da iопlаr arasr mэsаfэпiп, чэ demali, опlаrrп rаdiчsiагшrп kigil-
masina sэьэь оlur. Мапfi iопlапп yiikii artdrqca еlеktгопlаr iопчп -"ri"-zindan itэlэпir. Lakin ikinci amil olduýu kimi qalrr чэ cizii dэ еlеktrопlапп
iопчп mэrkэziпdап italэnmosino пisЬэtэп daha ЬёуЁk оlчr.

_ 
Tasirsiz qazlann atomlanndakr kimi xarici elektron tаЬэqэsiпэ (s- va р-

tэьэqаlэr) malik оlап iопlагrп гаdiчsч, xarici layda d-elektronlarr olan'ionlarin
radiusundan Ь<iуЁkdiir. Маsэlэп, К* va Rb* iопlагmtп гаdiчslаrr 1,33A va
!,а7 \ ol_dgёu halda Cu* iопчпчп гаdiчsч 0,9б А -diг. Bu, onunla эlаqаdагdш
ki, Mendeleyev сэdvаliпdэki d<iчrlэrdэ г чэ lг еlеmепtlэrdап d еlейепtlэrэ
kеgdikdэ пtiчэпiп yiikti аrtrг. Мэsэlэп, ZK= |9, Zcu= 29. Dочrlагdэ hэm dэ d-
еlеmеПtlэгiп eyni уЁklЁ iопlаппrп radiusu Z artdtqca kigiliг. Мэsэlэп, f 14n2+ =
0,80 А Г ц;2+ = 0,69 А. d- еlеmепtlэriп iопlаrшrп гаdiчslаппrп kigilmэsi d-
srxilma аdlашr vэ Ьu, бziiпti xbusilэ YIII qrupun еlеmепtlэгi tigiin gtiitэгiт.

Analoji olaraq, lantanidlarin iопIаппш da гаdiчsч elemeniin srrа пбmrаsi
artdtqca kigilir. МэsэIэп, Се3* ionunun radiusu 1,07 А, Lчз* iопчпчп rаdiчsч
isa 0,85 А -diг. Bu qanunauyýunluq isэ lantanid srxilmast аdlашr, Lantanidlэ-
riп iопIаппdа еlеktгоп lауlагшrп sayr eynidir. Niivanin yiiktini,in аrtmаsr elekt-
rопlапп пiivэуэ сэzЬ оlчпmаяпt gЁсlэпdiгiг чэ пэtiсэdэ iопlаrur rаdiчsч kigiliг.

Nэhауэt, ion radiuslannrn dэyigmasi periodikdir.
QeYd еdЭk ki, эksэr hаllаrdа ion rаdiчsч anlayrgr ;arti хагаktеr dа;rуrг. ВеIэ

ki, miiхtэliГ ЬirlаýmэlагРа гiоо kamiyyatinin sabit qalmasl уаlпz tэqriЬi olaraq
<idэпir. Bundan pryq", ionun ytikii haqqrndaya|пtzbirqat чэ iНqat iопlаг tigtin
dашgmаq оlаr, daha bd,yiik уtikэ malik оlап iопlаr kristаllагdа, praktik оlаrаq,
rast gэIiпmir. LaHn iопIапп radiusunun dayigmasi аtоmlаr аrisr mаsаfэIагiп
dayigmesini хагаktеrйэ edir ча Ьч da mаddаlэriп bir gox хаssаlэгiпi Ьа9а dф-
mауа imkan чеrir. Bundan bagqa, ion radiuslannrn dэyigmasindaН qanunauy-
ýunluqlar, dёvri sistemdэ уеrlэqmэsi ilЭ эlаqэdаr оlаrаq, еlеmепtlэriп ЬirlэЕ-
mэlэгiпiп Ьiг 9ох хаssэlэriпi Ьаgа di.igmэk iigtin 9ох vacibdir. Нэm dэ пэz"i,
almaq lazrmdrr ki, mаhlullагdа goxqat iопlаr оlчr.

ý 5.8. Koordinasiya adadi

KTistal mаddэdа hэr Ьiг atom чэ уа ion digэr аtоmlаг, iопIаг чэ уа mole-
kullarla эhаtа оIчпmugdчг. Oksigen daxil olan tчrgчlапп goxatomlu iопIагш-
da, mэsаlэп (PОо1,_, (SOo1z,, (СlО4), апiопlаппdа, qeyri-metal atomunrrn эtга-
finda oksigen аtоmlаrr уегlаqirlаr. Tadqiqatlar gсistэгiг ki, atom чэ уа ionu aha-
tэ еdэП qопgчlагШ sayr istanilЭn qэdаГ ola bilmaz. Веlэ Н, bu saY hЬmigэ mi,iэу-
уэп olub, hаm baxrlan atomun (iопчп) tabiatindan, hэm dэ опчп эhatasinda
у!rlа9ап hissасiнаrdэп asilrdш. Baxrlan ionu чэ уа atomu bilavasitэ эhаtа edan
hissэсiklэriп (ionlarrn, аtоmlапп чэ уа molekullarrn) sayrna опчп kооrdi-
9asiya эdэdi dеуiliг. Маsаlэп (Ро.;r,, (SOc)2-, (ClO4} ionlairnda fosforun, Hi-
kiiгdtin va хlоruп koordinasiya эdэdi dсirdэ, (SОзР-, (СОз;z- va (NОз} ion-
lannda isa ktikiirdtin, kаrЬопчп чэ azotun: kооrdiпаsiуаэdэdi tiga Ь}аЬаrdiг.
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Эksэг mеtаllаr iigtin koordinasiya эdэdi 12-уэ ЬэrаЬоrdir ki, Ьч da atom-
lапп maksimal srx уегlэgmаsiпэ uyýun gэlir. Qeyd еdэk ki, atom чэ iопlапп
radiuslarr опlапп kooгdinasiya аdэdiпdэп asiltdtг. Мэsэlэп, kooгdinasiya
эdэdi 8 olduqda Na аtоmчпчп metallik rаdiчsч 1,6 А olduýu halda, kооr-
dinasiya эdэdi 12 olduqda 1,89 А -dir. Atomlarrn metallik гadiuslannt аdэtап
koordinasiya эdэdiпiп 12-уэ ЬаrаЬэr qiymati Ёgiin, ion rаdiчslаппrп isэ kоог-
dinasiya эdэdiпiп 6-уа ЬэrаЬэг qiymэti iigiin чегirlэr. Веlэ ki, n koordinasiya
эdэdi 12-dan 8, б чэ 4а qadar azaldrqda п=12 qiymatina uyýun gэlэп rut kэmiу-
уэtiпi, чуЕчп olaraq 0,97; 0,96 чэ 0,88 аmsаllаппа, vtrпnaq lazrmdrr. lопlаг
i.igtin isэ п koordinasiya эdэdi 6-dan 12,8 чэ 4-а kegdikda riоп kamiyyatini,
uyýun оlаrаq, 1,12; 1,08 чэ 0,94 эmsаllагша ччппаq lааmdtr.

Вiгlэ9mэlэrdэ an gox rast galinan koordinasiya аdэdlэri 3,4 чэ 6-drr.
Masalan, Na* чэ С} ionlan ncivba ilэ уеrlэ9mig паtriчm-хlог kristalrnda hаr iki
ion iigiin koordinasiya эdаdi 6-уа ЬэrаЬэrdir. Elektron qurulugu охgаr olan
iопlаг iigЁn, ionun tilgtilari artdtqca, Ьir qayda оlагаq, koordinasiya эdэdi dэ
аrtш. Вчпч fV qrupun эsаs уаrlmqruрчпчп еlеmепtlагiпiп oksigen daxil olan
tur9ulannrn апiопlап misalrnda g<istагmэk оlаr. Веlэ ki, (С4*Оз)2, (Sia+Oa)+ уз
[Sn4+(OHb]2- ionlaгrnda Аа* iопчпчп бlgiilэriпiп Ьоуi.imаsiпэ чуЕчп olaraq
опчп koordinasiya аdэdi dэ 3,4 чэ б оlчг, уэпi biiyiiyiir.
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VI FOSiL. Qoxelektronlu аtоmlаrш kчапt adadlari

ý 6.1. Аtоmцп tam огЬitаl ча tam spin kvant adadlari

Qoxelektronlu atomda, mэrkаzi sаhэ yaxtnlagmasrndan fаrqli оlаrаq, elek-
trопlаr arastndakt qarqrlrqlr tэsiri пэzэrэ aldrqda ауrl-ауп еlеktrопIаrrп /, оr-
bital kvant эdэdlагi ciz mэпаstпr itirir. Qiinki еlеktrопlаг arasrnda qar;rlrqlr
tэsir пэzэrэ alrndrýr iigtin hэг Ьir elektronun hаrэkэt etdiyi xarici sаЬэ аrtiq
sfeгik-simmetrik (mэrkаzi) saha olmayacaqdш. Опа gёrо dэ hэr Ьir еlеktrоп
tigiin orbital vэ spin mоmепtlэriпiп deyil, yalntz еlеktгопlаrrп hamtstmn tam
оrЬitаl va spin momentinin fiziki mэпаst чаrdш. Qiinki atom btitбvliikdэ sfeгik
simmetriyaya malik olduýu tigiin mэhz bu kэmiууэtlэr чэ onlann iistiin
istiqamэt iizrэ proyeksiyalarr sахlашr.

kvant mexanikast tasэwtirlarina эsаsэп аtоmчп tam orbital momenti L ча
tam spin momenti S iigiin а;афdаkr ifаdэlэr dоýrчdчr:

|i|=tfi(t,-i)

|S|:a1@)

Iz =|

,,={ 
l:=:

(6.1)

(6.2)

Вчrаdа L - tam оrЬitаl, S - tam spin kvant эdэdi adlanrr.
Таm orbital kvant аdэdi L ауп-ауп еlеktrопlаrrп /, оrЬitаl kvant аdаdlэri

vasitasila tayin olunur. L - miisbэt tam чэ sfrа ЬагаЬэr qiуmэtlэr аltr. Веlэ Н,
qapalr еlеktгоп tаЬэqэlэri s2, р6, dlT уэ s. iigtin L srfra ЬэrаЬэrdir чэ опа gёrэ
atomun miixtэlif hаIlаrr i.igiin L kvant эdэdiпi hеsаыауагkэп уаlпz dolmamrg
tаЬэqаlаrdэki elektronlan пэzэrо almaq lazrmdrr. Dolmamrq tэЬэqэdэ уеrlэqэп
чэ огьitаl kvant эdаdlэri l l уе L z olan iH еlеktгоп tigiin L kvant аdэdi

L= 1,1* lz, |.l+ l,z-]r,..., It-|,2+1,| |,l-tzl (6.З)

qiуmэtlэriпi a|t. |, z 1 ! t olduqda bu qiуmэtlагiп sayr 2 [. 2*|, ! ( | zolduqda
tsэ 2|,1+l оluг. Мэsаlэп, iki dэпэ р- еlеktrоп iigЁn / t=|z=| чэ L=2,1,0
qiуmэtlаri аltrur; iki dэпэ р- чэ d- еlеktrоп i.igi.in / t=|, lz=2 olduýundan
| =3,2,1qiymэtlari аlшtr. ýэrti оlагаq bu toplanmant чеktогiаl sхеmlэ gсistэrа
Ьilэrik (gaНl6.1).

lz =|

lt =2 lI lz=З nr=rfr_,

ýэkil6.1

эgэг /;*0 olan iig elektron vardtrsa, onda mоmепtlэгiп toplanmast ardtcrl
surэtdэ hэуаtа kеgiгilir: эwэIсэ iki elektron iigiin / l tорlашr чэ L-in qiуmэtlэri
tарrhг. Sопrа isэ L-in hэг Ьir qiymati / з ilэ tорlапrг. i, - -
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Umumi halda, эgэг atomda tam dolmamrg tэЬэqэlэriп sayr iki чэ daha
goxdursa, onda эwаlсо hэr Ьir tэЬаqа iigtin L taprlrr чэ sопга ardrcrl sчгэtdэ
toplamaq yoltr ilэ atom iigЁn L tарrlrг. Мэsэlап, iki miixtэlif tаЬэqэ чаrsа чэ
опlаr iigiin yekun orbital mоmепtlэr Lr чэ Lz olmugdursa, onda atom iigiin

L=Ll*Lz,Lr *Lz-l,...,ILt-Lzl (6.4)
оlаr.

Таm оrЬitаl momentin aldrýl qiуmэtlэrэ чуФп atomun hallannr latm
alifbaяnrn bag hэrflэri ilэ agaýrdakr Kmi igara еtmэk qэЬчl olunTnugdur:

L = 0, |, 2, З, 4, 5, ... (6.5)

S, р, D, F, G, н, ...

Atomun tam spin kvant adadi S чэ L kvant эdаdiпiп taptlmasma охýаг
olaraq tэуiп edilir. Bela ki, qapalr tэЬаqэlэr iigtin S=0 оlчr чэ iхtiуагi еlеktгоп
sisteminin tam spini dolmamrg tэЬэqэlэrdаki еlеktrопlапп spinlari ila tэуiп
оlчпчг. Аtоmчп tam spin kvant adэdi S aqaýrdakr dbkret qiуmэtlэгi ala Ьilэr:

s = },*-,,}-z,...,l (6.б)2,2 ,2 ,2

Вчrаdа N-dolmamrq tэЬэqаdэki сtitlэgmэmi; еlеktrопlаrm sayrdш.
N-эdаdiпiп cЁt чэ уа tэk olmasmdan asilr оlаrаq S kvant adэdinin qiymэt-

lэri tam чэ уа уапm tam olacaqdrr. Elektronlannm sayr ctit CN=4) чэ tэk
(N=5) olan hallar Ё9iiп spin mоmепtlэriпiп toplanmaslnln vektor sxemi gaНl
6.2-da giistэrilmigdir.

а)
S:2 lt,o N:4

ttlttl ttttJl (ttJJl

ь)

lI,=,,,l
ttttttl (1tttJ ttttJJl

ýэkil6.2.

-+

lI
t*д

l l,:,

+

S=3/2

|1 
,=,о N=5

_)

Atomun L tam оrьitаl momentinin чэ s tam spin momentinin Ёstiin
istiqamэt tDга proyeksiyalan, uyýun оlаrаq, Ml чэ Ms kvant эdаdlеri ilэ
хагаktеrizа оlчпчг. kvant mexanikast tаsаwtiгlэriпэ эsаsап L va s kvant
эdэdlаriпiп verilrnig qiуmэtiпdэ Ml va Ms kvant эdэdlэri agaýrdakl qiуmэtlэri
аlш:

Ml = L, L- 1,..., -L * 1, -Lсэmi 2L+ l sayda qiymat (б.7)

Ms = S, S - 1,..., -S + 1, -S сэmi 2S + l sayda qiymэt (б.8)
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ý б.2. Sрiп-огЬitаl qaг9ilrqlr tаsiг. Таm mоmепt kvant odadi

Atomda tam оrЬitаl чэ spin momentlarinin hэr Ьiгi maqnit momenti ilэ
аlаqэdаг olduýu iigtin опlаг Ьir-Ьiгiпdэп astltdr. Таm orbital moment ilэ tam
spin mоmепtiпiп yaratdrýr maqnit sаhэlэriпiп Ьir-Ьiгi ilэ qargrlrqlr tэsiri spin-
orbital qarqrlrqh tэsiгi аdlапrr. Spin-orbital qarqrlrqh tasir atom tегmlэriпiп
эlача pargalanmasr ila эlаqэdаr olan Ьir srra iпсэ еffеktlэriп meydana
9D(mastna sаЬэЬ оlчr чэ atom sреktrlэгiпiп iпсэ quгulugunu, xtisusi halda isэ
qэlэчi metallann sреktrlэriпiп dublet quruluqunu izah еtmэуа imkan чеrir.

Маlчmdчг ki, spin-orbital qargrlrqlr tэsir tigi.in Hamilton орегаtогч

h,.о =Ёаtлl(I.п) (6.9)
/=l

di.isturu ilэ tэуiп оlчпчr. Вчrаdа п-еlеktгопlапп sayL / i чэ $ uyýun olaraq, ici
elektronun orbital чэ spin mоmепtlэri,

д,(r,|=::!-МУ) (б.10)"'Yl' 
2m2с2 ri &i

isэ spin-oгbital qargrlrqlr tэsiг sabitidir.
(6.10) ifаdэsiпdэ m-еlеktrопчп kiitlasi, c-igrq siirэti, rгi-сi еlеktrопчп пiiчэ-

dэп оlап mэsаfэsi, И(r)-еlеktrоп уеrlэ9эп поqtэdа sаhэпiп potensialrdrr.
мэlчm olan

(i-ul =!,2 +r'*2r7ý) (6.1l)
\/

ifаdэsiпdэп istifada еdэrэk (6.3) diisturunu

й,о=l:дtfiz*эf-zi-";] (б.12)L,u 2Ц,\,
kimi yaza bilaгik,

(6.12) ifаdэsiпdэп gогtiпiir ki,spin-orbital qarrgrqh tasiгi atomun tam оrЬitаl

l va tam spin ý mоmепtlэгiпdэп bagqa, hэm dэ опlапп сэmiпdэп asilr olma-
lrdrr. Вчпчпlа эlаqаdаr olaraq аtоmчп tam orbital momenti ilэ tam spin mо-
mentinin сэmiпа ЬэгаЬэr оlап tam mоmепt апlац9r daxil еtmэk lazrm gэlir.

Atomun tam mоmепtЫ J ilэ i;аrа еtsэk,

J=S+L (б.13)

оhг.|Z| чэ |ý| kimi |Jl Кэmiууаti dэ kчапtlашr чэ J kvant эdadi ilэ

хагаktеrizа оlчпчг:

|jl=h Jj@ (б.14)

J- tam moment kvant edadi аdlапrr va уаlпш miisbat tam ча уапm tam
qiуmэtlэrаlrг: 

y т ld т ld i т drl lт olJ=t tS,l+S-l,..., L_S+l, lr-sl (6.15)

L>S olduqda J kvant эdэdiпiп ala bildiyi qiуmэtlэriп sayr 2S+l, L<S
olduqda isa 2L+1 оlчr.
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Таm momentin tistiin istiqamэt Ёzrэ proeksiy.asl М, kvant эdэdi ila
хаrаktеrizэ оlчпчr чэ о, agaýtdakr kimi 2,I+l sayda mi,ixtэlif qiуmэtlэr аlш:

Ml=J, J-7, J-2,..., -J+l, -J (6.16)

Мi.iэууэп edilmigdiг ki, spin-orbital qarqrlrqlr tэsiгiп епегjisi

Ес о =|zп'1l1l *)- r@+ r)- s(s + r)] (6.17)L,U 2 . \ /

diisturu ilэ tэуiп оlчпчr. Вuгаdа
7 =Тtч',l,V,\чrа" (6,18)

spin-oгbital qarqllrqlr tэsir пэzэrэ аhпmауап halda atomu tл - dalýa funksiyasr
vasitasila hesablanmrg kamiyyatdir.

L ve s kvant эdеdlэгiпi, hэm dэ J tam mоmепt kvant эdadini daxil etmak
tigiin учхапdа istifadэ оlчпап Ёsчllаr пisЬаtэп zэif spin-oгbital qarqrlrqlt tэsir
olan hаllаr iigiin, yani atomun аупса tam orbital чэ уапса tam spin momenti
haqqmda dаш9mаq miimkiin оlап ilkin уахшlаqmа iigtin dоýrudчr. Веlэ
yaxrnla9ma Rassel-Saunders эlаqэsi чэ уа LS эlаqаsi adlanrr. Bu yaxrnlaýma о
zаmап dоýrчdчг Н, hэr Ьir еlеktrопчп огЬitаl momenti ila spin mоmепti
araarasrndakr qar9rlrqlr tэsir еlеktrоп]аrm tam огЬitаl va tam spin mоmепtlэri
arasmdakr qar;rlrqlr tэsir еlеktгопlапп tam оrЬitаl va tam spin momentlari
arastndakt qargrlrqlr tэsirdэп kigik olsun. Веlэ gэrt аdаtэп srra пtjmrэsi artdrqca
Rassel-Saunders yaxrnlaýmasr агtrq tэtbiq oluna Ьilmiг чэ эwэlса hэг bir
еlеktгоп iigiin оrЬiИl чэ spin mоmепtlагiпi сэmlаmэk lаzrmdrг:

j, = !,, +i, (6.19)

sопrа isa ауп-аугr еlеktrопlаrш _/-i tam mоmепtlагiпi toplamaq lazrmdrr. Вч
yaxrnlaqma jj-alaqэsi adlanrr.

ý б.3. Аtоmчп asas termininin tapilmasl

Atom spektroskopiyasrndan mэlum olan tасгЁЬi faktlar чэ аtоmlапп
mtixtэlif hallannrn пэzэri hesablanmast эsаsmdа atom hаllаппlп va опlапп
епегjiуэ gёrа ardtctlhýrnrn tasnifatr iigi.in iimumi qауdаlаr taprlmrgdrr.

Atomun miiаууап епегjiуе malik hэг Ьir hah Ьч аtоmчп tегmi аdlапrr, LS-
эlаqэ yaxtnlagmaslnda tегmlаriп tasnifatr аtоmчп Иm огЬitаl momenti L, tam
spin momenti S чэ tam momentinin J qiуmэtlэriпа uyýun olaraq арагrlrг. Теrm
2s+lb kimi igаrа оlчпчг. Меsаlэп, S=1, L=1, J=2 оlаrsа tегm 3Р, kimi igаrэ
оluпчr. Вurаdа L tam оrЬitаl kvant эdаdЫп aldrýr qiуmэtlаrэ uyýun оlагаq
аtоmчп hallarrnrrr igаrэlэпmэsi qaydasrndan istifadэ edilir. Sol tэrэfdэ учха-
rrda indeks kimi tегmiп multipletliyi gбstэriliг. Multipletlik tam spin S vasi
tэsilа tэуiп оlчпчг (2S+1) чэ tam spinin tisttin istiqamэt iizrэ proyeksiyastnrn
miimktin olan qiуmэtlаriпiп sayml gбstеrir. Sрiпdэп asrh olaraq multipletliyэ
gбrа hаllаr agaýrdakr kimi adlanrr.
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S=0 25+l=1 sinqlet
S=1/2 25+1=2 duplet
S=l 25+1=3 tгiрlеt
S=3/2 25+l=4 kvaгtet va s.

Atomun verilmig elektгon konГrquгasiyasr iigtin Ьir пеgэ tегm ola Ьilэr. Вч
tегmlаriп епегjiуэ gоrа yerlaqmesi aгdtctllrýr Hundun tэсЁЬi faktlara эsаsэп
tapdrýr agaýrdakr qауdаlагlа mtiэууэп оlчпчr.

l. Multipletliyi btiyiik olan tеrm daha Hgik епеrjiуэ malikdir.
2. Multipletliyi eyni olan tегmlаr igэrisiпdэ L kvant эdadi maksimum olan

tегm daha kigik епеrjiуэ malikdir.
3. Оgаr аtоmчп baxtlan еlеktгоп konГrqurasiyastnda tэЬэqа уагtdап az

dolmugdursa, J kvant эdэdiпiп kigik qiymatinэ, tаЬэqа уапdап 9ох dolmug-
dчrsа, J kvant эdэdiпiп bi'yiik qiymatina uyýun tегm daha kigik епегjiуэ
malikdir.

Нчпd qaydalan yalnlz asas halrn tеrmiпi tэyin еtmэk iigiin tatbiq оlчпа
Ьilэr. Вч mэqsаdlэ agaýrdakr qaydalardan аrdrсil sчrаtdэ istifada etmak
1aamdtr:

l. Atomun dоlmаmц tэЬэqэlэriпiп еlеktгоп konfiqurasiyasr yмtlrr.
2. Еlеktгопlаг хапэlэrdэ ela уеrlэgdiriliг ki, Нчпdчп Ьiгiпсi чэ ikinci

qaydalanna чуЕчп оlаrаq S чэ L iigiin maksimal qiуmэtlаг аlmsm, yani еlэ
konfiqurasiya tэrtiЬ еdiliг ki, сiitlаgmэmiý spina чэ ml kvant эdаdiпiп mak-
simal qiуmэtlэriпэ malik olan еlеktrопlапп sayl maksimal olsun.

3. Сiitlэqmэmiq spina malik olan еlеktгопlаr tigiin m, kvапtаdэdlэгiпi top-
lауаrаq Ml kvant аdэdi taprlrг. Mr kvant аdэdiпiп qiуmаtiпэ эsаsэп L kvant
эdэdi miiаууэп edilir.

4. СЁtlэgmаmig sрiпэ malik еlеktгопlаrш sауmа эsаsэп S kvant эdэdi чэ
demali, tегmiп multipletliyi tэуiп оlчпчг.

5. Нчпdчп iigiincii qaydastna uyýun оlаrаq J kvant эdэdi taprlrr.
Вч qaydalardan istifadэ edilmasina aid Ьir пеgэ misala baxaq.
I. КаrЬоп atornunun эsаs hah:

2р'
ml l0-1

3.Мl=l,L=l;Р-tегm.
4. S = l,demэli,multipletlik2s + 1-3 .:
S. lr- Sl< r < L + S, уэпi 0 < J <2. J kvant эdэdiпiп miimkiin olan

qiуmаtlэri J = 0, 1, 2. ТаЬэqа уапdап az dolduýuna g<irэ J kvant эdаdiпiп эп
kigik qiymэti J = 0 g<itiiriilmэlidiг. Demali, kаrЬоп atomunun эsаs hаlmш
tегmi 3Ро olmalrdrr.

II. Oksigen atomunun asas hah:
|.2ра
2. щl0 -|

ш

l.
2.

Еш

7з



3. Ml = -1 dеmэli, L = l; Р -tегm.
4. S = l, demali, multipletlik 2S + 1 = 3

5.0 < J <2, J = 0, 1,2. ТэЬэqэ уапdап 9ох dolduýuna gtirэ J kvant
edэdinin maksimal qiymati J = 2 gоti.iЁlmэlidir. Dеmэli, oksigen atomunun

эsаs hаlrшп tегmi ЗР, olmaltdrr.

III. Хтоm аtоmчпчп asas hah:
1. 3d5 4s'

02.m,2l 0-1 _2

l]тттгtп
3d 4s

3. Mr = 0, dеmэli, L = 0; S -tегm.
4. S = 3, dеmэli, multipletlik 2S + 1 = 7;

5. J tiqiin уаlпп Ьir dana qiуmэt аlmш: J = 3. Belaliklэ, хrоm аtоmчпчп эsаs

hаlrшп tегmi 7 S, olmalrdrr.

ý б.4. Аtоmчп verilmig еlеktюп kопIiqчrаýуаsшrш tеrmlаriпiп tapilmast

Yчхапdа gбstэrilэп qaydalar аtоmчп уаlпlе эsаs tеrmiпi tapmaýa imkan
чеriг. Дtоmчп baxrlan еlеktrоп kопГrqчгаsiуаslшп bi,ittin tегmlэriпi tapmaq
tigiin isэ xibusi i,isullardan istifadэ еtmэk lazrm galir. Misal оlаrаq р2 kon-
fiqчгаsiуаsrпm (mэsэlэп, kаrЬоп atomunun эsаs halr) tегmlаriпiп tарilmаsша
baxaq. Bu mэqsэdlэ Ml чэ Ms kvant эdэdlэriпiп miixtэlif qiуmэtlэri iigiin
miimki.in olan mikгоhаllаr cadvэlini qчrаq.

Мь= лпr, + mlz; mtl= 1,0, -1; mп"= |,0,-|
Ml = 2, 1,0, -l, -2;

Ms = F7", + m"2;-, = + /r,- %.rr", = * У2,- %
М, = 1,0, -l.

6.1 саdчаliпdэ Ml va Ms-in miiэууап qiуmэtlэriпа Ьir хапэ uyýun gэlir чэ

ёzЁ dэ Ml чэ Ms kvant аdэdlэгiпiп bu qiуmэtlаriпэ m, va и" kvant аdэdlэri ila
fэrqlэпэп Ьir пеgэ hal uyýun gэlэ Ьilаг. Мэsаlэп, Ml=2, M.=l qiуmэtlэriпа

уаlпи Ше,=шеr,=1 чэ шs,=шsr=|l2 оlап hal uyýun galdiyi halda, Ml=Q,
Ms=O qiуmэtlэri tigtin agaýrdakt tig dэпа mikrohal miimki.indiir:

l) mrr=mrr=0; mr,=|l2, msr=-Il2;
2) иtr=T; шц=-|; mr,=ll2, ms,=-ll2;
3) шеr=-L; шо, =|; mr, =Il2, ftтs, = -ll2,

t
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Codval б.1. Pkonfiqurasiyasr iigiiп olan mikrоhаIlаr

Ms
Ml

1 0 1

2 ;1 /,

l ++
l0 +-

10 l;
0 ;4 ++

l _1 _t 1

+-
00 й 1 -1

-l ++
_1 0

+
-l ; -l 0

-2 и А

Сэdчэldа Pauli prinsipina uyýun оlmауап hаllап паzаrэ almamaq lааmdш.
Вйim baxdrфmrz konfiqurasiya iigiin Ьеlэ hаllаrш sayr alttya ЬаrаЬаrdiг ча
hэmiп hаllаrrп iisttindan хэtt gэkilmigdiT. Sопrа isa tегmlэri tayin еtmэk tigtin
ixtiyari mikrohaldan baqlamaq olar. Lakin adatan Ms чэ Ml kvant эdэdlэгiпiп
maksimal qiуmэtiпэ uyýun оlап hal gбttiгiiltir. Bizim Ьахdrýrmи misalda Ьч
hal Ms=l, Ml = 1 qiуmаtlагiпэ uуýчпdчr. Рrоуеksiуаlапп bu qiуmаtlаriпdэ
S=1, L=l qiуmаtlэгi va dеmэli, зР tегmi uyýun gэlir. Bu tеrm iigtin mе vе mg

kvant эdаdlэгiпiп doqquz dэпэ mi.ixtэlif kombinasiyasr olmalrdrг. Dоýгчdап
da,

М1 = 1,0, -1
Ms = 1,0, -1

Сэdчэldа Ьч kombinasiyalar gаrgiчауа alrnmrgdrг. Эgаr хапэdе Iпt уе шs
kvant эdэdlэгiпiп iki чэ daha gox kombinasiyasl чаrsа, onda опlапп ixtiyari
birini g<ittiгmэk оlаr. Sопrа isэ Mr va Ms kvant аdэdlегiпiп digэr qiymэti,
masalan, Мь=2, Ms=O gбtiiriiltir. Proyeksiyalann Ьч qiуmэtlагiпа L=2, S=0
qiуmаtlэгi ve dеmэli, 'D tегmi чуёчп gэlir. Bu tегm iigi.in isэ m1 ча ms kvant
эdэdlаriпiп beq miixtэlif kombinasiyasr mtivcud ola Ьilэr. Dоýrudап da,
Ml_=2,1,0,-1,-2; М5=0. 6.1 сэdчаliпdэ bu kombinasiyalar gечгэ daxilindэ yazrl-
mrgdrr. ЗР чэ lD tегmlэriпэ mэхslls olan mikrohallarr ayrrdrqdan sопга уаlпи
biT dапэ Ml=O, Ms=O hah qalrr ki, Ьчпа da L=0, S=0 qiуmэtlэri va demali, lS

tегmi uyýun gэliг.
Веlэliklэ, р2 konfiqurasiyasr iigiin mi.imktin olan btittin tеrmlэri tapmrg

oluruq:3P, tP, l5.
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Нчпd qaydastna gбга bu tегmlаriп епеrjiуэ g<iгэ уеrlэgmаsi ardrcrllr$
E(3P)<E('D)<E('S) оlаr. Нэr bir tеrmiп сшlаgmа tartibi (2L+1X2S+1) oldu-
ýundan 3р tеrmi i.igi.in сrrlаqmа tartibi doqquz, lD tеrmi i.igtin Ьеgdir. tS tеrmi
isэ ctrlaqmamr;drr.

Зр tегmi tigiin J=0,1,2 qiуmэtlэri miimkiindi,ir. Hundun i.igtincii qaydasna
gогэ 3ро tегmi minimum епеrjiуа malikdiг. Dеmэli, pz konfiqurasiyasrnrn эsаs
termi 3Ро оlаr. lD чэ tS iigtin uyýun оlаrаq, J=2 va J=0 olduEundan Ьч tегmlэг
tDz чэ 1So Kmi yazrlrlar. 6.2 сэdчэliпdэ ekvivalent чэ ekvivalent оlmауап Ьэzi
elektron konГrqurasiyalaTr iigiin mtimki.in olan tегmlаr gоstэгilmiqdir.

Cadval 6.2. Ekvivalent va ekvivalent olmayan bazi еlеktгоп
tегmlаri

Ekvivalent еlеktгопlаr
Копfiqчrаsiуа Теrmlэг KonГtqurasiya Теrmlаг
S, Р6, d|0 lS sl ,яl зS, lS

р|, р5 2р .яl 2l зр, lP

р2, f зр, lD, lS sl dt зD, lD

рз 4S, lD, 2р р| р| ]D, зр, зS

dl,ф 2D lD, lP, lS
е,ф зF, зр, lG, lD,

lS

Qeyd еdэk ki, verilmig tэЬэqаdе К sayda ekvivalent elektron daxil оlап
konГrqurasiyanrn tегmlэri qapalr tэЬэqэуэ tamamlanmaq iigiin К sayda elekt-
ronu gatmayan kопfiqчгаsiуашп tеrmlэri ilэ eynidir. Мэsэlэп, р2 чо ра, dl va dP
kопfiquгаsiуаlаrr.шп tеrmlэгi eynidir, Qapalr tэЬэqэlэг tigЁn hаmiпэ Ьir dэпэ
tегm чаrdш: lS.

Наm ekvivalent, hem dэ ekvivalent оlmауап еlеktrопlаr daxil olan konfi-
qurasiyamn tег,mlэriпi tэуiп еdэrkэп ewalca ekvivalent еlеktrопlаrrп tегmlаriпi
tapmaq, sопrа isa L чэ S kэmiууаtlаriпiп miimkiin olan kombinasiyalannr
gtitiiгmэklэ lazrm оlап tегmlагi tayin еtmэk оlаг.

4,19 eV

1,97 еV 'D,

'So

ь
бl
\о

с.|\о

0,022 еV
0,020
0

''{i}

ýэkil 6.3. Oksigen atomunun ts22s22p4 еlеktгоп konГrquгasiyastndan
altnan tеrmlэrэ uyýun enerji sочiууаlэri

lt
о\\о
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Мэsэlэп, 2sl2рЗ konfrtqurasiyastmn tегmlагiпi tapaq, s l konfi qurasiyasrmn
tегmi 25, рз konГrqurasiyastnrn tеrmlэri isэ (саdчэl 6.2) 4S, 'D, 'Р оlаr. Вч
tегmlэr iigtin L чэ S kvant аdэdlэriпiп mtimkiin olan kоmЬiпаsiуаlаппа аsаsэп
s'рз konfiquгasiyastnrn tегmlэriпi taprnq: 'S, rD, зР, 3S, tD, lP.

Теrmlаriп епегjilэriпiп Гэгqi аdэtап kimуэчi гаЬitэlэгiп чэ kimyavi reaksiya-
lапп епеrjilэгi ila mtiqayisэ оlчпап qiymatlaг аlrr. Маsэlэп, kагЬоп аtоmчпчп
|sz2ý2p2 еlеktrоп kопгtquгаsiуаstшп lD va ls tеrmlэri зр tегmiпэ пisьаtэп
uyýun olaraq, 25 kkaUmol чэ 56 kkaUmol (105 чэ 235 kC/mol) 9ох епеrjiуэ
Tna]ikdir. |sz2slzрз konГtqurasiyasmtn sS tеrmiпiп enerjisi isэ зР tегmiп епеr-
jisiпdэп 96 kkaUmol (402 kC/mol) qэdэг 9охdчг. Oksigen аtоmчпчп эsаs
halrnrn |sz2szZt elektron konГrquraiiyastndan alman tеrmlаriп уеrlэgmэsi
aгdrcrlhýr чэ nisbi епеrjilэri 6.3 gэНiпdэ gбstэrilmigdir. Atomu Ьir еlеktгоп
konfiqurasiyastndan digэriпэ kеgirmэk iigtin (mэsаlэп, s2р2-+slрЗ) laam olan
епеrji sэгfоlчпmа eneгjisi аdlашr.

ý б.5. Аtоmчп огЬitаl va spin maqnit momentlari

Atomun mexaniki mоmепtа malik olmast g<istэгir Н, о, hэm dэ maqnit
mоmепtiпэ malik olmalrdrr. Bu mоmепtlаr isa atomda еlеktrопlаrrп hэrэkэti
ila эlаqаdаr оlаrаq meydana grxtr. Kvant mexanikast tаsаwiiтlэгiпэ эsаslа-
паrаq atomda еlеktгопчп maqnit momenti iigiin ifаdэ tapmaq оlаr. Lakin Ьй
Ьчrаdа эyanllik паmiпэ klassik anlayr;lardan istifadэ еtmаНэ kifауэtlапэсэуik.

Qapah огЬit iizrэ hэrэkэt edan еlеktгоп maqnit sahэsi уаrаdш. ОrЬitiп
ёlgi.ilэriпэ пisЬэtап 9ох bбytik mэsаfэlаrdа bu maqnit sаhэsi maqnit dipolunun
yaratdrýr saha kimi hesablana Ьilэг:

lt= I{' (б.20)

Вчrаdа I-сагэуап giddati, О -orbitin эhаtа etdiyi mtistavinin sahэsidir.
Radiusu r olan dаiгачi оrЬit iigtin elektгomaqnit vahidlarinda maqnit

momenti

о-пr'J (6.2l)
с

оlаr. Еlеktrопчп siirэti v оlаrsа, опчп firlanma реriоdч Т =2Tr lv vе dаiгэчi
сэrэуашп qiddэti

J =-9- 'u (6.22\
Т 2пr

оlаr. Еlеktгоп iigiin оrЬitаl momenti L = mvr olduфnu паzагэ alsaq

ч--У'_emvr -_ е L=yL (б.23)
2с 2mс 2mс

yaza bilarik. Вчrаdа т=е/2mс. qiгomaqnit nisbatidir, (6.23) ifadasindэ mэпГl

iEarasi g<istэrir Н, elektronun yiikii mэпГt olduýuna gёrа maqnit чэ mexaniН
mоmепtlэr эks istiqamэtda убпаlir. Kvant mexanikasl tэsэwtirlагiпэ gбrэ
т_,-- l,(|, +l) olduфndan

,1,7


