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GIRIS

Atomur qurulusu fizika vs kimya elminin fundamen-
tal sahosidir, onun nozsri asaslar darindan monimsanilmasa
fizika vo kimya elmi alomins daxil olmaq, onu baga
dilsmok, dork etmok miimkiin deyil. Ali va orta moktoblords
fizika, kimya fonninin vs onlarla bagl bagga texniki fonnla-
rin tadrisi bir basa atomua qurulusu v elementlorin dovri
sistemi il six siiratdo baghdur. ‘

Atomun qurulugunu vs elementlarin dévri sistemini
klassik nozoriyyaye goro va kvant fizikasina, kvant kimyast-
na goro izah etmok, monimsomoak, basa diismok an vacib
problemlordan biridir. Sézsiiz ki, bu problemlar fus dilinda
bir ¢ox sanballi darsliklorda- 6z oksini tapmigdir. Ancaq
kegmis SSRI siiquta yetondon sonra bu dorsliklor fiziki ca-
hotca kShnolmis vo nadir bibliografiyaya cevrilmisdir. Hal-
hazirda o sanbalh darsliklori hotta fundamental kitabxana-
larda tapmagq ¢stindir. Bundan bagqa ikinci bir problemls
do iizlosmali oluruq. SSRI dévistinin siqutu il slagadar
olaraq rus dilinin tadrisino maraq azalmus, ganclar ficiin rus
dilinda texniki fonnlorin, xiisusilo fizika, kimya kimi funda-
mental elmlorin monimsonilmasi cotinlosmisdir. Bununla
olagadar olaraqg ali makish tabobaleri iigiin azarbaycan di-
linde miiasir taloblors cavab veron «Atomun qurulusu va
elementlorin dovri sistemi» adh dars vasaitinin yazilmasi ak-
tualdir.

Hazurki dors vasaiti 40 ildon artiq bir dovrda «Umumi
va qeyri-iizvi kimya», «Qeyri-lizvi kimyadan segilmis bohs-
lor», «Bork cisimlor kimyasi» va s. adli kurslarda oxunan
miihazirslardan slds olunan tocriibays asason yazimsdir.
Vasail miiasir elmi soviyysni saxlamaqla kifayat gadsr sads
vo baga dilgiilon formada yazilmmgdir. Kvant kimyasinin hal-
hazirda hall eds bildiyi va holl eda bilmadiyi mosalolor oxu-
cuya catdinlmisdir. Vasaitds klassik dorsliklordan va mono-
qrafiyalardan istifads olunmus, bozi doyisikliklor etmaklo
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orada venlan syani, optimal, basa diisiilon vo bami torafin-
don gobul olunmus sxem, sokil, codvaliordon istifads edii-
misdir. Vasaitin maraglt olmas: ligiin atomun qurulusu hag-
da klassik va miiasir nazariyyalarin, klassik vo milasir dovri
sistemin inkisafinda rolu olmus alimlorin hayatindan qisa
epizodiar verilmigdir. Uzun illor mitallimilik tacriibasindon
malum olmusdur ki, illiistrasiyalar, epizodlar elmi material
yaxsi, asan moanimsaomakds miisbat rol oynayir. Mos.: vasa-
itdon ganc oxucu baga diisiir ki, C.Tomson katod siiasin
kosf edorkon o birbaga qarsisina moagsed qoymamusdir ki,
katod guasima kosf etsin. O vaxt he¢ «katod giiasi» adh ter-
min do yox idi. XIX asrin axirlarinda metallarin, izolyator-
larin, mohlullann, gazlann vo s. elektrik keqiriciliyt dyra-
nilmigdir vo Syronilirdi. Bu silsilodon C.Tomson da six va
seyroklosmis qazlann elektnk kegiriciliyim  dyranarkon
miusahido etmisdir ki, seyroklosmis gazlardan elektrik ca-
royani kecarkan stigo borunun divarlarmda qifalcimiar ah-
nir. Tacritba naticasindo malum olmusdur ki, yiiksok gorgin-
likda (~10000V) katoddan hissaciklar aynlir va bu hissacik-
lor §ligs borunun divarlaninda qi@lcimlar verir. Sonra bu
hissaciklori «katod slinalan» adlandirmiglar vo bunen kimi
radioaktivlik, rentgen siias1 va s. kogf olunmugdur. Rezer-
fordun tslabalori Hans Heyler va Ernst Marsden heg¢ do
atomun planetar modelini kosf etmoy1 birbasa garsilarina
moagsad qoymamiglar. Onlanin asas maqsadi «Isiq siias kimi
o hissaclyin interferensiyasmm yoxlamaq olmusdur, amma
naticads Rezerfordun atomun planetar modeli kosf olundu.
Vasaitda heg da nozords tutulmayib ki, diinya séhroth alim
va pedaqoqlann yazdigs doarsliklar saviyyasinda vasait yazl-
sin, N2 189 yeni bir fisul, yeni sxem, yeni bir sokil, termin va
ya formul verilsin. Vasaiti yazmaqda asas moqgsod atomun
qurulusu va elementlarin dévn sistemi kimi vacib bir sahani
sada formada oxucuya ¢atdirmaqdir.

Voasaitin birinci f{oslinds atom hagginda tarixi molu-
mat, atomun qurulusu hagqinda klassik nazariyya va onun
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catismayan cahotlari verilmisdir. Ikinci fasilds kvant mexa-
nikasinin yaranmasi, mahiyyati, inkisaf tarixi, kvant mexa-
nikasina gora atomun qurulusu, elektroanlarn energetik so-
viyyalorda paylanmasi, kvant mexanikasinin atomun quru-
lusunun 6yranilmasinds miimkiin otan vo mimkiin olmay-
an imkanlan verilmisdir. Ugiinci fasildo elmentlorin dovri
sisteminin inkisaf tarixi, rus alimi DD.I.Mendeleyevin ele-
mentlarin kKlassik dovri sisteminin yaranmasinda rolu, Klas-
sik dovri sistemin catismayan cohotlori, milasir dovri sistem
vo onun yaranmasinda Mozl qanununun shomiyyati, ele-
mentiorin fiziki va kimyavi xassalsrinin dovn suratda dayis-
mosi, dovri sistemin asasinda atomun elektron qurulusunun
durmas: va s. verilmisdir. Dordilncii fosildo elementlarin
birlagmoalorinin xassalorinin gruplar va dovrlar lizro oxsarhig
va ziddiyystli cohotlarinin, analizi verilmigdir. Malumdur ki,
asas va alava yanimgrupda yerloson elementlorin birlogmolo-
rinin xassolori bir-birindon kaskin forglonir va ¢ox zid-
diyystlidir. Bu ziddiyyat soldan saga getdikco artir va Kas-
kinlasir, eyni qrupda yerlagon elementlor ¢ox vaxt tosadiifi
birlagsmalorins gors bir-birins oxsayir.

Dors vesaitindan Baki Dovlst Universitetinin vo digar
ali moktablarin tolobalori, magistrlori vo aspiranilan istifada
elds bilor,

Vasaitds olan miisyyan ¢atigmayan cohatlari, sahvlari
va nogsanlan misllifs ¢atdiran oxuculara miicllif svvaldan
6z minnatdarhgim bildirir. :



I FOSIL

ATOMUN QURULUSU
1.1. Atomun qurulusu hagqinda ilk tasavviirlar

Atom ideyasi ilk dafs bizim eradan ovvol XIT asrdo Sorg-
ds yaranmgdir. Bizim eradan avval V-1V ssrlords Levkip
va Demokritin yasadigr dévrda bir grup alimlor - Eleyski
moktobinin niimayondslori hesab etmiglor ki, materiya
boliinmoazdir, bir qrup alimlor - Anaksagar maktobinin
niimayondolori iss hesab etmisloar ki, materiya sonsuz bolii-
nondir. Bunlann aksins olaraq Levkip materiyanin quru-
lusu hagda atomistika ideyasim irsli siirmiis vo homin idey-
aya gbro materiya miloyyan bir hoddo gador béliniir, o
hadd-biliinmayan an Kigik hissacik~atemdur. Levkip tabist-
do olan biitiin dayigikliyr atomiarin bir-bin il> birlogmasi va
ya ayrilmasi ilo izah etmisdir. Levkip atomu daimi, dayis-
maz, miitlogq, formaca bir-birindon farglonon gobul etmisdir.
Levkipa gore atom daim horakatdadir. Levkipin 1olabasi
Demokrit onun ideyasim inkigaf etdirib dorinlagsdirmis, bir
ne¢s boyik kagflor etmisdir. Antik dovrin alimleri igorisindy
birinci veri tutmus, bizim eradan avval IV-III asrlordo va-
sanmis Demokntn tolobasi Epikur Demokritin  atomis-
tikasini daha da inkigaf etdirmisdir. Epikur gostarmisdir ki,
atomlar nainki 6lgii vo formasina gors bir-birindan farqle-
nir, atomlar eyni zamanda agirhglarina géra ds bir-birindon
farqlonirler. Demoali, Epikur ilk dofs atom ¢oakisi va alom
hacmi haqda fikir soylomisdir. Epikurun atomistikasini bi-
zim eradan oavval birinci asrds Romada Liikretski Kar da-
vam etdirmisdir.

Qadim yunan filosoflarindan Platon vo onun talobasi
Aristotel Demokrit atomistikasinin oksina gixmuslar. Aris-



totel osason antik falsafonin metafizikasmin zaif cohatindan
(atomlann doyisilmazliyi, miitlaqliyi va ¢evrilmazliyi va s.)
istifads edib ona qarst ¢ixmus va §z komnsepsiyasim vermis-
dir. O, materiyanin sonsuz parcalanmasi, qarsiiqlt bir-
birins cevrilmosi, kegmoasi konsepsiyasim vermis va Demok-
rit atomistikasina gars1 qoymug, antik atomistikam sixigdir-
nusdir.

Elmdo yiiksok niifuza malik olan Aristotelin konsepsiya-
s1 sonralar al-kimyaglarin ideyasinin asasini togkil etmisdir.
Biitiin materiya eyni baglangica malikdir va onlar qarsihgh
olaraq bir-birina kegir.

Qadim yupan alimlorinin atom haqqundaki tasavvirleri
kimyada boyiik dayisikliklor yaratmisdir. Kimyada asas in-
gilabi doyisikliklor XVIII astin axin XIX asrin avvallorinds
bas vermisdir. 1789-cu ilds fransiz alimi Lavuazyenin mad-
da ¢okisinin itmomosi qanununun kesfi, 1799-cu ilda Pru-
stun torkibin sabitliyi ganusunun kagfi (har iki ganun toc-
rithays asaslannmgdir) siibut etd: ki, elementlor atomlardan
taskil olunmugdur. Bu kosflardan sonra Daltonun atonust-
ka pozeriyyasi yaranmugdir. Hal-hazirda atom belo Xarakite-
rizo> olunur. Atom yunan sozii olub "atomos" biliinmaz de-
mokdir. Atom kimyovi elementin an kigik hisssciyidir, onun
xassasini ziinds dasiyir, kimyavi reaksiya zamam biliinmiir.
Hor bir kimyovi element onu tagkil edon milayysn atomlar
comindon ibaratdir. Eyni vo milxtolif atomlar 6z aralarinda
birlogorok miirakkab hissociklor-molekullar smols gotirir.
Molekul latin sozii olub Kkiitlo demakdir. Molekul kimyovi
reaksiya zamam béliinon sada vo miirakkab maddanin an ki-
¢ik hissaciyi olub onun kimyavi xassasini éziindo dagiyir vo
sorbast halda yasayir.

Atom sarbast va ya birlosmonin lgrklbmda ola bilar.
Qazlarda atom sarbast yagaya bilir, molekulun tarkibinda
iso> atom sarbast deyil, slagsli, bagh formadadir. Atom bark
cisimlords, mayelords va qazlarda qurulus vahididir,

1808-ci ild> Ingiltaronin. Mangester gohorinda orta mak-
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tob miiollimi C.Dalton madds ¢okisinin saxlanmasi qanu-
nunu vs.torkibin sabitliyi ganununu $ziiniin atomistika na-
zoriyyosi ilo izah etmigdir. Daltonun ideyasi miiasir atom
nazoriyyassinin asasini taskil edir. C.Daltonun an boyiik
xidmotlarindan bir ds elementlarin atom ¢okiya malik olma-
s1 ideyasii vermasi va praktiki olarag onu toyin etmosidir.
Elementlorin hansi ¢oki nisbatinds birlosdiyini miioyyon
etmak Ugiin onlann kiitlosini bilmok lazimdir. Dattonun
millahizasino géro har bir clement atomunun miloyyan
kiitlosi var vo kimyavi cevrilmolarda kiitly doyismir. Atom
hadsiz doracads kigikdir, onu gérmak, ayri-aynt ¢okmak
miimkiin deyil, ancaq onun nisbi atom Kiitlasini toyin etmok
mimkiindiir. Dalton an yiingiil element olan hidrogenin
atom kiitlosini gorti olaraq vahid qobul etmis, galan ele-
mentlorin atom kiitlosini hidrogens gérs tayin etmoyi taklif
etmigdir. O zaman comi 30 clement molum idi. Hidrogena
g0ra atom Kkiltlasini toyin etmak iigiin, hamin elementlarin
hidrogenli birlasmolorini sintez edib, omnlarin hidrogenls
hanst nisbatds birlogdiyini mitayyon edib, sonra honin ele-
mentin hidrogendan nego dofo agir oldugu toyin edilirdi.
Hidrogen atom vahidi s6zsiiz ki, elementlorin atom kiitlasi-
nin tsyininds miisbat rol oynamis, ancaq onun ¢atismavan
cahatlori do olmusdur. Ovvala, tobistds metallann hidrog-
enli birlasmesino rast galmok olmur, ikincisi onlan sintez
etmok nisboton ¢otindir. Ona gora d» 1826-a1 ildon Berseli-
usun toklift ils oksigen atom vahidinoe keemislar, ¢iinki ok-
sidlor tabiotdo tapilir v onlan sintez etmok asandir. Ok-
sigenin ii¢ izotopu (s01¢, sO!7 3018) var, onlann orta atom
kitlasi 16 qobul olunmusdur. Qksigenin atom kiitlasi ila
hidrogenin atom kiitlosinin nisboti 15.88:1 kimidir, ancaq
prakiiki olaraq 16:1 nisboti kimi gotiriliir. Toxminen 134 il
atom kiitlosini tayin etmok iigiin 6lgii vahidi kimi oksigen
atomu kitlosinin 1/16-i gabul olunmusdur. XX asrda atom
fizikasiumn inkisafi ilo slagadar olaraq daha daqig atom
Kiitlosinin 6lgii vahidi telob olunurdu. Talsbata nygun ola-
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raq iki atom kittlesi yaranmigdir: kimyavi atom kiitlasi vo
fiziki atom Kiitlosi. Bunlarin farqi Axin= Afz. x 1,0025. Tki
atom kiitlosinin olmasi miiayyan praktiki ¢atinliklor tora-
dirdi, ona gora da 1960-c1 ildon yeni atam kiltlosi vahidina
kecilmigdir. Atom kutlasi vahidi kimi C!2 izotopunun atom
kiitlssinin 1/12-i gabul olunmusdur. Atom kiitlesini loyin
- etmok iigiin bir ¢ox tisul (Kanissaro tisulu, Dilonq Pti gay-
das1 va s.) molumdur. Ancaq bu iisullar daqiq {isul hesab
olunmurlar. Hal-hazirda mass-spektroqrafiya, renigenog-
rafiva vo s. fiisullarla atom kitlosini yilksok dogiqlikla
(0,0001%) toyin edirler.

1.2. Atomun miirakkab qurulusa malik olmasi

Elektron atomun ayriimaz hissosidir va eyni zamanda
sorbost yasaya bilir. Sorbast halda elektronu birinei dofs
1897-ci ilde C.Tomson gazlarn elektrik keciricibyini dyro-
norkon miisahide etmigdir. Elektron cazbetms monasinda
Yunan s6zii olub kohraba demokdir, elektrik sézii do elek-
tron séziindan yarannugdir.

Tacritba havasi sorulmus siigo boruda aparilnusdir (go-
kil 1.1). Biiniin tg¢iin havas: sorulmus silgo boruya i¢oridan

< 0000000

Katod Anod |+

|-

Sokil 1.1. 10-5 mem, civa siit, tazyiqds gazlarn elektrik
kegiriciliyini yoxlamagq iiciin cihaz-Kruks borusu

suwut:s‘:_

iki metal elektrod (elektrod kimi istanilon metal - Pt, Au,
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Al, Cu, Ni, Pb, Ag vo s. istifada oluna bilor) lehimlayib, bo-
runu yitksok gorginlikli elektrik moanboyine birlagdirirlor.
Qazlarin elektrik kegiriciliyinin, boruda olan qazmn taz-
yigindon asil: olaraq iki ciir bag verdiyi miisahide olun-
mugdur. Nisbaton yiiksok tozyigds (0,1-1 mm civa siit.) co-
rayan bir elektroddan o biri elektroda ionlasmis molekul vo
ya atomlar vasitosila kegir. Bu vaxt siiss borunun nazik his-
sasinda hor qaz 6zlina moxsus i§iq verir, (neon gazi narinci,
hidrogen qirm. va s.), siigo boruda tozyiq 105 mm civa siit.
agaf oldugda corayan katod silalar1 hesabma kegir. Katod
siialan gbzo goritnmoaz hissaciklordir. Katod giialan siige bo-
runun materialina toxunduqda, fliioressent maddslorin
(ZnS, CdS, PbS) iizerins dilgditkds qigilcimlar smalo golir.
Molum olmusdur ki, katod siialari eyni zamanda yiiks,
kiitloys malikdir. I51q vo rentgen siialarmdan fargli olaraq
katod slias elektrik vo maqnit sahosinda 6z istiqamotini
doyigir. C.Tomson katod gilasimin maqnit va elektrik saha-
SiNdo ayllmesini, onun yayima sroiini, yikind, yikio

kiitloys olan nisbatini (—?-J toyin etmigdir. Mitoyyan olmus-
m

dur ki, katod sitas: elektron selinden ibaratdir, onun yitkii
sn kigik yiik vahidi olub - 4,8x10-1¢ elektrostatik yiik vahidi
va ya 1,6 x10-19 Kulon taskil edir. '

1906-c1 ilds R.A.Malliken clektronun yitkiinit 1% dagig-
likls toyin etmis vo Tomsonun aldifn noticani tosdiq etmis-
dir. Yikiin kiitloys olan nisbatina goro elektronun kiitlasi
(m=9,1x10%8 q.) tayin olunmusdur. Elektronun kiitlosi hid-
rogen atomunun kiitlasinin 1/1840-ns barabardir, yayllma
stirot: 5x10% cm./san. tagkil edir.

Atomun qurulusunun miiraokkobliyini tosdig edon kosflor-
don biri do fotoeffekt hadisosidir. 11k dofa 1887-ci ildo Hers
milayyan etmigdir ki, ultrabondvsayi siia metalin sothina
yonoldilarss, metahn sathi miisbat yiiklonor. Bu o demoakdir
ki, metalin sothindon menfi yilk aynlr, buna fotoeffekt ha-
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disasi deyilir. Tacritbs yolu ilo metal sothindan qopan elek-
tronun enerjisi va sayl milayyan edilmigdir. Fotoeffekt hadi-
sasi atomun miirokksb qurulusa malik olmasini va onun bo-
linmasini bir daha siibut etdi. _

1895-¢1 ilda alman alimi V.K.Rentgen katod siiasini tad-
qig edorkon X-stiasini kosf etmisdir. X-gilas: kegmis SSR]
mokaninda Rentgenin gorofino Rentgen siiast adiandinimis-
dir. Rentgen silas1 yiiksok kegici xassoyo malik olub, adi
sttalarin ke¢d bilmodiyi manevedan kegir, bir ¢ox maddalori
(siiga, kalsium minerah va s.) [liloressensiyaya moruz edir.
Rentgen siasmnin tasiri il fotoplastinka garahr, bu shalar
maqnit sahasinds oyilmir, qazlan ionlasdirir vo s.

Atomun qurnlusunun miirokkob olmasim siibut edan kas-
flardon an vacibi radioaktivliyin kasfi elmusder. Radioaktiv-
liyi 1896-ct ildo fransa alimi A.Bekkerel kasf etmigdir. Ra-
dioaktivlik sia demokdir, Radioaktivlik atomun 6zbasina
siialanmasidir.

A-Judast Ka57 olan kimi mashur fransiz rivazivyaigist Anri Puan-
kare bela bir miilahiza irali stirmiisdir ki, X-giiast fliioressensivanin
naticasindan yaranwr. Bu miilahiza il Anri Bekkerel fliioressent mi-
nerallarin tadqgigi il masgul olmugdur. A.Bekkerel atasinn vs ba-
baswn Igladivi ve tagkil etdiyi muzeyds iglayirmis, onun atasmun
coxly ﬂuoressem minerall varinus. Bekkerel obvekt kimi urann
duzlarv secir. [s gaydasma gora duzlar giinay siiasi ils yiialandr-
digdan sonra onlart fotokagiza bikiirmiis. Askariama zaman mea-
lum olurmus ki, fotokagizda duzlarm izi ahmwr. Bu bir nov
A.Puarkarenin miilahizosinin tasdigi demok idi. Bundan slavs
A.Bekkerel belo bir hal miisahids edir ki, giinay siasi altinda sax-
lanmayan wran duzlari da fotokagizi qaraldr. Mariya Skla-
dovskaya Kiiri sistematik olarag A.Bekkerelin islarini oyranir vo
uranin basga duzlarmin da giialanmasmr yoxiayir, Malum olur ki,
uranin 13bii minerali tomizlonmis uran oksidindsn 400 dofs giicki
siialanma verir. Analiz naticasinds malum olur ki, uran mineralnn
icarisinda daha aktiv radioaktiv element var. Hamin elementi ayirtb
Oz valeni Polsanin yorafing polionium (P,) adlandirmigdir. 1898-ci
ilds Mariya Kiiri va Piyer Kiiri ikinci radioaktiv element ulan ra-
diumu (Ra) kagf etmislor. ’
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1899-cii ildo> A.Bekkerel, C.Tomsonun talobasi ganc fizik
E.Rezerford, fransiz
P.Viller tacriibo ilo isbat
etmiglor ki, radioaktiv
par¢alanmada 3 —ciir sila
aynlir: a (alfa), B (betta),
v (qamma) (sokil 1. 2).

y - sias1 elktromagqnit
dalgalarindan 1barst  Sakil 1.2. Ekktrik sahasinda radio-
olub, clekirik va magqnit aktiv siialanmantn parcalaomas:.
sahosinda syilmir, yiikit
va kiitlosi yoxdur, yiiksok kegici gabiliyyato malikdir. Mo-
lum olmusdur ki, y - gilas1 xassacs i1q siiasina oxsayir, am-
ma onlann dalga uzunlugu cox qisadir, yayilma siirati tog-
riban ig1q siirating boarabsrdir.

Misbat qiitbs oyilen giian: B-gitas1 adlandirmislar. B-giiast
tabisteo katod gilalarina oxsayir, elektron selindan ibaratdir,
yayilma siirati 150 min km./san, kiitlosi hidrogea atomu
kittlosinin 1/1840-no borabordir. Manfi qiitba torof ayilan
sian a-gitas1 adlandirmuslar. o-gitasmn yikii miisbatdir,
yayllma siiroti, 20 min km./san. Miiayyan olmusdur ki,
a-sitast ikiqat jonlagmts helium atomundan ibaratdir. Yikii
vo kiitlasi helium atomunun yiikii ve kiitlasins borabardir
(200%).

Atomun miirokkab qurulusa malik olmasim tosdiq edsn
kasflardan biri do elektrolizin kosfidir. Flektrolit maddalorin
nwhlullanindan 96500 Kulon elektrik coroyam kecdikda
elektrodda bir valentli elementdan bir mol ekvivalent mad-
das aynlir. Masalon: HCI elektroliz etdikda katodda 1 mol-
atom hidrogen, anodda iss bir mol atom xlor aynlr. Bir
mol atomda 6,02-102 sayda hidrogen atomu va ya 6,02-1023
sayda xlor atomu var. 9gar 96500/ 6,02.102 b51sak onda bir

valentli hidrogen ionunun (H*) vo xlor ionunun (Ch)
yiikiinii tapms olanq (1,6-10¥ Kulon va ya 4,8-10-1¢ elek-
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clektrostatik viik vahidi). Bir valentl jonun yiikii elektronun
yiikiinos (4,8 10-10 elektrostatik yuk vahidi) borabordir.

1.3. Niivonin qurulusu

Radioakltivliyin kagti atomun miirakkaob qurulusa malik
olmasinin stibut edilmasinda va onun qurulusunun Gyro-
nilmasinds boyilkk rol oynamisdir. Miayyvan edilmisdir ki,
atomun osas Kiitlosi piivads comiosmisdir, nitvonin dlciisi
152 cox kigik olub 1012 10-¥ ¢m. taskil edir. Hal-hazirda ga-
bul olunmusdur ki, nilva protoadan vo neytronlardan taskil
olunur, proton va neytronlar nukion adlanir. (Nuklon ingi-
lisco ntiva demakdir.) Nuklonlar arasinda qisa radiuslu tasir
qitvvalani movcuddur ki, buna niiva qiivvalen deyirlar. Pro-
tonlar arasinda tasir edan nilve cazbetmoa gtivvalori, elektro-
statik itelomo qiivvasindon miiqayisa edilmaz daracoda bi-
vitk oldugu uciin protonlar garsiliqh olarag bir-birimi cazb
edirlor. Protonun yiikii miisbat olub 1,60206x10-* Kulon
yik vahidina borabardir. Protonun kiitlasi 1,66x10-2*q. ba-
rabardir, adaton onu vahid gabul edirlsr. Proton P va ya [P
ila isara olunur. Proton vikiino va kiitlasino géra lmdrogen
alomunun nitvasini taskil edir va ¢ox vaxt (H il igara olu-
nur. Neytron isa yitksliz hissacikdir, kiitlasi vahida barabor-
dir 'n isar> ofunur. Niivanin tobii par¢alanmasi radioaktivlik

adlamr. Radioaktiv elementlorin niivolori pargalanaraq bag-
ga elementin niivasina ¢evrilir. Demali kimvavi element
datmi deyil, bir elementdan basqa elementt almag olar. Ol-
kimyagilarin arzusu yering yetirilmisdir. Malum olmusdur
232
90 )
. . . . 226R R
ds ondan »o* hissaciklari aymihr va naticada  gg ™ -izotopu

ki, torium-“2"Th elementinin (abii par¢alanmas: noticasin-

226 , ,
alimr. “gg R2 - izotopunu mezotorium adlandirnuglar.

‘ A1010. )
2T 11002288, g s Th )
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. 228 N . .
Mezotorium vo ya “ggRa 6z névbssinda pargalanaraq

B-silas1t buraxir va basqa elemento (aktiniumun izotopuna)
gevrilir. Bunu da mezatorium II adlandinirlar,

228 Ra(MsThi)—7WE, 28\ 1ophyy . g
228MsThIl 6z novbasinds parcalanaraq 6,13 ildon sonra
radiumun basqa izotopuna ¢evrilir.

2398MSMH 6.13if zgngTh-i-B 1.9 saat 2%;771X+

3,648ud 220 3 34,5can 216 4
~_.._._.~ﬁ_._-.) -
+B gD+ 50 gq1h+ 50 va mo
208

. hayat “g/Pb ¢evrilir. Naticads davamh vo radioaktiv ol-

mayan qurgusun ahnir. Elementlorin niivalarinin cevrilmolori
ila niiva kimyas: va niiva fizikasi maggul olur vo bir ¢ox ganu-
nauyfunluglar miisahids olunmusdar. Niivonin par-
galanmasinda olan qanunauygunlugu 1903-cii ilds ilk dafa
E.Rezerford, Soddi vo Fayans dyronmislar. Odobiyyatda bu
gqanunaunygunluqlar Soddi - Fayans qaydast ilo malumdar.

}. Radioaktiv pargalanmada agor ga hissaciyi ayrilirsa
¢lementin sira némrasi 2 vahid, kiitlasi 4 vahid azalir. Dévri
sistemds yeni yarannug elementin sira némrasi ilkin elemen-
ta goro 1ki vahid az olur.

2. Ogoar radioaktiv parcalanmada -hissaciyi ayrilirsa,
onda yeni amolo golmis elementin atom kiitlosi doyigmir,
sira nomrasi bir vahid artir. mas:

238 @ 234 B~ 234 B~ 24y, @

Uoe—— h———*,Pa U _

917 4.5.10°11 %0 24 1giin ' " 1,22daqiqn 2 2,67-10°11

230 o 226 a 222 a 218 a
—> T d — o——

%077 g.10%1 3% 16221 30 282gin M7 3,0 dagigo

~%43Pb ...va nohayat stabil 22Pb ahmir,

3. Ogor radioaktiv parcalanmada pozitron (B*) aynhrsa;
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clementin sira némrasi bir vahid kigcilir, kiitlo doyismir.
TSI T Al+p
4. Niiva elcktronu qabul edlr. 9n az enerjiy> malik olan
K saviyyasi elektronu tutur (K-tutma), yeni niive yaranir.
Elementin sira némrasi bir vahid azalir, kiitla iso sabit qalir.
49 ~ 49
Pozitron par¢alanma vo K-tutma ¢ox az miisahids olunur.
Radioaktiv pargalanma zamani a-hissaciyinin alinmasi
belo izah olunur ki, nilvada 2-proton va 2 neytron birlogerak
ch atomu smoala gatiririor.
B-hissaciyinin alinmasi isa asagidaki kimi izah olunur.
1, 1..0 | 0 a A~
1p=on+ e(7) gn=1p+ je (va ya B7)
pozitronun yaranmasi () ikinci proses kimi gedir.
Radioaktiv elementlorin nivalorinin pargalanmas: mii-
rokkab prosesdir. Hesab edirlor ki, 1 qram-mol radioaktiv
elementda 6,06 -102? sayda atom v3 6,06-102% sayda da niivo
var, nisbilik nozariyyasina goéra hesab olunur ki, hor saniys-
da parcalanan niivonin say1 borabardir. Homin ragom par-

galanma sabiti adlanir. Par¢alanma sabitina gors radioaktiv
elementlorin yarimpargalanma dovrinil tayin edirlor. Ya-

nmparc¢alanma dovri Tz ilo igars olunur. Mas: 238L ya-

rimpar¢alanma dévn 4,5-10° ildirso bu o demokdirki 1q.

3 : 1
““8U -nin 4,5-107 ildan sonra 5 qrami parcgalanacaq

(238U—> 2% Ra+ 2‘1) —};qram 238U iso parcalanmamis
halda galacaq.

Radioaktiv elementlorin Tuz dovri genis mlqyasda 4,5 10°
ildam 5,67-10-7 saniy2 qador ( 8 4Po) doayisir.

Niivanin siini parcalanmasi. 1912-ci ilds ilk dofs E.Re-
zerford o-hissaciklon vasitasila azot atomunu §lialandiraraq .
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stini surstds oksigenin izotopunu almisdir. {1k dafs tacriibo
yolu il siibut olunmusdur ki, bir elementdon basqa elemen-
ti almagq olar.

1;1,N+ %a — 13 F—>]§O+ }p
Bu ilk niiva reaksiyasidir. Bu reaksiya yeni eranin-niiva
reaksiyasimin baslangicr olmusdur. Niiva reaksiyasinin ko-
moyi ilo malum olmayan (Z=43;61;85;87) clementlar siini
suratda sintez olunmusdur.

1937-ci ild> molibdeni %H ila sialandirmaqla sira ném-
rasi 43 olan elementi sintez etmislor.
98 2 9. 1
pMo+ TH— "STc+ in
1940-c1 ild» bismutu ga hissaciyi ile siialandirmagla sira

nomrasi 83 olan element sintez edilmigdir.
209

a3

Sira nomrast 6l (Fm) va /(tr) olan elementlor uran
niivasinin pargalanmasindan alinmisdir. Axir vaxtlar enerji-

-4 211 1
Bl+20‘,~ SSAITZOn

si 10 milyard €icktron volt olan én, ZEH, gu hissaciklar alin-

mugdir ki, bunlarin kémoyi ilo transuran elementlori sintez
edilmigdir. Transuran elementlerin sira némrasi artdigea -
onlarm yanmparcalanma dévri azahr £=94(Pu) T1»=70
min il, Z=107(Bk) Tip=7000 il, Z=99(Es) Tin=2 il
Z=101{Md) T1»=80 giin, Z=104(Ku) T1;,=70-0,1 san. va s.
Niiva gevrilma reaksivalarim '%a, gn,%HﬁH elementar his-
saciklorin komayi ilo aparmaq mitmkindir. Bunlarda sn
vacibi neytronla parcalanmadir.

Niivanin neytron (dn) vasitasilo par¢alanmas). Neytron

1930-ci ilds berilhiim clementini ‘;a hissaciklari ila siialan-
dirdigda ahnmusdir.
ZBe+ ‘2‘(1 - lé C+ én +y
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Allnmus siia dastasi yiiksiiz hissacik olub, yiiksok kegicilik
qabiliyyatino goro y-giiasina barabordir. Bu yiiksiiz hissacik-
lor seli neytron adlandirilmigdir ki, bu da neytral séziindon
gotirilmusdiir. Neytronun yiikil olmadig: ii¢iin onun kcgi-
cilik qabiliyyati vitksakdir.

Neytron ¢ox asanhgla nilvoni tork edir vo eyni zamanda
asanligla niivoys daxil ola bilir. Neytron niivays daxil olub,
yeni niiva yaradir. Alinrms yeni nilvo pargalanaraq gp,B, ;'a
hissociklori verir. Alinnug yeni niiva bazan ¢ox tez, bazon da
¢oX yavas parcalanirlar. Yavas parcalanmaya siini radioak-
tivlik deyilir. Siiratli neytron selini H;O, H; va parafindon
kegirdikdo neytronlann stirati azalir. Bunlara yavas ney-
tronlar vo ya istilik neytronlan deyirlar. Yavas neytronlar-
dan niivo reaksiyalarinda istifads olunur. Yavas neytronlar
¢ox asanhgla agir vo yiingul nitvalora daxil ola bilirlar. Bu
vaxt neytron niiva tarofindan udularag va davaml: izotoo
amola gotirir, ya da neytron udularaq veai niiva yaranir va

S0 hissaciklori ayrilir.
2’3
Na On—> 11Na
59 56ng. . 4
27.CcH— On — 5sMn- 50

Bazan neytron udularaq homin elementin izotopunu amols
gatirir,
g;M éna anw» OFe+€

Niivonin boliinmasi. Nilve ¢evrilmasindan ahnan enerji
kimyavi ¢evrilmalordan alinan enerjidon milyon dofs ¢ox-
dur. On giicli kimyavi cevrilmalords 5-10 eV enerji aynlhr -
ki, onu da hor atom iiciin hesablasaq ~125-150 kkal/mol.
togkil edar. Niuva gevrilmslorindo alinan enerjini hor atoma
hesablasaq 10 milyon eV tagkil edor. itk dofa 1934-cii ildo
Fermi uran niivesini neytronla pargalarms va molum ol-
mugdur ki, silalanma zamani svvsllor oldugu kimi uranmn-

et b -hm—-._.-'.
? : 3
s7 AR W] !Ja%l‘n

17 E ;Eiid-a Litavxaoasq
AT ki gk ¥




yeni izotopu deyil, uramn kiitlassindan iki dafs az kiitlaya
malik yeni niivo yaranir {Ba va Kr) va kiilli mlqdarda enerji
aynhr,

236U—> 143

235
U+ 0n—> Ba+36Kr+3 0n+E

Nilvs bolinorkon prolonlarm sayl (Z = z1 Bat 2 ]1\,1’, =
=56+36=92) vo Kkiitls migdan (A=AM+AN=143+90+
+34n=235) saxlamlir. 2” 5U- boliinerkon niivanin yiikit

(Z1+7231) 30-60 arasinda, kutla isa (Al va All} 72-162 ara-
sinda doyisir, miixtalif formada ¢evrilmslor gedir. 200-5 ga-

dor izotopun yaranmasi geyds ahnougdir. Miioyyan edil-

migdir ki, 238U siiratli neytronla, ‘gg U iso yavas neytronla

parcalamr. "SU -yavas neytronla parcalandiqda slava 2-3

neytron alimr, bu neytronlar yenidon 23 > U-i pargalayir. Bir
dafs baglamus parcalanma sonra bzbagma zancirvari reaksi-
ya iizro bittiin ‘;35 U ntivasi par¢alamb qiirtarana kimi da-
vam edir (sokil 1.3).

Zoncirvari réa.ksiya baslanarkan hor bir Oln alava 2-301n ya-
radir, sonra yaranmis neytronlar 23; U pargalayir, yenidan
Oin amplo golir vo s, Belalikls qisa bir vaxtda (10-10 saniygds)-
4x1025 sayda neytronun udulmasi v» smalo golmosi bas ve-
rir. Kiilli migdarda enerji ayrihir "3’U atomu par¢alananda
~2000 MeV enerji aynlir.

Bir atom bombasina 10-30 kq 235 ;U sarf Ollll'Scl onun

partlamasindan alnan enerjt 600.000 ton trinitrotoluolun
partlamasindan aynlan enerjiys barabardir. Temperatur
10 milyon doracs °C galxir.

Niiva reaktorlarinda neytronlarim smoals galmoasi K smsali
ils tonzimlonir. Ogor K<1 iss onda niivo reaksiyas: dayamr,
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Sakil 1.3. Uran niivasinin zoncirvari reaksiyas:.

reaktor islomir, K>1 olanda pargalanma siddotlonir vo
partlayisla qurtarir. Prosesin normal getmosi ii¢iin K=1 ol-
mahdir. Bunun iigiin Cd,B, qrafit vo s. gubuqlardan istifads
olunur. 23;: U par¢alanmasimdan Pu ahnir ki, ondanda niiva
reaksivalarinda istifads olunur.

Kiitlo defekti. Niiva reaksiyalarinda alinan elementin da-
qiq atom kiitlesini toyin etmok ii¢iin mass-spektrometriya
iisulundan istifads edirlar. Malum olmusdur ki, sintez yolu -
ilo alman kimyavi elementin atom kiitlasi nozori hesablama
yolu ila alinan atom kiitlasindan forglonir. Mas:

TLi+ [H=25He
Sintez iisulu ils alinan heliumun atom kiitlasi, hesablama
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yolu ila (2n+2p) ahnan heliumun atom kiitlasindon 0,01862
atom kiitls> vahidi qodor azdir. Eynsteynin nisbilik naza-
riyyssins gors iten kiitls enerjiyo gevrilir.

E=mc2; c=3-10'"" cm/san,
Ogor iten kiitls vahidini £ = mc? (onliyinds yerins yazib he-
sablasaq

E=0,01862- (3 -10'%=173 M eV.

togkil edir ki, bu da ¢ox boyiik enerjidir. Burada yaranan
kiitls forgins kiitls defekti deyilir. Kiitlo defekii Eynsteynin
nisbilik nazoriyyssinin (encriji vs kiitlonin ekvivalentliyi) tac-
ritbada tosdiqi demakdir. Vo ya

1;ka ‘2‘ He — 1;O+ :H
alinan kitlo baslanfic maddalaria kiitls vahidindan 0,0012
k.v. aruqdar. Bu iss 1,12 MeV enerjiys borabardir. Bu o
demokdir ki, 1,12 MeV enerji ckvivalent olaraq (m=0,0012
k.v) kiitlaya cevrilib.

Izotop hadisasi. Atom niivasi kiitl odadi vo sira ndémrasi

ilo xarakterizs olunur. Kiitls adadi protonla neytronun kiit-

lasinin coming borabardir, protonun say1 is9 sira némrasini

(Z) gbstarir. Moasalon, kalsium atomunda gg Ca asagi indeks

(20) kalsium atomunda protonlann SAyYIM V2 ya onun sira -
nomrasini (£=20), yuxaridak: indeks (40) kalsiumun atom
kiitlosini gésatirir. Protonla neytronlarin comi kalsium ele-
mentinin atom kiitlosini verir. (20p+201=40). Niivada pro-
tonla neytronun sayina goldikdo belo milayyan edilmisdir ki,

proton va neytronun sayi ya barabor olur (np=n Oin ) yada

neyioronun sayi protonun sayindan ¢ox olur {np< n é nj.

Tabiotds miixtalif atom kiitlasing malik evni element
malumdur. Masolon, atom kiitlasi 40 (96,92%), 42 (0,64%),
43 (0,12%), 44 (2,13%), 46 (0,063%) vo 48 (0,178%) olan
kalsium tapilir. Ancaq buna baxmayraq nitvonin viikii (pro-
tonlarn say1) hamisinda eynidir -20-yo borabardir. Ovvallar
bu ciir miixtalif atom kiitlasine malik olan kalsiumu indivi-
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dual kmmyovi element hesab edib, onlart dévri sistemdoa
miixtolif gofaslorda yerlogsdirmok istomislor. Analiz nati-
casinda molum olmugdur ki, miixtalif atom kiithsing malik
kalsium elementi cyni kimyavi xassa dasiyir va eyni elektron
konfiqurasivasina malikdir Ca ... 3s? 3p®4s2, Mixtolif atom
kiidasinin yaranmasina sobob nitvads miixtolif sayda neyi-
ronlann olmasidir.
Mos:
5Ca(20p +20 jn), 2 Ca (20p+22 {n), 1Ca(20p+23 (n),
SCa(20p+26 .n),,1Ca(20p+24 /n), 5 :Ca(20p+28 (n)

Atom Kkiitlasi mixtshif, niivasinin vikit eyni ofan bu ki
clementlor dovri sistemds eyni gafasda yerlagdiriimis va izo-
top adlandirinusdir (izo-eyni, topos-yer demakdir).

Eyni niiva yiikiina vo miixtalif atom Kiitlosino malik olan
atomlara izotoplar deyilir. Elementlarin zotoplan tobiotds
bir yerdas tapthr. Onlan kimysvi yolla ayirmaq mimkiin
olmur anlar evni kimuavi yawn dagwirlar izotonlan ancao
fiziki iisul ila bir-birindsn ayinirlar.

Transuran elementlar nazora alinmasa, individual ele-
mentlorin say1 92-ya borabardir. Atom kiltlasi miixtalif olan
izotoplarin sayr 272-ya barabordir. Ogar siini suratds ahn-
mi§ 1Zotoplarn sayimi nazora alsaq, onda onlann sayr 1300-
dan ¢oxdur. Elementlarin izotop amola gatirmasi miixtalif-
dir. Ela elementlar var ki, onlarnm izotopu molum devil
(Fe,Na,Al, Mn,Au va2 s.). Bunlar sira nomrasi tak olan ele-
mentlordir. Onlarin sayr 26-ya barabardir. Bu elementlor
monoeizotop elementlar adlanir. Stra nomrasi ciit olan bazi
clementlorin bir ne¢o izotoplar: ¢ox davamhdir (Sn,Te, Cd,
Hg, Mo vo s.). Bozi clementiorin izotoplart davamsizdir.
Dovri sistemda gostarilan atom kiitlasi elementlarin izotop-
lannin orta atom kiitlosidir. Llementlarin izotoplanmn say
1-12 arasinda doyiga bilir. Mesalan: Sn-12 davambli izotopu
var. Sira nomrasi ciit olan elementlarin bir ne¢s davamly izo-
topu malumdur. Masolan: Sn 12 stabil, Te, Cd 8 stabil, Qs,



Hg, Mo, Sm, Gd 7 stabil izotopu mslumdur. Bek bir qanu-
nauygunlug milayyan edilmigdir ki, yiingiil elementlorin izo-
toplar: azdir. Eyni elementin izotoplan kimyavi cohstes bir-
birindon farqlonmir.

Elo elementor var ki, onlanm atom kiitlosi eyni, sira

. . o eps : 54 11 11
noémrasi isp miixtolifdir. Mos: %Cr, seFe, 114Cd, 155p,

%gAr, %gK,%gCa vo s. Bu ciir elementlors izobar (eyni ¢akili)
elementlor deyilir. Bundan alavs ¢lo izotop elemntlords mo-

lumdur ki, bu elementlardo neytronlann say1l borabordir.
Mas:

134 Xe(54p,82n), '2¥Ba(56p,82n), '¥La (57p,82n).
Niganlanms atomlar. izotoplardan tadqiqat isulu kimi
istifado olunur va izotop isulu kimi malumdur. izotoplan
nisanlanmis atomlar adlandwiriar. Nisanlanmis atom kimi
stabil vo ya radioaktiv izotoplardan istifads edirlor. Nisan--
lanmig atomlan hem vasfi, hom d> miqdari cohates toyin et-
maK olur. Radioaktiv 1zotoplardan an vaciblori bunlardir:

SH(T,, =31i1), e (1, =5600i1), J3P(T,, = 14gin),

16S(T,/, = 40gin), £3Ca(T, , = 164giin), 32Fe(T, , = 45giin)

va s. Bu izotoplar, kimyavi, biokimyavi, tibbi, aqrokimyavi, .
arxeoloji va s, problemiorin hoallinds tothig olunur. Izotop
usulu kimyada genis tstbiq olunur, bu iisul ham yiiksak hos-
sasliga malikdir, hom ds ¢oxX az miqdarda radioaktiv ele-
ment wlob edir. Nisanlanmis atomun kémoyi ilo bir ¢OX
kimyavi reaksiyalarin mexanizmi, fotosintezin ‘mexanizmi
Oyranilmisdir. Fotosintez iimumi halda asafndak: kimi tos-
vir olunur.

nCO;, + mH,0 —MVAXOrolil o hr oy
Fotosintez 200 il bundan avval malum olsa da onun me-
Xanizmi bu yaxinlara kimi asagidaks kimi tessoviir olunur-
du. Bitki havada olan CO; udur v glnos enerjisinin komayi
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ilo sarbast karbona vo oksigeno pargalanir, sonra
C+H20 — CsH1206+0; reaksiyasi iizro karbohidrat, sellii-
joza -- (CeH100s), amalo golir. Nigsanlanmis atomu tatbig
edandsn sonra malum olmusdur ki, su giinag isifn ilo aktiv-
losmis xlorofilin komoyi ilo parcalamir.

H,0 + xlorofil - > AH,+0,
AH: - ferment va nahayst karbohidratlar amals golir. Nisan-
lanmig atom bioloji proseslorda do tez-tez 1atbiq olunur.
Mas: ¥Fe izotopundan istifads edorok domirin qanda rolu-
nu vo ya 3 izotopundan istifada edsrak yodun galxana-
boanzar vazlorda toplanma siiratini toyin edirlor.

Dag suxurlaninda vo filizlsrds wramin, qurguyunun va
a-par¢alanmadan ahnan heliumun migdarnm digmoklo Ayin
va Yer kilrasinin yagini toyin etmislor. Bu toyinata gora ye-
rin yas1 tagriban 4,5x10 ildir.

Arxeoloji tapintilarin yasmn 4C izotopu vasitasila tayini.
Arxeologlar bitki qahglannda olan C izotopunun miada-
rina asasan ke¢mis tarixi tayin edirlor. Bu iisiil radiouglerod
iisulu adlamr. Usul amerika fiziki Uillard F.Libbi tarafin-
don verilmis, + 200 il daqiglikla 50.000 il ke¢misi tayin ct-
maya imkan verir. Bitkids asagidaki kimi *C izotopu smala
golir. Havada azota kosmik stialarin tasiri ils

EN+ én—) 12C+ {H
radioaktiv karbon C izotopu ahnir vo havada “CO;-ya
kimi oksidlagir. Sonra ¥CO; vo 12CO; qansnifi bitki tarofin-
don manimsanilir va fotosintez vasitosils karbohidratlara-
sellitlozaya c¢evrilir, conra bitkilor vasitosil> heyvanat
alamina kegir.

Qahgda radioaktiv karbonun toyin etmak iig¢iin 30 q. -
niimuns gotiiriiliib yandiritaraq #CO; halina salinir. Sonra
14CO; reduksiya edib sarbast #C cevirirlor. Allnmig niimu-
nada Heyger aparatiman kémoyi ils sarbast karbonun beta-
aktivliyi toyin olunur, alinmis natico hazirki vaxtda canh
orqanizmds olan karbonun beta-aktivliyi il> miigayisa edi--
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lir. Mitqayisays géra tapintinin yas1 toyin olunur. Usulun
daqiqliyi yas1 molum olan (4900 il) Misir fironlart dévrindan
qalmiy agac ogyalarin yaslan ils yoxlannugdir,
- Bu isul ilo Viskonsends yer alunda tapilnig va bir isti-
qamotds yixibmis agac tirlori analiz edib miayyan etmislor
ki, yer kiirasinin simahnda birinci buziayma 11400+700 ii
avval bag vermisdir. Uzvi qahiglarda bu iisii ilo Avropada
ikinci buzlasmanim 108002200 il bundan avval bas verdivi
toyin edilmisdir. Insan yasadig maskonlorin yasinin 11400 i)
avval oldugu miyyan edilmisdir. 30.000 illik qalglarda in-
samn bu yerlordo moskunlasmas: miiayyon edilmigdir.

Bu yaxinlarda Falastin magarasinda kitab tapilmis v
HC-izotopu ilo miisyyon edilmisdir ki, kitab bizim eradan
avval 1917+ 200 ils aiddir.

1.4. Rezerfordun atomun planetar modeli

1909-cii ils kimi atomun pargalanmas) haqda kifayat go-
dor tacritbs materiah toplannus, atomun torkibinda nitisbat
vo monfi yiikli hissociklorin olmasi mitoyyon olmusdur.
Umumi halda atomun elektroneytral olmasi mas'lum idi, an-
caq atomun qurulugu haqda ayri-ayn miilahizalardon basqa
he¢ bir molumat yox idi. C.Tomson farz edirdi ki, garpizin
icarisinds onun donslorinin paylandigi kimi atomda da
monfi va miisbat yiikli hissaciklar atomun hacminda bora-
bar paylanmigdir. 1909-cu ilda C. Tomsonun tolobasi gance
E.Rezerford oziiniin moshur tacriibssini qoyarkan o artig
Nobel mikafatina laig goriilmuigditr.  Rezerford o-
hissaciklarin monboyi kimi radium (Ra) elementindon isti-
fada etmisdir. Radium qiivvatli radioaktiv element olarag
bir gram radium saniyada 1010 a-hissociyi buraxir. Biitiin -
hisssciyini bir tarofs istiqamatlondirmoak ticlin radium par-
casint qurgusun gaba yerlosdirmis vo onun bir tarafindan
degik acmigdir (sokil 1.4).
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0Ra > Ra 4o
Qurgusun radioaktiv silalart tamamils udan metaldir.
Qalinhig1 5000 A° olan quzil folga a-hissociklori ilo stialandi-
rilmigdir. Folgamn qarsisinda ve arxasinda #izlori fliores-
sent (ZnS, CdS) maddslarla Ortillmiis 1-ci va 2-ci ekran
yerlogdirilmisdir.

Sakil 1.4. Rezertord tacriibssinin sxemi.
1-2. sathi fliioressent madds ils rtiilmiis ekran;

3. quzil folqa; 4. o -hissaciyi monbayi.
o-hissociklori fliloressent maddslars doydikds qiileimlar
alinir. Tocritbo qaranhgda aparnims va qigilamlar sada ci-
hazla geyd olunmusdur. Tacriiba naticasinds malum olmus-
dur Ki, a-hissociklorin sksor hissasi quzil folqadan kegorok
1-ci ekrana diigiir vo orada qugileim verir, taqriban 100.000
a-hissaciyindan 1-2 hissacik iti bugaq altinda (180%) gayida-
raq 2-ci ekranmn iizorina diistir. Folqamn galimhgim iki dafa
ariranda 2ks olunan o-hissacivin savi iki .dafs artmisdir. -
Tocritbonin maticasini analiz edarkan bels gorara galmislar
K1, a-hissaciyi hor hansi bir hissociya toxunur va aks olunur.

Rezerfordun talobalsri Hany Heyler va Erns Marsdenin apardigr
tacritbade a-hissaciklori diafragmadan kegib, nazik sia yoklinds -
tzori ZnS ila Ortiilmily ekrana diigiir va orada qigdeimlar bag verir
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va naticads ekranda diafragma bovda isig zolagi almir. a-hissaciyin
qarsisma metal Iovha qoydugda melum olmugdur ki, ekranda isig
zolagwun kaskinliyi azalir, zolagin eni boyiiyiir, o-hissociklari av-
valki istigamatindan 2° yerini davigir. Hans vo Marsden bu yerdsy-
ismanin sababini izah eds bilmamiglar. Marsden taklif edir ki,
a-hissaciyin metal folgadan sks olunmasmi yoxlasmlar. Bu vaxt
gozlonilmaz natice almir, a-hissscivi folgadan ks olunur, diisiir
ikinci ekrana. Iki il arzinda Heyler va Marsden bir milyondan ;ox
qigrlcim saymiy va siibut etmislor ki, 100.000 a-hissaciyindson 1agri-
ban bir iki a-hissaciyi sks olunur. Bu tacriibadsn sonra atormun pla-
netar modeli taoklif olunmugdur. Planetar models gora atomun mor-
kazinda niive yerlagir va onun sirufinda 107 cm. masafads elek tron
Sirlanir. Niwvanin élgiisti cox kigikdir 107°-107 cm. Giinas sistemi
il miiqaise eidikds Giinagin diametri (1.4x10° km) Giinas siste-
mindan (6x10° km) na qodor kigikdirss wiivenin do diameiri
(107 em) atomun diametrindan (107 cm) o gadar kicikdir.

Kiitlesi a-hissaciyin kiitlosindan 7500 dafa kigik olan elek-
tron a-hissactyi il togqusarsa ona els giiclil tosir eds bilmoz.
Bagqa cohatden manft yiikli elektron miisbat yiiklii a-hisso-
crymu, 1talays bilmaz, oksina onu cazb etmolidir. Toacritbodan
sonra belo noticoys golmislor ki, a-hissaciyi hor hansi bir
miisbot yiikli -agir hissacikle togqusur va oks olunur, digor
torofdsn bu miisbat yiiklii hissacivin hacmi ¢ox kigikdir. Og-
ar 100.000 a-hissacikdon 1-2 o-hissacivi aks olunursa, bu o
demokdir ki, miisbat yikli mikrohissacik sahanin-

10-12-10-13 hissasini tutur (sakil 1.5).

“ .
~ v ’

\\ v
~. Atom
4

~

—»Alfa hissociyi seli T~

Sakil 1.5. « -hissaciyin atomla gargihigh tosiri
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E.Rezerford atomda miisyyan hesablamalar aparnug vo
onun apardifn hesablamalar: nitvanin hacmi (10-%cm’), ato-
mun hacmi (102 cm?), atomun diametri (10-% cm), elekiro-
nun diametri (10-12 cm) vo nitvanin diametri (10-4 ¢m) mila-
sir hesablamalardan praktiki olaraq az forglomir. 1911-ci
ildo Rezerford tacriibays vo nozori hesablamalara asason
atomun planetar modelini toklif etmigdir. Bu modelo gora
atom misbat vitkli nitvadsn vo onun otrafinda firlanan
monfj yiiklii elektronlardan ibarotdir. Atomda bitiin kitlo
niivoda comlbsmisdir. Burada miisbat yiiklii niivo vo monfi
yiiklit elektronlar bir-birini neytrallagdinrlar, noticods atom
elektroneytral olur. Atomda morkazdon qagma qitvvasi ilo
moarkaza qagan gitvva (Kulon cozb etmo qilvvasi) tarazlasir
va elektronlar nitvanin strafinda firlanir.

Rezerford illc dafs 1911-ci ild Briisselda Birinci Solve kongre-
sinda dziiniin planetar atom modelini -1oklif edsrkan na yagh nasil
( Lorets, Nernst, Puankare) na da gonc nasil (Eyngteyn. Zommer-
feld, Mariya Kiiri) bu modeli birmaonali gabul etmamiglor. 50 tldan
sonra N.Bor vazir ki, nazarivyagilardon o vaxt bir nafsr da olsa Re-
zerfordun atom modelina marag gistarmemisdir. Seminarin sadri
Lorents Rezerfordun ¢ixisimdan sonra deyib ki, biz dziimiizii ¢ixu-
maz veziyvalds hiss edirik. Maraghdir ki, Rezerfordun (zu do
Briisselds bziiniin modeli hagda bir s6z da demomiydir. 1911-ci ilin
axirinda Rezerford dostu Vilyam Breqqa yazir: man (ox taociiblon-
dim ki, Briisselds kantinet fiziklari Plankin nozariyyssing zorrs go-
dsr ds marag gostarmirler. N.Bor o kongresds igtirak eimase da
Rezerfordun planetar atom modelini va Plankin kvarni nazeriyyasini
birinci dafadan qabul edarak C.Tomsonun atom modeliindon imting
ermisdir. ‘

N.Bor 1912-ci ilin yazinda Mangestra kiigiir va Rezerfordun la-
boratorivasinda iglamali olur. O vaxta kimi N.Bor Kovendisds
C. Tomsonun yvannda islamisdir. Rezerford Boru oz laboralorivasi-
na C.Tomsonun razihdt ila qabul etmigdir. N.Bor Tomsonu tark
etmak istavands Kovendiscilor onu ¢ox pis gabul etmig, Boru geyri- '
ciddi, xosboxtgilikdan iiz geviran, dali adam kimi qobul eimiglar.
Dostlart onu yola salmaga galmamislar. C.Tomson Bordan bark
incimiy va kiismiisdir. 1936~c1 ilds 80 yagh C.Tomson ézdntin xali-
ralari kitabmda avrica "Nils Bor" paragraft vermis, atomun quruli-
su hagda Borun xidmetlsrindon yazmugs, amma Borun Kouvendisds-
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olmast hagda bir kalms ds olsun siz demomigdir. ’

Bununla borabar Rezerfordun atom modeli kiassik me-
Xanikanin miloyyon talsblorini 6domirdi. Dvvaia niiva stra-
finda béyiik siiratly firlanan elektron elektromaqnit dalga-
lan formasinda enerji siialandirmal v enerjinin bir hissasi-
i itirmalidir. Belo olan halda morkszdan qacma qiivvasi ils
Kulon cazb etma qiivvasi arasmda tarazliq pozulmal va bu
tarazhg barpa etmak iiciin elektron nivays yaxinlasmahdir.
Bu proses davam etdikes elektron éziiniin biitiin enerjisini
itirmali va nohayat niivanin iizoring diismoli, atom mohv ol-
mahdir. Oslinds atom mohv olmur, daimidir. Digor tarafdan
ogor elektronun enerjisi aramsiz dayisirso, onda atomun
spektri biitov olmahdir, aslinds atomun spekiri xottidir. Re-
zerfordun planetar atom modeli atomun dayamgqli olmasini
Va3 onun spektrinin xotti olmasini izah eda bilmomisdir. Bu
moasole Danimarka alimi Nils Bor tarafindan izah olunmug-
dur. Bunun i¢iin N.Bor ham kvant nozariyyasindan vo ham
do Kiassik nozariyyadon istifada elmigdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, Rezerfordun toklif etdiyi ato-
mun planetar modeli bozi suallara cavab vera bilmass ds,
model tocriibays asaslanmig vo elm tarxinds $ziina layiq yer
tutmusdur.

1.5. Hidrogen atomunun spektri

Spektral analizin vo spektromeirin kasfi atom va mole-
kulun qurulusunun oyranilmasinda, elementlarin kasfindo,
elementlorin vasfi vo miqdan analizinda, tmumiyyatlo
kimyanin inkisafinda boyitk rol oynamisdir. Spekirlorin
alimmasi, onlarn dalga wzunlugunun (A), siialanma tezli-
yinin (v) 8yronilmasi atom va molekulun tadqiqinda yegana
tocriibi isuldur. Har bir maddonin &ziina uygun spektri
olur. Bark cismi T>600°C kézsrdib onun buraxdif siian

! Hayxa u sanmn. 1971 Ne3, cp, 103.
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$iiso prizmadan kegirdikde prizmanin arxasinda qoyuimusy
ckranda bitdév spektr alimir. Spektrin bintov olmast o de-

mokdir ki, onlann buraxdig sita biitiin tezliva (v) malik ele-
ktromaqnit dalgalanm comindan ibaratdir. Orada biitiin
tezhys (V) malik dalgalar yerlosir. Bork cisimlorin spekir-
lorind2 na ayri-ayn xotlsr, na do spektrlar serivasi atmmiar,
otada ancaq fon alimir va heg bir sey gériunmiir. Bu hal
N.Bor belo izah ctmisdir ki, enerjinin va kiitlonin boyuk
qivmotinde hissociyin hoarakati kiassik mexanikanin ganun-
larina tabe olur, cnerji istenilon qiymati ala bilir, enerjinin
kvant saviyyalori bir-birino yaxinlagir vo noticada biitov
spekir abmir ki, onlan da farglondirmak olmur. Spekirin
goriinon hissasi isa ronglarin (qirnuzi, narnel, sari, géy, ya-
s1l va s.) comindan ibaratdir. _

Qizdirinis qazin va ya buxarin yuxanda gostorilsn gay-
dada spektrini alsaq, gororik ki, onlann spektri xattidir.
¢inki kozordilmis qaz va va buxar ancaq milayyan dalga
uzunluguna malik i1q slialandinr. Qazlann spektrint otag
temperaturunda da almaq olur. Seyraklasnuy gazlardan adi
soraitds elektrik coroyam kegirdikds qazlar is1q shialandinr,
QQaz halmda olan atomlar ionlasdirmaq ii¢iin ¢cox enerji to-
lab olunmur. Masalon, sezium buxarm ionlasdirmaq tigiin
567 kkal/mol enerji talab olunur. Basga maye vo bark ci-
simlort da lonlasdirmaq iciin 1agriban o gadar enerji talob
olunur. Spektroskop icad olunandan sonra bir ¢ox ele-
mentlorin spektrlorinin dalga uzunlugu viiksok daqiglikla
dleiilmiisdiir, Isvegrado orta maktab miiallimi Balmer 1885-
ci ildo itk dofo hidrogen atomunun goriinon sahada (4000-
8000 A) xatti spektrini atnns va spektrlorin diiziliisiinda bir
gqanunauygunlug milgahids ctmisdir. Onun toklif erdiyi |
formulanin kénwoyi ilo goriinon sahadaki biitéin xotarin da-
18a uzunlugunu hesablamaq minmkin olmusdur.

™
i
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Burada ¢ sabit komiyyat olub ¢=3,6456x10"m vo ya
¢=3646 A-> borabordir

n~ tam sdaddir 3,4,5,6 vo s. qiymoatlor alir. Hidrogen aio-
munun spektri sadadir, goritnon sahods onlar ayri-ayn
4 xottdan ibarotdir.

H,, -goriinan spektrin qirmizi sahasinda

Hp-gériinon  spektrin gdy sahasinds

Hy vo Hj iso goriinan spektrin bondvsoyi sahasinds yerlo-
sir. Bu xotlor nazors garpan xatlordir vo atomun qurulusu-
nun dyronilmasinda tacriibi material kimi xiisusi shomiyyati
oldugu iiciin o xatlori odabiyyatda hamiso H,, Hg, H, vo H;
ilo gostarirlor. Bu xatlorin dalga uzunlugu uygun olaraq:
6562,8; 4861,3; 4370,6; 4161,7 A toskil edir (sokil 1.6).

= - N e

el L — R O
-] =T T =
g 2 25 =
H, H, H, H, H,

Sakil 1.6. Gériinan sahade hidrogen atomunun spektr xatlari

Balmerin  aldin - xotti _spektrlor  ultrabandvsayi
(A=4000 A) sahods getdikes bir-birina yaxmlagir va miloy-
yon sahado spektr biitdviosir,

Spektrds xsttin dalga uzunlugu kicildikco xatlar arasin-
daki mosafs kigilir, intensivlik azalir va naticods seriyada
axirincr xotlari ayirmaq mimkiin olmur. $skildon gériin-
dilyii kimi seriyalar arasindaki saha biitév spektra ¢evrilir.

Yeni cihazlann kosfi ila slagadar olaraq molum olmusdur
ki, hom gorinon sahoda (Balmer seriyasi), hom ultra-
bondvsoyi sahads (Layman seriyasi), ham do infraqummzi
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~ sahado (Pagen, Breket, Pfund seriyalan) yeni xotlor milsahi-
d> olunur. Ridberq biitiin bu xstlari shato edon formula tak-
lif etrmsdir. Ridberq Balmerin toklif etdiyi tonlikde dalfa

uzunlugunu (A) dalga adadi ilo (v) ovoz edarak formulaya
Ridberq sabiti (R=109679,43 cm?) alava etmigdir.
V=R - —zlel (12)
Ryax nuzaq'}
Bu vaxtlar (1913) Kirxhof va Bunzenin spekirografini
xeyli tokmillogdirandan sonra mixtolif elementlorin spektr-
lorinin dlciilmasi sahasinda 50.000-dan ¢ox is gorillmilgdir.

1.6. Bora gor» hidrogen atomu

Bora géra hidrogen atomu modeli he¢ do tezlikla va bir
manakh qabul olunmamigdir. Bor 6z atom modelini verarkan
hom Plankn kvant idevasini. hom da Rezerfordun planciar
atom mcdelini gabul etmis, klassik mexanikamn qanununu
va Plankin kvant ideyasim birlagdirarak yeni tam bir nozs-
rivya yaratmigdir. Bor 6z modelini toklif edarkan sads hal
kimi bir elektronu olan hidrogen atomunu segmis va gabul
etmisdir ki, elektron nitvo otrafinda gevra tzra firlanir.
Klassik mexanikaya goro ¢evra iizra maddi hissociyin hara-
kati onun harakat migdan momenti (mur) ilo miisyyan olu-
nur. Burada m - hissaciyin kiitlesi, v - firlanma siirati,
r-cevranin radiusudur. Klassik mexanikaya gors 7 va v islo-
nilen qiymoti ala biler va aramsiz dayisir.

Kvant mexanikasina goro hissaciyin harakot migdan
momenti (enerjisi, orbitanm radiusu 7, firlanma sirati vj
sicrayisla dayisir C.Nikolson kvant ideyasint ulduzlann
silalanmasina totbiq edarak belo noticoya galmisdir ki, elek-

' . T .
tronun horokat migdan momenti - ilo toyin olunur,

27
n=1,2,3.4 vo s. tam giymatlor alir. Bor klassik va kvant me-
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xanikasina goro horokot miqdart momentini baraborlogdirib

meur:?i (1.3} tonliyini atmsdir,
s

burada m,- clektronun kiitlasi

v - elektronun firlanma siroti

¥ - orbitanin radiusu

n=1,2,3.4.. tam adodizrdir.

/1 - Plank sabitidir; 6,6x10 erq va va 6,62x10- coul/san.
Diiz xatt iizro> maddi hissaciyin horokat migdan moment,
kiitlanin siiroto hasili ilo Oleiiliir (m10, horakat miqdan mo-
menii kvant mexanikasinda ¢ox vaxt mpuls il ifada olunur
P=mv. Kvant mexanikasina gira elektronun harakat migdarn
momenti sicrayisla doayisir. Bu sortlar Borun birinci postulat
hesab olunur?. Borun birinci potulatinda deyilir ki, atomda
elekiron istamilon orbita iizro deyil, (1.3) tonliyini 6dayon
orbita iizra firlamr. Bor nozariyyasine gérs hidrogen ato-
munda elektron ancaq diskret energetik soviyyolords yerloso
bilor. Bu saviyyalordon biri (normai vo Ya stasionar) mini-
mum enerjiyo malikdir, qalanlart isa normal $OVIYYava nis-
baton yitksok enerjiyo malik, hoyacanlanmig saviyyslardir.
Bora gira hidrogen atomunda elektron stasionar savivyada
yerlosond> enerji siialandirmir va enerji itirmodan harakat
edir. #=1 giymatinids hidrogen atomu stssicnar vaziyyatdadir,
n=2,3,4... halinda hidrogen atomu noyacanlanms haldadir
(Borun ikinci posatulat). {1k dof> Bor klassik mexanikamn
¢evra izro horokat ganunundsr :stifada edarok ¢lektronun
firlanma orbitasinin radiusunyu vo onun firlanma siiratin he-
sablamigdir. Flektronun ¢evra tizra firlanmast ficiin morka-

. . . . . Ee
Zoqacma quvvasi (Kulon cazibo qitvvasi ~.) morkaz-
P

! Postulat latin sézit olub «Postulatum” talab demakdir. Postula talab
edirom. Postulat isbatsiz tasdiq etma,
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j tarazlagmahdir (gokil 1.7).

E=e¢ (elektronun vo nilve-
nin viikil) gobul etsok

b
nev-  Ee

. 2 ?
r ¥

mev-r = e (1.4)

Bor {(1.3) va (1.4) 1anliyin-
don istifads edarak hidrogen
alomu ligiin orbitanin radii-
sunu va elektronun firlanma
suiratini hesablamugdir.

(1.3)  tonliyinda  h=2mh
giymatini yering yazsaq

nho .
Mmool = nh,v = —— (1.5)

2
kazagagma qiivvo—Kulon ca- et
ziba giivvasi ~(1.4) tanlivinds [=¢ go-
bul etsak, '
2
=t
H?e\.)z

tonliyini alang.
(1.5) tanliyindon v qiymatini tapib yerinos yazsaq,
2,2
r:;’;_h__; (1.6)
in"mee”
tanliyini alarng.
Burada, n=1,2,3,4,...o0; Bora gira bag kvant adadi.
h=6,6x10-* coul/san; Plank sabiti.
e=1,6x10-1° Kulon; e¢lektronun yuki.
m.= 9,1085 x 1028 q; elektronun kiitlosi
7T =3,14; sabit komiyyatdir.
v= ] giymatindo biitiin sabitlorin giymoti yerina yazib he-
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sablansa r,= 0 529 A alinir ki, buna da Bor radiusu deyilir.

Bu birinci orbitanin rad1usudur ikinci orbitanin radiusu
- n=2 qiymoatinds r;~0,529 x 4 A, iigiincl orbitanin radiusu
“uygun olaraq r;;=0,529 x 32 A va s. Radiuslari giymotlori
sicrayigla, tam adodlorin kvadratlan ila dayisir ki, bunlara
‘da kvant dairslori deyilir. Bundan bajqa (1.3) va (1.4) tonli-
“yindon istifads edib istonilen orbila iizrs elektronun firlan-
ma sitratini toyin etmak olar. (1.6) tanliyinden r giymatini
(1 5) tanliyinds yerins yazilsa, (I 7y tanliyi alimir

21re
nh

(L.7)

2
n=1 q1ym9nnda v, = —ithe—~ 2,187 x 106 m/san
n

2

n=2 qiymatinds y= 28

nh

= 2,187 X 106 x % m/san

n=3 qumstmds v, =2,187x 106 x -- m/san

~ ©n davamh orbita birinci orbitadir (n 1). Normal halda -
elektron birinci orbita iizrs, hayacanlanmig halda iso elek-
tronlar n=2,3,4... orbitalar iizrs firfanirar.

Borun atom modelina gors elektron bir orbitadan bagqa
orbitaya sigradigda ya enerji udur, ya da enerji sialandirir.
Atomun enerji silalandirmast va udmas) kvantlarla bag ve-
Iit.

Fuzaq. - Eyax. = hv  (1.3)

N.Bor hidrogen atomunda hayscanlannug elektronun

enerji sialandinlmasini toyin etmok iigiin klassik mexa-

2
nikanin qapunlanindan, yani hisseciyin kinetik {Ei{ :ﬂJ
. 2
Vo potenéial enerjisindon [E :—M\: istifads etmigdir.
-
. Burada, m- elektronun kiitlosi.
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v - elektronun harakat siir'ati,

4, 4, elektronun va nitvanin viki,

r-niiva ilo elektronun arasindak: masafadir.

Luzaq - uzaq orbitanin kinetik va potensial encrjisi,
Eyaxm - yaxin orbitamin kinetik vo potensial enerjisinin co-
midir. Miioyyan edilmisdir ki, Plank sabiti (%), stialanma
tezliyi (v), dalga uzunlugu (1) va isiq siirati (c) asagrdaki
kimi bir-birilo baghdir.

v:g VD ya a=< (1.9)
A v
(1.8) vo (1.9) tonliyins osasan enerjinin gitalanma tezliyi
(1) va dalga vzunlugu (1)

y=_tzag yax (1.10)
f
he (L1D)
Euzaq - E YitX

tanliklar ila tayin olunur.

(1.10) va (1.11) tonliyinden gériindityii kimi Euzaq - Fyaxm
eperji forgini bilmoklo slialanma tezliyini vo dalga uzun-
lugunu hesablayirlar. Elektronun wzaq va yvaxin orbitada
tam enerjisi

Fuzaq =029 {4 e (1.12)
' 2 . f‘uzan
. 2 .
. my ek
Eyax = yax""(’qionﬂ‘ 1 (1.13)
2 \ yax

tanliklon ilo hesablanir,

Eng ™ E o =V (1.8) tonliyindon istifado edok.

. ? .
”?Ulzlzaq MVyax ek e o
hv= - + - (1.14) tonliyinds
2 2 yax  Mizag
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r va v uygun qiymatlarini:

7 2 2 2
nﬁzaqh- ) ngfaxh“ ) _ 27{26 .
Fuzag = ——5 5/ lyax = —~5—= . Vuzaq ~ ,
4 me” 4 me” nuzaqh
2ne .
Uyax = ; yering yazilib hesablansa,
nyaxh
2nlme? {1 ] .
V= 3 3 5 (1.15) hers tanhy1 altnir. Bu-
h flyax  FMuzag

rada nyax va huzaq yaxin vo uzaq orbitami gostarir va (1.15)
tonliyinin koémoyi ilo silalanmamin teziiyi (v) hesablanir,
(1.15) tonhyvind2 kigik bir doyisiklik edib onun komayi ila
siialanmanin dalga uzuntugu hesablanir.

¢ . P
V:I giymatini yerino yazsaq,

E___2ﬁ2me4[ l 1

A W ”\ ax ”uzftq J
1 27Pme? [ L)
1 Lny:u Muzaq

(1.16) tonliyinds sabitlarin (h, 7 m,c,¢) qiymati yerino yazihb
hesablansa Ridberg sabitinin nazori giymoti (1,0978x10"7m) ah-
nir. Bu isa Ridberq sabitinin tacritbi giymatina (1,09737x10'm)
barabardir.

Nazari vo tacriibi giymatborin bela yiiksak doracads uygun
golmasi Bor nozariyyassinin dizginliyiini gostarir, (1.15) va
(1.16) tonliklori nazari olaraq hayacanlanms atomun siia-
lanma tezliyini (v} va dalga uzunlugunu (}) viksak doqgig-
liklo hesablamaga imkan verir, N.Bor cyni zamanda miixia-
lif orbitalar tigiin clektronun tam enerjisini da hesablanug-
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dir.
n202 elE
Etam= 7 + Aion - T (1 17)

(1.5) va (1.6) tanliklorindan v vo r qiymotlorini (1.17) ton-
liyinds verino yazsaq,
R‘zﬂl 84
27[2}77

(1.18)

(1.18) tonliyi vasitosils hidrogen atomunun ionlagma enerji-
s1 hesablanmis, ahmms nstica (13,60 eV) tacritbodon ahnan
naticays (13,59 eV) ¢ox uygun golmisdir. Malumdur ki, hid-
rogen atomunun spekirlon (Layman, Balmer, Pasen, Brakket
Pfund) miixtolif eksperimentatorlar tarafindan Bor nozoriyys-

sindan xeyli avval alinmus, sitalanma tezliyi (v), dalga uzun-
lugu yiiksak daqiqlikle toyin edilmis va mitoyyan empirik (or-
mulalar da toklif olunmusdur. Ancaq eksperimentatorlann
ficg birt bu spektrlorin allnmasini elmi ¢ohates 1zah eda bilma-
misdir. N.Bor bolks da bu eksperimentlordan xabori olmadan
nozari olaraq bu spektriorin alinma mexanizmini4zah etmis va
onlarmn siialanma tezlyini (v), dalga nzunlugunu (3) vo ener-
jisini yilksak daqiglikb hesablanmsdir,

Xansen vazir ki, 1913-cii ilde Bor ils séhbat edsnda molum oldu
ki, Balmerin (1885), Ridbergin (1890), Rintsarun (1908) ¢oxdan
malum olan spekiral formulast ila 1ams deyil. Xansen mosishat
g0riir ki, o formulalara baxmag lazimdir, orada spekiral xetlsr ¢ox
sads formada tesvir olunur. Bor cavab verib ki, baxaram.’

N.Bora géra elektron normal voziyystds (n=1) xarici
qiivvonin ta'siri ilo hayacanlamr va n=2,3.4.5... orbitaya ke-
¢ir. Hoyacanlanmig voziyyotdan (10-8 saniyadon sonra) nor- -
mal vaziyyats (n=1) qayitdigda tezliyi v olan isiq for-
masinda enerji silalandirir. Homin stialanmanin tezliyi vo
dalga uzunlugu (1.16) tanliyi vasitasilo hesablanir. Ogar

! Hayxa # su3up 1971, Ne, c1p.68
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elektron n=2 orbitadan »n=1 orbitaya qayidirsa:

1
v=3,29-10" (17——217} =2,47-10" hers. Uygun olarag

A= %;A =1216 A toskil edir.

Ogoar elektorn n=3 orbitadan birinci orbitaya (n=1) qayi-
darsa, uygun olaraq enerjinin siialanma tezliyi vo dalga
uzunlugu:

v=3,29-1015[%2—3%)=2,29-1015 hers,

uygun olaraq A4 =1026 A toskil edir. Elektron n=4 orbita-
dan »r=1 orbitaya qayidarsa enerjinin silalanma tezliyi vo
dalga uzunlugu:

v=3,29-10‘5(1—12——213}3,08-10'5 hers,

uygun oiarag A =573 A" teykil edir. Sgar ciekiron n=w O1-
bitadan n=1 orbitaya qayidarsa uygun olaraq
v=3,29 .1015 herts; A =910 A baraboardir.

Hoyacanlanmis atom stasionar hala kegdikds 6ziindan
isiq formasinda enerji siialandirir va miixtalif tezliys vo da-
1ga uzunluguna malik spektrlor seriyasi alinir. Dalga uzun-
lugu A=7600 - 3800 A olan siialar1 adi gozlo gdrmok olur.
Dalga uzunlugu 2=1216 - 910 A olan isiq daljas: ultrabo-
novsoyi sahays diigiir vo onlari adi gozle gérmak miimkiin
olmur. Hoyacanlanmus elektronlar n=1 stasionar orbitaya
qayitdiqda alinmig spektrlor seriyasina (ilk dafa tacriibs yo-
lu ilo hidrogenin spektrini almig) Layman seriyas: deyilir.

Hoyacanlanmy elektron n=2 orbitaya gayitdigda uygun
tezliya vo dala uzunluguna malik: v=1015(0,4569-0,8224)
hers, 4=6564 — 364 A spekitrlor seriyasi alinir ki, buna da
Balmerin gorafins Balmer seriyas: deyilir,

Hoyacanlanmis elektronlar #=3 orbitasina qayidarsa

stialanma tezliyi v=0,1599x1015-0,3656 x 1015 hers va dalga
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uzunlugu A =1876-8206A¢ intervahinda dayisir ki, buna da

Pasenin sorofine Pagen seriyas: deyilir vas. (gokil 1.8 va 1.9).

1885-ci ilden tocriibi yolla alinmug, dalga uzunlugu vo
siialanma tezliyi milayysn olunmus Layman, Balmer, Pagen,
Brekket vo Pfund spektr seriyalarinin smals galmosini va
parametrlorini N.Bor noazari olaraq (1.15) tonliyi vasitosilo
holl etmagdir.

2 4
2z “e m( 1 1 1 I
= e R | (113)
Ryax Puzaq Myax Tuzag
§ A
f 47
T
— N
s
L sertyasiun
giialanmasi
hayacaﬂhnma.
!sﬁa[::g&”mn

Soakil 1.8. Hidrogen atomunda Bora gora sxematik
K, L va M seriyalarinm alinmas)
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n 1335

110000} s

: T
100000, ] Lz.5112
' Pastn 2 ¥

:eriyns:?g 1
90000 :vg— )
2 & 1015

80000 Balmer seriyas: 10

19
70060 >
i | 18 F
iE 60000 1, E
¥
< 50000 - 5
y— 16 g
40000 |- I

30000 L ‘Id

BN

20000 P 'La,vman serjya,s; - 3

10000 | : 12

11

0 n=]

{0
$akil 1.9. Hidrogen atomunda energetik saviyyalor

4 A\

{ _

Co 1 | Pyax =1 _

v= R| —5 = E y . Layman serivasi.

H n ) f?u[a = 2,3,4,5‘.. X

V'yax  Muzaq aq
( 1 i \ "yax =2

V=R| ———- ‘ Balmer seriyas:.

2 2 J =345
n =345...
Lnyax ”uzaq) uzaq = >

I

f
| 7 =3 .

V= R‘ L —i yax Pasen seriyas.

\"Jax Tazag | Mwzag =456
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- n =4
v=R ﬁL—_l-—-— yax =567 Brekket seryasi.
nax  Mizag ) u2AQ T
n =35 -
v=R|- 21 - 21 } yax i Pfund seriyasi
Pyax  Muzaq Myzag = 6,7...

Bor nozariyyasinin mohtasomliyi onun nazart va praktiki
naticolorinin miiqaisasinda gdrinir.

A eksper. . A A nazar.. A
Pasen serivasi I18751,3 18756
128175 12822
F0Y3R 10941
Balmer seriyasi 6564.60 6564,7
486271 48628
434171 43417
Layman seriyasi 1216 1215.68
1028 102573
972 9725

Cox az ballarda tocritbadon ahnan naticd va nazari alin-
mis natico bu doracads uygun gals bilar. Bu Bor nazariyyasi-
nin mohtasomliyini gostorir.

Biitiin bunlara baxmayaraq har bir kosf galacok kogtlar
iiciin bos yer saxlavir, bu baximdan Bor nazoriyyasinin da
milayyan ¢atismayan cahotlori olmusdur.

1.7. Bor nazoriyyasinin tokmillosmoasi

Bor noazoriyyosinin gatigmayan cohotlorindan biri onun
universal olmamasidir. Bor nozoriyyasi ancaq an sada atom .
hidrogen atomu iigiin tadbiq oluna bilir. Bu nezariyysni
hidrogens banzar atomlara (golovi metallara) da tadbiq et-
mok milmkiin deyil. Adi gdzlo bir xatt kimi gérinan spekir
xatlorini spektrofotometrds baxdigda onlann iki (dublet),
¢ (triblet) vo s. xotlordon ibarat oldugu agkar olmusdur..
Odobiyyatda bu hadisavs niultipletlik deyilir. Bor nazariyya-

~
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si multipletliyi izah eda bilmomisdir. Bu ¢atinlik 1915-ci ilda
alman alimi Zommerfeld torafindan miiayvon gadar hoali
edilmigdir. Zommerfeld Borun atom modelini gabul edoarak
elektronun hom ¢evra vo hom do cllips iizro harokatini gobul
etmisdir. Qeyd etmok lazimdir ki, N.Borun ézit da elliptik
orbita iizrs horakati ilk variantlarda gobul ctmisg, amma son-
ralar onu inkisaf etdirmamisdir.

Cevro lizro horokali xarakterizo eimak ugiin bir kvant
adadi (bas kvant adadi) kafayot etdiyi halda, ellips iizra ho-
rokoti xarakteriza etmoys bir kvant adadi kifayst etmir.
Demali, har bir kvant adadins bir encrgetik soviyys deyil,
bir-birins yaxin yerlogan bir neeo energetik soviyys uygun
galir. Ona goro ds ikinci kvant ododing ehtivac var idi. Bo
155 Bor nazariyyasindan alinmirds, Cevra iizra harakatds an-
caq bir doyison olur ki, oda firlanma bucagidir (o), ellips
uzra horakotds isa iki doyisan var-firlanma bucag () vo ra-
dius vektor (r). Iki sarbostlik daracas olmasi iki kvant ada-
dinin olmasim talob edir (sokil 1.10.). Zommerfeld ikinci
Rvani odading clava Claiydin. Zuminierfcid citps liz1o hore-
katda iki doyisenin (r va ) diskretliyini tomin etmok uciin

Borun taklif etdiyi siialanmanin diskretliyini (P =§£) go-
3

bul etmigdir.
rr(ph

2

NN

$akil 1.10. Cevra v ellips iizra firlanan elektronun » o @
parametrlori

Po =
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Burada H, slava kvant adadi vo ya horskot migdarinin

bucaq momentidir. Elektron ellips tizra horokot edarksn
onun Kiitlosinin va harokat siiratinin dayismasini nazors ala-
raq Zommerfeld belo noaticoys golmisdir ki, elekironun
enerjisi bas kvant adadindon asihdir.” Bas kvant adadi
n=ng,+n, ilo miloyyon olunur. Bas kvant adadinin bu qiyms-
tinds elektronun tam enerjisini hesabladigda Zommerfeldin

4_2
me'z” ) , Borun ¢evra iizro harakat edan
2nh J

aldigy natica ( F=c

I
elektron iigiin hesabladigh tam enerjidan [E - ';ehJ forg-
T

lanmir. Burada Z-elcktrondarin sayidir. Demoli yeni kvant
odadi slavo etmoklo yeni energetik soviyya yaranmir, ancaq
ma'lum bag kvant adadine uygun mimkiin olan orbitalarin
sayr misyyan edilir. (gokil 1.11.) Bas kvant sdadinin #=3
giymoatinds miimkiin olan dairavi orbita
I n,=3 n=0
I n,=2 n.=l
[l ny=1 n,=2ibaratdir.
Birinei variantda
gevra, ILIII  varn-
antlarda isa miixto-

lif ellipslor alinir.
Fllips iizro horokat

n=3 edon elektronun
3 nsl o p enerjisi olava kvant
=3 12 55 adadindan (ng),

gevra izro horakst -
edon  elektronun

$akil 1.11. n=3 giymatinds elektronun emerjisi - isa  bag

miimkiin olan orbitalan kvant  adadinden
(n) asihidir, ancaq

n,=3 353
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enerji cohatea fargleri ¢ox azdir. Bunun fiziki monasi ondan
ibaratdir ki, Bor nazoriyyasinds gabul olunan bas energetik
saviyys, bir-birina yaxm yerloson energetik yanm ss-
viyyolordan ibaratdir. Zommerfelds gora energetik varim
saviyyalarin sayr bas energetik saviyyalorin qiymatino bora-
bardir.

n=/ n=2 n=3 n=4

=1 =12 =123 i=1,2.3,4va 5.

Zommerfeld slava kvant adadini orbital kvant adadi ad-
landirnugdir. Zommerfeldo giro /=1,2,3.4... n gtymatlor
alir.

Kvant mexanikasinda slava kvant adadi azimutal va va
orbital kvant adadi adlandinlmis va gostoritmisdir ki, /= 0,
1, 2,3,4...n-1 giymatlori alir.

Zommerfelds goro normal halda eiekiron gevra iizra ha-
rakat edir, onun bas kvant adadi n=1, alava kvant adadi.
/=1, yaniellipsin bag yanim oxu (ab) n=1 vz kigik yarim oxu
(DC} /=1 1askil edir. :

Ogor elekiron n=3 energetik saviyyada harakat edirsa, kigik
yanm ox asafidaki giymotloni 1/3, 2/3 vo 3/3 alir. Burada 1/3,
2/3 qiymotlorinds miixtolif formada darulnus cllipslor ahimr,
3/3 qiymitinda iss gevra alintr. Zommerfelds gora elekironun
ham ¢evro tizro, ham ds ellips iizra {irflanmasinin gobul olmasi, -
yarmenergetik saviyyalonin bir-birino yaxin yerlosmasinin ga-
bul olmas va slava kvant adadinin daxil edilmasi sartlori Bor
nazariyyasinin izah eda bilmadiyi masoblari izah etmoys imkan
verdi. Sonralar Bor nazoriyyasi odabiyyata Bor-Zommerifeld
nazariyyasi kimi daxil olmusdur. '

Biitiin bunlara baxmayraq Bor-Zommerfeld 37211y yost
atomun qurulugsunun biitiin incaliyini: maquit sahasinda ali-
nan spektrin iki vo daha ¢ox xotlars pargalanmasini (Ze-
eman effekti), elektrik sahssinds ahnan spektrin ikilogmosini
(Stark effekti) izah eds bilmomisdir. Bundan slavs Bor-
Zommerfeld nozoriyyasi sitalanmada enerjinin diskretiyini

(enerjinin kvantlardan ibarat olmasin) izah eda bilmir. Bor-
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Zommerfeld nozariyyasina gord coxelektronlu atomlarda
-(hotta Ne atomunda) clektronunun enerjisini hesablamaq
milmkiin deyil, kimyavi rabita izah olunmur.

Bu nozariyyay? gora molekulyar hidrogen ionunun (H ; )
méveudiugu milmkiin deyil, aslinda molekulyar hidrogen
jonu var, onun rabito>- enetjisi 225 kCoul/mol-dur. Miiasir
baximdan Borun atom meodeli diizgiin deyil, ginki kvant
mexanikasina gore demsk olmaz ki, atomda clektron
mitoyyen bir orbita Uzrs, yoni milayysn bir tracktoriya 0zrd
harokot edir va elektron bir orbitadan basga orbilaya s1¢-
Tayir. Kvant mexanikasina gors elektron atomda elektron
buludu formasinda oldufu t¢in "orbita” termini "orbital”
termini ilo avaz olunmus, elektron "sigrayir” termini "elekt-
ronun bucag momentinin" va ya harokot migdari momenti-

n
nin { p= 57%1 ) dayismasi termini ilo svaz olunmugdur.

Kvant mexanikasina gora atomda elektron buludunun
six olan sahasi "orbital” adlandirly. Kvant mexanikasina
gbrs elektronun atomda veziyystinin riyazi tasviri verilir.
Riyazi tonlik elektronun atomda vaziyyatini daha dizgiin
tasvir etmoys imkan verir. Bor modelindan kvant modelina
kegid 1920-ci ilda Bor torafindon gobul olunmug, Borun
kvant mexanikasimun inkisafinda boyuk xidmotlari olmug-
dur.

Kéhno kvant nazoriyyosinda yani Bor-Zommerfeld nsz-
riyyasinda energetik saviyys kvant adadlari ilo xarakteriza
olunur, kvant adadlori ise postulat yoklindo verilir, Sreding-
er tonliyinds isa kvant adadlori, enerjinin diskretliyi bir baga
dalga tenliyinin hsllindon alinir. -

Magnit momenti. 1820-¢i ilds Danimarka alimi Hans Er-
sted miloyyen etmisdir ki, nagildsn Kegan elektrik coryam
maqnit sahasi yaradir. Ogar nagil dairavi sokilde olarsa
onunla slagadar olaraq maqnit dipol momenti yaramr.
U gun olaraq atomda da olan clektrik sabasi atomda mag-
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nit sahasi yaradir, Xarici magnit sahasi olmayanda miixiohif
magqnit odadina malik olan atomiar eyni energetik soviyyolo-
1o malik olub va bu energetik saviyyslar bir-birins ¢ox yaxin
- yerlogmislor, Xarici maqnit sahosi yarandigda encrgetik so-
viyyslor aralanir vo ona géro do spektrlor magnit sahasinda
(Zeeman cffekti) vo ya elektrik sahasinda (Strakt effekti) bir
nego oo pargalanir (sokil 1.12). Spektrlorin maqnit saha-
sindo  ikilasmasi,
olavo Xotlarin
alinmas: elektro-
nun bir energetik
soviyyadon basgqa
energetik $9-
viyyaya Keemasi-
nin diskrethyini
gostarir.  Orbita
Sakil 1.12. Magnit sahasinda spektriarin =~ iizro harakat
par¢alanmasi. Zeeman effekti edon  elektrona
xaricden magnit

va ya elektrik coryant ilo tasir etdikda biitiin orbitanin elek- -
tronu (s-orbitas: miistosna olmagla, /=0) 6ziinii maqnit kimi
apanr. Atom, molekula vs ionun maqait momenti vektorial
ksmiyyot olub, bittiin elektronlarn spin va orbital vektorla-
rin comindon ibaratdir. Molekula v ionun magnit momen-
tin maddonin maqnit Xassasing gora tayin edirlar. Atom va
molekulalarin orbitallarda yerlogan elektronlarinin maqnit
momenti garsthgh kompensasiya oluour. Ona géra do onla-
fin maqnit momenti .olmur, diamagnit Xasso dagiyirlar,
Molekula vo ya ion bir va ya bir neca tok elektrona malik
is> homin madds paramaqnit xasss dagiyir, maqnit momen-
tina malik olmalidir. Birlosmalords tok elektronlarin Sayil
Vo uygun olaraq ok elektroniu orbitallarin sayim (2'yin ct-
mok ligiin maddanin magqnit momentini to'yin etmak lazim-
dir Atomda biitiin energetik yanm saviyyalarda elektronlar
(s - yanm saviyyadon bagqa) dziinii magnit kimi aparir vo

16



bucaq momenti -/, 0 / Kimi tam giymatlor alir. Magquit
kvant adadi m=-1, 0, +I arasinda dayisir, I-in verilmiy giy-
motbrinds m=2/+1 giymatler alir. Magqgunit kvant adadinin
(+) va () giymst almasi onun vektorial komiyyat oldugunu
gostorir. /=0 giymoatinda m,=21+1 formulasi iizre m=1 qiy-
mot ahr. Spektroskopiyamin terminologiyasinda /=0 giyme-
tini s yarimsaviyasi adlandirirlar; =1 gqiymstinde m=2/+1
formulasina uygun m=3 giymat ahr. (-1,0,+1) Spektro-
skopiya terminologiyasinda /=1 giymotini p yarmsaviyyssi
adlandirirlar; /=2 giymatinda m,=2/+1 formulasina uygun
m="5 qiymoat alir. (-2,-1,0,+1,+2). /=2 qiymatini d yarnmsa-
viyyasi adladirirlar.

/=3 giymatindo m=2/+1 formulast UZr> m=7 qiymal alir.
(-3,-2,-1, 0,+1,+2,43) /=3 qiymatinda f yarim soviyyasi ad-
landinrlar..

s, p-, d- va f-yanmsaviyyalori 0z ndvbasinds slavo ene-
rgelik yarim saviyyaiars boiunur.

Masalon, s-bir, p-iig, d-bey, [-yeddi energetik yanm ene-
rgetik soviyya var. Energetik yanm saviyyalori adatan ya
va ya () formasinda gostorirlor. Ogor yanm saviyys elek-
tronla dolubsa onda onu

E vaya ¥

formasinda gosterirlor. :

Xarici magnit va elektrik sahosi olmayanda bu energetik
saviyyaler bir-birinden forglenmir, bunlann spektri bir xot-
tdon ibarot olur, ancaq maqunit va elektrik sahasinda spektr-
lor pargalanir. . -

Spin kvant adadi. 1925-ci ildo Hollandiva fiziki

| Halo 1890-c1 ilda golovi metatlarm spektr xatlar] igarisinds mivaalif
seriyalar tasvir etmek Ugln termin kimi s,p.d,t hariflarindany istifada
edilmiydir: s-kaskin (shpar), p-bay {principal), d-diftiziya-yayiimo (dit-
fuse), {-fundamental (fundametal) manasinda isladilmisdir. ‘
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Q.E.Ulembek va Samuel Qudsmit bels farziyys irali siirmiis-
lor ki, yer kiirasi 6z oxu atrafinda firlandign kimi elektron da
6z oxu atrafinda firlanir. Bunu elektronun daxili horokati
adlapdirmuglar. Elektronun bu daxili harokatini spin adlan-
dimuslar. Spin ingilis s6zi olub 6z oxu otrafinda firlanma
demokdir. Elektronun 6z oxu atrafinda firlanmas: elekiro-
nun xassasi kimi, ayrilmaz fiziki parametr kimt gobul olun-
mugdur. Elektronun firlanma xassesi atom fizikasimin inki-
safinda, maddalarin magnetizminin izahinda, Zceman ef-
fektinin izahinda boyiik shomiyyoti olmusdur. Ancag bunu
birmanah gabul etmok olmaz ki, elektron haqigston 6z oxu
atrafinda firlanir. Elektronun spini hogigaton miirokkab fi-
ziki prosesdir. P.Dirak (1928) yazir ki, nisbilik nazariyyasi
v> kvant mexanikasina gors elektronun spipinin olmas: to-
bii haldir. Spinin harakot miqdan momenti biitiin elektron-
lar Gigiin eynidir, ancaq orientasiya oxu doyiso biler. Flek-
tron 0z orientasiyasin yerin maqunit sahasi istiqamatinda va
Y4 OUUL IKSHES e DIler. Spin kvani adodi 3 10 gOsionii.
Magqnit sahosinds elektronun miisbat spinini (S=+%)
sxemalik olaraq yuxanya istigamotlonmis (7) ox ila va ya
e . , .
monfl spinini ('S__-Z_) sxemalik olaraq asafiya  istiga-.
motlanmis (V) ox il isara edirlor. Spin energetik saviyada
elektronun maksmmum sayini v3 atom orbitallan iizro elek-
tronlann paylanmasin: miloyyon edir. Beloliklo, elektronun
atomda harakati dord kvant adadi ilo: n-bas kvant adadi, / -

orbital kvant adadi, m -maqnit kvant adadi vo S-spin kvant
adadi il tasvir olunur.
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1 FOSIL

KVANT NOZORIYYISINO GORO ATOMUN
QURULUSU

2.1 Kvant nozoriyyossinin yaranmasl

1675-ci ildo Isaak Nyuton hesab ctmigdir ki, goriinon isig
silast ayri-ayn hissaciklerdon ibaratdir. Nyutonun bu kor-
puskulyar nozoriyyasi hamu tersfindan gabul olunmusdur.
Ancaq Nyutona gadar bir nega alim Hitygens, Huk isbat
etmislor Ki, isiq su iizorinda olan dalga kini ayilir. isiq dalga
tabistlidir. Bunula barabar Nyutonun korpuskulyar nazariv-
yasi XIX asra kimi hokm siirmiigdii. 1800-cit ilda Tomas
Y ungq toklif etmisdi ki, isiq dalga tobiothidir vo onun koémayi
ily isigin sinmasini, oks olunmasinl vo interferensivasini izah
etmislor.

Isifin interferensiyasinda isig giiast linzada toplamb birinci
(1) va ikinei (1) kasikdon kegib (ITf) ekrana diisiir (sokil 2.1.).

Sokil 2.1. I3 interferensiyast.
1~ isiq monbayi, 2 linza, 3— bir kosikli ekran, 4— iki kasikhi
ekran, 5-isigin interfferensiyasin oks etdiran ekran
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Is1q siiasimin toplanmas: naticesinda (IIT) ekranda ag va
qara zolaglar ahnir ki, bu hadissys interferensiya deyilir.
Isiq sitasinin qargiiqli tosiri noticasinds isiq ba'zi yerds giic-
lonir, bo'zi yerds soniir. I$1q dalgalannin fazalan uyfun go-
londs is1q giiclonir, dalgalarin fazalan bir-birins uygun gsl-
moyands igiq séniir (sakil 2.2).

ARAARS - NN\

Faza uygun goldikds dalganin giclonmasi

CLCCO -

Fazalar bir-birinin sksino olanda dalganin zoiflomasi

Sakil 2.2. interferensiya zaman dalgamn zaiflomasi
va giiclanmasi

Biitiin XIX asr va XX asrin basglangicina kimi igigin da--
I§a nazoriyyasi hokm sirmiisdit. XIX asrin axirna yaxin
olan Kogflar: rentgen siiasinin kasfi, elektronun kasfi, radio-
aktivliyin  hadisonin  kosfi, fotoeffekt hadisasinin kosfi,
miltlaq gara cismin isig1 udmasi vo buraxmas va s. effektlori
isigin dalga nozariyyasi izah edo bilmomisdir.

istiliy_in stialanmasi giriinon isiq kimi elektromaquit dalg-
alarindan ibaratdir. Istiliyin siialanmasinin dalga uzunlugu
goriinan isiq sitasinin dalga uzunlugundan boyik olur, tez-
liyi 13 isiq ytialanmasmnin tezliyindon az olur. Adi cisim iiza-
ring siia diisditkkds onun bir hissosini udur va bir hissosini isa
oks etdirir. Qara cisim iizarina sita diigdiikde isa o siianin
hamismi udur va onun udma gabiliyyati maksimum olur.
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Ogoar kiitlonin stia udma qabiliyyatini A ilo, stia buraxma
qabiliyyatini E ilo isars etsok

-g =const=E, (2.1)

E,-miitloq qara cismin imumi siialanma qabiliyvotidir F-
sialanma qabiliyyotidir. £ =4 - E,.

Biitiin cisimlorda sita udma qabiliyyati (A) vahiddon kicik
oldugu halda miitlaq gara cisimlords giia udma va siia bu-
raxma qabiliyyati vahids borabar olur. Ona gora da ossii-
yotor (silalanma monbsyi) Kimi muiitlaq qara cisimdan istifa-
d> olunur. Klassik fizikada bela bir konsepsiya qabul olun-
mugdur ki, mitlog qara cismin enerji stialandimas: kasilmoz
prosesdir. Klassik fizika uzun zaman istiliyin siialanmasida
enerjinin paylanmasi il> temperatura va enerjinin paylanmas
1lo dalga uzunlugn arasindaki ganuna uygunlugu miiayvon
etmak ii¢ciin bu konsepsivaya asaslanmislar.

Vin va Rele termodinamikanin klassik iisulundan istifads
edorok emprik formula takiif etmislor. Ancaq nazari hesab-
lamalar biitiin spektr sahosindo alman tacriibii naticolori
izah edo bilmamisdir. Plank bu ganunauygunlugun tapmaq
dctin emprik formula axtarmayib, sksina klassik mexanika-
nin gqanuniarindan tam imtina etmisdir. 1900-cii ilda Plank
belo bir ideya vermisdir ki, ossilyatorun enerji siialandir-
masi va udmasi klassik mexanikanin talsb etdiyi kimi kasil-
maz deyil, kvantlaria, diskret va tam ()lnmhdlr . L, t
3E, 4E,... nk,.

Siialanma £ =hv fomluldsmd uvgun bay verir. Burada
h-Plank sabitidir (1,6x10-* coul/san). Plankin nazariyyosing
gors biitiin sahslorin (4 =0, A=) spekirlarinda enerjinin
temperaturadan vo dalga wzunlugundan asthhgimim nazori
giymotlori tacritbodon ahnan noticolora tam uygun galir.
Plank nozariyyasina gore istonilon sistemds enerjinin sia-
lanmasi ve udulmas: ancaq kvantlarla bas verir. Bu o de-
mokdir ki, enerji siialandira bilon va uda bilon har hans: bir

51



sistem bir nego-energetik saviyyadon ibarat olmaldir. Sua-
lanma o vaxt bag verir ki, sistem bir energetik soviyyadon
basqa energetik soviyyays kegir. Arahq saviyo yoxdur, ener-
jisi kasir (1,5 hv) olan ossilyator yoxdur. Kvanl nozoriyyosi-
na goro enerji kvantlarla ayrihr vo kvantlarla udulur. Bic
siialanma aktinda aynlan encrjiys kvant vo ya foton deyilir.
Kvant enerjisinin siialanma tezliyi ilo slagasinin, (E=hv},
atomun qurulusunun dyronilmasinda boyiik rolu olmugdur.
Kvant on ki¢ik enerji vahiddidir. mos: [8 g. suyu qaynat-
magq lictin 3,8 x 102 sayda kvant talob olunur.

Rentqen siiast. «, 3,y - sialan elektromagnit dal3alar-
dan ibarat olub, fotonlar selidir. Foton isiq hissaciyidir, onun
enerjisi E=hv ilo olgitliic. Fotonun yavima siirati isifin
yayilma siiratina barabordir. Fotlon isiq formasinda aynlan
enerjidir. _

1905-ci ilda Eynsteyn bela bir farziyys irali stirmilgdiir ki,
Plankin kvant ideyasim ancaq istiliyin udulmasima va sia-
ianmasina deyll, umumiyystla, bulun suajanmaya ald etmoak
olar.

Fotoeffekt hadisasini ilk dafa-1887-ci ilda Hers kast etmiy-
dir. Klassik elektromagnit nazariyyays gdra fotoelektron-
larn enerjisi (vo ya siirati) isifin intensivliyindan asib olma-
lidir. Bu da tocritbads tesdiq olunmurdu. Klassik nazo-
riyyaya gora fotoeffekt hadisasi 1zah oluna bilmirdi, tocrii-
badan alinan natics nazariyys uygun galmirdi.

Eynsteyn ilk dafa kvant nozoriyyasini fotoeffekt hadisasina
tadbiq etmis va kiassik nozariyyanin holl eda bilmadiyi ma-
salani hall etmisdir. Bu iso kvant nazariyyasinin tacrithada
tasdigi demok idi. Kvant nazoriyyasina gore foton (isiq seh)
metalin sathina dugdikds 6z encrjisinin bir hissosini  (A)
elektronu goparmaga, bir hissasini kinetik enerji formasin-

da (——3)—) metalin sothindon aynlan clektrona verir, elekt-

ron sathdan mioyyan enerji ilo aynlir.
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Efdektr:%ml)zzhv -A (22)

Burada Av fotonun enerjisi, A elektronu goparmagq tictin
lazim olan enerjidir. Sgor fotonun enerjisi (Av) elekironu
goparmaq iigin lazim olan enerjiden (A4) ¢ox olarsa, elek-
tronu metahn sothindan qoparir. Ogor fotonun enerjisi me-
talin sothindon elekironu qoparmaga kifavet etmirse, onda
elektron qoparmr. Masslon: sgor metahn sothi gimuz
isigla stialandinlsa, metalin sathindsn elektron qopmur, fo-
toeffekt hadisasi bas vermir. Ogor metalin sathi bandvsayi vo
ulirabondvsoyi siialar ils sulandirihrsa, onda metahn sat-
hindon elektron gopar va fotoeffekt hadisosi bas veror.
Isigin intensiviiyi artdigca uygun olaraq ayrilan fotoelek-
tronlarin sayl artir, ancaq fotoelektronlann enerjisi (siirsti)
artmir. Malum olmusdur ki, fotoelektronun erejisi diigon
isigin intensivliyindsn deyil, isigm tezliyindon (v) asthdir.

Eynsteyn 1905-ci ildo birinci dofa soylomisdir ki, kiitlo va
enerji obyektiv varligmn miixtolif formada tazahiiriidiir. Hor
bir enerji zii ila kiitlo dasayir va istanilon kiitlo enerjiya ma-
likdir. Evnsteynin nisbilik nazoriyyasino gora kiitla ilo enetji
arasindaki alaqa E=mc’ ilo ifad2 olunur. Bu tonliya géro har
bir kiitla dayisikliyina uygun cnerji dayisikliyi bas verir. Og-
or atom niivasi yaranarkon Kiitlonin azalmas: musahida
olunursa, bu, o demokdir ki, eyni zamanda boviik migdar-
da enerji ayrihir. Mosolon, hesablamaya gors 1ki proton va
iki neytrondan ibarot  helium niivasinin  kitlash:
2x1,0078 + 2 x 1,00867=4,0319 q. oldugu halda, hagigatda
helium nitvasinin kiitlosi 4,0026 ¢.-a borabordir. Yoni 0,03 g
atom kiitlosi vahidi azdir. Hamin qayda uzra basga ntivelo- -
rin kiitlosinds ds bu farq ahnir. Bu hadisoye kiitlo delekti
deyilir. Eynsteyn tenlivinoe gbro bu kiitla enerjiya ¢evrilsa:
E=mc2=105(3x108)2=2,7x1012 coul tagkil edir. Bu ¢ox boyiik
enerjidir. Miigaiso iicin demok olar ki, Dnepr su elektrik
stansiyasinin bir saathga verdiyi enerjiyo borabordir. Eyng-
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teyin nazariyyssine gérs kiitlonin itmomasi qanunu enerjinin
itmamoasi ganunu il> birlosir, kiitls ila enerji arasinda slaga
yaranir.

A.Eyngteynin isiq hagqinda nazoriyyasindon avval klassik
nszoriyys isifa dalga kimi baxmis va hesab etmisdir ki, 1519
enerjinin bir ndviidiir. Eynsteynin nisbilik nozoriyyasiden
sonra isi8a eyni zamanda hissacik kimi baxilnug va onun
kittlsya malik oldugu sdylonilmisdir. Demoli is1q hissocikdir

onun kiitlosi m, = hv

7
P

¢
mulu il toyin olunur, isiq eyni zamanda dalgadir, onun

formulu ils, impulsu isa P, =% for-

dalga uzunlugu 2 =5 tanhyi ilo hesablamir. Burada ¢ isigin
v
yayllma siir'sti, v ise isigim yayilma tezliyidir. Isiq ticiin hor
iki tonlik &donilir.
E=hy  (23) v E=m’ (2.4)

purada £-Flank sabiti, v- suaianma teziiyi, m-iss 151g1n
(fotonun) kiitlosidir. Isifin aks olunmasi, sinmast, difrak-
siyasi dalga tonliyine gors izah olunur va isiq 6zinii dalga
kimi aparir. Isiq eyni zamanda hissacikdir, fotonlar sclindan
ibarotdir. Foton impulsunun (p.) enerji ilo vo sitalanmanin
dalga uzunlugu (1) il slaqasi :

E_Av ¢ h
Py ¢ ¢’ . A by A
kvant mexanikasmn inkisafinda boyiik rol oynamisdir. Fo-
ton ayrihgda no hissacikdir, no da dalgadir. Foton 6ziinds
1ki xassa dagiyir. Foton eyni zamanda korpuskula (hissacik)
va hom da dalgadir. Klassik nazariyyays géra fotonun va
dalganin dogiq yerini toyin etmak miimkiin deyil.

Iugim kvantlardan ibarat olmast ideyasina Plankin ézii
belo inanmurd:, ancag Evnsteyn buna inanird vo foloeffekt
hadisasinin izahinda ondan istifuds etmisdir. Eynsteyn 1oxdig
edirdi ki, isig Plankin dedivi kimi nainki kvant formusindu
siialarrr, isig eyni zamanda kvant formasmda yayi. Plunk
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1909-cii lide Evngieyno yazir ki, mon hala igigin kvanlurdun
“iharat olmasmma inarmuram. Plank calusiedr ki, kvann fizi-
kava el daxil etsin ki, asrlarls gobul olunmuy isigin dalga no-
zarivyasi mahy olmasin. Planka gira isig kvant saklinda sia-
lamar, amma dalga kimi yayilir. Bu gayda ilo Plank isi&in du-
I¢a nazarivyasini qoruyub saxlargdir. Plank Eyngteyni cox
sevirdi, Prusiya maarif nazirliyini inandinrdr ki, Eyngteyni
Berling dovat etmak lazimdir. Amma evni zamanda gevd ediy-
di ki, Evnstevnin fotoeffekt hadisasindoki faorzivyasini coxda
onun Hziina yurmasinlar.

Evnsteyn isa fotoeffekt hadisasini izah edarkan isigin hisso-
cikdan ibarat vimaswn gabul etmisdir. Eynsieyn elo harokat
edirdi ki, guya o isigm dalga olmasi hagda heg na bilmir,
Guya ondan qabaq heg fizika olmayib. Eynsteyn vptikani
basqalarindan pis bilmirdi, ancaq onun digin optikanin indiys
godar olun xidmatlari heg na idi. Ogor hal-hazirda olar fakn
izah eda bilmirss, onun kegmisinin shamiyyati yoxdur. Lyn-
stevn tacritbaya ¢ox shomivyat verirdi, sizsiiz ki, o, Ingin da-
lga olmaswi inkar etmirdi. Basqa fiziklar [ovafindan da isigin
hissaciklordan va dalgadan ibaral olmasi nazariyyasi heg da
Birmonalr gabul olunmarngdrr. Tarixan fiziklor gabul etmiylor
ki, isig dalgadir. Foloeffekt hadisasindan sonra birinci dafa idi
ki, isigm hissacikdan ibarat olmasin esitdilar. 1913-cii i ildz
Almanivarin moaghur fiziklori (Plank, Nernsi, Rubens, Vur-
burg va 5.) Eynsteyni Prusiyamin EA dizvii se¢ilmasinin nami-
zadliyini iroli siivorkan takliflorini belo quriurmuglar. Miiasir
fizikann els bir sahasi yoxdur ki, onun hallinda Eyngteynin
asash xidmati olmasin, galdr ki, onun manasiz bazi islari, ma-
salan isigmm hissacikdan ibarat olmast farzivasi heg ds onun
ficiin manfi arqument hesab etmak olmaz. Hatta 1921-c1 fldo
Lyngteynin "Nazori fizikaya yotirdivi yenilikior vo Xususilo
Sotoeffekt ganunun kasfi"-na giro Nobel mikafating tagdim
olunanda isiq kvantiman kagfi hagda bir kalmada olsu soz dey-
ilmomiysdir. Eynsteynin nazoviyyasi ona gora birmonali gobul
olonmurdu ki, inign interferensivas,, difraksiyast, ks olun-
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mast igygn dalga nazsrivyasi ila effektiv izah olundugu halda,
indi ¢ hadisalar isigin korpuskulyar nazeriyyasi il3 neca izah
- oluna bilardi? Alimiar qixilmaz vazivystds qalwuglar, bilmir-
dilar ki, isig1 neca gabul etsinlor, “dalga” yoxsa "hissacik” va
ya "dalga hissacik "diializm.

A.Eynsteyn, Kiiri ailasi, E Rezerford, N.Bor klassik fizI-
kaya bir-birinin ardinca sarsidict zarbalar endirirlar.

M. Plank  fiziklorin min illarla qabul etdiyi sicravisin
miimkiin olmamast inanun hega endirmiydir. XIX asrin birin-
“ci yarwsinda ela kagflar olurdu ki, hotta alimlarin ozlari o kay-
flarin naticasinda na bag veracovini bilmirdilar. L. Rezerford
Omriingin axirina kimi (1937) bela bir fikirds olmugdur ki,
“bagariyyat niivads yatmus enerjidon istifads etmaya nail ola
bilmaz. Nobel mitkafatv laureats, alman fiziki Volter Neinst
1921-ci ilds yazirdr: "Demak olar ki, biz baritdan diizaldivimis
“adada yasavirig, amma Allakin rahmi sayasinda onu yandir-
maga hals kibrit tapmarusiq”.

Almanivada Qetten Universiteti fiziklarin elmi faaliyyati-
nin asl markazina gevrilmisdir. Diinya fiziklori esidonds ki,
N. Bor 6z islari haqda maruza etmak tigiin Qettengen Universi- -
tetina galiv, onlar 6z camandanlarint hazwrlaywmislar.
 Qettengen Universiteti dziniin mashurlagmasinda birinci
nivbada oz riyaziyvatgilarma borcludur. Qetlengenin goca-
man Qeorqi Avqust Universitelinds moshur rivaziyyatilar
Karl Fridrix Qaus, Qilbert, Mankovski va 5. elmi fodailari
islayirmis.

O vaxtin vivaziyyatgilarm ancag bir problem - "Ferminin axi-
rinct teoremaswmn halli maraglandirirmis. Bu problemin halli tigiin
100.000 quzil pul ayrnuglar. Qilbert har dafs deyarmiy ki, bu
sadaca bir xosbaxtgilikdir ki, bu teoremarin hallini, ancaqg
man biliram va calismaliyam ki, bizim iciin qizil yumurtlayan
toyug Hlmasin.’

: Hayka sxasm. 1979.Ne3.c1p 40
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2.2. De Broyl dalgasi

1924-cti ildo fransiz fiziki de Broyl bels bir ideya irali
sirmilgdir ki, ditalizmi (ikib xassa-dalga vo va hissacik) tok
sitalanmaya deyil, istonilon maddi hissaciy2 aid etmok olar.
Biitiin materiya dziini dalga kinu apanr vo uygun dalga
uzunluguna malikdir. De Broylin bu ideyas: dalfa mcexa-
nikasinin asasm goydu, dalga mexanikasin 1sa 1926-¢1 ildo
Sredinger yaratdz.

Ancaq bu ¢ox ¢atin gabul olunan ideya idi, ¢iinki indiys
gadar day kimi gsbul edilan, 6zine maxsus xassays malik
adi bir cismin doniib dalga olmasin va fozada 6<unil dalga
kimi aparmasin tasavviir etmok ¢ox ¢atin idi.

De Broyl is2 bela millahizs edib ki, agar i51q Oziint hissa-
cik kimi aparirsa, onda ola bilsin ki, elektronda 6zinii da-
lga kimi aparir, oda dalga xassosine malikdir. Demoali, diia-
lizmi maddi hissscik kimi elektronada tadbiq etmok olar.
Fotonun ham hissacik vo hom ds dalga xassosing malik ol-
masi artiq gobul olunmusgdur. Hissaciyin enerjist E=me? ilo,
dalganin enerjisi £=hy ils tayin olundugu halda bu 1ki tan-
fivin birlogsmasi

— L v _ —
Av=mc va ya —C——m,.(, me=p,

P.= hy (2.5) fotonun impulsun verir.
¢ , ‘

v= /C{ giymatini (2.5) tonliyinds yerine yazsag, fotonun
dalga uzunlugunu alang:

== . (2.6)
P, My
Ogor homin gayda uzro, maddi hissscik kimi, elektron
igiin yazsaq, onun dalga uzunlugu ilo impulsu arasimnda
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A= = ;p=-§ (2.7)

|

h
- - m\’
slaqa yaranur.
A =" tonliyinin kémayi ilo istanilon maddi hissaciyin
mu
dalfa uzunlugunu hesablamaq olar. Maddi hissaciklarin

S
dala uzunluguna de Broyl dalga uzunlugu deyilir, 4 =-—
muo

tonliyindan goriindityti kimi hissociyin kiitlosi artigca onun
dalga uzuniugu kicilir, prakuiki olaraq onu G&lgmak
mimkiin olmur. Mosala 900 x 104 cm/san siirotlo harskat
edon va kiitlosi 25 g olan giillonin dalga uzunlogu

G= b 662x10 *"erq/san

T mu 25%9.00x10° crv/san

300 x 10% cm/san siiratlo harakat edon elektronun dalga

uzunlugu:

=294 x 10" em;

. 6,62 > 10 *"erg/san
4 9.0x10 *qx 300 10° cm/san
toskil edir.

Bu nozari hesablamaya baxmayarag elektronun dalga
Xassasi dagimasim ancaq tacriiba yolu ily isbat etmok 1alob.
olunurdu. 1927-¢i ilds Devison va Cermer, Cedvig vo Lui
Breq elektron selini monokristal sathina yonsltmakls elek-
tronun difraksiyaya uframasimi miisahida etmis va tacriibit
olaraq onlar elektronun 6zini dalga kimi aparmasini isbat
etmiglor. Sithut olnmusdur ki, elektron isig kimi difraksiya
edir, elektronun dalga uzunfugu kristahn parametrino
(2,4A) itygun golir.

Sonraki tacriibalords noinki elektronun, hamginin maddi
hissacik olan neytronun, helium atomunun da difraksiyaya
ugramasin miisahida etmislor. Bu tocrithadan sonra clektro-
nun dalfa tabistli olmasi haqda heg bir stibha galmamisds.
Amma onun haqiqi monada, mosolan, su tizarindo olan da-
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- 1ga kimi olmasin demok ¢atindir, ancaq riyazi cohates tasviri
dalBaya oxsayir. Kvant mexanikasina gora hissacik va dalga
fiziki realhfin miixtolif formalandir. Klassik mexanikaya
gira hissaciyin afirthg morkazi var, miiayyan bir traektoriya
fizra horakat edir, formaca kigik kiiracikdir, onun horakatini
izlomok olur, onun harakatini izlomak heg bir ¢atinlik to-
ratmir. Dalganm horakatini ancaq tanlikls tasvir etmok olar.

Yiiksok doqiqlikls hor hansi zaman aninda hissaciyin ko-
ordinatin va impulsun vo eyni qayda tizra dalgamin sahasin
tayin etmok olur. Bu baximdan demok olar ki, hissacik va
dalamin oxsar cohatdsti var, amma eyni zamanda onlarin
bir-birindan farqli cahstlon coxdur.

Dalganin dérd xarakterik parametrlori malumdur: Amp-
lituda - (A}, yayrlma siirsti (c), dalgamn uzunlugu (1) va
dalganmin tezliyi (v). (sokil 2.3).

|
SN
AR

A —*

Sakil 2.3. Dalganm parametriori A-amplituda, r~dalganm yayllma
siirati, A -dalanm unmugn, v -da%anmtemyl

Hissocik dedikds onun kiitlasi (m), siirati (v), impulsu
{p=mv) v3 traektoriyas: nozards tutuiur. Bundan bagqa his-
sacik miloyyan bir sahado lokallagir, dalga iss lokallagma
qabiliyyatins malik deyil.
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Ogor sathinds desik olan ekrana hissocik va dalga seli
gondarsak, o hissaciklorden ancaq bir negasi kega bildiyi
halda, dalgamn iss> hamusi kegir. Hissacikdan forqli olaraq
dalga fazaya malikdir. Ogor hor hanst bir sahays iki hissacik
istigamoatlondirssk, amin ola bilarik ki, oraya iki hissocik
cafib. Ogor har hansi sahays eyni ilo iki dalga géndarsak,
fazadan asih olaraq onlar ya bir-birini sOndiiriir vo ya
quvvotlondirir. Buna interferensiya hadisasi deyilir. Bu ma-
nada dalga vo hissacik bagga-basqa tobiots malik ayri-ayn
sahalardir. Miixtohf dalga noévii moveiiddur: sas dalgasi, su
izorinda olan dalga, radio dalgasi, va s. Hor bir dalganin
Ozuno uygun tanlivi moévcuddur. Bundan alavs dalgalar
milxtalif olgulii olurlar. Mosolon: su {izorinda dalga i
Olculii dalgadir. Bu dalgalar sonsuz yayilirlar, bu yayilmada
dalga vzunlugu dayismir, amma amplituda getdikea Kigilir.
Bunlardan slava bir do durfun dalgalar var. Tarda vo
skripka tellorinda olan dalgalar durgun dalgalardir. Bu
dalgaiar mandud ddigaiarair.

Durgun dalga miayyan dalga uzunluguna mahkdlr va
onun uzunlugu tarda va skripkada olan telin uzunlugundan
(/) asihdir. nA=2/ (2.8).

Bir olgiilii atomun modelinds de Broyl dalgas) durgun
dalga olmahdir. Bu o demokdir ki, clektron atomdan ko-
narda ola bilmaz. Sorhaddan kanarda dalga fuksiyasi ¢ (yo-
ni dalga amplituras)) sifir olmahdir. Bas kvant odadinin
n=0, n=1. n=2 qiymatlerind> de Broyil dalga uzunlugu
asagidaks qiymoatlari alir;

m=20=211

M=21=21R

Aa=210/3

~ Durgun dalga ancaq 2=2 //n sorti daxilinda smoala galir

n=1,2,3,4 ... ($2kil 2.4).
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Sakil 2.4, Tar, skripka tellorinda durgun daj@alas

Burada r tam adadlordir; 1,2,3,4 qiymotlor alir. n=I
uyfun galonlar ssas rags, qalanlan iss harmonik ragslardir.
Bunlar bir-birindan dal#a uzunlufuna gdro A=2 ln, aa-
barma va diylizlorin sayma gors forglonirlor. Qabarmalar-
da raqs enerjisi maksimuma ¢atir; diiyiiniorde isa stfira dii-
slir. Tar (skripka) tellorindo sahe mohdud oldufu kimi
atomdada elektronun dalga sahosi mahdudur. Demali elek-
tron dalfasi ilo durgun dalga analoqdur. Elekiren dalgasi
durgun dalga tabistina malikdir.

9gar tarn (sknipkanm) simin halga formasina salsaq va
onu atomda elektronun orbitasi kimi tassvviir edib gobul
etsak ki, elektron bu halqa tizro barokat edir, onda eiektron
dalgasin durgun dalfa kimi gobul etmak olar. (sokil 2.5.)
Tarnn tellarinda rags enerjisi Borun atom modelino ¢ox ox-
sayir. Bor modelinds orbitallarda enerji maksimum, ara-
larada isa enerji sifira barabarlogir. Demali, orbitamin pe-
rnimetrinds (2nr) elektronun tam dalga uzunlugu (n4) yerlo-
§ars3 vani 2ar = n A bu hal atormun stasionar hal adlanr vo
Borun birinci postulatina uygun golir.
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a b

Sokil 2.5, Miixtolif orbitalara uygun galon durjun dalgalar
a) n=5, b) n=7

2.3. Qeyri-miidyyanlik prinsipi

1925-ci ila kimi fiziklor q2'ti noticays golmislor ki, klassik
mexanikanin ganunianni atomda elekirona totbiq etmok
olmaz. Burada tamamilo yeni yanagma talob olunurdu. Bu
youll yanayia isleDini 1ieyLenbery iroil STy,

Heyzenberq vazir ki, 1926-c1 ilda Bor il xeyli miizakiradan so-
nra gecadon xeyli kegmis parka gazmays gixdim. Birdon aghma
galdi ki, bels bir postulat qabul edasan: 1abist ancaq bel> bir ekspe-
rimental situasivan: qabul edir ki, eyni zamanda hissacivin yerini vs
siratini tayin etmak miimkin deyil. Bu fikir sonra varanmyg geyri-
mitayyanlik prinsipinin asastm tagkil etdi. 1927-ci ilin baslangicinda
Bor ila Heyzenberq arasinda kaskin miibahiss baslams va miivag-
qati aralanmglar. Elektronun koordinat vs impulsunu olgmak im-
kanmi analiz edarak Heyzenberg bels naticays galmisdir ki, koordi-
hatr tayin etmanin alverigh sortlori impulsu 1avin etmays imkan
vermir vo oksina impulsu tayin etmanin slverisli sarti koordinat1 tay-
in etmaya imkan vermir. Bu iki miihiim mavhiim bir-birini tamam-
layw. Bels bir hali Heyzenberq "geyri-miiavyanlik” prinsipi adlan-
dirmigdir. Ovvallar N.Bor bu prinsipls razt olmanmugdir.”
- Bu prinsipi tasdig etmoak tigiin Heyzenberq xoyalon "tac-
riibs" goymus, koordinatin qeyri-miloyyanliyini Aq il isara

' Hayka u xamnn. 1985, Nel2. crp. 6.
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etmigdir. Elektronun koordinatin tayin etmak ii¢iin onu
isiqqlandirmaq lazimdir. Aq iso sulandirmada istifads olu-
nan isigin dalga uzunlugu ilo tayin olunur.

Ag=2 ‘ (2.18)

Elektronun koordinatini dagiqlssdirmak iighin miimkiin
qodar dalga uzunlugu (2) kicik olan isigdan istifads olun-
mugdur.

Elektron isiglandirilanda is1iq ona impuls verir. Elektrona
verilan minimum impuls bir kvant hacminds olur. Homin
impuls dalga uzunlugu ils asagidak: kimi baghdir:

h
P A

Elektronun siiratinin qeyri-miloyyanliyi (Ap) impulsdan

kigik ola bilmaz, ona goéradas Ap 2% (2.19) olmahdir. (2.1¥%)

tonhyindski dalga uzunlugunun givmatini (2.19) tenlivinda
yering yazsaq,

Ap > —g&h voya ApAg = h  (2.20) alinar
q

(2.20) tonliyindon aydin olur ki, atom migyasiada hisso-
ciyin koordinatin, tracktoriyasin riyazi daqigliklo toin el-
mak mimkiin deyil, hissaciyin koordinatn ehtimal ils toyin
ctmak olar. Eyni qayda tzro atomda eyni zaman anmda
elektronun hom koordinati vo hom do siiroti hagqda daqiq
mafumat vermok miimkiin deyil.

Qeyri-miioyyenlik prinsipi kvant mexanikasinin  asas
prinsiplorindan biridir. Qeyri-miayyanlik prinsipi Bor va
Zommerfeldin atom va elektron haqda tasavviiriin dayismir.
Qeyri-milayyanlik prinsipina goro elektronun atomda vazi-
yatl chtimalla tosvir olunur. Heyzenberqin 6zl yazdigi kimi
qeyri-miayyanlik tabiat qanunudur. Bu bizim biliyimizin
mshdudlugundan va cithazlarin milasir olmamasindan asili
deyil. Bumahdudluq klassik mexanikayada malum deyil.
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Klassik mexanikanin makroobyekis 15dbigi gizlanilmayan nati-
calar vermigdir. Uran planeti XVIII asrds kaosf olunmusdur, onu adi
gozls gbrmak cox ¢atindir. XIX asrin 40~ct ilinda daqiq miisahids-
don sonra miiavyan olmusdur ki, uran planeti iz traekiorivasimdan
bir az kanara ¢ixwr. Fransa alimi Leverye ve ingilis alimi Adams
bela bir miilahiza irali siirmiislor ki, uran 6z traek 1orivasmdan onun
atrafinda olan molum planeisrin 15 %irindan yox. uran plaveti iz
traektorivasmdan namslum planeiin 15%iri naticesinda cixir. Onlar
namalum planetin orbitasin, kiitlasin, verin tavin etmisisr. Telesko-
pla namalum planet 1846-c1 ilda tapilmig ve Neprun adlandirilmis-
dr. Neptur planetinin kasfi klassik mexanikanin makroobekis td-
biginin gizal naticesi idi. Borun klassik vo kvant mexanikas
asasinda aldify tonlikden istifads edarak qeyri-miloyyantik
prinsipind géra mikro vo makro hissaciklarin koordinat va
impulsunun geyri-milayyanliyini hesablamagq olur.!

m ur= f—ﬁ (1.3)
2

Bora géro horakat miqdarn momenti (mur) ancaqg
muayyan diskret qiymauoar alr.

n=1 giymsatinds (1.3) tonliyinin formasin1 doyissok,

vr= ianliyini_ alanq. Tanlikda elektronun siiratinin

2rm,

geyri-milayyanliyi Av ilo, koordinatinin qeyri-miayyonlivi.
Ax 1lo avaz edilso, asagidakr tonlik almir;

‘ h
AxAp > ———— (2.21)
2mm,
Burada Av-siiratin geyri-milayyonliyin, Ax- koordinatin
geyri-mitayyonliyini gos1orir. (2.21) tonlivi

h
ApquT—(E.ZZ) formasinda da yazilir. Burada Ap-
M,

siirotin - geyri-miiayyanliyin, Ag-koordinatin qeyri-milay-
yonliyin avaz edir. (2.22) tonliyindan istifads edib makro va

‘ bax sah. 32.
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- mikro hissociklor ii¢iin Ap vo Ag tayin olunur. Masslan,
kiitlasi bir ton olan avtomobil 100 km/saat siiratlo harak
edir. Onun koordinat
R 6,626x10 *
P ot 2%3.14 %1000 100,000

3,8-10% m ¢ox kigik adad oldugu iigiin onu tayin cumak
miimkiin deyil. Elekironu mikro hissocik kimi gobul edib
onun eyni zamanda koordinatn { Ay ) vo impulsun (Ap) do-
qiq toyin etmak miimkiin deyil. Mosalan, 2000 km/san
siirotlo harakat edon elektronun koordinatim (Ag) 10-* cm

daqiglikle toyin edarikss siiratinds (Ap) qeyri-miiayyonlik

nh
58000 km/san togkil edir. N.Borun tokhf etdiyi v = o
2nrm

tonliyins géro n=1 orbitasinda elektronun harakat siirati
v=22-100 m/san taskil edir. Qeyri-miloyyonlik prinsipna
goro elektronun siirat qeyri-mitayyonliyi

_ h 6,626x 10 %
¥ 2ame Ay 2% 3,14x 0,909 107 x 0,53x 10 7
m/san taskil edir. Goriindiiyi kimi tonlikdan alinan clek-
tronun siiratinin geyri-misyysnlivi ( Ap) Borun hesabladig
elektronun siirating barabardir. '

Heyzenberqin geyri-mitayyanlik prinsipi tabist ganunu
olaraqg belo milayyon edir ki, elektronun koordinatin va im-
pulsun eyni zamanda diizgiin toyin ctmak miimkiin olmadi-
fi1 iigiin onun Hlisiinit, onun orbitasinin formasim, ham-
¢inin atomun Olgisiinii vo formasint dogiq toyin etmak
mumkiin deyil. Atomda elekironun vaziyysti hagda ancaq
chtimal etmoak olar. Elektronun atom fozasinda olma ehti-
mal adsten dalga funksiyasimn kvadrau y° ils ifads olu-

aur. Bu ¢htimal atomda elektron buludunun orta sixhgim
gostarir. Heyzenberq xayalan bela bir tacritba qoymusdur.

=3,8x10" m/san

=2,2x 0

L]
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Forz etmis ki, elektron isig seli (fotonla) togqusur, 6z
traektoriyasindan ¢ixir va onun siirati doyisir. Qisa vaxt ar-
zinda bu clir goxiu togqusmalarm fotogakili ¢akilsa, bu tog-
qusmalarin comi ziGzaqvari tracktoriya verar.

Ogar elektron zsif fotonla (£ = Av ; v-kigik, A-bSylik olan)
sfialandinlsa, onda elektronun siirati az doyisor va onu da-
qiq tayin etmsk olur, amma elektronun yerini daqiq tayin
etmok mitmkiin olmur.

Ogar elektron giclii fotonla (E = hv; v-boyilk, A-kicik
olan) silalandirlarsa, onda elektronun yeri dagiq toyin edil-
diyi halda sfirati daqiq toyin oluna bilmir.

¥

Sokil 2.6. Heyzenberqin xayali tacritbosing girs elektronun
niivastrafinda etimal olanan vaziyyati: a) yilksok enerjili foton
tadbiq etdikda; b) orta cnerfiys malik foton tadbiq etdikdo
gdriinen zolaq qeyri-milayyanlik zolafh adlamr.

Ogoar elekiron tezliyi (v) orta qiymatds olan fotonla su-
landirilsa, onda elektronun siirsti az dayisor, onun traekto-
riyas1 daha daqiq toyin olunar. Belo halda elektron ensiz zo-
taq daxilinda qeyri-miioyyan formada tassaviir olunur. Elek-
tronun bu zolaq daxilinds fazanin istanilon yerinds ola bilar.
Ancaq At-zamaminda onun yerini dagiq toyin etmok
miimkiin deyil. Demsli elektroniar niivo strafinda milayyan
bir zolaq #izrs paylamr, bu zolagda elektron sixhg daha
¢oxdur, bu zolafa orbital deyirlor. (sokil 2.6)

Heyzenberq 5z xatiralsrinds yazir ki, 12-13 yagum olanda riya-
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ziyvaimn biitin boviik problemiari ils maggul olurdum: hatla Fermi-
nin 1637-ci ilda qoymus va indiys kimi hall olunmamiy Béviik teo-
remastnt isbat etmak iddiasmda idi. Oziimi maghur Ferdinand fon
Lindemanin seminarmda cixiy etmays laig bilirdim. O vaxt monim
19 yagim var idi. Qocaman Lindeman mondan sorusdu ki, axir
vaxtlar da rivaziyaia aid hanst kitablart oxumusan? Man caval
verdim ki, German Vivilvanin "Sahe, vaxt va materiva’ kitabwi
oxumusam. Lindeman ila bizim schbatimiz bels quriardr: "Bels
olan halda sen bir dsfslik rivazivyvar dciin korlampusan” Orndan
sonra gerara galdim ki, mandon rivazivvater olmaz. Arnold Zom-
merfeldla taniy olandan sonra o mene maslahol gordii ki. birdon-birs
cox ¢alin problemdsn basiamag masishat deyil. San klussik fizikam
sabr va 1avazokarhigla dyranmokdsn bagla. Bunlara buxmavaray
birinci kurs talebasi Hevzenbery oz arzusunu bildivir ki, onu Eyn-
steynin va Plankin nazariyyasinin falsafosi maraglandrr. Miisllimi-
nin gostorisi ils Hevzenberyg fizikanin konkrel nazari mosalslari ils
masdul olur.

Tezlikla, Hevzenbergin rivazi qabilivvaeti ve emaksevarlivi
A . Zommerfeldi heyran edir. Zommerfeld Zeemun effektinds ki,
anomalivam  (hidengen  spekivinin mamit  cahavivda nercnlm.
masmnt) ve Bor nazarivyasini baga safaraq tacritbadan ahnan nali-
colars asasan energetik kvant sasvivyslorinin qurulmasine tapsirir,
Bir hofiadon sonra Heyzenberq A.Zowwmerfeldin vanma galir vs
devir: "Maxalani o sorila hall etmok olar ki kvant adadisri kosr
sdadlorls gottiriilsiin. " Zommerfeld asabilagiv: "Cox giizal. ela yev
wiimbciin devil. Kvanl nazariyvesindan bize uncag bir sev malumdur
- adad tam olmalidir. Bu ona banzevir ki, evin merisbalarini kosr
sdadls nimralavirsan.” Heyzenbergin dostu Pau[: homise zarafatla
devirmis ki, son sonra orbitalar! 1/4. 1/8 vs 5. Xwrduluvacagsan vs
bidtiin kvant nazariyvasini ozib toz halina salacagsan.

1922-¢ci ilin yavinda Nils Bor Qetiengen Universiteting miihazi-
re oxumaga davet olunubmuy. Zommerfeld 6z hesabina gone Hev-
zenberqi ds 6zii ila Qeliengens upari . Bu seminar iz xarakiering
gira "Bor festivali” adlunirmis. Uciineti mithazivads agzma kimi -
dotu auditorivada M yiinxenli talobs dziine ¢ox arxavim halda elun
edir ki, 0 conab professorun fikri ils vazi devil. Conab professorun
ozii Hevzenbergs vaxmnlasir veo tokliif ediv ki, gol ikilikds Haynber-
gda gazintiva pixaq. Bu gezinlids Bor dziine veni 1alohs, Heyvzen-
berq isa dziina veni miiallim tapwr. Hevzenberg vazir ki, hamin glin- .
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dan monim elmds as] hoyatim bagladr. Sonra N.Bor gonc talabani
Kopernhagena davat edir.’

2.4. Dalga tonliyi

1925-c1 ildo Heyzenberq va Sredinger bir-birindan asil
olmayaraq kvant mexanikasmn iki variantin toklif ctmislor.
Sredingerin toklif etidyi variant atom vo molekulanin qu-
rulusunun dyrenilmosinds alverisli hesablama iisuludur.
Dalga tonliyinin mikroaloms tadbigino kvant mexanikast
deyilir. Kvant mexanikasim 1925-ci ilda Sredinger varat-
migdir. Makroalamin mexanikasina isa klassik mexanika vo
ya Nyuton mexanikas: deyilir. Klassik mexanikada Nyuton
qanunt asas rol oynadifi kimi kvant mexanikasinda Sredin-
gerin dala tonliyi hamin rolu oynawr. Nyuton ganunun ishati
olmadi@i Kimi Sredinger tonlivinin do iimumi halli yoxdur.
Sredingerin daiga tonliyi iki tortib differensial tonlikdir.
E LT gy=0 )
ox” Oyt &g h
Sredinger tonliyi atomda clektronun ehtimal olunan ye-
rini tasvir edon tanlikdir. Tonlikda elektron hassacik kimi

gobul ediimis, impuls ilo (p) dalga uzunfugu (A ) arasindak:-

h o . .
asiigdan, mo ="~ istifado olunmus, elektronun enerjisi va
/L .

yiikil nazara alinmigdir. Dalga tonliyina gora real mikrohis-
sociklar; atom, molekula, elektron ikili Xassaya malikdir,
mikrohissaciklor kefiyyatca makrohissaciklordan farglonirlor.

Sredinger dalga tanlivini clektronun dalfa xassasina osa-
san igloyib hazirlamigdir. De Broyla géra elektronun dalga
xassasin sada dalga tonliyi ilo tosvir etmok olar. Sredinger de
Broyihn hipotezino asason atomda elekironun vaziyyatin
toyin etmak iigiin intuitiv olarag klassik mexanikanin dalga

- ! Hayxa wausus 1973, No3_crp. 102,
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tenliyindan istifads etmisdir. Klassik mexanikaya gors "x"
oxu iizro yayilan dalga ikinci tortib differensial tanlikla xa-
rakleriza olunur.

- : (2.10)
ox® ot ot
Burada « - dalga amplitudasi,
¢ - dalganin yayilma siirati,
7 - dalanin yerdoyismo vaxtdir.

Sredingere goro atom qapal sistemds oldugu ticiin clektron
dalgas1 Ozinii durgun dalga kimi aparir. Durgun dalgalann
riyazi ifadasinda vaxt va siirat nazara alinmr.

Atomda clektron dalgas: tigoleiili oldugu iicin (2.10) ton-
liyi:

&y l/] l,f/ —Irr a
o 6}"’ 823 A7

Heyzenberqin geyri-miioyyanlik prinsipino gors elektronun
atomda koordinati vo siir'sti dogig malum olmadigimdan
onun horakati daiga fuksiyasi y (psi) ila.tasvir olanur. Dalga
funksiyas1 Dekart koordinat sisteminda x, v, z funksiyasidir.
(2.11) tonliyindo dalga amplitudasier v (x, v, z). (2.11) dalga
funksiyasi ilo avaz etsok

o2 -2 =2 " ; 2
cyjldrcwa c,1,1+4'rﬁw:0 212
ox” &y o A

=0 (2.11} tormasin alir.

tanlivini alang.
S h R .
(2.12) tonliyinds A = — giymiatini yerine yazsaq,
11

r)qf Oy oy zimy’

—

ox’ oy’ 97 W’
(2.13) onliyinda A=2 nh ila avaz cisak,

=y (2.13) tonhyi alinar.

o’ o7 07 v’
cv.ev cv, =3 w=0 (2.14) tonliyini alang.

ox’ Oy
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‘ my” )
Sistemin tam- enerjisi EZU-!—T (2.15) borabordir. (2.15)

tanliyindon v-qiymatini va % =h/2 7 giymatini
2E=2U+m, 2 (E-U)=mtf

= AL-U) qiymoatini (2.14)tonliyindo yerina yazsag,
1

(j%/ o l'[,/+ W SE--W(E Uy =0 (2.16) tonliyi alinar.
o gy oz h
(2.16) tonhvi Sredingerin tgkhf etdiyi ikitortibh differensial
-\ Ew“] o

4oy L
e &y

dalga tanhy1d1r Cox vaxt V* ila avaz edirlar
(V” -nabla kvadrati oxunur va buna Laplas operatoru deyir-
lar); burada A-Plank sabiti, m elektronun kiitlasi, £-clektronun
ginetik enerjisi, U-elektronun potensial enerjisidir, vani elek-
tronun niivo atrafinda cozb olunma qitvvasidir.

Dalga fuksiyas: () miiayyan bir kigik sahada x, y, z koor-
dinati tizro elektron dalgasimn amplitudasin géstorir. Dalga
tonliyinin ¢oxlu halli var, ancaq o hallarin bozilorinin fiziki
monast  yoxdur. Funksivanin  miixtalif  giymotlarins
Vo, Wy, uygun olaraq enerjinin miixtslif E, £
E,...E, diskret giymotlori uygun golmolidir. Enerjinin xayah
qiymotlorinda elektronun olmasi ehtimah sifira barabordir.
Dalga tonliyinin fiziki mana kasb etmasi liciin onun holli
asagidak gartlori 6damalidir. '

l. y-funksiyast bir monali olmalidir, yani funksiva ista-
nilon noqtads elektronun olma chtimahm birmonal tayin et-
mahidir.

2. y-tuksiyast kosilmoz vo sonlu olmahdir, yani hissacik
olmayan yerds fuksiva sifira cevrilmalidir, r-sonsuz olanda
y funksiyas: sifira yaxinlasir.

3. Elektronun niivo atrafi sahads olma ehtimah vahida

barabar olmalidir.
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- IEyidu=t 2.17)

Hidrogen atomunda bir elektron olduguna géra o elektron
harada isa bir ndgiads olmaldur.

Bu sortlar Bor postulatinda goyulmus sortlorls ekvi-
valentdir. Bundan basga Sredinger tanhyi holl edilorkan siste-
mbd ¢ kvant adadi n, / vo m alimir. Kvant adadinin miixtalif
kombinasiyalarmda fiziki monast olan dalga tonliyinin helli
elektronun atomda vaziyyatini tayin edir; n=1, /=0, m=0 qiy-
motlarinda dalga tanliyinin halli elektronun sn mmimum enerj-
isini gbstarir. Bundan slava Sredinger tanliyina gors clektron
dalgasi durgun dalfa olmalidir, vaxtdan asih olmamalidir.

Perimetri 2rr olan hor bir orbital boyunca tam adaddoan
ibarat dalga yerlosmolidir; yoni 2zr=nA, n=1,2,3,4 sorti 6don-
moahdir. ,

Sredinger tonliyi stasionar hal tgiindiir. Qeyd olundugu
kimi bu tonlik iimumi ganundan ¢ixmur, durfun dalamn
umumi formasidir. Sredingerin dziiniin dedivi kimi, bu tanlik
intuitiv olaraq verilmisdir. Hatta, 6ziiniin yazdifn kimi taaciib-
lanir ki, 0 buna neca nail ola bilmigdir. Ancaq bu tanlik onun-
la 8ziins barast gazandirir ki, onun hollindon alman enerjinin
qiymoati tacribi yolla atom spektrindon ahinan naticays ¢ox
uygun golir.

Mashur Amerika alimi va pedagoqu K.Dey va D.Selbinin
dediyi kimi bazilari hagigatan bels fikirlogirlor ki, kvant mexa-
nikas: fizikanin vo kimyamn biitiin nazon problemlarini hall
eds bilor, Oslinds belp deyil. Hidrogen vo hidrogena benzor
alomlar iigiin (darin ionlagmis atomlara, yani bir elektronu
galana kimi jonlagmis atom) Sredinger tonliyinin diizgiin halli
var, qalan sistemlor ii¢lin onun hatli tagribi xarakter dagiyir.
Bagga bir moshur amerikan alimi va pedagequ C.Kempbel -
P.Dirakin 1928 ildoki sozlorino istinad edarok vazir ki,
biitiin kimyacilar hala cox eksperiment qoymal olacaglar.

Ancaq bu heg do o demsk deyil ki, $redinger tanliyini bay-
qa atomlara tatbiq etmok olmaz. Hal-hazirda tagribi Gisulla vo
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hesablayicl magilarin kémoyi il bir ¢ox vajib problemisr holl
editmigdir. Mosolon, #,,H,,He",Li** xassasi asanligla va

viiksok daqgigliklo toyin edilmis, alinan noticalar tacriibonin no-
ticalori ilo tamamils iist-iists diigmiisdiir.

Atomlarda elektron buludunun sixhgim Sredinger tonlivi ila
hesablayib, alnnus naticoya géra (y2) buludun hondoasi forma-
sim sxematik tosvir edirler. Elektron buludunun formas: tok
hidrogen atomu iigiin deyil, eyni zamanda miirskkab atomlar
Uciin ds milayyan edilmisdir. Ancaq bu ¢ox cotin problem ol-
dugu liciin miasir hesablama masmlarinin va kompiiterlorin
komoyi ils hesablannugdir. Qeyd etmok lazimdir ki, basqa orbi-
tallann (p, 4, f} elektron buluduun hondssi formasi hidrogen
atomu misalinda toyin edilmigdir, yoni forz editmisdir ki, hid-
rogenin tok elektronu hayacanlandiriib p-, d - va /- orbitalina
kegirilmis vo onlarm hondasi formast miiayysn edilmigdir.

Sredinger tanliyinin rivazi hellindon vacib onun fiziki ma-
nasidir: elektronun atomda paylanmasi va onun enerjisi haq-
qinda. verdiyr malumatlardir. Sredinger tonliyr elektronun
atomda geyri-milayyan vaziyystini riyazi dild> daqiq izah edir.
Bor-Zommerfeld nazoriyyasino gors clektron niiva stralinda
orbita iizro harskat edir, elektronun trayektoriyasi var, orbi-
talar arasinda elektron yoxdur. Kvant mexanikasina g0
clektron niivo strafinda istomilon yerds, istonilan noqtads ola”
bilor, amma elckironun orada olmast ehtimal xarakicri da-
siyir, elektronun trayektoriyas: yoxdur, elektron buludu for-
masinda tasavviir olunur.

Kvant mexanikasi 1927-ci ildo Briisselda Solve konqresindo
Eyngteyn, Bor, Heyzenberq, Born, Pauli, Zommerfeld, Sredi-
nger, Dirak, de Broyl, Plank, Lorens va s. alimlarin istiraki ilo
¢ox ciddi surstds miizakira olunmus, ¢otin smaqdan ¢ixnus va
indiya gador ¢ox az dayisikliye moruz galmgdir. D

! XX >nn soda magnat Solve 8zG eksperimentator oldugt halda har il
Brissselda nezariyaci tizklarin kongresin taskil edirmis. Ela bu kongresda N.Bor
oziina Heyzenberq va Pauli kimi talabo, onfar isa d7arine misllim tapmiglar,
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N.Borun talabasi Karl Fridrix Fon Veyiszeker 5z xatiralorinda va-
zir ki, N.Borun biyiik alimiara xas olan iki atigmayan cahati var idi,
N.Bor na miiallim idi, na do tiran, 5zii hagda heg vaxt yiiksak fikirds
olmarugdir. Onun nazariyyasi, ideyasi hatia pis formada. yerli-yersiz
tangid olunanda ona shamivyel vermazdi, ona qaryt olan diggatsiziik
onu narahat etmazdi. Amma ony hamt sevardi, ona hanu hirmat edsr-
di, onun hugsuziugu, dagmglig) hami iiciin maragly idi.

N.Bor gizal orator deyildir, onun mithazirssi demak olar ki. hamiss
evai sizla baslanards ki, man ns tciin klassik nazerivvsdsn fz dondor-
dim. Miihazirenin an vacib yerinds sesinim tomunu azalda, terminleri
dlman, ingilis va daniva dilinds qarisdwards. Onun rivazi bilivi dinlsvi-
cilarin coxurun rivazi bilivindon agagr idi. Ancag N.Bor haradu ehiiy-
atlt horakat etmayi, haradu 15zvig gostarmayi, harada insanda vatmuy
yikssk gabiliyysti, ideyant oyatmag: bacaran nadir waisliimlordan idi.

2.5. Potensial qutu

Bor nozoriyyasinda deyilir ki, atomda enerjinin siialan-
mast diskret xarakter dasivir, yoni slialanma prosesi kosil-
maz proses deyi, Kosilon prosesdir, ayn-ayri tam
hissolordan, paketlordon ibaratdir. Borun bu ideyas postu-
lat soklinds verilir, ancaq isbat olunmurdu. Kvant mexani-
kasi iso enerjinin diskret xarakterini gabul edib va onu riya-
zi uisulla isbat edir. Bunun Ug¢iin an sada iisul potensial qu-
tuda elektronun harakatina baxmagqdir. Elektron potensial
quiuda dedikda atomda olan bagh elektron nozordo tutulur.
Potensial qutu xayalon tasavviir olunan bir sistemdir. Po-
tensial quiu dedikds duzbucaqh x, v, z oxu Wzro abe olciilia
sistem tasavviir olunur. Foarz olunur ki, hissacik ancaq qu-
tunun i¢arisinda ola bilor, qutudan xarica ¢ixa bilmaz, Qutu-
nun Xaricindo potensial enerji sonsuz oldugu iigliin hissacik
qutunun Xaricinds ola bilmaz. Qutunun daxilinds istonilon -
ndqiads hissocivin potensial enerjisi sabitdir. Hesablamani
asanlagdirmaq ligiin potensail enerjini sifir gabul edirlar,
¢iinki sifir da sabit komiyyat hesab olunur,
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Ugolcalii qutuda y(elektron buludunun ohna ehtimaly)
x, ¥, z—in funksiyasidir. Birdlgiili qutuda i1so y x-in fun-
ksiyasidir. Hom birdlgiilii va hom do tigdl¢iili qutu xayalon
tasavvilr Olunan sistemdir. Sadalik Giglin ovvalea birdlgiilit
qutuya nozor salaq (sokil 2.7.) Birolgilii sistem iigiin (2.9)
dalga tonliyi sadslosir
2 2
dy N Sr°'m
& K
(2.23) tonliyini holl etmak iiciin y-funksiyasim vo ona
uygun galan enerjini tapmaq lazimdir.

(E-Upy =0 (2.23)

Dalga tonliyi asag:-
} daki sortlor daxilinds
holl olur: funksiya bir-
monah va kasilmaz ol-

malidir, ]qff clektron

4

E
) olmayan sahado sifir
givmot almalidir, x=a
| | VD X=U  TOqLesinds
0 a hy"=0. Ogor gabul et-

Sokil 2.7. Birilkiilii potensial qutu sok ki, qutuda poten-
sial enerji sabitdir va o
da stfira borabordir, onda (2.23) tonliyi sadalssir va

d’ ?
Yix) + Snm Eyy) =0 {2.24)  formasim alir. Ogor

dx? h?
2 g

th—";L":a;: gobul etsok, onda (2.24) tonlwyi
d 'y 2

dxix) +a§y/ =0 formasin alar. (2.24) tonlivini sn zm

2 b4
bdlsak, h,, 4 v,j = Ey ., (2.25) tonliyini alang. Qutunun
87 m dx- '

74



xaricinda polensial enerji ¢ox yitksok oldugu liglin x=0 nog-
“tasinda ¥ixeoy=0 Vo eyni zamanda x—a noqtesinds da
¥/ rma) =0 qiymot alir. Hissaciyin enerjisini tapmaq u¢iin
dalga funksiyasini toyin etmak hékmon deyil.)

.\ 2
s S mE CORT
Oy :%;2_:: v O, = *

tonliklorino daxil olan para-
a _

metrlor malum olarsa, hissaciyin enerjisini tayin etmak olar.

Har iki tonlikdon O, -in giymatini borabarlogdirsak:

8r’mE, _mn’
% a’
2h2
Fy = (2.26) tanliyini alariq.
Sma’

(2.26) tonlivindan goriiniir ki, doyison ancaq bag kvant
adadidir va n=1,2,3,4 tam giymotior alir. Yani enerji diskter
xarakter dagiyir. Bor nozoriyyssinda da enerjinin diskretliyi
verilmisdir, ancaq Bor nozoriyyssinds enerjinin diskretliyi
postulat goklindo verilmisdir. Sredinger tonliyinds 1so
enerjinin diskretliyi birbasa tonliyin hellindon alinir. (2.26)
tonliyindon goriiniir ki, bag kvant adadinin qiymati artdiq-
ca, elektronun enerjisi artir vo onun potensial qutunun
miixtolif néqtalerinds olma ehtimal kaskin dayisir, G¢dlculi
potensial qutuda iso dalga funksiyast y-x,y,z funksiyasidir '
2

8
V2 V(oe)* ’;2’" EW(y) =0 (2.27)

(2.27) tonliyini y - koordinat oxu tizre yazsaq;

. ) nmx . e .
! Hamin funksiya = 4 sin—— —dan ibaratdir. Sinus bucagin tam qiy-

a

melarinds sifra borabardir o = ” in=1,234.
. a
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dv  Smim

p =( (2.28) formasmm alanq. dger
5 T e T ) ang. o8
&n’ ” .
—T—E%g-—& =aj qabul etsak, (2.28) tonhini
.'%--\{—i- ‘\U:O (2.29) tonliyina gevrilor
y

2 2 2

| ‘;y‘z" + 87;2’” By, =0 tonliyini —8";_,"’ o bolsok,
o dy

&'m dy’
Birolgiili qutuda oldugu kimi qutunun xaricinde y=0

noqasinds yy==0 va cyni zamanda y=b noqtesinds dd

Yiy=m=0 q1ym9t1 alir. H]%%Clym gnerjisini tapmagq i¢iln vena

— Ey(yy (2.30) tonliyini alang.

8 mE H,T nim’
ds oy = (—,(— 5 cxy:’—f; va ya o = ;;3 , onlar
harabarlegdirsak,
BanE_v B n_;?r:‘?
h.? bZ‘
nfh“: L
L. = - (2.31) tonhyini alang.
T Smb?

Homin gayda iizrs (2.27) tonliyini z-koordinat izro yaz-
saq, : :

d’y 8n’m
et ———FEy() =0 (2.32)
dz* h* )
tanliyi almur,
- SKEMEZ 2 .
dgor —};7‘—:0.2 gobul etsak, onda (2.32) tonlivi
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d’y - o
- . (2.32) 1onliyini

2 2

sn ” s bolsak, - rhz d hd = Ey;; (2.34) tonliyini
87’m  dz’

alanq x va y oxu tizrs oldugu kimi z-oxu_iizra ds z=0 ndqts-

sinds ,5.,=0 vo eyni zamanda z=C noquesinds .., =0

qiymot alir. Hissociyin enerjisini tapmagq iigtin

2 : 2.2
oz :Sﬂh—njLz Vo oy = UKL ya og = n22 q?bul
edlb onlart barabarlosdirsak
252 232 -
Suimby  mh g R
h* ¢ . Sme”

tonliyini alariq. (2.27) tonliyi x,y vo z doyisoni iizrs eyni ciir
holl olunur vo oxsar natica alinir: . :
7 2 212
wik® o nk . nh
Ey=——= £, =5,

EX = 3 »
8ma’ Smb’

Beloliklo, tigolgiilit potensial qutuda imumi enerji

h? 2 n~’ nf' .
+—2+=)  (2.36) olur.

b" ¢

(2.36) tonhliyindan gﬁri‘lnﬁr ki, hissaciyin enerjisi diskret-
dir, ayn-ayri tamlardan, Kkvantlardan ibarotdir. Bor-
Zommerfeld nazoriyyssindan forqli olaraq dalga tonliyindo
hissaciyin enerjisinin diskretliyi postulat sokildo deyil, bir-
basa dalga tonlivinin hollindan ¢ixir.

ELEE"

2.6. Kvant mexanikasina gors hidrogen atomu

Kvant mexanikasinn totbiq sahasi cox genis deyil. Bir
¢ox masalslar var ki, kvant mexanikasi onu ancaq taqribi
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sul ils hall edir, ¢ox az messlolorin, masalon, hidrogen ato-
munun va hidrogenabanzar atomlarin doqiq hollini vers bi-
lir. Ona géro ds Sredinger tonliyinin hidrogen atomu iiciin
hoili ¢ox vacibdir. Sredinger tonliyinin halh hatta hidrogen
atomu iigiin do ¢otindir, ancaq bu mosslo ¢otin do olsa,
milasir atomun qurulusunun dyronilmosinds bayik 9119-
miyysts malikdir. Ona gora da genis tafsilati ilo izah olun-
masa da miicyysn cohstlorini geyd etmok lazimdir.
Hidrogen atomunda elektronun ii¢olgiilii harakoti qabul

. ..M .
olunmus va onun kinetik enerjisi 5y (x?+y°+z%) borabordir.

Elektronun vo niivanin yiikii ¢ va e', onlanin arasindak:

o)

. L.ooer
mosafa r gobul olunmus va onun potensial enerjisi - — —o
¥

borabordir. Bu  halda  Sredingerin dalga  tonliyi
P \
qu) 81; m[E +— le =0 (2.39) formasinda vyazilr.

Ogar yredinger onilyini helium atomuna ot b1g ets3k, nik
¢atinlogir. Heliumun niivosinin yiikii +2¢ va onun otrafinda
iki elektron (r, va r,) horokat edir.
- elektronunun koordinatlan x,, y,, z,,
r; - elektronunun koordinatlan x,, y,, z,,
kinetik enetjisi;

- - o2 2 2 2 2 2
1=T+T,= ?(pxl SRS RS MR pzz) (2.40)

potensial enerjisi:
2 2 ;
2et  2e e :
e S (2.41)
F 2 o

olur.
- Dalga tonliyi asagidaki formaya diisiir.
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20 5,2 5,2 7Y
(v viu)e I e 2 2 =0 e
\

b ¥ Fr,2

V, - birinci elektronun koordinatlan il Laplas operato-
ru,

e P;(x3,¥223)

2e e P, (xi, ¥y 24)

Sakil 2.8. Helium atomunda elektronlarin koordinati

VI. ikinci elektronun koordinatlan ilo Laplas operato-
rudur. '

Tonlikds alt miistaqil dayison x,, v, 2 X, ¥, 2, var.
Qalan dayisanlari r, r,, r;, vasitasild ifads etmak olar.

9Ogor hidrogen molekulu iiciin Sredinger tonliyini yazsaq,
hidrogen molekulunda iki nitva va strafinda iki r,(x,y,.2,),
r2(X5y,2,) elektromlar var (sokil 2.9). Kinetik enerji:

T= %(pi} +p;, + pl_)—‘- ﬁj(p_\’; +p;, +p§2), (2.43)

potensial enerji:

: 3
U=- [i+i+i+i ¢ = . (2.49)
Fa; by Ya; Fo, } 2 b
2
(v2 vy + 3T Ty =0 (2.45) olar.



(2.44) tonliyindon goriindiiydl kimi sarbast dayisanlorin
say1 arur vo uygun olaraq tonliyin halli ¢otinlosir.

P] (Xp Y Zy) Pz (X3 ¥ Z,)
e & P 2 e

Ha Rab Hb

Sakil 2.9. Hidrogen molekulunda hissaciklar aras) masafs

Tonliyin hollini asanlagdirmaq mogsadi ilo Dekart koor-
dinat  sistemindan (x,y,z) sferik koordinat sisterning
(1,8, @) kegmok talob olunur. Tanliyin sferik koordinat sis-
iCLUNGY yasimiast w [unksiyasiun f1ziki monasun (clekico-
nun nitvs strafinda sixhiini, paylanmasini vo s.) radiusu r
olan sferamn ssthinda tasvir etmays imkan verir (sokil 2.10).
Bu halda - funksiyas: ii¢ koordinatin (r, 6,¢) funksiyasi
olur.

Sakil 2.10. Sferik koordinat sistemina kegid
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Burada, r-radius vektor-elektronun niivadan olan nasa-
fasi, _
G- OA vekioru ils Z- oxu arasinda bucaq.

o - vektorun sath iizorindaki proyeksiyasi ilo X-oxu ara-
stndak: bucaqdir.

Sredinger tonliyi polyar koordinat 51slennnd9 asagidaki
formada yazihr:

2 2
- ha Vzw(r,9,¢)+e—]:Ew (2.46)
8x'm rJ
E 6\;1
Viy(r,0,0)=
Wy (r,0,¢)= qx l&yo 63

w (r, &, @) funksivasina iic miistaqil funksiyanin hasili ki-
mi baxmagq olar.

y(r8,¢)=R(r)8®) @(p) (2.47)

Bu fuksiyalanin har biri sorbast halda hall olunur. R{r)
funksiyast tokco #-dsn asihdir, dalga funksiyasinin radial
hissasini tagkil edir.

8(0) @(p) hasili 8 va @ bucaglarindan asihdir, dalga
funksiyasinin bucaq momentini tagkil edir.

‘V/F = R?.9? -(p2 ifadosi fozada koordinatlar: 7,8 vo ¢

olan ndqtoda elektron buludunun sixhiing gostorir. (2.46)
tonliyinin ¢oxiu holli var vo onun holli standart sortlori
6domoalidir. Bu tonliyin hollindon birbasa kvant odadlori: n, [
va m alinir.

Dalga funksiyasmin radial hissasinin holli #» va [, &(8)
bucaq hissosinin haJli / va m. @ (¢ ) bucaq hissasinin halli m
kvant adadini verir.
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R(r)=fi(nl), O(8)=f,(m)vo @(9)=fi(m) (2.48)

Fazada &lgiisii, formas1 va oriyentasiyast kvant adadlorinin
miiayyan giymotlori ila tayin olunan elek tron buludonan voziy-
yati atomda elektron orbitah adlamr. Atom da elektronun vo
ya orbitalin vaziyyati birmonah kvant adadlori ilo miioyyan
olunur. Kvant adadlori tok hidrogen atomunda deyil, biitiin
atomlarda elektronun vo ya orbitalin vaziyyatini tayin edir.
Bas kvant ododi atlomda enerji saviyyslorini géstarir, n=/
nivays an yaxmn emerji soviyyssidir. #n=2,3.4... niivadan
uzaqda yerlogon energetik soviyysmi gostorir. Kvant noza-
riyyasinda 1/2, 1/3, 1/4 va s. energetik soviyya yoxdur.

[- olava kvant adadi vo ya azimutal kvant adadi adlanr,
atomda elektron orbitallarin gostarir vo asagndak: giymot-
larialir: /=0,1,2,3,4...n-/

mg - maquit kvant adadidir, Sredinger tonliyindan ma’lum
olur ki, elektron buludu fazada istonilon formada deyil,
misyyasn formada ve miloyyan istiqgamatds orientasiya edir.
Llekiron - buindunun orientasiyast maqmit Kvant adadi o
toyin olunur. Maqnit kvant adodi m,=2/+] formulu ilz he-
sablanir va - /idon + /-5 kimi qivmatlor ahir.

Bag kvant adadi, slava kvant adadi vo maqnit kvant adadi
aralarinda asagidaki kimi slagolidir. Bas kvant adadinin
mixtolif qiymotlarinds (=1, 2, 3, 4... n-1) slava va maqnit’
kvant adodlori miixtalif giymatlar alirlar. Mas:

n=I giymatinda /=0 qiymot alir, magnit kvant adadi isa
m=2/+1=1 qiymat alir ki, o da sifir qiymatidir.

Spektroskopiya terminologiyasinda /=0 vaziyyati v ik
gostarirlar, bu on asagi energetik saviyyadir. Pauli prinsiping
gora har bir energetik soviyyada maksimum iki elektron ola
bilar. Demali #=/ giymstinds s orbitalinda olan iki elektron
1s? kimi yazilir. Burada amsal bag kvant adadini (n=]).
ustiinda olan raqam isa elektronun saymni géstorir sxematik

olaraqTv|vaya N -kimi yazilr.
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n=2 giymatinds /=0,1 qiymoatlori abr. /=1 olar voziyyatini
terminologiyada p ile gbstaritlar va p - orbitali adlamr.

e D I=0;m =2l+1=1(0), elektronun say1....2s7'
f= Lm = 20+1=3¢-10+1), elcktronun Sayl...?.pﬁ

[=1 giymatinda m,=2/+1=3 giymat ahr (-1, 0, +1) bunlar
energetik soviyyslori gostorir. Demali, p-orbitahnda fic ene-
rgetik saviyya var. Bu energetik soviyyalorin hor birindo
Pauli prinsipina gora iki elektron verlasir. Demoali p-orbi-
talinda maksimum 6 elektron yerlosir ki, onu da 2p° kimi
gostarirlor. Burada omsal bay kvant adadini (#=2). p-liza-
rindaki 6 ragami 1ss elektronlarin maksimum sayin gostorir.
Sxematik olaraqg

EIRESEE T
MR voya . ,
2p° 2p°

kimn gostoanrlar.

Umumi formada 2s22p8 kimi yazlir va elektron konfiqu-
rasiyast adlanir.

n=3 qgiymatinda /= 0,1,2 giymatlor alir. /=2 olan hala
spektroskopivada o orbital deyilir.

=0; m=2+1=1(0); elektronun sayy 3s?
n=3 =1, me=20+1=3(-1.0,+1); elektronun sayr 3ps

=2, m=2H1=5(-2, -1,0, +1, +2); clektronun sayvr 3dn
d-orbitalinda beg energetik sovivys var. Bu encrgetik so-
vivyolorin hor birinds Pauli prinsipine kéra ki elektron
yerlosir. Demoli d-orbitalinda maksimum 10 elektron yerlo- .
$ir va onu da 3 J19 kimi yazirlar. Sxematik olaraq

= T
nn[nufnfn] vy o TETETE
3" 3
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Umumi formada 3s23p53d10 kimi yazilir.
n=4 giymatinda /=0,1,2,3 giymatlor alir. /=3 hah [ orbitah
adlanir.
_ g [=0:mg =21+ 1= 10); elektvonun sayi 4s°
n= [=1:m, =21+1=3-1.6,+]); elektronun suvt 4p’°
- {=2;mg =21+1=5(-2,-1.0,+ 142 elekrronun suvr 4d"
== 3omy =204 1=70-3,-2,- 1,0+ 1,+2,+ 3); elekironun sap: 41

J-orbitalinda 7 encrgetik saviyyo var. Bu energetik saviyyanin
har birind> Pauli prinsipina géra iki elekiron yerlasir. Demoali
J-orbitalinda maksimum 14 elektron yerlosir va o da 4/ kimi
yazihr. Sxematik olarag

Tof NN TN Vo ya ARGt

" o

Kimi gostarinr. :

Cmumi halda 45°4p°44"°4f kimi vazilir. Elementlorin
spektrlori ¢ox miirakkabdir, ayri-ayri xotlor bir ne¢a six xat-
lardon ibaratdir. Bunlara multipletlar deyirlor. Ogar gozlo
goriiman xatt mikroskop alunda iki xatdon ibarat isa ona
dublet, ii¢ xatdon ibarat iss triplet deyirlor. Multipletlar
atomda olan yarm energetik saviyyalori gostortr.,

Yarim cnergetik soviyyalorin say: bag kvant adadinin qiy-
mating barabardir {sakil 2.11).

n=1 giymatinda bir encrgetik saviyya var, onu bir xstla 23-
starirlar, '

n=2 giymatinda iki energetik saviyya var (/=0, /=1) onu da
1ki xotls gostaririar.

n=3 qiymoatinda ii¢c encrgetik saviyya var (/=0,1,2) onu da
g xatlo géstarirlar

n=4 qiymatinda dird encrgetik saviyya vay va s,
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n=4

Sokil 2.11. Yarmm energetik saviyyolor

Sakil 2.12. Hidrogen ato-
mundu elektron buludo

Sokil 2.13. 28 elektron bulidu-
nun en kasiyinin kontr diagram

.o
h

Bu varm cnergetk  so-
viyyalor enerji cohatea bir-
birindon  az  forgloniclor.
Elektronlarn  niiva  otra-
finda pavlanmasini  kontr
diagram va radial grabk
iisulla da gostarirlar (sokil
2.12; 2.13; 2.14). Elektro-
nun nitvo atrafinda  pay-
lanmasim sferanin en kosiy-
inds tosvir etmak iiciin bela
forz edilir ki, ¢oxsayh hid-
rogen atomunun nivast at-
rafinda c¢oxlu elektronlar
var, Milayyan vaxt arzindo
clektronlar nuvaden mioy-

yan moasalads  verlasiriar
Qgar  bitin  momentlorin

fotosunu ¢ixaritb bir-birinin
lizarina  qoysayg niiva  al-
rafinda elektroniann pay-
lanmasinin  nazar  sviring



almig olanq (gakil 2.12 v 2.13).

Kvant mexanikasina gors elektron buludunun fazada ko-
sgin sarhadi yoxdur, onun $l¢iisii va formas: haqda daqiq fi-
kir sdylomok nisbidir. Niiva otrafinda elektron buludunun
sixlig1 y? ilo tayin olur.

Sferik sistemda ¢lektron sixhiginim niivaden radius boyun-
ca paylanma chtimalimi qrafik tosvir etmak iiciin tasovviir
ctdiyimiz sann sferasinda nazik bir lay segilir. Bu lay r ra-
divsu ila r+ A radiusu arasinda yerlasir (sokil 2.14).

Ar - kigik bir komiyyotdir, Bu layin boemi 471 Ar -dir
Sferanin radinsu r béyiiditkea, lavda olan elektronun sixhé
azahr va eyni zamanda ho-
min laymn hacmi (44 °Ar)
artir. ~ Sferada  elementar
hocm  Av=dxdydz va vya

47tr? Ar ilo ifads olunur.

Nozord®  wiluian  slerik
layda  elektronun  sixhg

{rr’y? formulasi ilo miay-

Sakil 2.14. 1s elektron bu- s .

ludunun grafik tasvirj yon olunur. 4xr y” hasili va-
hid hoecmds olan celektron.
sixlifim deyil, atomun niivasindan radins boyu clektronun
sixhgini, radius boyu elektronun paylanmasioi gésiorir.
477"y’ nivadan r radiusu boyunca elektronun payvlanma
chtimalim gostorir va qgrafik sokilda asagidak: kimi ilada
ohunur (sakil 2.15).

Sakildon goriindityii kimi niivaya cox vaxin olan sahada
koordinat baslangicinda elektronun sixhg sifira barabardir.
Eyni zamanda niivadan ¢ox uzaq olan mosalada do cleki-
ronpun olma ehtimal azalaraq sifira barabar olur. Nilvadan
I, mosafads eiektronun olma ehtimal maksimum olur. Hid-
rogen atomu ugln 1. Bor radiusuna uygun golir, 0,053 nm.
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(0,529 A°) barabordir. Bu o demokdir ki, hidrogen ato-
"munda elektron niitvadon 0,053 #m (10-7em) masafads ver-
lagir. Kvant mexanikasinda deyilir ki, hidrogen atomunda
elekironun maksimum olma chtimab nitvadon 107 em mo-
safoda verlayir.
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Sakil 2.15. Flektronun srxhifinm radial paylanmasi
a) 18 elektronu fictin, b} 1S, 28 vo 3s elektronu iigiin

Ovbitallarin handasi formasi. Qrafik olaraq ns elektron-
larin radius iizra paylanmasi sadadir, ancaq 2p, 3p. 3d va s.
orbitallarin qrafik paylanmasi ¢ox miirokkabdir (sakil 2.16).

Flektronlana sferik sistemdo radius iizra paylanma oyri-
si, elektron buludunun handasi formasi, orbitallann sxema-
tik formas atomda elektronun vaziyyotini dork etmok iigiin
vacibdir. Orbitaflarin hondasi formas: elektron qatihgimmn
~90% homin formada toplanmasini gostarir.

1s -orbitalinda forma sferikdir, 2p, 3p, 3d vo s. orbitallan
iicdlciili olur. Hondasi formada gosterilon () va (+) isarasi
dalga funksiyasina (w) aiddir. Dalga funksiyast elekiron
buludunun miixtelif’ yerindo miixtahif qiymotier akir. Elek-
tron buludunun fazada formas: kvant adadlarinin giymsatin-
dan asilt olaraq miixtalif handasi formada olur. (sakil 2.16)

s - orbitalmdan fa1qli olaraq p-orbitak & va @ bucaq mo-
mentindon asilidir, onlarin handosi formas sferik deyil.
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p-yarm saviyyosi maqgnit sahosinda bir-birins yaxin ii¢ xatte
ayrihr. Bu o demakdir ki, p- elektron buludu [hzada iic
formada orientasiya edir.

Hesablamalar gostarir ki, p -orbitallan qantel forma-
~sinda olur. p - elektron buludu x,y,z koordinat oxu iizra
gostorilir va p . p,, p, ila igard olunur. p - orbitalinda ls-

caklor mitxtalif () va (+) isarali olurlar.

: | /+—J e

Sakil 2.16. Elektron orbitalarin hondasi formas

d- orbitall maqnit sahesinda bir-birina yaxin bes yvanm
saviyyeyo pargalanir va fazada bes muxtalif formada orien-
tasiya edir. Radial paylanmada biitiin d-yarim ssviyyalor
eyni qaydada paylamrlar. 4 - orbitalin formas: p-orbitahn
formasindan koskin suratda farqlamr

1. Dord d-orbitali xarici goriiniigcs bir-birina oxsayir,

2. d’-orbitali Z-oxuna nisbaton simmetrikdir.

3. dyy. d,,, dy, orbitallan uyfun olaraq xy. yz va xz
sothi uas uzanir vo tamamilo oxsardirlar.

4. dx’- -y *_orbitah tamamilo &, , orbitalina oxsayir, an-
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caq 45° Z oxu strafina cevrilmisdir.
Besinci orbital dz’, formasma goérs qalan orbitallardan
forqlonir.

2.7. Coxelektronlu at(;m

Spektral xatlorin tam analizindon sonra malum oltugdur
ki, eyni n, [ vo m, kvant adadine, eyni enerjiys, eyni orbitala
va eyni orientasiyaya malik iki elektron ancaq Xisusi mag-
nit xassasino gors bir-birindsn farglonir. Bu iki elekiron
miixtolif istigamostda 6z oxu otrafinda firlamrlar. Spin kvant
odadi atomun qurulusunda ssas fiziki komiyyatdir. Niivo
strafinda yarimenergetik soviyyolorde elektronlarnn pay-
lanmas: spin kvant adadino gora mioyysn edilir. Uc kvant
adadinin (n, / vo m) vasitesito atomda elektronun biitiin co-
hotlarini tam xarakteriza etmok miimkiin deyil. Elektronun

spini misbat va moanfi qiymotlor (8= i% Jahr va dordincii

kvant adadi kimi gabul olunmusdur. Atomda spinin gabul
olunmasi elektronlarin  yarimsovivyalords paylanmasini
milayyon edir.

1925-ci ildo Pauli bels bir prinsip taklif etmisdir ki, atom
da bir encrgetik saviyyada biitiin kvant sdadlori (n, /, m; va
s) eyni olan iki elekiron ola bilmaz. Ogar elektronun », / va
m, adadlori eyni iso onun spini antiparalel olmahdir. Bu an-
tiparalellik adaton @ vo ya T formada gosotarilir, elek-
tron ciitit va ya atom orbitall (AO) adlamr,

Bu prinsipi Paulinin ézif yazdigh kimi parkda gazarkan fikirlay-
migdir. 1922-ci ilds N.Bor Qettengen Universileline mihazira
oxumagq tgiin daval olunarksn ganc Heyzenberq va Pauli ilo 1aniy
olmus va har ikisini Kopenhagens davat etmisdir. O vaxt Pauli 19
yash gone olsa da Zommerfeldin yannda dokitorlug disseriasivasi
miidafis etmis. hatta onun haqqinda latifalar do séylenilirmiy. Ganc
Pauli bir dafs Evnsteynin miihazirasindon sonra soz islamiy ve de-:
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migdir ki, bilirsinizmi indica canab Eyngteynin biza verdivi maolu-
matlar heg do safeh malumatlar deyil. Bundan slavs Pawlinin tabist
elimlari-ensiklopediyast vigtin nisbilik nazariyyasina aid vazdig ma-
qalasi onu maghur etmisdir. Eynstevn vazwr ki, man 6z xiisusi nazs-
riyyomin incaliliklarini Paulidon sonra baga diisdiim.”

Tokelektronhu atom ¢oxelektironlu atomdan keyfiyystes
forglonir. Hidrogen atomunda olan tok elektron, ancaq nii-
vanin tasirino moruz qalr. Coxelektronlu atomlarda sarbast
dayisonlerin say1 ¢ox oldugu ii¢iin Sredinger tanliyinin halli
¢otinlagir vo hotta onun sadslogmis formasinin holli byiik
Zohmot tolob edir. Amma axir vaxtlarda miiasir hesablayici
maginlann, kompyuterlarin kémayi il ¢ox elektronlu atom
vo molekul iigiin Sredinger tanliyinin taqribi balli tapilnng-
dir. Bag kvant adadinin 1, 2, 3, 4 giymatlorinda hidrogena
banzar atomlar iigiin energetik soviyyolsrin tutumu hesab-
lanmugdir. (cadval 2.1) Energetik saviyyalorda vo yarim ene-
rgetik saviyyslordo elektronlarin paylanmasi sxematik veril-
misdir (sokil 2.17).

OXeieKironiu awomiarda eiekironiar niiva raiindan
cazb olundugu kimi eyni zamanda basqa elektronlar (ntiva
il> Xarici elektronlar arasinda olan elektron buludlan) tars-
findan do italonir. Bu elektron buludu niivs ilo Xarici elek-
tronlar arasinda ekran yaradir, buna ekranlagsma effekti
deyilir. Olavo kvant adadinin miixtalif qiymatlarinda ekran-
lagsma olur. masalsn: n=3 giymatinds /=0,1,2 giymatlor ahr
ki, onlar da 3s-, 3p--va 3d- ilo gosotirlir. Bu energetik so-
viyyslorin enerjilori bir-birindon farglonir. 3s-energetik so-
viyyolarin elektronlar: 3p- va 34- energetik soviyyolarin elek-
tronlanna nisboton niiva tarafindan boyiik qiivva ilo cazb
olunur. 3d-energetik soviyyanin clektronlan 3p- cnergetik
saviyyonin elektronlarina nisbatan daha zaif qiivvs 1l cozb
olunur. Dévrlor iizra bir elementdan basga elemento keg-
dikds, clementin sira némrasi artdigea homin energetik sa-

: Hayka woxmsas 1973 Ne3 crp. 106
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viyysnin elektronlari nitve tarafindan boyik qiivve ils cazb
olunur. :

45

gd

3

5p S
i = 7

S ks
o5 : ¥

3?\ 34

3s 3%
ta

2p

2
2s : 25

20 30 40 Jo EC 70 80 80 100
A -~

Sakil 2.17. Atom orbitalarinda enerji saviyyalori

Niivonin yiikiiniin artmasi, elektronlarn sayinm artma-
81 ilo slagodardir, elektronlann saymin - artmasi ekranfas-
ma effcktni artinr. Ancaq kvant mexanikasina géro xarici
clektronlar daxili elektron layim kegib niiva sahoasing daxil
ola bilirlor v miloyyon vaxt niivanin tosiri altinda olurlar.
Buna niifuzetmo effekti deyilir. Bag kvant adadinin evni
giymotinda s- clektronlan p-, d- va /- elektronlarina nisboton
niiva sahasino daha ¢ox niifuz edir. p-elektronlar da - va /-

H



elektronlanna nisboton daha yiiksok niifuzetms qabiliyyoti-
15 malikdir. Ona gors do eyni energetik soviyyonin (mos.:
4s-, 4p-, 4d-, 4/-) elektronlar niivo torsfindon miixtohf dara-
cads cozb olunurlar, 3d- soviyyasindon baglayaraq orbital-
Jararas) enerji yaxinlagir, orbitallar kasisir, 3d- orbitalt 3s-,
3p-~ orbitallanina daha yaxin olur. Sakildan gériindiyt kimi
niivanin vitkit artdiqea ¢- va f~orbitalin enerjisi azalir va 4s-,
4p-, 4d-, 4~ orbitallarin enerjist yaxinlagir.

Umumiyyatlo ¢ox elektronlu atomlarda elektronlann
enerjisi bas vo slava kvant adadindon asili oldugu ligiin ham
bag kvant adodinin vo ham da slava kvant adodinin qiymsti
artanda elektronun enerjisi artir, yani elektronu niivo otra-
finda saxlamagq igiin artig enerji tolsb olunur. Cox elek-
tronlu atomlarda enerjinin slavs kvant odading gors artmas:
daha koskin olur. Mas.: natrium atomunda niivadon uzaqda
yerlagon 3s- va 3p- orbitallarin enerji forgi 2,1 eV oldugu
balda, 3s- vo 4s- orbitallarin enerji farqi 3,1 eV toskil edir ki,
puda ¢ox bOVHUK iarg nesab olunmur. Bels guman etmok
olar ki, ¢ox elektronlu atomlarda elektronlarin dolmas: ar-
dicil getmolidir, ¢iinki bir orbital dolandan sonra basga or-
bital dolur, bir yanm soviyys dolandan sonra névbati yarim
soviyya dolur va s. Bu gayda ils hidrogen atomunda cldugu
kimi energetik savivyalor ardicil elektronla dolur. Coxelek-
tronlu atomlarda elektronlar bir-biri ils garsithgl tasirds ol-
dugu igiin energetik saviyyalorin vo yarimsaviyyalarin dol-
mas! nazords tutuldugu kimi getmir. Coxelektronlu atom-
larda energetik saviyyslorin enerjisinds asagidak: ganuna
uyfuniug miisahida olunur: ns, (n-/)d va (n-2)f encrgetik
soviyyalarin enerjisi bir-birindan oldugca az farglonir vo qiy-
matea np energetik saviyyanin enerjisindon az olur.

Neon, arqon orbitallan giiclii ekranlagsma yaratdift iiciin
4s- orbitali daha stabildir, 4p- orbital iss 3d- orbitalina nis-
batan ¢ox ekranlagir vo ona goro do orbitallarin enerji ardi-
cllgs asagidaki kimi: 3s-, 3p-, 45-, 3d-, 4p- doyisir. Uygun
olaraq 4p- orbitalindan sonra golon S5s- orbitali 44- orbitali-
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na nisboton stabildir. Umumi halda orbitallann enerjisi
asagidaki qaydada bir-birina yaxinlagir.

d4s = 3d5s = Ad;6s~5d ~4f .

Bu ciir yaxinlagsma togribidir, biitin elektronlara aid
deyil, amma hoqigsts uygundur. Coxelektronlu atomlarda
stasionar hal lglin cnergetik saviyyslorin enerjist bir-
birindan agagidaki kimi farglonir: '

\s/2s/2p 238/ 3pLas =~3d/4pLSs = 4dLSp

Spres=5d =4f.L6p

Coxelektronlu atomlarda elektronlar energetik soviyyo-
lords Pauli prinsipine va minimum enerji prinsipine gora
paylanmirlar, ayri-ayrn energetik soviyyslords elektronlann
maksimum say1 2x° ilo hesablanir. Bas kvant adadinin #=/
giymotinda elektronun maksimum sayr 2x12=2 barabardir.

Bas kvant ododinin n=2 qivmatinds elektronun mak-
gimum say1 2x22=8 borabardir v s.

Bas kvant adadinin n=3 vo n=4 aivmatind= elektronlarn
maksimum sayr uygun olaraq 18 va 32 barabordir (cad-
val 2.1).

Spektroskopiya terminologiyasinda n=1,2,3,4 vo s. qiy-
matlaorinds energetik saviyyani eyni zamanda uygun olaraq
K.LMN,PQ ilod>isara edirlar.

rn=1 giymotini K, n=2 giymatini L, n=3 qlymatin: M, n=4
qiymatini N va s. ilo gostarirlor.

Avyn-ayn saviyyalorda elektronlann sayr muxtalif olur.
Mosolon, K- saviyyssinda elektronun maksimum say1 2,
L-savivyasinda elektronun maksimum sayr 8, M-saviyyo-
sindo elektronlarin maksimum sayt 18 barabordir.

Coxelektronlu atomlarda yarim energetik soviyyalorda
(s.p,df) elektronlarin maksimum say1 2(2/+1) formulu il
hesablamr. Masalon: /=0 giymatinds (s-yanm saviyyada)
elektronun maksimum say1 2(2- 0+1)=2(s?), /=1 giymotinds
(p-yarim soviyyada) elektronun maksimum sayr 2(2-1+1)=
=6(p%), I=2 qiymotinds (d-yarim saviyyada) elektronun mak-.
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simum say1 2(2-2+1)=10(d"°)vs s. barabordir. Umumi

halda yarim energetik soviyyolorda elektronlarn sayr ns’-, .
np’-, nd"- v nf**- formasinda géstarilir.

Atomda elektronun enerjisi bas vo alava kvant adodlorin
qiymatindsn asili oldugu i¢iin orbitallarin elektronla dol-
masinda qanunauyguniuq miisahids olunur. Bu gqanunauy-
gunluqdan istifads edorak avvaleadan energetik saviyyalorin
elektronla neco dolmasim séylomak olur. Bu gqaydaya asasan
elektronlarin yanm energetik saviyyalora dolmasi bas va olava
kvant adadlorinin comindon (n+{) asihdir. Bu asihihiga mini-
mumn enerji prinsipi deyilir. Minimum enerji prinsipino gérs
orbitalin elektronla dolmasi n+/ cominin adadi qiymotindsn
asthdir. Mos.: 4s- orbitalinda n+/=4+0=4, 34- orbitalinda
n+/=3+2=5 borabsrdir. Minimum enerji prinsipina géra
dolma n+/ cominin kigik giymastindsn baglamalkdir, ona go-
1o da avvaleo 4s- orbitali, sonra ise 3d- orbitali dolmahdir
vo vya Js- orbatalinda n+/=2+0=2; 2p-orbitalinda isa
n+{=2+1=3 borabardir. Minimum enerji prinsiping gora or-
bitalin dolmasi 2s- orbitalindan baslavir va s.

9gar bas kvant adadi il slava kvant adadinin cominin
adadi qiymoti borabor olarsa, (mas.: 3d-, 4p- va Ss- orbital-
larda n+/ comi borabardir), 3d- AH=3+2=5; d4p-
n+l=4+1=5; 35- n+i=5+0=5; onda ovvol bas kvant adadi
ki¢ik olan orbital dolur. Demali birinci 3d- orbitali va sonra
ardicil olaraq 4p-, 5s- orbitaltar dolur. Qeyd etmok lazimdir
ki, bu qaydamn pozulma hallarina da rast gslmok olur.
Moas: Lantan elementinda Sd- va 4/~ orbitallarinda bas va
slavo kvant adadinin comi 5d- orbitlinda n+/=5+3=8 v 4f-
orbitalmda n+/=4+4=8. Hoar iki orbitalda n+/ comi bara-
bardir. Minimum enerji prinsipine géra dolma 4/~ orbita-
lindan baglamal; idi, ¢iinki, 4~orbitalin bag kvant sdadi ki-
cikdir (n=4).

Ancaq orbitalm dolmas: 5d- energetik saviyyadan basla-
VII, : :
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Cadval 2.1

Kvant adadinin bivinci dord energetik saviyyalarinds

elektronlarin say:

) o Elektronlarin
Frerge- | Yanm so- Magnit klvant sds.dmm maksin}um sayl
tik sa- | viyys /=0,1, m[;' q?],.maﬂ?n’ Vanm ! S
viyya, n | 2,3..n-1 orbitallarin say soviyyads Hygg:indg
! s 0 0 2 =242
2 s 0 0 2 g=3.22
r 1 -1, 0, +1 6
3 s 0 0 2
p 1 -1, 0,+1 6 |i18=2.32
d 2 -2,-10,+1,+2 10
4 s 0 0 2
p 1 -1, 0,+1 6 132-2.42
d 2 2,-1, 0,+1,+2 110 - !
| /3 j-3-21.0+1,+2+3 | 14

Coxelektronlu atomlarda yanmenergetik soviyyolor mi-
nimum enerji prinsipinden va Pauli prinsipindan slavs bir
d> Hund qaydasmna gor> dolur. Elektronlar s-, p-, d-, va /-
energetik saviyyslorda avvales tak-tok yerlogir va sonra ikin-
¢i elektron daxil olur va naticods elektronlar ikilogirlor. Bas-
qa sozlo yarimenergetik soviyyalarda elektronlar elo yerlasir-
molidir ki, onlann spin kvant adadlorinin comi maksimam ol-

san. Mas,: azot

atomunda

glektron  konfigurasiyasi

15°25%2p’ formasindadir. Azot atomunda elekironlar iki va-
riantda paylana bilor.

™ T

4 vaya | T

YR

15 25

_2p3 Is
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e . L . 1 1
Birinci variantda spinlorin comi Zs=—-—+ 1. +l ,
2 2 2 2
e L . 1 1 1 .
ikinci variantda spinlarin comi: Zs = + 5 + 5 + 5 =32,

Ikinci variantda spin kvanmt odadinin comi maksi-
mumdur, Hund qaydasina gors elektrolar ikinci variant
lizra, yani spin kvant odadlarinin jomi maksimum olan vari-
antda paylanmahdir,

Hal-hazirda spektroskopiyanin tacriibi molumatlarina va
miiasir 1exnikanin kémoayi ilo nozori hesablamadan alinan
noticolera asasaon biitiin elementlarin atomlarinda clektron-
larin energetik soviyyolor iizra paylanmasi dyronilmisdir
(codval 2.2).

Har bir element ii¢iin onun niivasinin atrafinda elektron-
lann paylanmasma hamin elementin elektron konfiqurasi-
vast deyilir. Mas.: sira ndmroasi Z=4 olan natrium elementi-
nin elektron konfiqurasiyast Na 15°25°2p°3s'-dir va ya sira
HOUHSE £—)7 vlall jalan ciemendinin eiekiron Konfqura-
siyasi

La I5°25°2p"35° 3p"3d" 45 4p" 447 4155 Sp° 3d 65
formasindadir.
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Codval 2.2
Normal halda elementlarin atomunun elektron qurulusu

Saviyye K I. M N

n 1 2 3 4

! 0 O 1 0 1

=~
=
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1H
2 He
3l
4 Be
3B
6C
7N
8O
9F
10 Ne
11 Na
12 Me
13 Al
14 81
15P
oS
17 Cl
18 Ar
19K
20Ca
21 Se
221
23V
24 Gr
23 Mo
26 Fe
27 Co
28 N1
29 Cu
) Zn
31 Ga
32 Ge
33 As
34 Se
I3 Br
36 Kr
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Cadval 2.2 ardi

saviyvao | K | L | M ' N "0 B
n 1 2 13 4 5 6
! 0 1 2 3

yarun- 45 4p 4d 4 55 | 5p | 5d| 6s

59ViYys

37 Rb 2 8 18 | 2 6 1

38 Sr 2 8 ig |2 6 2

VY 2 8 18 | 2 6 1 2

40 Zr 2 8 18 | 2 6 2 2

41 Nb 2 8 18 | 2 0 4 1

42 Mo 2 8 18 | 2 6 5 1

43 Tc 2 8 1812 6 5 2

44 Ru 2 8 18 | 2 ] 7 1

43 Rh 2 g 18 12 6 g 1

46 Pd i 8 18 | 2 6 10 0

47 Ag 2 3 18 | 2 G 10 1

48 Cd 2 8 18 12 ] 10 2

49 In 2 8 18 |2 6 10 2 1

o0 3n £ ) 15 | 2 0 ] 2 z

51Sb |2 |8 {182 6 10 2013

52Te 2 1% 1812 6 10 2 4

331 2 g 18 : 2 6 10 2 3

54 Xe 2 8 18 | 2 6 10 2 6

35Cs 2 8 18 | 2 6 10 2 6 i

56 Ba 2 8 18 | 2 6 10 2 6 2

37 La 2 3 18 |2 0 10 2 G 1 2

58 Ce 2 3 18 |2 6 10 2

359 Pr 2 8 812 6 i¢ i

60 Nd 2 8 18 |2 6 10 4

61 Pm 2 8 18 | 2 6 10 3

02 Sm 2 8 18 | 2 ) 10 6

63 Eu 2 8 18 | 2 6 10 7

64 Gd 2 2 18 | 2 6 10 7 1

65 Thb 2 2 18 | 2 6 10 9

66 Dy 2 8 18 | 2 0 10 10

67 Ho 2 8 18 | 2 6 10 11

68 Er 2 8 18 42 0 10 12

69 Tm 2 8 1812 6 10 13

70Yb 2 8 18 [ 2 6 10 14

71 Lu 2 8 18 | 2 6 10 14
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Cadval 2.2 arda

Soviyya | K| L [ M| N |~ O p Q
N Ly 23] 4 3 - 6 7
L 0 2 3 0 ] 2 0

Yanm- 55 [ 3p | 5d (3 [6s [o6p [od | Ts

SaVIyya

72 Hf 2|8 18 3212 |6 2 2

73 Ta 2|8 18 [ 32 ]2 0 3 2

T4W 2(8 183212 |6 4 2

75 Re 2|8 18322 |6 5 2

76 Os 28 1813212 16 6 2

T71Ir 218 (322 16 7 2

78 Pt 2|8 18 132 {2 6 9 1

75 Au 2|8 BR{32(2 |6 10 1

80 Hy 218 1813212 |6 10 2

81Tl 2|8 18 13212 16 i1 2 1

82Pb 218 18 13212 |6 to 2 2

83 Bi 218 1813212 {6 10 2 3

84 Po 218 1813212 6 10 2 4

85 At 2|8 1813212 |6 10 2 3

86 Rn 2|8 1813212 e 10 2 6

87 Fr 2|8 183212 16 10 2 6 1

88 Ra 218 18 3212 |6 10 2 6 3

89 As 28 18 13212 16 10 2 06 1 2

90 Th 218 18 |32 12 |6 10 2 6 2 2

91 Pa 28 I8 [ 3212 |6 10 |2 2 6 1 2

92U 28 1B{32:2 |6 10 |3 2 6 i 2

93INb 2|8 1813212 |6 10 |3 2 6 1 2

94 Pu 218 18 [ 32 ]2 6 10 o 2 6 2

95Am | 2|8 18 {32 12 6 10 17 2 ] 2

96Cm | 2|8 18 [ 32 }2 ] 10 | 7 2 0 ! 2

97 Bk 218 I8 3212 |6 10 |9 2 O 1 2

98 Cf 2|8 I8 13212 16 0 |10 |2 6 2

99 Es 2|8 1813212 16 | |2 6 2

100 Fs 2|8 18 322 16 16 |12 |2 0 2

1I01Md | 2|8 |18 3212 (6 10 |13 |2 |6 2

102No | 2] 8 IB{3212 16 10 414 12 G 2

103 Lr 2|8 (322 Jo 10 |14 12 6 2

i64Ku | 2] 8 18 132 |2 0 10 {14 |2 6 2
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IT1 FOSIL

ELEMENTLAORIN DOVRI SISTEMI
3.1. Dovri sistemin inKisafi vo yaranmasi

Elementlorin sistemlosdirilmasinda 1815-1869-cii illords
30-a qador miixtohf variantlar toklif olunmusdur. Bu vari-
antlanin ¢oxunda elementlaeri onlann atom kitlslrinin art-
mas1 prisipi lizro diizmislor. {1k daf5 fransiz alimi Deberey-
ner 1817-ci ildo oxsar elementlarin triadalanm diizolimis vo
onu 1829-cii ildo tokmillosdirmisdir. 1857-c1 1lds Lensen 20
triada vermigdir. 1863-cii ild> Sankurtua silindirin atrafinda
spiral xott iizrs 50 elementi atom kiitlosinin artmasi gaydas
uzra diizorok oxsar elementlorin alt-alta dilymosini miisahi-
do etmisdir,

1864-cil ildo Meyer bir-birile slogadar olan alti grupdan
1barat ¢cadvol duzaltmis vo honun cadval uzra muhazirs oxu-
mus, ancaq Meyer 6z kosfinin shomivyatini basa diismomis
va onu 1869-cii tlo gqodar ¢ap etdirmomisdir. Meyer 6z cad-
valini Mendeleyevin moqalssi ¢ap olandan sonra ¢ap etdir-
misdir.
1865-¢i ildo Nyiilendes mitayvon etmiydir ki, agor clementlar
atom kiitlosinin artmasi iizra diizilss, 8-¢1 clementda xasss
takrar olur ki, bunu da "oktava qanunu” adlandirmusdir.
Bundan basqa elementlarin tasnifatinda Odliq, Maris, Pet-
ten Kofer, Dima, Qladiston, Kremers va s. xidmatlori ol-
musdur. D.I.Mendelevevin 6zii datslarla geyd edirmis ki,
maon Dyumanin, Qladistonun, Petten Koferin, Kremersin 15-
larindan istifads etmisom. Bunlardan Lenseni vo Dilmam
xiisusila qeyd cdirmis. 1869-cii ilin fevralinda 1D.J.Mende-
leyev elementlorin atom kiitlasi vo kimyovi xassasing asason
dovri sistemin birinci variantinn takhif etmisdir ki, bu sistem
0 vaxt molum olan 63 elementi ohata edirmis. Mendeleyev
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clementlori sistemlasdirarksn asasan iki ¢oummliys rast gal-
misdir. Ovvolla bittiin elementosr hals kosf olunmanmiydir.
Bundan basga molum olan elementlarin atom kiitlosi dogiq
tavin edilmomisdir.

D.i.Mendeleyev émriiniin son 37 ilini dovri sistemin tak-
millasdirilmasina sarf etmisdir. 1870-ci ildo ¢ap olunmusg
magalads dovri sistemin vacib momenilori gostorilmisdir.
Xassaco bora, aliminiuma va silisiuma oxsar vo atom kiitla-
si 44, 68, 72 olan clementlorin kost olunacagini ovvales soy-
Iomisdir. Bir ¢ox elementlarin (Os, Ir, Pt, Au, 1, Te, Ni, Co)
atom kiitlolarinin yenidan daqiglasdiriimoasini toklif etmis-
dir. Mendcleyev nainki malum olmayan elementlorin Kagfini
avvalcodon sOylamis, hotta dévrt qanuna asasan onlarin fizi-
ki va kimiyovi xassalorini do soylomigdir. Atom kutlosi 44,
68, 72 olan elementlarin xassalorini daha strath ta'yin etmis-
dir.

1875-ci ildo Lekok de Buabodron atom kitlasi 68 olan
veni clement Kagl etnug va Kegmis 'ransanin $arafin2 galli-
um (Ga) adlandirnugdir. 1879-cii ilda Nilson Kleve atom
kiitlasi 44 olan yeni clement kogl ctmiy va Skandinaviyanin
sarafing skandium (Sc) adlandirmisdir. 1886-c1 ildo Vinkler
atom kiitlasi 72 olan dginci elementi kasf etmiy, 6z 6lko-
sinin saraflino germanium (Ge) adlandirnusdir.

Mendeleyev elementlorin dovri sistemini taklif etdiyi vaxt
lantanoidiordan ancaq La™ Ce", Eu’ Nd¥. PrY molum idi.
Bu elementlorin dovn sistemda yerlasdirilmasinds ¢ox ¢o-
tinlik ¢cakmisdir. Eu, La III - grupda, Ce-IV-qrupda, Nd va
Priso V-qrupda yerlogdirmigdir.

Mendeleyev tellurun atom kiittlosinin (127,6) yodun atom
kiitlosindon (127) ¢ox olmasina baxmayaraq onlar Kimyavi -
xassalarina asason VI va VII grupda yerlagdirmisdir. Yodu
F,Cl, Br ils VII gqrupda, telluru iso S, Se ila VI qrupda yer-
lasdirmisdir. Homginin kobalt (58,9) ila nikel (58,7) atom
kiltlosinin artmas: prinsipi ils yerlogdirmamisdir.
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Dovri sistem. itk dofo 1893-cii ildo Ramzay atom kiitlosi
39,9 olan elementi (Ar) kogf edondon sonra sinagdan ¢ix-
migdir. Homin element atom kiitlosine giéra dovri sistemds
kalium (39,1) ilo kalsium (40) arasinda yerlasmali idi. Bura-
da iso bos yer saxlanmamigdir. Bu iso ¢oxtu miibahisolara
sabob oldu. Arqonun (f2aliyyatsiz) kosfindsn sonra helium
(giinogda), neon (tozo), ksenon (yad) vo kripton (gizli) kosf
olundu. Molum oldu ki, onlar eyni fiziki vo kimyavi xassayo
malik xiisusi elementlordir va aynca bir grupda yerlasmoli-
dir. Bu elementlor fiziki xassaca bir-birina oxgar vo kimyavi
cohatco passif oldugu iiciin onlar tasirsiz qazlar adland-
nlmig vo dovri sistemds ayrica sifir qrupunda  yerlas-
dirilmigdir. 1962-ci ila kimi adabiyyatda onlar tasirsiz gazlar
v3 ya sifir qrupu elementi adlandinhrds. 1962-ci ildo Bartlet
ilk dofa ksenonun ion xarakterk X{ [PtFsl birlosmasini va

1963-cii ilds XeF3, XcFy, XeFs, Xe0: - 2H,0, XeOs, KrFs,
KrFs, RnFs, XeOq va s. birlogmaslerin kosfindan sonra tosir-
81z (aZIarn arixinda yeni sahifs agidi. Hai-iazirda osirsiz
qazlar VIII grupda yerlagir va VIII grupun ssas yanmqrup
clementi hesab olunur. Sdoabiyvatda nadir gazlar vo va na-
cib qazlar ads ilo gedir.

Mendeleyevin 6zit elementlori osas va slave yanm-
gruplara bolmisdiir. Ancaq ssas yarimqgrup clementlari ila-
slava yanmqrup elementlori arasinda alago zoifdir va zid-
diyyatlor var. Masalan, besinci grup elementi stibium arse-
nin analoqudur, niobium isa vanadiumun analoqudur. azot
ilo oxgarhig yoxdur. Bundan basqa As vo Nb fosforla heg
bir alagasi yoxdur. Uzun zaman bu oxsarligi onlarin to-
sadiifi birlosmolori ila alagolondirirdilar. Masalon, arsends,
fosforda PH3,AsH; tipli birlagmo amoala galir, ancaq vanadi-
um o tip birlosms amela goatirmir. Bu baximdan arsen va-
nmgrupu elementloring "2sas”, vanadium yarmgqrupu ele-
mentloring iso "alava" yanmqrup kimi baxirlar. Arsen ya-
nmqrupu ilo vanadium yarmgqrupu elementlari arasinda
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heg bir slago yoxdur. Belo uygunsuzlug basqa qruplarda ca

“bziinii gostarir. Bundan alavo dévri sistemda bir gox izah
olunmamis masololer do meydana ¢ixirdi. Moasalan, birincl
dévrds hidrogenlo helium arasinda yeni clementin olub ol-
mamasi, Te, I, Co, Ni atom kiitlblarinin artmasi prinsipi
{izra yerlosdirilmomosi, nadir torpaq elementlorinin, akti-
noidlarin, tasirsiz gazlarm yerlagdirilmosi, tabioida miimkiin
olan elementlorin hamisinin kasl olub-olmamast va s.

Ona gora ds 1905<i ilds Verner dévri sistemin qurulusu-
nun doyigmosini toklif etmisdir. Atomun elektron qurulusu
dyronilondan sonra miioyyan olmusdur ki, divri sistemin asa-
sin1 ancaq atomun guralusu tagkil edir va elementlorin Kimya-
vi xassosi valent elektronundan asithdir. Elementin valentliyi
onun qrup nomrasini tayin edir. Mendeleyevin elementlorin
dovri sistemi ikinci dafo ciddi simagdan 1914-cii ilds, Mozl
ganunundan sonra ¢rxdi. Mozki ganunundan sonra hesab et-
miok olar Ki, divri sistem yenidon kasf olundu, tokmillogdi.
Mozli qganununun nsticslari birbaga dovri sistemin qurulu-
suna aiddir. Mozli qanunu siibut etdi ki, dévri sistemdd
clementlorin  diizillis ardicilhft tamamils  duzgindir.
Miisahids olunan Ar-K, Co-Ni, Te-1 anomaliyasi (qanuna-
uygunlugdan kenara ¢ixma) dovri sistemin ganunauygunlu-
gunu pozmur. Mozl qanununa ssason misyysn oldu ki,
sira nomrasi Z=43, 61, 72, 75, 85, 87 olan elementlar hold
kasf olunmayib. Mozli ganununa 9sasan miiayyan oldu ki,
dovri sistemds hidrogen birinci elementdir, hidrogenls heli-
um arasinda heg bir element olmamahdir va s.

3.2. Mozli ganunu

Atomlanin spektri tocriibi yolla kifayst gador yaxs 0y-
ronilmis va sistemlagdiribmisdir. Onlarn dala uzunlugu
togribon 107 m-don 10~ m-o kimi dayisir (1000-100.000 A).
Ontiki spektr miixtolif seriyalarin comindon ibarotdir va
“onun ssasmda atomda elektron qurulugu dyronilir. Rentgen
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siias1 elektromaqnit dalgalanindan ibarat olub uzunlugy
0,06 - 20 A° arasinda doyigir. Onu rentgen borusunda anti-
katodu elcktron seli ilo giialandirmagqla alirlar. Rentgen
suasinin dalga uzunlugu qisadir, tezlivi iss yitksokdir, kvant
béyik enerjiys malikdir. Rentgen sitast atomda olan daxili
orbitallarin elektronlanimn kegidi noticosinds alimir. Anti-
katodu elcktron seli ilo atoge tutdugda iki nov (biitév va xot-
tiy spektr almir. Xotti spekir antikatodun materialindan
asthidir. Atomda elektronun voziyyotini dyrenmoak iigiin xot-
ti spektrdon istifado edirlor. Xotti spektri éyranmok iigiin
adi prizmadan vo adi difraksiya qofasindan istifads etmok
~miimkiin deyil. Hotla belo siini surotds difraksiva gofosinin
bir millimetrinds 1700 paralel sothlor yerlosdirilorss, bebs
sothda rentgen silast difraksiyaya ugramir. Belo qisa dalga
(0,06-20A°) {i¢iin birmillimetrind> bir milyona kimi sathi
olan difraksiya gafosi talob olunur. Bu iso praktiki miimkiin
deyil. 1912-ci ildo Lauye’ difraksiya qafasi kimi monokri-
staldan istifado etmis va g6zol notics almigdir. Malum ol-
musdur ki, kristalda atomlar arasinda olan masafa rentgen
slasinin  dalga uzuniuguna yaxindir. Monokristali bir-
birindon eyni masafoda yerloson miistavi torlar seriyasi he-
sab etmak olar. Atomlar kristalda milayyan gaydada bir-
birindan tagribon 1030 m masafada yerlosirlar ki, bu masafs
d> rentgen silasimn dalga wzuntuguna uygundur, ona gora
do kristal rentgen gilasimin spektrini verir. Tezliklo Lauye,
Braqqa, Debay vas. cihaz icad edarak demak olar ki, biitiin
clementlorin rentgen spektrini almislar. Bu sahads Rezer-
fordun talobosi Mozli! daha dsyoarli islor gérmiisdiir. Bunun
uciin Mozl t2dqiq edilacak elementin birlogmosini Pt vo va
W -dan hazrlanmis antikatodun iizerine yaymaqla homin
elementdon ibarst antikatod diizaltmisdir. Bu iisulla natri-
um elementindon urana (£=11-92) godor biitiin elementlorin

' Mozli Rezerfordun an talantl talabalarindan bir olmus, 1913-¢i ilda
birinci Dinya mitharibasinda Dardanel amaliyyatinda holak olmusdur,
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rentgen spektrini almisdir. Bu elementlor hidrogen atomu-
nun spektrine uygun spektr verir. Xarici qlivvanin tosiri ila
0z verini tork etmis elektron daxili energetik saviyyado bos
yeri tutduqda rentgen sitasinin xstti spekini alimr. Haya-
canlanmis elektronlar uzaq cnergetik “soviyyadan birinci
energetik (n=1) soviyyaya qayidanda xotlor seriyas) ahnir ki,
onu da K horfi ils igars edirlor. 9gor elektron L energetik
saviyyadan (n=2) K energetik sovivyoya (n=1) qayidibsa, o
xatti K, , ogar elekiron M-energetik soviyyadon (n+3) K-

energetik soviyyaya (n=1) qayidibsa, o xatti K 5 Vo nohayat

agor elektron N-energetik sovivyoden (n=4) K-encrgetik so-
viyyaya (n=1) qayidibsa o xatli K, ilo iyara edirfor. Uygun

olaraq ogar hoyacanlannug elektron ikinci energetik soviyyaya
(n=2) qayrdirsa, yeni xattlor seriyast almir ki, onu da L-harli il
isara edirlor. Burada hayacanlannuy elektron M-energetik so-
viyyadan (n=3) L-energetik savivyays (n=2) gayidarsa, o xati
I, ilo, N-energetik soviyyadan (n=4) L-cnergetik soviyyaya
(n=2) qayidarsa, o xatti L 8 il igara edirlor. Hoyacanlanmig

elektron tigiincii energetik soviyyays (#=3) gqayidarsa, o xatu
M hoarfi ilo, dordiincii saviyyays (n=4) qayidarsa. o xott1 N
harfi ila isaro edirlor vo s.

Litiumdan baglayaraq (Z=3) ncodima (£=60} kimi har bir
element miixiolif inmensivlikdo beg xottdon 1barot K-seriyasini

verir. Onlan da K, "K‘Iz‘Kﬁ 'Rﬁ va K, ilo isare edirlor
| 1 "2 :

Elementlarin sira némrasi artigea spektrin dalga uzunlugu
kigilir. Sira némrasi Z=30 olan elementdon (Zn) sira némro-
si Z=92 olan element> (U) kimi renigen. spektrinda K-
seriyadan basqa L-serivast da alimir. L-seriyas: 10-14 xotdon
ibaratdir, On intensiv xott L, ilo isare olunur. Burada da
elementin sira némrasi artdigea dala uzunlugu qusalir. Sira
némrasi Z=60 olan elementdan (Nd) sira nomorost Z=92
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olan elements kimi (U) K, L seriyasindan basqa M,N,O,P,Q
seriyalar da alimir. Volfranun (Z=74) rentgen spekirinds K,
L vo M seriyast alinir. Onlanin dalga uzunlugu asagidaks
kimi dayisir (sakil 3.1.).

{aremiple.
pest pment
w1y I "
| 15 1 P [ i
’lg: g IIII
% 1Ak
L. oo
| Ca M
: i
5% (|
alv 1l
Erl 5 i}
e H—
e i
2 | Ni \l
29 lcu L
3 lzn i . -

[=2
b
o]

L

.ﬁaé?a uz&nfug’u; A

$akil 3.1. Bazi elementlorin rentgen spektrinin dalga uzun-
lugunun ganuna uygun dayismost

K-seriyasinda rentgen spektrinin dalga uzunlugu (A1) va
intensivliyi
Ke, liglin 4=0,208854, intensivlivi 10 balli skala izro 10. -

K, U¢iin 2=0,21352 A, intensivliyi 10 balli skala iizrs 8.
Kﬂ ticiin A= 0,18436 A, intensivlivi 10 balh skala {izra 4.

\) homm qayda Uzro M seriyasinda rentgen spekirinin da-
18a uzunlugu (A ) va intensivliyi.
M, tigiin 1=6,973 A, intensivhyi 10 balli skala iizr> 8.

M 4 figiin A=6,754 A, mtensiviiyi 10 balh skala tizro 5.
M, tiglin A=6,691 A, intensivliyi 10 balh skala iizra 1,
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Molum olmusdur ki, bitiin elementlorin rentgen spektr-
lori bir-birine oxsayir. Onlar eyni setiyadan vo eyni xatlor-
dan ibaratdir, ancaq farq ondadir ki, elementin sira némrasi
artdiqca tentgen spektrinin dalga uzunlugu kicilir.

Mozli miiqayisa liciin miixtalif seriyalardan yiksok in-
tensivliys malik eyni xatlori secmis, ordinat oxu iizra dalga
ododini, absis oxu iizro elementin sira némrosini (va va
nitvonin yiikinil) gétiirmokls xatti asihhg almmsdir.

Sira ndémrasi Z=30 (Zn)-dan sira némrasi Z=60 (Nd) qo-
dor olan elementlar ligiin K-seriyasinin intensiv xotlorindon,
miivasinin yiik{i béyiik olan elemntlar iigiin /-seriyasimin in-
tensiv xstlorindan istifads etmisdir. Gonc alim elementin
sira nomrasi ilo rentgen spekirinin dalga odadi arasinda qa-
nunauygunluq miisahids etmisdir. Mozk miloyyan etmisdir

: - .1
ki, clementlorin rentgen spekilorinin dalga sdodinin ,Z\,
- \
kvadrat kokii ilo elementin sira némrosi arasinda xatti asihi-
hq var. Bu asililiq riyazi formada asagidaki kimi ifada olu-
nur.

\/%— = A(Z-b)

Burada A va b sabit komiyyotdir, miixtalif seriyalar ti¢iin
muxtalif giymotlor alir. Z-elementin stra némrasini gos-
tonir (sakil 3.2).

Sokildon goriindilyit kimi dalga adadinin kvadrat koki
ilo clementin sira némrssi arasindak: asilihg Xottidir. Bu
asilihqda sira nomrasi hor hanst bir Z-olan element arada
buraxilmus olarsa, xstti asthhgda pozgunluq ahnar.

Bu asiiligdan istifads edorak Mozli elementlorin sira
nomrasini va apilmayan elementlorin sayim dagiqlogdirmis-
dir. Ogor tapilmayan element varsa onda iki element arasin- _
daki mosafs iki dofs boyiik olur. Mas: Ar va' Kr buna misal
ola bilar. Onlarin rentgen spektri texniki sabablor {iziindon
toyin olunmanmgdir. Mozli dziiniin qanunundan istifads
edarak (1914) sira nomrasi 43, 61, 72, 75, 85, 87 olan v» halo
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kosf olunmamis elementlorin tapilacagim séylomis vo eyni
zamanda dovri sistemda Co-Ni, Ar-K, Te-I yerini daqiqlag-
dirmisdir (gokil 3.3).

Vi1
1.8
17
1.6

144

12
1.0
0.3

0.6

0.4
0.2

0 20 30 40 60 &) 100 110 120 7

Elementlarin sira nomrast
Sakil 3.2. Sxematik K, L, M seriyalarin alinmas

1924-ci ilde N.Borun nszori hesablamalarina gors Qevesi-
vo Koster sirkonium minerah torkibindo sira némrasi 72
olan elementi kasf etmiy, Kopenhagenin kegmis adi olan
Hafnium adlandirnuslar. N.Borun nazori hesablamalann-
dan avvel sira ndmrasi 72 olan elementi nadir torpaq ele-
mentlorin minerallarn tarkibinds axtarirmiaglar.

Hoatia, 1911-ciilds J. Urbenin kagf erdivi keltin elementini ( son-
ra maluim olmugdur ki, sehvdirj hesab edivdilor ki, Z=72 olan ele-
menidiv. N.Bor Gziimin atom qurilusu nezarivesing gire belo nati-
cave galmiydir ki, nadir lorpag elementlor Z=71 olan elemernitds
(litesiumda Lu) quriariy. Z=72 olun element sirkonium elementi
ila analog olmalidir onu sirkonium mineral icorisinds axtarmug
lazumdir. ' '
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Sakil 3.3. Elementlarin rentgen spekiri tezliyinin (v) kvadrat
kikii ilo elementlarin sira nimeasi arasida olan xatti asiihy
(Mozli qanunu)

Sonra N.Bor 6ziiniin atomun qurulugu nazoriyvyasind
asason soOylomigdir ki, elektron qurulusuna gora 75-c1 ¢le-
ment titan yanmqrupi elementlarine oxsayir va onlann mi-
nerah igarisinds axiarmagq lazmmdir. 1925-ci ildo Noddak,
Berq vo s. kolumbit va tantalit minerahm analiz edarok sira
némrasi 75 olan elementi kast etmis vo renium (Re) adlan-
dirmuglar, 1937-ci ilda Seqre vo Perye-nilvo reaksiyasi vasita-
sila sira némrasi 43 olan elemnti kegt etmis va Texnesium
(stini demokdir) adlandimusiar.

Ekamangan elementinin kagfini Mendelevey svvalcadan séyiemiy
1915-ci ilde Mozli Mendeleyevin fikrini (asdig etmisdir. Sira nim- -
rosi Z=43 olan elemeni miixialif vaxtiarda avri-avrr alimlsr 1oro-
findan “kasf" olunmusdur vo codvalds Z=43 olun veri tutmagy isio-
migdir.
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Bunlardan birincisi 1846-ci ilds rus alimi Qermarn kagf eidiyi
"imenium” elementi, sonra 1886-ci ilds Kern tarafindon kagf edil-
mis "devium"” elementi, 1896-ci ilda Barrerin kagf etdiyi "Iyiitsii"”,
1908-ci ilds yapon alimi Ogavarin kagf etdivi "nipponium” elemen-
ti, 1925-ci ilds Noddakin kasf etdivi “mazirium” vs nohayst 1937-ci
ildo Kaliforniya universitetinds Z=42 olan elementi (Mo) ,4 o his-
saciyi il ataga tutmagla sintez edilmis "texnesium” elementi .

Segre, Korson vo Makenzin sira némrasi 85 olan elemen-
1i kasf etmis va fransium (Fr) adlandirmisdir.

1947-ci ilds Marinsk va Qlenden uranin parcalanma
mpohsulu kimi sira némrasi 61 olan elementi kasf ctmis vo
prometium (Pm) adlandirmusdir. 1981-ci ilo kimi 15 trans-
uran elementi sintez edilmisdir. Bunlardan 9 element birinci
dofs ABS-da, 102-107-ci clementlor .iso kegmis SSRi-do,
Dubnada ahomusdir. Sira némrasi 94 olan elementi pluto-
nium (Pu) adlandirmislar.

Plutoniumun yarimparcalanma dévri 90 ildir. Plutonium
huvs yanacaginda istitads olunur. 1945-ci ilds atom bom-

basi 33*Pu asasinda hazirlanmusdir.

B3Pu. i Pu tabiotdo tapihr.

%iMd 1955-ci ilds Amerikada alinmus vo Mendeleyevin
sorofina Mendeleyevium adlandirilmigdir. Yarmmpargalan-
ma dovri 1/2 T=54 giindiir. Sonralar 104 va 105-ci clement-
lor kosf olunmugdur. Belolikls, elementlarin va onlarm bir-
logmolorinin xassasi elementin atom kiitlesi ila deyil, niiva-
nin yikil vo sira nomrosi ila olagadardir. Miasir dovri qa-
nun hal-hazirda asagidak: kimi ifads olunur. Elementin va
onun birlosmolorinin  xassslori onun  niivasinin  miishat
yiikiindon dévri suratdo asihdir.

Klassik dovri sistem atom kiitlasinin artmasma ssason
verilmasina baxmayaraq, 6z mahiyyotini saxlayir. Bu onun-
la slagadardir ki, sksor elementiarin sira ndémrasi praktiki
olaraq onun atom Kiitlssinin yansina barabardir. Ona gors

! XM i okmss 1981 Ne8, cTp-36.
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da Klassik dovri sistem iimumi halda 6z mahiyystini itirmir.
Rezerford yazir ki, divri sistemda elementin némrasinin niivenin
yiikiing barabar olmast ideyasit Bor soylamisdir. Bundan alavé Fe-
zerford bir naforin do - Van den Brukun da adm cakirmis. 1930-cii
ils kimi N.Bor homiss geyd edirmis ki, bu ideva Van den Bruka
aiddir, ancag bunu Mozl tscrithi yol ils miivaﬂ};qz‘vyarla havara
kegirdi. Mozli da yazirmug ki, man tacriibs yolu ils Van den Brukun
nazariyyasini yerine yetirmigam. Van den Bruk hollandivalidyr.
1889-cti ilde Leyden Universitetinin hiiqug fakiiltesini bitirmigdir.
1907-ci ilde " -hissaciyi va elementlorin dovri sistemi” adl maga-
lasini o dovrin an hérmotli jurnallarin birinds cap etdirmisdir.”’

3.3. Miiasir dovri sistem vo atomun
elektron qurulusu

Hidrogen an Kkig¢ik atom kiitlasina malik elementdir.
O elementlorin dovri sisteminda birinci yeri tutur. Onun nii-
vasinin vilkii +1-dir. niivenin atrafinda iss bir elektron ver-
lasir va energetik soviyyasi n=1-dir.

Bag kvant adadinin n=1, slava kvant adadi /=0 vs maqnit
kvant adadinin m,=0 qiymotinds hidrogen atomunun xa-
ricinda bir elektron firlanir. Onu da His!-formasinda va-
zirlar. Burada omsal bag kvant adadini, s-energetik yanm-
saviyyani, izorindoki bir raqami elektronun sayimi gostorir.
Energetik yanimsaviyys sxematik olarag kvadrat igorisinda
oX |T| va ya Xatti ox formasinda % gostorlir.

Olavs kvant adadlerini (cnergetik yarimsaviyyslari) s, p, o
va f harflari ila gostarirlor. Spekiroskopiya terminologiva- -
sinda qabul olunmusdur ki, /=0 «s» ila, /=1 «p» ila, [=2 «ad
ila. =3 «/f% ilo gostarsinlor.

Dévri sistemdo ikinci element helivmdur. Onun niivasi-
nin yiikii +2, strafinda 2¢” firlanir. Heliumun elektron qu-
rulusu Hels?. Burada hidrogends oldugu kimi amsal bas

! Xunvns wxmsns. 1983, Nel1, c1p. 90
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kvant adadini (r=1), s-energetik yanmsoviyyoni, §2-
izorindaki ragem elektronlanin sayint gostarir. Elektronlar
energetik yarimsaviyyads Pauli prinsipina gors yerlogirlor,

. I " P
Elektronlarn miisbat s = +— voya manfi s = -3 spinlari

kvadrat @J va ya iki istigamotli ox % kimi géstorilir.
Hehum atomunda birinc energetik yarnmmsoviyye elek-
tronla dolur va birnci ddévr bitir. Ririnci dovr an qisa
doviirdiir. Uciineit element olan Ltiumda (Z=3) névbati
elektron ikinci energetik saviyyayo daxil olur. #=2 qiymo-
tinds /=0,1 qiymatlar alir. Litium atomunda elektron quru-
lusu Lils22s], Litium ikinci dovrin birinei elementidir, clek-
tronlan agagidaki kimi energetik soviyye lizra paylamr. Li-
tium elementinda 2s- energetik yarimsavivyada bir qosalas-
mamuis clektron var, 2p- energetik yanmsaviyya tam bosdur

Li v% % -

1s2 281 2p
Dovri sistemda dordiineii clement berillium (Be) elomen-
tidir (Z=4). Niuvasinin atrahnda dord elekiron firlanur. Be-
rillium ¢clementindo novboti elektron tam dolmamig 28- ene-
rgetik yarimsaviyyaya daxil olur va maticada berilliumun

elektron qurulusu Be 182252 [ormasinda olur. Berilliumda
da 2p- energetik yarmmsaviyya tam bogdur.

PA A

P —_——
RBe <7 % — ==
——

1s* 284 2p

~ Berilliumun valent energetik soviyvasinda 1ok elekironun
olmamasina baxmayaraq, berillium éziinil birlasmolorda iki
valentli aparir. Bu onunia izah olunur ki, ¢lementar beril-
lium basqga elementlarls qarsiligh tasirds olduqda berilium
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atomu hayacanlamr, 2s- va 2p- soviyyalor enerji cohoates bir-
birine yaxm oldugu igiin (hor ikisinds n=2) az enerji sarf
etmoklo, 252 energetik soviyyadan elektronun biri 2p- ss-
viyyasine kegir vo naticado berilliumun, iki tok elektronu
amoalz galir, berillium 6ziinii iki valenth aparir.

Bedt HH - & & F--
—_— N

1s2 2g2 2p 1s2 281 2p!

Dovri sistemds sira nomorsi Z=5 olan e¢lement bordur
(B). Borun niivasinin atrafinda bes elektron var. Bor ele-
mentinds névbati beginci elektron tamamils bos 2p- orbi-
talina daxil olur va bor asafidakt elektron konfiqurasiyasi-
ni- Bls? 252 2plahr.

B ¢t f--

1s2 252 2p!

Normal halda borun bir tok valent elektronu var vo ona
gora da borun bir ne¢s davamsiz BH tipli bir valentli birlos-
malori melumdur. Oksar birlasmalords bor 6ziinii iigvalentli
aparir. Ciinki bor kimyavi birlosma amalo gatirond= borun
atomu hoyacanlanir, cnerji cahates yaxin olan 2s?- energetik
saviyyadan bir elektron az enerji sarf etmokls 2p- energetik
saviyyayo kegir va naticads borun ii¢ tok valent elektronu
yaranir

Bet N -5 ¥ T -
—— , ——
1s2 252 2pl 1s2 2sl 2p?

Bor elementinda 2p-energetik soviyyada bir bos orbital

smoals galir (2pY). Hamin bos orbitahn hesabina bor alava .
rabito yaradir ki, buna da donor-akseptor rabitasi deyirlor.
Bor homin 2p"- bos orbitali hesabina hidridlorls kompleks
birlasmo amols gotirir. Hidridlards (NaH, CaHz, NdHs, vo
5.) hidrogen metallardan elektron gobul edarok H- yiklomr
vo onda elektron artighgl yaramr. BHs-da is2 oksina elek--
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fron gatsmur va bos orbital mévcuddur. B"Hs vo NaH-
qarsihgh tasiri noticesinds kompleks ion B"Hs+H-—>[BHs
ionu amolo golir. Burada bor akseptor rolu, hidrogen isa
donor rolu oynayir.

Karbon atomunda (Z=6) névboti elektron Hund gay-
dasina gora bog 2p orbitalina daxil olur.

C¥t W 11

Is2 252 2p*

Normal vaziyyotdo karbon atomunda iki tok valent
elektronu yerlagir va karbon iki valentlilik gostarir (mas.:
CO), amma karbon ssason dérdvalentli olur (CO,, CHs,
CCle  vss.) Berilliumda, borda oldugu kimi karbon atomu
da bagqa elementlorlo qarsiligh tasirds oldugda hovacanla-
nir vo 2s? elektronun biri asanhgla 2p- encrgetik soviyyaya
kegir vo noticods karbonun dord tok valent elektronu olur,
Bu elektronlardan biri s-energetik saviyyado, Ugit iss p-
COCIEENK Soviyyada yeriagir ki, bu da sp° nibriaagmosi adia-
nir. Bu elektronlarin hamisi eyni enerjiya malik rabita amals
. gatirir.

C 3t £+ 5 212
—

1s2 2st 2p? :
Azot atomunda (Z=7) névbati elektron Hund qaydasina
gora bos 2p- orbitalina daxil olur va naticods azotun ¢ va-
lent efektronu ahnir.
N R 113
—

12 2s? 2p?

Azot 1, 2,3, 4 va 5 valent!i birlosmoalor smala gatinr, am-
ma kvant kimyasina gora azot bes valentlilik gosatmomoli-
dir, ¢iinki ogun 24- orbitah yoxdur, 3s- orbital enerji cahat-
ca alverigli deyil. Buna baxmayaraq azot aksar birlasmalorda
OziinQ bes valentli apanr, NO; ionunda yiiklarin va x-rabi-

- tosinin delokallasmasi hesabia NO; ionunda olan oksigeh
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atomlarmm hamusi eyni qiymoatlidit dno=0,121 am; HNO;-
molekulunda iso NO rabitosinin biri takdir, dno=0,141 nm,
yerdo qalan iki NO rabitesi ikigat rabitsys yaxindir
dno=0,121 nm.

(o "
N H 0,12t O
\\.‘\\ ”"
SN======= 0 \ =

N vaya O—N.
O s 0,1211]1‘[] 0|141 nm \

~

O

Nitrat tursusunda azolun bes valentli olmas: asagidak:

kimi izah olunur. Nitrit tursusunda
H:O:N::O vaya H-O-N=0O

azotun boliinmomis bir elektron ciitii var, azot donor rolu
- oynayaraq 2lavo bir donor akseptor kovalent rabits yarada
bilor. HNOs-tursusunda iigiincti oksigen atomu akseptor
roht ovnavir. Uciincil ok<igen atomu havacanlamir tak elek-
tron ciitlosir vs 2p energetik saviyyasinds bir bos orbital ya-

ranir.
O 22 5 v NN-
e ——— M——— ——

1s2 282 2p? 252252 2pt

Bu ciir hoyocanlanma svval gobul ctdiyimiz hoyocan-
lanmamin sksinadir, daha dogrusu Hund qaydasmin aksina
olan hoyscanlanmadir. _ ‘

Ancaq Hund qaydasi bu ciir hoyacanlanman: istisna et-
mir, Hund qaydasina gors clektronun bu qayda iizra
ciitlogmoasi ¢ox enerji tolob edir va sistem davamsiz olur.

NO; ionunda va ya HNO; birlosmasinds qing-qunq -
xatlorlo gostorilon rabitslar no rabitonin uzunluguna gors,
1o da rabits enerjisino gdro bir-birindan farglonmir. Bu onu
gosatarir ki, azotun ciitlogmis elektronlar: orada olan oksi-
gen atomlar ils eyni dorocado donor-akseptor rabitosi yara-
dir vo ona goro do sxematik qing-qiriq Xatlorls gostorilir, -
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yoni novba ils hor iki atomla donor-akseptor rabitesi ya-
radir.

Sira nomrasi 6, 7, 8 olan elementlards (O,F, Ne) valent
¢lektronlann sayi azalir: iki, bir va nshayst Z=8 olan ele-
ment (Ne) sifir valentlik gostorir

O+ TP FiR NI

1s2 282 2p* 1s2 252 2p?
Nedo 3 Fe iy
[ ——

1s2 252 2pt

Oksigenin va fliorun biitiin  birlagmoalords valenthyi
uygun olaraq iki va birdir. Oksigenin alti valenth, Oiiorun
isa yeddi valentli olmasi ii¢iin onlann valent elektronlan
(2s22p* va 2822p°) 3s- vo 3p- emergetik saviyyays kegmolidir
ki, o da ¢oxlu enerji talob edir. Masalan: F—F"™ valentli
olmasi ugiin 15000kkal/g-atom enerji talob olunur. Kimyovi
reaksiyaiarda isa 0 ¢adar enerji almnur.

Azotun, oksigenin va {litorun tok elekironlu olmas; onla-
rin paramagnit Xassasi ilo isbat olunmusdur, Neonda isa tak
elektron olmadig: iiciin o diagmaqnit xassa dagiyir. Neon
elementi ilo (1522s22r) ikinci dovr tamamlanir,

Daovri sistemdo ticiineii dévr sira ndmrasi Z=11 olan nat-.
rium elementi ilo baglayir. Onun niivasinin strafinda 11-
elekiron var, elektron konfiqurasiyas: 1s?2s22p®3s! forma-
sindadir. Natrium elementindo yeni energetik saviyya (3s)
ac¢ilir vo natriumun elektronu hamin orbilajxa daxil olur

Na & & T4
ARARNARR

Is? 22 2p¢ 3!
Natriumun valent orbitalinda bir tok elektronu oldugu
iciin natrium hamiga bir valentli olur.
Natriumdan (Z=11) arqona (Z=18) qader olan ele-
mentlor iiglincii dovri toskil edir. Uclincii dévrin ikinci ele-
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menti magneziumdur (Z=12). Maqgneziumda névbati clek-
tron 3s- orbitalna daxil olur vo onun elektron qurulusu
Mg 1522522p53s? formasinda olur.

Magneziumun elektron qurulusunda, valent orbitalinda tok
elektron yoxdur, normal halda onun ¢lektrovalenti sifira bara-
bardir. Ancaq maqnezium onun analoqu olan berillium ele-
menti kKimi birlosmalaordo $ziinil 1kt valentli apanr. Bu onunla
izah olunur ki1, normal halda clektrovalentliyi sifir olan magne-
zium elementlorlo garsihqlt tosirda oldugda hoyacanlamr vo na-
ticads onun iki toklonmis valent elektronu yaramr,

Mg 1522522pS3s2 > <+ T T te ® F F- -
—— e

Is? 25 2ps 3s! 3p!
Aliiminiumdan (Z=13) baslanmis névboati elektronlar 3p-
orbitahna daxil olurlar

Al$E 3 NN P

Is? 2s? 2pf 352 Ipt ‘
hayacanlanmis Al atomunda ii¢ tak valent elektronu yaranir.
+ FF-
e —
3t 3p?

naticada Al valentlik gostarir.
Silisium elementinda (Z=14) névbati clektron Hund qay-
dasma uygun olaraq 3p- orbitalima daxil olur.

e T

s 2s2 3pb 352 3p?
va noticads silisiumun iki tak elektronu olur, bozi hallarda
silisium birlogmolards dziinil iki valentli aparir (mas: Si0-ag
rongli tozdur), silisium da karbon elementi Kimi birlagmo- -
lorda osason dord valentlik gostarir. Silisiumun 6ziinil dérd
valentli aparmasi karbonda izah olundugn kimi izah
olunur.
Sira némrasi Z=15;16,17;18 olan clementlarda (P,S,Cl,
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Ar) névbati elektron 3p- orbitalina daxil olur vo arqon
atomunda orbital tam dolur. Ar 1522522p63s23p5

N R s R B B A s

1s? 2s? 2pb sz 3p® 3d°

Argonda tak elektron olmadifn vo ¢ox davaml elektron
konfiqurasiyast (1s22s22pf3s23p®) yarandif ligiin  ancaq
flilor ilo ¢ox ¢otinlikls bozi birlosmolor verir. Ugiincii dovr
arqgonla tamamlanir

Birinci, ikinei va iiglincit dovrlor kigik dévrlar adlanir.
Birinci dévrdo iki, ikinci va iigincit dovrlords isa horasinda
8 element yerlosir.

Sira némrasi Z=19 olan elementda (K) yeni energetik so-
viyys (4s) yaramur vs novboti elektron 4s- orbitalina daxil
olur. Minimum enerji prinsipins géra 3d- orbitalina daxil
olmaq lgiin nisbatan ¢ox enerji talob olunur va Z=19;20
clemntlords (Kva Ca) elektroniar 4s- orbitalina daxil olur.
Minimum enerji prinsipina goro bas kvant adadi ilo slava
kvant adadinin comi 4s- orbitalinda n+/=4+0=4 v3 3d- orbi-
talinda is2 n+/=3+2=5 borabordir. Ona goérs da Z=19;20
olan elementlords dolma 4s- orbitalindan baslayir.

K... 3s23p63d®4s!; Ca... 3s23p63d4s2

va ya

K¥s 25 - T

32 3p¢ 3d0 4!
Catd PN ———-—- S ——
———r N —— ——
352 3p¢ 3d0 452 4p°

Kalsiumun valent elektron saviyyssinda tak elektronlu
orbital yoxdur. Normal halda onun elektrovalentlivi Be,
Mg elementlorinda oldugu kimi sifra borabordir. Ancaq kal-
sium elementi birlosmolords homisgs 6zini ikivalentli aparir.
Kalsium elementi analoji olaraq berillium vo magnezium

elementi kimi kimyovi reaksiya zamam valent elektronu
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(4s?) hoyacanlamir, asanhqla 4p- soviyyasina kegir va noticoa-
do elementar kalsiumun iki tok 4s'4p! valent elektronu ya-

ranir -
Catd HIHN 4 2.
——_ [N——

3s2 3pt 45! 4p!

Sink yarmmqrupu elementlorinin (Zn, Cd, Hg) valent
elektron konfiqurasiyas: gslovi torpaq metaliarn (Ca, Sr,
Ba) valent elektron konfiqurasiyas: ilo eynidir, ancaq xassa-
ca sink yanmqrup elementslri galovi torpag metallardan
kaskin forglonir. Bu onunla izah olunur ki, galovi torpag
metallarda valent elektronu (ns?) 8 elektronlu  davamh
energetik soviyyedan sonra yerlosir, ancaq Zn, Cd va Hg
clementlorinda valent elekironlan: (ns?) 18 elektronlu da-
vaml energetik soviyyadon sonra yerlssit. Sira nomrasi
Z=2] olan elementda (Sc¢) novhati elektron minimum enerji
prinsipind goro 3d- orbitalina daxil olur. 3d- orbitahnda
nti=3+2=5, 4p- orbitalinda isa n+/=4+1=5; minimum
enerji prinsiping gora bas va slavo kvant adadinin comi eyni
oldugda dolma bas kvant adadi kigik olan orbitaldan bas-
layir. Bu prinsips gora dolma az enerji tolab edan orbitaldan
(3d) baglayir. Orbitalin dolmasi Hund qaydasi va Pauli
prinsipina uygun gedir. Skandiumda valent elektronu 3di4s?
- dir.

Skandiumun normal halda bir 1ok valent elektronu var,
ancaq skandiumun birvalentli davamh birlosmesi yoxdur.
Hoyacanlannus halda ii¢ tok valent efekironu yaranir vo no-
ticada skandium birlosmslerds 6ziinii iigvalenthi apanr

St RN .- 1 %

352 3ps 3d! 4sl 4p!

Sira ndmrosi Z=22 (Ti)-den Z=30 (Zu) kimi olan ele-
‘mentlords dolma 3d- orbitalinda gedir. Vanadium clemen-
tinds (Z=23) elektron konfiqurasiyas) 3d34s? formasindadir.
Nermal halda ii¢ tak elektronu var
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3d? 452 :

Hoyacanlanmig halda 4s?- energetik soviyyadan bir elek-

tron 4p- energetik soviyyaya Kegir vo naticado vanadiumun
bes tok elektronu alimr, dziinil besvalentli aparr.

VISP 4 2
—_— R—

3d? 45! 4p!

Bundan olavs vanadium elementinds 3d- orbitalinda iki ene-
rgetik saviyya bosdur. Ona gora ds vanadium kompleks amals
gotirma gabiliyyatins malikdir. Vanadium +2, +3, +4 va +5 ok-
sidlosmo daracasi géstarir. Bunlardan an davamlsi +5, an da-
vamsizi iso +2-dir.

Xrom elementinds (Z=24) névbati elektron ardicil olaraq
3d orbitalmma daxil olur, bundan olavo Xromda 4s2- energe-
tik saviyyadon bir elektron ekzoeffekilo kegir 3d- orbitalina.
vo noticads xromun elektron konfiqurasiyast 3s23p®3d34s!
voziyyatinda olur, +2,+3,+6 oksidlosma daracast gostarir.

Criv NN 11123 %

3s? Ap¢ 3ds 4s!

Bunlardan on davamlist +3 vo on davamsizi +6-dir.
Xromun elekiron konfiqurasiyasimin doyismasi minimuom -
enerji ilo slagadardir vo buna elektron "sigrayisi” deyirlor.
Bu "sigrayis" eyni zamanda Cu(Z=29}, Nb(Z=41), Mo(Z=
=42), Ru(Z=44), Rh(Z=45), Ag(Z=47) clementlarind> da
dziinu gostorir.

Nitvonin yikil artdigca 3d- vo 4s- energetik saviyyalorin
enerjisi yaxinlasir va nikelds (Z=28) 3d%4s? va ya 3d%4s! elek-
tron gruplasmasi enerji cshatea bir-birindan forglonmir, an-
caq mis (Z=29) iiglin  3d1%4s! elektron konfiqurasiyasi
3d%4s? konfiqurasiyast ils eyni deyil. 3d1%4s! elektron konfi-
qurasiyasy enerji cohateo daha olveriglidir. Mis birlosmalordo
+1 vo +2 oksidlosms darocosi gostorir. Bunlardan +2 daha
davamlidir. ) ' ‘
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3s? 3pt 3d'e 4s!

Qolovi metallarda oldugu kimi (ns!) mis yarnmqrup ele-
mentlorinda da (Cu, Ag, Au) xarici elektron saviyyasinda ns’
elekiron var, ancaq qalovi metallar xassoco Cu, Ag, Au -dan
tamamils forqlanirlar. Bu onunla izah olunur ki, galevi me-
tallarda olan xarici valent elektronu (ns’) 8-elektronlu taba-
godon sonra yerlasir, ancag Cu. Ag, Au xarici valent elek-
tronu (ns!} 18-clektronlu tabaqadan sonra yerlasir. Cu, Ag,
Au atomunda smold galmis nd”ns’ elektron konfiqurasiya-
sinda yaranmig nd!® energetik yarimsaviyys tam stabil deyil.
Ona gdra da nd!? energetik soviyyaden | va 2 elektron gopur
vo naticada Cu, Ag, Au 1-3 valentlik gdstara bilirlor.

Sira némrasi Z=21-30(Sc-Zn) godar olan clementlords
elektronlann dolmasi 4- energetik saviyyada gedir vo bu
clementlor d-elementlori va ya kegid clementlari adlanirlar,

Sira némrasi 7=31 olan elementda ((va) minimum enerii
prinsipino uygun olaraq elektronla dolma 4p- energetik so-
viyyadon basglaywr. Sira némrasi Z=36 olan elementda (Kr)
orbital tam dolur. Kr 4d'%4s24pé valent orbitalinda 2,
8,18,8 elekiron olan davamh orbital yaranir vo dordimci
dovr bitir. Bu dévrda s-,p-,d- clementiorindon ibarst 18 ele-
ment yerlasir.

Besinc dovr ikinci boyitk dovr adlanir. Besinci dovr Z=37
olan elementlo (Rb) baslayir. Minimum enerji prinsipina géro
rubidinmda elektronlarin dolma prosesi Ss- energetik soviyyo-
don baslayir. Minimum enerji prinsipine goro 4d-, 4/~ va 5Ss-
energetik saviyyalori milqayiso ctsok, 4d-energetik sovivyada
n+{=4+2=6, 4f-energetik soviyyada n+/=4+3=7 va 5¢- ener-
getik saviyyada n+/=5+0=5. Malum olur ki, 5s- energetik sa-
viyyada bag kvant adadi ilo slava kvant adadinin ¢ami mini-
mumdur. Demoli elektron 5s- orbitahna daxil olmalidir. Nati-
cada rubidiumun elektron konfiqurasiyast Rb4s?4pt4d04405s!
formasini alir.
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Sira ndmrasi Z=38 olan elemntds (Sr) ndvbati elektron
5s- energetik saviyyoya daxil olur va Sr 4524p®4d04{°5s2 elek-
tron konfigurasiyasi ahinr. '

Sira némrasi Z=39 olan elementda ndvbati elektron mini-
mum enerji prinsipino géro 4d- orbitalina daxil olur vo bu
dolma Z=47 olan ciemento (Ag) kimi davam edir. Ag-d»
4s524p©4d104f05sielektron konfiqurasiyasy yaramr. Dordinci
dovrds oldufu kimi besinci dovrds da Z=39-48(Y-Cd) olan
elementlor d- elementlori adlansr.

Sira nOmirasi Z=48 olan clementdos (Cd) novbali elektron
5s- orbitalina daxil olur, ammma kadmium d-clementi hesab
olunur.

Sira nomrasi Z=49 olan elementds (In) novbati elektron
vent orbitala (5p) daxil olur. Burada da orbitallara elektro-
nun dolmasi minimum enerji prinsiping gora gedir, 4/ ene-
rgetik soviyyads n+/=4+3=7 5p- energetik saviyyado isa
n+/=5+1=6 olur. Uygun olaraq indium ¢lementinda elek-
tron Konhqurasiyasi {# 4s¢4p 4d¥41v3s<5p! lormasinda olur.

Sira ndémrasi Z=49 olan elementdan (In) sira némras
Z=54 olan elements (Xe) kimi elektron 5p- energetik sa-
viyyaya daxil olur va Xe 4s24p®4d!04{95525p® valent orbita-
linda davaml: 8-elektronlu orbital yaranir, naticads ksenon
0zini tasirsiz element Kimy aparnr. Ksenon flilor miistasna’
olmagla holalik heg bir elementls birlegsma amola gotirmir.
Besinci dovrds da dérdiinct ddvrds oldugu kimi 18 element
yerlosir vo sira ndmrasi Z=41, 43; 44: 46; 47 olan clementla-
rin elektron konfiqurasiyasinda xrom elementinda olan ki-
mi "sigrayis” bas verir; Nb 4d*Ss!; Mo 4d35st; Tc 4d%5s2; Ru
4d75st; Rh 4d%3s!; Pd 4d105s0; Ag 4d195s! sira nomrasi Z=46
olan elementds (palladium eclementinds) ikigat "sigravig”
bas verir. Z=47 olan elementdo (Ag) novbati elektron 5s!
orbitala daxil olur. Buna baxmayaraq giimily d- elementi
hesab olunur. Besinci dovrda sira nomrasi Z=39-48 olan
elementlor d-elementlari adlamr.

Beloliklo, besinci dovr galovi metalia (Rb) ba§lay1r ksc-
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nonla (Xe) qurtarir va 18 elementi shats edir.

Hoar bir ddvr yeni energetik saviyya ile baslayir. Bunu sa-
do formada bela do ifads edirlar ki, hor bir dévr galovi me-
talla baslayir vo nacib (tasirsiz qaz) qazla qurtarir.

Dovrlorin sayr atomda olan maksimun energetik sa-
vivyaya uygun galir. Mendeleyevin dévn sisteminda 7 dévr
var vo atomlarda maksimum energetik soviyya do veddiya
barabordir. VI- dovr an boyilk dovr hesab olunur, bu dévr-
da 32 element yerlogir. Bu dovrds s-p-,d- vo /- elementlari
verlagir. VI- dovr sezium ilo baglayir. Seziumun elektron
konfiqurasiyasi Cs 4564d104{05525p65d05[%6s' formasindadir.
Sezium elementinda ndvbati clekironun orbitala daxit olma-
s1 minimunt enerji prinsipino uygundur. Llekiron konfi-
qurasiyasindan goriindiiyli kimi sezium elementinda 4{0-,
5d9%, 5f- energetik saviyyslor bogdur, amma minimum
enerji prinsipina gora bu bos cnergetik saviyyalor (alabi
Gdomir.

df-energetik savivvada p+/=4+3=7 Sd-energetik saviyya-
da n+/=5+2=7; 5f-encrgetik saviyyada n+/=5+3=8§; 0s- ¢ne-
rgetik soviyyada n+/=6-+0=6.

Goriandilyll kimi 6s- energetik soviyya enerji cohatea sn
olvenisli orbitaldir va ona gorads sezium elementinds clek-
tronun dolmas: 6s- energetik saviyyadon baglayir. Sira ndm-
rasi Z=56 olan elementds da (Ba) ndvbati elektron 6s- ene-
rgetik saviyyasino daxil olur.

Ba 4s24pt4d10405525p65d051%6s2 elektron konfiqurasi-
yasini ahr. Barium elementinin  normal halda elek-
trovalentliyi sifra barabordir, amma birlagsmalorda analogla-
n (Be, Mg, Ca, Sr) kimi 6zinii iki valentli apanr. Sira
nomrasi Z=57 olan elementds (La) orbitala elektronun da-
xil olmas1 minimum enerji prinsipina uygun deyil. Mini-
mum enerji prinsipi burada pozulur yani 4/~ cnergetik so-
vivyada nt+/=4+3=7; 5d- energelik saviyyade n+/=5+2=7,
5/~ enenrgetik sovivyodo n+/=5+3=8; aliman rogamlordan
gorindityd kimi minimum enerji prinsiping goéra 5/- orbita-
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Iinda elektron dolmasi geds bilmoz, 5/~ energetik soviyys
enerji cohates olverisli deyil. 4/~ vo 5d- energetik saviyyalords
iso bag kvant adadi ilo olava kvant adadinin cami (n+/=7) bo-
rabordir vo 4f-energetik soviyyoda bag kvant adadinin giy-
mati kigikdir (»=4), minimum enerji prinsipino géra elek-
tronun orbitala daxil olmas: 4/-soviyyasindon baslamal idi.
Amma tocritboden alman naticoya gors lantan elementinda
ndvboti elektron 5d- orbitalina daxil olur La 4s24p%4d!04f°
5525pS5dt5%0s? elektron Konfiqurasiyas: alinir. Lantandan
sonra golon 14 elementds Ce-Lu (Z=58-71) niivonin effektiv
yiikii artdify ficiin 4/~ energetik saviyyas 5d4- enpergetik sa-
viyyoys nisbaton enerji cohstes daha olverishi olur. Ona gora
do elektronun dolmas: daxili 4/~ orbitalinda gedir. Bu 14
clement lantanoidlor vo ya lantanidlor adlanirlar.?

Sira ndmrasi Z=58 olan elementds (Ce) névbati elektron
daxildo yerlason 4/~ orbitalina daxil olur vo eyni zamanda
elektron "sigrayist” bas verir, 5d!- olan elektron da kecir 4/-
ENEIgIoK - SpVIyyays vo moticada Ce 4524pbdd!V41:5545pSdY
5f96s? formada alimir. Novboti, sira némrasi Z=59 olan ele-
mentda (Pr) elektron 41 orbitalina daxil olur. Pr 4s24pt4dio
4f35525p65d05M06s? formada elektron konfiqurasiyas: yara-
nir. Sira ndmrasi Z=58-63 olan elementlorda (Ce, Pr, Nd.
Pm, Sm, Eu) novbati elekironlar 4/~ orbitalina daxil olur,”
sira nomrasi Z=64 olan clementds (Gd) novbat elektron
5d- orbitahna daxil olur vo naticads (Gd 4s24pf4d104{75525p6
5d15f%s? elektron konfiqurasiyasi alimir. Terbium elemen-
tinds (Z=65) ikigat "sicrayig" bag verir, yoni 4/ orbitalina
birbaga iki elektron daxil olur va Tb 4s24pSdd 94
5s25pS5d°5f%6s? elektron konfiqurasiyasi alimir. 4f energetik
saviyyaya elekiron daxil olmasi sira némrasi Z=70 olan ele-
ments (Yb) kimi davam edir. Yb 4s24pf4d194f145525p65d05F
6s? elektron konfiqurasiyasi alimr. Litesium elementinda

" Lantanoid lantana oxsayan, lantan ailesi demakdir.
Lantanidlar is2 lantandan sonra golon demakdir.
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(Z=71) névbati elektron 5d- orbitalina daxil olur va naticoda
Lu 4574pf4d104f145525p65d1 51652 clek tron konfiqurasiyast ali-
nir, lantanoidlardon ibarat elementlarin dévri tamamlamnr,
4/- energetik soviyys elektronla tam dolur va niiva ilo valent
orbitalinda olan elektronlart milsyyon qadar ekranlagdinr,
Niivonin yiikii artdiqea xarici elektron buludlarinm “six-
hig" arur va noticads lantanoidlerin atom va ion radiusu ki-
cilir.

Sira némrasi Z=58 olan seriumun atom vo ion radiusu
rce=1,83A; r_.=1,07A oldugu halda sira némrasi Z=71

olan litesiumun rLy=1,744; r1,**=0,85A taskil edir. Bu ha-
disoya lantanoid "sixiimast” va ya f~ "sixilmas1” deyilir. Lan-
tanoidlarin imumi elektron qurulugy 4£2-145525p65d™16s2
formulu kimi ds ifado olunur, kimyavi va spektroskopiya
molumatiarina ssasan miioyyan edilmisdir ki, 41~ va 54- orbi-
tallar enerji cohoatca ¢ox yaxindir, ancaq 4f- orbital daha alve-
riglidir. Ona goro da lantanoidlerds lantan va qadolinum
mistosna olmaqla 54- energetik soviyyonin elektronu 4/-
energetik saviyyaya kegir.

4f- orbitalin dolmasina goo lantanoidlari, yoni sira ndm-
1351 Z=57-71 olan elementlori, iki qrupa béliirlar: serium ya-
nmqrupu (Ce-Gd) va terbium yarimgrupu (Tb-Lu) cle-
mentiori,

Qadolinium va litesium elementlarinda slavs elektron
haddsn aruq davamh /- va /- orbitahna daxil olmur. Bu
clementlords ndvbati elektron lantan clementinds oldugu
kimi 5d orbitahna daxil olur. Lantanoidlor birlasmalarda
2, +3 vo +4 valentlik gostarirlor. Hoyocanlanma zamam
4f-orbitahndan bir clektron (az hallarda iki elektron) Sd- -
voziyyatino kegir, 4/~ orbitalinda qgalan clektronlar 5s25pt
energetik saviyyonin elektronlart ilo ekranlasir va naticads
onlar kimysvi rabitonin smole golmasinds istirak ctmirlor.
Lantanoidlords kimyavi rabita asason 5d'6s2 elektronlar
hesabina yaramir, elementin kimyavi xassosini 5d16s2 clekt- -
ronlart mitoyyan edir. Ona gora da lantanoidlar 1T gqrup J-
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elementloring (Sc, Y) oxsayirlar.

Altinct dévrin davamu olaraq sira némrasi Z=72 olan
element (Hf) golir. Sira nomrasi 72 olan elementda névbati
elektron Sd-orbitalima daxil olur. Hf 4524p%4d 10414 5525p6 542
59652 elektron konfiqurasiyas: alinir. Sira némrasi Z=72-77
(Hf-I1) olan elementlords névbati elektron 54- orbitalina
daxil olur vo Z=77 olan ¢lementdo elektron konfiqurasiyasi
Ir 5d75(%6s? formasini ahr, sira ndmrasi Z=78 olan elemen-
tdo ikiqat elektron "sigrayis1” bas verir va Pt 5d?5{%6s! elekt-
ron konfiqurasiyas: yaranir. Qizil elementinds (Z=79) nov-
boti elektron 54- orbitalina daxil olur Au 5d'%s! elektron
konfiqurasivas: alimr. Qizil d-elementi hesab olunur.

VI dévr alave altu p-elementi daxil olmagla radon (Rn)
clementi ilo (Z=86) tamamalanir. Elektron konfiqurasiyas:
Rn5d1%6s26pf olan radonun valent orbitalinda stahil 8 eleki-
roniu orbital yaramr va halolik radonun heg bir birlagmosi
moalum deyil. Beloliklo VI-dovrda 25-,104-, 14/~ va 6p- ele-
mEnUnGan ibarst 32 eiement yeriogir.

VII dévr sira nomrasi Z=87 olan fransium (Fr) elementi
ilo baglamir Fr 5d!050%6s26pf6d%6f°7s! va tamamlanmamis
dovrdir. Fransiumdan sonra golon element, Z=88 olan ra-
dium (Ra) elementinda névbati elektron 7s-orbitalina daxil
olur. Ra 5d195f06s26p®6d®6{°7s? formada elekiron konfiqu--
rasiyast yaranir. Fransium vs radium s-clementi hesab olu-
nur, Fransinm va radium elementindon sonra sira némrasi
Z=89 olan d-elementi, aktinium (Ac) elementi galir. Aktini-
um elementi siini surstds ahnnus elementdir, onun da elek-
tron Kkonfiqurasiyasi lantamn elektron konfiqurasiyasina
bonzoyir, elektronlar orbitala dolarksn minimum enerji
prinsipi pozulur. 5/~ energetik saviyyada n+/=5+3=8; 6d-
energetik saviyyada n+/=6+2=8. Hoar iki energetik soviyyado
n+/ comi borabsrdi, minimum enerji prinsipins gora elek-
tronlarin dolmasi bas kvant adadi kigik olan orbitaldan (5/)
getmolidir, ancaq minimum enerji prinsipi pozularaq akti-
nium elementinds dolma 64 orbitalindan baslayir. Ac 541
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5f6s26pt6d!6107s2, aktinium elementinds elektronun orbita-
la dolma prosesi lantan elementinds oldugu kimi takrar olu-
nur.

Sira némrasi Z=90 olan torium (Th) elementinds névbati
elektron 64- orbitalina daxil olur, burada da minimum
enerji prinsipi pozulur Th 5d'05{%6s26p%6d26{97s? elekiron
konftqurasiyas: alinir. Sira némrasi Z=91 olan protaktini-
um (Pa) elementinds ikiqat elektron "sigrayisi" bas verir vo
¢lektron minimum enerji prinsiping uygun olaraq 5/~ orbita-
lina daxil olur. Pa 5d105f26526p6d!6{°7s? elektron konfiqu-
rasiyast ahmrr. Uran elementinda (Z=92) ndvbati elektron
5/- orbitahina daxil olur vo U 5d195126s26pt6d 16f77s2 elektron
konfiqurasiyast alinir. Sira némrasi Z=93 olan neptunium
clementinds (Np) novbati elekiron 5/~ orbitalina daxil olur
va Np 5f46s26p®6d! 60752 clektron konfiqurasiyas) yaramir.
Plutonium elementinds (Z=94) vens da ikiqat "sigrayis” bas
verir, 5/~ orbitalina iki elektron daxil olur va Pu 5f%6526p¢
6d%IV7s?> elektron komfiqurastyast ahmir. Amerisium ele-
mentinds (Z=95) noévbati elelktron 5/~ orbitalina daxil olur
va Am 5f76526p® 6d6f07s2 elektron konfiqurasiyasi yaramir.
Sonraki, sira némrasi Z=96-103 olan elementlards elektron
konfiqurasiyas1 agagidaki kimi abnmir: Kiirium Cm 5f77s2;
Berklium Bk 5f%7s2; Kalifornium Cf 5f1%7s?; Eynsteynium
Es 5f117s2; Fermium Fm 5f127s2; Mendeleyevium Md 5f137s2;
Nobelium No 5147s?; Lourensium Lr 6d!7s2,

Aktiniumdan (Z=89) sonra golon Z=90-103 elementlors
aktinoidlor deyirlar vo bu elementlar do f-clementi adlanir.
Aktinoidlarda da /~sixitmast bag verir va bu clementlorinda
xassolori bir-birino yaxindir. Aktinoidlardon U, Th va Ra
clementlari tobistda tapilir, qalan aktinoidlor (¢ox az miq- -
darda Np vo Pu miistasna olmaqla) tobiatdo tapilmir. Qa-
lanlan isa siini suratds alinib, Aktinoidlorin hanusi radioak-
tiv elemetlordir. Onlann yarnmpargalanma dévri genis
miqyasda doyisir. Mosslan, 10¢ ildan (U), 25-daqgigoya (No)
kimi. ‘ ’

127



Spektroskopiya molumatina vo kimyavi malumatlara
asasaon milayyen edilmigdir ki, VII dovrin agir elementlorin-
da 7s-, 6d- va 51~ energetik ssviyyalori enerji cahates bir-biri-
no ¢ox yaxindir. Ona gors do onlarnn elekiron konfiqurasi-
yasini bir manal: tayin etmok miimkin deyil. Moasalan, Rn
5126d17s? elektron konfiqurasiyasi 6d37s?5{16d27s2 va vya
53752 elektron konfiqurasiyasina o deracads yaxmdir ki,
bunlan cnerji cohatce bir-birindan ayirmagq ¢atindir. Akti-
noidlor yiksok oksidloyma daracasi (+3,+4,+5,+6,+7) gosta-
rirlor, ancaq +3 oksidlosma dsracssi hanus: ligiin xarakte-
rikdir.

Aktinoidlordan sira ndmrssi Z=104-105 olan elementlar-
do novbati elekironlar 6d orbitalina daxil olur Ku 6d27s2 va
Ns 6d37s? elekiron konfiqurasiyas: aflmir. VII dovr avvalki,
dovrierdon forgli olaraq tamamlanmanmuy dovr adlamr. Nii-
vonin yilkill artdigca qanunauygunluglar tokrariamr, elekt-
ron qurulugu mitraokkoblagir. Har bir yeni dévr s-elementlori
iia baglamr va xaricl oroitalinda ¥ eleklront olan element-
Iorlo-nacib qazlarla qurtanr. Birinci dovr isa hidrogenls
baslayir, He (1s?) ilo qurtanir. Elementlarin tasnifatinl ¢ox
vaxt kvant kimyasinda istifada olunan energetik saviyyalora
(s-, p-, d-, [*) gbra do verirlor. Valent clektronu as va np ene-
rgetik saviyyaya daxil olan elementlori s- va p- elementlori
adlandirirlar vo onlann say1 dovri sistemda 44-3 barabardir.

Valent elektronlarr nd- orbitalina daxil olan elementlari
d-elementlori adlandiniriar, onlann sayr dévri sistemda 32-
ya borabardir. 28 elementin valent elektronu nf~ orbitalina
daxil olur va onlan felementari adlandirirlar. Valent elek-
tronu 4/-orbitalina daxil olan elementlori lantanoidlor, va-
lent elektronu 5/~ orbitalina daxil olan etementlari isa aku-
noidler adlandirirlar, Lantanoidlars eyni zamanda nadir
torpaq elementlari ds deyilir (INTE).

Ddévri sistemda s-,p-.d- va f<elementlari varnmgrupa bolinir.
s-clementlari iki yarimgrupa boliiniir: galovi metallar (Li, Na, -
~ K, Rb, GCs, Fr) va golovi torpaq metallar (Ca, Sr,Ba, Ra).
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p-elementlari 6-yanmqrupaya béliinir:

Bor yarnmqrupu elementlari: B, Al, Ga, In, T1 (s2p!)

Karbon yarimqrupu elementlori: C, 8i, Ge, Sn, Pb (s2p?)

Azot yarimqrupu elementlori: N, P, As, Sb, Bi (s2p”)

Oksigen yarmqrupu elementlari: O, S, Se, Te (s2p%)

Flitor yarimgrupu elementlori: H, F, Cl, Br, LAL(s),52p%)

Nocib qazlar yannmgqrupu clementlori: He, Ne, Ar, Kr,
Xe, Ra (1s2,52pf).

Valent ¢lektronlan nd-orbitalina daxil olan elementlara
d-elementlari va ya kegid elementlori deyirlar. Kecid ele-
mentiori manfi valentlik amole gotirmir, onlar 10 yanmgqru-
pa boliniirlar:

Skandium yarimqrupu elementlori: Sc, Y, La, Ac (d!s?)

Titan yanmqrupu elemntlori: Ti, Zr, Hf (d2s2)

Vapadium yanmgqrupu elementlori: 'V, Nb, Ta (d3s?;
Nb d*s?)

Xrom yarimqrupu elementlori; Cr. Mo, W (d3s!: Wd4s2)

Mangan yarimqrupu clementlori: Mn, Tc, Re (d7s2)

Domir yarmmqrupu elementiari: Fe, Ru, Os (dfs2;Rud’ s!)

Kobalt yanmgrupu elementiori: Co, Rh,Yr(d’s?; RhdSs!)

Nikel yarimgrupu elementlori: Ni(d3s2),Pd(d!0s9), P1(d?!)

Mis yanimqurupu elementlari: Cu, Ag, Au, (d’° s!)

Sink yanmqrupu elementlori; Zn, Cd, Hg (d19 52)

LILIIT dovrlards d-elementi yerlosmir. IV,V, VI dévrlor-
d> horasindo 10 d-elementi yerlagir, VII dovrds iki d-cle-
menti yerlosir. VI va VII dévrlorda horosinda 14-f elementi
yerlagir. VI dévrda yerlosan f~elementlarine lantanoidloar,
VII dovrda yerlogon  f-elementloarina iss aktinoidlor deyirlar.
Hal-hazirda d6vri sistemin 400-don ¢ox varianti méveud-
dur: 30-qafasli, 18-gofasli, 8-gafosli-qusa variantdir. Dovri
sistemdo kvadrat méterizeds davamh izotoplarin atom kiit-
tasi gostarilmisdir.
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3.4. Elementlorin xassalorinin dovriliyi

Elementlorin atom radiusu, ionlasma enerjisi, ion radiu-
su, elektromonfiliyi, oksidlosmo doracssi, optiki, maqnit va
s. Xassalorinin dovriliyi atomda elekironlarin paylanma-
sindan v atomun niivasinin yiikiindan asilidir. Elementlorin
Xassalorinin dovri surotds takrar olmasi tokea qruplar itzra
deyil, bu oxsarliq eyni zamanda dovrlar iizrs v diagonal
xattlor iizra do 6ziinil gbstorir.

Fe, Co, Ni triadasimn fiziki vo kimyavi xassolorinin ox-
sarlif1 qruplar iizra (Fe, Ru, Os; Co, Rh, Ir vo Ni, Pd, Pt)
olan oxsarha nisbaton daha kaskindir. Hogiqoton da kecid
clementlards dévrlor iizre oxsarliq, gruplar itzra olan oxsar-
hqdan daha aydin sokildo goza carpir. Bu onunla izah olu-
nur ki, bu elementlards fiziki vo kimyavi Xassani miisyyan
edan valent elektronlan eyni energetik saviyyada yerlasirlor.

4d- vo 5d- kegid clementlarindo iso oxsarhq qruplar iizro
veuny gostarlr (s, Zr, Hi). DOvriar uzrs olan oxsarliq
lantanoidlords vo aktinoidisrde daha aydin nozora carpir.
Diaqonal oxsarhq dovrler va gruplar iizrs olan oxsarhiga
nisboton az xarakterikdir.

Li-Mg, Be-Al, B-Si elementlori arasmda olan diaqonal
oxgarliq 6ziinil giiclii, Na-Ca, K-Sr vo s. elementlori arasin--
da olan oxsarliq iss 6ziinii zoif gostarir.

Dévri sistemda elementlarin basqa xassoloring nisbaton
ionlasma enerjisi, elektrona harishyi, oksidlosma daracasi,
atom va ion radiuslan, elektromonfilik, rabita enerjisi, ok-
sidlosma-reduksiya potensiali va s. xXassolorinda dévr va
qruplar iizro oxsarligi daha aydin 6ziini géstarir,

3.5. Atom radiusu

Elementin atom hacminin dévriliyi ¢oxdan malum idi,
Lotar Meyer atom hocmlarinin dovrilik ayrisini qurmus vo
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onunla moshurlagmugdir. (sokil 3.4) Atom hacmins elemen-
tin molyar hacmi do deyilir, Elementin atom hacmini

L= —r—;— formulu ils tayin edirlor;

0
- 0 f
E
“ s 2 I
Eo , .
-.:w [ zgrw Sp v [7]
By
ézo”f i t‘f l 5 S ":!i:
Y Ag ave
= ,,’;Et:* s!’ ‘t Fe
re ATS Ga £ _Bh
i | [ I T

0 30 50 o0 : 9 o 30 150
Aom.  wiblasi | a.xv.

Sokil 3.4. Elementin atom hacminin atom kiitlasindon asililig
burada, v - atomun molyar hacmi;

m - elementin mol kiitlasi,

d - sixhigdar.

Moasolon: misin molyar hacmi

oo 63,46¢/mol

8,93g/cm’

7,10 -23 3
d=W=1’7810 <m

misin atom radiusu
rcy = YVeoy = 1.78-107%3 =2,28-10%em

Qeyd etmok lazimdir ki, bu isiil ilo atomlarin nisbi hoc-
mini va atom radiusunu daqiq tayin etmok olmur.,

Hal-hazirda bork va qaz hahnda olan maddalarin atom ra-
diusunu atomlarin niivalorinin arasmdaki masafs ilo olctirior.
Radius atomun va ionun 8¢ vahididir vo Angstremls

=7,10 ¢cm*/mol
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olgiiliir (1A=104cm).

Hal-hazirda rentgen struktur analizi vasnasﬂa elementlo-
rin atom va ion radiusiarim c¢ox yitksok daqiglikls tayin
edirlar (codval 3.1).

Laue siibut etmisdir ki, reatgen giias1 mitoyyan aslamatlo-
rina gora isiq sliasina oxsasa da, onun dalga uzunlugu isig
stiasimin dalga uzunlugundan cox kicikdir (10.000 dota).
Rentgen siuasinn dalga uzunlugu toqribon kristallarda
atomlar arasindaki moasafs tlo eyni tartibdaodir. Lauenin kag-
findan sonra Vulf vo Breqq kristallarda atomlarin yerlas-
moasini vo atomiar arasindaki moasafoni toyin eda bilnnglor,
Kristalda miistavilar arast masafoni (d) dlgmokls kationun
(rk) va anionun (ra) radiuslarinin comini tapib sonra katio-
nun vo anionun radiusunu ayin edirlar.

Metallarda r.. birbasa renigen struktur analizin naticoalo-
rino gira toyin olunur. Bunup #cun tocribadan ahnan
atomlar arast masafsni iki yera bolirlar. Masolan: mis ato-
munda iki atom arasindaki masaia Z,35A wskii edir, onda
mis atomunun radiusu onun yarisina barabardir rey=1,27A
va ya magnezium strukturunda iki atom arasindaki masafs
3,20A oldugu halda rvg=1,6A borabardir.

1926-c1 ilda V.M. Qoldsmidit bu isil ila bir ¢ox cle-
mentlarin atom vs ion radiustanim tayin cimisdir. Atom va
ton radiusunun giymoti sortidir, onlar atomun tabistindan,
kimyavi rabitonin xarakterindsn, maddanin aqreqat hahn-
dan va qongu atomun tabistindan asihdir. Basit maddoalarda
va lizvi birlogsmolards atom radiusundan ra, geyri-iizvi bir-
lasmslorda ion radiusundan riey istifado edirlor. Metallarda,
srintilords, nacib qazlarda atom radiusu, geyri metallarda
is3 kovalent radius adlanir. Dovrlar {izra metallarm atom
- radiusu getdikco kigiilir. Bu onunla olagadardir ki, ¢lekt-
ron orbital dayismadan getdikes nitvonin vikit arur vo na-
ticodo elektron niiva torofindan boyiik glivva ilo cazb olu-
nur, 7 kicilir. '
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Cadval 3.1.
Elementlorin atom va kovalent radiusu

Sira | Kim Fu A Sia | Kim- Fa A Sira | Kimyavij
uém | yavi uom-|  yavi nowrasy  sarssi i
1381 l§a- Ias1 1§€1I9-

Tas! §1

] H 0,37(0.46) | 27 Co 1,25 .53 i 1.33
2 He 1,22 vE] Ni 1.24 4 Xe | 218
3 Li 1,55 29 Cu 1.28 55 Cs 2,68 '
4 Be 113 30 Zn 1,39 56 Ba 2,21 i
3 B 0,%(0.9) il Ga 1,39 37 La 1.87

6 C 0,77 32 Ge 1.39(L.15) | 72 HF 1.59
7 N 0.55(0.71) | 32 As 148(1,28) | 72 T 1.46
8 0 0.6 34 Se 1.6(1.16) | 74 w 140
4 F 0.71 3 B: 1.14 73 Re 137
10 Ne 1.6 16 Kt 1,98 76 Os 1,35 |
1i Na 1.89 37 Rb 246 77 br 1.35
12 Me | 16 18 St 215 7% Pt 1.38
13 Al 1.43 39 Y 1.8} 79 Au [.44
14 Si 1.18(1.34) | 40 Zr 1.60 0 Hy 1.6
P15 P 0.9313) | 41 Nh 1.45 81 Ti 171
(160 1'S 1.02 £2 [ Mo | 1w 22 phoo 7|
B Cl 0,99 42 Te 126 3 Bi 18!
18 Ar 1.92 44 Ru 1.34 84 Po !
9 | K 2.36 13 Rh 1.34 33 At ;
0 [ Ca 197 6 | Pd 137 86 Ry i
21 | Se 1,64 17 Ag 144 87 Frofzx
22 Ti 1.46 18 cd 1.36 88 Ra 233 ‘
23 ¥ 1,34 49 ln 1,66 89 Ae 205 |
24 Cr 1.27 30 Su 1.58
25 1 Mo | 130 51 | sk L6l i
2% | Fe 1,26 2| e 1,7 4

Lantanoidlar
) 1 60 61 62 63 &4 65 66 &7 [ &Y |
Se Pr Nd Pm Sin En d b Dy 1o Er Tin Lu
L33 182 132 181 2,02 L L7’ 1,77 1,7 1% L74 1LY3 1L74
Aktinodlar

89 0 91 92 03 U4 &5 96 o7 98 499 100

Th Pa U Ny Pu Am Cm Bk Ccr Es Fm Md

1.8 1,62 1,53 1,50 1,62
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rna=1,894, rmp=1,60 A, rai=1,434, d-elementlords atom
radiusunun Kigilmosi (rsc=1,64A, r1i=1,46A) xiisusila kaskin
olur. Atom radiusunun kigiilmasi domir qrupu triadasinda
(ree=1,26A, rco=1,25A, rni=1,24A) daha kicik forgle bas
Verir.

Jf-elementlordo iss bu kigilma daha da az olur. Sira ném-
rasi Z=58 olan clementdon (Ce) baslanus stra némrasi Z=71
olan elements (Lu) kimi atom radiusu comi 0,09A9° ki¢ilir:
rce=1,834A, riy=1,74A. Lantanoidlsrds atom radiusunun bu
cur kigilmasins lantanoid "sixilmasi” va ya f~"sixilmas” dey-
lir.

Olava yanmqruplarda yuxanidan asagiya getdikca birinci
elementdon ikinci elements kegdikda r, artir, ikinci elemen-
tdon ligtinci elements kegdikds isa ry azalir. Titan yarim-
qrupu clementlorinds r1i=1,46A; rz=1,60A; ry=1,59A.
Atom radiuslariin bu ciir deyismosi lantanoid "sixilmas:”
ils slagadardir.

Qeyuuciatiania sua uOmast ai uyca Kuvaicnt radiusu
boyiiyiir, bu da elektron laylarnin artmasi ils izah olunur.
Qeyri-metallarda kovalent radiusun boyiimosi homigs qa-
nunauygun getmir. Masalon: rp=0,8A; rc=0,77A; rv=0,554;
ro=0,6A; re=0,71A; rsi=1,184; rp=0,95A va s. Qeyri-
metallarda atom radiusunun monoton artib vo ya azalmasi”
kovalent rabitonin xarakterindan asihidir.

Nacib gazlarda - He, Ne, Ar, Kr, Xe atom radiusu ele-
mentin sira noémrasi aridigea artir rpe=1,22A; rv.=2,20A
nacib gazlann atom radiusu geyri-metallarin atom radiu-
sundan bodyiikdiir. Bu onunla izah olunur ki, nacib gazlarin
kristalarinda atomlararasi qarsiligh tosir azdr.

3.6. fon radiusu

Rentgen struktur anahizi vasitesila kristalda ionun 6lgii-
stinii toyin etmok miimkiin deyil. Rentgen struktur analizi -
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vasitosilo kristalda laylar arasindaki moasafoni (d) toyin et-
mok olur. Laylar arasi mosafani toyin etmokls anion vo ka-
tionlann radiuslarimm (ran, 7 ) c3mi toyin olunur. Onlarm
radiuslarinin cominin yarist anion ve Kationun radiuslarin
Verir.

Ogor kristal ionlardan ibarstdirsa niivalar aras1 mosafaya
ion radiusunun comi kimi baxmaqg olar. Moasalon:

lonion + Thar =2, 73A 1askil edirso, burada birinin Slgiisiing

(Fan. VO ya Pkar) bilmok lazimdir.
1926-c1 ildo  V.M.Qoldsmidit ilk dofs refraktometrik
isulla oksigen vo fliior ionunun radiusunu tayin edorok

(r-=1.334; 7 =1,32A) alinnus noticovo asasan basqa ion-

larin radiuslarmm tayin etmisdir (cadval 3.2). Kationlarin vo

atomlarm radiuslannin mitqaisasi gostorir ki, rkat<ra. Bela

ki, rMo=1,3A; 7 , =0_8A, kationun yikii bdyidikes
AN

onun  Olgiisii  kigilir: ot 0,8A, Fo s =0,63A;

o+ =0,52A toskil edir. Cadvaldon aydin gorimiir ki,
bitiin hallarda kationlarin &lgiisii anioilarm Slgiisiindan ki-
¢ik olur Fiar<tanion. Lantanotdlords elementin sira nomrasi
artdigca onun radiusu (rien) monoton Kigilir. Masalon:

T 1,044; rLa3+ =0,8A taskil edir. Bu ganunauygun-
Jugu ilk dofs Qoldsmudit miisahido etmis va lantanoid "six-
Imast" adlandirmusdir. Dovri sistemda dovrlor Gzro ele-

mentlarin ionunun yvilkil artdiqea onlann ion radiusu Kicilir.
salon: =098A; r ., =074A. r . =0,57A;
Masalon Foat =0 8A; et T 0 |

Pt = 0,394 va s.

Bu jonlar izoelektron ionlar adlamrlar. lonlann viikii
artdiqca niive torafindan boyiik giivva ilo cozb olunur vo no-
ticads ton radiusu kigilir. Dovrlor tizra d-elementlorinds sira
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Elementlarin ion radiusr®

Cadval 3.2

sEl 28| 22 5|l 28| g2 Eﬁ,ﬁ‘ﬁi 25
1 H 1.-1,36 30,4 $5 | Tc -
1.+0.00
2 He |0.122 4| O | 270,83 44 | Ru i 40,62
30,64 45 | Rh 3075
640,33 410,03
3 Li | 1.40,68 25 : Mn | 2+091 46 | Pd | 44064
| 3+0,7 47 | Ag | 1°1.13
4 Be | 20,34 440,52 148 ' Cd | 2v0.99
5 B 3+(0.2) 046y '49 iin 1+1.30
6 ¢ 4402 26 | Fe |2+0.8 s‘ 3+0,92
4+(0,15) 340,67 30 Sn ! 2vim
4(2.6 L 4+0,67
7 N 3- 27 | Co 12078 51 Sb 134090
540,15 | 1+0.64 5-0.62 |
1-1.48 { : 208
8 0 2.-1.36 26 | Ni 2074 52 | Te | 2211 :
9 F 1.-1.33 29 | Cu | 1+0.98 $089 !
2+0.80 i o (0.36)
10 | Ne |0.1,6 30 Zn | 27083 |53 I 1-22 }
iLo ) iNa | EG58 0 450 Ga | 30,00 T
12 [ Mg | 270,74 54 | Xe | 0218
13 | Al 34057 32 [ Ge |20063 [S55 §Cs | 17153
14 | si $039 4044 §36 ' Ba | 27138
15 | P 3+ (33 | As 3069 EST I La | 3+1.04
‘ 5+0.33 ; +047) ; 4409
;31,86 ‘ 3-1.9 i |
16 | s 2-182 134 [Se 2193 |72 {Hf {408
6+(0,29) 4069 | i
17 (¢ ]1-1,81 6+0,33 73 | Ta | 3+(0.60)
74026 |35 |Br | 11,96 74 Wo| 40,68
18 | Ar 1.92 7+(0,39) 670,63
19 | K 1+1.33 36 | Kr | 01598 75 | Re [6*0.52
W | Ca | 24104 37 I Rb 17149 [ 76 | Os | 47065
21 Sc 3+() 83 a8 St | 21.20 ¢ 77 Ir 41,63
22 | Ti | 24078 9|y 34097 78 | Pt | 440,64 |
2+0.69 $0 | Zr 14082 79 L Au | 113
4+0,64 4l I Nb ' 4+0.07 80 | He |2¢102
23 |V 2+0,72 . 5*0.66 81 Tl 1*136 i
‘ | | 30
30,67 42 i Mo | 470.6% 82 Pb | 2¢1.26 |
40,61 ] | 6+0.63 075

" métarizads gostarilon ragamlor hesablama il abnmugdir.
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Cadval 3.2-nin ard:

g . 2 |
2% 2e 3
g o 2z
& -=
83 Bi 312
3H(0,74)
3213
84 Po - i
83 At -
86 Rn -
87 Fr -
88 Ra 2+1.44
89 Ac 34111 :
5 |
. Lantanoidlar
Ce 9] 60 61] 62] 631 64 | 65 [ 66 | 67 | 68 | 60 [ 70 [ 71 |
1,02 l’r; Nd Pm Smi Ea | Gd Th Dy He Er | Tm Ybh Lu !
088 [ 3+ 3 kR KA L B 4 3+ 3 ¥ L3 3t KL
rooi 09 @8l 097 097] 0al o9 | vse| ol 0ss| o85] 081 on i
I . Akiinoidpr _
™ |91 | 92 91 194 | 98 96 1 97 1 98 (99 | w0 | un
108 Pa 14 Ng | Pu | am Cur . Bk Cf [Es | Cm | Md
195 [ 31006 3+1.040 31102 |I+L01 3L
440.91] 4-0.89: drp88 |4+0.86) 44058 '___ : | i

nomrasi artdigea eyni yiiklit ionlarda 1on radinsu Kigilir

o =(),804; ’ o =0,69A. Nozars almaq lazimdir ki,
RV N

kristallarda oksidlasma doracasi +2-dan yiiksok olan ion ol-
mur, ancaq yilksok yikii olan ionlar (+3, +4) mwohlullarda

olur. '
3.7. lonlagma enerjisi

Elementlorin kimyavi aktivlivini miioyyan edon para-
metrlordon ssasi onun ionlasma enerjisidir. [onlasma enerji-
sinin adadi giymati kimyavi elementin aktivliyini gostarir,
agar kimyavi elementin ionlagma enerjist az 153 kimyavi ele-
mentin yiiksok aktivliys malik olmasini, ionlasma encrjisi-

137



yukssk olduqda kimyavi elementin geyri-aktiv oJmasini go-
sotirir. Jonlasma enerjisinin 6l¢ii vahidi elektron voltdur
(¢V). Neytral v3 jonlagmig atomdan elektron qoparmagq iiciin
lazxim olan enerjiys ionlagma enerjisi deyilir. lonlasma encrji-
sini [ il isars edirlor. Cox elektronlu atomlar iigiin bir neca
ionlasma enerjisi malumdur. Iy, I3, 13, 1« va s. Bunlar atom-
dan birinci (1), ikinci (1»), ii¢tincii (Is) elektronu qoparmagq
u¢iin fazzm olan enerjini gdstorirlor. Cox elekironlu atom-
larda homiso 112 1> ~ Tz .7 ... olur. I neytral atomdan elek-
tron qoparmaq u¢iln lazim olan enerjidir. Odur ki, I; hami-
$o kigik qivmot alir. I;>], ¢tinki I> yvilklii iondan ikinci clek-
tronu goparmaq i¢iin lazim olan enerjidir. Ikinei clekiron
niiva wrafindan boyik giivva ilo cozb olunur 1:>1;, ¢iinki 1:
ikigat yiikli iondan iglincii efektronu goparmagq igiin la-
zim olan enerjidir, iiglincl elektron daha bovik qivva ila
nitva torofindan cozb olunur va 5. Azelektronlu atom iigiin
(mas. hidrogen atomu) elektronun enerjisi ancaq bas kvant
sdodinden (x) asiidir, Ona gors do marogcn alomu ugin
Sredinger Ianhymm diizgiin holli var.
1me?z? .
—575r T G

(3.1) tonliyinin kémoyi ilo hidrogen atomunun ionJasma -

enerjisi hesablamib va 13.60 eV tagkil edir. Goriindiivit kimi

2
im 642
7,2

(3.1) tonliyi Bor tonliviile £ =d—5—~h‘— eynidir. Hid-

n
rogen atornunun tocritba yolu ilo alinan ionlasma cucrjisi
(13.60 ¢V) Bor va Sredinger tonliklori ila hesablanoy ion-
tagma enerijisini (13.60 V) tasdiq edir.

Goxelektronlu atomlarda ionlagma enerjisini Sredinger
tanliyi ils hesablamaq olduqca ¢atindir. Axar vaxtlarda he-
sablayicl magilarm tathigi, miixtolif toqribi iisullarin islanib
hazirlanmasi bu masslani hall eds bilmomisdir. Ciinki nazori
. hesablamalarla alinan naticalar ¢ox toqribi xarakter dasiyr
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Cadval 3.3.

Atomlarin ionlasma eneriisi (eV)

Z | Eke I i -k Ls- Is Is Ir T W

me .

nt
1 | H | 13,55 .
2 | He | 24580 | 54403
3 | i | 539 75619 | 122420
4 | Be | 9320 18,206 | [S3.850 | 207.657
s | B | 829 25,149 | 37,920 | 256298 | 340,127 _
6} C {11264 | 24375 | 47864 ) 64476 | 391.986 | 489,84
7N 144 29,605 | 47426 | 77450 | 97.863 | 551925 | 66643
§ [ O [ 13614 | 35146 | 54934 | 77394 | 113873 | 138.080 | 739.014 | 87012
9 | F | 17418 | 3498 62,646 | 87.23 114244 | 157017 [ 185039 | 95360
10 | Ne | 21,559 1 41,07 63,3 97,16 1264 157,91
Il Na | 5138 47,29 z Element 1, I,
12 | Mg | 7,68 15.03 5 Xe 12,127 712
13 1 Al | 5984 18,823 55 s 3,893 25t
14 18 |84 16,34 56 Ba 5.210 10.,80!
15 | P 10,55 19,65 57 La 5,61 11,43
16 |8 10,357 | 204 58 Ce 6.5 123
17 | C | 301 73,80 59 Pr 57 -
18 | Ar | 15,755 | 2762 60 Nd 57 :
19§ K ] 4339 31,81 61 Pm - -
[ Ca | 6Ll 11.87 62 Sm 5,64 nz
21 | Se | 6.34 12,80 63 Fu 567 19,24
2 | Ti | 682 13,57 64 Gd 6.16 12.0
B |V |6 14,65 65 Tb 6.7 .
4 | Ur | 6,764 16,49 66 Dy 5.3 -
25 | Mn | 7432 15.64 67 Ho .
26§ Fe | 7,90 16,18 68 Er 5.08
27 | Co | 7.86 17.05 69 Tm 581 -
2 | Ni | 2633 i8.15 20 Yb 6.22 1210
29 | cu | 77 20,29 7 Lu 6.15 14.7
30 | Zn | 939 17,96 7 Hf 5% 14.9
il | Ga | 600 20.51 3 Ta 288 16,2
32 | Ge | 788 15,93 7 w 7,93 17,7
33 | As |egi 26,2 75 Re 787 16,6
34 | se [ 975 21,5 76 Os 8.7 17
35 | Br | 1184 21,6 77 Ir 9 17
36 | Kr | 13.996 | 24.56 78 Pt 50 18,56
37 | Rb | 4,1% 275 79 An 922 203
38 | sr | 5652 11627 80 He £0,434 18.751
%Y | 637 12,233 8l T} 6.106 2042
40 | Zr | 684 13,13 82 Fb 7415 15,028
41 | Nb | 688 14,32 83 Bi 7,287 16.68
42 | Mo | 710 16,15 %4 Po 843 19,4
43 1 Te 1 7.8 15.26 85 At 9.3 20.1
44 | Ru | 7.6 16,76 36 Rn 10,245 214
45 | Rh | 7,46 18,07 87 Fr 183 235
46 | pd | 833 19,42 88 Ra 5277 10,344
47 | ag | 7574 21,48 29 Ac 6.0 12.1
48 | cd | 890 16,904 90 Th 6.95 L3
49 | In | s 18,86 91 Pa ; ;
S0 1S ) 734 14,63 L7l U 6.08 .
51| sv | g3 i6,5 93 Np . -
52 | Te | 9.0 186 94 Pu sk .
53 |1 10454 | 19,09 95 Am 6.0 -
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vd tacriibi yolla alinan naticalara nisbhatan ¢ox sahva yol verir.
Hal-hazirda an ehtibarh va universal iisul spektroskopiya
iisuludur. Atomun gurulusy spektroskopiya vasitasile alinan
eksperimental malumatlara asason dyranilir. Atom spektrinin
dalga uzunlugu va intensivliyi 0,001% dagiqlikls olgiiliir. Har
atomun vo molekulun 6ziino uygun spektri var (codval 3.3).
Elementiorin ¢oxunun spektri oldugea miirskkobdir. Masa-
lon: Fe-atomunun spektiri 5 min xattdan ibarotdir. Miasir
cihazlanin komoyi ilo miloyyon edilmisdir ki, ayri-ayn xotti
spektrler bir nego xotlordoan ibaratdir. (Zeeman effekti, Stark
effekti).

Moalum oldugu kimi atom spektri xstlor serivasindan
ibaratdir. Hor bir spektr xatlor seriyasi muxtalif uzaq orbi-
tallardan niivoys yaxin olan hor hansi bir bos orbitallara
kegan elektronlarnt gostarir. Bu spekirlar igorisinds qisa
dalgaya uygun spekirlor atomdan tamamilo aynlms elek-
tronlara aiddir. Bu elektronlar stasionar hala gayidanda
dyHidn CUer)i Onu qoparmaq iglin iazim olan enerjiys bara-
bardir ki, ona da ionlasma enerjisi deyirlar

Easas - Ex=1 (3.2)

Burada I-ionlasma enerjisi, Eoc-atomdan aynian elekt-
ronun enerjisi, Exas-iso stasionar (stabil va va sakit) voziyat-
ds olan elektronun enerjisidir. 9gar qusa dalgali spektrlor
seriyasinda sitalanma tezliyi (v) elektromagnit dalgalarinin
tezliyins (v) uygun golorss, onda Planka géro ionlasma
enerjisi :
Iy=hv, (3.3) tanliyiilo hesablanir.

Bu isul ilo ¢oxelektronlu atomda har bir elektronun
ionlagma enerjisini do hesablamag miimkiindiir,

lonlagma enerjisini toyin ctmok iiciin fotoionlasma va
bagqa tacriibi iisullar da molumdur. {onlasma enerjisi bir
nego fakiorlardan: niivanin cffektiv yikiindon, nilive il
“ionlasan elektronun arasinda olan mosafadon, ekranlasma
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