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A.C.Quliyev. Qeyri.iizvi kimyanln nozori asaslarl.
Ali maktablor 0Qtin dorslik. Bakr, "Nчrlап",2ОOЗ
386 sah.

Kitaba qeyri-iizvi kimуапlп iimumi паzаri mаsа-
lalarini ahata еdап miivzuIar daxil edilmi9dir.
Atomun qчrчIчgu, kimyavi rаЬitа va molekulun qu-
rчlчýuпuп буrапilmаsiпа dдir чеrilап mбчzчlsrdл
kvant mexanikasrnrn miiddааlвгrпdап gепiq istifada
olunmugdur.

Kitab sli maktablarin kimya fakiiltaIarinin talaba_
lэri ii9iin nazarda tutчlmчýdчr. Опdап hаmgiпiп
kimyanrn nazari masalalari ila dahs darindan tanlý
olmaq istayan ba9qa fakiiltalarin (fizika, biologiya
ча s.) talabalari da istifada cda Ьilаrlаr, Kitob orta
va sli maktablarin maiaII1mlari, elmi i99ilor, rspi-
гrпtlаr va mаgiýtrдпtlаr Ё9iiп da faydдll ola bilar,
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Respublikamtzrn iqtisadi inkigafinrn miiasir rnarhalosindэ xalq tohsili
sisteminda hayata kegirilэn islahatlar elmin va texлikanrn mtiasir inki9af
saviyyasino uуфп biliklarlo silahlanmlq, geniq diiпуаgбгЁgtiпо malik
фksak ixtisaslr kаdгlапп haztгlanmastnda ali maktablarin iizогiпо
miihiim чэzifаlаr qopr. Bu чэzifаIагi уеIiпа yctirmok iigiin АzагЬаусап
dilindэ elmin son nailiyyэtlorini эhаtо edan darsliklaг чо dars
vasaitlarinin oImast zоrчridiт,

<Qeцi-iizvi kimyanrn пэzаri эsaslaTt>> darsliyindo ali maktablэnn
qeyTiiizvi kimya proqramtnln паzогi hissэsi ahata оluпmчgduг. Kitab
miiaIlifin ADPU-nun kimya fakiiltasindo oxuduýu miihaziralaг osasrnda
yazlmtgdlr. GiTig vo dбтd fosildon ibarot olan bu Htabda qeyri-iizvi
kimyantn паzаri ртоЬlеmlэriпiп tэkamiilЁ, atom va molekullann qчгч-

luquna dair miiasir tasawiiTlэrin asaslart, atomun kvant-mexaniki modeli
va kimyavi elementlэrin dёчгi sistemi, niiva kimyast, kimyavi rabita чэ
molekullarrn qurulugu haqqrnda elmin son nailiyyatloгini эhаtа edon
geni; mаtегiаl verilir. Nozari mаtегiаllп tаlаЬэlаr tаrэfiпdэп аsап mопim-
sonilmosini tэmiп etmak mэqsэdilа Htaba atom va mоlеkчllапп qurulu-
guna йir goxlu sayda sxemlar, codvallэr vo hesablama пiimuпэlэп daxil
edilmi9diг.

Kimyantn пэzэгi рrоЬlеmlогiпiп holli atom vo mоlеkчllапп kvant-
mexaniki modelina эsaslandrýt iigЁn qeцi-iizvi Нmуапtп паzэri
osaslarrntn бlтапilmаsi kvant mexanikaslnln asas miiddaalarr ila tanrg

оlmаф tоlэЬ еdiг. Kitab mahz bu talablor baxtmtndan yaalmrqdlг.
Kitabda Нmуа igiin ahamiyyatli оlап tэnlikloT vo hesablama ni.i-

mчпэlэгiпiп ёугапilmаsiпа чегilэп riyazi talob btlytik doyil. Ali mоktэЬ-
lаriп kimya va krmya-biologiya faНiltolarinda fizika va iyaziyat
fопlэгiпiп todIisi taloboloгin kvant mexanikastmn osaslarrna dаiг dаhа
geni; malumat аlmаlаппа 9arait уаrаdtr.

Kitabda qeyгi-tizvi Hmyanrn поzагi эsaslaTtna dаiг verilon biliklar
sistemi tэlоЫэriп kimyэvi еlеmепtlогiп vo опlапп biгlagmalarinin
хаssаlогiпi dэгiпdап сiуrопmаlогiпо xidmat edacokdir.

Kitab haqqrnda rау чэ takliflorini gёпdоrап oxuculaTa qabaqcaйn
minnэtdaTlrýrmI Ьildiгiгаm.
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QEyRi-Ozvi кiмудrtlш ttаzэпi рковr.вмr.эпirtiп
тэкАмuLЁ

Kimya biliklarinin уаrапmа tаriхiпiп gox qadim olmaslna
Ьахmауаrаq опчп f aktlarl, qanunlarl vo nazariyyalari ёуrопэп
mOstaqil e|ma gevrilmosi yalntz XlX asrin awallarinda mrim-
kun o|mugdur. Bagqa tabiэt еlmlэri (astronomiya, biologiya,
fizika vo s.) kimi kimyantn da inkigaf yolu diizxotli va hаmаr
olmamlýdlr. Muxtalif tarixi dёчrlоrdа dini, siyasi baxrglar,
fikirlorin mubarizosi kimyanrn inkigaflna mапе olmuýdur.

Tarixi mапЬоlаr gёstаrir ki, XlX osra qador kimyada
nazari tosaw0r|arin inkigaf l gox lang getmigdir. Kimya yalnIz
insanlarln hayat tolabatlna uyýun maddalarin allnmaslna чо
istehsalln takmillaýdirilmэsina xidmat etmiýdir. Yeni еrауа
qadar iпsапlаr yalnlz оzlаriпа lazlm olan maddэlari almaq
iigun bazi kimyavi gevrilmalardan istifada etmeyi ёуrапmiq-
lоr, Bele ki, qodim dovrun inkigaf etmig ёlkоsi olan Misirda
iпsапlаr filizdan domiri, misi, gOmLjg0, qчrýuýчпч almaýl
bacarmlglar. Lakin qadim dёчr0п insanlannda maddalarin
tarkibi vo опlаrlп 9evrilmolori haqqlnda elmi tasawiirlor ol-
mamlgdtr.

Bizim eradan awal (Ь.е.а.) Vl1-1V asr|orda maddalarin
xassэlari va gечrilmаlаriпо dаir biliklar qadim Misir, Hindis-
tan, Qin, Ttirkiyo va baýqa ýorq ёlkalarinda materiya ча опчп
qurulugu haqqlnda falsafi baxtglarln formalagmaslna tosir
etmiýdir. B.e.a.V-lll osrlardo уuпап filosoflarl ýarq falsafi
fikrini inkiqaf etdirarok materiya vo опчп ilkin baglanýlcl
saydlqlart atom (Levkipp, Demokrit) vа element (Aristotel)
haqqlnda falsafi talimlar yaratmtglar. Lakin bu talimlarda tas-
vir оluпап atom va element anlaytqlarl daha 9ох abstrah ха-
rаКеr daýldlqlarrna gёrа kimya tаsоwurlэriпiп asaslarlna
daxil olmamlgdllar. Вчпа gбrа da о dovrda atom va element
апlауlýlаrlпlп yaranmasl maddolar haqqtnda klmya bilikla-
rinin darinlaýmosinэ gotirib 9lxarmamlýdlr.
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Olkimya dovr0nda (Ь.еrапlп IV-XVl asrlari) Aristotel tali-
minin hakim movqeyi va uzun muddat davam edan mtirэkkab
ictimai-siyasi garait kimyanrn bir elm kimi formalagmaslna
imkan vermomiýdir. AriStotel taliminin kimyanln inkigaftna
tэSiri haqqlnda ауdrп tasaw0ra malik olmaq uQun опUп bazi
xususiyyotlarini nazardan kegirak. Aristotel talimino gёrо
ЬOtчп maddalar beg elementden toýkil olunmuglar. Aristotelin
elementlarina Empedoglin maddalarin ilkin baý|anýlcl kimi
qabul etdiyi dёrd Ёпs0r (od, torpaq, su, hava) va ёzriп0п daxil
etdiyi, b0t0n maddalara nfifuz edon, ruh tabiotli beýinci
baglanýrc (kvintessensiya - beýinci mahiyyot) aid edilirdi.
Aristotel birinci dёrd elementi maddolarin xassalorinin
daqlyrcrlarl kimi qabul edirdi. О, hiss йzvlori ila duyula Ьilэп
istilik, quraqllq, soyuq, rtitubot kimi xassalori nazardэ tuturdu.
Element|arin har biri iki хаssопiп daglytctstdtr: od - isti va
qurudur, torpaq - quru va soyuqdur, su - soyuq va riitubat-
lidir, hava - rutubatli va istidir. Blitiin maddalerin tarkibino
nufuz edan beginci еlеmепt bir еlеmепtiп digоriпа gev-
rilmasini tёrаdir. Bu ideya metallartn, miпеrа|lаrlп va bagqa
maddelarin Ьеgiпсi elementin (sonralar onu "falsafa dagt"
adlandlrmrglar) tosiri ilo bir-birino gevrilmasinin mOmkйпl0у0-
п0 tosdiq edirdi. Beloliklo, Aristotelin element haqqlnda talimi
olkimyanln паzаri asaslna gevrilmigdi. Buna gёrо da alkimya
dёчr0пdа kimyanln nozori рrоЬlеmlоriпiп takamOlЁnda osaslt
dayigiklik yaranmamrgdlr. Lakin, elkimyagllar metallart qlztla
va уа g0muga geviran, btittin xastoliklari saýaldan "falsofa
daql", "saýlamlrq cёvhori" va s. adlandlrllan maddoni axtar-
maq yolunda goxlu sayda уепi maddolar almtg va опlаrlп
xassalarini ёуrапmiglоr. Опlаr sulfat, xlorid, nitrat turgulartnt,
qalavilari, gar araýlnl, fostoru ve s. kaqf etmiqlar.

XlV-XVl asrlorda kimya9llarln bir goxu alkimyanrn metalla-
rl qlzlla gevirmak ideyaslnln miivatfaqiyyatsizliyo uýradtýtnt
gёrЁЬ опdап uzaqlagmlglar.

XVll osrda astronomiya, riyaziyyat, fizika еlmlаriпо nis-
batan kimyanln inkigafl geri qalrrdr. Kimyagllar metallarln
gevrilmasi va darman maddolorinin altnmast sahosinda ах-
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tarlglar aparlrdllar. XVll аsriп sonunda kimya eksperimenti
nazariyyani ёtчЬ kegmigdi. Nozariyya alkimya tоsаwijr|эri
saviyyasindo qaltrdl.

Avropa ёlkаlаriпdа metallurgiyanln inkigafl yeni yanacaq
пбчlаriпiп taptlmaslnl, уапmа, oksidlagmэ vo reduksiya
proseslorinln izah olunmastnl tolab edirdi. Аlmап kimyaglsl
vo hэkimi Georq ýtal 1700-cu ilda уапmа prosesini izah
etmak liqйn flogiston nazariyyasini taklif etmigdir (flogistos-
аlочlапап dеmоkdiф. Bu nazariyyayo gбrа уапmа qabiliyyati-
па malik оlап butun mаddэlаriп tarkibindo 'Tlogiston" аdlапап
madda olur. Maddalari kёzartdikda flogiston ayrllrr. Flogiston
nazoriyyasi daqiq elmi metodlara asaslanmasa da опчп Ьэzi
mtiddaalarl metallurgiya praktikasrna uyýun olduýuna gёrо
qabul olunurdu. Lakin XVlll эsriп ll yarlslnda kimyada doqiq
elmi metodlarln tatbiqi va franslz alimi Antuan Lоrап Lavuaz-
уе taraf iпdап уапmапlп oksigen nazariyyasinin kaýf i (1777)
naticasindo f|ogiston nazariyyosi elmi ahamiyyatini itirmiýdir.

Oksigen nazariyyasi XVlll osrin sonlarlnda kimyavi ele-
mentlor va onlartn Ьirlоýmа|аriпiп ёуrапilmаsi istiqamatinda
араrtlап todqiqatlarl geniglэndirdi. Analitik kimyanln inkigafl
maddolarin torkibi va onlartn gevrilmasina dair alkimya tosav-
чЁrlаriпiп va flogiston паzоriууаsiпiп qeyri-elmi mahiyyatini
tacr0bi faktlarla tosdiq etdi.

XlX osrin awallarinda kimya artlq mЁStaqil elma 9ev-
rilmigdi. Bela ki, kimya elminin moqsadi, vazifalari va todqi-
qat metodlarl mOаууап edi|mig, aSaS апlауlýlаr (kimyэvi
element, birlagmo, kimyavi reaksiya va s.) formalagmrg,
stexiometrik qапчпlаr (madda kйtlasinin saxlanmasl qапuпu,
tarkibin sabitliyi qапчпч, ekvivalentlar qапчпч, handasi
nisbatlor qапчпч) kogf olunmugdur. Kimyagllarrn diqqati bu
qапчпlаr asaslnda kimyovi elementlorin ёуrапilmаsiпо, mad-
dalarin tarkibi ilo опlаrlп xassэlari araslnda qапчпачуýчп
alaqalorin tapllmaslna yёnalmigdir.

Stexiometrik qапчпlаrlп ka9fi kimyavi hadisalarin iza-
htnda atom haqqlnda tasawurlardэn istifada оluпmаslпа
garait yaratdt. lngilis alimi Соп Dalton ilk dofo olaraq mad-
dolarin tarkibi va xassalarino dair tacrubi faktlara asasla-
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naraq atomlarln maddanin kigik hissaciklori olduýunu tasdiq
etdi va atom haqqrnda m asir nazariyyanin asaslnl qoydu.
Daltonun atom nazoriyyasinin asas mtiddaalarl bunlardlr:
atorfllar mаddапiп kigik hissaciklaridir; atomlart ta rkib hissa-
lаriпа ayrmaq va уа bir-biriпa gevirпlak пiitпkiiп deyil; iki va уа
daha 9ох еlеrпепtlаr arasпda kimyavi reabiya zаmаm опlапп
alomlarl bir-biri ila Sado tam adadlar пisbati ila birlasirlar; bir-
biri ila birlasaп еlепепtlаriп eaki ( kiitla ) пЬЬаtlа ri tarkibin
Sabillik qапuпuпdа giista rildiyi kimi аtопlаrлп ёzlаriпiп gakilari
ila bilavasita а laqalidir,

Dalton qazlailn xassalarino (k0tlasi, ёl9us0, hacmi чэ s,)
dаir apardrýl tadqiqatlarrn naticalarini atom haqqlnda
tasawiirlarlo olaqalandirarok 1803-сй ilda handasi nisbatlar
qапчпuпч kagf etmigdir. Daltonun atomlarln kiitlasi, ёl90s0 va
bagqa xassolorini tacrubi usullarln kёmауi ila tayin еtmауiп
mtiЙk[iпltiучп0 еlmэ daxil etmasi atom nazariyyosini tasdiq
edon asas dalil olmuqdur.

Daltonun atom nazoriyyasinda "molekul" anlaylýl avozino
"murakkob atom" anlaylýlndan istifada edilmasi vo totbiq
оluпап 0sullarln kifayot qadar daqiq olmamasl elementlarin
atom kutlolarinin tayininda рrоЬlеm yaradlrdl. Bu problemi
yalnlz franslz alimi Gey-Lussakln hacmi nisbotlar qапчпu
(1 S08), ita|iya alimi Amedeo Avoqadronun еупi temperatur vo
tozyiqda miixtalif qazlarln ЬаrаЬаr hэсmlаriпdа barabor
sayda molekul olmasl haqqrnda qапUпч (181 1) va Frапsа
аlimlаri Руеr Diilonq va Aleksis Ptinin (181 9), аlmап alimi
Eylxard Mitgerlixin (1819), italiya alimi Stanislao Каппis-
sаrопuп (1858) еlеmепtlаriп atom kutlalarini daha daqiq ta-
yin etmoya imkап veran 0sullarr kogf olunduqdan sonra hall
etmak mчmkчп olmuýdur. Avoqadro gёstormiýdir ki, эgаr
miJxtalif maddalarin molekullannda е|еmепtiп оп ki9ik his-
saciyi оlап atom haqqlnda tosawurlari saxlamaqla atom пэ-
zariyyasina maddonin sarbast halda уа9ауа bilan ап kigik
hissociyi - molekul haqqrnda tasawйrlar daxil edilarsa, bu-
tiin ziddiyyotlar aradan gёtчrailаr. Qazlarln ёyronilmasino dair
tocribi fahlarln Avoqadro farziyyasini tasdiq etmasina Ьах-
mayaraq kimya9rlar araslnda "atom", "molekul", "atom kub
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lesi", "ekvivalent" anlaylýlarlna munasibatdo fiki,r ayrrllýl уа-
ranmlýdl. Dёчrчп gёrkomIi kimyaglsl lsveg alimi l.Y.Berselius
чэ опUп mtiasirlari "molekul", "ekvivalent" va s. anlayrqlara
nisbaton "atom" anlaylgtna fistunltik verirdilar,

Nazari kimyanln inkigaf lnda Ьбуйk xidmatlari olan italiya
alimi S.Каппissаrо atom va molekul kutlolorinin tэyininda
Avoqadro farziyyosina osaslanaraq basit maddo mo-
lekullarlntn mбvcud olmaslnl tosdiq etmig va "atom", "mо-
lekul", "ekvivalent" anlaylýlarlnln duzgun ifadosini чеrmаklэ
Avoqadro farziyyosinin doýru olduýunu gёstormiýdir. Kimya-
gtlarln birinci йmumdtinya qurultayl (1860) Kannissaronun ig-
|аriпэ yЁksak qiymat verэrak опчп taklifi ila "atom" va "mo-
lekul" anlaylglarlnln m0xtalifliyini qarara almlg va Avoqadro
farziyyasini bir qanun kimi qabul etmigdir.

Belalikla, XlX аsriп ll yarlslnda atom паzаriууэsiпо mo-
lekul anlaylgl daxil edilmokla maddanin qurulugu haqqlnda
atom-molekul ta|iminin asasl qoyuldu. Lakin atom-molekul ta-
liminin haml tarafindan qabul olunmast yalnlz franslz alimi
J.Реrrепiп 'l91O-cu ilda atom vo molekullarln realllýlnr tac-
rtibada stibut etmasindan sonra mumktin oldu,

xlx asrdo atom-molekul taliminin elmi asaslandlrllmasl
kimyanrn inkigaftnda уепi marhalanin baglanýlclnl qoydu.
Kimya еlmi уепi qanunlar vo nazariyyolorla zanginlagdi. Kim-
yavi qurulug nozariyyasi (,|861), dёvri qanun (1869), disso-
siasiya nozariyyasi (1887), koordinasiya пэzаriууаsi (1893)
va s. kagf olundu. Kimyada atom, mo|ekul, iоп, radikal, izo-
mеrlik, valentlik, kimyavi rabito vo s. anlayrglar sistemi fob
ma|agdl, Qazlarln kinetik nozariyyasinin, termodinamikanln
qапuпlаrtпlп kimyaya totbiqi fizika vo kimya elmlori arastnda
alaqoni mohkamlandirdi.

XlX asrin sопu vo ХХ asrin owollarindo maddanin qu-
rulugunun Oyranilmasi sahosinda toplanmlý tacriibi faktlar
materiyanln Ьёltiпmаsiпiп sоп haddi sayllan atom haqqlnda
tasaw0rlari dэyi9di. Radioaktivliyin (1896) va elektronun
kaýfi (1897), atomlarln Ьёl0пmаzliуi ча doyiýmazliyi haqqln-
da tаsаw0rlаri aradan gёt0rdli. Atomun qurulugunun murak-
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kabliyini s0but еdап tacrйbi faktlarr atomun bёl0nmazliyi ide-
yaslna эsаslапап atom - molekul tolimi asaslnda izah etmak
mчmkiiп olmadl. ХХ asrdo fizika va kimya elmlarinin stirэtla
inkigafl atom va molekul haqqrnda yeni паzаriууаlаriп уаrап-
masl ila пэtiсоlопdi.

ХХ osrin awallarindo ingilis alim|ori Соп Tomson (1903)
vo Ernest Rеzеrfоrduп iglari (191 '1), Danimarka alimi Nils
Воrчп hidrogen atomu haqqlnda nazoriyyosi (1913) mad-
danin qurulugunun ёуrапilmаsi sahosinda yeni mаrhоlапiп
baglanýtctnl qoydu. Аtоmuп qurulugu haqqrnda tasaw0rlar
gёstordi ki, kimyavi qarglllqll tasirlar zamanl atomlarln пчча-
lэri dayigikliya uýrаmlr, опlапп fiziki чэ kimyavi xassolari har
bir atomun elektron qurulugundan aslll olur.

Atomun qurulugu haqqlnda Bor nazariyyasina asasla-
паrаq аlmап alimi Valter Kossel elektrostatik nazariyyani (iоп
nozariyyasi) (1916), Amerika alimi Cilbert Nyuton Luis
kovalent rabita nozariyyasini kagf etdilor. Kimyavi rabita
паzаriууаsiпiп inkigafl vo fiziki todqiqat 0sullartnln kimyaya
totbiqi sayasindo maddalerin qurulugu, molekullarda atom-
lartn yerla9mosi, atomlararasl qarglllqll tasirlor, molekulda
atomlarl birlagdiran qtiwalarin xarakteri va s. kimi рrоЬ-
lemlorin halli sahasinda Ьёуiik elmi nailiyyotlar qazanllmlgdtr.
Lakin atomun qurulugu haqqrnda Воr паzэriууэsi klassik
fizikantn qanunlarlna osaslandrýrna gёrо mikrohissaciklarin
хаssа|эriпа dair tocrtbi faкlara uyýun galmirdi. Bezi alim-
larin yaranmtg problemi Воr nazoriyyasini inkigaf etdirmakla
holl еtmэk cahdlari bir notica vermadi.

1925-1926-cl illarda аlmап alimi Vеrпеr Heyzenberq va
Avstriya alimi Еrчiп ýredinger mikrohissaciklarin ikili xassa-
sino asaslanan va mйаsir dёчrdо ап mЁkаmmаl talim sayrlan
kvant mexanikaslnln asaslnl qoydular. Кчапt mexanikasl
fizika еlmiпiп bir sahasi olub, mikrohissaciklorin (elektron,
proton, пеуtrоп va s.) hэrekoti, gevrilmasi va xassalarini
оуrопir. Kvant mexanikaslnda еlеktrопчп horokot qanunlarl
ýredinger tanliyi ila ifada оlчпчr. ЕlеКrоп dalýa xassasina
malik olduýuna gбrа опuп harokati dalýa funksiyasl ry (psi)
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ila tasvir edilir. Dalýa funksiyasrnln mЁtlэq qiymatinin
kvadratl lVц, r, al' koordinatlarl х, у, z оlап fozantn har hansl
bir nёqtoSinda еlеktrопчп oIma ehtimallna mutanaSibdir.
Кчапt mexanikasrna gёrа elektron пOчэпiп yaxtnllýlnda har
hansl пёqtаdа ola bilor, lakin onun mOxtalif nёqtalarda olma
ehtimall Ьаrаьаr ola bilmaz.

Atomun qurulugu haqqrnda kvant nozariyyasi Воr nazariy-
yasinin izah eda bilmadiyi tacrЁbi fahlara aydlnllq gatirdi.
1927-1930-cu illаrdэ kvant mexanikaslntn пэzаriууа va tod-
qiqat 0sullarlnrn kimyaya nufuz etmasi sayasinda kimyantn
паzаri рrоЬlеmlоriпi оуrопоп еlm sahasi - kvant kimyast

уаrапdl. Kvant kimyasrnln stiratlo inkiýafl naticasinda kim-
yavi rаЬitапiп аmаlа galmasi va xassalorini daha daqiq ёу-
rепоп valent rabitalari nazoriyyэsi, molekul orbitallarl noza-
riyyosi, kristal sahasi nazariyyasi ka9f edildi, maddalarin
maqnit xassolari, metallartn eleKrikkegiriciliyi va s. kimi
tecrtibi faklarl izah etmak п Jmk[in oldu. kvant mехапi-
kaslnrn kimyaya daxil etdiyi anlaylglar sistemi (еlеКrоmоп-
filik, rezonans, hiЬridlоgmэ, atom va mo|ekul orbitall vo s.)
mаddэlаriп qurulugu ilэ опlаrlп xassalari arastnda olaqalarin
ёуrопilmаsiпiп asaslnl toýkil edir. Hazlrda kvant mexanikasl
muasir kimya elminin nozori osastdtr va опUп inkigattnda
holledici rоl оупауlr,

Belaliklo, ХХ asrda maddanin qurulu9u haqqtnda kvant -
mexaniki tasawtirlarin yaranmasl vo inkiqafl kimyanln
tadqiqat obyektlarini geniglandirdi. Fiziki-kimyavi tadqiqat|a-
rlп istiqamati maddalarin qurulugu vo reaksiya qabiliyyati,
kimyovi reaksiyalarln mexanizmi va s. kimi asas рrоЬlеmlоriп
hallina уёпэldi. Hazrrda fiziki tadqiqat usullarrntn tatbiqi
sayasinda molekullartn еlеКrоп qurulugu, kimyavi
reaksiyalarln mexanizmi va s. haqqrnda agkar оlчпап tacr0bi
faktlarln kvant nazoriyyasi osaslnda umumilagdirilmosi
naticasinda kimyada yeni nozoriyyelarin yaranmasl davam
еdir.

10



I гэsil,
АТОМ ЧЭ MOLEKIILLARIШ OIrRULUSIIIIA

пдiп мЁдsiп тэsэwiiпr,айiш эsдьrдвr
Х|Х asrin sопч va ХХ аsriп awallarindo rепtgеп ýйа-

lаrlпlп, radioaktivliyin, еlеktrопчп kaýfi va bir gox baýqa
tocrtjbi faktlar atomun ёzti ila mtiqayisodo daha kigik ёl9ч|0
hissaciklordan togkil olunduýunu аgkаrа gtxarmaqla опuп
m0rakkab quruluga malik olduýunu tasdiq etdi. О dёvrda
mikrohissaciklarin tabiatini эks etdiran qапчпlаr еlmо malum
olmadIýrndan atomun quruluguna dair verilmig nazariyyalor
klassik fizika qanunlarlnln tasir dаirэsiпdап kопаrа gtxa
bilmirdi.

iglýrn dalýa nazariyyasi tasdiq olunduqdan sonra alimlor
Ьеlэ hesab edirdilar ki, mikroalamda mtigahida оlчпап Ьчtчп
hadisalari klassik mexanika vo elektrodinamikanln kёmоуi ilo
izah etmak mЁmktindtir. Lakin istilik gualanmastnln ёуrапil-
mаsiпdэп baglayaraq mikroalamda gedon prosesloro dair
toplanmlg goxlu tacr0bi faktlarr igrýln dalýa nazoriyyasi asa-
slnda izah etmak m0mkйп olmurdu. Bu garait kvant nazariy-
yasinin уаrапmаslпа getirib g|xartdl. Alman alimlari Maks
Plankln "enerji kvant|" va АlЬеrt Еупgtеупiп '.fotoeffeh'' ча
"igtq kvantt"na dair iýlоri mikrohissaciklar ve опlаrtп оmоlо
gatirdiklori SiStemlorin оуrап ilmasinin asastnt qoydu.

1. 1. ýuлАItмАltlш кtIАIrт шэzэЁпrэSl
XlX asrin sопчпdа metallurgiyanln inkigafr ila alaqadar

olaraq cisimlarin istilik ýtialanmaslnln qanunlart аlimlоriп
diqqat markozindo olmugdur. istilik q0alanmaslnl izah etmak
Ё9(iп gox tagobbuslor olmugdur, lakin опlаrlп hamtsl naticasiz
qalmlgdlr. Аlmап alimi Maks Plank 19оо-сч ilda qlzdrrllmlg
cisimlarin spektrinda 90аlапmа enerjisinin dalýa uzunluýun-
dan asrll olaraq paylanmaslnl izah etmak Ё9чп gйа|апmапlп
kvant nozariyyasini vermi9dir. Kvant nazoriyyosina gёrа

,1 
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enerjinin ayrlImasl va udulmasl fasilosiz deyil, muаууап рау-
larla - kvantlarla olur. "Kvanta" аlmапса "miqda/' demakdir.
Bu о demakdir ki, 90а buraxmaq qabiliyyatina malik оlап har
hansl sistem mOаууап enerji vaziyyotlari slrastna malik ol-
malldlr. Sistemin Ьir епеrji vaziyyatindan (y0ksak Еr) diga-
rina (agaýl Е") kegmasi kvant enerji Etlalandrrmasl ilo mti-

ýayiat оlчпчr:

дЕ=Еу - Е" = hv (1.1,)

Bu епеrii kvanttntn gtialanma tezliyindan asllrlrýlnt ifada
еdап Plank tonliyidir. Burada ДЕ - ауrtlап епеrjiпiп miqdarl,
h - Plank sabiti, v - tezlikdir.

h = 6,63, 1O'27erq.san. va уа 6,63, 1О-g C.san.

Plank tanliyina gёrа ýчаlапmапlп bir kvant enerjisi ýtja-
lапmа tezliyino mtitanasibdir.

P|ank nazariyyasi spektrin btitain sahalorinda аllпап tac-
riibi faktlarl izah etdi.

1.2. ýirАLАIшIАItIш KoRPUýKI L - DлёА
DUALишi

Kimya va fizikanrn inkigaflnln ilk dёvrlarindo ýua enerjisi-
пiп tabiatinin ёyranilmosi maraqll рrоЬlеmlоrdап saylltrdl.
Albert Еупgtеуп 1905-ci ildo Planktn kvant nazoriyyasina
asaslanaraq fotoeffeК hadisasini izah edan паzаriууа
vermigdir. О gostarmigdir ki, metal lёчhопiп Ёzorina d0gan
igrq hv епеrjiуо malik оlап igrq kvantlarlndan va уа fotonlar-
dan tegkil olunmugdur.

М0аууап edilmigdir ki, hv епеrjiуа ma|ik olan foton me-
talln sothina d0gdiikda опчп ener,iisinin bir hissasi metaldan
еlеКrопuп ayrtlmaslna, qаlап hissasi isa еlеКrопчп kinetik
ener,jisina sarf edilir. Fotoeffekt чgйп Eyngteyn tanliyi
agaýtdakt kimi ifada оlчпur:

hv = Е, + lmf (|.2)'2
12



burada hv - fotonun епеrЛSi, Е1 - е|еКrопUп metaldan ayrrl-

masl ugOn sarf оlчпап епеr1l, 1 mv2 - еlеКrопчп kinetik

enerjisidir.
, ТасrчЬо gёstarmigdir ki, fotoeffekt hadisasi qlsa dalýa

uzunluýuna malik оlап guаlапmапtп tasirindan yaranlr. Dalýa
uzunluýu kigildikcэ elektromaqnit raqs tezliyi аrttr va foton
Ьёучk епеrjiуо malik olur.

Fоtоп епеrjiуа malik olduýu kimi k0tlaya do malik
olmaltdlr. Еупqtеупiп nisbilik паzаriууаsiпа gёrа kaJtla ilo
епеrji araslndakr mtinasibat E=mc2 tanliyi ila ifada olunur.
Eynýteyn tanliyini Plank tanliyi ilo alaqalondirsak agaýldakt
tonliyi alanq:

mс2= hv

v=| olduýunu поzаrа alsaq tanliyi aqaýrdakl kimi yazmaq
л"

olar:

mc'=!9
),

Buradan hv enerjiyo malik оlап fotonun kЁtlosini ifada
edan tanlik allntr: .n=+ (|.з)

с],
Burada m -fotonun kUtlosi, h - Plank sabiti, с- bogluqda
iýlq surati (c=3.'t08 m/sап), i,-iýlq dalýalarlnln uzuпluёudчr.

Fotoeffekt hadisosi ý[]аlапmапlп hissaciklar selinden -
korpuskullardan ibarat olmaslnt tasdiq etdi. Вчпчп|а bela
igtýln iпtеrfеrепsiуа va difraksiyasl опчп dalýa xassali o|masl
ila izah olunur. Belalikla, g[ialanmanln korpuskul - dalýa
dualizmi tocrubado tasdiq edilmigdir,

Elektromaqnit gtialanmaslnln kvant xassoli olmaslna dair
tasowurlari Amerika alimi A.Kompton ,l922-ci ilda rentgen
ýOаlаrlпlп sarbast elektronlarda (zoif birlogmig) sэроlапmо-
sini оуrапmаklа tasdiq etmiýdir. Kompton mЁоууап etmiqdir
ki, elektromaqnit ýiialanmasl eleKronlarda sepalanarkon
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опчп dalýa чzчпlчёч artlr. О, bu effekti elektronla foton ara-
srnda Ьа9 чеrап toqquýmantn naticasi kimi izah etmiýdir.
Коmрtоп gбStormiýdir ki, foton yalnlz enerji va k0tlауэ deyil,
impulsa da malik olmaltdtr. lglq sOrati ila harakot edan foto-
пчп sukunat kiitlosi slfra borabardir.

Foton elektronla toqqugduqda impulsun mUаууап hiSSa-
sini еlеktrопа verir (impulsun saxlanmasl qапчпч). Вчпа gёrо
da yaytlan elektromaqnit g0alanmaslntn tezliyi azaltr.

1.з. Атом SрЕктRLэЁ ,./

Atom va molekullarln quruluguna dair geni9 malumatlarln
allnmasl qOаlапmапlп spektr tarkibi oyranildikdan sonra
mOmk0n olmugdur. Atom spektrlarinin ardtctl ёуrапilmаsi sa-
yasinda bir gox qanunauyýunluqlar agkar edilmig ча nahayat
ХХ osrin awallorinda speKrlaro dair goxlu tacriibi faktlar
toplanmtgdlr. Arttq mчаууэп olunmugdur ki, har bir element
atomu va maddo molekulu dalýa uzun|uýunun mйоууоп
qiymatina uуýuп galan xatlar va уа zolaqlar dastindan ibarat
xarakterik spektr.amalo gotirirlor.

lsveg alimi l.Ваlmеr 1885-ci ildo hidrogen atomunUn
spektrinda doqquz xatti оlаqоlалdirап tanlik vermigdir:

Л= ЛоG-) (1.4)
п -z.

burada ),- dalýa uzunluýu, Io- Balmer sabiti (},о= 3646 А), п-
tam adaddir, yalnlz 3,4, 5, 6, ..,, ." qiymotlor ala Ьilаr,

(1.4) tanliyinda dalýa uzunluýunu i, dalýa adadi у ilo avaz
etdikda Ваlmеr tonliyi agaýtdakl formant altr:

г=кj-4lzn
-- dalýa odadi аdlап

t 'lsm-da yerlogon d
tjdir. Hidrogen ato

п=3,4,5,6,., (1.5)

lr va u = 1ila ifada оlчпчr.
),

alýalarln saylnl gёstarir. R -
mu 090п R=109677,58 sm'1.
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Ridberq sabitinin Ьч qiymoti baqqa elementlar чgйп gox az
dayigir.

Gбruпап sahanin Но, Н6, Нr, Нб ila igаrэ оlчпап xatlari
ultra-banёvýayi sahoda опlаrа yaxtn уеrlа9ап Ьеý xatla
birlikda BaImer seriyaslnl omola gatirir. Bu seriyanln spektr
xatlorinin dalýa adodlari Balmer tonliyi ila hesablanlr.

Sonralar hidrogen atomunun spektrinda Uzaq ultraba-
пёчýауi va infraqlrmlzl sahalorda daha Ьir пеgа xatlor se-
riyasl (Layman, Ра9еп, Brekket, Pfund, Xampfri seriyalarl)
kagf olundu. Bu seriyalarln dalýa adadlori timumi d0sturla
aýaёldakl kimi ifada olunur:

о = *,4-4ln; п;
(1.6)

Ьчrаdа п, va п2 - tam adadlardir: п.>п, olur.
Baqqa elementlarin atom spektrinda do хоtlаr seriyast

agkar edilmigdir. Lakin bir gox elementlarin spektrlori olduqca
mL]rakkobdir. Masolan, damir atomunun spektrinda beg miп-
dоп artlq xatt olur.

lsveg alimi lohannes Ridberq 1890-cr ilda mtirakkab qu-
ruluga malik оlап elementlorin spektrinda goxlu sayda
seriyalartn tasnifatlnl vermi9dir. О, qolovi metallarln spek-
trindo kaskin, osas, diffuz, fundamental seriyalart mOаууап
etmiýdir. Bu seriyalar onlarln ingilisca adlarlntn baq har{lari
ilэ igаrэ olunur: s-sharp (kaskin), p-prinsipal (osas), d-diffuse
(ditfuz), f - fundamental (fundamental).

ХХ osrin awallarina qadar alimlar atom spekrlari haq-
qtnda toplanmlý tacrubi faktlara osaslanaraq опlап tasnif
etmaya 9allgmlglar. Atom sреКrlаriпiп amala gelmosinin
mexanizmini yalnlz Plankln kvant nazariyyэsi vo hidrogen
atomu haqqtnda Воr пэzаriууаsi asaslnda izah etmak mr.]m-
k0п olmugdur.

-, 1.4. Атош шoIrELLaЁ

Atomun maisbat vo monfi yukl0 hissaciklardan ibarat mu-
rakkab Ьir sistem olmasl tacrubada tasdiq o|unduqdan sonra
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alimlorin diqqoti m0xtolif element atomlarlnda bu чэ уа digar
hissэciyin saylnl чо уеrlаgmэsiпi muayyanlogdirmaya убпаl-
migdir. ingilis alimlori Uilyam Tomson (Kelvin) (1902) va Со-
zef Соп Tomson (1903), Frапsа alimi Jan Batist Реrrеп
(19О4), уароп alimi Хапtаrо Naqaoka (1904) vo bir 9ох
baýqa аlimlаriп takli{ etdiklari modellar atomun qurulugunun
ёyranilmasinda mOаууоп rоl oynasalar da tacrЁbi faКlar
onlarl tasdiq etmamiýdir.

у 1.4.1. REZERЛ'oRD MoDELi

Atomun qurulugu haqqrnda muasir tоsаwЁrlоriп Ьа9lап-

ýlcrnr ingilis alimi Ernest Rezerford qoymuýdur. О, 1906-ct
ilda atomun daxili qurulugunu ёуrапmаk maqsadi ila alfa

ýOаlаrlпlп nazik metal lёчhопiп sathindo yayllmaslnl
m0ýahida etmaya imkап чеrоп tacrObalar aparmlgdlr. Miiay-
yon olunmugdur ki, alfa hissociklorin аksэriууоti 9ох cOzi
meyl etmakla (taqriban 10) metal lёvhadan kegir. Lakin alfa
hissociklarin umumi saytnln gox kigik bir hissasi (10 000-dan
biri) istiqamotini dэyigir vo Ьir gox hallarda 120-1500 olur.
Rеzеrfоrd bela noticaya galmigdir ki, alfa hissэсiklаriп
m0gahido оlчпап sapolonmasi yalnlz atomun markozinda
gticlu eleKrik sahasina malik ki9ik ёl90l0 miisbat yOk

toplusunun mёчсud olduýu halda mйmktjпd0r. О, mЁsbot уЁk
toplusunun comlondiyi morkozi hissoni atomun ntivasi
аdlапdlrmlýdlr.

Rezerford tocrubalordan allnan naticolari tahlil edarэk
191 1 -ci ilda atomun quruluqunun niiva modelini vermigdir.
Вч modela gбrэ atomun mаrkаziпdэ ёlgiisti 9ох kigik оlап
mЁsbat y0klu n0va уеrlаgir. Atomun kйtlаsiпiп asas hissasi
nuvoda toplanmlýdlr. Elektronlar nOva эtraflnda dairovi
orbitlar iizra harokat edir. Elektronlarln sayl пччопiп mЁsbot
yukuna ЬоrаЬаrdir, N0va va еlеКrопlаr araslnda elektrostatik
cozbetma qOwasi е|еktrопlаrlп ftrlanmastntn markozdan-
qa9ma qйwasi ila tarazlaýlr. Atomun bu modelinda elek-
trопlаr gilпаý sistemi planetlэrini xatlrlatdrýrna gёrа опч

рlапеtаr model adlandlrmlýlar.
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Rezerford kimyэvi elementlorin xassalarinin dёvriliyini
izah etmak tig0n aýaýldakl mйddaalarl vermigdir:

. п vапiп yiikii vo уа elektroпlarln say. аtоmап kimyavi xas-
sasiпi tпiiаууап edir;

. аtоллluп k tlasi vа опuп rodioaktivliyi уаlпlх, пiivа ila пiiау-
уап оluпаr, kimyavi xassodaп (еlеИrопlапп sayl) asllt de-
yildir.

Rezerford пUчапiп yuk0nii hesablamaq tigun mйаууэп
bucaq altrnda meyl edan alfa hissociklэrin saylndan istifada
etmэyi toklif etmiýdir. О, пtiчепiп italomo quWэSinin
tasirindan meyl еdап alfa hissэciklarin saylnl hesablamaq
u9un aqaýldakl tonliyi vermigdir:

ц=цоп51{;'
mч

1
(|.7.)

slп

Burada N - qallnllýl s оlап maddadan kegdikdan sonra v
bucaýl altlnda sораlапэп alfa hissaciklarin sayl; п -
maddanin Slxllol; е - еlеКrопчп ytik0; m va u alfa hissa-
ciklorin kutlesi va surotidir.

Rezerfordun verdiyi tanliyi опчп tolobalari Emest Mar-
seden va Hans Heyqer tacrObado tasdiq etmiýlar. Опlаr ham
da mlioyyan etmiglar ki, e|ementin nisbi atom kЁtlаsiпiп
adadi qiymatinin yarlsl опчп пйчаsiпiп y0kiina чуýчп galir.

Ernest Rеzеrfоrdчп tacr0boya asaslanan ilk atom modeli
atomun niivasi haqqrnda elmda diizgЁn tаsоwЁr yaratdl.
Lakin Rezerfordun рlапеtаr modelini klassik elektro-
dinamikantn qапчпlаrlпа asasan izah etmak mOmkljn ol-
madl. Klassik tasaw0rlaro gёrа elektron niiva atraflnda ha-
rekat edэrkon hёkmоп enerji itirmakla eleкromaqnit dаlýаlап
ýЁalandlrmalldtr. ЕlеКrоп fasilasiz оlаrаq enerji itirmaklo
пЁчопiп tizorina dugmэli va аtоmчп mёчсчdluýu sопа
9atmalldlr. osl haqiqatde isa atom davamll sistemdir, опчп
епеrji glialandtrmasl yalnlz kanardan enerji aldtqda Ьа9 verir.

2
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1.4.2. MozLi QANU!{U

ingilis alimi Непriх Mozli 1913-сй ilda Rezerfordun lаЬоrа-
toriyaslnda rentgen giаlаrtпrп dalýa uzunluqlarlnt ёуrопmаk
moqsodi ilo tocrfibalor aparmlgdrr. О, rепtgеп gualartnln
nisbatan az sayda хаtlеrdэп tэqkil оlчпап K-seriyaslnl
ёуrапmэklа magýul olmugdur. K-seriyasl atomun пччаsiпа
уахlп уеrlоýоп ve опчпlа mёhkam эlaqado оlап elektronlartn
atomdan uzaqlagmasl naticasindo omala galir. Mozli bu
seriyant taýkil edon хоtlаrdэп ап par|aýtnl Ко adlandrrmrgdlr.
О, mUаууап etmiýdir ki, еlеmепtlоriп ardlcll slrаslпlп
xaraKerik rentgen ýaiаlапmаslпlп dalýa uzunluqlarlnln
qапчпаuуýчп doyigmasi atom ntivalarinin yiiku haqqlnda
tosawurlori birbaga tasdiq edir. Ко - xattinin пччопiп ytik0 ila
alaqosi agaýldakl tanliklo ifada оluпur:

v=H(z-b)'(4-4) (|.s.)п; п;

burada z - nuvanin yukti, v - tezlik, R - Ridberq sabiti, Ь -
ekranlagma Sabitidir.

Mozli kalsiumdan misa qador оlап elementlorin К -
seriyaslnln tezliklarinin qanunauyýun dayigmosini tocrЁbada
tasdiq etmiýdir,

Elementlarin rentgen gЁalarlnln dalýa adadlori va slra
пёmrоlаri araslnda m0nasibati Mozli qапuпu аdlапr. ele-
tпепtiп xarakterik rепlgеп spektriпiп Ко - хаttiпiп dalýa аdаdiпiп
kvadrat kбНi опuп srra пёпrаsiпiп xatti fuпksiyasdt. Mozli
qапчпu agaýldakl tanliklo ifada o|unur:

J' = a(z - Ь) (|.9)

burada у - dalýa adadi, с - mtitanasiblik amsall, Ь - sabit
kamiyyatdir.

Mozli 1914-cii ilda bagqa elementlarin, hamginin nadir
torpaq еlеmепtlаriпiп da К- vo L- seriyalarlnln xaraherik
хоtlаriпiп tezliklarini ёуrапmigdir. О, bela naticoya galmigdir
ki, пiiчопiп ytik[i еlеmепtiп slra пёmrаsiпа barabordir.
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Непriх Mozlinin iglari sonralar lsveg alimi Каrl Siqban
taraf iпdап davam etdirilmigdir. Karl Siqban уепi usullar tatbiq
etmaklэ kimyevi elementlarin xaraКerik rentgen spehrlerini
ёуrапmigdir. Опчп tadqiqatlart atomlarln еlеКrоп quruluguna
dair atrafll molumatlar almaýa imkan чеrmigdir. Karl Siqban
kimyavi elementlarin еlеКrоп ёrtчуЁпdо elektronlartn saylnl
va yLingtil elementlordon aglr еlеmепtlоrа ke9dikca аtоmlаr|п
elektron ёrtчklаriпiп tаmаmlапmа qaydaslnl mLiayyan etmeyo
nail olmugdur.

r.4.3. BoR MoDELl у

Danimarka alimi Nils Bor 1913-с0 ildo ilk dafa olaraq
kvant паzаriууаsiпi totbiq etmokla hidrogen atomunun spek-
trini еlекrоп tasaw0rlari asastnda izah etdi чэ Ьчпчпlа da
atomun qurulugu haqqlnda talimin ardlcll vo stiratlэ
inkigatlnln osaslnt qoydu. О, Rezerfordun пЁча modelino,
Plankln kvant nazoriyyosi Va Еупýtеупiп igtq kvantlna dair
talimina asaslanaraq hidrogen аtоmчпчп qurulugu haqqlnda
nozariyyo verdi. Bu nazariyya Воrчп toklif etdiyi postulatlara
asaslanlr.

Bltbci розtчlаt. ЕlеКrоп пUчэ atraflnda yalnlz miiay-
уоп slаsiопаr orbitlar 0zra harakot edir. Bu офitlаriп hэr
birinda elektron mOоууап епеrjiуо malik оlчr.

Воr atomun bu vaziyyotini опчп davamll hall adlandlr-
mrgdrr. Bela halda atomda епеrji udulmasl va уа ýOalanmasl
Ьа9 vermir. О, hidrogen atomunda ап az enerjiya malik оlап
stasionar orbitin atomun поrmаl hallna, ytiksak епеrji ila
xarakteriza olunan digar stasionar orbitlorin isa hayocan-
lапmlg hallna uyýun olduýunu gёstэrmiýdir. Вiriпсi postulatln
riyazi ifadasi agaýldakl kimidir:

rnur. = }.n (|.1О)

burada mчr - harakat miqdarl momenti (m-kiitla, ч-s0rэt, r-
gечrопiп rаdiчsudчф; п=,1 ,2,3,4,... (istёпilап mfiSbat tam
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adoddir); h - Рlапk sabiti; 2п - gevranin uzunluýudur. Воr п-i
Ьаý kчапt adadi adlandlrmlýdlr. п - stasionar orbitin пёmrаsi-
пi va hamginin orbitdo elektronun enerjisini xarakteriza edir.

Воr kvant nazoriyyasina osaslanaraq mчаууап etmiýdir ki,
еlеКrопчп gevra Ьоучпса horakat miqdarl momenti fasilasiz
deyil, slgraytgla doyigir. Tanlikdan gёrчпdtiу0 kimi п=1
olduqda elektron orbitinin radiusu vo elektronun enerjisi ап
kigik qiymati allr. Hidrogen atomunda п=1 поrmаl hal,
п=2,З,4,... hayacanlanmlg hal hesab оlчпчr. Воr hidrogen
atomunun пЁча-еlеКrоп sisteminde mэrkazdonqagma va
markazaqagma qOWalarini паzаrа alaraq Stasionar orbitlarin
radiusu va elektronun sl,iratini hesablamlgdrr. Elektronun
dairovi orbit 0zro harekati о zаmап davamll olar ki,

markezdanqagma qiiwasi К= 
Пv2 

markazaqagma qtiwasino
r

F= 
е'1' 

ЬаrаЬаr o|sun:
r

zmv е

r r

2

2
(1.11.)

Markazaqagma q0wasi elektronun пччэуа cozb olun-
mastnl mйоууап edir.

(1,10) va (1.11) tan|iklor sistemini hall etmakla dairavi
оrЬitiп radiusu ve еlеktrопчп sOrati hesablanrr. (1.10) tanli-
yinda ч-пiп qiymatini

2ltmr
(1.11) tonliyinda yazlb

аltпап ifadani hall etsak, orbitin radiusu allnar:
h2

Ъ =;;,-;;т П' (1,12)

,Оgаr bu tэnlikda malum оlап sabit kamiyyotlarin (h, п, m,
е) odadi qiymotlarini yalzsaq, onda п=1,2,З,... qiymotlarina
uygun gэlоп oЁitlar iig0n aýaýldakl ifadoni аlапq:

2о
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4(з, l4)2 .9, l09. l g-28 . 14,з9з.1 6-101
2Гп= п

2

= 0,529 l0-8 - п2 sm = 0,529. п2 д (1.1з)

(1.13) tanliyindan gёrЁпtir ki, пЁчоуэ уахlп оlап Ьiriпсi Bor
офitiпiп (п=1) radiusu r,!=О,529.1'=0,529 А, ikinci orbitin
(п=2) radiusu rr=o,529.22=2,116 Д, Ёgtincu orbitin (п=з)

radiusu rз=о,529.3'=4,761 А va s. ЬаrаЬоr olur. Buradan bela
natica 9lxlr ki, hidrogen atomunUn еlеktrоп orbitlarinin
radiuslarlnln nisbati sada tam эdadlarin kvadratlaпnln nisbati
kimidir:

11: 12: rз: ...iIn="|2, 22,,З2,, ,,.:п2

Bor tanliyini ёdауап orbitlэr energetik saviyyalar va уа
kvant saviyyalari аdlапlr.

lstanilэn energetik Saviyyada еlеКrопчп S0rotini hesab-
lamaq 090n (1.10) ve (l.,l 1) tanliklor sistemi v-ya gбrа hell
edilir. (1.10) tanliyindan r-iп qiymatini

hп

2пmч

(1.11) tanliyinda yazrb ixtisar apardtqda еlеКrопчп sUratini
xarakteriza edon tanlik аllпlr:

21lе l
(1.14)hп

Malum оlап sabit kэmiyyэtlari tanlikda tazsaQ п=1,2,3,4...
kvant soviyyэlarindo elektronun harakat stiratin i alarlq:

v"= 2,187,1О8 .-S m/san=2,187.106 m/san
l
п

1

п

Buradan gёr0пOr ki, еlеktrопчп harakot s0roti kvant ada-
dinin qiymetina tars m[jtanasibdir:
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п=,1 olduqda elektronUn horakat Stiroti toqriban 2200
km/san olur. Ва9 kvant odadinin qiymati artdlqca elektronun
siiroti azallr.

Bor hidrogen atomunda stasionar oфitlarin radiusu vo
еlеktrопчп horakot sOrotini Ьilmаklэ orbitlorda еlекrопчп
enerjisini hesablamlgdlr. Yахlп vo uzaq energetik saviy-
yolardo еlеКrопчп tam enerjisi опчп kinetik vo potensial
епеrjilаriпiп cami ila mtiаууап olunur:

Е=Ер+Ек (|.15)

Elektronun kinetik va potensial enerjisi agaýtdakl tanlik-
lеrlа hesablanlr:

v1 :ч2:чз:...:Vп

Е
е

р-

Е 2

р-

llt l
|2з п

r
1

k=zmv

(1.12) ve (1.14) tanliklarindan r va v-nin qiymatlarini (1.16) va
(1.17) tanliklorinda yazmaqla еlеКrопuп kinetik vo potensial
enerjiSi taplllr:

Е 4п2mе^ 1
(1.18)

(1.16)

(1.17)

(1.19)

h2

2п2mеа 1

n2

Е
h2 п2

Bu qiymatlari (1.15) tonliyindo yazdrqda еlеКrопuп tam
enerjisi allnlr:

2п2mео 1
(1.20)Е h2 n2

Bu tanlikda yegana dayigan kamiyyat Ьа9 kvant adadidir,
п=1 ,2,3,.,. qiymat|ari aldlýlna gёrа еlекrопчп enerjisi yalnlz
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mOаууоп qiymatlar ala bilor, yoni Bor nazariyyasina чуgчп
olaraq рауlаrlа dayigir - kvantlanlr. Tonlikda sabit kamiyyot-
larin adadi qiymotlorini yazdlqda еlеktrопчп enerjisinin mtim-
ktiп qiymэtlari altntr. Enerjinin minimum miqdarl Е, baq kvant
adadinin п=,l qiymatina ve еlеКrопuп radiusu rl=0,529 А
оlап '}ol verilan" birinci orbit 0zro horakatino чуýчп galir:

Е, - _ 2(3, l 4)', 9,J_0?:!0-'j_,_(4ýоз, l 0-'' )' 
= -2, 1 8. 10-L егq

(6,625-1o-"')'

1 erq=6,24.,19tl eV olduýunu nazora alsaq, onda
Еl=-2,1 8.1 0-11.6,24.,l 01l=-,| 3,6 еV olar.

(1.20) tanliyindan gёrOпduуu kimi elektronun enerjisinin

m0mki]n qiymatlarini almaq iigun E,-i ]itaOasina vurmaq
п

lazlmdtr. Buna uyýun olaraq еlеКrопчп enerjisi ikinci Bor

orbitindo (ъ=z,llО А1 В,=-lз,о.]=-з,4 eV, tigrincЁ orbitdo
2"

(r.=4,761 А1 В.=-lЗ,о.*=-1 ,5 eV vo s. qiymatlari allr (9о-

kil 1). Elektronun eneriisi bag kvant adadinin kvadratlna tars
m0tonasibdir. "Monfi" igarasi gёstarir ki, eleКronu yerlagdiyi
orbitdon qoparmaq 09Ёп епеrji sэrf оlчпчr.

Birinci Bor orbitinda e|ektronun ntiva ila rabitasi maksi-
mum olur. Вiriпсi orbitda e|ektronun hоуасапlапmа enerjisini
stfra ЬаrаЬаr got0rmok olar. lkinci orbitda elektronun rabita
enerjisi birinci orbita nisbatan 4 dafa, ugiinctJ orbitda 9 dafa
azdlr va s. Sопчпсч orbitdo (n=".) isa опчп qiymoti slfra
ЬэrаЬаrdir. Нidrоgеп atomunda elektronu sопчпсч оrЬitа
kegirmak 090п maksimum епеrji sarf etmak lazlmdlr. Bu
zaman еlеktrоп niivanin cozbetma Sferaslndan glxlr, пOча ila
rabita enerjisi slfra ЬаrаЬоr olur чэ atom miisbot y0klй iona
gevrilir, Hidrogen atomunun ionlaýma enerjisi 13,6 еV-а
borabardir. Bu enerji еlеkrопчп birinci orbitdo rabita
enerjisini xarakteriza edir. Еlеktrопчп п(iча ila rabita enerjisi
agaýtdakl tanlikla ifado olunur:

2з



l3,6
2

п
Е,," eV (1.21)

lНnct poзtulBt. Elektron Ьir orbitdan bagqa orbito keg-
dikda kvant епеrii чdur va уа ýOalandlrlr.

Еlеktrоп уахlп orbitdan uzaq orbita kegdikdo enerii udulur,
eksine hal Ьа9 verdikdэ isa епеrji ayrlllr. Elektron Ьiriпсi
energetik Saviyyadan ikinci energetik saviyyaya kegdikda
опчп eneriisi поrmаl hаllпа пisЬаtоп Udulan enerji kvantl
qadar artlr:

Ez=Er+ hv (1.22\

Atomun hауесапlапmlg halt davamstz olduýuna gбrа sa-
пiуопiп milyonda bir hissasi ila ёlg0lап zaman fasilasindan
sonra elektron enerji ауlrаrаq поrmаl vaziyyota qayldtr:

(1.23)

Ntivadan daha uzaq mosafado уеrlаýэп saviyyanin
enerjisini Е", n[ivaya yaxln yerlagon saviyyonin епеrjisiпi isa
Е, ila gostorsak, onda Воrчп ikinci postulatl agaýldakl kimi
ifadэ оlчпаr:

tr-tr
hv=Eu-E, vaya ч=\з [24)

Воrчп ikinci postu|atl atom sреКrlаriпiп amala golmasinin
mexanizmini izah etmoya imkan vermigdir. Hidrogen ato-
muпdа elektron kеgidlёriпiп cami опUп speкrina uyýun galir.
Elektron nivadon uzaq masafada уеrlаýап enerji saviyyo-
lаriпdап пuчоуа уахlп оlап eyni enerji saviyyasino kegdikda
Speкr seriyalarl emola galir (gэkil 1.). Spektr seriyalarl ato-
mun епеrji haltnln dayigmasi ilo alaqadardlr. Atomun enerji
halt Ьа9 kvant odadinin qiymatinin dayigmasi ila mOоууап
olunur. (1.20) tanliyindon Еr(Е") va Еl(Еr) qiymatlorini

2п2mеа 1 2п2mеа 1
Е1

hvEl=Ez-

h2 пi' h2 nf
Е2

z+:



(1.2З) tonliyinda yazsaq, muxtolif elektron kеgidlэriпdэ udulan
va уа ауrrlап enerjini xarakteriza edan tanlik a|tnar:

^]meoll
hv=E,_E,='n,, (.- ,) t1.25)h' 'nf пi'

Ogar v olduýunu nazara alsaq tanliyi agaýldakt kimi
л

yazmaq olar:

hc 2л2mе^

T- h"
l1

2п п2

Buradan hidrogen atomunun spekr xotlorinin dalýa adad-
lоriпi ifado edon tanlik allnlr:

_ 2п2mео

chr
(
l1

2nI пz
(1.26)

Вчпа охgаr tanlik hala Bora qador tacriibada аllпап malu-
matlara эsаsоп Balmer torafindan da verilmigdir (1.5). Воr
nozariyyosinin tesdiq olunmasl 090п tanlikda ZлfmеаlсhЗ
sabit vuruýu Ridberq sabitina borabar olmalld|r. Tanlikda
sabit komiyyotin qiуmэtlэriпdап istifado etdikda R=109681
сm-1 аllпlr:

- 2(з,Lq' . 9,t09 . l0l8 .(4,80з . lO '0 )о , l lr,--l-_-\'

2,gg,7.1o|o.(6,625.10-")]'пl п!"
,1

y = t09б8l(+_+) (1.27)пi п;

Bu qiymotin tacriibada allnan naticaya R=109677 sm'l
чуýчп olmasl Воr nozariyyasinin osas mriddaalarrnln doýru
olduýunu tasdiq edir. Belolikla, (1,26) va (1.5) tanliklarinin
m0qayisasi gёstоrir ki, Воruп ikinci postulatlnda ilk dafэ ola-
raq Balmer tonliyinin nozari izahl verilmiýdir. Bela ki, п1 va п2

dayiganlorinin mahiyyati aqtlmlgdlr. Malum o|mugdur ki, п1 vo
n, n"r"""n'* "** "lеkrопчп 

ёzbaqtna kegidi zamanl

<,l:



уахlп Vo Uzaq orbitlori xaraкeriza edan kvant adadlaridir.
Вчrаdап Spektr Seriyalarlnln hауасапlапm|ý atomda elektron
kegidlari naticosinda уаrапmаsl aydln olur.

Hidrogen atomunda elektron п=2,З,4,,,. епеrji saviyyalo-
rindon поrmаl hala (п=1) kegdikdo Layman seriyasr,
п=З,4,5,... saviyyalarindan п=2 saviyyasino kegdikda Ваlmеr
seriyasl va S. amola ga|ir (9эkil 1.). Lауmап Seriyasl spektrin
чltrаЬапёчgоуi sahasindo, Ваlmеr seriyasl gоrЁпоп saho-
sindo, Раýеп, Brekket, Pfund, Xampfri seriyalarl in{raqtrmlzt
sahosinda уеrlоýirlаr.

-- n=*l3,6
еv

0
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ýakil 1. Hidrogen аtоmчпчп speKrinin amala
gоlmоsiпiп Sxemi.

N\оо\= .оА \о

аб

Ф

б
Е
ФJ

Ф

Ф

Ф
ЕЕ
Ф

а
(в

Ф

с

(L

аб

о)

Ф

Ф
Ф

й
Ф

Ф

э
0-

I

I

I€ нб

26

i



Atomlarln enerji udmasl naticosindo maiýahidэ оluпап xat-
lоriп cami udma spektrlarini omalo gatirir. Elektron kegidlari
zamanl atomlarln iqlq enerjisi gualandtrmast пэtiсаsiпdа уа-
rапап xatlarin cami emission spektr adlanlr ("emission" ingi-
lis sёzйdчr, monast buraxmaq demokdi0.

Bor nazoriyyosini gохеlеКrопlч sistemlэra tatbiq etmak
mUmk0n olmamtgdlr. Birelektronlu sistem оlап hidrogen ato-
mundan ferqli olaraq mЁSbat yiikl0 ntiva ila elektronlar ara-
slndakl kulon cazbetmo quwalari ila уапаýl elektronlar ara-
slnda eleкrostatik italama quwоlаriпiп meydana 9lxmasl
9oxelektronlu Sistemlarda hesablamalar aparmagl Qatinlэýdi-
rir, Ogar helium аtоmчпdап bir, litium аtоmчпdап iki, beril-
lium atomundan L]9, Ьоr atomundan dёrd va s. eleкron qo-
parsaq, еlеКrоп tabaqasinda hidrogen atomunda olduýu kimi
bir elektronu оlап mtisbat ytiklu Не-, Li2*, ВеЗ*,В4* vo s. ionlar
alarlq. Веlэ sistemlar hidrogenaoxgar iопlаr adlanlr.

Воr nezariyyasini hidrоgепаохgаr ionlara tatbiq edarkon
hesablama dusturlarlna пtiчапiп уйk0 do daxil edilir. Bela
halda radiusu, rabita enerjisini va dalýa adadini toyin etmak
tiQiin totbiq оlчпап d0sturlar (1.13, 1.21, 1.27) agaýtdakl kimi
уааlr' 

л2 "
r"=о,529 .;А (1.2s)

|3'16.Z'ey 
(1.29)Е,,"=-.п-

u =tояовt.z'1!-!1 ,rn-' (1.30)
пl п2

Воr паzагiууэsiпiп sadaliyi vo ayaniliyi bir gox a|imlorda
bela tasaw0r yaratmlgdrr ki, bu паzоriууапi inkigaf etdirmak-
la atomun qurulugu ila alaqali оlап btit[in mоsаlаlэri hall et-
mak оlаr. Lakin 20-ci illordo (ХХ asO toplanmlý tосr0Ьi faktlar
Воr nazariyyasinin mahdudluýunu agkara grxartdl, Ma|um
oldu ki, Bor nazariyyasi m0rakkob atomlartn spektr tarkibini,
atomlar arastnda kimyovi rabitani, hidrogen atomunun maq-
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nit sahosino munasibatini ча atomla baýlt оlап bir gox ha-
disalari izah etmoya yaramlr. Bor nazariyyosinin mahdudluýu
onun еlеktrоп haqqlnda duzgtin оlmауап tasawOrlora asas-
lanmaslndan iroli galirdi.

1.4.4. ZoшцERI,ELD !лоDЕLl

Hidrogen atomu haqqlnda Воr nozariyyasi alman alimi
Arnold Zommerfeld tэrэfiпdап inkiýaf etdirilmigdir. Atom
Speкrinin daha doqiq ёуrапilmаsi gёstermiýdir ki, Ьir slra
хэtlаr iki va уа daha gox nazik xatlordan tagkil olunmuglar.
19'l6-ct ildэ Zommerfeld spektrlorin qurulugunu izah etmok
09чп Воr паzаriууэsiпа d0zalig vo alavalar etmigdir. О,
gёstarmiýdir ki, elektron orbitlari yalnlz dairavi formada deyil,
ellips formaslnda da ola bilarlar. Buradan bela notico glxlrdt
ki, birinci energetik saviyya (п=1) mostasna olmaqla qаlапlаrl
епеrjilаriпа gёrо forqlanan mtixtclif sayda yanmsaviyyalordon
tegkil оlчпmuglаr. Belo ki, п=2 olduqda iki yarlmsavi}fa, п=3
olduqda й9 yartmsaviyyэ, п=4 olduqda dёrd yaпmsaviyya va
s. оlчr. Zommerfeld Ьа9 kvant adadinin qiymati eyni оlап
yartmsaviyyolorin епеrjilаriпiп m0xtэlifliyini eleКronun ellips
orbitinda пijчэуа уахlп оlап sаhоуэ kegmasi ila alaqadar
olduýunu gёstarmiýdi r.

Zommerfelda gёrа orbitin formast hэrakot miqdartnrn
orbital momentinin qiymati ila toyin olunmalldlr. Buna gбrо
da atomda elektronu xarakteriza еtmэk iig0n artlq bir kvant
adadi kifayat etmir. Вuпuпlа оlаqэdаr olaraq Zommerfeld
alava kvant odadini irali s0rdЁ ча опч k harfi ila (hazlrda 

')igara etdi. olavo kvant adodi tam adadlarin ardlcrl
qiymatlarini ala Ьilэr, lakin Ьа9 kvant odadindan ЬёуOk ola
bilmaz. Belolikla da zommerfeld atomun stasionar hallarlnln
iki kvant adodindan asllt оlап enerjisini tayin etmak 0qtiп
agaýldakl tanliyi almlgdl r:

""* 
=Л}ltr-ffсfr-*u
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Bu natico аtоmuп quruluýunUn ёуrапilmаSi va опчп dёчri SiS-
temla olaqalandirilmasinda muhtim ahomiyyata malik olmug-
dur,

1.5. ЕLЕктRо!пл{ нiýýэсil< чэ рлrЁд хАsýэsi

1924-с0 ilde FrапSа alimi Lui de Broyl kvant nazariyyosini
inkigaf etdirmak istiqamatinda apardtýt tэdqiqatlara asasla-
паrаq bela noticaya galmigdir ki, ikili xassa (hissacik-dalýa)
yalnrz fotonlara deyil, mikrohissaciklarin hamlstna (elektron,
proton, пеЛrоп vo s.) aiddir. О, gostormiýdir ki, har hansl
hissaciyin harakatina dalýa prosesi kimi baxmaq olar. Lui de
Broyl mikroobyektin hissэcik va dalýa xassalori arastndakt
aslllllýt ifadэ edan tanlik vermiqdir:

vaya Л
h (l.з2)

mч р

burada m - kiitlo, v - hissaciyin siirati, р - impulsdur.
1927-сi ilda de Broylun паzаri iglarini Аmеrikа alimlari

Klinton Devisson, Lester Cermer va ingilis alimi C.C.Tom-
sonun oýlu Cozef Padjet Тоmsоп tocr0bada tasdiq etmiýlar.
Опlаr elektronlarrn difraksiyaslnl kegf etmakle de Broyl
tапliуiпiп doýru olduýunu gёstаrmiýlаr. Sопrаlаr bir 9ох
hissociklorin da (helium atomu, hidrogen molekulu, пеЛrоп
vo s,) difraksiyasl ёуrопilmig va опlаrtп ikili xassoya malik
olmalarl sЁbut olunmugdur. Lui de Broylun iglori maddo|arin
yeni xasselorinin аgkаrа glxartlmaslnda mtihum rol oynamtg-
dtr. Hazlrda elektronlar va neytronlartn difraksiyaslna эsаs-
lапап elektronoqraf iya va пеуtrопоqrаfiуа usuIlarl maddolorin
qurulugunun ёуrапilmэsiпdа genig totbiq olunur.

De Вrоуl tэnliyi k0tlasi vo sl,irati malum оlап har hansl
hissaciyin dalýa uzunluýunu hesablamaýa imkап чеriг. Ма-
sаlап, 2200 km/san va уа 2,2.1ОВ sm/san s0rati ila harokat
edan 9,11.10'28q k0tlауэ malik оlап еlеktrопчп dalýa uzunlu-
ýu agaýldakl kimi hesablanrr:

h
}"
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1 С=1 kq.m'san'2 olduýundan
h=6,63.1 0-gС.sап=6,6З.1 0-зkч.m2.sап-2.sап.оlаr, ЕlеКrопuп
surotini m.san'', kutlasini kq-la ifada edak vo tonlikda yazaq

л; _6,63 
,l0_1kq.m'.sln 

'.san. 
= з,з..10-,оm = з.зд

9,1 1. 1 0-''kq.2,2. 1 0'm.san-'

Buradan аllпап З,З А hidrogen atomunun birinci orbitinda
еlеКrопчп dalýa uzunluýudur. Еlеktrопuп dalýa uzunluýu rа-
diusu 0,53 А оlап Ьiriпсi orbitin gevrasinin uzunluguna
uyýun gоlir:

I=2пr=2.зj4.о,53 А = 3,3А

De Вrоуl паzаriууаsiпiп hidrogen atomuna totbiqi Воrчп
birinci postu|atlnln уепi izahlna va maraqll паtiсэlаrа gatirib
glxartdl. Hissacik-dalýa anlaylýl atomda elekronun vaziyyoti-
пi dalýa funksiyasl ilэ xarakeriza etmoya imkan verdi.

Hissэciyin horakatini tasvir etmok чgйп amplitudasr va
intensivliyi har zaman antnda fazanln yalnrz mahdud sa-
hasinda stf trdan fаrqlапап mtiПelif tezlikli dalýalar dastindan
istifade olunur.

2-ci gakilde пЁча atвftnda dalýa
prosesinin tasawtir о|чпап sxemi
verilir. Еlеktrоп hidrogen atomunda
dairavi orbit 0zra harokat еdоrkоп
durýun dalýa аmаlа gatirmosi Ё9Ёп
gечrапiп uzunluýunda (2пr) dalýa-
lаrlп tam sayl dt]ztilmalidir. Наr bir
noqtada dalýantn amplitudaslnln
kvadratl noqtani ohata edon faza-
пlп vahid hacminda elektronun ol-
ma ehtimallnln ёlg0sЁdtir, Dаlýапlп
пёqtа|аri araslnda оlап masafo de
Broyl dalýaslnln uzunluýuna l Ьо-
rabardir, Dalýalarln uzunluýunun
tam adada vurulmast dairavi офitiп
9evrasinin uzunlugunu verir:

l

),

l

ýakil 2. ЕlеКrопчп
dalýa xassasinin de
Вrоуlа gбrа tosaw0r

оlчпап sxemi
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п}" = 2пr (l,зз)

Bu jfadani de Broyl tanliyi ila (1.32) alaqalondirdikda Bor tan-
liyi (1.10) allnlr:

hmvr=-.n
2п

(l,з4)

Burada п=,1 ,2,З,4 ча S. Kvant mexanikaslna gёrа horakot
edan еlеkrопuп enerjisi yalnlz kvantlarla dayiga bilar. Вчпа
m0vafiq olaraq enerjinin aslll olduýu kamiyyatlэr va hamgiin
horokat miqdarl momenti slgraylglarla dayigmolidir.

Kvant mexanikastnda hоrаkэt miqdan momenti mчr hl2п
vasitasi ila ifada olunur (bu ifada й -la igаrэ еdiliф. Bu onu
gёstэrir ki, harakot miqdarl momenti qiymati hl2п-уо ЬоrаЬоr
оlап stgraylgla doyigi r.

De Broyl nozariyyasi harokot miqdarl mоmепtiпiп kvanb
lапmаsl haqqlnda Воrчп postulatlnl asaslandlrdl. Вчпчпlа
bela еlеКrопчп hissacik va dalýa xassesinin tosdiq edilmasi
опчп mЁоууоп olunmuý trayektoriya tizra haraketi anlaylýlnl
aradan gёtilrd0.

Belalikla, de Broylun iglari mikrohissaciklar vo опlаrlп
amola gotirdiklari sistemlarin hissacik-dalýa xassosi оsаS|п-
da бyronilmasinin baglanýrclnl qoydu.

1.6. QЕYRi-мUэYтэшr,lк pЁrrsipl

Аlmап аlirпi Vеrпеr Heyzenberq 1925-ci ildan baglayaraq
atomda elektronun vaziyyatini xaraкerizo etmak sahasindo
ardlcll tedqiqatlar aparmlgdlr. О, riyaziyyatda matrisin xassa-
lari ila atomda elektronun horakatinin xЁsusiyyatlari araslnda
uyýunluýun olduýunu m[jоууап etmiý va belalikla da matris
mexanikastnln asaslnl qoymuýdur. Yeni mexanikada elek-
trопuп hаr Ьir xassasi (koordinatl, impulsu va enerjisi) m0va-
fiq mаtrislаrlэ Xnn, Pnn, E"n ifada olunur va harakati xarakteriza
edan ten|ik yazlllr,
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Heyzenberq bela naticoya galmiqdir ki, atomda еlеktrопчп
harakotino kйrэсiуiп trayektoriya Ёzrа harakati kimi baxmaq
olmaz. Нэrаkаt еlекrопчп пччапiп atraf tnda ktiracik kimi hог
hапsl trауеКоriуа Uzro yerdayigmasi olmaytb Sistemin (atom)
haltntn zaman arzinda Xnn чэ Pnn matrislari ilo tasvir оlчпап
doyiýmosidir. Elektron dalýa xassasina malik olduýu ilgiin
tazada lokallagmamtgdlr. Atomda farziyyaya аsаslапап tra-
уеktоriуа X(t) yoxdur. Fasilasiz ayri X(t) ovozina diskret
adodlor dosti X"k var. Опlаrlп qiymatlari еlеktrопчп Ьаglапýtс
(k) va son (п) voziyyatlarindan astIldlr,

V.Heyzenberq apardlýl hesablamalara asaslanaraq 1927-
ci i|da qeyri-muayyanlik prinsipini irаli stird0. Bu prinsipo
gora mikrohissaciyin koordinatlnl (х) va impulsunu р (va уа
sЁrаtiпi) yalnlz mчаууап daqiqliyo qadar х + 

^х 
va р t 

^р 
(va

уа vt^v) tayin etmak olar. Qeyri-mijэyyanlik рriпsiрiпiп riyazi
ifadasi a9aýldakt kimidir:

^х.^р 
>+ (l.з5)

2т

Ap=m^v olduýundan 
^р-пiп 

qiymatini уеriпа yazdlqda

^х.mАч>Д 
аllпlr.

2п
Burada 

^х 
- еlеktrопчп koordinatlnln, 

^р 
- elektronun im-

pulsunun, Дч - stiratinin qeyri-mriэyyonliyidir, Ах, 
^р, 

Ач tac-
rйЬапiп sahvini deyil, х, р, v komiyyatlarinin orta qiymatlarin-
dоп kanaraglxmalarr, prinsipco aradan qaldlrllmasl m0mkЁп
оlmауап qeyri-m0ayyonl iklari gёstori r. Тапl ik bu qeyri-miiay-
yanliklarin m0паsiЬаtiпi ifado edir.

Qеуri-miiаууэпlik mЁnasiboti gosterir ki, hissaciyin koor-
dinatl vo impulsu еупi zamanda х va р-уа barabar оlап daqiq
qiymot ala bilmaz. Koordinatln va impulsun qeyri-miiayyonliyi
(^х va 

^р) 
еупi zamanda slfra ЬаrаЬаr ola bilmoz. Оgаr eyni

zamanda Ах=0 va Ар=0 olarsa, onda qeyri-mtayyonlik|arin
mйnasibati mahiyyotini itirar. Kamilryatlardan Ьiriпiп slfra
ЬаrаЬаr olmasl m0mkundЁr. Маsэlап, Др=0 опч gёstarir ki,
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hissacik impulsun (Va уа Stirotin) qati mUоууоп olunmuq qiy-

matina malikdir. Lakin 
^х= 

а = ""оlчr. Bu опч gёStаrir ki,

^рhissociyin ох охч tizarindo уеri qeyri-mЁoyyondir. Hissacik
ох охч 0zorinda stftrdan sonsuzluýa qodor istanilon yerda

, agkar оlчпа bilar.
Qeyri-miiayyanlik prinsipini atoma tatbiq etdikda molum

olur ki, еlеКrопuп harokat etdiyi orbiti daqiq tosow0r etmak
m0mkйп deyil. Hesablamalar yalnlz elektronun пЁчоdоп
mЁаууап masafado olmasl ehtimallnl qobul etmoya imkап
verir.

Ugбlgtilii fazada harakat еdап hissociyin koordinatlarlnrn
har biri х, у, z muvafiq olaraq impuls|a (vo уа sl]rotlo) ola-
qalidir, Hissociyin koordinatl па qadar daqiq toyin olunarsa
(Дх kigik olan hal) опuп surati daha kigik daqiqliklo tayin
оluпаr (Дч 

^р 
ЬёуOk оlап ha|) vo oksina.

Qeyri-muayyonlik prinsipina gбrа mikroobyektlara dair bi-
zim ala bilacayimiz malumatlar mOgahido metodlart tаrаfiп-
dan mahdudlaglr. Elektrona fotonla tэsir etmakla опuп vo-
ziyyatini (koordinatlnl) xarakteriza etmok olar, Lakin fotonla
toqquýmasl noticasinda еlеКrопчп vaziyyati dayigir va alt-
пап naticalar "dOzgtin" olmur, Qeyri-mOayyonlik рriпsiрi belo
bir faktl tosdiq edir ki, еlеmепtаr hissaciklar biгbiri ilo
toqquýma naticosindэ kigik saho ila па qador mahdudla-
qarlarsa, mчаууап Surato malik olan hissaciyin horakoti daha
kiqik doqiqliklo tayin оlчпаr.

Tasawtir edok ki, bir yegana еlеktrоп mЁtloq vakuumlan-
mlg qabda mчаууап sOratlo harakat edir. Ela Ьir iqlq mапЬэуi
segmak оlаr ki, talob olunan enerjiyo (tezliyo va уа dalýa
uzunluýuna) malik оlап istanilan miqdarda foton aylra bilsin.
Elektronu mrigahida etmok ug0n "ideal" mikroskopdan isti-
fada etmak оlаr. Elektron awalca Yеriп qravitasiya sahasinin
tasiri altlnda parabola goklinda оlап trayekoriya uzra horakat
edэcokdir. Lakin igrq q0asl diigdЁkda elektron fotonla toqqu-
ýaraq slQrayacaq va naticada surati doyigocokdir, Qlsa za-
mап fasilasinda ardlcll miigahidэlar aparllarsa, еlеКrопuп
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dolanbac harokatini gёrmаk оlаr. Kigik enerjiya malik foton-
lardan istifado etmakla toqqugmalarln saylnl azaitmaq olar.
Lakin bela halda igrýrn dalýa uzunluýunun artmasl nati-
сэsiпdо mikroskopun difraksiya sohvi goxallr va еlеktrопчп
yerini tayin etmak qabiliyyati azaltr. Buradan aydln оlчr ki,
agaýt tezlikli iýlqdan istifada etdikdэ еlеktrопчп surotini
(awol malik olduýu sЁrati) dэqiq tayin etmok olar, lakin yerini
olmaz. Qrsa dalýa uzunluýuna malik оlап iglq yuksak enerjili
fotonlardan togkil olunduýu 09Ёп har Ьir toqquýma eleкronun
suratina tasir edacakdir. Bu tip gйа|апmаdап istifada etdikda
elektronun yerini tayin etmak оlаr, suratini olmaz. Orta tezlikli
iglqdan istifada etdikda elektronun surati az dayigэcak va
bela halda elektronun yerini daha daqiq tayin etmok mumkijn
olacaqdlr.

V.Heyzenberq gёstarmigdir ki, atom miqyasInda hisso-
ciyin trауеКоriуаslпа praktikada riyazi daqiqlikdon уапа9-
maq olmaz, Ьuпчп avazindo qeyri-mOoyyanlik zolaýl mёчсчd
olmaltdlr ki, hissacik mЁmk[iп о|ап voziyyotlarin bt]t0n saha-
lэriпdо horokat edo bilsin.

Elektronun horokatini atom radiusu daxilinda ёуrапmаk
lazlmdlr. Atomun radiusu toqribon r=5.1О-11 m, orbitda elektro-
пчп suroti v = 106 rnlsan-dir. orbitin rаdiusuпчп qeyri-muay-
yanliyi Аr radiusun (r) 1%-пi tagkil etdiyi malumdursa, yoni
Аr=0,01.5.10jlm-5.1о-lз m olarsa, onda sчrэtiп qeyri-mtioy-
уапliуiпi agaýldakl kimi hesablamaq оlаr:

дu=-Й ==,=]'Р ],л,,r=2,2.1Оsm/sап.m^r 9.10.,.5.10'"

GёrЁпd0уu kimi, Av taqriban iýlq sЁrоtiпа borabardir. Bu
опu gёStarir ki, еlеktrопuп sЁrаtiпiп qeyri-muayyanliyi Дч
опuп orbitdaki stiratindan 220 dэfa 9охdчr. Gёstоrilап qayda
ilo radiusun qеуri-m[jаууапliуiпi hesablayaq. Tutaq ki, elek-
tronun sЁrаtiпiп qeyri-mOayyanliyi опчп surоtiпiп 1%-ni togkil
edir, уапi 

^v=0,01.106=10' 
m/san. Bela halda eleкronun

radi чsчпчп qeyri-miiayyanliyi
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N=-h = ,10'* _, =,1.1 ,1о-s m
m^ч 10'.9.10 ''

olacaqdlr. Bu qiymat orbitin radiusundan 220 dafa goxdur.
Elektronun suratinin (va уа impulsunun) vo radiusunun qeyri-
mtiayyonliyinin Ьёучk qiymat almasl tasdiq edir ki, atomda
еlеКrопчп mчэууап оlчпmuý trayektoriya йzra harokot
etmosina dair forziyyolar doýru deyildir.

Qeyri-muayyonlik prinSipi dalýa xassasine malik оlап
hissaciyin ёlgЁsii atoma nisbatan ЬёуOk оlап sahoda harakot
edarkan опчп koordinatl va impulsunun (va уа sЁrаtiпiп) eyni
zamanda daqiq qiymat almaslnl praкiki olaraq mahdudlag-
dlrmlr.

1.7. ýRtDiItGЕRтэIYLМ

Avstriya alimi Еrчiп ýredinger 1926-ct ilda elektronun
stasionar halt (Bora gбrа) ila dalýa xassosi (de Broyla gёrа)
araslnda alaqo yaratmaýa nail olmugdur. ýredingerin bu igi
kvant mexanikaslntn inkigaflnda ЬёуOk elmi htinar sayl|lr va
Qalileyin, Nyutonun va Maksvellin elmi xidmatleri i|э Ьir
slrada durur. ýredinger klassik mехапikапlп dalýa tanliyino
de Broyl tonliyini daxil etmokla atomda еlеКrопuп horokatini
xarakteriza edon tanliyi almlýdlr:

*-*-**s1''.с-ц*=о (l.з6)
dx" dy' dz' h'

burada y(psi) - еlеktrопчп dalýa funksiyasl, x,y,z - koordi-
natlar, Е - tam enerji, U - potensial enerji, m - elektronun
kЁtlasi, h - Plank sabitidir.

ýrеdiпgеriп dalýa tэпliуi kvant mexanikaslnda mikrosis-
temlarin hal tэпliуi olmaqla maddi аlаmiп qanunauyýun-
luqlannt obyeКiv gakilda aks etdirir. Bu tanlik mikrohissacik-
lаriп vo опlаrdап tagkil olunmug mikrosistemlorin tacrObada
tasdiq edi|mig ikili xassasina (hissacik va dalýa) эsаslапап
tabiot qanunudur. Dalýa tanliyindan gtxarllan goxlu sayda
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naticolor tocruba ila ziddiyyot yaratmlr, aksina bibbirini tas-
diq edir.

ýredinger atomda еlеКrопuп harakatinin riyazi tasvirini
vermak 090п elektron dalýalartnt durýun dalýalarla mOqayisa
etmiqdir. Tanliyin mahiyyatini aydlnlaqdlrmaq iigiJn atomun
daxilinda еlеКrоп dalýastntn yayllmastnr tэsawur еdэk.
ЕlеКrоп п0ча ila eleКrostatik qarglllqlr tэsirda olduýuna gёrа
пччаdап ayrllmaq imkanlna malik deyildir. Elektron dalýalart
пtiчоdэп b0t0n taraflora yaylltr va пччауэ qayldlr. Atomda
har Ьir elekronun harakati duziina vo опuп aksina оlап
dalýalar amala gotirir. Bu dalýalartn toplanmaslndan durýun
dalýalar уаrапlr.

Atomda elektron dalýalartnt simli musiqi alatinda amala
golan dчrýчп dalýalarla mчqауisэ etmok olar. Bu па qadar
kobud miiqayise olsa da atomda еlеКrоп dalýastntn riyazi
tosvirini almaq чgйп alveriglidir. Musiqi alэtindo kvant mеха-
nikastnln elementlorini va atomun stasionar hallartnln
mahiyyatini gёrmоk mtimktind0r.

Dчrýчп dalýalar ug[in macburi horakat xarakterikdir, Mu-
siqi alatinin simina toxunduqda omalo gаlоп maksimum va
minimumlar dalýanln amplitudalandlr. Опlаr почЬоlэgmаklа
Ьir mustavi tizarinda aks istiqamotlorda уеrlаýirlаr. Maksi-
mum чо miпimчm|аr araslnda yart yolda amplitudanln slf lrа
ЬаrаЬаr olduýu пёqtа qovýaq adlanlr. Qovgaqlardan kegdik-
da dalýantn istiqamati va iýarasi dayiEir.

Musiqi alatindo sosin y0ksakliyi va tembri simin raqs tez-
liyindan asllrdrr. Olimizla simi mйxtalif yerlordan alata slx-
maqla опчп effektiv uzunluýunu dayiqsok sasin yiiksok|iyi
dayigacokdir. Raqslarin dalýa uzunluýunun doyiqmasi noti-
casinda amala galan durýun dalýalarda (gakil 3) simin his-
sэсiklоri roqsin butun trayektoriyasl boyunca deyil, tarazhýln
tasiri altlnda agaýtya va уа уuхаrlуа yerini dayigir. Buna gёrа
do harakatin trayektoriyasl апlауlýl aradan gёturtilur.

Musiqi alatindo sim yalnlz uclarlnln baýlandlýl nёqtalorda
harakatsiz olur. Simin tаrрапmаsiпэ qoyu|an bu mahdudiyyat
hududlanma (sarhod qoymaq) ýaraiti adlanlr, Bu gorait simin
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Uclarlnda yerdayiýmэnin ha-
miýa slf lra ЬаrаЬаr olmaslnt
tamin edir. H0dudlanma 9о-
raitindo yalnlz mOаууап raqs-
lаr уаrапа Ьilэr ki, bu da
raqslarin kvantlandrýtnt gёs-
tarir. Hududlanma 9araiti ol-
duqda raqs еdап simin dalýa
harakatino tezliyi tam kvant
adodlori, qovýaqlarln уеrlоý-
mosi va fazalarln munasiboti

п=4

п=З

п=2

п=1

ь

ila xarakterize оlчпап zolaqll ýakil 3. Dчфuп dalýalar
Spektrlar uуguп galir.

Belaliklo da, aydrn оlur ki, musiqi alotinda simin dalýavari
roqsi atomda еlеktrопчп horokati kimi kvant|anlr. Durgчп
dalýalann gёStarilon ЬOtЁп xususiyyatlari atomUn kvant-mexa-
niki tosvirinda igtirаk edir.

Mexanikada durýun dalýalar aýaýldak| tanliklэ ifada olu-
nur:

Ц-ДJ=о (l,з7)
охл

Ьчrаdа }. - dalýa uzunluýu, х - dalýantn yayllma istiqamoti
(koordinatr), у - dalýa funksiyasldrr. v=i.v ifadosindan dalýa
uzunluýunun qiymatini },=v/v tanlikda yazdtqda

Э'ч 4п'v'- 
" 

+ -"," у=6 (l,з8)
arх ч

аllпlr. Burada v - dalýanln yayrlma siirati, v - tezliyidir.
(1.38) tenIiyi dalýanrn horakatini yalnrz Ьir istiqamotda

xarakteriza edir. Вч tanliyin sonsuz sayda halli чаr.
E.ýredinger musiqi alatinda durýun dalýalartn roqslarina

й9 ёlgtidап yanaýmaqla mexanikada ugёlgйlii makant tasvir
edan dalýa tanliyini almlýdlr. Ugёl9LilЁ sistemin dalýa tanli-
уiпа kegarkan (1.38) tanliyindo yalnlz х koordinattntn funk-

+
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siyasl оlап у bйttin tig faza koordinatlarlnln (х, у, z) funksiyasl
ц ilo ovaz olunmugdur:

0'ч , Э'ч ,02у 4T2v2
;,+л,+j+ -;'v=0 (l.з9)0х' Эу' 0z' ч'

E.ýredinger atomda elektronun harakatini tasvir etmak
090п (1.39) tanliyini de Вrоуl tanliyi }, = % ila alaqalandirmiý-
dir, v=),v olduýunu bilarak, de Broyl tonliyi ila эlаqа yaradlb
ч-пiп qiymatini v=%(1.39) tanliyindo yazdrqda aýagldakl
tanlik altntr:

Э'v Э'v Э'ru 4п'о2

г-аrr-#*йч=0 (1.40)

Burada ty - elektronun harakatini xaraКerize edon dalýa
funksiyasl, р - elektronun impulsudur.

Bu tanlik hissociya tasir еdоп quwolor haqqlnda heg bir
ma|Umata ma|ik olmadlýlna gёrа hala sistemin enerji saviy-
yasini tayin etmoya imkan чеrап formada deyil, Enerjinin
saxlanmast qanununa gбrа sistemin tam enerjisi Е опчп
kinetik Ek va potensial U епеrji|аriпiп саmiпа ЬоrаЬоr ol-
malldlr:

E=EK+U (1.41)

Kinetik enerji tam enerji ila potensial enerji araslndakr farqa
barabardir:

EK=E-U (1.42)
lЕ*=а*чz (1,4з)

hissaciyin impulsu p=mi ila ifado olunur. Вчrаdап v-nin qiy-
motini v=p/m (1,43) tonliyinda yazsaq, impulsun kinetik enerji
ila olaqasini ifada edan tanliyi аlапq:

2
р
2rп

(1.44)

(1.44) чэ (1.42) tanliklarini паzаrо alsaq, kinetik enerjini
agaýtdakl kimi yazmaq оlаr:

Еk-
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Вчrаdап impulsun kvadratt tanliyi a|tnlr:

p'=2m(E-U)

(1.45)

(1.46)

Sопчпсч ifadani (1.40) tanliyinda yazdlqda ýredingerin
dalýa tanliyi altnlr:

afuJ _ afu _ аlр ., 8fi'п /tr _ l l\,,, _ n
ах2 

| 
ау2 

| 
az2 

! 
h2 \- v,"f - ч

ýredinger tanliyi bu formada yalnlz bir hissaciyin, ma-
solan, hidrоgеп atomunda elektronun harokatini xarakterizэ
edir. ýredinger tanliyini istonilan sayda hissociklar tlgtin
yazmaq mt]mkЁпd0r. Bu Ьаrэdа sonrakl fasillarda genig
malumat verilir. (1.36) tanliyi zamandan astll olmayan
sistemlor чgЁп tatbiq оlчпчr. Lakin 0mumi formada ýrеdiпgеr
tanliyino zaman da daxil olur.

Eyni sistemi tasvir edan ýredinger tanliyini operator daxil
etmaklo muxtalif formada yazmaq оlаr. (1.36) tапliуiпа Laplas
operatoru у 2 daxil etdikda agaýldakl formant allr:

л1, Бrт my,.y+](E-U)y=0 {.47)

burada lz 2 - Laplas operatorudur (паЬlа kvadratr kimi oxu-
пчф:

"d,d,d,1zz=."r+:";+:"; (1.48)dx' dy' dz'

(l.З6) tonliyinin agaýtdakt formada yazlllglndan da istifado
оlчпчr:

-J.,*-P**l*uv=Erи (1.49)
Ет"m dx' dy' dz'

va уа

з9



V'y+Ury=g,ry
h2

- 8;т (1.50)

(1.49) tan|iyino Hamilton operatoru daxil etdikda ýredinger
tanliyi daha sada formant allr:

Hv=Ev (1,51)

Burada H-Hamilton operatorudur:

n=_$t**}*},*u* (1.52)8z'm'Oх' 0у' 0z''

ýredinger tanliyinin yazllrg formalarlnln ug0 da еупi qiy-
mэtlidir. Ery ifadasi iki kamiyyatin hasilidir. Hry bela mапа
daglmtr. Ну ifadasi ry 0zэriпdа muаууап tosirin olduýunu
gёstarir.

ýredinger tanliyi atomda elektronun enerjisini Е va dalýa
funksiyasrnl y tayin etmoya imkan чеrап diferensial tэnlikdir.
Dalýa tanliyini hell etmoklo аllпап bu parametrlarin kёmауi
ila atom, molekul va ionlarln xassolari хаrакеrizа оlчпчr.

1.7. 1. DАLёА EuItKsпAsI

ýredinger tапliуiпdэ dalýa funksiyasl kvant mexanikast-
пlп atomun quruluguna tэtbiq оlчпап asas ml]ddoalan haq-
qtnda aydln tasawt]ra malik olmaýa imkan verir. ry - funksi-
yantn kvadratl mOаууап fiziki mahiyyata malikdir. ry'- elek-
trопчп fazanln mOаууап пёqtаsiпdо olma ehtimallnt xarakte-
riza edir. Dalýa funksiyastnln kvadratlnln ry2 fazanln hэсm
vahidina dv vurma hasili /ry'l dv еlеКrопuп hocm elementin-
da olma ehtimallna barabardir, цldxdydzl=ry'dv) ifadasi faza
koordinatlarl х, у, z оlап noqtoni ahato еdэп kigik hacm ele-
mепtiпdо (dv) еlеКrопчп olma ehtimalrnln (va уа еlеКrоп
slxllýtntn) ёlg0siid0r. ry,-nln qiymoti hamiga mЁsbatdir.

Kvant mexanikaslnda еlеktrопUп atomun m[iаууап saha-
sinda olmaslna dair tэsowurlar опч klassik mexanikadan
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fэrqlondiron asas cahatlardir. Kvant mexanikastna gёrа za-
mапlп bu чэ уа digor апtпdа hissaciyin trayektoriyasl, koor-
dinatt va sйrati anlaylglnln mahiyyoti yoxdur. Вчпа gёrа do
atomda еlеktrопчп m0аууап оlчпmчý orbitindon deyil, опчп
yalnlz пOчэdап bu va уа digar mosafado olmast ehtimallndan
sohbat gedir. KlaSSik toSaWUrlera gёrэ elektronun istonilan
nёqtoda tayini уа slf lra va уа vahida ЬаrаЬаr olmalldlr. Kvant
mexanikaslnda iso ehtimal о|чпап qiymot slfrrla vahid
araslnda ola bilar.

Dalýa funksiyasl ёzOпйп fiziki mahiyyatina gёrа aýaýldakl
talablori ёdomolidir:

1. Fasilasiz olmalrdrr. Kvant sisteminin fozada vaziyyatinin
fasilosiz doyigmasi tosdiq edir ki, hocmin ela Ьir sahэsi
yoxdur ki, orada еlеКrопuп olma ehtimallnr toyin etmek
mOmkйп olmasln;

2, Sопlч olmalldlr. Arqumentlorin heg bir qiymetindэ па ry va
па da опчп kvadratl sonsuz Ьёу[ik ola bilmozlar;

3. Bir qiymat almalldlr, ц mahiyyatca ehtimal amplitudasl ol-
duýu ugtin istanilan nёqtado yalnlz Ьir qiymat ala bilar;

4. Hissaciyin olmasl m0mkчп оlmауап sahada stf lra ЬоrаЬаr
olmalldtr. Bu еlеКrопчп пilчаdоп olduqca Ьёу0k masa-

i. fado olmaslna aiddir.
ýredinger tопliуiпiп bu taloblara cavab чеrэп hэlli опчп

xususi funksiyasl hesab olunur ча elektronun dalýa funksiya-
Sl adlanlr,

ýredinger tanliyinda dalýa funksiyasl ty (х, у, z) yalnlz
koordinatdan astll olub, de Вrоуl dаlýаlаппlп amplitudasldlr.
ЕlеКrоп dаIýаlаrtпtп interferensiyasl r1r-пiп mahiyyatini darin-
dan anlamaýa imkan чеrir. Dalýa tanliyini hall еtmэklо dalýa
funksiyast taplldlqda funksiyanln kvadratt verilmiý hэсmiп bu,
va уа digor sahesinda elektronun olma ehtimallnl xarakteriza
edir. Belo ki, ry2-nln qiymati ЬёуOk оlап sahoda еlеКrопчп
olma ehtimalr gox, kigik оlап sahada isa az о|чr. у2 stflra Ьо-
rabar olduqda hаmiп sahodo elektron heg olmur. Dalýa tunk-
Siyas| atomda elektronu tam xaraкeriza edir. Dalga tanliyinin
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hаr bir hallina uyýun оlап Vl, Vz, ..., \и" funksiyalar dэstino
оzЁпuп enerji qiymatlari Е1, Е2, ...Е" uyýun galir.

Verilmig еlеmепtаr hacmda elektronun оlmа ehtimall ho-
qiqi kamiyyat olduýu ugtn Ьir gox hallarda цl evazina ryry'
hasilindon istifada оlчпчr. v'kompleks gakilde rу-уэ qogul-
muý kemiyyatdir.

Dalýa funksiyaslnln kvadratl vahid hacmda еlеktrопчп оЬ
ma ehtimaltna mЁtanasibdir, ona ЬаrаЬаr deyildir. Lakin dal-
ýа funksiyaslnl ela sabit kэmiyyata vurmaq оlаr ki, ry2 elek-
tronun оlmа ehtimallna ЬоrаЬаr olsun. Оgаr elektronun har
hansl hacmdo olmasl mэlumdursa, onda опчп hamin
hacmda olma ehtimall vahida baraberdir:

J,l,p-Ou = 1 (1.5З)

Dalýa funksiyast bu ifаdэпi tamin edirso, funksiya поr-
mallagmrgdlr va rду'dч kami,ryati elektronun elementar
hacmda d.v olma ehtimallna barabardir. Normallagmlg funk-
siyanl А sabitina vurduqda !Дуl,у'ач=t talabi ёdапmаlidir.
А поrmа|lаgdlrlсl vuruq, Ary normallagmrg funksiya adlanlr.
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II FэSiL

АтомUN lrtIAItT-MExAпiKi MopBr,i чэ
кiltтуэй ЕLЕмЕIттI;)пiш рёчпi sisTBMi

ýredingerin dalýa tonliyi kimyovi elementlorin atom|arlnda
elektronlartn xassalori haqqlnda malumat almaýa imkап
verir. Lakin ýredinger tanliyini yalnrz birelektronlu hidrogen
atomu чэ опа охýаr ionlar (Hj,He-,Li2-,BeЗ- va s.) 09uп da-
qiq holl etmak m0mkun olmugdur. Вirе|еktrопlu atom va iоп-
lardan farqli olaraq gохеlеКrопlч atomlarda elehronlararasl
qarglllqll tasirlor vaziyyati m0rokkablogdirdiyino gоrэ tonliyin
daqiq hэlli taptlmamlgdlr. Вuпа baxmayaraq goxelektronlu
atomlar iigtjn ýredinger tanIiyini yaxrnlagma 0sullartntn
kёmауi ila hall etmokla tanliyin daqiq hallina уахlп noticelar
allnmlgdlr.

ýrеdiпgеr tanliyindan аltпап naticalaro gёrа atomda
еlеКrоп olgiisiiz parametrlarla - kvant adedlari ila xarakterizo
olunur. Kvant mexanikasl elektronun dalýa xassasina vo
kvant adadlarina asaslanaraq atomlartn dёчri sisteminin qu-
rulugunu izah etmoya nail oldu. Atomlartn еlеКrоп quru|ugu-
пчп formalagmasl ardlcrllrýrndan mаlum oldu ki, пtiчапiп yii-
kLi artdlqca atomlarda elektronlartn duzЁlЁgU dёчri olaraq da-
yigir. Atomlarln dёчri sistemi izolo olunmuq sarbast atom|arln
tosnifatl olub, mtihum f iziki xassalarin dёvri deyiýmasini aks
etdirir.

Atomun qurulugu haqqtnda kvant-mexaniki паzеriууа kim-
уэчi elementlorin dёvri sisteminin haqiqi fiziki mahiyyatini
agdl va опчп muasir izahlntn asaslnl qoydu. Bu nazariyyaya
gёrо kimyovi elementlarin va onlarln birlagmalarinin xassalari
yuksak enerji saviyyalarinda dёчri takrar оlчпап охgаr elek-
trоп quruluglarlnln funksiyasldrr. Sorbast atomlarln bir qox
xassalari mosalon, ionlagma enerjisi, elektrona harislik,
elektromanfilik чо atom radiusu elementlorin mlihum xas-
solarini mЁоууап edir.
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Kimyavi elementlorin dбvri sistemi mazmununa gёrа
atomlarln dovri sistemi ila mi.iqayiso olunmayacaq daracada
dаriп umumilogdirmalardan ibaratdir. Buna gёrо da element-
lаriп dёчri sisteminin izahr yalntz sarbast atomlarln xassala-
riпо deyil, daha geniý elmi faktlara asaslantr.

2.1. HlDRoGEIt AToMUv/

ýredinger tonliyinin hallindan altnan пэtiсоlаrэ gоrа nuva-
dап va yalnlz bir elektrondan ibarat olan hidrogen atomu va
опа охýаr ionlarda elektronun vaziyyatini tam vo daqiq
xarakteriza etmak mumk[in olmugdur. Bela sistemlarin kvant-
mexaniki tasviri goxeleKronlu sistemlorin (atom vo mole-
kчllапп) ёуrэпilmаsiпdа ЬёуOk ahamiyyat kosb edir. Belo ki,
goxelektronlu Sistemlarin orbitallarl asasan birelektronlu sis-
temlarin orbitallarlna o)týaylr. Digor tarofdan birelektronlu sis-
tehlarin dalýa funksiyalarl mol.kul sistеm|оriпiп dalýa funk-
siyalartnLn asas qurulug vahidloridir. Buna gбrа do atom orbi-
tallarlnln ёуrапilmоSiпа hidrogen atomundan baglamaq maq-
sadauyýundur,

Bir рrоtопu оlап ntivadan vo опчп otraflnda harakat еdап
bir elektrondan ibarot sistemin potensial enerjisinin qiymatini

U=-"' (1,36) tanliyinda yazdlqda ýredinger tапliуiпiп hidro-
t

gеп atomunda elektronun hэrаkоtiпi xarakterizэ edan tam
formast altntr:

#-#-#-u#,.*L).u=o (l1.1 )

burada е - elektronun yiiku, r - elektronun naivadan оlап ma-
safasidir. Bu tonliyi hidrogenaoxgar ionlara totbiq etmak ugun

z2е-7е:- avazina '- ifadasi gёttirOlЁr, burada z - ntivanin y0k0-
r

dijr
r
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Atomda elektronurr nuvoya nisbatan yerloqmasini mOау-
уап edan alverigli koordinat sistemi segmakla tanliyin hallini
sadalagdirmok olar. Bu maqsadla koordinatlarlndan Ьiri r

radius olan роlуаr koordinat sistemindan r, О (teta), а (fi)
istifada olunur. Dekart koordinat sisteminda oldugu kimi
polyar koordinat sisteminda da hissaciyin voziyyoti tig
parametrla xarakterizo olUnUr: elektronla atomun mэrkэzi
araslnda masafa radius-vekor r, radius-vektorun z oxu ila
amala gatirdiyi bucaq О, radius - чеktоrчп ry miistavisina
proyeksiyaslnln х oxu ila amala gatirdiyi Q bucagl (qakil 4).

Polyar koordinatlann dekart koordinatlarl ilo alaqasi agaýl-
dakl tanliklarla ifado olunur

z
х=r Sin о cos Q

у=r Sin 8 sinQ

r=r cos 8

(l1.2.)

(l1.3)

(l1.4)

аL

о
хо а

koordinatlarln kvadratlarl camini
aqaýtdakl kimi yazmaq оlаr:

f __xr+lf +Z' (l1.5)

buradan r =

у

ýakil 4. Роlуаr koordinat-
lar va опlапп Dekart

koordinatlarl ilэ alaqasi.
222х +у +z

Dekart koordinatlarlndan polyar koordinatlara kegid murak-
kab hesablamalar tolab etdiyi 09tin burada yalnlz son notica
verilir:

а2 а2 а2 l а ,а
:---i т:----i -г 

=---т = ---i:_tГ :_, -гЭх' Эу' 0z' г'Эт' Эr'

*-= L. ji* 
" ] }1.ino9) (11.6),r2siпr0 

э92, ,z sino 0о.- 
,-?0,

Bu ifadani (l1.1) tonliyinda yazdlqda polyar koordinatlarda
hidrogen atomu tigtin ýredinger tanliyi allnlr:
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l а ,?v l ?2v l а Jrrl--т-(г- -:-) + -;-:-----:--. + -i- (sinDl+)+
f' dl df г'siп'r' dФ' r'siпг dB d8

8т2m _ е2+ , (В+-)V=0

Bu tonliyin hollindan 09 diferensial tanlik altntr:

а'Ф(о)- :- ','' + m'Ф19):0
0ср'

' 
Э,r,пuЭ0'0)l-''0jВ)*COr8l=o

sin 8 d8 а8 sin'8

Ё*п Т, - iп(r) 
+ ЧД(Е + 

+)R(r) =о (l1.10)

Вiriпсi vo ikinci tonliklarda m', ikinci vo 090псЁ tопliklоrdэ
С sabit komiyyatlordir, ilgOncЁ tanlikdэ m elektronun kutlasi-
dir.

(l1,8) tanliyi elektronun hоrэkаtiпiп 9 - dayiganindan, (l1.9)
tanliyi О - dayiganindan, (l1.10) tanliyi isa r - doyiganindan
aslllllýlnl xarakteriza edir. Belaliklo, tonliklarin hor biri bir da-
уigэпiп funksiyasldrr. Опlап holl etmakla funksiyalar Ф(9),
0(8), R(0 taprllr. Polyar koordinat sistemindo 0mumi funksiya
bu 09 funksiyanrn hasili ila ifada olunur:

Vt.,о,,рl=R(r) , 0(о) ,Ф(р) (11.11)

Burada R(ф dalýa funksiyaslnln radius hissosi, 0 (О) . О(9)
hasili isa onun bucaq hissasidir. 0 (О) . Ф(rр) sferik funksiya
adlantr va Y (iqrek) harfi ilo igara edilir.

Bu tanliyin va опuп tarkib hissalэrinin har birinin sonsuz
sayda halli чаr. Тапliklэгiп har birinin halli mOrakkab riyazi
hesablamalar tolab etdiyi iigun burada yalnlz роlуаr, koordi-
natlardan aslll оlап funksiyalann R(ф.е(О).О(9) normallaýmlý
halli verilir:

(l1.7)

(l1.8)

(l1.9)
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Rn,t,t.l =

burada ао - birinci Воr orbitinin radiusu

2z
entlmal slxllglolr: р = (-)r

Ппо

0,,., (8) =
(2l +l)(l - ml)

2(l + m,)

t " l'ln, /-,l] l "' pll-;:](p) (11.12)
пдо lп(п + 1)-

h'ап=--, р -- 4т'rпе'

burada Р - Lejandr funksiyasl adlanlr.
l

Ф л,,r, = -}: |''',,1zT

.f''(cos8) (l1.13)

(l1,14)

Тэпliklаriп tarkibina daxil о|ап п, l va и, ёlgiistiz раrа-
mehlordir. Bu parametrlorin sayr hissaciyin sorbastlik dэrаса-
Sinin saylna ЬаrаЬэr olur. Atomda еlеКrоп irаlilауап hаrа-
katin iiQ sarbastlik darocasino malikdir, Gёstorilon раrа-
mеtrlаr atomda elekronu xarakeriza edan kvant ododlaridir.
(l1.8), (l1.9), (l1.10) tonliklarini hall etdikdo kvant ododlari aga-
ýtdakt qiymatlori аllr:

п=1,2,З,4,..,-;
l = 0, 1, 2, з, ... (n-1); (ll. 15)

щ =0,!1, +2, tз, ..., + l.
Нidrоgеп atomu 09йп ýredinger tanliyinin halli gёstаrir ki,

atomda еIеКrоп 0g kvant adadi ilo xarakteriza оluпur. п Bor
nazariyyasinda Ьаý kvant adodinin kvant-mexaniki analoqu-
dur. / va rrl xassalarina gёrе Bor-zommerfeld modelindo
muvafiq olaraq alavo va maqnit kvant adadlorinin xassalari
ila oxgardtrlar. Bor-Zommerfeld поzэriууаsiпdэ kvant
adadlэri formal хаrаktеr dagrylrdt, опlаrdап atom modellarini
tasvir etmak 09iin istifada olunurdu. Кчапt mexanikaslnda isa
kvant adad lari fiziki-riy azi tasaw0 rlа ri п nati cas i d i r.
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Kvant adodlэri atomda elektronun ап gox ehtimal olunan
yerini mчаууап etmaya imkan чеrir. Dalýa funksiyastntn
radius hissasi п va /, bucaq hissasi l vo и, (8- bucaýl l,
п,, 9 - bucaýt уаlпlz ml) kvant эdadlarindon asllldtr. Kvant
odadlori dэ daxil olmaqla tam dalýa funksiyasl aýaýldakl kimi
ifada оluпчr:

V1,,о,<рl=R",,(г),0,,.,(8),Ф.(р) (l1.16)

lvl' = к' е' ,о' (11.17)

[П(r1]' еtеКrопчп nt]vadan r masafada har hansl hacm ele-
mentinda olma ehtimaltnt xarakteriza edir:

[вlr1]'cv (l1.1s)

burada dv hacm elementidir (qaltnllýl dr оlап sferik tobaqo).

dч=4пЁdr (11,19)

4пЁdr пЁчоdоп r va (r+dф masafolori araslnda уеrlаqоп
sferik tаЬаqопiп hacmidir.

Sonuncu iki tanliyi alaqolondirdikdo radiuS istiqamatindэ
elektronun nuvadon mtixtalif masafalarda olma ehtimallnln
рауlапmаslпl ifado edan funksiya allnlr:

+пЁ[вlr1]'. оr (l1.2o)

Bu f unksiya elektronun nuvadan r va (r+dф masafolari
araslnda уеrlоgап sferik tabaqada olma ehtimalrnrn ёlg0sti-
dur. Опч ayani оlаrаq qrafikla (gakil 5) gёstоrmаk olar. Elek-
trопчп sferik tabaqada olma ehtima|l +тЁ [Blr1]'. Сr Ко-

miyyatina mOtanasibdir.
Qrafikdan aydln olur ki, (gakil 5) hidrogen atomunun

normal hall (п=1) ugOп оуriпiп maksimumu пЁчаdап 0,53 А
masafoda yerlaýir. Bu komiyyat Воr nazariyyasinda elek-
trопuп ntivadan hoqiqi masafasi olub birinci orbitin radiusu-
па uyýundur. Кчапt mexanikaslnda isa elektronun ntivadan
оп gox ehtimal оlчпап mosafasidir.
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п='1 п=2 п=3

l=0
,lS

l=0
2S

l=0
3S

I=1
Зр

l=2
зd

0

1-
Е\f

0

l 0
=.l
2р

0 0 А2r 2 4 6 8r, 0 2 4 6 8 ,lo 12 14 r, А

ýokil 5. Hidrogen atomunda еlеКrопuп niivodan r masa -
fada olma ehtimallnln stxllýlnl radius istiqamэtinda

xaraкeriza еdап рауlапmа funksiyasl.

Dalýa funksiyaslnln еlеКrопuп yiikune vurma hasili elek-
tron slxltýlnln paylanmaslnl xaraКeriza edir. ЕlеКrоп пйчо-
atrafl fazanl durýun dalýalar formaslnda doldurur. Durýun
dalýalar пчvапiп atraflnda уеrlеýап monfi yukll,i eleКron
buludu haqqtnda tasawtir yaradlr. Нissэсiуiп "buluda" "gev-
rilmosi" опчп dalýa хаssаsiпiп naticasidir, Elektron buludu
atomda еlекrопuп kvant-mexaniki modelidir.

ЕlеКrопчп manfi y0kt] atomu ahato edan fazanln har
hansl nёqtasinda lokallagmlr, опuп btitlin hacminda qeyri-ba-
rаЬоr рауlапlr. Hidrogen atomunda еlеКrопuп уl,iktiпuп пOча
ila mosafedan aslll оlаrаq paylanmaslnln qrafiki beýinci ýо-
kildo olduýu kimidir. Forq yalnlz ordinat oxunda dalýa funksi-
yaslna asasan hesablanmlg y(jkOn Slхll0lпlп gёstorilmasidir.

Hidrogen atomunda (vo уа har hansr birelehron|u ionda)
mLixtalif elektron slxll0lnln nЁvoatrafl saholarda paylanmaslnl
пёqtаlаrlо ýtrixlanmanin mtixtalif intensivliyi ila gёstarmokla
elektron buludunun sxemini almaq olar (gakil 6).

Kvant-mexaniki modela gёrа ntiva atraflnda elektronun у0-
k0nun рауlапmаsl markazi simmetriyalldlr, heg Ьir пёqtаdа
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slflra barabor olmur, nuvadon har hansl masafado mt]аууэп
maksimuma malik olur. пS - vaziyyatlari й8Ёп maksimumlarln
Sayl Воr orbitlorinin Saylna UуgUп galir.

Elektronun korpuskul - dalýa xassэsi опчп ola bilocayi fo-
zanl mohdudlagdtrmaýa imkan чеrmэdiуiпа gёrа atomun ёl-
g0sunii daqiq tayin etmak mйmkun deyil. Kvant mexanikasln-
da atomun modellagdirilmosi ntjvoatraf l fazada elektronun ol-
ma ehtimallnl опчп tutduýu tam hacmin 90%-пiп taýkil etdiyi
hacmla mohdudlagdtrmaýa yol verilmasino osaslanlr. Atom
nuvasini ahata edan fozantn bu hacmi daxilinda elektron
slxllýl 90% olur,

S - orbitall z

х

1s

I

ýokil 6. Hidrogen аtоmчпчп поrmаl
halt, 1s - офitаllпlп sarhad sothi

Niiva atraflnda ап ЬёуЁk еlеКrоп slxlrýrnl ahata edan sat-
hэ еlеКrоп buludunun sеrhэd sathi deyilir, Sarhad sathi
(gakil 6) еlеКrоп buluduna forma чеrir. Elektron buludu
atomda еlеКrопчп vaziyyotini xarakteriza edir, Воr nazariy-
yasinda atom orbiti ila analogiyaya gёrо elektron buludu va
опuп sorhad sothi hazrrda atom orbitall (АО) adlanlr. Orbital
termini 1962-ci ildo Vilnyus gahorindo kvant kimyaslna dair
keqfiilan konfransda qabul olunmugdur. Elektron buludu апlа-
ylgifia gёrа atom orbitall fiziki-kimyavi mапа daglylr. Lakin
dalýa tonliyinin halli baxlmlndan yanagdlqda АО riyazi mапа
kasb edir. ýrеdiпgеr tanliyinin holli atomda еlеКrопuп
ehtimal оlчпап уеri haqqrnda malumata malik оlап dalýa
funksiyaslnl V(*, у, ,) tapmaýa imkan verir. Orbital fozada
verilmiý dalýa funksiyastdlr. Orbital termini dalýa funksi-

/у
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yaslnln sinonimi kimi igladilir. Ноr bir orbitala mOаууап dalýa
funksiyasr uyýun golir. ОrЬitаlrп atomun morkozina muna-
sibati ug kvant ododi ila (п, l vo и, ) mЁаууоп оlчпчr. Bu

baxtmdan yanagdlqda orbital atomda elektronun п, l чо m|

kvant adadlarinin miiayyan qiymatlari ila xarakterizo оlчпап
vaziyyotlorinin comidi r.

Atom orbitallarl orbital kvant odadinin harfi iýaralari ila ad-
landlrtllr: s - orbitall, р - orbitalt, d - orbitalt, f - orbitalt va s.
Yanmsaviyyolardo orbitallarln sayr maqnit kvant odadinin
qiymatlorinin sayl ila mOэууап olunur. Atom orbitallnl ýarti
olaraq kvadrat (П1, Oaira (О) va уа xatla (-) gёstarmak qobul
olunmugdur.

Atom orbitallarlnln formast dalýa funksiyastnln radius va
bucaq hissalori ila mtiаууап olunur. Hidrogen atomunda elek-
trоп birinci kvant tabaqasinda olduqda (п=,1 , поrцаl hal)
slxllýrn paylanmasl bucaq kооrdiпаtlап ilo deyil, radius-
vektorla tayin olunur, Nuvadan har hansr masafoda radius-
veКorun ЬЁtuп istiqamatlerinda еlеКrопчп оlmа ehtimalt
eynidir. Buna gёrа da hidrogen atomunun поrmаl halt 090п
sferik simmetriyaya malik handasi model xarakterikdir.

Beginci gakilda elektronun п=1 , п=2 va п=3 qiymatlarindo
оlmа ehtimallntn radius istiqamatinda paylanma ayrilari че-
rilmigdir. Oyrilordaki maksimumlarln пёqtаlоri Bor orbitlorinin
radiuslarlna uyýun galir. Рауlапmа oyrilarinda maksimum-
lartn sayt п - l ifadasi ilo tауiп оluпчr. 1s-do bir, 2s -da iki,
3s-do 09, 2p-da bir, 3p-da iki, 3d-do Ьir maksimum оlчr. 2s,
3s vo bag kvant odadinin qiymoti daha Ьёуtik olan 4s, 4р, 4d,
5s, 5р va s. orbitallar Ё9Oп paylanma funksiyasr m0rakkab
formada o|ur. ýakildan gor0ndiiy0 kimi l -in kigik
qiymэtlarinda 2s, 3s va 3р - orbitallartnln alava mаksimчm-
lart чаr. N0vaya yaxrnlagdlqca опlаrlп hOndiirl0yli azallr.
olava maksimumlart olan orbitallar nOfuzedici orbitallar
аdlапlr. Bela orbitallarda elektron buludunun mtiayyan his-
sasi ntivaya yaxrn yerlagir. N0fuz etmayan oфitallarda isa
еlеКrоп buludu пЁчаdап uzaqda оlur,
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Bag kvant adadinin verilmig qiymatindo / -iп qiymoti art-
dlqca maksimumlarln sayl azallr, Зs-in tig, 3р-пiп iki va 3d-
пiп bir maksimumu olduýu Ё9Oп оrЬltаllаrrп nufuzluluýu
3s>3p>3d sxemi lizra ardlcll dayigir. s - orbitall ап ЬёуOk
nЁfuzluluýa malikdir.

Рауlапmа funksiyastnrn maksimumlarl arastnda elektro-
пчп оlmа ehtimall slflra ЬаrаЬаr olur. ry2 srfra borabor оlап
bele saholar qovgaq аdlапlr. Dalýa funksiyaslntn radius his-
sasi й9йп atomun markazindon kеgmоуап sferik qovqaq
sathi, bucaq hissasi iigtin markozdan kegan qovýaq
mtistavisi xarakterikdir. Qovgaqlarrn sayl п va / -in qiymatlэ-
riпdап asllldlr. Nuvadon sonsuz masafada yerlogan Soth da
(v'=O olduýuna gбrа) qovýaq sathina aiddir. Dalýa
funksiyaslnrn bucaq hissasinda п - 1, radius hissosinda isa
п - l -,l qovgaq olur. Sferik qovýaq sothlarinin sayl maksi-
mumlartn saylndan Ьir vahid az оlur, s - orbitall sferik qovgaq
sathinэ malikdir. Qovgaqlarln sayl 1s-da 0, 2s-do 1, 3s-da
ikidir. Maksimumlarln saylna uyýun olaraq 1s Ьir tobaqali, 2s
iki taboqэli, 3s 09 tabaqali bulud аmоlа gatirir. Dalýa funksi-
yastnln radius hissasi 'ls-, 2s - va 3s - orbitallartntn for-
mаslпа tasir etmir.

Sferik hаrmопiуауа gёrо dalýa funksiyaslnln bucaq
hissasi agaýtdakl tanlikla ifada оlчпur:

{,., (O,q)=o{.., (о),о", (q) (11.21)

Tonlikdan gбrtiпdЁуй kimi sferik funksiya,orbital / vo maqnit
и, kvant adodlori ila эlaqalidir. Bu funksiyanrn kvadratl koor-
dinatlan О vo rp оlап пёqtаdо еlеКrопчп olma ehtimallnl
xarakteriza edir. Atom orbitallarlnln milhum xassasi опlаrlп о
va <р bucaqlarlndan astll olmalarldlr. Bu xassa atomun
handasi хаrаКеriпi mOаууоп etmayo imkап чеrir. Ва9 kvant
odadinin verilmig qiymotino uyýun gaIon miixtolif yarlmsaviy-
уаlаriп (masalon, п=2, l=0,1. s- va р- yarlmsaviyyalori) dal-
ýа funksiyastnln radius hissasindan asllrlrýr asasan еупi
olduýuna gбrа onlarl yalnlz bucaq astllllqlarlna gёrа xarak-
teriza etmak olar.
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s - orbitall 09un dalýa funksiyastnrn bucaq hissasi aqaýl-
dakl formada ifada olunur:

% (l1.22)

GёrOпdOу0 kimi s- orbitall О vo rр bucaqlartndan aslll deyildir.
Bucaqlarln aldlýl qiymatlardan aslll olmayaraq dalýa
funksiyaslnln bucaq hissosi s- orbitalt ug0n sabit qallr.
Hidrogen atomunun birinci kvant saviyyasindo (1s) eleКro-
пuп fazantn bu va уа digor nбqtasinda olma ehtimalt radius-
vektorla tayin olunur. Dalýa funksiyaslna yalnlz R(0 -
funksiya daxil olur:

цr'"= R"., (r)

Вuпа gёrа da elektron slxltýt onun nuva ila masafasindan
asllldlr. N0voya уахlп sahoda еlеКrоп slxll0l 9ох olur, Radius
ЬёуOdOkса stxllq azallr. S- orbitall sferik simmetriyaya
malikdir. s- orbitallarlntn sarhod sathi kOra formaslndadlr. 1s,
2s, 3s va s. еlеКrоп buludlartnln dalýa funksiyalart oxgardlr,
lakin ёlgtilarina gёrо farqlanirlor (gakil 7).

Elektron dalýasr qovgaq Sathini keQdikdo iýarasini dayiýir.
Atom orbitallartntn formaslnl tasvir edon sorhod sathindo
еlеКrоп dаlёаslпlп igarasi qoyulur. Elektron buludlarlnln
mijxtolif nёqtalarinda ry- funksiyanrn iýаrаlаriпiп паzэrа
altnmasl atomlar arastnda kimyovi rabitanin izah оlчпmа-
stnda Ьёучk ahomiyyat kosb edir.

1s- orbitallnda r-iп verilmig qiymatindo еlеКrоп dalýa-
slnrn (dalýa funksiyastntn) igarasi dayigmir, hamiga musbat
оlur. Elektron buludunun yOk0 manfidir,

Niivadan mtixtalif masafolarda уеrlа9ап 2s,3s, ..., ns-
оrЬitаllаппrп dalýa funksiyalarl igаrаlэriпi dayi9ir. Elektron
dalýasl 2s orbitallnda qovgaq sathini bir dafa, 3s orbitaltnda
iki dafa kegmakla durýun dalýalarln amplitudlartntn mlisbat
vo monfi sahalarini bir-birindan aylran konsentrik tabaqalor
оmэlо gotirir. Buna gёrа da 2s- elektronu yalnlz ikinci
soviyyada deyil, birinci soviyyada da mtioyyon maksimuma

1

Jцп0(d,9)
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malik olur. 3s- еlеktrопчпчп maksimumlart й9fiпс0, ikinci vo
birinci saviyyolarda yerlogirlar (gokil 5 va 7).

z

х

У 1s у у

ýakil 7. s- oфitallarl

s- orbitallarlndan forqli olaraq р-, d- va f- orbitallarl sferik
simmetriyaya malik оlmчrlаr. />0 оlап hal|arda dalýa funk-
siyastnln bucaq hissasi dayigir. Daxili vo хаriсi maqnit
sahasinin tasirindэn f trlanma momentinin vektorlart mOоууап
bucaq altlnda yerlegmakla р-, d- чэ f- elektron buludlarrnln
formastnln dауigmаsiпэ sobob olur.

р- orbitallarl (п=2, 3, 4, ...) maqnit kvant adэdinin qiymэt-
lorino (и, =+1, 0, -1) uyýun olaraq fazada iig istiqametda
mбvcud оlurlаr: р,, рr, р..

р- orbitallarlnrn hаr birinin Ьir qovgaq mijstэvisi оlur. Qov-
ýaq miistovisi р- orbitallnl iki hissaya ЬёlUr. Qovýaq m[isto-
visindan har iki tаrаfdа elektronun olma ehtimalr eynidir.
Qovgaq mustavisinda isa elektronun оlmа ehtimall slfra Ьаrа-
bordir (чl=0). Qovgaq mlistavisini kegdikda elektron dalýasl
igarasini dayigir. р- orbitallarl qantel formastndadrr (gakil 8),

(l1.2"l)tanliyi hidrogen atomunda l vo m, kvant эdэdlоri-
пiп qiymatlari ila mOаууоп оluпап (l=,l , rц =+1 ,0, -1) р-
офitаllаrlпlп dalýa funksiyaslnln bucaq hissasindan aslllll-
ýlnl tayin etmayo imkan чеrir:

гт
О =90О, 9=00 o|duqda va, =,/fr sln а cos@ = д (l1.2З)

z
z

2S

хх

3s

+\
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В=ср=900 olduqda v,, =,Prin В siпrр = у
!4т

гт
0=00 olduqda v,, = ,/f cosr9 = z

(l1.24)

(l1,25)

z z z
уу

х

у

х х

Zху+yz/
р,

Ру р

ýэkil 8. р- oфitallarl

О чэ 9 bucaqlarlnln verilmiý qiymotlarinda еlеКrоп slxl|ýl

maksimum (90 %) olur, р- еlеКrопlаrlпlп dalga funksiyalarl-
пlп maksimumlarl х, у, z koordinat oxlarl Ьоучпса istiqamot-
lопir. р- orbitallarlnln igaralari koordinat охlаr|пlп igarosina
uyýun galir,- 

d- oibitallan (п=3, 4, 5, ...) р- orbitallarlna nisbatan mii-
rаkkэь formaya malik olur|ar. d- оrьitаllапп|п har birinin
ntivadan kеgоп iki qovýaq mtistavisi olur. Qovýaq mйstavilari
d- orbitallnl dёrd hissaya ЬёlЁr. Вчпа gоrа do о dбrd
lagoklidir, уопса lаgэуiпi xatlrladlr. d- orbitallarlntn formasl
dalýa funksiyas|nln bucaq hissasi ilo mtiayyon olunur (tonlik
l1.21), d - orbitallarl (l=2) maqnit kvant adadinin qiymatlarina
(mt=+2, +1 , 0, -1, -2) uyýun olaraq Ьеý vaziyyotdo mбvcud

olurlar. О va 9 bucaqlannln qiymatlori elektron slxll0lnln
maksimumu va istiqamotini m0ayyon edir:
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о =ср=90О olduqda ry.,o =;ГЦо.r'"'8 sin2rp = *у (l1.26)

о=45о, rр=Oо olduqda v*. =,P".l"O cos{p = 117 (11.27)

о=45о, <р=90о olduqda v* =,Psinocososin9 = yz (l1.28)

О =9=45О olduqda *.,, ,, =;Гf"r'п'о cos2p = х' -у'

O=0oolduqda v,. =}fftз"оs'о-1=32.-1

(l1.29)

(ll.з0)

d- elektronlarlnln dalýa funksiyalarlnln maksimumlarl уа
koordinat охlаrl аrаslпа, уа da koordinat охlаrl Ьоуuпса
istiqamotlanirlar (gэkil 9). Belo istiqamatlanmalorin sayl altt
ola Ьilоr: dry, dxz, dyz, dx2-f, dx2-z2, dlf-z2. Lakin d-
oфitallarrnrn sayl beg olduýuna gоrэ istiqamatlonmэlardan
ikisi dx2-z2 va df-z2 birlagdirilarak dz2 ila avaz оlчпur. d- or-
bitallartndan уаlпz dz2 - orbitall ох simmetriyaslna malikdir.
Fоrmаslпа gбrа dz2 orbitallna qantel - kёkа deyilir. d-
oфitallarlnln igаrаlаriпi koordinat охlаrlпа asasan maiаууап
etmak olar. Cxaf - orbitalr х oxunda m0sbat, у oxunda'iso
manfidir. dz2 - orbitall z oxu Ьоучпса qantel formaslnda mus-
bat, ху koordinat mristavisindэ daira formastnda manfidir.
dry, dxz, dyz - orbitallarl koordinat oxlarr еупi igarali olduqda
mЁsbat, mЁxtalif igaroli olduqda manfi оlчrlаr. Maqnit kvant
adadinin qiymatlarina uyýun olaraq d- orbitallarrnln
istiqamotlonmalэrinin mЁxtalif formalarl g-cu gakilda verilir. f-
оrЬitаllап (п=4, 5, 6, ...) daha mЁrаkkаЬ formaya malik
olurlar, f- orbitallarrnln har birinin Ё9 qovgaq mЁstavisi оlчr. f-
orbitah sakkiz lagak|i fiqura охýауlr.
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z z dxz z
z dd, у

dxy

у

х

d

х

уу

у zzz

ýakil 9. d- офitаllап

d
х2 -z2
х

у'-a' z2

х х

у

+

у у

orbitallarln formast vo istiqamatlonmosi kimyevi rabitanin
хаrаКеriпi mOоууоп edir. Bu xOSUSilo s-, р чэ d- orbitallarrna
aiddir.

Atom orbitallarl haqqlnda olave malumatlar 1-ci cadvalda
verilir.

2.2. KIIAITT эDэIrи)Ё

ýredinger tanliyinin ha|li va atom spehrlarinin oyronilmasi
gёStormiýdir ki, atomda elektron dёrd kvant odadi (п, /, lz,,
ms) ilo xarakterizo olunur. Kvant аdаdlэriпiп ligti (п, l,m,)
ýredingerin dalýa tonliyini hall ёtmаklа а|lпlr va еlеКrопчп
dalýa xassosini tэsчir edir:

V1*,уr; = V1,,l,-,;

5,7

(ll.з1)



Bu ifada gёstоrir ki, dalýa funksiyasr Ё9 dayiqan kamiyyэt-
dэп asllldrr va onlartn vasitasi ila toyin оlчпа bilar. Elektron,
proton va S. kimi mikrohissaciklarin xassalari haqqlnda tam
malumata yalnlz onlarl еупi zamanda dalýa nэzariyyasi va
korpuskulyar поzаriууо mёчqеуiпdап tesvir etmakla malik
olmaq mUmk0ndrir. Spektroskopiya malumatlartna asasan
dёrd0псй kvant odadi m. aýkar edilmigdir. Spin kvant edodi
еlеktrопчп korpuskulyar xassasini oks etdirir.

Kvant оdоdlэri yalnlz hidrogen atomunda deyil, dёvri sis-
temin b[itiln elementlarinin atomlarlnda elektronun xasso-
lаriпi xarakerizo edir. Elekron buludunun handosi formast
kvant adadlarino gёrа mЁоууап оlчпur. Kvant odэdlari mad-
dalarin xassalarinin va kimyovi rаЬitопiп xarakterinin ёу-
ronilmasinda milhOm ahamiyyata malikdi r.

, 2.2.1. мý IýrАNт эDэDl lnl

Ва9 kvant adadi (п) atom ntivasinin eleкromaqnit saha-
sinda enerii sечiууаlаriпiп yerloýmasini ve опlаrtп пljчаdэп
ehtimal оlчпап ап ЬёуЁk masafosini (orta radiusu) muayyon
edir. п atomda еlеКrоп buludunun ёlgЁsti va enerjisi kimi
osas xassalari хаrаКеrizа etdiyino gёrа Ьаý lryant adэdi
adlanlr. Ваý kvant adodi 1-dan sonsuzluýa ("") qodar tam
эdаdlаr slraslna uyýun qiymotlar alrr, Kimyavi еlеmепtlаriп
dёчri sisteminin mбvcud quruluguna mOvatiq olaraq п 1-don
7-уа qodar qiymat|эr ala bilar. п-iп qiymati eyni оlап atom
orbitallarl (АО) ýarti olaraq "soviyyo" adl altlnda birlaýdirilir.
Нэr Ьir п saviyyada п2 офitаl olur. Energetik saviyyalor Ьаý
kvant adadinin qiymatlarina чуýчп olaraq raqomlarlo va уа
Spektroskopiya adlandrrma qaydasrna gёrа hat{larla igаrе
olunur:

Bagkvantadadi,n.... 1 2 З 4 5 6 7

.Saviyyaninigarosi ...,К L М N О Р Q

Elektronun doqiq trayektoriyasl va orbiti olmadlýlna gёrа
atom mЁоууап olunmug sorhadda malik deyil, Atomda elek-



trоп slxllýlnrn рауlапmаslпt bi|mokla elektronla пйча arasln-
9".gTq mosafoni (r".) hesablamaq m0mkr.indur. ýrеdiпgеrtапliуiпiп helli еlекrопчп пOчэdап orta masafasini ta!in
etmaya imkan verir:

. - аоП'

z

/(/ + l)
1t*1

2 п
(l1.32)

(ll,з3)

burada ао - birinci Воr orbitinin radiusu, п va / kvant
odad|эri, z - пйчапiп yrikЁd0r.

л Mtiayyan edi|migdir ki, еlеhrопuп n0vadan orta masafэsi
п' ila duz mЁtanasibdir (/-in qiymati da az da olsa tosir edi0.
Buradan aydln оlчr ki, п elektron buludunun ёlgtis0пЁ mOoy-
уэп edir.

дtqmdа elektronun enerjisi Ьаý kvant adadinin qiymatin-
dan aslll olaraq doyigir. Нidrоgеп atomunda еlеktrопiп епеr-
jisi yalnlz n-in qiymatindan astll olur. Qoxelektronlu atomlarda
elektronu,n enerjisini tayin еdаrkоп oфital kvant adodinin (/ )qiymati da nazara allnlr. Hidrogen atomu ча hidrogenaoxýar
iопlаr (Не*, Li2- vo s.) Ligйп ýiedinger tan|iyini h;ll etdikda
еlеktrопчп enerjisinin Ьаý kvant эdоdiпdап asllrlrýrnl ifada
edan tэпlik аllпmlgdlr:

_ 2п2 mео l
- hz п'

Bu tonliyin Bor tonliyi (1.20) ila mtiqayisasi gostarir ki, z=1
оlап halda опlаr eynidirlar. Lakin Bor tопliуiпdЪп forqli olaraq
(ll.З3) tanliyi tasdiq olunmamlg postulatlara эsаs|апап
hesablama deyil, kvant mехапikаilпlп osas mйddааlаппdап
gtxarllan naticedir,

(l1.33) tonliyinda monfi igarasi пЁча ila elektron araslnda
cazbetmanin olduýunu gёstarir. Elektron nlivodan sonsuz
bёytik masafada olduqda пЁчауа cazb оluпmчr. Вчпа gёrо
da potensial enerji slf lra ЬаrаЬаr olur. п="" olduqda Е=О olur,
п slflra ЬаrаЬаr ola bilmaz, gЁпki п=О Olarsa, Е=-." olar. Bu
isa mijmkЁп deyildir.
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Birelektronlu hidrogenaoxgar ionlarda пtiчапiп уйk0 ilo

eleкron araslnda cazbetma enerjisini hesablamaq ч9йп Воr
nozoriyyasindo oldugu kimi (l1.3З) tanliyina п0чапiп yiikЁ
daxil edilir:

2п'mео z' 1 (ll.з4)Е=_
h' 2

burada z пччэпiп y0k0dur.
(l1.34) tanlivi ila aparllan hesablama gёstarir ki, п-iп qiy-

mjti ЬбrаЬаr'оlап halda hidrogenaoxgar ionlarda (Не-, Li'-,
ВеЗ-, В4' va s.) пччапiп y0k0 artdrqca еlеktrопчп_еry.цs]
mrivafio olarao Ъzаllr (-13,6 eV, -54,3 eV, -122,4 еY, -217,6
eV, -Зziо еV). Вчпа Sabob пOчопiп учkйпuп artmasl ila
alaqэdar oliraq еlеktrопчп пfiчауа daha 9ох сэzь
olunmastd lr.

Епеiliпiп Ьаý kvant adadinin qiymatinden asllt olaraq do-
yigmasi atom Spektrlarini izah etmoya imkап verir. Spektr-
larin эmаlо galmasinin kvant-mc :aniki izahr Воr nazariyya-
sindan farqianir. Kvant mexanikastnda еlеКrопчп епеrji
vaziyyotinin mOayyanliyi Воr nazariyyasinda olduýu kimi
опчп orbitinin mtiayyanliyi ilo deyil, elektron buludunda
srxllýrn рауlапmа хаrаКеriпiп m0ayyanliyi ila alaqadardtr.

НЙrоýеп atomunda Ьаý kvant adadinin qiymati ЬаrаЬоr
оlап Ь0[0п orbitallar eyni Ъпеrjiуа malik оlчrlаr. Atomda Ьа-
rаЬэr enerjiya malik dlап vaziyyatlar clrlagmrglar. Hjdrogen
аtоmuпчп 

-поrmаl 
voziyyatindan bagqa (п=1, l =0) qalan

bOtOn vaziyyotlari (п=2, З,..,) crrlagml9drr. Ва9 kvant
ododinin veiitmig qiymatinda orbital kvant odadina 1-9 s_ёl9
clrlagma yalnrz hididgen atomu va опа охýаr ionlar iigun (Н-,

Li'- va s.) xaraкerikdir.
orbitalrn qovgaqlartnln umumi sayr Ьа9 kvant odedine

ьаrаьаr olur.

2.2.2. oRBiTAL кчАшт аDэDi (l )

Orbital kvant adadi (/ ) (alava kvant adadi da adlantr)
atomda elektronun harakat miqdarl mоmепtiпiп М qiymatini
va orbitallarln formastnt mtioyyan edir. orbitaltn niivadan
kеqап qovgaqlarrnrn (mustavi'va уа konus formall) sayt
оrБitаl kvant adadina Ьаrаьаr olur.

п
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Orbital kvant adadi O-dan п-l -а qаdэr qiymotlar allr. Orbital
kvant adodi istonilan tam ad?d|ar qiymэti ala bilor. Lakin bu
qiymotlar Ьаý kvant adadindan Ьёуuk va уа опа ЬаrаЬаr ola
bilmaz. orbital kvant odadi baq kvant adadi kimi kvantlanlr.

orbital kvant adэdinin hor bir qiymatina elektronun harakot
miqQart mоmепtiпiп М mOаууап qiymati uyýun galir. Nuvo
atraflnda elektronun orbital harakati ila olaqadar оьп harokat
miqdarl momenti elektronun orbital bucaq momenti adlanlr.
Orbital bucaq mоmепti vektordur Й,, уопi qiymoti va istiqa-
moti ila xarakteriza olunur. Elektronun orbital bucaq mоmеп-
tiпiп qiymoti orbital kvant adadi ilo toyin edilir:

hм l(l + 1) (l1.35)
2п

burada h - Plank Sabiti, п=3,,14.
ь
;- vahid qabul edildikda bu ifada aýaýldakl fоrmаrlt allr:2т

Mt= /(/ + 1) (l1.36)

/=0 olduqda Ml = 0(0+1) =0;
l=1 olduqda м, = Jцl+Т = Л.
i =2 olduqda м, = JФТi=Jб .

l -in har hansr bagqa qiymatlari ug0n da elektronun orbital
bucaq momentini tayin etmak оlаr.

Qoxelektronlu atomlarda enerii Saviyyalari yarlmsaviyyalarэ
ýaxalanir. Епеrji saviyyalarinin gaxalanmasi 9oxelektronlu atom-
larda eleНronlararasl qarglllqlt tasirlarin olmasl ila эlаqэ|idir.
_. ýredinger tanliyinin hallindan allnan naticalor tasdiq edir
ki, Ьа9 kvant adodinin qiymati eyni оlап еlеКrопlаr tam
enerjinin qiymatina gёrа farqlanirlar. Eyni enerji saviyyosin-
do elektronlarln farqli vaziyyotlarda olmasl tacrLjbi faktlara
uyýun galir. Atom spehrlarinin ёуrапilmоsi gёstarmigdir ki,
mOоууап enerji saviyyasini xarakterizo еdопЪреktr xatti bir-
ьiriпа yaxln уеrlа9оп хаtlэrа ýахаlапir. Bir spekr xэtti ava-
ziпо bir пе9а xattin ama|a galmasi hаmiп saviyyoda епеь
jisina gёrа farqlanan elektronlarln olmaslnl gOstaЙi,

бl



Qoxelektronlu atomlarda elektronun tam enerjisi yalnlz
Ьаý kvant adadi ila deyil, hamginin orbital kvant эdadi ilo da
toyin olunur. Ваý kvant odadinin verilmig qiymotindo orbital
kvant adodinin qiymati artdlqca епеrji arttr. Маsаlап, п=3
оlап enerji soviyyasinda l= 0, '1 , 2 qiymatlarine uyýun gоlап
yartmsэviyyalordan 

' 
-in qiymati slf lra borabar оlап aýaýl,

ikiya ЬаrаЬаr оlап isa yOksok епеrjiуа ma|ik olur.
Orbital kvant adadi yarrmsoviyyolarin saylnl чэ опlаrlп

yerlaýmosini mйоууэп edir. Yarlmsaviyyalarin sayt bag kvant
odadina barabar olur, Saviyyanin еlеktrопlаrl yartmsaviyya-
|эrdо qrup|aqrrlar. Yartmsaviyyalarda еlеКrопlаrtп enerjisi
orbital kvant adadi ila xarakeriza оlчпчr.

Yarlmsaviyyalar hэrflаrlа igara edilir:
Orbital kvantododi . . .. 0 1 2з45
Yarlmsaviyyэnin igarasi..s р d f g h
Birinci dбгd igaro speКr seriyalartntn adlanndan gёtiirtil-

mtigdiir, f-dan sопrа alifba srraslna uyýundur.
Bu igaralora чуýчп оlаrаq s-, р', d', f - dalýa funksiyalarl,

s', р', d', f - orbitallan, s-, р', d', f - elektronlan, s', р', d', f -
уаrlmsачiууэlэri kimi terminlardan istifada оlчпчr.

2.2.з. шАQItiт кчАшт aDэDl |,nl l

Atomda elektronun xarici maqnit sahosi ila qarglltqlt
tasirinin kvant xaraKerini maqnit kvant odadi и, miiayyan

edir. Maqnit kvant adadi qiymati va istiqamati ilo xaraкeriza
оlчпur. Maqnit kvant adodinin qiymati orbital kvant adadin-
dan aslltdlr. О, slflr da daxil o|maqla +/-dan -l-a qadar tam
adadlor qiymati allr:

m,=Q, +l , +2, +3,... +/

Maqnit kvant эdodi qiymatlarinin Sayl 2l+1 ifadasi ila
toyin olunur. Orbital kvant adadinin har Ьir qiymatina чуýчп
galan maqnit kvant эdadlari dasti yarrmsaviyyelarda оfii-
tallarln sауlпl va еlеКrоп buludlartntn yerlaýmasini mЁэууоп
edir. s- yarlmsoviyyasinda (l=0 и,=0) bir 2,0+1=1 , р-



yarlmsaviyyasindo (/j1 щ=0, -1 , +1) lig 2..l+1=3, d -
yarlmsэviyyasinda (/=2 mt=O, -1 , -2, +1, +2) Ьеý 2.2+.l=5, f-
yarlmsoviyyosinda (/=З mt=O, -1 , -2, -3, +1 , +2, +3) yeddi

, 2.З+1=7 orbital оlчr. Enerjisi еупi оlап ekvivalent orbitallar
clrlaýmlý vaziyyotda оlurlаr. /-iп verilmig qiymatindo maqnit
kvant adodi ilo tayin olunan ekviva|ent оrlэitаllаrrп sayl
clrlaýma darocosini xaraКerize edir. S-orbitallnda clrlagma
yoxdur. р - orbitah Ligqat, d - orbitall beýqat, f - orbitalr
yeddiqat clrla9mlgdl r.

Maqnit kvant эdаdi и, еlекrопuп orbital bucaq mоmеп-
tinin proyeksiyaslnln (Mz) qiymotini tауiп edir:

h
z

h
pz

р
rl

а

м mI
2п

н

(l1.37)

orbital bucaq momenti fazada kvantlanlr. Fazada kчапtlапmа
ya|nlz Ьir 

_ 
пе9а farqlanэn istiqamatlar mёчсчd olduqda

rea]laýlr. Maqnit sahesinda bela istiqamatlar maqnit qtiwo
xatlaridir. Maqnit sahosi (н) orbitairn mЁstevisini fozada
mчаууа.п .bucaq altlnda_ ele samt|ondirir ki, orbital bucaq
momentinin maqnit sahosinin iStiqamatine proyeksiyasi
(gokil 10) }= -, ifadasina ЬаrаЬаr olur. Orbital bucaq-- 

2п

z
m

+3
+

1

1

2

3

l2rl

ь

ýаkil 'l0. f - еlеКrопчпчп (/=3) oЁital bucaq
mоmепtiп iп fazada lryапtlапmаsl

mоmепtiпiп vektorunun istiqamatlorinin _sayl /-in verilmiý
qiymatinda еlекrоп buludunuh mOmkl,in olan'istiqamatlariniЙ
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Saylna чуёUп galir, уэпi rпl -iп qiymotlarinin Saylna Ьоrа-

bardir. s- elektronunun orbital bucaq momentinin чекоrчпчп
Ьir, р- еlеktrопчпuп uq, d- еlеКrопuпчп Ьеý, f- elektronunun
yeddi istiqamoti olur (gakil 10, Ь).

Kvant mexanikasl elektronun orbital bucaq momentinin
yalnrz oxlardan birino proyeksiyaslntn qiymatini mйаууоп еЕ
mауо imkan verir. Маsоlап, р - orbitallnda elektronun orbital
bucaq mоmепtiпiп 09 istiqamatinin olmastna baxmayaraq
опчп proyeksiyasl (Мr) maqnit kvant adodinin mfimkiin qiy-

matlarindan (+1 , 0, -1) birina malik ola Ьilоr. Foza kvant-
lanmasr adatan Z oxu istiqamatino aid edilir. Р veКoru Z

oxu ila с bucaýr amola gatirarak har hanst konusun sathi
boyunca jiroskopun (oxlu cihaz) maili охчпuп qaquli xattin
эtraflnda hэrаkаtiпа охgаr doqiq harakat etmэkla уеriпi
sarbэst dayiqa bilar (gokil 10, а). Bu faК Heyzenberqin qey-

ri-mOoyyanlik prinsipina tam uyýundur. Orbital bucaq mo-

mentinin digor iki istiqamata proyeksiyasr kvantlanma ýortlari
ilo mahdudlagdtrllmtr, уопi qeyri-miiayyan olur. Ogar oxlar-
dan 0gunda da orbital bucaq mоmепtiпiп proyeksiyastntn
qiymatini tayin etmak m0mkчп olsa idi, onda bu proyeksi-

уауа gёrа orbital bucaq momenti чеktоrчпuп уеriпi daqiq
tapmaq olardl. Belo hal atomda еlекrопчп trayektoriyast va
siirotinin doqiq tayin olunmasl demokdir ki, bu da kvant
mexanikaslntn prinsiplarina ziddir. Bu prinsiplara gёrа orbital
bucaq mоmепti чекоruпчп proyeksiyaslnrn qiymati vektorun
ёztiпOп qiymatlerindan hamiga kigik olur. Оgоr охlаrdап bi-
rinda чеКоruп proyeksiyasr veКora ЬаrаЬоr olarsa, onda bu
veКorun baqqa oxlara proyeksiyasl m[itlaq slflra ЬаrаЬаr
olmalrdrr. Bela halda da fazada vektorun vaziyyoti tэуiп оlчпа
Ьilэr ki, Ьч da еlеКrопчп trayektoriyasl vo s[iratinin doqiq ta-
yin olunmasl demakdir, Qеуri-m0оууэпlik prinsipino gёrа Ье-

la vaziyyat mOmk0n deyildir.
ЕlеЙiоп elektrik y0klti hissacik olduýuna gбrа orbital bu-

caq momentina malik olduýu kimi orbital maqnit mоmепtiпо

do malikdir. Orbital maqnit momenti pl orbital bucaq mo-

mentinin Ml aksina yёnalir va kvantlanlr. orbital maqnit mo-



mentinin qiymati va опUп Seqilmiý istiqamota proyeksiyasl (z
oxu) H,r, orbital bucaq momentina analoji olaraq kvantlan-
mlýdlr:

р, =pB.filТI) (ll.зs)

1lt ,-1lB , m, (ll.З9)

burada рВ Bor maqnitonunun iýarosidir. Bor maqnitonu atom
vahidlor sistemindo maqnit momentinin vahididir.

ýredinger tапliуiпiп hallindan аllпап nэticaler gбstarir kii
atomda еlекrоп harakat еdаrkап l =0 mtistasna olmaqla
b|,itiin hallarda I=1, 2, З vo s. maqnit sahosi yaradlr. Xarici
maqnit sahasinin tasiri olmadlqda enerji fаrqi yaranmtr, Maq-
nit sahasinin tэsiriпdап elektronun enerjisi stgraylgla dayigir
vo naticado еlеКrоп buludlarl fazada istiqamatlanir.
istiqamэtlonmalarin sayt maqnit kvant adadino ЬаrаЬоr olur.
Elektron buludlarlnln tozada Ьir-Ьiriпа nisbaton farqli
yerlogmasi maqnit sahasinda atom sреКrlоriпiп gахаlапmа-
sini izah etmoyo imkап чеrir. Atom spektrlarini maqnit
sahasina yerlogdirdikda elektronun епеrjisiпiп dayigmasi ila
alaqadar olaraq ayrl-ayrt spektr xatlari ЬiьЬПiпэ уахlп уеrlо-
gап mйаууап sayda xatlara 9ахаlапir.

Cadvsl 1.

Hidrogen аtоmчпчп oфitallarl

п l mt Ао
2l +1

Ао
п2

1 0(s) 0 1 12=1

2 0(s) 0 1

22=4l (р) +'l,0, -'| з
3 0(s) 0 1

32=91(р) +1,0, -1 з
2(d) +2, +1,0, -1, -2 5

4 0(S) 0 ,l

42--16
l (р) +1, 0, -1 з
2(d) +2, +1, о, -1, -2 5

3(l) +3, +2, +1,0,
-1, -2, -3

7
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Вiriпсi codvaldan gбrtindiiyti kimi (soldan ikinci siitun)
l1.34 tonliyina uyýun olaraq Ьаý kvant odadinin qiymati еупi
оlап orbitallartn enerjisi ЬаrаЬоr olmalldlr. Lakin daha daqiq
hesablamalar gёstоrmiýdir ki, Ьа9 kvant adadinin qiymati
еупi оlап s-, р', d'va f - orbitallan enerjilarino gбrа az da olsa
farqlonirlar. Codvalin dёrdчпсU sOtununda 2l+'l ifadosi уа-
rtmsaviyyalarda atom orbitallarln|n saylnl gёstarir. Ва9 kvant
adadinin п verilmig qiymatino uyýun galon orbitallarln sayl
(beginci siitun) п' ile tayin оlчпчr:

|(z,t +t)= п'
/=о

(l1.40)

2.2.4. ýPhY кчАлт эDэDl (п.l

Elektronun spino malik оlmаslпа dair tecrtibi faktlar пs'-
saviyyэsi оlап atomlartn SреКrlоriпiп xarici maqnit Sahasino
ml,inasibati ёуrапilоrkап aýkar edilmiýdir. Sрiпiп varllýlnl
tosdiq edon tocr0balardan biri do ýtеrп vo Qеrlах tocr0bo-
sidir. Аlmап alimlori otto ýtеrп vo Valter Qerlax 1921-ci ilda
atomda maqnit momentinin olmaslnt ёуrапmоk maqsodi i|э
tacrUbalar aparmlglar. Опlаr vakuum kameraslnda giimЁg
atomlarl ахlпlпl maqnitin qlitblari arastndan buraxdtqda
onlartn ёz istiqamatlarini doyigarak iki dosteya ayrtlmalartnl
miigahido etmiýlor. s- elektronunun orbital maqnit momenti
sltlra ЬаrаЬаr olduýu halda bela hadisanin miiýahida
olunmaslnl опlаr atomda moxsusi maqnit momentinin olmasl
ilo alaqalandirmiýlor. ýtеrп va Qerlax tacr0basi gёstormiýdir
ki, maxsusi maqnit mоmепtiпiп OZ охuпа proyeksiyasl yalnlz
iki qiymat ala bilar:

Fz= t рВ (11.41)

Bor maqnitonunun qiymatini ;9Д-yazdlqda l1.41 ifadasi
2m.с

agaýtdakt formant allr:
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p.=t:L
lmrc

burada rn" - еlеКrопчп kйtlasi, с - iglq stirotidir.

istor atom spektrlэrinda mi.igahida оluпап konaraglxmalart
va istarso da ýtern-Qerlax tосrЁЬаsiпdап аllпап naticolori
Bor-zommerfeld modeli osaslnda izah etmak mйmk0п
olmadl.

1925-ci ilda Amerika alimi Corc Ulenbek va Hollandiya
alimi Semyuel Qaudsmit hidrogen atomu va qalavi metallann
speКr хэtlаriпiп har Ьiriпiп maqnit sahosinda bir-birina уахtп
yerlogan iki xatto ayrtlmaslnt izah еtmэk tigun ayani model
taklif etmiýlar. Опlаr atomla Gtnoq sistemi analogiyaslna
(Yer yalnlz Guneg otraflnda deyil, ёz oxu atraftnda da flrlапlф
asaslanaraq gёstorirdilor ki, orbitaldakt herakatlorindon astlt
olmayaraq elektron xtisusi bucaq momentina vo опа uyýun
оlап maqnit momentino malikdir. С.UlепЬеk va S.Qaudsmit
elektronun orbital momentindan alava daxili f lrlanma mоmеп-
tina чо уа spino malik olmastnt (gakil 11, Ь) tasdiq etmiýlar.
Spin ingilis dilinda f lrlanmaq demakdir.

ýrеdiпgеr nazariyyasinda spino dair malumat agkara 9lx-
mlr, lakin spin еlеКrопuп xususi kчапt xassasi olduýuna gёrа
опа alava olaraq daxil edilmalidir. lngilis alimi Pol Dirak
,l928-ci ilda nisbilik nozoriyyasini nazaro almaqla ýredinger
tэпliуiпi iimumilaýdirmayi taklif etdi va re|yativistik kvant
mexanikaslntn tэпliуiпi verdi. Dirak tanliyindan malum oldu
ki, ya|nlz еlеКrоп deyil, proton, neytron vo hamQinin atom
пtiчэlэri da sрiпэ malikdir|or. Belalikla, Pol Dirak sрiпiп var-
llýlnl nazari olaraq asaslandlrdl.

Еlеktrопчп spino malik olmasl tasdiq olunduqdan sопrа
malum oldu ki, ýredinger tanliyindon аllпап kvant ododlari п,

l, rnl atomda еlеktrопчп xarakteristikaslnln sоп haddi ola

bilmazlor. Elektron spina malik olduýuna gёrа опuп 09 deyil,
dёrd serbastlik darэcasi olur. Elektronun vэziyyati yalnlz
koordinat dayiganlarindan (х, у, z) aslll olmaylb spin dayigo-
пiпdап da (о) astlldtr. Koordinat dayiganlari -." -dan +--а
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qadar dayiýirlar, spin dayiýani isa yalnlz *}G)u"," -jrЯi
qiymoti allr.

Tam dalýa funksiyaslnln ifadosinda spin adatan с va уа Р
vuruýu ila gбstarilir. Hidrogen atomunun 1s- orbitall ugt]n
dalýa tonliyinin hellini aqaýldakl kimi yazmaq оlаr:

V,, = (no'Ii |,'" = сопst , !. k' (11.42)

burada r - elektronun пaiчэdап ehtimal оlчпап mosafasi, /-
natural loqarifmin asasl, k - sabitdir,

Spini nazara aldrqda hidrogen аtоmчпuп поrmаl hall (1s -
orbitah) ikiqat clrlagmtg olur:

Vrs = const../-k .с (11.43)

чl,, = const./-k .F (11.44)

Elektronun уOkЁ vo k0tlasi kimi spini da sabit kamiyyatdir,
Sрiп bucaq momentinin qiymati agaýldakl tanlikla hesab-
lап tr:

м_= h

'2л S(S + l) =96151 (|1.45)

burada S - spin kvant odadidir, s =1.
2

ЕlеКrопчп ёz oxu atraflnda iki mчmkЁп istiqamotda haro-
katina uyýun olaraq опuп xtisusi flrlanma momentinin
vektorunun М. maqnit sahэsinin istiqamatino munasibatda
iki istiqamoti ola bilar. Bu istiqamotlar Й, vektorunun maqnit
sahasina proyeksiyaslnln Ms, qiymatlarina gёrа tayin olunur.

Мr, уаlпz iki qiymat ala bilar.

м lh
- 22п

(l1.46)sz

jL 
vahidlari ilo ifada etdikde м" =tL оlur. ЕlеКrопчп2п"'2

Spin flrlanma momentinin М. istiqamэtini vo опuп pro-
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yeksiyaslnl MJ, toyin edan t1 adadina spin kvant edodi vo

уа elektronun spini deyilir чэ S harfi ila iýara оlчпчr.
ЕlеКrопчп spinini хаrаКеrizэ etmak tigin m. kvant ado-

dindan istifado edilir. m.-а maqnft spin adedi da deyilir. S va
ms kvant adadlэri araslnda mЁnasibot l vo ml araslnda
olduýu kimidir. m.-iп qiymati -S-dan +S-a qodor dayigir,

-. = -L;* 1. Spln bucaq momenti da fazada kvantlanmlgdlr,'2'2
уапi опuп segilmig istiqamata proyeksiyasr (gаkil 11а) yalnlz
mtioyyan qiymat ala bilar. Bu рrоуеksiуапlп qiymati sрiп
kvant adedi m" ila mЁэууап olunur:

м. h

2п
(l1.47)

burada Мr, - sрiп bucaq momentinin Z охчпа proyeksiyasl-

drr. Gёriiпd0уЁ kimi Мr, yalntz iki qiymat allr.

+о

+2 +1 о -1 -2

(l=2, m=+2, +1, 0, -1, -2)

а

ýakil 1,1 . а - еlеКrопчп sрiпiпiп fozada lryantlanmasl,
Ь - elektronun sрiпi.

Spin maqnit mоmепtiпiп kvantlanmast agaýrdakl kimi ifa-
da olunur:

Fs =2Ё s(s +1) (|1.48)

Fs" =2Ф,m, (l|.49)

burada дrr-spin maqnit momenti, дs"- spin maqnit momenti-
nin proyeksiyasldlr. Bu ifadalar gёstarir ki, hidrogen atomu-

m

е

ь
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пчп maqnit momenti slfra ЬаrаЬаr deyildir. Hidrogen ato-
muпu maqnit sahasino yerlagdirdikdo опчп maqnit momenti
sahoya раrаlеl vo опа оks оlап istiqamata уёпаlir. Вчпа gёrо
do hidrogen atomu maqnit sahasinda meyl edir,

Elektronun sрiпа malik olmaq хаSSэSi kэgf edildikdan
sопrа malum oldu ki, atomda elektronun b[itiin mчmkчп оlап
voziyyotlarini dord kvant adodinin п, l , m,, m" kёmауi ila

daqiq xarakteriza etmak mчmk0пd0r. Опlаrdап Ugu п, /, и,
elekronun епеriisi va elektron buludunu, dёrd0псUs0 m.
elektronun sрiпа malik olmaq xassasini m0ayyan edir. М" iki
qiymэta malik olduýu 09tin п, l, и, kvant эdadlarinin hаr bir
dastina elektronun iki mЁxtalif vaziyyati uyýun galir: п, l,
m, ,+1l2 va п, l , m, ,-1l2.

Atomda еlеКrопчп forqli vэziyyatlarinin sayt mчmkчп оlап
atom orbitallarlnln saylndan iki dofo gохdur. Веlа ki,2l+1
atom orbitall о|ап / - yarlmsoviyyэsinda еlеКrопчп 2(2l+1),
п2 atom orbitall оlап n - saviyyosinde isa 2п2 farqli vaziyyэti
оlчr. Yalnlz spina gёrо farqlonon veziyyatlarin епеrjilаri
ЬаrаЬаr olduýuna gёrо c|rlaýmlýlar. Belalikla, dёrd kvant
odadi ilo xarakterizo оlчпап еlеКrопчп Ьа9 kvant ododinin
verilmig qiymatino чуýчп galan Vл,l,а,л(..о,9) hallarlnln sayl
2п' ifadasina ЬэrаЬэr оlur:

|zlzt *l1=2n,

'=0

(l1.50)

Веlа tаsаwЁr etmok оlаr ki, verilmig еlеКrоп buludunda
еlеКrоп уа saat aqrabi istiqamotinda, уа da опа aks olan
istiqamatda harakat edir. Spinin mЁsbat vo monfi qiymoti
опuп istiqamati ilo alaqalidir, Spin vektorial komiyyat oldu-
ýuna gбrо ýarti olaraq учхаrlуа 1 va agaýrya J istiqamatlan-
miý oxlarla gёstаrilir.

Elektronun spini haqqlnda anlaytg gйсlЁ maqnit sahasinda
spektr хаtlаriпiп qахаlапmэsiпi izah еtmауэ imkan verdi.
C.Ulenbek vo S.Qaudsmit spin farziyyasino osaslanaraq
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natrium atomunun spektrinda D - xattinin bir-birina yaxln

уеrlа9ап iki xatta (D., va Dr) ayrtlmastnln sababini izah
etmiýlor. Daha daqiq hesablamalar gostormigdir ki, verilmig
elektron buludunda sрiпlэri muxtalif оlап elektronlar
enerjilarina gёrа az da olsa (епеrji forqi tэхmiпэп 0,00005
eV-a ЬоrаЬоrdiф fоrqlопirlэr. Spinlorlo alaqodar оlап епеrji
farqi orbital clrlagmaslnt aradan gёt[irmakla speКrin tосrЁЬэ-
da muýahido оlчпап iпса qurulugunun аmаlа golmosina sa-
ЬоЬ оlчr.

C.Ulenbek vo S.Qaudsmit gёstormiýlor ki, elektronun
daxili momenti (sрiпi) S, orbital momenti l ila toplanmaqla
опu artlra чэ уа azalda bilor. s чэ / -in toplanmaslndan tam

mоmепt j (yot) эmаlа galir. s va l vektorlarlnln qarglltqll

sаmtlапmэlаriпdэп aslll olaraq tam moment i=l+1l2 чо уа
j=/-112 qiymatini аllr, l=0 olduqda tam moment va Spin flst-

0sta dЁýiirlаr; j=s=l/z. ЗS Saviyyasinda gахаlапmа olmur,

lakin orbital momenti l =0 оlап 3р soviyyasi iki saviyyayo
gахаlапir: 3pr,rva Зр.,r. Bu soviyyolar enerjilarina 9ёrэ
farqlanirlar. Вчпа uyýun olaraq natrium аtоmчпчп speКrindo
Ьir Ь - xotti avazino Ьir-Ьiriпа уахlп уеrlа9ап iki xett (D' va

Dr) m0gahida оlчпur, D., xatti 3р,,r-э 3s,,, kegidina, D, xatti

isa Зр,,r-э3s,,rkеgidiпа uyýun golir (termin yazlllý qaydaslna

gбrэ tam mоmепtiп j qiymati termin igarasinin saýlnda
agaýrda уаztllф.

Natrium atomunu maqnit sahasina yerlogdirdikdo tam

momenti j olan har Ьir saviyya 2j + 1 уаrlmsачiууауо ýа-

хаlапir. Belalik1", ЗР"' уз 3"," soviyyalorinin hаr birindan

iyi, Зр.,' saviyyasindan isa dёrd yartmsaviyya amolo galir.

Yanmsaviyyalor Ьir-Ьiriпdап maqnit kvant adэdinin lПI

qiymatina gora farqlanirlar.
Spinin atomda fiziki рrоsеslаrа vo atomun quruluguna

tosirini tam ёуrопmаk hala do mчmkЁп olmamlgdlr. Lakin

Sрiп kvant эdаdi dэ digar kчапt adadlari п, l , 
mt kimi riyazi
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hesablamalartn noticasi olmaqla tacrfibi faktlara uyýun
galdiyi 09iiп fiziki mahiyyati ila uzlagmamast рrоЬlеm
yaratmlr.

2.3. 9oXELEKTRoI{LU АтошLАRIш
QURULUýU

Qoxelektronlu atom|arda hor bir еlеКrоп yalnlz musbat
yйklii nuva ila deyil, hamginin digar elektronlarla da qarglllqlr
tesirdэ olur. Eleкronlararasr qargllrqlr tasirlar gохеlеКrопlu
atomlarda elektronun vaziyyatini miirэkkablagdirdiyina gora
опчп ehtimal оlчпап yerini va enerjisini tауiп etmak
gоtiпlоgir, lki elektronu оlап helium atomunda potensial епеrji
пtiчапiп elektronlarla va elektronlarrn Ьir-Ьiri ila qargllrqlr
tаsiriпа gёrа mtiayyon olunur:

эл2 эл2 л2u=-'" _'" -v (11.51)
Гl fz ftz

burada r, va r. Ьiriпсi vo ikinci еlеktrопчп ntivadan masafa-
)"2 ).2

sidir; :u" -' еlекrопlаrlп пOча ila qarýlhqll tasirinin ро-It Гz
2

tensial enerjisidir; 1 еlекrопlаrlп Ьir-ьiriпi itэlamosinin
potensial enerjiSidir. 4'

Potensial епеrjiпiп bu qiymati nozoro аllпmаqlа helium
atomu Ёgtiп ýredinger tanliyi aýaýldakl kimi yazlllr:

\ziv+ r,1v*{#cB -|-!-;rr=о (l1.52)

burada\Zivo\iz] Laplas operatorudur, birinci va ikinci elek-
tronun kinetik enerjisini ifada edir.

Elektronlararasr qargrllqll tasirlari поzоrэ almaqla goxelek-
tronlu atomlar iigiin ýredinger tэnliyi Ёmumi halda aýaýldakl
kimi yazlltr:

Е['#-#- #,,-T,t-u,M)*ff вч =о (l1,5з)



burada U, - еlеКrопчп bagqa elektronlar tarafindan itolonma
enerjisi, ri-elektronun пччаdоп masafosi, i - еlеkrопlаrtп
saytdtr.

Qoxelektronlu atomlarda dalýa funksiyalarl Ьir-Ьiriпdоп
aslll olduýuna gёrа опlап aylrmaq mumk0n olmur. Buna gбrо
do doqiq naticolor allnmtr. QoxeleКronlu atom va hоmgiпiп
molekul sistemlari iigЁn ýredinger tanliyini yalntz опчп daqiq
hallina yaxrn naticalor almaýa imkan чеrоп yaxlnlagma usul-
lаппrп kёmоуi ilo hall etmok оlчr.

Yaxlnlagma lisullartnrn kбmауi ila аllпап пэtiсэlаr gёstor
di ki, goxelektronluluq dalýa funksiyastnln yalnlz radius his-
sasina tosir edir, bucaq hissosinda еlеКrоп slxllýtntn рауlап-
maslnda dayigiklik yaratmlr. Мэ|чm olmugdur ki, goxelektron-
lu atomlarda har bir elektronun vaziyyeti hidrogen atomunda
olduýu kimi dёrd kvant adadi п, I, m,, m, ilo xarakteriza olu-

па bilar.
Qoxelektronlu atomlarda hаr bir еlеktrоп digar elektronla-

rlп yaratdlýl maqnit sahosinda harokat edir. Вчпа gёrа do
goxelektronlu atomlarda Ьаý kvant odadinin verilmig qiyme-
tindэ alavo kvant odadinin qiymati m0xtalif оlап hallarln
enerjisi xarici maqnit sahasi olmadlqda bela bir-birindэn
mOоууап daracado fаrqlэпirlаr. Bu halr hidrogen atomuna aid
etmak olmur, 90nki рrоtопчп еlеКrопа tosir еdап maqnit
sahosi olduqca kigikdir (protonun yaratdlýl maqnit sahasi Воr
maqnitonundan 09 dafo kigik оlчф. QoxeleКronlu atomlarda
elektronun enerjisinin alava kvant эdadindan astlt olmast
опчпlа izah olunur ki, l orbitalln formastna va оrьitаl daxilin-
da еlеkrоп srxllýlnln paylanmaslna tasir gёstorir. Xarakterino
gёrа mrixtalif оlап orbitallarln bu va уа digor dоrасаdэ
пOчауа yaxrnlagmaq meyli atomda ауr|-ауrl еlеktrопlапп
enerjisinin doyigmasi ilo naticalanir.

QoxeleКronlu atomlarda alava kvant adadinin еlеКrопчп
enerjisina tasiri Ьir gox hallarda Ёstun olur. Bela ki, ns, (n-l)d
vo (n-2)f vэziyyet|orin enerjisi Ьir-Ьiriпdап az forqlanir va
hamigo пр епеrji saviyyasindon aýaýlda уеrlаgirlаr. Lakin
аýtr atomlarda Ьчпчп aksina halln (п-l )р<пs olmast da
mOmktindOr.



Qoxelektronlu atomlarda elektronun епеrjisiпэ maqnit
kvant adadi vo spin kvant adadinin qiymatlori do tasir edir.
Lakin xarici tasirlar olmadlqda и, va lz, -in еlеktrопчп епеrji-
sina tosiri 9ох az olduýuna gоrа oksor hallarda пэzаrа altn-
mlr.

Haztrda 9oХelektronlu sistemlэrin ёуrапilmоSiпdа tatbiq
оlчпап чэ tocrubayo уахlп naticalar almaoa imkап veran
goxlu sayda уахlпlаýmа tisullart malumdur. Burada kimуапlп
nazari рrоЬlеmlаriпiп hollinda bёyuk ahэmiyyati о|ап,
mоlеkчllапп quru|ugu ча xassalarinin izahlnda daha 9ох
istifado edi|on yaxrnlagma 0sullarlndan bazilari (ha-
уасапlапmа, ekranlaýma, Xartri - Fоk, еlеktrопlаrlп kоrrеlуа-
siyast) haqqtnda malumat verilir.

2.3. 1. нэYэсАfiиlшшл оýULU

Bu Ёsul ilk dafa olaraq gёу cisimlari mexanikaslnda cisim-
larin dinamik harakatini ёуrапоrkап tatbiq olunmugdur. Kvant
mexanikaslnda stasionar vo qeyri-stasionar hallarln tadqiqin-
da istifado edilir. Ноуасапlапmа Ёsulunun kimyada kimyэvi
rabitanin, kompleks birlogmalarin ve s. ёуrапilmаsiпdа rоlч
ЬёуЁkdtir. Хаriсi maqnit va уа elektrik sahasinin tэsirindon
molekullarln spektrinda omala gэlэп dayigikliklor hауасапlап-
mа usulunun kёmоуi ilo tahlil оlчпчr.

Науосапlапmа 0sulunu yaxlnlaýmlý holli mэlчm оlап sis-
temdan az fоrqlапоп sistem й9чп ýredinger tanliyinin hollini
tapmaq talab оlчпап halda tatbiq etmak alveriýlidir. Bela
halda enerji Е vo dalýa funksiyasl ry Ё9Oп tanliyin axtarllan
halli Ьа9lапýlс sistemin enerjisi Е0 че dalёa funksiyaslnln ryo

malum qiymatlari vasitasi ila ifada оlчпчr. Burada bela
tosawiir оlчпчr ki, tadqiq оluпап Sistem Ьаýlапёtс sistemin
mliayyan qadar hayacanlanmaslndan amolo galir,

Helium atomu уахtпlаgmа tisullarl ilo hesablamalarln y[ik-
sak daqiqlikla aparllmastna че hemginin butйn goxeleКronlu
atomlar 09tiп еупi оlап qanunauyýunluqlarln aydlnlagdlrllma-
slna imkan чеrоп ап sada 9oxelektronlu sistemdir. (l1.52) tan-
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liyi helium аtоmчпuп yalnlz поrmаl hallnl deyil, hэуасапlап-
mlý hallnl da xarakteriza edir, Slflr yaxln|agmaslnda
hоуасапlапmапl tasvir edan elektronlararasl qarglllqll tasirlar

1L no=ora allnmlr. Bela halda potensial епеrji aqaýldakl kimi
Гtэ

ifado оlчпur:
2е2 2е'

"--т-т

Slftr yaxlnlagmaslnda (l1.52) tan|iyi agaýldakl formanl allr:

8"-6*Ц*Цv=о 
(11.54)\Ziv+\,z iv* * гt гz

Tam dalýa funksiyaslnl ryo takelektronlu dalýa funksiya-
lаппrп hasili kimi gёttirdukde vo=v|vl tanliyin halli nisbotan
sadэlagir, dayigenlori asanllqla aylrmaq mЁmkЁп оlчr.
Еlеktrопчп enerjisi va dalýa funksiyastnt hesablamaq Ё9Oп
helium atomunun 1s - поrmаl vo 1s 2s - hayecanlanmlg hal-
larlnl gёtчrmаk alveriglidir. S - orbitall sferik simmetriyaya
malik olduýu Ё9Uп hэr iki elektronun dalýa funksiyast yalnlz
radiusdan aslll оlчr.

Srflr yaxrnlagmasrnda helium atomunun enerjisi aýaёldakl
kimi hesablanlr:

(l1.55)

burada Е| birinci, Е! iSэ ikinci elektronun enerjisidir.
Hidrogen va опа ох9аr ionlarln enerjisina mOvafiq olaraq

в'=El+E|

2z
Е helium atomunda har bir elektronun enerjisini а9а-

ýtdakt kimi gбstormak оlаr:
2п z

0
l

zЕ
22п
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1

Е2=-= (11.57)
Za:-

Bu ifada ekvivalent elektronlar tlgйп doýrudur, lakin umumi
halda Еl+Е2. l1,55; l1,56; l1.57 tanliklori alaqalondirdikda
agaýtdakl ifado alrnrr:

Fo z'.l l
Е" =--( , ++) (11.58)l ni п;

burada п-Ьа9 kvant odэdi , z-n0vanin y0kudйr. Неliчm ato-
mчпuп поrmаl hall 1s2 09йп п,=пr=1 oldugunu паzаrо alsaq,
tэnlik agaýtdakl formanl аlаr:

E0=-Z2 (11.59)

z-in qiymatini (helium atomu ligЁп z=2) bu ifadedo yazdlqda
slftr yaxlnlagmaslnda helium аtоmчпчп normal haltntn епеr-
jisi altntr:

Е0= -4a.e.v.

Atom enerji vahidi (a,e.v.) olaraq "xartri,, gёtЁrЁlOr. Вir
atom enerii vahidi 27,2 elektronvolta barabardir. Епеrjiпiп all-
пап qiymatini ev-la ifadэ etsak, Еr. =4-2'7,2=lО&8еV olar.

Lakin tacrЁbado helium atomunun поrmаl hallntn enerjisinin
-2,90 a.e.v. olduýu mйаууоп edilmigdir, уапi
Е=-2,9о.27,2=78,88 eV. Епеrjiпiп haqiqi qiymatina yaxtn
пэtiса almaq tigtin slf tr yaxtnlagmaslndan birinci, ikinci va s,
уахlпlаýmаlаrа keQili r.

Birinci yaxlnlaýmada eleKronlararasl qarglhqll tasirlar
e'lrr, (hayocanlandlrrcr tasirlar) паzаrо altntr. Bela ki, slflr
yaxlnlaýmaslnda altnan enerjiya hayacanlandrrlcl tosirin
enerjisi Е/ alavo olunur:

Е=ЕO+Е/ (11.60)

Olava оluпап епеrjiпiп qiymatini В' =1, tonlikda yazdlqda8'
helium atomunun поrmаl hallnln enerjisini ifada edan tanlik
аllпlr:



E=-z'+1,
8

z2 чо z-in qiymatini tanlikda yazsaq, birinci yaxlnlagmada
helium аtоmuпчп поrmаl ha|lnrn enerjisini alarlq:

(l1.62)

(l1.6з)

(l1.64)

(l1.61)

Е=-++!. 2=-2,'15 а.е.ч. va уа 74,8 eV
8

Helium аtоmuпuп normal haIrnda 1s2 епеrjiпiп mчаууоп
qiymatina Ьir dalýa funksiyasl чуýчп galir:

v0 (1 S')=(1 s),, (1 S),

зl
( ls), =:- /

{т
-%

(ls;, = " u-",
al7t

Bela hal crrlagmamlgdlr. Helium аtоmчпuп hayacanlanmtg
saviyyasi 1s 2s slflr yaxlnlagmastnda clrlagmlgdtr.

(1s), va (2s), iigiin hor iki funksiya yalntz 11 va 12

dауigапlоriпdап astlt оlчr. r sonsuzluýa yaxlnlaýdlqca опlапп
hor ikisi stftra yaxlnlagll. у',4пrr'dl, va у2, 4пr| dr, m0vafiq

olaraq birinci va ikinci еlеКrопuп sferik tabaqada olma ehti-
maltnl xarakteriza.edir.

Неliчm atomunda elektronlara чеrilэп 1va 2 igaralari
daimi deyil. Elektronlar farq|anmэdiklari [igЁп опlапп i9aralari
da dayiga bilor, yani (1s), va (2s), avazino (1s), чэ (2s), da
yazmaq olar. Вчпчпlа ikielektronlu atomda simmetriya va
umumi еlеktrоп Ьuludчпчп paylanmasl pozulmur. Buna gёrо
do hayacanlanmlg halda v1=(1S)1 (2s), funksiyaslndan bagqa
\иr=(1S), (2s)1 funksiyaslndan da istifada etmok mtjmk0ndtir.
Bela halda Ьiriпсi elektron hауасапlапmlg, ikincisi normal
vaziyyatda olur. Har iki funksiya va опlаrlп hаr hansl xatti
kombinasiyast dalýa tапliуiпiп hэllidir:
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\y=cl\rl +c2ru2 (l1.65)

с1 чэ с2 amsallarl Vl vo Vz funksiyalarlnln tam funksiyada
iqtiraktnt aks etdirir.

Birinci va ikinci elekronun уеrdауigmэsiпа munasibato
gёrа funksiyalar simmetrik vs ча antisimmetrik ryo оlur|аr. ч
fuhksiyanln normallagdlýrnl, v1 vo ry, funksiyalarlnln ortoqo-
nalllýlnl nazara almaqla simmetrik va antisimmetrik hallarln
епеrjisiпо чуýчп f unksiyalar taptllr:

l ,,

ч5 = Й(ч, 
+ v,) (lI.66)

(l1.67)

burada { normallagdlrlct vuruqdur.
Jz

Simmetrik funksiya ug halda ytiksok ehtimala malik olur.
Bu hаllапп ikisinda eleКronlardan Ьiri пйчоуэ yaxln, digori
isэ uzaqda уеrlоýir. Ugйпсu halda elektronlarln hеr ikisi пч-
voya уахlп olur. Antisimmetrik funksiyanln yйksok ehtimall
yalnlz iki halda mЁmkЁпdOr. Bu hallarrn hаr ikisinda еlеКrоп-
lardan biri пЁчауа уах|п, digari uzaqda уеrlаýir. Slftr yaxln-
lagmastnda Vs чо Vд еупi епеrjiуо malik оlап halr tosvir edir-
lar. Bela hal ctrlagmlgdrr. Slflr yaxlnlaýmastnda sistemin sim-
metrik vo уа antisimmetrik vaziyyatda olmasl ehtimall bara-
bardir. Bu xйsusi tip clrlagma m0badila clrlaýmasl adlanlr.
Bela ctrlagma yalnlz bir nego elektronu оlап sistemlardэ ola
bilar.

Науосапlапmа clrlagmanl aradan gёtйrtir vo belo halda
dalýa funksiyalarl у. va чд mЁxtolif епеrjiуэ malik оlап vaziy-
yatlari tasvir edirlar. Simmetrik funksiya ry. ila xarakterizo

v" =;}tv, -v,)

оluпап halda hayacanlanmtg heliu
tallannda elekronlar antiparalel 1 S

чп ,l s va 2s orbi-
yerlaýirlor. Веlэ

halda spinlarin cami slfra barabar olur

7а
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Ул=*1*,_l,=оLJJ 2 2

Atom Speкrinda xatlar tak-tak yerlaýirlar, уапi ýахаlапmэ
vermirlэr. HeliUm atomunun'bu hall sinqlet adlanlr.

Antisimmetrik funksiya ila xarakteriza
tronlar 1S va 2s orbitallarlnda paralel ,1 

S

Spinlorin cami bira borabar оlur:

У. =*1*f=r22

чп
2s

halda elek-
уеrlаýirlаr.

Atom Speкrindo xotlarin har biri Ё9 xatto gaxalanir. Bela
hal triplet adlanlr. Elektronlararasl qargrlrqlr tosirlar olmadtqda
helium atomunda sinqlet va triplet voziyyatlarin Ёmчmi

enerjisi 5Ен -а ЬаrаЬаr olur. Sinqlet va triplet voziyyotin 0mu-

mi епеrjisi 1s vaziyyatinin enerjisi (Е=-4Е") ila 2s vaziyyati-
пiп enerjisinin (Е") саmiпо ЬаrаЬаrdir:

Е=-4Ен +(-Ен)= -5Ен (11.68)

burada Е" hidrogenaoxgar ionun ап agaýl enerjisidir.

Ен
1

= - a.e.v.
2

2.з.2. ЕкRАJtLllý!лл ii ýI,LU

Bu risul Amerika alimi Соп Klark Sleyter tarafindan veril-
miqdir. Sleyter Ёsulu пOчапiп etfektiv yliku апlауlýlпа asas-
lanrr. Etfektiv y0k пOчапiп haqiqi уOkйпЁп daxili saviyyalэrin
elektronlarl tarafindan ekranlagmastndan kапаrа gtxan his-
sasidir. Effektiv yukiin (Z"n) qiymati пtiчапiп haqiqi уЁkuпdап
(Z) az olur. Hidrogen atomunda п[jча tam ytik0 ilo yalnlz bir
elektrona tosir edir. Qoxelektronlu atomlarda isa пOчопiп
xarici enerji sэviyyasinda yerlagan еlеktrопlаrа tasiri daxili
soviyyolarin elektronlarl tarafindan ekranlagmaqla zaiflayir.
Niivanin xarici еlеkrопlаrа tэsirinin azalmasl аtоmчп bir 9ох

,г
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хаssаlаriпа (atom radiusu, ionlagma enerjisi va s.) tasir
gёstаrir. Har Ьir element atomu 09чп пtiчопiп effeКiv y0ku
Z.H.=Z-S ila ifado оluпчr. S- ekranlagma sabiti adlantr. Atom-
da har bir elektronun baýqa elehronlar tarafindan еkrапlаg-
maslnl xarakterizo edir: S=Z-Z"H.

Sleyter ekranlagma sabitini hesablamaq ugun sada qay-
dalar taklif etmiý vo onlart variasiya usulu ila asaslandlrmtg-
dtr, Birinci qaydaya gёrа Ьаý kvant adadinin qiymati еупi
оlап s-va р- orbitallart birlikdo qruplagdtrlltr, d- va f- orbitallarl
iso aynltqda gёtOriilйr:

1s 2s2p 3s3p 3d 4s4p 4d 4fvas.
ikinci qaydaya gоrо hаr Ьir еlеktrоп 09iiп ekranlagma sa-

biti tayin оluпаrkап aýaýldakl ýartlar nozara allnmalldlr:
'l) ekranlagma sabiti tayin olunan elektronla еупi qrupda уеr-

lоgэп hor bir elektronun ekranlagdtrlcl tasiri 0,35-а ЬаrаЬаr
olur,

2) tadqiq оlчпап еlеktrопчп уеrlаqdiуi п- saviyyadan daxilda,
п-1 soviyyada уеrlа9ап sp- qrupu eleКronlarlntn har biri-
пiп ekranlagdlrtct tasiri 0,85, n-,1 soviyyodan daxilda iso 1

gёtЁr0l0r;
З) d- va f- elektronlarlnln har Ьiriпiп ekranlagdlrlct tasiri 1-о

ЬоrаЬоrdir;
4) daxili saviyyolorda yerlagon b0tun еlеktrопlапп ekranlag-

dlrlcl tasiri 1-а ЬэrаЬаr olur;
5) tadqiq оlчпап elektrondan uzaqda уеrlа9оп еlеКrопlаr ek-

rапlа9mа yaratmlrlar,
Agaýlda bazi e|ementlarin valent elektronlarl Ё9Ёп пйча-

пiп effektiv уtikЁпчп hesablanmasl verilir:

.Li 1S22slz"n,= Z- S= з - (2. 0,s5)=1,з

4ве 1s22s2z"fl = 4 - (1 .0,35) - (2 .0,s5) = 1,95

5В 1s22s22plzeH =5-(2.0,з5)-(2.0,s5) =2,6

1oNe 1s22s22pбZ"H= 1о - (7.0,з5) - (2.0,s5) = 5,85
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Gёstorilan qaydalar kvant kimyaslnda geniý istifada оlчпчr.
1s- qrupuna aid оlап helium atomunda hor iki elektron 1s-
orbitaltnda уеrlаgir, ekvivalentdirlar. Slxllýln рауlапmа ehti-
malt gёstorir ki, еlеКrопчп пtiчапiп yaxrnllýlnda olma ehti-
mall hamiga slflrdan farqlanir. Zamanln mOоууеп апlпdа
elektronlardan biri пчча ilo digar еlеКrоп araslnda оlur. Elek-
tronlarln bela yerdayigmasi опlаrtп bir-birini ekranlagdtrmasl
ila поtiсаlэпir. Variasiya чsuluпа gёrо he|ium atomunda elek-
tronlarln bir-birini пtiчаdоп ekranlagdrrmasr agaýldakl tanliklo
ifada оlчпчr:

Z лlп=Z"н,=7- !- (11.69)
lo

5
burada S=j;=0,3 bir еlеКrопчп digarini ekranlaýdtrmasl,

lб
Z 

^,n 
-Z-iп dayiýan qiymotidir.

Ekranlaqma 0sulu istanilan har hanst atomun enerjisini va
dalýa funksiyastnt hesablamaýa imkan чеrir, Sleyter 0suluп-
da еlеКrопlаrаrаsl qarglllqll tosirlar nezara allnmlr, belo ta-
sаwЁr оlчпчr ki, tadqiq оluпап elektron nlivanin etfektiv yii-
kЁпiiп yaratdlýl marko2i sahada harokat edir, qаlап еlеКrоп-
lаr isa опч пЁчоdап ekranlagdlrlrlar. Dalýa tanliyino yalnlz
tэdqiq оlчпап еlеКrопuп koordinatlan daxil edilir. Еkrапlаg-
mа tisulunu tatbiq etmaklo goxelektronlu atomlar ugtin ýre-
dinger tanliyini hall etdikdo аlrпап паtiсэlаr hidrogen atomu
09йп altnan noticolara уахlп olur, gЁпki effektiv yrik daxil
etdikde dalýa funksiyaslnln yalnlz radius hissosi dayigir.

Variasiya ча hoyocanlanma Usullarlnl totbiq etdikda
ekranlagmanl xaraКerize еdап tanlik allntr:

E=_Z'"u = -(z-S)' (11.70)

Helium atomu 09iiп Z-in (Z=2) ча S-in (S=0,3) qiymotlarini
tanlikdo yazdtqda Е=-2,89 a.e.v.ve уа Е=-78,03 eV оlчr,
GёrЁпd0уii kimi Sleyter 0sulu ila helium аtоmuпuп поrmа
hah ug0п аl|пап natica tacr0baya (-2,90 a.e.v.) daha 9о>
yaxlndlr.
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2.3.3. xARTRi - Fок i.isULU

ingilis alimi Duqlas Хаrtri ýredinger tanliyini goxelektronlu
atomlara totbiq etmak ugfin elektronlararasr qargl|rqlt tasirlari
nazoro almadan tam dalýa funksiyaslnr birelektronlu dalýa
funksiyalarlnln hasiIi ýaklindo gёstаrmэуi tэklif etmigdir. Xar-
tri usuluna gоrа har bir elektron пччапiп vo digar еlеКrоп-
lапп yaratdtýt potensial sahado horakot edir. Хаrtri 1928-ci
ilda orta etfeКiv potensial ideyasrna asaslanaraq qoxelek-
tronlu SiStem|or 09tiп tanlik vermigdir. Хаrtri tonliyi йmumi
halda agaýtdakl kimi ifado оlчпчr:

-57i*, +U,ry, =E,ry,бтm
(l1.71)

burada U, = -€*['*i '"' ou,
l'(i

i чэ i elekronlarln sayldtr, helium atomu 09чп m0vafiq olaraq
Ьir vo уа iki qiymat ala bilar: l=1 olarsa, j=2 olar vo уа aksina.
у, - birelektronlu dalýa funksiyasr, Е, - birelektronlu оrЬitаllп
епеrjisi, U, - potensial enerjidir. Potensial enerjinin birinci

,о2
hissasi ( -:" ) i - еlеktrопчп п0ча ilo kulon qargrllqlr tasirini,

ri

ikinci hissэsi ( lУ'|" du) digar eleкronun fi) koordinatln-J ri
dan asllt olub, i - elektronun j- elektronu ila b0tiin koordinat-
larda qargtltqlt tasirinin potensial enerjisinin оrtа qiymatini
xarakterizo edir. Вurаdап bela паtiсэ glxlr ki, i- elektron j-
еlеktrопuп vo пt]чапiп yaratdlёl effektiv kulon sahosinda ho-
rakat edir.

Xartri tanliyinda dalýa funksiyastntn simmetriyasl паzэrа
allnmamlýdlr. Sопrаlаr (19З0) rus alimi Aleksandr Fоk varia-
siya рriпsiрiпэ osaslanaraq Pauli prinsipinin паzаrо altnmasl
ug0n goxelektronlu atomun tam dalýa funksiyaslnl birelek-
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tronlu dalýa funksiyalarlnrn sada hasiIi kimi deyil, baglanýrc-
da agaýtdakt formada gёstаrmэуi taklif etmigdir:

1
у, (l)ty, (2) ..ty, (N)

y,(1)yr(2)...tyr(N)

у" (l)y* (2)...ty* (N)

Ф
Jп

(l1.72)

Bu ifаdэ SlеИеr determinantl adlanlr, QoxeleКronlu funksiya-
nt determinant gaklinda yazdtqda antisimmetriya prinsipi ta-
miп olunur, Determinanttn har bir elementi elektronlardan bi-
riпiп funkSiyasldlr.

Antisimmetriya prinsipina аsаslапап Xartri-Fok tanliyini
hall etmэk olduqca mЁrаkkоЬ hesablamalar aparmaýt talob
edir. Ве|а hеsаЬlаmаlап yalnlz takmillegmig elektron hesab-
lаmа maglnlartntn kёmауi ila hayata kegirmek mUmktind0r.
Xartri - Fоk tisulu ila арапlап hesablamalar birelektronlu dal-
ýа funksiyaslna asaslanlr. Qoxelektronlu atomda bir е|еКrоп
ugOn dalýa tanliyi hэlI edilmakla tэkmillogmig funksiya tapllrr.
Sonra bu funksiya ikinci еlеКrопчп takmillogmig funksiyasl-
пlп hesablanmaslnda istifada оluпUr. Bu qayda [izro funksi-
уапlп hesablanmasl п-сi еlеКrопа qadar davam etdirilir. Bu
omaliцatlar takrar olunmaqla ikinci takmillagmig funksiya
tapthr. Ugiincй, dоrdчпсЁ... n-ci dafa takrar etmakla takmillog-
mig funksiyalar araslnda farq aradan gбtчrlil0r. Ardlcrl hesab-
lamalardan yaxlnlagmlg natico аllпlr ki, bu da tanliyin ёz-
бz(iпе razllagmlg halli olur. Buna gёrа do Xartri usulu ёz-
ёz0па razllagmlg sаhэ Ёsulu adlanlr.

Baglanýlc funksiyaslntn hansl formada gёtЁrЁlmауiпdап
asllt olmayaraq Xartri tisulu ila еупi паtiсаlэr allnlr, Hesabla-
mаlаrlп mtirakkabliyina baxmayaraq Xartri Ёsчlu daha daqiq
noticalar almaoa imkan verdiyi Ё9йп опчп takmillaýmiý for
malarlndan hazlrda atom vo molekul sistemlarinin ёуrапilmа-
sinda genig istifado оlчпчr. Xartri 0sulu ila helium аtоmчпчп
поrmаl hall ug0n allnan епеrjiпiп qiymati Е=-2,86 a.e.v. tac-
rЁЬаdа аltпап naticadan (2,90 a.e.v) 0,04 a.e.v. qadar farq-
lапir.
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2.3.4. ELEKTRoшLIIRIш коRR"ЕLYАSIYлýI

QoxeleКronlu atom va molekuI sistemlarinin ёуrапilmоsiп-
da еlеКrопlаrrп korrelyasiyaslnln nazora allnmast aparllan
hesab|amalarrn naticalarinin tacrubado аllпап molumatlara
daha 9ох yaxtnlagmastna komak еdir. Korrelyasiya mЁqауisэ
olunan hissaciklarin (masalan, elektronlarln) qarglllqll mrina-
sibэti, bir-birindan asrllllýrdrr. Мэsаlап, spinlari m0xtalif olan
iki elektron bir-birino yaxtnlaglr, spinlari еупi оlап iki е|еКrоп
isa bir-birindan uzaqlaglrlar. Buna spina gбrа koпelyasiya
deyilir. Elektronlar manfi yЁklandiklarino gёrа Ьir-Ьiriпi itola-
yirlar. Bu effekt yuklorin korrelyasiyasr adlanlr. Spinlarin va
уOklаriп korrelyasiya effektlorinin kombinasiyasrna elektron-
lartn korrelyasiyasl deyiIir.

Sinqlet halrnda elektronlar Ьir-Ьiriпа уахlп yerlagdiklorina
gёrо еlеКrопlаrаrаSl itаlэmа enerjisi ЬёуOk olur. Lakin triplet
hallnda еlеКrопlаr araslnda masafa ЬёуOk olduýuna gёrа ita-
lаmэ enerjisi az olur. Bu опч gёstаrir ki, elektronlarrn sрiпlаri
eyni оlап halda triplet vaziyyati davamll olacaqdlr.

DaIýa f unksiyaslnln tayinindo еlеКrопlаrlп korrelyasiyasl-
пlп паzэrо altnmaslntn ahomiyyotini nozardon kegirok. Da|ýa
funksiyastnln fiziki mahiyyotinin tohlilindan bela notica glxtr
ki, birinci еlеКrопчп аgkаr olunma ehtimall |vi|-n", ikiпсiпiп

|v3|-n", birinci vo ikincinin еупi zamanda aýkar оluпmа
ehtimah isa lцll-па mutanasibdir. V=VlVz olduýunu паzаrо
alsaq agaýldakr ifadoni аlапq:

(ll, 7з)2 2 2
2v чv

Tam dalýa funksiyasl iki funksiyanln hasili kimi (ry,ryr)
veri|dikda elektronlardan har Ьiriпiп harakatinin digarindon
aslll o|madlýlnl ehtimal etmak оlаr. Belo hal hesablamalarda
yaxgl naticalar almaýa imkan verir. Lakin, agar elektronlartn
korrelyasiyasl onlarrn Ьir-Ьiriпа az hallarda уахlп оlmаlаrlпl
ifada edirsa, onda onlar arastnda kulon itolama qЁwэ|аri va
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enerji azala Ьilоr. Ogor da|ýa funksiyasrna tarkibinda elek-
tronlararasi masafa (r,r) оlап tizvlar daxil edilarsa, onda kor-
relyasiyanl поzаrо almaq оlаr. Xilleraasln bela funksiyadan
iStifado etmakla apardrýl hesablamalardan aldlýr noticolorэ
gёrо tam enerjinin qiymati - 2,891 a,e.v. olmugdur. Bu qiy-
mat tocrfjbadэ аllпап noticadan yalnlz 0,3% farqlanir. Bura-
dan bela natica glxlr ki, korrelyasiya оlчпап funksiya korrel-
yasiya оlчпmауап funksiya ila muqayisэdo еlеКrопчп yaxln
masafada оlmа ehtimalrnln azalmasln| aks etdirir va aksina,
bir elektronun digarindon uzaq masafoda olma ehtimalrnl
arttrlr. Korrelyasiya qarglllqll tosirda оlап еlеktrопlапп hara-
katini sinxronlagdtrlr (vaxt etibarila uyýunluq yaradl0.

Korrelyasiyanln parametrlar goxluýunda h(r'-rr)2 (burada
2е

h ) nozora altnmasl he|ium atomunun поrmаl hallntn
rrz

enerjisini tасr0Ьа ilo iist-listэ d0gan daqiqlikla hesablamaýa
imkап verir.

Korrelyasiyanln heliumaoxgar iопа Н- totbiqi опчп da-
vamll olduýunu s0but etmoya imkan vermigdir. Bela ki, kor-
relyasiya daxil etmodan aparllan hesablamalarda ionlagma
enerjisi monfi qiymot aldlýlna gёrа Н- davamslz ion kimi
qabul edilirdi. Xilleraas korrelyasiyanl пэzаrа almaqla apar-
dlýl hesablamalarda ionlagma enerjisinin mijsbat qiymotini
almlý ча Н- iопuпчп davamll olduýunu sЁbut etmigdir.

2.4. 9охELЕктRошU AToшLllRDA
ELEKTRoшL/rRII{ рлIчlItшАsIIпш

эýАs PRnrýiPIэRi

Воr va опчп ardlclllartntn irali stirdiiklari nazoriyyalori gox-
eleКronlu atomlara tetbiq etmak miimkiin olmadl. Bu naza-
riyyalor yalnlz hidrogen atomunda еlеКrопuп чоziууёtiпi ха-
rakteriza etmaya imkan verirdi. Вuпа Ьахmауаrаq goxelek-
tronlu atomlarda elektron qurulugunun sxemlari qurularkon
Воrчп taklif etdiyi formal atom modelino istinad edilirdi. 20-ci
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illarin (ХХ еsф awallarinda atomda elektron|artn saviyya чэ
уа yarlmsaviyyalardo paylantlmaslnln ardlcrlllýl kimya ча
spektroskopiya sahosinda artlq molum оlап faktlara uyýun
olaraq dёчri sistemin quruluguna оsаsэп mйаууоп olunurdu,
Lakin а|lпап naticэlar goxelektronlu atomlarda elektronlarln
paylanmastnln hoqiqi ardlclllrýlnl эks etdirmirdi. Atomun
qurulugunun ёyronilmasi g0stardi ki, yalnlz пOчэsiпiп yOkri
+1-dэп +18-о qоdэr оlап atomlarda saviyyalarin elektronlarla
dolmasl haqiqi ardtcll|lýa uyýun olur, nЁvasinin ynk0 Ьёуiik
olan atomlarda isa bu qanunauyýunluq pozulur. Masalan,
п[iчеsiпiп y0k0 +19 оlап kalium atomunda elektron 3d -
orbitall avazina 4s orbitallnl tutur.

Qoxelektronlu atomlarda elektron konfiqurasiyaslntn fоr-
mаlаýmаslпlп ardlcllllýlnt izah edan 0sullarln tapllmast m0-
h0m problem|ardan sayllrrdl. Тасr0Ьi usu|lardan ап aha-
miyyat|isi sауllап atom spektr|arinin imkапlап da qoyulan
mаsэlапiп hollinda mohdud olmuýdur. Atom spektrlorinin kё-
mауi ila elektronlarln vaziyyatina dair altnan molumatlar
(enerji, dalýa uzunluýu vo s.) опlаrlп aid olduqlan saviyya va
уа yartmsaviyyani mlioyyan etmaya imkап verir. Lakin tacrti-
bada yalntz yЁngtil atomlarln spektrini izah etmak m0mkiin
olmugdur. Aýlr atomlarln ЬOtOп e|ektronlarlnln spektrini al-
maq 09l,in hidrogenaoxgar hal allnana qodor onlardan goxlu
sayda elektronlart kanar etmok talab olunur ki, bu da mЁmkЁп
deyildir. Bela atomlarln ya|nrz xarici elektronlartnln spektrini
almaq оlur.

20-ci illэriп ll yansrnda (ХХ аsф atomun qurulugu prob-
lemlarinin halli sahэsinda уепi tasawurlor уаrапdl vo kvant
mexanikasl asaslnda inkiýaf etdi. ýredinger tanliyini goxelek-
tronlu atomlara tatbiq etmayo imkan чеrап yaxrnlagma risul-
lап taptldl, Riyazi olaraq Qoxeleкronlu atomlarda еlеКrоп-
lапп vaziyyatini xarakteriza edon parametrlari va onlarln sa-
viyya vo уа yanmsoviyyelэrda yerlogma ardlcllllýlnl tayin еЪ
mak m0mk0п oldu.

Atom spektrlori va ionlagma enerjisinin ёуrапilmаsi gёs-
tarmigdir ki, enerji saviyyalarinin nisbi Slrasl atom niivasinin
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burada Ео(А-В) - АВ molekulunun, ED(A_A) - А, molekulu-
пчп, Ео(В-В) - В. molekulunun dissosiasiya enerjisidir. А-
rabitanin iоп xarakterinin olg0sйdur. А-А vo В-В rabitalarinin
enerjisi Ьiььiriпdэп az forqlanan ha|larda А-в rabitasinin
enerjisi опlаrlп orta odadi qiymatlэrino gбrо hesablanlr:

B,ia_B;= Е,(А - A)l Е" (В - в) 
* оо,

2

А-А va В-В rabitalori koskin farqlondikda опlаrlп orta handasi
qiymatlarindon istifado оlчпчr:

Е" =(А-в)= ED А_А .ED +^АВ (11.95)в-в
Polinq ikiatomlu molekullarda kimyavi еlеmепtlаriп nisbi

elektromenfilikleri araslndakt farqi agaýrdakl tanlikla ifado et-
mayi taklif etmigdir:

^Ав 
= 2з,Oб(х^ -хв)Р

Buradan agaýldakl ifado аllпlr:

(l1.96)

lхл
_х =0,2оsД;= MB"V

2з,об

burada Хо vo Х, m0vafiq olaraq А va В atomlarlntn elektro-
monfiliklaridir.

polinq ikiatomlu molekul|artn termodinamik molumatlartn-
dan istifada etmakla elementlarin nisbi elektromanfiliklari
araslndakt forqi hesablamtg va elektromanfilik ýkalasl tartib
etmigdir.

Rabite enerjisi mаlчm о|ап ikiatomlu molekullarda ele-
mentlarin nisbi e|ekromenfiliklarinin forqini tapmaq tigr.in
(lt 95) vo (l1.96) tonliklarindan istifada оlчпur. МаsоЬп,
hidrogen-xlorid molekulunda elekromonfiliklarin farqi hidго-
gеп, хlоr va hidrogen-xlorid mо|еkчllаrlпlп rabita епеrjilаriпа
goro agaýldakl kimi hesablanrr:

ED(H-C|) = 102 kkal, ED(H-H) = 
,l03 kkal, ED(CI-CD = 57 kkal

в
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mоlеkчlчпчп еlекrопlаrlп italoma qOwosinin tosirindon аsап
pargalanmasldlr: F, J F+F. Xlor molekulunda iso р- va d- or-

bitallan araslnda mёчсчd оlап еlеktrоп kegidi atomlararasl
rabitani (Cl-Cl) mёhkаmlапdirir. Вчпа gёrа da xlor mole,
kulunun atomlara pargalanmasl enerji sorf etmayi talab edir:

Cl, -__!r_эс| + с|.
Monfi yйklu iona ikinci, iigйпсч vo s. elektronun birlagmasi

09Ёп ЬёуOk enerji talob olunur, Bela halda еlеКrопа harislik
manfi qiymat alrr. Маsоlап, mэп{i bir yriklЁ oksigen iопчпа
bir еlеКюпчп birlagmasi 09йп 7,3 eV епеrji sor{ olunmalldlr:

о-+е-=о"-7,зеV
Еlеkrопа harislik elementin kimyavi aКivliyini xaraheriza

edir. Еlекrопа harisliyi koskin forqlanan atomlar araslnda
kimyavi qargrlrqlr tosirlarin sЁrati ЬёуOk оlчr.

2.9.4. ЕLЕктRомэIIFILв

ionlagma enerjisi vo еlеКrопа harislik atomun mOаууап
garaitda еlекrоп almaq va уа чеrmаk qabiliyyotini xarak-
briza edir. Lakin bu xassalar qaz halr 090п xarakterik olduýu-
па gёrа опlаrdап istifada etmak mahdudlaglr. Amerika alimi
Laynus Polinq 1932-ci ildo kimyovi elementlarin xassalarini
xaiakteriza etmak 09rin elektromanfilik anlaylqrnr toklif et-

migdir. Polinqo gёrа elektromanfilik molekulda atomun опu
baýqa atomlarla birlagdiron elektronlarl ёzOпа cazb etmak
xassasidir.

polinq tacrribi fакlаrа osaslanaraq heteropolyar Ав mole-
kчlчпчп rabita enerjisinin homeopolyar А2 va В, mole-
kullarlnln rabita епеr'isiпа gёrа tayin etmayin m0mktinlOy0n0
miioyyan etmigdir. umumi halda Ав moleku|unun dissosia-
siya enerjisi А, va В, mоlеkчllаrlпtп dissosiasiya епеrjilаriпiп
саmiпiп уапsЙdап Ьёу0k olmalldlr. Bu епеrjilаr arastndakt

farq А ila iýara оlчпчr va agaýrdakl tanlikla hesablanlr:

А-А)+Е,(в-в)
2^ 

= ED(A-B)- Ео(

|4э

(l1.94)



Elektrona harislik atomun еlекrоп qurulugundan va пOчапiп
effektiV y[ikl,jndan aslll olaraq dayiýir. Dёvrlorda hаlоgепlаrа
doýru effektiv yйk artdlqca, elektronun atom orbitallna daxil
olmast asanlaglr. Вчпа gora da halogenlarda elektrona horislik
yЁksak olur:

Еlеmепt.., F cl Br I
F, eV . . , 3,62 з,82 з,54 З,24

. ВUrаdаП gёruпdйуu kimi qrчр daxilinda еlеkrопа harisliyin
qiymati yuxarldan agaýrya doýru azallr. Lakin atomlartn elektion
qurulugu ila alaqadar olaraq bazi hallarda dёчrlаr va qruplarda
еlеktrопа harisliyin doyigmasinda ardlcllllýrn pozulmasl
mЁýahida оlчпur. vll А qrupunda fl0orla mriqayisada хlоruп
elektrona harisliyi srgraylgla artlr. Beýinci cadvalda ikinci vo
09йпсti dёчrlаriп elementlarinin Х + е- = Х- reaksiyalarl rigtin
elektrona hаrisliуiп qiymatlari чеrilir. lll dёчr0п еlеmепtlаriпdа
еlекrопа harisliyin yOksak qiymati onlartn atomlarlnda d - уа.
rlmsaviyyasinin olmasl ila olaqadardlr. Вч elementlordo elekion
slxllýlntn d - orbitallna doýru gakilmasi atoma birlasan alava
elektronu mёhkаm saxlamaýa ýarait yaradlr. ikinii dёчrчп
elementlarinda еlеkrопа harisliyin azalmasl опlаrlп atom
rаdiчslаппlп kigik olmasr ila izah оlчпчr. Bela ki, Soldan Saoa
doýru atomun kigik hэсmiпdа toplanan еlекrоп slxlrýl ЬёуLik
itoloma quwasina malik olur.

Cedval 5.

Elektrona harislik аtоmlапп oksidla9dirici xassasini izah
etmayo imkan чеrir. Elektrona harisliyi boyuk оlап atomlar va
besit mаddэlаr gйс|0 oksidlagdiricilardir. Lakin basit maddalarin
qurulug xtisusiyyati va rаьitапiп xarakeri Ьэzi hallarda
gёstarilan qaydanl pozur. Маsаlап, flЁоr mоlеkчlчпчп еlекrопа
harisliyinin qiymati kigik olmadtna baxmayaraq, xlor
molel(uluna nisbatan gticl0 oksidlegdiricidir. Вчпа sabab flr]оr

ikinci чэ 0 псl] dёчrlаriп elementlari пiп еlекrопа harisli
ll dочr Li Ве в с N о F Ne
F, eV 0,54 0 0,3 1,,lз 0,2 1,48 з,62 0

lll dёчr Na Мq Al Si р S cl Ar
F, eV 0,74 0 0,4 1,90 0,8 2,07 3,82 0
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Tasirsiz qazlarln ionlaýma eneriisinin y0ksak olmasl onlarda '|

s'va пs2пр" еlеktrоп konf iqurasiyalarlnln olmasl ila izah olunur:

Element... Не Ne Аr Кr Хе Rп
I,, eV.......24,56 21 ,56 15,76 14,00 12,1З ,l0,75

ionlargma enerjiSifiin qraf ik tasvirinda (gakil 16) dбчriliуi ifada
еdап ayrilarin maksimumlarlnda tasirsiz qazlar, miпimumlаrlпdа
qalavi metallar yerlaýir. Tasirsiz qazlarda qruрuп daxilinda еlекrоп
tabaqalarinin Sayl artdlqca ionlaýma eneriiSi azallr.

2.9.3. ЕLЕктRошА HaRiýLlK

NеИrаl atoma еlеКrоп birlaýdikdo ayrllan чэ уа udulan
eneriinin miqdarlna elektrona harislik (ЕН) deyilir. Elektrona
harislik aqaýrdakl tanlikla ifada olunur:

А+е-=ýtF
burada F - еlеКrопа harislikdir. ionlagma prosesinda епеrjiпiп
aynlmastndan va Udulmaslndan aslll olaraq еlеКrопа harislik
m0sbat va уа mапfi qiymat allr. Elektrona haris|ik kOimol va уа
eV/mol ila ёlg0lUr.

Elektrona harislik аtоmuп dёчri dayiýon xassosidir. Dёчrlаr-
da elementin slrа пёmrаSi artdlqca soldan saýa doýru еlеКrопа
harislik artlr. Xarici energetik soviyyasi tаmаmlапап tasirsiz
qazlar пs2прб va ikinci qrupun asas yarlmqrup elementlari ns2

elektrona harisliyo malik olmurlar. BU elementlarin atomlarlna
birlaýan еlеКrоп daha yiiksak orbitalda (np va уа (n+l )s)
yerlagdiyi iiqun пi]чо ila rabitasi zэif оlur.
: Energetik yartmsoviyyasi yarlya qadar tamam|anan atomla-
rlп (N,P) elektrona harisliyi kigik qiymat allr. Atoma olava
оlчпап elektronun уаrlуа qodor dolmuý orbitallarlndan birinde

уеrlаgmаsi еlеКrопlаr araslnda g0clii qargrltqlt tasirlarin olmast
ilo xarakteriza olunduýu ug0n Hund qaydaslna gёrа alverigli
saytlmtr.

Наlоgепlаr dovri sistemda yЁksak еlеkrопа harisliya malik
olmalart ilo tarqlanirlar. Bu xtisusiyyat опlаrdа tаmаmlапmаýа
yaxtn оlап пs2пр5 еlеКrоп kontiqurasiyaslnln olmasl ila olaqa-
dardrr. Halogen atomuna bir elektron birlaýdikda пр - orbitall
tamamlanlr va atomun xarici enerji saviyyasinda sokkiz elek-
tronlu davamll hal уаrапlr.
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апаSlпа nufuz etmakla пOча ila mohkom rabita yaradlr va
buna gоrа do ionlagma enerjisi artlr.

Birinci va ikinci qrupun osas yarlmqruplarr ilэ alava уаrtm-qruplarlnln еlеmепtlаri araslnda kaskin farqin mёvсчd olmasl
d- еlеmепtlэriпdэ ns- elektronlarlnln daxila nufuz etmasi ila
izah оlчпчr. Mis va sink yartmqruplarr еlеmепtlаriпiп
iопlаgmа enerjisi m0vafiq qruplarln aSaS уаrlmqrчрlаrlпlп
elementlarinin ionlagma enerjisindan Ьёучk оlчr. Dordtincri
ve alttncl dёчrlаriп d- elementlarinin Zr-Hf , Nb-Ta, Те-Rе,
Ru-Os, Ag-Au, Cd-Hg xassalarinin bibbirina yaxln olmast
da пs - elektronlarlnln nuvaya уахlп оlап soviyyalara nt]fuz
etmasi ilo alaqedardlr.

. Atomlarln еlекrоп qurulugu ila оп|аrrп ionlagma епеr-
jisiпiплm09лауisэsi gostarir ki, valent tabaqasinda 1Ьr, ns2 пр6,
пs2.прб nd10 va hamginin ns'прЗ, ns2 прб nds eleКron qruplaý-
malarl оlап atom|arda iопlаgmа enerjisinin qiymэti bbydk
olur. Bu hal atom оrЬitаllаппrп ei;ktronlarla tam ча уа уапуа
qadar dolmug halda olmasl prinsipini tasdiq edir,
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ýakil 16. Atomlarrn birinci ionlagma enerjisinin elementin
slra nomrosindan aslllhýr.



saviyyodo уеrlоýап ns1 - еlекrопuпчп ntivo ila rabitasi zaib
layir. N0vo ila xarici elekronlartn rabitasina tasir еdап
m0h0m faktorlardan Ьiri do ekranlagma etfektidir. Ekranlag-
ma effeКi atomlarda пOчэпiп yOkunOn xarici tabaqonin
elektronlarrna tosirinin zaiflomasi ilo ёl90lчr. Energetik saviy-

уаlаriп sayt artdlqca еkrапlаgmа effekti artlr ve еlекrопlапп
п()чауо cbzb olunmast zaifiэyir. Qa|avi metallarda пs'-
elektionlarr tosirsiz qazlartn е|екrоп konf iqurasiyasrna malik
оlап п-1 saviyyosinin ns2 прб - elektronlarrnln gficlti

ekranlagdlrlcl tasirina moruz qaltr, Buna gоrэ da qalavi

mеtаllапп iопlаgmа eneriisi I, yuxarldan agaýlya doýru
ardlctl olaraq azaltr:

Element... Li Na К RЬ Cs Fr
11, еv......,5,З9 5,14 4,34 4,18 З,89 З,8З

iопlа9mа enerjisinin gёstэrilап ardlcrlllqla doyi9masini
dёчri siЫеmiп digor qrчрlаппdа da gёzlamak оlаr, lakin
atomlarln elektron quruluqunun xOsusiyyatlori ilo alaqali оlап
faktorlartn tasiri dёчrlоrdа olduýu kimi qruplarda da tazahur
edir. Atomlarda пuчопiп yUkun0 zaif ekran|agdtran (n-l)d va
x0susila do, (n-2)f- eleКronlart olduqda etfektiv y0k artlr,

radius kigilir. Buna gёrа da birinci ionlagma eneriisinin art-

masl maiýahida olunur. Masalon, lll А qrupunun elementlarin-
da gёstarilan sabablordan ionlagma enerjisinin artmasl [jmu-

mi qanunauyýunluýu pozur.
Dovrlorda va qruplarda iопlаgmа enerjisinin ardlcllltýlna

tasir еdоп faktorlardan biri da xarici saviyyanin elek-
tronlarlnln daxila nijfuz etmasidir. Ва9 kvant adadinin qiymati

eyni оlап yarlmsaviyyalarda elektronlarln daxila n0fuzu s >

р> d > f strast ila azallr. Ва9 kчапt оdаdiпiп qiymati artdlqca
ns - elektronlarlnln nuvaya yaxtn soviyyaloro ntifuz etmak
ehtimalr агtlr. s- elektronlarl ёziiпdоп owal уеrlа9еп р- vo уа
d- еlеktrопlаппlп аrхаslпа ntifuz eda bilir. пs - elekronlartnt

р- va d- eleкronlarl zait ekranlagdlrlr. пs - еlеКrопlаrlпlп
stxllýlntn gox hissosi пOчапiп yaxrnlrýrnda оlчr. Mosalan,
dёчrlаrdа s- elementlarindan sonra gоlап birinci d- elemenF
larindo ns- elekronlart tamamlanmaqda оlап d- orbitallartntn
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hal yaradrr. Воr atomunda 2р- elektronlarl tamamlanmlq 2s2-
yarlmsoviyyasinin eleКronlart toraf indan zaif еkrапlаqlг.

Azot atomunda (2S', 2рЗ) 2р - yarlmsaviyyasi уаrlуа qa-
dar do|mugdur, еlеКrопlаr раrаlеl spinlidir ГТГГFП. Oksigen
atomunda isa (2s2, 2ро) 2р- yarlmsoviyyosinэ olava оlчпап
dёrd0псti elektron qogalagmlg haldadlrffiITП. Eyni р- orbita-
llnda уегlа9ап iki эks spinIi еlеktrопlаrtп bir-birini italomasi
giiclЁ olduýuna gёrа oksigen atomunda пOчапiп effektiv уЁ-
kOnlin artmasrna va radiusun kigilmosina baxmayaraq, bu
elektronlardan Ьiriпiп ayrllmasl azot atomunun 2р - elektro-
пчпа nisbaten аsап оlur. Вчпа gёrа da oksigen atomunun
ionlaýma enerjisi azot atomuna nisbotan kigikdir. Gostorilon
sэЬаЬlаrdап ionlagma enerjisinin ardrctlllýlnrn pozulmast
tig0nc0 dёчrdе fosfordan k0kiirda, d6rdUnc0 dёvrda arsendan
seleno kegdikda miigahida olunur.

d- ve Ё еlеmепtlагiпiп atom|arl iопlаgаrkап birinci пёч-
bada s- elektronlarl ayrlllr. Br, hadisa hamin еlеmепtlаriп
atom orbitallarlnln tamamlanmasl ardtcllllýlna uyýun golmir.
Lakin bazi elementlarda, mаsаlэп, ittriumda d- elektronlarl
ionlaýmada iýtirak edir.

d- va f- elementlari rigtin хаrаКеrik olan еlеКrоп kegidlari
iопlа9mа рrоsеsiпа tasir edir. d-elementlarinda пsLе|еktrоп-
lаrlпdап Ьiri ayпldrqdan sonra М* ionunda qalan bir пs- еlеk-
trопч d- orbital|na kegir. Mosalan, VdЗS2 * )v*d4,
Со d7s2 _--:!--+ Co-d8, NidEs' ___:9__э Ni*dg.

Mis va хrоm atomlarlnda bela kegidler поrmаl halda Ьа9
чеrir. Вuпа gёrо da mis atomu ... d'os', xrom atomu isa...
d5s' - elektron quruluguna ma|ik olur. f. elementlarinin
atomlartnda ns, (n-l)d va (n-2)f - orbitallarl araslnda еlеКrоп
kegidlarinin olmasl iопlаgmа prosesini daha da
mtirakkeblagdirir.

Dёчri sistemin l А qrupunda yerlaýan qalavi metallar an
kigik iопlаgmа enerjisina malikdirlar. Qolovi metallarda yuxa-
rldan agaýlya dogru energetik saviyyalorin saylnIn artmaslna
baxmayaraq, пtiчапiп etfektiv yiik0 taxminon Sabit qallr,
Lakin atom radiusunun Ьёуtimаsi ila olaqodar olaraq xarici
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ionlagma enerjisi atomun reduksiyaedici xassosinin бl9Ё-
stidrir. ionlagma enerjisinin qiymatino gёrо atomun, elektron
vermak qabiliyyoti m(iаууоп olunur. lonlagma enerjisinin
qiymati kigik olan atomlar guclu reduksiyaedici xasseyo
malik olurlar.

Qoxelektronlu atomlardan elektronlartn ayrrlmast ardtctl
olur. Atomdan birinci, ikinci ve s. elektronun ayrtlmastna
birinci, ikinci ve s. ionlagma eneriisi uyýun gоlir. Atomdan Ьir
elektron ayrrldlqdan sопrа ikinci еlеКrопчп ayrllmastna daha
gox епеrji sarf оlчпчr. Bu hadise atomun iопа gevrilmasi ila
izah оlчпur. lonla еlекrоп arastnda rabite mёhkаm оlчr.
iопчп y0k0 artdlqca elektron ayrllmasl gotinleýir. iопlаgmа
enerjisi I, < Ь< Ir<,..< L Slrasl tizra arttr.

ionlagma enerjisi аtоmчп dёчri dayigon xassosidir, Nl,]va-
пiп yuku artdlqca iопlаgmа enerjisi dёvri olaraq dayigir. Bela
ki, Ьэzi hаllаr mЁstosna olmaqla dёчr daxilinda soldan saýa
doýru artrr, qrчрlаrdа isa yuxartdan agaýlya doýru azallr.
ionlagma enerjisi пtiчапiп etfeКiv ytik0ndan, atom va уа
ionlartn radiusundan, xarici energetik saviyyanin elektronlarl-
пlп daxili saviyyanin еlеКrоп buluduna ntifuz etmosindэn va
s. astlldtr.

Dёчrlаrdа soldan saýa doýru пtiчопiп effektiv ytkii
tadrican artlr, atom radiusu kigilir. Bu amillar ionlayTa
епеrjisiпiп artmaslna sobab olur, Lakin dovrlerda еlеmепЪ
lаriп iопlаgmа enerjisinin m0qayisasi gёstarir ki, Ьэzi hallar-
da gёzlапilап qапчпаuуýuпlчqlаr pozulur. Masalan, ikinci
dёчriiп еlеmепtlаriпiп Ьiriпсi ionlagma enerjisi dёчr daxilindo
qeyri-mfintazam artlr:

Element..Li Ве в с N о F Ne
I, еV.....5,39 9,з2 8,30 11,26 14,53 1з,61 17,42 21 ,56

GёrЁпdйуii kimi, bor аtоmчпuп iопlаýmа enerjisi berilli-
umun ionlaýma enerjisindan azdtr. Вчпа sabeb berillium
аtоmuпчп 2s- yarlmsaviyyasinin еlеКrопlаrtпlп 2р- elek-
tronlartna nisbatan niivayo уахlп olmasldtr. Digar tarofdan,
beri|lium atomunda 2s- orbitaltnrn tamamlanmasl da davamll
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hesablanlr. Hidrogen аtоmчпчп iопlаgmа enerjisi I" опчп
speкrini xarakteriza edan tanliyi (1.26) Рlапk tanIiyi ila ola-
qalandirmaklo toyin olunur:

1= *r4-4l
^ 

n1 п2'

n1 = 'l, п2 = со olduýunu паzэrа alsaq

1=Br1-or=R оlаr.}. ,,|,

Рlапk tanliyino gёrо Ь = hv. Bu ifadoda ч = 9 oldugundanI
t" =f оlаr. Dalýa adadinin yuxarlda alrnmlg qiymatini so-

пчпсч ifadodo yazsaq, Ь = hcR va уа
,ь=6,625.1 0,34.2,998.1 08.1 0967758=2, 1 8.1 о,l8с alarlq.
lопlаgmа enerjisi eleкronvoltla da ifada olunur.

1 eV=,l ,60.10'19С olduýunu пэzеrа alsaq

, _ 2,18.10-|8
lH =ffi.=l3,6eV оlаr.

ionlagma enerjisi Ьir gox hallarda atom va уа iопuп mol
miqdarlna aid edilir.

lопlаgmа enerjisina ionlagma potensiall da deyilir. lопlа9-
ma prosesi 09Ёп talab оlчпап elektrik sahasinin ап kigik
garginliyi ionlagma potensiall adlanlr. iопlаgmа enerjisi adadi
qiymatca iопlаgmа potensialrnrn volt|a ifado оluпап qiymati-
па barabardir. Masolon, hidrogen atomuhun elektronvoltla
ifada оlчпап iопlаgmа enerjisi iопlаgmа potensiall ila agaýr-
dakl kimi gёstаrilir:

р=Ь=Ц'6=lз.6 vel
burada IP - iопlаgmа potensialr, е - еlеКrопчп y0kЁdtir,
vahida borabordir.
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doýru stxtlaraq daha az sahani tutur. Elementlarin ardtctl
straslnda ,1s- orbitallnln бlgйsчпOп ntivanin y[ik0ndan aslll
olaraq kigilmasi dеуilапlэri aydln tosow0r etmaya imkan
verir:

Element ,.Н Не Li Ве В с N о F чэ s.
r1.,l..,....2 1,5 1 0,7 0,5 0,4 0,3 0,25 0,2

GёSterilan radius пбчlаriпdоп kimyavi elementlarin ti-ziki
vo kimyavi xassalarinin mliayyan olunmaslnda istifada edilir.
Аtоmчп oksidlaýmo-reduksiya xassasi, iопlаgmа enerjisi,
elektrona harisliyi vo s. radiusdan aslltdtr. Radiusu Ьёуtik
оlап atomlarda xarici elektronlarla пOча araslnda rabita
zaiflэyir, reduksiyaedicilik artlr. Dёчri sistemda ап ЬёуOk
atom radiusuna malik оlап qalavi metallar guclli reduksi-
yaedicilordir. Atom radiusu kigildikco aksina, пUчэ ilэ xarici
elektronlar araslnda rabita mohkamlonir va oksidlagdirici xas-
sa artlr, Dёvrlarda эп kiQik radiusa malik оlап halogenlar
gOclii oksidlagdiricilardir.

2.9.2. iоlYIJrýшл ElrER.IiSl

Elementin еlеКrоп taboqasinin qurulugu ila olaqali olan
mчhЁm xassalarindan biri ionlagma enerjisidir. Sarbast
atomdan elektron qoparmaq 090п sаrf оlчпап enerjinin miq-
dаппа ionlagma enerjisi deyilir. lопlаgmа enerjisi elektronun
пOча ilo rabitosinin mohkamliyini xarakteriza edir. Atom elek-
tron verdikda m0sbat yOklii iопа gevrilir. Atomun ionlagma
reaksiyasr aqaýtdakl kimidir:

A0+I=A*+e- (11.93)

Ьчrаdа А0 - atomun поrmаl halt, А- - mЁsbat yЁklti iоп, е- -
atomdan ауrllап elektron, I - atomdan bir elektronu qopar-
maq 09iiп sarf оlчпап enerjidir.

lonlagma enerjisi elektronun atomun xarici еlеКrоп ta-
baqosindan sonsuzluýa qadar uzaqlagmasl 09iiп udduýu hv
enerji paytdlr. |onlagma enerjisi atom spektrlarina asasan



уаlпlz atomlarln tobiotindon deyil, hamginin kimyovi rаЬitапiп
xarakteri, koordinasiya adэdi va bagqa faКorlardan da asl-
lldlr. Dёчri sistemda effekiv atom rаdiчslаrlпrп elementlarin
stra пёmrаsiпdеп asllt olaraq doyigmasi (gakil 14) dёчri ха-
raКerlidir. Dёvriliyin maksimumlartnda qolovi metallar, miпi-
mumlarlnda halogenlor yerla9irlar.

Atomlartn orbital radiuslarlnln elementlarin stra пёmrэsiп-
dan aslll olaraq dауigmаsiпiп dбvriliyi 15-ci ýokilda tэsчir
olunmugdur. ýokildon gёrtiпd0уii kimi orbital radiuslarlntn
maksimumlartnda qalovi metallar, minimumlarrnda isa tasir-
siz qazlar yerlagirlar. Bu опч gёstаrir ki, d0vrlorda оп Ьёуiik
atom rаdiчsч qelavi metallara, ап kigiyi tosirsiz qazlara
maxsuSdur.
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уеrlаýап qeyri-metallarln molekullarlnda mёчсчd оlап davam-
ll kovalent rabita atomlarl birbirino daha gox yaxtnlagdlrlr va
radiusun kiýilmasino sabob olur.

Dёчri sistemin yarlmqruplartnda yuxarldan agaýlya doý-
ru yeni elektron toboqosinin уаrапmаSl ilo olaqodar olaraq
atom radiusu ЬёучуOr. Lakin А - qruplarlnda (s- va р- ele-
mentlari) elementlarin effektiv atom radiuslarl В - qruplarlna
(d- elementlari) пisЬаtэп daha Ьёучk ёlgudo doyiqir, d- yarlm-
qruplarlnda Ьеgiпсi dёчrdап alttncl dёчrа keqdikda energetik
saviyyanin sауlпlп admaslna baxmayaraq, 4f- srxlagmasr ila
alaqadar o|araq effektiv atom radiuslarlnda koskin forq уаrап-
mlr. Маsа|ап, хrоm yarlmqrupunda beginci dёчrdэ molibde-
пiп effektiv atom radiusu 1,39, аltlпсl dёчrdа isa volframln ef-
fektiv atom radiusu 1,40 anqstremdir.

г"п.,А

3,0

2,6

,7
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0,6

0,2

10 90Z

Eyni elementin etfektiv radiuslarl (kovalent, metal va ion)
Ьir-Ьiriпdап farqlanirlar. Bu опч gёstarir ki, etfektiv radiuslar
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asasan dэyiýmir. Masalon, хlоr iопu amala galarkon arttq
еlеКrоп хlоr аtоmчпчп 3р- orbitallnt tamamlaylr va bu zаmап
уепi saviyyo va уа yarlmsaviyya amala gэlmadiyi 090п xlor
atomu va ionunun orbital radiuslart bir-birindon forqlanmirlar.

Dovrlordo еlеmепtlоriп slra пёmrаsi artdlqca atom
radiuslart soldan saýa doýru kigilir, Bu опчп|а izah оlчпчr ki,
dбvr daxilindo п[iчепiп уtikOпйп ardlcll artmastna Ьах-
mayaraq еlеКrоп tabaqolarinin sayt dayigmir, bela ýaraitda
eleКronlarln n0vayo cozb olunmast аrtlr чэ naticoda radius
ki9ilir. Ki9ik dovrlarda atom radiuslanntn kigilmasi Ьёуtik
dёчrlоrlа mtiqayisado kaskin оlur. Вuпа sэЬаЬ kigik dёчrlаriп
elementlarindo еlеktrопlапп bir-birini zaif ekranlagdlrmasldlr.

Bёyiik dovrlorin d- чэ f- еlеrnепtlаriпiп effeКiv atom
radiuslarlnln kaskin azalmamasl onlarda mtivafiq olaraq d- va
f- stxlagmaslntn olmasl ila alaqodardrr. d- elementlorinda (п-
1) d- yarrmsaviyyэsinin tamamlanmasl ila alaqadar olaraq
xarici energetik saviyyoda уеr|а9оп еlеktrопlаrlа ntiva
arastnda ekranlagma уаrапlr vo naticada hаmiп еlеКrопlапп
nOvaya cezb olunmasl zaiflэyir. f- elementlarinda da Ьчпа
охgаr hal Ьа9 чеrir, (п-2)t- elektronlart ntiva ila xarici elek-
tronlar araslnda еkrапlаgmа yaradlr. Lakin f- e|ektronlartnln
ekranlagdlrlcl tasiri zoif olduýuna gёrа d- elementlari ila
mЁqayisada onlarln atom radiuslarl daha 9ох kigilir.

Dёчrlаriп sonuncu elementlari оlап tasirsiz qazlarln
etfektiv atom radiuslart опlаrdап awalda yerlogan р- ele-
mentlorinin etfektiv atom radiuslarlndan ЬёуЁk olur.

Tasirsiz qazlann atom radiuslarl onlarln agaýl tem-
peraturda allnmrg kristallannda atomlararasl mosafaya gtira
tayin olunmugdur:

Tasirsiz qaz..................... Не Ne Ar Kr Хе
Etfektiv atom radiusu, д ....l,zz 1,6о 1,91 2,о1 2,2о
Nrivanin yiikii............,...... +2 +10 +18 +36 +54

Tasirsiz qazlarln ettektiv atom radiuslartnln Ьбуtik
olmast опlаrlп kristallarrnda atomlararast qarglltqll tasirlarin
zaifliyi ila olaqadardlr. Slra пёmrаsi artdlqca tosirsiz qazlarln
atom radiuslarl Ьёуtiуlir, Dбчrlаrdа tasirsiz qazlardan owalda



Codvol 4.

Bazi еlеmепtlаriп effektiv atom чэ iоп radiuslarl

Atom r А lоп r,A Atom I А lоп r,A
Li 1,55 Li- 0,68 Ве 1,13 ве2* 0,35
в 0,88 вэ* 0,2з с 0,77 с4* 0,10
N 0,70 Nз* 0,16 о 0,66 о2_ 1,з2
F 0,64 F- 1,зз Na 1,89 Na- 0,96

Mg 1,60 Mg'* 0,66 Al ,1,43
Al3- 0,51

Si 1,18 Sio* о,42 р ,1,10
р3- о,44

S 1,о2 S2- 1,74 cl 0,99 сг 1,81
к 2,зб к- 1,зз Са 1,97 Са} 0,99
Sc 1,64 Sc} 0,8,| Ti ,1,46

Ti4* 0,68
,l,34

v5* 0,59 Сr 1,27 сЁ 0,63
Мп ,l,30

Мп2* 0,80 Fе 1,26 Fе2* о,74
Со 1,25 co2t о,72 Ni 1,24 Ni2, 0,69
Cu 1,28 Cu2* о,72 Zп 1,39 zп2* 0,8з
Ga 1,з9 Ga} 0,62 Ge 1,з9 Ge2* 0,73
AS 1,21 As} 0,58 Se 1,16 Se2- 1,91
Br 1,14 вr 1,96 Rь 2,48 Rь- 1,47
Sr 2,15 SЁt 1,12 1,81 1,06
Zr 1,60 z/- 0,87 Nb 1,45 Nb5* 0,69
Мо 1,39 мо6* 0,62 Тс ,1,з7

тс7* 0,56
Ru 1,34 Rч'* 0,67 Rh 1,u Rhэ* 0,68
Pd 1,37 Pd2* 0,80 Ag 1,44 Ag- 1,26
cd 1,56 cd,* 0,97 lп 1,66 iп} 0,8,1

Науасапlапmrg hallarla mOqayisoda iопlапп orbital
radiuslarl asanlrqla hesablanlr. Моsаlап, natrium kationunun
oфital radiusu 2р- elektronlartntn maksimum slxllýlna qadar
оlап mosafэ ila tауiп olunur. Neytral natrium аtоmчпчп 3S1
tabaqasini itirmakla kationa gevrilmasi orbital rаdiusuпчп
kigilmasi ila паtiсаlапir. Bu faК Воr паzэriууаsiпа va kvant
mexanikaslnln mtiddaalarlna uyýundur. Lakin апiопlапп
omala galmasi prosesinda neytral atomlartn orbital rаdiuslап
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Alrnan qiymatlori l1.92 tanliyinda yazaq:

'*=4,85=o.zlr, 6,85

Вчrаdап rk ra 0,71 аllпq. Bu ifadoni l1.91 tanliyi ilэ
alaqalandirak:

r",0,71+r" =R
1,7lr, = ft

Rш"г=2,31А olduýunu паzаrа alsaq, т" =1,35А olar. Bu qiy-

matlari l1.91 tanliyinda yazmaqla kationun radiusu taplllr:

r* = R - r" -- 2,3l - l,з5 = 0,96,i,

Molekullar va kristallarda tacrЙbi 0sullada tayin оlчпап
atom va iоп radiuslarr effekiv radiuslar adlanlr. DёrdЁпсu
cэdvalda bazi еlеmепtlаriп atom va ion radiuslarlnln mйqayi-
sasi verilir.

Аtоmчп nuvasindan xarici elekron orbitallnln mak-
simum slxllýlna qador оlап mosafa orbital radiusu adlanlr.
Аtоmlапп orbital radiuslarl haqqlnda malumatlarl yalnlz
,l965-ci ildan sопrа tokmillaýmiý elekron-hesablama mаgtп-
lаппtп kёmауi ilo almaq mijmktin olmugdur. Наr hanst
atomun поrmаl hallnda yalnlz bir, hoyacanlanmlg hallnda isa
goxlu sayda orbital radiusu ola bilar. Orbital radiusu effeКiv
radiusla mtiqayisada atomun haqiqi radiusuna daha 9ох
yaxlndtr. Effektiv radiusdan fэrqli olaraq orbital radiusu
neytral atomun va уа iопчп xassэsi olub, kimyavi rabitэnin
tabiatindon va bagqa faktorlardan astlt deyil. Molekullar va
kristallarda atomlararast masafani mriayyan etmak U9tin
atomlarln поrmаl va hoyacanlanmrg hаllаппdа orbital radius-
larrnr bilmak zaruridir. Lakin hayacanlanmlg hallarln orbital
rаdiчslаппl hesablamaq olduqca mЁrakkabdir.
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rRb + r.r = 2,35 +'1,15 = З,50
r"о- +r., =1,48+],95 = 3,43

iоп radiuslarl Lande, Holdgmidt чэ Polinq tэrafindan genig
ёуrэпilmigdir. ion kristallannda n0volararasl masafa Ьпlаr
araslnda dtizgЁn ЬёltiпdЁу0 09iin radiuslar sabit olur. iопlаrrп
radiusunu tayin etmak 090n agaýldakr tanliklardan istifade
o|unur:

rк +rа =R (l|.91)

Ьчrаdа r* - kationun radiusu, rа - апiопuп radiusu, R -пЁ-
чэlоrаrаsl masafadir. Polinq mriayyan etmiýdir ki, iопчп
ёlg0s0 ntivanin хаriсi tabaqada yerloýon elektronlara tasir
edan effehiv ytjk0 ila tэrs m0tэnasibdir:

r_ _Z"-S
r" Z_ -S

(l1,92)

burada Z" - birvalentli апiопчп ntivasinin y0krJ, Z* - birva-
lentli kationun nlJvasinin уЁkП, S - еkrапlаýmа sabitidir. Вuп-
lаrа asasan kation va апiопчп niivosinin effektiv yiikti (Z,n)
tayin edilir:

Z^-S=Z","n,
Z"-S=Z",.n.

(l1.91) va (l1.92) tanliklarini birlikda hall etmokla kation va
апiопчп radiusu hesablanlr. Masalan, natrium va fliior iоп-
larlntn rаdiusчпч toyin etmak iigfin natrium-fltiorid kristalrnda
ionlararast masafa rentgenoqrafik 0sulla ёуrапilir va опа
аsаSап mЁvafiq hesablamalar aparlllr. Natrium va fll,ior
iопlаппtп elektron quruluýu neonda olduýu kimidir ,ls2 2s2
2р6. Buna gёrа da опlаrlп ekranlagma sabiti eyni qiymat аllr:
S*", = 4,15; S, = 4,'l5. Bu mаlчmаtlаrа аsаsап har iki iопuп
etfektiv y0kti tауiп olunur:

Z*,*.* = 11- 4,15 = 6,85

Z"n,. =9-4,'|ý=u|,ýý
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mata аsаsап radiuslar hesablanlr. Molekullar va уа kris-
tallarda bir-biri ilo kimyavi rabitoda оlап atomlarln nuvalari
arastndakl mаsаfопiп yarlsl atom radiusu qabul оlчпчr.
Radiusun qiymatina muxtolif faktorlar (rabitanin xarakteri,
kristallar va уа molekullarln qurulugu, oksidlagmo dorocasi)
tosir gёstаrir. Buna gёrа da radiuslar eyni tipli olmurlar.

Atom radiuslarln|n muxtalif пёчlоri malumdur. Lakin metal
va kovalent radiuslarlndan daha gox istifado olunur. Metallar
va arintilar tiQun metal radiusu, qeyri-metallar va kovalent
molekullar figЁп kovalent radiusu xarakterikdir.

lki atom arastnda rabitonin saylna gora da (birqat, ikiqat
va 09qat) radiuslar fаrqlапirlоr, Lakin rabita ikiqat чэ 09qat
оlап hallarda atomun xarici sferast tahrif olunduýu ugtin atom
radiusu ёz mueyyanliyini osasan itirir. Вuпа gёrа da belo ga-
raitdo atom radiusu эvazina n0valararast masafo anlayl-
gtndan istifada olunur.

Bork cisimlar va mayelorda Ьir-Ьiriпа yaxln уеrlоgоп, lakin
kimyavi rabitada оlmауап аtоmlаr araslndakl masafaya gёrа
Van-der-Vaals radiuslarl hesablantr. Atom radiusuna уахlп
оlап daha iki radius пёч0 malumdur. Оп|аrdап biri Breqq-
Sleyter radiusu, digari orbital radiusu аdlапlr. 1920-ci ilda
Breqq gёstormigdir ki, kristalda atomlarln пOчаlаri araslnda
masafaya radiuslarln cami kimi baxmaq olar. О, ion va metal
kristallarlnda radiuslarln cami ila nuvalararast mаsаfапiп
tacriibado аllпап qiymati araslnda orta hesabla 0,06 А farqin
olduýunu mйаууеп etmiýdir.

SlеИеr radius anlaylglnl daha da takmillagdirmig va toc-
rubi faktlara asaslanaraq tipik metallar чо qeyri-metallarln
atom radius|arl ila mliqayiseda опlаrlп iоп radiuslartnrn mti-
vafiq olaraq tахmiпап о,85 А ki9ik, о,85 А ьёуi]k olduýunu
gёstэrmiýdir. Sleytera gёrо radiuslar araslndakl farq (t0,85)
sabit kamiyyat olduýuna gёrа mеtаllаrlа qeyri-metallarln ion
radiuslartnln comi onlarln atom radiuslarlnln cemi ila taxmi-
поп еупi olur. Masalan, rubidium va Ьrоmuп atom radiusla-
rlnln cami 3,5о А, iоп radiuslarlntn cami 3,€ A-dir, Bu
qiymatlar agaýldakl ifadalardan taplllr:



Atomlartn elektron quruluquna asaslanaraq dёvri qanuna
agaýldakl tarifi чеrmаk оlаr:

Еlеmепtlаriп, elaca da onlarln birloýmalarinin fоrmа va xas-
salori atomlarrn elektron qurчlчguпdап diivri suratdo asrlrdrr.

Lakin atomlarln elektron qчruluýчпчп dёvriliyi na,lvodaxili
yuksak saviyyalarda пчklоп qчrчlчýlаrlпlп dovri takrarrnrn
funksiyastdlr. Bu опu gёstаrir ki, dёчriliуiп kёklоri atomlarln
niivalarindadir.

2.9. кiмYэй ELEMEI{TLэRiN
xASSэLaRiItiN pёvRiliYi

Atomlarln еlеКrоп quruluqunun xususiyyatlori dёчri sis-
temdo elementlarin xassalarinin dayiqmosinin asas qапчпа-
uyýunluqlarlnt miiоууап edir. Еlеmепtlаriп va опlаrlп sarbast
halda omala gatirdiklэri bosit maddolarin atomda elektron-
lапп paylanmaslndan asllt оlап xassalari slra пёmrаsi
artdlqca dёvri olaraq dayiýir. Element atomlartnln dёчri da-
yigan xassalarina atom radiusu, ionlagma enerjisi, еlеКrопа
harislik, elektromanf ili k, oksidlagmo daracasi, optiki vo maq-
nit xassolori va s. aiddir. Basit maddalarin dёуOlmа qabiliy-
уэti, borkliyi, oksidlagma-reduksiya potensiall, slxllýr, аrimо
va qaynama temperaturlarl, istilikkegiriciliyi, elektrikkegi-
riciliyi, rabita enerjisi va s. onlarln dёvri doyiqan xassalaridir.

Еlеmепtlоriп va опlаrlп birlagmalarinin kimyavi xassalari-
nin mtiаууап edilmasinda muhum ahamiyyati оlап xassalar-
dan bazilorini nazardan kegirak.

2.9.1. Атом va iолплпrш RADiUýU

Elektronun dalýa xassэsi atom ve iопlаrlп ёlg0lаriпi dэqiq
tayin etmoya imkan vermir. Buna gёrа da atom va уа iопчп
ёlg0su опчп radius vahidlari ila qiymatl€ndirilir. lzola оlчп-
mUý atom|arln (vo уа ionlarln) radiuslarlnt tayin etmak m[jm-
kOn olmadtýl 09йп iопlапп omala gotirdiklori kristallar чо уа
qaz molekul|arlnda n0volararasl mosafo ёlgiilЁr va bu mаlч-
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giiпcii са dvo liп davamt

:Оо
z с

Ф
Е
Ф
ш

Еlеktrоп
qurulugu :оо

z с
Ф
Е
Ф
[л

Еlекrоп
qurulugu

6

8з
84
85
86

Bi
Ро
At
Rп

5d10 бS2 бр4
5d'0 бS2 бр5
5d10 бs2 6

5d1 бS бр'

6

6

55
56
57
58
59
60
6,|

62

64
65
66
67
68
69
7о
71
72
7з
74
75
76
77
78
79
80
81
82

63

Cs
Ва
La
Се
Рr
Nd
Pm
Sm
Eu
Ga
ть
Dy
Но
Er

Tm
Yb
Lu
Hf
Та
W
Rе
Os
Ir
Pt
Ач
Hg
Tl
рь

бs2
5d' бs'
4f бs'
4fз бs2
4fa бs'
4f5 бs'
4fб бs'
4f7 бS2
4f7 5d' бs'
4f9 бs2
4f10 бs2
4f11 бs2
4f'2 бs2
4fl з бS2
4fla бs2
4fla 5d' бs2
5d2 бs2
5dз бs'
Sda бs2
5d5 бs2
5dб бs2
5d7 бs2
5d9 бs1
5d10 бs1
5d10 бs2
sd'o бS2 бр'
5d10 бs'бр'

[Хе] бS

7

94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

87
88
89
90
9,1

92
ое

Fr
Ra
Ас
Th
Ра
U

Np
Pu
Am
Сm
Bk
cf
Es
Fm
Md
No
Lr
Db
Jl
Rf
во
Hn
Mt

[Rп] 7s'
7s2

бd' 7s2
бd2 7s2
5f бd1 7s2
5fз бd] 7S2
5f бdl 75'
5fб бd0 7s'
5t7 бd0 75'
5f'6d' 7s2
5f9 бd0 7S2

5f10 бd0 7S2
5f11 бd0 7S2

5f12 бd0 7S2
5f13 бd0 7S2

5f1o бd0 7S2

5f14 бdl 7S2
5f'4 бd2 7s'
5f14 бdз 7s2
5t14 бd4 7S2
5f1o бd5 7S2

5tla бdб 7s2
5f1 бd7 7s2
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Cadvol 3.

Kimyavi elementlorin аtоmlаппtп
еlеКrоп qurulu9u

ао
z Ф

Ед
lл

Еlекrоп
qurulugu loо

z с
Ф
Е
.9
tll

ЕlеКrоп qUruluýu

1 1

2
н
Не

,l s'
1s2

4

29
з0
3,1

32
зз
з4
35
.rD

Cu
Zп
Ga
Ge
AS
Se
Вr
Kr

зd104S1

зd104S2
зd1O4S2 4р1
зd1o4s2 4р2
зd1O4S2 4рЭ
зd1O4S2 4р4
зd1O4S2 4р5
3d1O4S2 4рб

2

3
4
5
ti

7
8
9
10

Li
Ве
в
с
N
о
F

Ne

[Не] 2s1
2s2
2s22p'
2s22p2
2s22рЭ
2s22p4
2s22p5
2s22рб

5

J/
38
з9
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

Rb
Sr

Zr
Nb
Мо
Тс
Rч
Rh
Pd
Ag
cd
In
Sп
Sb
те
I

Хе

[Kr] 5s1
5s2
4d1 5S2
4d2 55'
4d4 5s1
4d5 5s1
4d5 5s2
4d7 5s1
4d8 5Sl
4d'0
4d'0 5s1
4d10 5S2
4d10 5S'5p1
4d10 5S25p2
4d1o 5s25рЗ
4d10 5S25p4
4dl0 5S25p5
4d10 5s25pб

з

,l

2
3
4
5
6
7
8

,1

,|

1

1

1

1

1

1

Na
Mg
Al
Si
р
S
cl
Аr

[Ne] 3s1
3s2
3S'зр1
3S'зр'
зS' 3рЗ
3s2 3рО

35'зр5
3s'3рб

4

19
2о
21
22
23
24
25
26
27
28

к
Са
Sc
Ti

Сr
мп
Fе
Со
Ni

[Ar]4s1
4s2
3d'4s2
зd24S2
3d34s'
3d54s'
3d54s2
зd64S'
3d74s2
зd84S'
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dinci dёчr daha й9 d- elementi vо altl р- elementi ilo tamam-
lanmalld tr.

Dбчri sistemda kimyavi elementlarin еlеКrоп qurulugunun
formalagmasrnln osas xususiyyэtlori ugЁncti codvolda verilir.
Codvaldon gёrundiiyЁ kimi har Ьir e|ement ёzOпdоп awolki
elementdan Ьir e|ektronun gox olmasl ila farqlanir. Bu
еlеКrоп уа yeni tэbaqayo baqlanýlc verir (mosolon, Li, Na
...), уа da artlq mёчсчd о|ап xarici (Ве, Mg ...) vo уа daxili
(Sc, Ti...) tаЬэqауа daxil olur. Atomlarlnln xarici enerji
saviyyasinda еlеКrопlаrlп sayl ilo farqlanan еlеmепtlаriп
ardlcll Slrasl dёчrlоri эmаlа gatirir. Har bir dovr tesirsiz qazla
sопа gatlr. Onlarln xarici tobaqasinda (helium miistasna
olmaqla) 8 elektron olur va пs2прб (n>1) umumi formulu ilo
gostэrilir.

Dёчri sistemdo еlеmепtlаriп mOаууап saylndan sonra
oxgar еlеКrоп quru|uglarl tokrar оluпчr. Моsоlап, l А qrupu
e|ementlorinin еlеКrоп qurulugu Iitium mustasna olmaqla (п-
1)s2pбns1 umumi formulu ila ifade оluпur. Litiumun п-1
tabaqasinda iki е|еКrоп olduýu й9Ёп опчп е|еКrоп qurulu-
guna (п-'l )s2ns1 formulu uyýun galir. l А qrupu elementla-
rindo oxgar еlеКrоп quruluglartnln takrarl litiumdan sопrа,
elementlarin 8, 8, 18, 18, 32 sауlаппdа mligahida olunur.

Dёчri sistemin eyni yartmqruplartnda ох9аr eleKron
quruluglarlnln elementlorin 8, 18, 32 saylarlnda takrart
kimyavi elementlarin хаssаlаriпiп analogiyasl va dёvriliyina
Sabab olur.

Osas va alava yarlmqruplann elementlari elektron tэbaqo-
lэriпiп tamamlanmaslna gora farqlanirlar. l А, ll А qruplarlnda
atomlarln пs, lll А, lV А, V А, Vl А, Vll А, Vlll А qruplarlnda
isa пр - xarici saviyyэlari tаmаmlапlr. В - qruplarrnda
уеrlаýап d - elementlarinin аtоmlаппdа (n-l )d - tabaqasinin,
lantanoid va аКiпоidlэriп (n-2)f - tabaqasinin tamamlanmasl
gedir. Dёчri sistemda 14s, ЗOр, 37d va 28f elementi чаr.



mentlarda davam etmir. Seriumda Klegkovski qaydasl уе-
пidап Ьаrра olunur чэ 4f- yarlmsaviyyosi dolmaýa baglaytr.
Serium da daxil olmaqla 14 elementin atomunda elektronlartn
4f- yarlmsaviyyasindo yerlagmasi davam edir.

d- elementlэrindo olduýu kimi lantanoidlar slraslnda da
еlеКrоп kegidleri noticasindo 4f- yartmsaviyyasinin еlеКrоп-
lаrlа tutulmasl bэzi hallarda pozulur. Mosalan, qadolinium
atomunda еlеКrопlаrdап biri 5d- orbitaltna kegir: Gd (2=64)
... 4f? 5d1 бs2. Terbiumda 4f- orbitallartnda elektronlartn
yerlagmosi уепidап barpa olunur: ТЬ (2=65) ... 4f9 бS'. 4f-
yanmsaviyyosi tamamlandtqdan sопrа hаfпiчmdап baýlaya-
raq еlеКrопlаr lantan atomunda tamamlanmasl yarlm9lq
qalan 5d- orbitallar|nI tuturlar. 5d- orbitallan civa atomunda
tamamlanlr Hg (Z=80) ... 5d10 бs2, Civadan sопrа gаlап
tallium atomunda бр - yarlmsaviyyasi dolmaýa baglaytr Tl
(Z=81) .., бs2 бр'. бр - yarlmsoviyyosi altrncr dovr0n sопuп-
cU elementi оlап radonda tamamlanlr: Rп (2=86) ... бs2 бр6.

Yeddinci dёчriiп elementlarinin atomlarlnda епеrgеtik
saviyyolorin elektronlarla tamamlanmasl altrncl dёчr0п ele-
mentlari iig0п xaraКerik оlап ardlcllllýa uyýundur. s- ele-
mentlari fransium Fr (Z--87)... 7s1 vo radiumdan Rа (Z=88)
... 7s2 sопrа lantanda olduýu kimi d- yanmsaviyyasina bir
еlеКrоп daxil olur (aktinium) va orbitallarln dolmasl dауапtr
Ас (Z=89) ... бd' 7s2. Aktiniumdan sопrа gаlоп 14 еlеmепtiп
atomunda еlеktrопlаr 5f- yarrmsaviyyasinda уеrlоgirlэr.
Lantanoidlarda olduýu kimi aktinoidlarda da saviyyalar
araslnda mёчсчd оlап elektron kegidlori bazi hallarda ar-
dlctlltýl pozur.

Lantanoidlor va aktinoidlarda (n-2)f yanmsaviyyasinda
tamamlanma getdiyi tigЁn f- elementlori adlanlrlar. AKinoid-
lordan sonra aKiniumla Ьа9lапап d- elementlari slrasl davam
edir. Dubnium elementinin atomunda бd- yarlmsaviyyasina
ikinci еlеktrоп daxil olur Db (Z=l0a) ... бd2 7s2. бd - orbital-
lartnln еlеКrопlаrlа tutulmasl Sопrаk| еlеmепtlаrdа joliottium
Jl (Z=105), rezerfordium Rf (Z=106), borium Во (Z=107), ha-
nium Нп (Z=108), mеуtпеrium Mt (Z=109) davam еdir. Yed-
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yaraq пёчЬаti elektron Ьа9 kvant adadinin qiymati bбyuk оlап
tэьаqопi tutur. Masalan, dёrdйпс0 dovr0n birinci elementi
оlап kaliumun (Z=19) atomunda чgйпсч M-tabaqasinda 3d-
orbitallarlnln boq olmastna baxmayaraq, dоrdOпсii N-tabaqa-
siпiп 4s- orbitall dolmaýa baglaylr...4s1. 4s- yarlmsaviyyasi
kalsium atomunda (Z=20) tamamlanlr .,.4s2.

Skandium atomunda (Z=21) 21-сi elektron yuxarlda
gёstаrilап ikinci sxema uyýun olaraq 3d- yarrmsaviyyasinda
yerlaýir.., 3d' 4s2. 3d- yarlmsaviyyasinin elektronlaria tutul-
masl sinke qadar davam edir. Sinkda (z=з0) ... 3d10 4S2 kon-
fiqurasiyasl yarandlqdan sonra qalliumda (z=31) 4р- yarlm-
saviyyasina Ьir еlеКrоп daxil olur ,., 4s2 4р1. 4р- yarlmsa-
viyyasinda elektronlartn yerlaýmasi kriptona qadar ardlcll
davam edir. Kr (2=З6)..,4Sr 4р6,

GёrЁпd0уu kimi lV dёчrdа s- va P-e|ementlori arasrnda 1О
d- e|ementi уеrlаgir. Вuпlаrа kegid elementlari da deyilir, d-
еlеmепtlаriпiп эksariyyotinin 4s yartmsaviyyasinda iki eleк-
rоп оlчr. Хrоm va mis atomlarlnda s- elektronlarlndan Ьiriпiп
d- yarlmsaviyyasino keqmasi ila olaqadar o|araq опlаrlп 4s-
yarlmsaviyyasinda bir elektron var 4s1. Elektron kegidi
naticasinda хrоm чэ mis atomlarlnln d-yarlmsaviyyalorinda
elektronlarln s_ayl bir vahid artrr: Cr (Z=24)... 3d5 4s1,
cU(z=29)...3d10 4s1.

V dёчrLiп elementlarinin atomlarlnda energetik saviy-
уоlаriп elektronlarla tutulmastntn ardtcrIllýt lv dёчrriп ele-
mentlorinda olduýu kimidir. Опlаr ya|nrz 5s-э4d-э5р епеrji
soviyyalarina ma|ik оlmаlаrlпа gёrо farqlanirlar. v dёчr
kripton elementi ila sona gatrr, |аkiп 4f_, 5d- va 5f- yartm-
saviyyalarinda elektron оlmчr.

VI ve VЦ dёчtlагiп еIеmепtlэri. Altlncr dёvr s- ele-
mentlori ila (sezium va barium) baglaylr. опlапп atomlarlnda
бs- yartms_aviyyasi tamamlanlr: Cs (Z=55) ,.. бs', Ва
(2=56)...6s'. Ваriumdап sonra galan lапtап atomunda
Klegkovski qaydasl pozulur, elektron 4f- yarrmsoviyyasini
deyi|, 5d- yartmsaviyyasini tutur: Ln (Z=57) ... Sd' бsr.iakin
5d- yarlmsaviyyosinin elektronlarla tutulmasl sonrakt ele-
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zam ardlcllllqla yerlaýirlar (kasiýirlaO. Bu hal 3d- yarlmsaviy-
yasinin 4р- yarlmsaviyyэSino nisbatan agaýr епеrjiуа malik
olmasl ila izah olunur.

Slra пёmrаsi ЬёуЁk оlап hidrogenaoxgar atomun Ьаý
kvant odadinin qiymati eyni olan saviyyэsindon Ьа9|апап
xatlar уепidап qruplagrrlar, lakin Ьirlаýmirlаr. Nuvasinin yiik0
Ьёу0k оlап atomlarda agaýr enerjiya malik оlап soviyyolarin
qruplaqma meyli daha yOksak olur. Atomda еlеКrопlаr
2,6, 1 0, 1 4 saylarda qrupla9lrlar.

Agaýrda 1-1ll dёчrlаriп elementlarindon sonra golan Ьёуiik
dёчrlоriп elementlarinin stra пёmrаsi artdlqca atom orbital-
larlnrn еlекrопlаrlа tаmаmlапmаslпlп iki variantt verilir:

Зd 4s 4р 4d 4t; 5s 5р 5d 5f; бs бр бd

(1)

1s; 2s 2р; 3s 3р;

4s 3d 4р; 5s 4d 5р; бs 4f 5d бр; 7s

(2)

Orbitallarln ardlcll tamamlanmastnda agkar оlчпап qrup-
lagmalar sxemda пёqtаli vergiillo ayrtlmt9dtr. Вiriпсi sxem
atomda eleKronlarln рауlапmаsrпrп Ьа9 kvant adadinin
Ёst0пlЁуiiпа osaslanan tobii ardtctlllýl aks etdirir. Lakin
awalda gёstarildiyi kimi чgйпс0 dёчrdап sonra bu ardlctlltq
pozulur va elektron konf iqurasiyaslntn formalagmasl mijrak-
kablogir. ikinci sxemda goxelektronlu atomlarln optiki spektr-
larinda energetik soviyyalarin m0gahida оluпап haqiqi ardl-
crllrýl gёstarilir. Elektron konfiqurasiyaslnln bela ardtctlllýl
goxeleКronlu atomlarln qurulu9 xilsusiyyati ila alaqodardlr.

Qoxelektronlu atomlarda xarici tobaqanin eleKronlarlnln
bir-biri ila va eyni zamanda atom asasl ila (пЁчо vа tamam-
lапmlý tabэqalar birlikda atom osasI adlanlr) qargtltqlt tosiri
naticasinda опlаrtп enerjisi orbital kvant odadindan aslll оlчr.
Вчпа gёrа da Ьа9 kvant adadinin qiymati kigik o|an tabaqodo
bog orbital olmastna baxmayaraq, dёrd0псЁ dёчrdап bagla-
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soviyyalarin gёstаri|ап ard|cllll0l 1-1 l l dбчrlоriп elementlarinin
atomlarlnln elektron konfiqurasiyalarlnln formala9mastnda
gёzlonilir.
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ýekil 13. Офitаllапп епеrjisiпiп elementlarin slra
пёmrаsiпdап aslll olaraq dayigmasi

Elementin Slrа пёmrоSi artdlqca 3d- yanmsaviyyosin-
dan baglayaraq еlеktrопчп enerjisini xarakteriza еdап ауrilаr
Ьа9 kvant adodinin qiymotindan asllt оlmауап qeyri-m0nta-
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t+ ф ф
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зd
3р

18 Аr

lkinci va чg0псй dбvrlarin elementlorinin xarici eleKron
taboqolarinda s- чо р- orbitallarlnln ardlcll tamamlanmasl ila
olaqadar olaraq охgаr elektron quruluglart tэkrаr olunur. Ве|а
ki, litium va natriUmda Ьir S- elektronu, berillium va maqne-
ziumda iki s-еlеКrопч, bor va al0miniumda bir р- elektronu
va s. оlчr.

|-lll dёvrlorda уеrlаýап elementlarin atomlarlnda energetik
saviyyalar elektronlarla baq kvant adadinin qiymatlarinin art-
maslna uyýun ardlcllllqla tamamlanlr:

1s -э 2s -э 2р --> 3s э 3р

IV-Y dбvrlarin еlеmепtlагi, Atom spektrlori пi n ёуrап i lmэsi
gёstarmigdir ki, |-lll dёчrlоriп еlеmепtlаriпiп atomlarlnln
еlеКrоп quruluqu tigOn xarakterik оlап tabii ardlcllllq ЬёуOk
dёчrlоriп elementlarinda pozulur. Bu hadisani doýuran
qanunauyýunluqlan aqkar etmak ug0n atom оrЬitаllаrlпlп
enerjisinin elementin slra пёmrоsiпdап aslltltýlnt tosvir edan
qrafikdan istifada olunur (gakil 13.). Loqarifma gkalasl totbiq
etmaklo absis охчпdа elementin slra пёmrэsi, ordinat
oxunda iso elektronun enerjisinin kvadrat kёkЁпOп aks iýaro
ilo gёt0rOlmiig qiymati gёstarilir. Elektronun enerji vahidi
olaraq hidrogen atomunun поrmаl hallnda elektronun
enerjisina ЬэrаЬоr оlап qiymat (13,6 eV) qobul edilmigdir.

Qrafikda аltпап ауrilаriп tahlili gёstorir ki, elementin slra
пёmrаsi artdlqca yartmsoviyyolarde elektronun enerjisi azallr,
lakin bu aza|manln хаrаКеri mUxtolif yartmsaviyyalarin
elektronlart 09[in еупi deyildir. 1s-, 2s-, 2р-, Зs-, 3р- elek-
tronlartntn епеr,iisiпэ uуýuп galan ауrilаr kosigmirlar. Bu опч
gёstarir ki, hor Ьir sonrakt saviyya enerjisina gёrа ёztiпdоп
owolki saviyyadan yйksakda yerlogir, Doýrudan da energetik

3s
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lkinci dёчruп Sопuпсu elementi пеопdа (z=10) 2р-
yarlmsoviyyosi tamamlanlr. Nеопчп elektron formulu 1s' 2s2
2рб aqaýrdakr sxema uyýundur:

.,о Ne 1s |ТП

Neonda L-tabaqasi tamamlanlr чэ atomu xaricdan sakkiz-
elektronlu davamll еlеКrоп konfiqurasiyast эhаtо edir,

Neonda р - tipli elektron konfiqurasiyasl tamamlan-
drqdan sопrа 09unc0 dёчruп birinci elementi olan natriumda
s-tipli еlеktrоп konfiqurasiyasl yenidon formalagtr. Natrium
atomunda bir eleКron 3s yarlmsaviyyasino daxil оlчr 1s2 2s2
2рб зS1. Gоrtiпdtу0 kimi natriumda iigtncu М - tabaqosi
dolmaýa baglaylr. М - tobaqasi 3d-yanmsaviyyosinin оlmа-
sr ila L - tabeqasindan farq|anir. Вчпа uyýun olaraq tiguncLi
dёчr elementlarinin atomlarlnln М-tаЬаqаsiпiп qurulugunu
natrium atomu misallnda agaýldakl sxemla tasvir etmok olar:

и

.,., N?

Natriumdan sonra galan maqnezium atomunda 3s - yartmsa-
viyyasi tamamlanlr 3s2. Аlчmiпiчmdап аrqопа qadar 3р-
orbitallarl ardlcll olaraq elektronlarla tutulur. Arqon atomunda
3p-yarlmsэviyyasi tamamlanlr Зр6. Gёrtindtyri kimi ugiinc0
energetik soviyyado yalnlz 3s vo 3р - yanmsaviyyalori
elektronlarla tutulur. 3d-yartmsaviyyasinin beq orbitalt bog
qallr. Belaliklo, tiguncu dёчrdа maksimum elekron tutumu
18-а ЬэrаЬаr оlап Mtabaqasina yalntz sakkiz elektron daxil
olur. Elektron formulu ,1 

s2 2S2 2рб 3s2 3рб оlап arqon atomu-
пчп M-tobэqosindo еlеktrопlапп yerlagmasi agaýrdakl sxem-
|а gёstarilir:

2
2s

3р

зs

ф t+ t+
t+

lllll
Е
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saviyyosindэ yerloýir. Buna gorо da litiumun еlеКrоп qu-
rчlчýч 1S22s1 formulu ila gostarilir. Belalikla, litiumdan
baglayaraq L - tabaqasina elektron daxil olur. Еlеktrопlаr s -
orbitallannda yerloqdiklorino gёrо litium atomU sferik
simmetriyaya malik elektron buludu amala gotirir. Litium
atomunun elektron fоrmчlчпчп qrafik tosvirindan gёrriпOr ki,
ikinci saviyya Ьiriпсiуа пisЬаtэп yfiksak епеrji ilэ хаrаКеrizо
olunur.

2
2S

. Li ,ls

lkinci saviyyoda p-orbitallarlnln enerjisi s-orbitallnln епеr-
jisindan y0ksak olduýuna gёrа еlеktrоп agaýl епеrjiуо malik
оlап s-orbitallnr tutur. Litium atomunda 09uпсЁ elektronun
пччо ilo alaqasi Ьёуuk olmur.

Litiumdan sопrа golan. berillium elementinin etomunda
nijvonin уukiпOп bir vahid artmaslna uyýun olaraq еlеКrоп-
lartn sayl da bir vahid аrtlr. Berillium atomunda 2s-yarlm-
saviyyasi tamamlanlr, p-orbitallarr litiumda olduýu kimi boq
qaltr. 2s-orbitalrnda elektron cЁttinun amala galmasi litiumla
muqayisoda berilliumun davamllllýlnr artrrrr. Веrilliчm ikinci
dбvrda sonuncu s-elementidir. Опчп elektron qurulugu 1s2
2s2 fоrmulu ila ifade оluпur.

ikinci dёчr0п beginci elementindon (Ьоr) baglayaraq
elektron konf iqurasiyaslntn уепi tipi formalaglr. Bu kon-
fiqurasiya 2p-orbitallarrnln Ьоrdап пеопа qador Hund
qaydaslna uуOчп olaraq elektronlarla ardlcll tutulmasl ila
эlaqadardlr. Воr atomunda 2p-yarrmsoviyyasina bir еlеКrоп
daxil olur: 1s2 2S2 2pl. Bu formulun qrafik tэSviri agaýldakl
kimi gёstorilir:

t

пll
ш

5 В 1s

2s
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еlеКrоп ola bilmoz. Вчпа gёrа da birinci dovrda yalntz iki
element (hidrogen va helium) ola bilar.

Birinci dёчr hidrogenla Ьа9lауlr, heliumla sona gatlr.
Hidrogen atomunun normal hallnda elektron Ьiriпсl energetik
soviyyado olur. BU elektronun harakati kvant adadlorinin п=1,

I

l=0, щ=0, ms =+: qiymatlari ilo xarakteriza olunur. Kvant
.z

odadlari dostinin gёstаrilап qiymэtlari sferik simmetriyall
еlеkrоп buludu amala gatiron s-elehronu Ёgfiп хаrаКеrikdir.
Bu onu tasdiq еdir ki, hidrogen atomunda еlеКrоп s-yarlm-
saviyyesinda yerlagir. Buna gёrо do hidrogen atomunun
eleKron qurulugu 1s1 formulu ila gёstarilir.

Birinci dёчr[]п ikinci vo sопuпсч elementi оlап heliumun
atomunda +2 yuklu nlivonin sahosindo iki elektron harakat
еdir. Bu elektronlartn har biri kvant adadlarinin чg0пiiп еупi
qiymotlori п=1 , / =0, иr =0 ila xarakteriza оluпчr. Опlаrlп
vэziyyati yalnlz sрiп kvant odadinin qiymatlorina gёrо forqlo-

nir. Elektronlardan biri йgtiп ., =*;, digari й9Oп ., =-;
qiymatini altr. Вuпа gёrа da helium atomunda iki elektron
Pauli prinsipina uyýun olaraq еупi kvant ёzэуiпdэ yerlagir.
Be|olikla, hidrogen atomunda formalagan 'l s1 elektron
konfiqurasiyasr helium atomunda tamamlanlr (1s') va К-
toboqasinin elektron tutumu maksimuma 9atlr. Tamamlanmtg
хаriсi taboqa atomun davamlrlrýrnr artlrlr. Agaýtda hidrogen
va helium elektron formullartntn sxemlari чеrilir:

1н va ,Не
1S

ikinci dёчr litium elementi ila baglanlr. Litium ato-
munda пiiчэпiп yliku (+3) 09 eleКronun yuku ila tarazllqda
оlчr. Elektronlardan ikisi helium atomunda olduýu kimi birinci
energetik saviyyani tuturlar. Вiriпсi energetik saviyyada kvant
odadlarinin mЁmktiп qiymatlarina uyýun оlап уеrlаriп hamlsl
iki eleKronla tutulduýuna gёrа ugOпс0 еlеКrоп ikinci enerji
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burada L - dёчrdа оlап elementlarin sayr, п - dёчrчп пёmrа-

sidir. Bu tanIiklo hesablama аDаrаrkап l ifadosinin tam',
,7

)
hissasi gёtuгulчr. Маsоlоп, п=7 o|duqda з,5 ovozina

опчп tam hissaslnl, yani 3-ti gёturmak lazlmdlr. Bu qiymoti
tanlikda yazsaq, yeddinci dбvrda elementlarin saylnl alarlq:

г r2

l= z| tll+r | = z(з+ r)' =зzL2, J

Dёчrlаriп uzunluýunu tayin etmak Ёgfiп aqaýldakl 0suldan
da istifada olunur:

tak dёчr|аriп uzunluýu: L" _ (n+t)'
(l1.89)

2

cЁt dёчrlаriп uzunluýu: L"

Ьurаdа L-dёvrdэ elementlorin sayl, п-dбчr0п nёmrosidir.
Gёstarilon formullartn kёmауi ila dёvrlarda еlеmепtlаriп

saylnl asanllqla tэyin etmak olur. Dёчrlаrdа elementlerin sayl
energetik soviyyalardэ elektronlarln maksimum saylna 2 - 8
- 18 - З2 uyýundur.

6. Dёчrlаr (l dёчr mustasna olmaqla) s - elementi ila Ьа9-
lапlr, р - elementi ila sona 9atlr. Dёчrdап dёчrа kegdikca
s - va р - elementlarinin elektron qurulugunun takrarl
dбчriliуiп tozahйr0diir. Dovri sistemda d - vo f - element-
larinin novbolaýmasi da onlarln xassalorinin dёчriliуi ila
alaqodardlr.
Dёчri sistemda elementlarin mёvqeyindan astll olaraq

atomlarln elektron tabaqolarinin tamamlanmasl ardlcllllýrnl
nozardan kegirak.

I-III dбчrlэriп elementlari. Bi rinci dёчrЁп elementlarinin
atomlarlnda еlеktrопlаr пйчауа уахtп оlап Ktabaqosindo
уеrlаgirlаr. N=2n2 fоrmuluпа gёrа Ktabaqosindo ikidon artlq

Ч (11.90)
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3. Еlеmепtlаriп f iziki va kimyavi xassэlari опlаrtп atomlarlnda
miiаууап sayda e|ektronlarln olmasl ilo deyil, birinci
пёчЬаdа еlеkrоп tabaqalorinin qurulugu ilo mfiоууап
оlчпur.

4. Energetik soviyyalorin еlеКrоп tutumu 2п2, уаrlmsо-
чiууаlаriп isa 2(2l +1 ) ifadasino uyýun galir. Kimyovi
еlеmепtlоriп mёчсчd saylnl aks etdiran dёчri sistem
cadvalindo atomlarln elektron qurulugunda yalnrz birinci
dёrd energetik saviyyoda elektronlarln sayl 2п2 ifadasina
uyýundur.

п

2п2

Mёvcud say..

вuпа sэьаь haztrda molum оIап elementlarin atomlarlnda
поzаri cahatdan mrimkun оlап yarlmsaviyyalarin hamlslnln
elektronlarla tamamlanmamasldlr. Моsаlап, Ьеgiпсi energetik
soviyyoda alave kvant adadinin (/) qiymatlarina аsаsап
(/=0, 1, 2, З,4) s, р, d, f, g yarlmsaviyyolarinin olmast
mlimkйndtir. Bu уапmsачiууаlаriп еlеКrоп tutumuna gёrо
beýinci energetik saviyyoda 50 elektron olmalrdlr. Lakin bu
sayln 32 olmasl nozori va tасrчЬi iisullarla tasdiq edilmigdir.
Hesablama|ar gёstоrir ki, beginci energetik saviyyadэ yalnrz
s, р, d, f yartmsoviyyalarinin tamamlanmasl mumk[indйr. g -
yarlmsaviyyasinin tamamlanmasl sakkizinci dёvrdan Ьа9lап-
malldlr. Nazari hesablama|ara gоrэ beginci enerji saviyyo-
siпiп 18 elektronu (50-32=18) g - yarlmsaviyyosinin elek-
trопlапdlr 2(2 / +1 )= z12.4*,' 

'-1 

a,
5. Dёчrtiп uzunluýu dёvrda оlап elementlarin sayl i|a mЁау-

yan o|unur. Elementlorin sayl L agaýldakl ton|ikla hesabla-
пlr:

123 4 5 6 7

281832507298
2 818 32 з2 18

L= ,[,i,-,]'
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elementlari lA va ll А qruplarlnda, р - еlеmепtlэri lll А, lV А,
v А, vl А, Vll А, Vlll А qruplarrnda, d - elementlari l В, ll В, lll
В, lv В, V В, Vl В, Vll В, Vlll В (domir, kobalt va nikel
yarlmqruplart dахildiф qruplarlnda, f - elementlori iso lll В va
lV В qruplarl araslnda уеrlаýirlоr.

2.s. DёIrRi QАItIпr va лтомLllRIIt
ELEKTRoIT QURI'LUýU

Atomun qurulugu haqqlnda nazoriyyo kagf olunduqdan
sonra аlimlаr dёчri qапчпuп mahiyyatini daha daqiq izah
etmaya паil oldular. Маlum oldu ki, dёчri sistem elmi faktlarln
sada йmumilagdirilmasi deyil, asas fiziki qапчпачу-
ýчпlчqlапп naticasidir. Еlеmепtlэriп xassalarinin dбvri
dayigmasinin asaslnda п[jчепiп уOk0пfiп artmasl ilэ alaqadar
olaraq mtiаууап tip elektron konf iqurasiyaslntn dёчri tэkrarl
durur. Sarbast atomlarln xassolarinin ёуrапilmаsi еlеmепtlаr
arastnda qarqlllqlt tэsirlаriп mexanizmini ча kimyavi
birlogmalarin хаssаlэriпiп dёчri dayigmasini izah etmaya
imkan verdi. BOtiin Ьчпlаr dёчri sistemin fiziki mahiyyatini
agdl. Вчпа gоrо de elementlarin va опlаrtп birlagmalarinin
xassalorinin dёvriliyi haqqtnda tolimin sonrakt inkigaf
marhalasi f iziki dёvr adlanlr.

Kimyovi elementlarin dбчri sistemi atomlarln elektron qu-
rulugunu oks etdirir. Atomun еlеКrоп qurulugu пЁчапiп mtis-
bot yiik{i va уа elementin dёvri sistemdoki slra пёmrаsi ila
m0аууап olunur. Atomun qurulugu ilo е|еmепtlэriп dёчri
sistemi arastnda agaýtdakl alaqolor mбvcuddur:
'|. Еупi dovrdo уеrlоgап btitiin elementlarin аtоmlап Ьа9

kvant adadi ila mйаууап о|чпап eyni Sayda energetik
saviyyaya malikdi rlаr.

2. Nfivanin miisbat yukti еlеmепtiп dёчri Sistemdaki Slra
пёmrаsiпа uyýun golir. Neytral atomda elektronlarln sayl
пOчапiп mЁsbat yLiklari пi п saylna barabardi r.
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2.?.1. кiмYэчi ELEMEшTLaRiш DёvRi
ýiýTEMiNiш мUлslп FoRMALI\RI

Dёчri sistem kimyavi elementlorin dёчri qanuna osas-
lапап tosnifatldrr. Dёvri sistemi tasvir etmek чgtiп cadvol,
qrаfik, spiral, tanlik vo mоdеllаrdэп istifada olunmuqdur. Мо-
sа|ап, de ýапkчrtча dёvri sistemi ауrilэrlэ, Baumqauer spiral
qurulugla, Klegkovski tanlikla gostarmaya tisttinluk verirdilor.
Lakin dёчri sistemin qanunauyýunluqlarlnt aydtn dark et-
mоуа imkan чеrап ап ohomiyyotli formasl codvaldir. Haztrda
dovri sistemin cadval formastnda tasvirinin 400-dan 9ох mOx-
talif variantl molumdur.

Elementlarin xassalarinin dovriliyini va опlаr araslnda
analogiyanl daha daqiq aks etdiran codval formalarlnt
Вачпеr (qlsadёvrlii) va Vеrпеr (uzundёvrlu) taklif etmiglэr.
Dёчri sistemin qlsadёvrl0 cadval formasl yeddi dёчrdап va
sakkiz qrupdan ibaratdir. Elementlorin 0f0qi slralarl dёчrlаri
amalo gatirirlar.

Kigik dёчrlоr (1,11,1ll) Ьir slradan, Ьёуtik dёчrlаr (lV, V, Vl,
Vll) iki slradan (tak va сЁt srrаlаф tagkil olunmuglar. Lanta-
noidlar va aКinoidlor osas cadvaldan sonra iki slrada yerlag-
dirilmi9dir.

Cadvalda elementlarin gaquli slrasl qrup adlanlr. Qruplar
osas чэ olava yarlmqruplara ЬёltiпOrlоr. Osas yarlmqruplar
kigik va ЬёуЁk dёчrlоriп, alava yartmqruplar isa yalntz ЬёуOk
dёчrlоriп elementlarindan tagkil olunmuglar. Osas va alava
yanmqruplar uzчпdёчrlЁ саdчэliп mйvafiq olaraq А vа В
qruplanna uyýun golir.

Hazlrda 109 kimyavi element malumdur. Вiriпсi dёvrdo 2
element, ikinci va iigtincfi dёчrlэriп hor birinda 8 element,
dordtnc0 va beginci dёчrlаriп har birinda 18 element, altlnct
dёчrdа 32 element, tamamlanmamlg yeddinci dёчrdа isa 23
element уеrlоýir.

uzчпdёчrlЁ cadval formaslnda dёчr0п btittin elementlori
Ьir strada yerlaqdirilmigdir. Xassalarino gёrа oxgar оlап
elementlar gaquli istiqamatda qruplar amala, gotirirlar. s -



Dёчri qanun kagf оlчпап dёчrdо ya|nlz 63 еlеmепtiп ma-
lum olmasl, atomun qurulugu haqqrnda malumatlar ol-
madlýlna gоrа fiziki qanunauyýunluqlarln паzаrо allnmama-
sl, atom kutlasinin elementin dёvri dayigan yegana xassэsi
kimi qabul edilmasi vo s. dёчri sistemin qurulugunda m0ay-
уоп ziddiyyэtlar yaradtrdt. Bela ki, dёvri sistemda hidrogenlo
чrап arastnda уеrlоýап еlеmепtlаriп sауlпl atom ktitlalarina
gёrо toyin etmak mubahiso dоýurчrdч.

XlX asrin sопч va ХХ аsriп awallarinda dёчri qanunun
fiziki mahiyyatinin agllmasl istiqamatindэ аlimlаriп apardrq-
lаrl iglar atomun qurulugunun oyronilmasini sOratlondirmigdir.
Atomun quruluguna dair эlda edilmig ЬёуЁk паiliууаtlаriп
sayasinda dёчri qапuп va еlеmепtlэriп dбvri sistemi takmil-
lagmiq va mбvcud ziddiyyatlor aradan gёttirailmЁgdOr. ingilis
alimi Mozli elementlarin rепtgеп SреКrlоriпi ёуrапоrkап
mtiоууап etmiýdir ki, elementin аtоmчпчп m0sbot y0ku эdadi
qiymotca опчп dovri sistemindaki slra пёmrаsiпа ЬаrаЬаrdir.
Mozli qanunundan malum oldu ki, еlеmепtiп dбvri dayiqan
хаssаlаri atom ktitlasi ilo deyil, пaiчапiп ml,jsbot y0k0nun
qiymoti ila alaqalandirilma|idir. Mozli qапчпч dёчri sistemda
hidrogenla, о dбvrda sonuncu element saytlan чrап arastnda
yerlagan еlеmепtlоriп sayrnr daqiqlagdirdi. Bununla da Ьir
gox mйbahisali masalalar holl edildi. N0volarin yOkij asas
gёttirulmokla аrqоп va kаliчmчп, tellur чэ yodun, kobalt va
nikelin dёчri sistemda yerlari daqiq m0оууеп olundu. Malum
oldu ki, birinci dёvrda hidrogenla helium arasrnda bagqa
element уеrlо9mir.

Mozli qanunu dёvri qапчп va elementlarin dёчri sistemini,
homginin bir gox kimyovi anlaylglarl takmilloýdirdi. Atom
kйtlasina эsаslапап ilkin variantdan farqli оlаrаq dёvri
qапчпU agaýldakl kimi ifada etmok qobul olundu:

ЕIеmепtlаriп, eloca da опlапп Ьiгlа;mаlаriпiп fоrmа va
xassolari atom niivэIarinin yiikiindan diivri suratda asrlrdrr.
Вчпчпlа alaqodar olaraq element anlaylglna agaýldakr tarif
verildi:

Niivalarinin yiikii eyni olan аtоmlаг niiviina kimyэvi element
deyilir.
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termina malik оlап atomlarda tak elektronlarln sayt stfra
ЬаrаЬоr olur. Вчпlаrа qalavi torpaq metallarl, sink, kadmium,
civa, palladium elementlori aiddir.

Term atomun fiziki xassosidir. Elementin asas kimyavi
xassasi оlап valentlik termla alaqalidir. Valentlik multipletlik-
dоп bir vahid kigik olur V=M-1 . Mosolan, ЗР termi ila хаrаk-
teriza оlчпап kаrЬоп atomu normal halda iki valentlidir (V=3-
1=2),

Atom termlori еlеmепtlаriп xassalarinin dёvriliyini izah et-
moya imkan чеrir. Dбчrlаrdо termlarin multip|etliyi soldan
saýa doýru dёчri olaraq dayigir. Eyni qrupda уеrlаýап s- vа
уа р - elementlari eyni termla xarakteriza оlчпчrlаr. Маsеlап,
birinci qruрuп s - e|ementlorini 25, ikinci qruрчп S - element-
lоriпi 15, ugainc0 qruрчп р - elementlorini 2Р termi va s. ха-
rakeriza edir.

2.7. Dё\rRi QА!тIrшчэ ЁмYэй
ЕLЕшЕIltтIяпiш пёчпi ýlýTEшi

Kimyavi elementlarin tesnifatr sahasindo franslz alimi de
ýапkчrtuа, ingilis аlimlаri Odlinq ve Nyulends va bir gox
bagqalanntn apardlqlarl i9lаriп bёytik ahamiyyatino Ьахmа-
yaraq, dёvri qапuпuп kэgf indo asas xidmatlar rus alimi Dmitri
lvanovig Mendeleyeva va аlmап alimi Yulius Lotar Меуеrа
maxsusdur. Опlаr Ьir-Ьiriпdап aslll olmayaraq kimyavi ele-
mепtlаriп xassalarinin atom k0tlolorinin dёчri funksiyasl oldu-
ýunu kogf etmiýlar.

Dбvri qапчпчп kagfi kimyavi elementlarin tabii tasnifa-
tlпlп asaslnl qoymuý, atomun qurulugunun ёyranilmasinda
mЁhum rоl oynamtgdlr.

Dёчri qanunun kэgfi kimyavi е|еmепtlаriп va опlаrlп bir-
lэ9mаlоriпiп хаssаlоriпiп 0mumila9dirilmasi noticasinda
m0mkiin olmugdur. Buna gёrа do Ьа9lапýlс marhalada dёvri
qапuпuп inkigaft elementlarin bir-biri ilo qargrllqll tosiri чэ
amala gatirdiklari Ьirlэgmаlаriп tarkibi va xassalorinin oyra-
nilmasina asaslanlrdl. Bu marhala dovri qanunun inkigafrnda
kimyovi dёчr adlanlr.



mumkOn variantlarl 1S, 'D, ЗР termlari ila toyin оlчпчr.
(2S+1 ).(2L+1) ifadosinda опlаr i.igi.in эwаldа hesablanmlq
spin multipletliyi va L-in qiymatlarini (L=0, S=0; L=2, S=0;
L=1 , S=l)yazmaqla termlora daxil оlап mtrmkйп voziyyatla-
rin Saylnl tapaq:

'S termi 1(2L+1)=1 (2.0+1) = 1

1D termi 1(2L+1)=1 (2.2+1) = 5
ЗР termi З(2L+1) =з(2.1+1) = 9

Termlorda birlogan vaziyyotlarin sayl gёslаrir ki,
(1+5+9=15) kаrЬоп аtоmчпuп 2р'епеrji saviyyasindo elek-
tronlarln paylanmaslnln 1 5 variantl mOmkund[jr:

пхl =1 0 _|

t+

13
,l5

Нчпdчп birinci va ikinci qaydalarlna asason ЗР tеrmi karbon
atomunun поrmаl hallnl хаrаktеrizа edir. Оп az enerjiya
malik оlап зр termi asas term adlantr. Elektronlarln
paylanmaslnln gostorilan variantlarlndan 4,6,10,12 ЗР -
terminэ uyýundur.

Теrmiп spin multipletliyi atomda tak elektronlarln saylnl
tayin etmaya imkan verir. Tok elektronlarln sayl multiple-
tlikdon (М) Ьir vahid az оlur. Моsаlэп, natrium аtоmчпчп
enerji soviyyasi 25 termi ilo xarakterizo olunur. М=2 olduýuna
gёrа natrium atomunda 2-,1=1 tak elektron olmalldlr.
Doýrudan da natrium atomunda (z=1 1) 1s' 2s' 2рб 3S1 bir tak
elektron var. Oksigen Ligun ЗР tеrmi xarakterikdir. Bu,
oksigen atomunda iki tak eleкronun olduýunu gёstarir. 1S

1

4

7

з

6

9

2

5

8

1,|

14

12
,10

+t Il +tII
t t t + + +

t t t + + +

t t t + t +

+ t + t + t
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сЁ еlеКrоп ugun l, = 1, ,, = 
1 

о
2

Sablayaq:

lduýunu Ьilаrаk L/ vo SLi he-

l =L+l,=0+l=
l

1

1

22S/=S+sз =0

Rassel-Saunders sxemi vo termin ifadasina 2s*lL asasan
L/ vo S/-in tapllmlý qiymatlarino uyýun оlап halln tеrmi 2Р

m[iаууап edilir. Gёstаrilоп qayda ila 1D, ЗР va hаmgiпiп рЗ -
elektron sistemindo Spin-orbital va maqnit Sahasinin tasi-
rindan amola golon tеrmlэr tayin o|unur.

Rassel-Saunders qaydaslnl slra пёmrаsi 30-а qadar оlап
elementlaro tatbiq etdikda yaxýl natica|or allntr. Lakin aýrr
metallartn vo gticlu ionlagml9 atomlarln kvant haltnl bu
qaydaya osasan toyin etmak alreriýli olmur. Bela sistemlara
Rassel-Saunders qaydaslnl tatbiq etmok чgйп verilmig
еlеКrоп sistemindo hаr bir elehronun spininin s бzчпfiп
orbital bucaq momenti l ila qarglltqll tasiri паzаrо allnlr. s va
/ qarýlllqll tasiri har bir elektron 09Ёп spin-orbital momenti
аmа|а gatirir vo kvant adadi j ilo xaraкeriza оluпчr. Ауrl-ауrl
еlеКrопlапп spin-orbital momentlari toplanaraq аtоmчп
orbital momentini J аmэlо gatirirlor.

Atom termlarindan kimyada genig istifada olunur. Bele ki,
orbitallarda еlеКrопlаrlп paylanmaslnln mOmk[iп variantlarl,
atomda tak elektronlarln sayl, elementlorin valentliyi va s.
termlara asason tayin edilir.

Hor bir term ёzчпdа mчаууап sayda vaziyyotlari
(2S+1).(2L+1) birlagdirir, L vo S-in mЁаууап qiymatlorina
чуgчп galen terma ML ча MS-in ЬчtЁп qiymatlari dахildir.
Вчпа gёrо da verilmig enerji soviyyasini xarakteriza edan
tеrmlаri tayin etmakla elektronlarln paylanmaslnln Pauli рriп-
sipi ilo yol verilon mumkiin variantlarlntn saylnl mtiоууоп
etmak olur. Маsэlап, kаrЬоп atomunun 2р2 enerji saviy-
yasinda iki еlеktrопчп р - orbitallarlnda paylanmaslnln
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р - orbitallnda ug elektron оlап sistemin termlarini tayin
etmak tigЁп р - orbitallnda iki еlеkrоп оlап halln termlorinin
orbital va spin momentlarini ugtincu elektronun orbital va spin
momentlari ila toplamaq lazrmdlr. Bunun 09rin 09 еlеktrопdап
ibarat оlап sistemin umumi orbital momentini u-lэ, umumi
Spin momentini isa SLlo igara edok. Опdа U=L+lз, S/=S+Sз
оlаr. Вurаdа L - iki elektronun iimumi orbital momenti, S -
iimumi spin momenti, /з - riguncti elektronun orbital bucaq
momenti, s. - ugЁncri elektronun spin momentidir. р' - elek-
tron sisteminda elektronlararasl qarglllqll tasirlardan amala
gаlоп altl termdan tigйntin /S, 1D, ЗР Pauli prinsipina gёrа
mЁmktin olmasl awa|do verilmiqdir. 'S ugLin L=O, S=O, tQrjп-

'D,

'Р,

l
I

зр



Spin-orbital qargllrq|r tasirindo аmаlэ gаlап termlari enerji
ardlcllllýr ila yerlagdirmek 09iin Hundun 0guncti qaydasrndan
istifada оlчпчr.
Ш qayde. Orbital уапdап az dolduqda J-uп qiymoti kigik

оlап term, yartdaп 9ох olduqda J-uп qiymati biiyiik оlап tеrп
dаvаmh olur.

Orbital уапdап az dolduqda J=L-S qiymэtino чуýчп оlап
term, уаrldап 9ох dolduqda J=L+S qiуmэtiпа uyýun olan
term davamll olur. КаrЬоп аtоmчпчп 2р2 - orbitall yarldan az
dolduýuna gёrа ЗРо, 

'Р,, 'Р, termlari епеrji ard|cllllglna gёrа
aýagldakl kimi yerlagi rlаr:

Е

Maqnit sahasinin tasirindo,1 'termlar 
ýaxalanir. ýаха-

lапmаlоriп sayl 2J+1 formulu ilэ tayin оlчпчr. 'So va ЗРо

termlari 09йп J=0 olduýuna gёrе gaxalanmirlar. Bu termlarin
Spin-orbital multipletliyi 2J+1=2.0+1=1 qiymat ahr. ЗР, termi
Ljq (2.1+1=3), 'D, va ЗР, termlarinin hor biri Ье9 (2.2+1=5)
terma 9ахоlапirlаr, Maqnit sаhэsiпiп tosirindan allnan
termlarin sayl J-un qiymotino эsаsап maqnit kvant adadinin
qiymatina uyýun olaraq mi]оууап оluпчr, Xarici maqnit
Sahasino miinasibatda Samtlonmolarin sayr +J..,0... -J
qiymotlari allr. J='| olduqda bela qiymatlar +1, 0, -1 , J=2
olduqda +2, +1, 0, -2, -1 olur.

Belalikla, karbon atomunun епеrji saviyyasi (2р') elektron-
lararast qarglltqll tasirlardan fig, spin-orbitaI qa19llrqIl tosir-
larindan beg, xarici maqnit sahosinin tasirindan оп beg terma
ýахоlапir. Теrmlаriп sxemi 12-ci gakildo verilir.

Еlеkrоп konf iqurasiyasrnda ikidan 9ох еlеКrоп оlап
siStemin termlarini tayin etmak figЁп owalca gёstаrilап
qayda ila iki еlеКrопчп tеrmlаri taplllr чэ опlаrlп orbital va
spin momentlori tlgЁncti, dordiincli vo s. еlеktrоп|апп orbital
vo spin momentlari ilo toplanlr.

з

з

з

р2

р1
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Atomun elektron konf iqurasiyaslna uyýun gаIап termlarin
sayl Pauli prinsipi ila mahdudlaglr. Buna gёrа do 2р2 enerji
saviyyosi 0g[iп yalnrz 1S, ЗР, 

'D termlari milmk[indЁr. Bu опч
gёstarir ki, karbon atomu поrmаI halda elektron|arln qargrllqll
tasirindan tig terma 9ахаlапir.

Termlar enerjilarina gоrа farqlanirlor. Normal halln term-
lоriпiп епеrii ardlcllllýlnt mtjоууоп etmak Ёgiiп Hundun birinci
qaydastndan istifada olunur. Birinci qaydanl (2.4.2) termlare
tatbiq etdikda aýaýldakl kimi ifado olunur: tеrmlаr elo
yerlaqirlar ki, spin multipletliyi maksimum olsun.

ЗР, 1D, 1S termlorindan ап az enerjiya malik olanl spin
multipletliyi boyfik оlап ЗР termidir. Birinci qaydaya gёrе spin
multipletliyi ЬёуOk оlап term davamll olur. Spin multipletliklari
ЬаrаЬаr оlап hallarda termlarin enerji ardlclllrýlnl mЁаууоп
etmak й9Oп Нчпdчп ikinci qaydasl tatbiq olunur.

Ц qayda. Spin multipletliyi ЬэrаЬаr оlап hаllаrdа L-in
qiymati biiyiik olan term davamh оlчr.

1D termi ugrin L=2, 'S - termi 09un L=0 olduýundan 1D

termi davamlldlr, Веlаliklэ, Hundun birinci vo ikinci
qaydalarlna эsаSоп gёStоrilап termlar епеrjilаriпа gёrа
aýaýldakl ardlcrlllqla уеrlаýirlоr:

Е

1

1

э

s
D

р

Spin-orbital qargrlrqlr tasiri olduqda termlarin gaxalanmasi
davam edir. ýахоlопmаlоriп sayt J-un qiymati ila tayin
оlчпчr. 1S, 

'D, ЗР termlari ugun L va S-in qiymatlerini J=L+S;
L+S -1 ; L-S ifadalarinda yazsaq, 'S termi Ё9чп J=0, 1D termi
09Ёп J=2, ЗР termi 09чп J=2, 1 , 0 qiymotlarini alarrq. J-un
qiymati termin igarosinin saýlnda aqaýlda yazlllr. 1So ve 'D,
tеrmlаri Ё9Ёп J bir qiymat aldlýtna gёrа onlar gахоlапmirlаr,
ЗР termi J-un qiymatlorina uyýun olaraq tig tеrmа ЗРо, 

'Р,, 'Р,
qахаlапir.
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gёstarilir. Termda spin orbital qargllrqlr tasiri nazara allndlqda
termin iýarasinin saýlnda agaýlda spin-orbital kvant odadi
yaz lllr: 2S*lLr.

Теrmlаr yalnlz xarici enerji sачiууэlаriпdа уеrlаýоп
tamamlanmamrg yarlmsoviyyalarin elektronlan ugtin toyin
olunur. Tamamlanmlg saviyyalorin elektron sisteminin orbital,
sрiп va tam horaket miqdan momentlari slfra ЬэrаЬаrdir:
L=0, S=0, J=0. Bele hаllапп yalnlz bir termi ('So) olur.

КаrЬоп atomu misallnda mtixta|if enerji vaziyyotlori ug0n
xarakterik оlап tеrmlеriп tayin olunmasr qaydasl ila tanlý
olaq. Nоrmаl halda kаrЬоп atomunun е|еКrоп konfiqurasiyasl
1s2 2s2 2р2 formulu ilэ gёstэrilir. L- va S-iп qiymetlari yalnlz
2р2 elektron|arlna gёrа tayin оluпur, L va S elektronun orbital
bucaq momenti va spino gёrа m0vafiq olaraq agaýrdakr
qiymotlari аllrlаr:

L=L+lz. Ц+l2-1 Ц-l2 (11.86)

S=Sl+Szi s,+Sr-1 ; S1-s, (ll.s7)

2р'епеrji saviyyasinda уеrlэýеп birinci va ikinci elektron

09iin / va s-iп qiymotlarini (m0vafiq оlаrаq /l =r, ,, =;,

lr=l, sr=1l Ou ifadalerda yazdlqda L=2, 1, О va S=1 , 02,
allnlr. L va S-in tapllmlg qiymatlarina uyýun оlап termlari
tауiп etmak й9Oп Rassel-Saunders sxeminda L-in adadi
qiymatina uyýun galan termin iýarasi tapllrr чэ 2s+tL

ifadasinda L-in ovozina homin iýara yazllrr. Mosalan, L=0
olduqda sxemda termin igarasi S-dir (termin bu iýarasi ila
elektronun spinini qarlgdrrmaq olmaz). Теrmiп iqarasi malum
olduqdan sопrа S=0 hall tigtin spin multipletliyinin qiymati
(2.0+1=1 ) termin iýаrэsiпiп solunda yuxartda yazlllr: iS. Bu
L=0, S=0 hallnrn termidir. Gёstаrilап qayda ilэ hesablamalar
apardlqda L=0, S=1 ;L=1 , S=0; L=1 , S=1 ;L=2, S=0; L=2, S=1
hallart 09iin mйvafiq olaraq ЗS, ,р, зр, 1D, зD termlari allnlr.
Belaliklo, kаfiоп atomunun 2р2 enerji saviyyosinin поrmаl
hallna altl term чуёчп gelir.
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Сэdчаl 2.

Multipletliyi mlifiolif оlап hallar va опlапп adlarl

S MS 25+1 Adt
0 0 ,1 Sinqlet

112 -1/2; +112 2 Duplet
1 -1; 0; +1 з Triplet

зl2 -Ы2; -112; +112; +3/2 4 Kvartet

Atomun mumkun olan mйxtolif enerji vaziyyetlэri orbital
bucaq momentlari соmiпiп Й samtlanmasinin m0xtalifliyi,
spin multipletliyi ча spin-orbital multipletliyi hesabtna уаrапlr.
Atomda bela hаllапп bir goxu clrlagmlgdlr. Xarici tasir|ar
ctrlaqmant gёtur0r.

Atomun kvant hall termla gбstarilir. Теrm anlaylgl ilk dэfа
spektr xatlarinin multiplet quruluqunu ёуrапаrkап meydana
Qlxmlýdlr. Sonralar atom vo уа iопuп kvant hallnl xarakterizo
etmak 090п totbiq olunmuqdur. Term-atomun kvant-enerji
haltnt xarakteriza edon kvant adadlari qiymatlarinin dastidir.
Теrm speкr xatlorinin toplusudur. Sarbast atomun hallnl
xarakteriza edir. L vo S-iп verilmig qiymatlarina uyýun оlап
ener,j i saviyyalari п i п саm i termlo gёstari li r.

Rassel va Saunders atomun enerji voziyyatini termlarla
gёstаrmаk UgЁп 1925-ci ildo spektrlarin iqаrаlаriпэ эSаSlа-
naraq Sxem vermiglar. Sxema atomun orbital kvant adadinin
L miimkЁп qiymatlari va опlаrtп igаrаlаri daxildir:

L=01 2 3 45
SPDFGH

Spektr seriyalan ila qarlgdlrmamaq 09tiп tеrmlаriп igаrаlоri
lattn alifbastnrn ЬоуЁk hогflаri ila gёstаrilir. Elektronlararasl
qargtltqlt tosirda L va S-in verilmig qiymatlarine чуýчп gаlап
vaziyyotin termi 2S*'L ifadesi ilo tayin olunur. Bu ifada do L-in
ododi qiymotinin ovazino termin igarasi (S, Р, D va s.) yazrllr.
Termin igarasinin solunda yuxarlda spin multipletliyi (2S+1)
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Atomun maqnit kvant adadi ayrl-ayrt еlеКrопlаrlп maqnit
kvant odadlarinin camidir:

М t = mt, + m|. + mr, +,,.mt"

Maqnit kvant odadi ML agaýldakl qiymatlari ala Ьilэr:

Mr=L, L--l, L-2, L-3,... - L (ll.S3)

Spin kvant
cemidir:

ododi ayrl-ayrl elektronlarln sрiпlоriпiп

S=Sl*Sz*Sз*... Sn

Bir gox ha|larda ауrl-ауr| elektronlarln spin bucaq
momentlorinin camindan MS istifado оluпчr:

М s = иr, + ms, + msэ +,,.ms"

Spin bucaq momenti aýaёldakl qiymotlori ala Ьilаr:

Ms=S, S-1, S-2, ... - S (ll.S4)

Ayrl-ayrr е|еКrопlаrlп spinindan (+1l2 va уа -1l2) forqli
olaraq sрiпlаriп сэmi tam va kаsr odadlar, homginin slflra
barabar ola bilor. М. - hallarlnrn sayl 2S+1 ifadasi ile tayin
оluпчr. Вuпа spin multipletliyi deyilir. Spinlarin саmiпiп >s
Verilmiý qiymatlorinэ asasan М.-iп mЁmkйп qiymotlari l1.84
ifadэsi ila taprhr (cadval 2),

Atomun spin-orbital mоmепtlаriпiп cami daxili kvant adadi
J ila xarakteriza olunur. L va S-iп qiymatlarindon asrll оlаrаq
J kvant adadi L+S-dan L-S-a qedar bibbirindon Ьir vahid
farqli qiymatlar alrr:

J=L+S; L+S-1 ;L+S-2; ... L-S (ll.S5)

Bela qiymatlarin sayr 2J+l-a ЬоrаЬаrdir, Bu ifada spin-orbital
multipletliyi adlanlr.

- 
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tarafindэn spektrlarin multiplet qurulugunu izah etmak 09йп
tatbiq olunmugdur. Multipletlik-xarici sahanin (elektrik va уа
maqnit) tosirindan elektronun vaziyyatinda уаrапап епеrji
farqi naticasindo spektr хаtlаriпiп ýaxalanmosidir.

Artrq malumdur ki, atomda elektronun vaziyyati dбrd kvant
odadi ila xarakteriza olunur. Lakin elektronun enerjisini s, р,
d va f vaziyyotlari vasitosila ifada edarkon kvant adadlorin-
dan yalnlz ikisi (п va l ) nazoro allntr. Elektronlararast itola-
mаlэr vo spin-orbital qarqrllqlr tэsirlari nozoro allnmadlýlna
gёrо clrlagma gticlu olur. Sреktrlаriп tahlili gёstarmigdir ki,
eleкronlararasl italamalar va Spin-orbital qargtltqlt tasirlari
zaif olsalar da опlаrtп tаsiriпdап tаmаmlапmаmlý yarlmsa-
viyyanin eleКronlartntn yerlagdiyi enerji saviyyosinda clrlag-
mа aradan gёtiirOlйr. Buna gёrа da atomun kvant haltnl
хаrаКеrizа etmak 09Ёп gёsterilon qarglllqll tasirlar паzаrа
altnmalld lr.

H,N.Rassel va F.А.Sаuпdеrs аtоmчп elektron qurulugunun
ёуrапilmаsi sahosinda m0hйm kagflor etmiglor, Опlаr еlеКrik
bogalmasr va уа bagqa Ёsullartn komoyi ila hoyocanlandl-
rllm|ý atomlarln buraxdtqlarl spektrlorin dalýa uzunluqlarlnt
tayin etmoyin prinsiplarini ёуrопоrkоп еlеКrопlаrаrаst qar-
gllrqlr tasirlarin Rassel-Saunders rabitasi va уа LS - rabitasi
adlanan пёч[iпч аgkаr etmiglor. МOоууап olunmugdur ki,

atomda elektronlartn orbital bucaq momentlari @i)
toplanaraq atomun iimumi orbital bucaq momentini ( Й ),
spin bucaq mоmепt|аri (m.) toplanaraq umumi sрiп bucaq
momentini (М.) omola gati-rirlar. Umumi sрiп va orbital
bucaq momentlari vektorlartnln toplanmasrndan spin-orbital
qargthqlt tasiri (J-уоф уаrапlr.

Atomun tam kvant hallnl Xarakteriza etmэk й90п atom
kvant adadlorindon istifada olunur. Atom kvant adadi ауп-
ауrl elektronlarrn deyil, verilmig kvant adadi haddinda
elektron sisteminin hallnl xarakteriza edir,

Atomun orbital kvant adodi L orbital bucaq momentlarinin

camini mйоууап eOir: |M|=.[@Ti)
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xarakteriza olunur. Elektronlar daha davamll hala kegmakla
еlеmепtlаriп kimyavi aКivliklorini tamin edirlor. Uquncu
zonada valent elektronlarl уеrlаgiг. Bu zona atomda zaif
birlagmig еlеКrопlаrlа alaqali оlап hadisalariп Ьа9 verdiyi
bбyuk sahadir. "kimyavi" zona adlandlrllan bu sahada
metallarln birinci пёч keqiriciliyi, metal kristallarlnda metal
rabitasi, metallartn yarrmkegiriciliyi, bэsit va mtirekkab mad-
dэlаriп molekullarrnda kimyovi rabitanin yaranmasl, kom-
pleksэmalogalma, oksidlo9ma-reduksiya reaksiyalarl, foto-
kimyovi reaksiyalar, ntiva g0аlапmаlаrlпtп tasirindan qazlarln
ionlagmasl, bazi metallarl kёzartdikda хаrаКеr rangin оmоlа
galmasi va s, hadisolar Ьа9 чеrir.

"Kimyavi" zona asas yarlmqrup еlеmепtlаriпiп bir, olava
уапmqrчр elementlorinin iki епеrji saviyyasini ohata edir. Bu
zona f - e|ementlarinda daha geniq olur. Elementin slra
пёmrаsi artdlqca "kimyavi" zопапlп elektron konfiqurasiyasl
dочri doyiqir.

Аtоmчп еlеКrоп qurulugunda Ёgiiпсч zonadan sопrа sаr-
bast enerji saviyyalari, yarrmsoviyyalar va опlаrа aid оlап bog
orbitallardan ibarat оlап dёrd0псч zопа yerlagir. Atomlarln
ytiksak hayacanlanmlg hallarlnda valent еlеКrопlаrlпlп bu
zопауа kegmasi mtimkЁпdчr. Elektromanfiliyina gёrо koskin
forqlenan elementlarin atomlarl araslnda kimyavi qargllrqll
tasir zamanl iоп rabitasinin amela galmasi dёrdйпсij zопа
vasitasi ila hoyata kegirilir.

2.6. Атош тЕRмLаЁ

Spektroskopiyada gохеlеktrопlч аtоmlаrlп vaziyyotini ха-
rakteriza etmak ugйп elektron konf iqurasiyasrnda hаr bir
еlеktrопчп enerjisi, orbital bucaq momenti vo spin bucaq mo-
mепtiпiп qiymatlarindon istifada olunur. Bela ki, elektron sis-
teminin vaziyyatini xarakterizo edan раrаmеtrlаriп hаr birinin
0mumi qiyrnati ауп-ауп elektronlartn muvafiq qiymat|orinin
toplanmasr Ёsulu ilo tayin olunur. Вч 0sul 1925-ci ilda
Amerika аlimlаri astronom H.N.Rassel va fizik F,A.Saunders

- 
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gёstarilir. Elektron "чgurчmч,> atomlarda yarrya qodar dol-
muý nd5 va уа tam dolmug nd10 davamll еlеКrоп konfiqura-
siуаlагlпlп оmаlэ golmasi ila naticэlandiyino gёrо energetik
baxlmdan alveriýlidi r.

ЕlеКrоп formullartnln qrаfik tasviri izolo olunmug atomun
еlеКrоп tabaqasinda miihum fiziki va kimyavi xassalorla
olaqali оlап zonalart mйаууап etmoya imkan verir. Вч zo-
паlаr haqqrnda aydln tasawiire malik olmaq Ё9чп fоrmчllаrlп
qrafik tasvirini bir satirdo yazmaq laztmdlr. Belo sxemlorda
enerji saviyyalarini iki, yartmsэviyyelari bir xatla aylrmaq
meslohot bilinir. Meso|an, manqan (Z=25) atomunun еlеКrоп
qurulugunun qrafik formulu agaýtdakt kimi gёstarilir:

::мп(Аr)зd545'
4р 4d 4l

]iмпtдо
lll

zопа zona zопа

Birinci zona niiva hadisэlэrini ahata edir. Вчп|аrа radio-
aКiv gevrilmalar, yOksak епеrjili hissaciklorin tasirindan yara-
пап ntive reaksiyalarl va s, aiddir.

lkiпсi zonaya nlivaya yaxln уеrlа9ап elektronlarla tam
dolmug enerji saviyyalari aiddir. Bu zona davamll еlеКrоп
konf iqurasiyasrna malikdir, kimyovi zona sayllmtr. Y0zlorla
va miп|эrlа еlеКrоп - volt enerjiya malik оlап у - g0alarl vo
rentgen giialartntn, y0ksak temperaturun (yilz minlarla va
daha yЁksak daracali) tasirindon уаrапап hadisэlari эhаtа
edir. Еlеmепtlоriп atomlarlnln rепtgеп speKrlari bu zonada
omala galir. Bu zona n0va rеаksiуаlап ila kimyavi reaksi-
уаlаrlп getdiyi saholar araslnda kegid tagkil edir. Elementin
slra пбmrаsi artdlqca bu zona dovri deyil, slqraylgla genig-
lanarak tamamlanmlý enerji sэчiууаlаriпi tutur.

Uguncii zona atomun еlеКrоп tabaqasinda tam dolmamlý,
bog yanmsaviyya va orbitallarl оlап епеrii saviyyalorini ahata
edir. Bu zona elektron konf iqurasiyaslntn davamslz olmast ila

зd5 4s2
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t+ t t t
t+

Е
t+ t+ t+

,uP 1s2 2S2 2рб зS2 зрЗ

1s 2s 2р 3s

d

Зр зd

3р

s р
n=3

п=2

п=1

Qrafik formullan bir satirda da yazmaq оlаr:

..мп 1s2 2Sr 2pб зsr 3рб зd5 45'

4s

Вir 9ох hallarda atomlarln valent еlеКrопlаппrп yerlagdik-
lari saviyya va yarlmsaviyyalarin miпimum enerji рriпsiрiпе
чуgUп оlап Sada Sxemlardan istifada оlчпчr:

зd

шгfltflплfl]

3s

16S (Ne) зS' 3р4

3р
зs

,rCl (Ne) 3s' 3р5

.lп(А0 3s2 3рб зd10 4S2

3р

зd

зd

4S

Еlеkrоп formullartnl уаzаrkап bazi elementlorin, masalan,
Сr, Cu, Nb, Мо, Ru, Rh, Ag, Pt, Au аtоmlаr|пlп ns
офitаhпdап (n-l )d orbitallna eleкron (u9urumu), паzоrа
аllпmаlldlr. Bela ki, хrоm аtоmчпчп 4s2 elektronlanndan Ьiri
3d4 orbitallna kegdiyi ugЁп опuп elektron formulu 1s2 2s22pб
Зs23рб Зd5 4s' kimi yazllmalldrr. Palladium (2=46) atomunda
еlекrоп (uQurumu> daha ЬёуЁk tasira malik olduýundan 5s2
еlеКrопlаrl 4d8 orbitallna kegir. Buna gёrо da palladium
аtоmuпuп beginci energetik saviyyasi olmur. Опuп elektron
qurulugu 1s2 2s2 2рб 3S2 зрб 3d'0 4s2 4рб 4d10 formulu ila

llll

ш шшшш
шшпl
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еlеКrоп glxlllr. Апiоп оlап halda аtоmчп tormulunda xarici
elektronlarln saytna mLivafiq sayda eleКron alava olunur.
Masalan, damir аtоmчпчп elektron formulunun xarici
soviyyosindon iki elektron glxsaq, domir iопчпчп Fе2*

еlекrоп formulu altnar:

26Fе0 1S2 2S2 2рб зS2зрб зdб 4S2

26Fе2* 152 2S2 2рб зS23рб зdб

xlor iопu cl- хlоr аtоmчпа bir elektron alava еtmаklэ
a|lnrr. Gёstarilon qaydaya uyýun olaraq опчп eleКron formu-
lunu yazaq:

,rolo 1 S2 2s2 2рб зs2 зр5

,rсl- 1 s2 2S2 2рб зS2 зрб

ЕlеКrоп formuluna gёrа elementin atomunda enerji
saviyyalarinin saylnt, hansl dбчrа aid o|duýunu, elektronlarln
Ёmчmi saylna gora slra пёmrаsiпi, hor Ьir sэviyyada elek-
tronlarln saylnl, hanst soviyyo va yartmsoviyyanin tamamlan-
drýlnr ча hanslnln tamam|anmadlýrnt, ý, р-, d-, f-

аilаlаriпdэп hanslna aid olduýunu toyin etmak olur. Еlеktrоп
formullart atomlartn xassalarina dair bir 8ох bagqa
malumatlara da malikdir. Elektron formullarlnln qrafik tasviri
atomlarda tak elektronlarln Saylnl vo еlеmепtlаriп valentliyini
tayin etmaye imkan verir.

ЕlеКrопlаrlп kvant ёzaklorinde yerlagmosini tasvir
etmak 09Ёп qагti igara|ardan istifada olunur: П - orbital, Т -

eleКron, охчп yuxarlya va уа agaýrya istiqamati - elek-
trопuп spini. Нэr Ьir energetik soviyyada п2, yarlmsaviyyada
2l +1 sayda orbital olduýunu поzаrо alaraq natrium (Z=1 1),

fosfor (Z=15) va mапqап (z=25) atomlarlnln kvant
saviyyatarinda eleKronlartn paylanmaslnln sxemlarini quraq:

'l,Na 1s2 2S2 2рб зS1

n=3
п=2

n=1

Sp
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2.5. AToML/IRIIT ELEKTRoIT пoRilIrLLllRI ,-

Atomlarda еlеКrопlаrlп рауlапmаslпlп qanunauyýunluq-
larl agkar edildikdon sопrа butun еlеmепtlэriп atomlarlnln
еlеКrоп qurulugunu mtiayyon etmak mOmkun oldu.
Elementlarin Ьir gox хаssаlэri, dёvriliyi onlarln atomlartntn
еlеКrоп qurulugunda amolo galon dayigikliklarla izah olunur.
Вчпа gёrа dэ kimyada atomlarln elehron qurulugunun
ёуrапilmаsiпа xlisusi ahomiyyat verilir,

Atomlarda elektronlarln saviyya va yarlmsaviyyэlardo
paylanmasl еlеktrоп formullan ila gёstаrilir. Bu formullarl
tartib edorkan awalca saviyyanin пёmrаsi, sonra yarlmsa-
viyyonin harfla igarasi ча опчп saýlnda yuxarlda еlеКrопlаrlп
sayl yazlllr. Gёstorilan ardrcllllýa чуýuп olaraq kalium (Z=19),
kЁkЁrd (Z=16) va skandium (Z=21) atomlarlntn elektron for-
mullarlnl tartib edak:

,rк ,1S2 2s2 2рб зs2 зрб 4S1

,.S 1s2 2s2 2рб зS2 зр4

.,Sc 1s2 2S2 2рб зS2 зрu зd1 4s2

Bir gox hallarda elektron fоrmчllаrlпlп qlsa yazlllg fоrmа-
stndan da istifada olunur. Bela formullarda уаlпlz har bir
energetik saviyyэdo оlап еlеktrопlапп sayr gёstariIir:

19К 2.8.8.1; ,.S 2.8.6; 21Sc 2.8.9.2
Elektron formullarlnln tam yazlllglnl sadэlagdirmok 09Uп

formulun solundan har hansl tasirsiz qazln tamamlanmlg
еlеКrоп quruluguna uyýun golan hissosinin yerina hemin
tasirsiz qaz,ln kimyavi iýarasi yazlllr. Masalan,,rK (Аф 4s1,
',uS (Ne) 3s2 Зр4, ,,Sc (Аr) 3d' 4s2. Belo yazlhg fоrmаslпdап
ап 9ох daha murakkab quruluglu аtоmlаrlп еlеkrоп
formullarlnl tartib edarkan istifada оlчпur. Маsоlэп, urla (Хе)
5d1 бs2, ..Eu (хе) 4t7 бs2, йU (Rп) 5f бd1 7S2.

lопlаrtп eleКron formulunu tertib etmak й9Oп mtivafiq
аtоmlапп еlеКrоп formulu yaztllr va хаriсi saviyyanin
еlеКrопlаrlпlп saylndan kationun yOk0no barabar olan sayda
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e|ektronlarln orbitallarda paylanmasl 152 2S2 2рб Зs2 3рб 45'
formulu ila gёstarilir. Buna uyýun оlап ns va (n-l )d slraslnda
ns orbitalt homiga (n-l )d orbitaltndan owal tamamlantr.

2. п+l саmi ЬаrаЬэr olan hallarda elektron Ьа9 kvant
adadinin (п) qiymoti Hgik olan orbitah tчtur. Bu qaydanl izah
etmak 09iin skandium atomunda еlеktrопlаrlп orbitallarda
paylanmaslnl nozordan kegirok. Slra пёmrаsi 20 оlап

' kalsium atomunda 4s orbitalt tamamlanmlýdlr, Зd orbitall iso
bogdur. Kalsiumdan sопrа уеrlа9ап skandium atomunda
(Z=21) 21-ci еlеКrоп 3d- va 4р- orbitallarlndan birini
tutmaltdlr. Вuпlаrlп hоr ikisinda п + J cami (muvafiq olaraq
3+2=5 va 4+1=5) barabar olduýu ugiin qaydaya gёrэ elektron
Ьа9 kvant adodinin qiymati kiQik оlап Зd orbitallnl tutmalldlr,
Buna uyýun olaraq skandium аtоmчпчп еlеКrоп formulu Ье|а
yaztllr: 1s2 2s2 2рб 3S2 3pu 3d'4s'.

Lantan (Z=57), ahinium (Z=89), torium (Z=90) mijstosna
olmaqla, digar aýlr atomlarda оrЬitаllапп dolma ardlctlllýt
пs<(п-2)f<(п-l )d<пр saxlanlltr. Bela ki, lantan atomunda бs
va бр orbitallarl arastnda уеrlоýоп 4f va 5d orbitallarl 09ijn
п + l caminin ЬоrаЬаr olmaslna baxmayaraq, Klegkovski
qaydaslndan konaraglxma naticosindo eleкron 4f- orbitaltnl
deyil, 5d- orbitallnl tutur. Вчпа охýаr kanaraglxmalar аКiпiчm
чэ torium atomlarlnda da mtqahida olunur.

Klegkovski qaydasl elementin stra пёmrаsi artdlqca atom-
larln elektron soviyyalarinin dolmasl ardtcllltýlnln haqiqi
qanunauyýunluýunu oks etdirir. Bu qayda kimyavi ele-
mentlarin dёчri sisteminda skandium (Зd), ittrium (4d), lantan
(5d), lantanoidlor (4f), ahinoidlar (5f) kimi keQid elementlori
ailolerinin уаrапmаSlпlп Sabablorini mЁаууоп etmaya imkan
чеrir. Normal halda bazi atomlartn masalon, С(2а), Cu(29),
Мо(42), Pd(46), Ag(47), Gd(64), Au(79) elektron qчrчlчglапп-
da mtigahida оlчпап kanaraglxmalar уапmsачiууапiп orbital-
larlnln yarlya qador vo tam dolmuý halda xЁsusi davamltllýa
malik olmalarl ila izah оluпur. Bela ki, d- orbitallarr Ё9Oп d5 vo
d10, f- orbitallarl ugЁп f7 va f14 davamlt hallardlr.
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