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Кириш

Кимё фанининг бизгача маълум булган икки ярим минг йилпик 
тарихига назар солсак, унинг бир канча мухим даврлардан иборат 
эканлигини курамиз. Лскин уларни уз навбатида тарихан куйидаги иккита 
катта боскичга булиш мумкин: биринчи боскич -  кимёнинг рационал йулга 
Утишигача ва иккинчиси -  унинг рационал йулга утишидан бошланган 
боскич. Икки минг йилдан оргик давом этган биринчи боскич давомида 
кишилар табиатдаги минераллар, рудалардан Уз кундалик эхтиёжлари учун 
унумли равишда фойдаландилар. Алхимнклар фаолияти туфайли тур л и 
тузлар, кислотал ар, ишкорлар очилди. Уларни ажратиб олиш, тозалаш 
учун кимёвий технология асосларини ташкил килувчи буглатиш, хайдаш 
каби жараёнлар ишлаб чикилда ва улардан фойдаланилди. Лекин моддалар 
асосан сифат жихатидан таърифланар, уларга хос булган тавсифлар жуда 
кам холларда маълум эди.

Кимёвий элемент (Бойль, Ломоносов), атом (Дальтон), молекула 
(Авагадро, Гассенди, Бутлеров, Канницаро) каби тушунчаларнинг кимё 
фанига киритилиши туфайли, унда таркиб масаласи му стах кам урин 
эгаллади. Моддаларнинг индивидуаллиги, яъни узига хос хусусият ва 
таркибга эга эканлиги тугрисида маълумотларнинг тупланиши, кимёвий 
тузилиш тугрисидаги фикрларнинг пайдо булиши ва ривожланиши 
уларнинг таркиб, тузилиш ва хоссадан ташкил топган тенг томонли 
учбурчак шаклида узаро боглангалигини кУрсатди. Бу ютуклар туфайли 
кимё тарихининг иккинчи улкан боскичи -  унинг рационал изга бурилиб 
олишидан кейин утган ва утаётган боскич бошланди. Турли 
изомерларнинг, шу жумладан, оптик изомерларнинг кашф килинйши 
моддаларнинг кимёвий тузилиши ва уни Урганиш масаласини таркибни 
Урганиш (анализ) билан бцр каторга куйди. Кимёвий таркиби бир хил 
булишига карамай хар хил хоссага эга булган одций моддаларнинг 
аллотропик шакл узгаришларининг мавжудлиги факат улар тузилишнинг 
хар хиллиги билан тушунтирилиши аён булиб колди. Шу сабабдан 
моддаларнинг кимёвий таркибини аниклаш билан бир каторда, уларнинг 
кимёвий тузилишини урганиш му^им эканлиги аник булди.

Модда тузилишини Урганиш бир вактнинг узида хам кимёвий ва хам 
физикавий усуллар ёрдамида бажарилиши мумкин. Барча кимёвий усуллар 
мазкур модда таркибидаги кимёвий боглар, функционал гурухлар, айрим 
элементлар атомларига хос булган реакциялардан фойдаланишга 
асосланади. Бу реакцияларни утказиш маълум вакт ва куп мездгатни талаб 
килади. Шунинг учун олимлар модда тузилишини аниклашнинг физикавий 
усулларини хам ишлаб чикишга эътибор каратдилар. Физикавий усуллар 
аксарият холларда, жуда кам микдордаги модда ва мехнатни талаб килади. 
Бу усуллар модда билан ташки майдон кучларининг таъсирлашуви



окибатида модда тузулиши конуниятларини Урганиш ва таркибий 
кисмларини аникдашга асослангандир.

Модда тузилишини Урганиш ва унинг натижасида тупланган 
маълумотлар кимёнинг барча сохаларини Урганиш ва бу сохаларда 
тегишли илмий изланишлар олиб боришга имконият яратади. Кимёвий 
ишлаб чикариш ва технологиянинг самарадорлиги модда тузилиши 
тугрисидаги маълумотлардан фойдаланишга асосланган. Моддаларнинг 
таркиби, тузилиши ва хоссалари уртасидаги богланишни Урганиш хозирги 
замон техиикаси хамда саноатииинг олдиндан кузда тутилган 
хусусиятларга зга булган турли-туман материалларни тайёрлаш учун 
дастуриламал булиб хизмат килиши хеч шубхасиздир.

Атомни мураккаблиги кашф килиниши кимёда янги давр очди. 
Турли зарядларга ва массаларга эга булган заррачаларнинг мавжудлиги, 
уларнинг атом таркибини ташкил килиши, материянинг ана шундай 
заррачаларнинг турли хилдаги мажмуаларидан иборат эканлигининг 
аникданиши бу мажмуаларнинг мавжуд була олиш шарт-шароитлари, 
таркиби ва хоссаларини урганишни таказо этди. Бу уринда электромагнит 
майдонининг модда билан таъсирлашувини Урганиш ва бу йулда олинган 
натижалар хайратлаиарлидир. Бу маълумотлар жуда хам хилма-хил булиб, 
уларга таянган холда моддаларикнг ички тузилиши, кимёвий 
богланиши!шнг турлари, эиергетикаси, молекулаиинг кутбли ёки 
кутбсизлиги ва шунга ухшаш катор хусусиятлар тугрисида аник ва бир 
кийматли хулосаларга келиш мумкин.

Мазкур уцув кУлланмада ушбу маълумотлар билан изчил танишиш, 
уларнинг назарий асосларини Урганиш, улардан хар бир кимёгарни 
кизиктирган саволларга жавоб олиш йулида эришилган ютукдар, кашф 
килииган конун-коидалар, зарурият пайдо булганда бундай тадкикотларни 
амалга ошириш имкониятига эга булиш йуллари изохлаб бурилган.

Атомлар оптик спектрларининг чизикли тузилишга эга булиши. 
Франк-Г’ерц тажрибаларининг натижалари, Бор постулатлари, Ритц 
тенгламалари ва катор бошка ходиса ва натижалар микрообектлар классик 
физика конунларига буйсунмаслигини, уларнинг эиергияси аксарият 
холларда дискрет равишда узгаришини, траектория тушуичасини уларнинг 
фазодаги хдракатига кУллаб булмаслигини очик, ойдин кУрсатди. Бунинг 
асосида уларнинг дуалистик табиати ётади. Де-Бройл формуласига биноан 
микрозаррачаларнинг массаси жуда кичик булганлиги учун уларнинг 
хдракатига маълум сезиларли тулкин узунлиги тугри келадики, натижада 
тулкинларга хос булган ходисапар-интерференция, дифракция ёркин 
холда намоён булади. Шу каби катор ходисалар асосида квант механикаси 
яратилди ва у микрообектларни Урганиш воситасига айланди. 1926 йилда 
Австрия физиги Эрвин Шредингер томонидан ёруглик назар иясига таянган 
холда, ишлаб чикилган тенглама энг мухим постулат булди. W  - 
функциясининг физик маъносини тадкик килиш микрообектларнинг



купгина квант механик хоссаларини асослаш ва тушунтириш имкониятини 
берди. Масалан, айланма ва тебранма утншларда кузатиладиган танлаш 
коидалари асосида Шрсдиигер тенгламасининг дискрет кийматли 
ечимлари ётади. Шу сабабдан кУлланмага кириш сифатида квант 
механикасининг эиг мухим элемеитлари эслатиб утилди.

Кадимги грек олимлари Демокрит, Эмпидокллар тасаввур килгандек, 
материянииг дискрет тузилиши тугрисидаги фикрлар ва карашлар XIX ва 
XX асрларда электронлар, протонлар, нейтронлар, мезонлар ва бошка 
катор элементар заррачалар мавжудпигини кашф этилиши билан 
тасдикданди. Улар дан ташкил топган атомлар, молекулалар, иоилар 
канчалик мураккаб таркибга ва тузилишига эга булмасин, лекин 
массаларининг абсолют киймати макрообектларникига нисбатан жуда 
кичкииалигича колаверганлиги учун, микрозаррачапар номи билан 
умумлаштирилди хамда квант механика конуилари ва усуллари ёрдамида 
Урганилмокда. Шу сабабдан, кУллаимада уларнинг узига хос хусусиятлари 
тугрисида хам маълумотлар берилган. Кимёнинг барча сохаларида 
элементлар атомларининг электрон тузилишига алохида эътибор берилади. 
Бу шубхасиз асосли, албатта. Чуики элементлар ва улар хосил киладиган 
кимёвий заррачаларнинг тузилиши, энергетикаси, хоссалари атомларнинг 
электрон тузилиши билан боглик. Бу кимёвий богланиш айникса, 
ноорганика, аналитика, кинетика ва катгализ масалапарини хал килишда 
му^им роль уйнайди.

Радиоактивлик, хусусаи табиий радиоктивлик туфайли а,Р,у - 
нурларининг ядролар таркибидан ажралиб чикиши, айникса ЯМР 
спектроскопик усулнинг яратилиши ва кимёда жуда кенг куламда 
кУлланилиши атомлар ядроларининг тузилиши тугрисида хам етарли 
маълумотларга эга булишимизни такоззо килади. Шу сабабдан, атом 
ядросининг тузилиши тугрисидаги илк маълумотларга алохида урин 
ажратилди ва ургу берилди. Маълумки, каттик моддапар уларни ташкил 
Килувчи кимёвий заррачаларнинг бир-бирига нисбатан узаро фазовий 
жойлашишига караб кристалл ва аморф холатда мавжуддир. Кристалл 
моддаларда уларни ташкил килувчи атомлар, молекулалар, иоилар узаро 
узокт артиблИ йусиида жойлашадилар. Шунинг учун к^лланмада 
кристапларни хосил килувчи атом, молекулалараро, электростатик, металл 
боглари тугрисида хам маълумотлар келтирилган. Шунингдек, 
кУлланмада симметрия элёментлари, кристалл ва молекулаларнинг 
фазовий тузилиши, молекулаларнинг электрмагнит хусусиятлари, айланма, 
тебранма ва электрон угишпар, нурнинг комбинацион таркатилиш 
спектрлари тугрисида хам имконият борича батафсил тухталинган. 
Молекулаларнинг энергетикаси ва молекулулараро (дисперсион, 
поляризацион, ориентацион) таъсирга ва уларнинг энергия кийматларига, 
кимёвий бог ва молекулалараро таъсирнинг узига хос куриниши сифатида
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намоён буладиган водород богини изохлашга хам алохида эьтибор 
берилгаи. ■ <-■>- .<•

Атомнинг мураккаблиги. Атом тузилиши тугрисидаги асосий 
маълумотлар

Атом сузи кадимги грек олимлари ва файласуфлари томонидан 
материянинг эиг кичик, булинмас кисмини англатувчи маънода 
кулланилган булсада, XIX асрга келиб бу сузиинг том маъноси тарихий 
ахамиятга эга булиб колажаклиги равшан булди.

Радиоактивлик, фотоэффект, электролиз, катод нурларининг кашф 
килиниши моддани ташкил килувчи бир хил, ёки хар хил турдаги атомлар 
булинмас заррачалар эмас, аксинча улар иегизида а , Р, у-иурлари 
(радиоактивлик), электрон окимлар пайдо булишини (катод нурлари ва 
фотоэффект) ва мусбат зарядланган металл ионлари узларига бир ёки бир 
неча электронларни бириктириб, авваллари булинмас деб хисобланган 
атомларни эмас, балки мураккаб таркибий кисмлардан иборат булган 
оддий модца, масалан, хохлаган металлни хосил килишини курсатди. 
Дархакикат, ташки магнит майдони билан таъсирлаша олувчи Крукс 
найчасидаги тоза мисдан ясалган катодни электр токи ёрдамида 
киздирсак, катод ва анод Уртасида электр токи хосил булишининг 
сабабчиси булган зарядланган заррачалар окими пайдо булишини 
кузатамиз. Инглиз олими Ж. Томсон биринчилардан булиб бу заррачалар 
манфий электр зарядига эга эканлигини аниклади ва 1890 йилда Стони 
томонидан таклиф килинган электрон атамасини уларга нисбатан кУллади. 
Бу заррачаларнинг тухтовсиз равишда чикарилиб турилиши атомларнинг 
мураккаб таркиб ва тузилишга эга эканлигидан ва уларда айникса 
электронлар мавжудлигидан далолат беради.

Моддаларни ташкил килувчи атомлар уз табиати билан 
электронейтрал заррачалар булганлигидан, атомда манфий зарядланган 
электронлар билан бир каторда, албагга, мусбат зарядланган заррачалар 
хам булиши шарт эканлигини Томсон тушуниб етди. Натижада, атомнинг 
тузилиши тугрисидаги масала пайдо булди ва унинг ечимини топиш 
олимлар олдидаги янги мухим вазифага айланди. Бу масалани хал килиш 
йулидаги биринчи уриниш хам электрон кашфиётчиси Томсонга 
тегишлидир. Томсон 1903 йилда тизимнинг баркарорлиги, унинг 
энергиясининг минимаплиги принципидан келиб чиккан холда, мусбат ва 
манфий зарядланган заррачалар атомда узаро текис аралашган холда 
жойлашган булади, деган гипотезани таклиф килди. У шунингдек, а- 
иурларининг табиатини изчил Урганиб, улар мусбат зарядли, анчагина 
катга массага эга булган заррачалар эканлигини курсатди. Эрнест 
Резерфорд Томсон гипотезаси устида иш олиб бориб, вакуумда жуда юпка 
олтин пластинкасига а-нурларини тик холда йуналтирди. Агар 
атомларнинг ички тузилиши Томсон уйлагаидек булса, мусбат зарядланган
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а-нурлар атомларда текис таксимланган мусбат заррачалардан 
электростатик равишда итарилиб, атрофга сочилиши, ёки электронлар 
томонидан тортилиб, кинетик энергияси катга булган лиги учун 
пластинкадан хеч кандай кийинчиликсиз утиб кетиши кузатилиши керак. 
Амалда на у ва на бу хол кузатилмади, а-нурларининг деярли 99.9 фоизи 
пластинкадан хеч кандай тускинликка учрамаган холда утиб кетди. Лекин 
унинг 0.01 фоизи худди бетон деворга урилган коптокдек уз 
йуналишларини 180°, ёки ундан кичикрок бурчакка узгартириб оркага 
кайтади. Бундай кутилмаган натижа Резерфордни жиддий уйлантириб 
куйди. Тажриба бир неча марта кайтарилиб, унинг натижасига ишонч 
хосил килингач, Резерфорд Томсон гипотезаси тасдикпанмаётганлигини 
тушуниб, Узинииг атом тузилиши тугрисидаги планетар моделини таклиф 
килди. Олтин пластинкадан кайтган заррачалар сонининг кайтарилиш 
бурчаклари буйича таксимланишини Урганиш натижасида атомдаги 
мусбат зарядлар жойлашган сфера радиусининг улчами 10'13см 
эканлигини, атом радиуси эса 10'8см чамасида булиб бундай атом а- 
нурлари учун юкори даражада тускинсиз утказувчан тиник мухит 
эканлигини курсатди. Мусбат зарядлардан ташкил топган сфера атомнинг 
ядроси деб аталди. Алохида - алохида мавжуд булиб, мусбат ва манфий 
зарядланган заррачалардан ташкил топган атомнинг баркарорлигини 
тушунтириш учун Резерфорд уша в акт да кУлланилиб келаётган классик 
механика ва электродинамика конунларига биноан атомнинг, бир 
томондан, электроннинг ядро атрофида айланиши натижасида пайдо 
буладиган марказдан кочирма, иккинчи тамондан мусбат ва манфий 
зарядланган заррачалар Уртасидаги тортишиш кучи билан киймат 
томондан тенг йуналишлари буйича узаро карама-карши булганликпари 
учун Ньютоннинг 3-конунига биноан атом баркарор холатда булади, деган 
хулосага келди ва узининг куйидаги тенгласмасини таклиф килди:

F„ = m V̂ (марказдан кочирма куч) Рэл „ = -  (тортишиш кучи)

ш V2 в2Атом баркарор булганлигидан F-1C+F’3J1 ст=0, яъни —̂ -----^j=0

2тенглама келиб чикади. У ни г га купайтирсак, n^V =— булади.

Афсуски, тенгламада иккита номаълум узгарувчи V ва г лар мавжуд 
булганлиги учун, уни ечиб булмаслиги Резерфордга аён булди. Бу Дания 
олими Н. Бор узининг электроннинг атомдаги стационар холатларини 
ифодаловчи тенгламасини таклиф килгунга кадар ечимсиз колди. Н. Бор 
1913 йилгача барча маълум элементлар учун чукур Урганиб булинган ва 
дискрет-чизикли тузипишли атом оптик спектрларини тушунтириш учун 
Узининг стационар орбиталар постулатини фанга киритди Унинг фикрича, 
электрон ядро атрофида, биринчидан, маълум стационар орбиталар 
буйича айланма харакат килади, иккинчидан, бундай холда электроннинг



энергияси узгармас кийматга эга булади. Унингча, ядро аггрофида 
айланаётган электроннинг харакат микдори момента факат маълум 
дискрет кийматларнигина кабул килиб узгара олади. Бу фикрни у 
математик равишда куйидагича ифодалади:

m,Vr=nft 
Бу ерда Ше-электроннинг массаси;

V-уиииг ядро атрофида айланиш тезлиги;
г-электрон ва ядро марказлари орасидаги масофа;
п-1,2,3... лар каби бутун сонлар

й=^-Планкнинг келтирилган доимийлиги.

Битта элемент, масалан, водород атоми учун ёзилган Резерфорд 
тенгламаси ва Бор шартинииг математик ифодасиии бирга теигламалар 
тизими, деб кабул килиб, уни ечиш натижасида водород атомидаги 
электроннинг айланиш тезлиги V=2110 м/с ва радиуси г=0,0529 нм 
эканлиги топилди.

Атомлар оптик спектрларининг чизикли тузилишга эга эканлиги

Хозирги квант механикаси назариясига биноан ёруглик фотонлардан 
иборат булиб, фазода унинг электромагнит майдони сифатида 
таркалишидир. Ёруглик бирон манба томонидан чикарилиб таркалиши ва 
Уз йулида бошка бир тизим томонидан синдирилиши, сочилиши, 
кайтарипиши мумкин. Элементларнинг нурланаётган атомлар тупламига 
ёруглик манбаи деб каралади. Улар уз энергияларининг камайиши 
хисобига турли частотага эга булган электромагнит тулкинларини 
чикариш хусусиятига эгадирлар. Куринувчи сохага тугри келган нурларни 
бизнинг кузимиз ок ёки бошка, турли ранглар сифати сезади ва кузатади.

Хар бир кимёвий элемент узининг атом спектрига эга. Бу 
спектрларнинг оптик сохага тугри келганлиги, биз юкорида 
айтганимиздек, турли ранглар хосил булишининг сабабчисидир. Шу 
сабабдан Na атомлар и алангани сарик рангга, К атомлари пушти рангга 
буяйди. Атом спектрлари ичида энг оддийси водород атоми спекгридир. У 
жуда куп олимлар ва мутахассислар томонидан текширилган, хосил булиш 
конуниятлари ва сабаблари аникланган. Ок нурни, тулкин узунликларига 
караб, таркибий кисмларга ажратувчи асбобга спектроскоп дейилади. Агар 
хосил булган спектрни ёзма равишда кайд кила олувчи курилмалар билан 
жихозланган булса, у спектрограф дейилади. Спектрлар туташ (яхлит), 
йулли ва чизикли булиши мумкин. Атомларнинг спектрлари аксарият 
холларда чизикли тузилишга эга. Водород атомининг куринувчи сохага 
тугри келувчи На , Нр , Ну ва Нл чизикларининг тулкин узунлигини 
куйидаги эмпирик формула оркали ифодалаган олим Бальмер булди(1885):
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II —4
Бу формулада: В-доимий сон, n-иккидан катта булган бутун натурал 
сонлар каторидан иборат (п=3,4,5 ...).

Спектроскопияда купчилик холларда тулкин узунлнги урнига тулкин 
сони деган катталикдан фойдаланилади.

Гулцин сони деб, 1см масофада жойлаштирила олиши мумкин 
булган тулцинлар сонига айтилади.

V = — см'1 га частота эса v = — с 1 га тенг.
Я Я

Частота, деб электромагнит майдонининг 1 с мобайнида неча марта
тебрана олишини курсатувчи сонга айтилади. Модомики, нур 1 секундда
С см йулни босиб утар экан, бунинг учун у и марта тебранган булади.
v = — ва v = — дан v = vc га тенглиги келиб чикади. Агар

Я я
электромагнит майдони 1 см масофни босиб утаётган пайтда v марта 
тебранса, частота деб унга нисбатан с марта катта булган масофани босиб 
Утиш учун 1 дакика мобайнида руй берадиган тебраниш сонига айтилади.
(1) формуладаН

• 1 1 ,пг -4  4 1 1.
я2 / 4  п2

келтириб чикарилади. Агар р ни R оркали белгиласак, охирги ифода 
куйидаги куринишга булади:

_1___ 1_
'22 ~ я?

Бу ердаги R -Ридберг доимийлиги, дейилади. Ридберг доимийлиги
2я2т е4 — мЛ = ----- -— эканлиги маълум. R нинг унверсал доимийликларининг

ch
кийматларидан фойдаланиб топилган кагталиги тажриба натижасида 
аникланган R-109678 см 1 кийматга жуда якин келади. Водород спектрини 
ультрабинафша ва инфракизил сохдпарда Урганиш Бальмер сериясининг 
формуласидаги 22урнига 12,32,42 ва 5 ларни кУйиб чикиш йули билан 
Лайман (I2) (УБ-сохада), Пашен (З2), Брекет (42) ва Пфунд 52 (ИК-сохада) 
сериялари борлигини кашф килишга имкон берди. Афсуски, водороддан 
кейинги элемент булган гелийнинг спектрал чизикларини тажриба асосида 
аникланган частоталарини Бор назарияси асосида хисоблаб топилгавда 
олинган натижалар Уртасидаги тафовут анча катга булди. Маълумки, агар 
тажрибалар хам услубий, хам кУлланийтган курилмалар жихдтидан 
тизимли, принципиаЛ хатоларга йул кУйилмаган холда утказилган булса, 
амалий ва назарий ишларимизда доимо тажрибавий натижаларга амал 
киламиз, уларга таяниб иш олиб борамиз. Н.Бор назарияси асосида 
топилган натижалар хатто анчагина оддий тузилишга эга булган гелий

v* = Я(— — ■-) Бор назарияси асосида.
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атоми учун тажрибага мос келмас экан, бундан назария нуксонли деган 
хулоса келиб чикади.

Н.Бор назариясининг даставвал иккита камчи лиги бор эди.
1. Электроннинг харакатини классик механика конунлари асосида 
тушунтиришга уриниш.
2. Электронларнинг хдракати олдиндан маълум булган траекториялар 
буйича руй беради, деб хисоблаш.

Бу фаразларда микрозаррачалариинг корпускуляр ва тулкин 
табиати билан боглик булган дуализм табиати хисобга олинмаган. 
Атомларнинг тузилишини ана шу дуалистик тайянч хисобга олиш билан 
яратилган квант (тулкин) механикаси асосида Урганилиши шартлиги аён 
булди.

Квант механикаси ва унинг асослари

Квант механикаси хозирги замонда барча микрообект (атомлар, 
молекулалар, ионлар, озод радикаллар, комплекс бирикмаларнинг 
тузилишини, металлар, ярим утказгичлар, диэлектриклардаги кимёвий 
богларнинг хосил булишини ва табиатини, молекулалараро таъсир хиллари 
ва сабабларини, умуман олганда, модда тузилиши тугрисидаги деярли 
барча масалапарни хал этишда ягона назария сифатида кенг ва самарали 
кулланмокда. Ушбу кУлланманинг деярли барча кисмларида назарий асос 
сифатида квант механикасидан фойдаланилганлиги, унга таянилганлиги ва 
унинг конун-коидалари асосида хулосалар чикарилганлиги сабабли, б из 
куйида унинг асослари ва узига хос томонлари тугрисида тухтапиб утамиз.

Квант мсханикасининг айрим мухим тушунчалари ва катталиклари

Маълум ки, жисмларнинг узидан ёруглик чикариб нурланиши 
купчилик холларда уларнинг хароратига боглик. «Квант» сузи кандайдир 
физик катталикнинг навбатдаги галда булинмайдиган кисми, улуши 
(«порцияси») деган маънони англатади. Унинг келиб чикиши физикада 
атомизм (булинмаслик, атом -  булинмас), принципининг карор топиши 
билан боглик. Антик дунёдан бошлаб материянинг тузилиши тугрисида 
икки хил тушунча, карама-карши карашлар мавжуд булган. Уларнинг 
биринчисига биноан материя узлуксиз тузилишга ва чексиз равишда 
булинувчанлик хоссасига, иккинчисига биноан эса, у, навбатдаги галда, 
яъни булиш жараёни энг охирига келганда булинмайдиган хисса, 
ташкилий микдорлардан, порциялардан иборат булади. Материянинг 
бундай «охирги» булаклари атомлар дейилади. Ньютон хам модда ёруглик 
каби булинмас атомлардан (корпускула)лардан ташкил топган, деган 
фикрнинг тарафдорларидан бири эди. Аммо модда ёки ёругликнинг кандай 
булагИни атом дейиш мумкинлиги тугрисида аник фикр йук эди.
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Дальтоннинг атомистик таълимоти бу масалага анчагина ойдинлик 
киритди. Маълумки, унинг гипотезасига кУра хар бир кимёвий элемент бир 
хил турдаги, муайян массага, шаклга ва бошка хоссаларга эга булган 
булаклардан, яъни унинг атомларидан ташкил топган. Шундай килиб, 
атомизм принципининг хозирги куриниши дастлаб кимёда берилган эди.

Лавуазье модцани мавжуд кимёвий усуллар воситасида таркибий 
кисмларга ажратиш мумкин булмаса, демак у, кимёвий элемент, деб атади. 
Унинг фикрича, водород, кислород, азот, хлор, фосфор ва бошка кимёвий 
элементлар мавжуд булиб, уларни янги таркибий кисмларга ажратиш, 
булиш мумкин эмас. Шундай килиб, айтиш мумкинки, Дальтон 
Лавуазьенинг элементларнинг бошка оддий моддаларга булинмаслиги 
тугрисидаги карашларига таяниб, узининг атомизм назариясини яратди. 
Дальтон фикрича, атом кимёвий элементнинг минимал булинмас кисми, 
«порция»сидир. У муайян массага эга. Модцанинг берилган массаси айрим 
атом массасининг кандайдир аник сонга купайтирилганига тенг. Масалан, 
бир моль элементнинг грамларда ифодаланган массаси (у «моляр масса» 
дейилади ) шу элемент апгомининг абсолют массасини Авогадро сони деб 
аталувчи NA сонга купайтирилганига тенг.

Атомизм принципининг табиатдаги иккинчи куриниши сифатида 
элементар электр зарядининг кашф килинишини кУрсатиш мумкин. Бу 
тушунча ва унинг микдорий сони Фарадей томонидан электролиз 
ходисасини Урганиш жараёнида киритилган булсада, электрон XIX аср 
охирида гипотеза сифада Гельмгольц томонидан асослаб берилган ва 
Дж.Томсон томонидан эса тажрибавий йул билан кашф килингандан 
кейингина аник маънога эга булди. Фарадей ва Гельмгольц элементар 
зарядга, баркарор, тинч массага, спинга эга булган ва фермионлар 
гурухига кирувчи фундаментал заррача деб карадилар. Айрим олимлар 
электрон учта кваркдан иборат, деган фикрни айтган булсаларда, лекин 
экспериментал йул билан бу фикрлар хозирча тасдикланмаганлиги 
сабабли, электронни элементар (булинмас) электр зарядига эга булган 
заррача, деб хисоблаш давом этади. Худди шу тарзда протонни элементар 
мусбат заряднинг ташувчиси, деб айтиш мумкин. Протон -  мусбат 
электрнинг «атоми», ташувчиси, яъни энг кичик мусбат электрни узида 
тутган фундаментал заррачадир.

Элементар электр зарядининг абсолют киймати I е| =1,60210'19 кл га 
тенг булганлиги, яъни жуда кичик кийматни ташкил килганлиги учун 
макроскопик тажрибаларда заряднинг узгаришлари шартли равишда 
узлуксиз руй беради, деб айтиш мумкин.

Классик электродинамика коидаларига биноан, маълум марказ, 
хусусан, атом ядроси атрофида айланма хдракат килаётган зарядланган 
элементар заррача -  электрон узидан тухтовсиз равишда энергия чикариб, 
провардида, атом ядросига йикилиши керак. Лекин бу атомлар баркарор 
тизим деган ф икр га зид келади. Бу номувофикликни бартараф килиш учун
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электрон ядро атрофида текис таксимланган, сферик кават сифатида 
жойлашган деб айтиш мумкин. Бу вактда электроннинг ядро атрофида 
айланиши кузатилмайди ва у шарт кам эмас, айланиш тезлиги нолга тенг. 
Бундай холдаги электрон атрофга энергия таркатиб ядрога йикилмайди. 
Лекин бундай фараз уз навбатида электроннинг корпускуляр хоссасига ва 
элементар (булинмас) электр зарядига эга эканлигига зид булади.

Энди микрообьектларни макрообьектлардан ажратишнинг объектив 
чегараси, шарти, мезони борми деган саволга жавоб берайлик. Агар биз 
ана шундай масалага аниклик киритсак, унга таяниб иш тутишимиз ва 
маълум холларда классик физика, колган холларда эса квант механикаси 
коидаларидан фойдаланиш лозимлигини хамда бунга амал килишимиз 
шарт эканлигини идрок этамиз. Микроибектларда руй берадиган 
%одисаларнииг %аммаси учун хос ва умумий булган мезон — бу таъсир 
квантидир.

Элементар таъсир квантининг мавжудлиги -  табиатнинг 
фундаментал конунн эканлиги

Маълумки, биз хар кандай объектни кузатиш йули билан урганамиз. 
Агар у кузатиш вактида, кузатиш давомида, масалан, ёруглик таъсирида 
узгармаса, унга «эътибор» килмаса, уни «сезмаса» бундай объектни 
макрообъект, дейиш мумкин. Макрообъектга таъсирнинг хар кандай 
микдори т^гри келаверади. Классик физикада макрообъектни кузатиш 
вактида унга курсатиладиган минимал таъсир чегараси тугрисида масала 
кутарилмайди, акс холда уни микрообъект, деб айтишга тугри келади.

Атомлар микрообъектларга энг яккол мисол була олади. Чунки, улар 
макрообьектлардан уз Улчамлари билан тубдан фарк киладилар ( ^ „ s lO 10 
м), узаро эса улчамларининг ва богланиш энергияларининг якинлиги билан 
тавсифланадилар. Шундай экан, микрообьектларни кузатиш вактида 
уларга курсатиладиган таъсирнинг минимал микдорига хам кандайдир 
чеклаш шартлари куйилиши керак. . Бошкача килиб айтганда, 
микрообьектларни кузатаётган пайтимизда уларга курсатилаётган 
таъсирнинг минимал катталигига оид кандайдир шарт куйилиши керакми, 
агар керак булса, унинг киймати кандай булиши керак?

Микротизимларга курсатиладиган таъсирнинг кандайдир минимал 
кийматга эга булишлик шарти -  бирор жараён натижасида бундай 
объектларнинг энергиясини, импульсини ва импульс моментини дискрет 
равишда «сакраб» узгаришидир. Атомлар оптик спектрларининг чизикли 
тузилишга эга эканлиги (бу XIX асрнинг иккинчи ярмидаёк тажрибада, 
амалий курсатилган, аникланган эди) юкорида айтилган узгаришнинг 
дискретлигидан келиб чикади.

Демак, мирообъектлар учун таъсирнинг универсал, минимал 
киймати мавжуд булмоги керак. Шуниси кизикки, табиатда таъсирнинг
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бундай минимал киймати хдкякатда х,ам мавжуд экан. Масса ва заряднинг 
дискрет узгариши, яъни «атомистик» табиатга эга эканликлигидан Макс 
Планк 1900 йилда таъсир хам дискрет кийматга эга булишини ва унинг 
табиатда учрайдиган энг кичик бупаги -  атоми h га тенг эканлигини 
фанга киритди. Бу кашфиёт табиатнинг янги фундаментал конуни булиб 
чикди. Бу кашфиётга Планк Вин ва Релей Джинсларнинг абсолют кора 
жисмнинг нурланиш равшанлигини нурлар частотаси ёки тулкин 
Узунлигига богликдигини тушунтиришга уринган ва классик физика 
принципларига асосланнб чикарилган формулаларини тажриба 
натижалари билан келиштириш максадида, хар бир хароратда кора жисм 
Уз энергиясини E=hv формуласи билан ифодапанадиган энергия миадори 
(порцияси, кванти) сифатида чикаради, деган инкилобий фикр асосида 
эришди. Планк гипотезасига биноан, абсолют «кора жисм» катор гармоник 
осцилляторлар -  нур чикарувчи ёки нур ютувчилардан иборат ва уларнинг 
энергияси нурланиш вактида дискрет равишда сакраб узгаради. hv-квант 
осциллятор нурланиш энергиясининг булинмас киймати, порциясидир.

Планк абсолют кора жисмнинг атомлари электромагнит майдони 
билан таъсирлашади ва бу таъсир вактида иккита моддий объект классик 
физика принципларига биноан исталганча кичик микдордаги энергия 
билан алмашмасдан, унинг энг кичик кисми E=hv га тенг булган квант 
сифатида алмашади, деб таъкидлади ва тажриба натижаларига мос 
келадиган ифодани асослашга муваффак булди. Бу ифодадаги h-Планк 
доимийлиги дейилиб, табиатда мавжуд булган минимал таъсирнинг 
универсал микдорий тавсифидир. h=6,626010'M дж/Гц, Й=Ь/2я=1,0510'34 
дж/сек.

Демак, h таъсирнинг элементар кванти (порцияси), таъсирнинг 
«атоми»дир. Табиатда турли тизнмлар Уртасида руй берадиган 
таъсирлашув вактида улар узаро Nhi> (N-1, 2,3...) квантлар микдорида 
алмашадилар. Й-нинг борлнги микрообъектлар, атом тизимларининг 
энергияси сакраб узгариши ва дискрет кийматларга эга булиши асосида 
ётади. h жуда кичик кийматга эга булганлиги учун макрообъектлар билан 
руй берадиган жараёнларда учини намоён кила олмайди. Чунки, бу 
жараёнлар энергиянинг катга микдорда (AE»htn) узгариши билан боглик 
равишда содир булади. Шу сабабдан макрообъектларнинг энергияси 
узлуксиз узгараётгандек туюлади. Бундай жараёнлар объект энергия 
алмашинаётган вактда, айтайлик, битга ёки иккита квантнинг кам, ёки 
куплигининг тизим учун хеч кандай ахамияти йук.

Хозирги вактда таъсир квангги Й нинг мавжудлиги хилма-хил 
микрообъектларда утказилган жуда куп тажрибалар йули билан 
тасдикланган. Барча холларда h учун бир хил киймат келиб чикади. Бу эса 
унинг у ёки бу аник тизимга бевосита алокадор эмас, балки хар кандай 
тизим учун умумийлигини, универсаллигини курсатади. Ёруглик тезлиги 
С факат ёругликка алокадор эмас, у хдр кандай моддий объектнинг тезлиги
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«С» дан катта булаолмаслигини, тезликка куйилган максимал чегара, 
универсал доимийлик эканлигидан далолат беради. Худди шунга ухшаб, h 
таъсир цийматига куйилган минимал чегара булиб, у х а м  универсал 
хусусиятга эга. Унинг универсаллиги шундан иборатки, микрообъекглар 
Узаро алмашина оладиган кар хил физик катталиклар у оркали бевосита 
ифодаланиши мумкин: масалан, [Й]=[энергия*вакт] [импульс*масофа]= 
[момент]. Микродунёда масофа ва вакг узлуксизлигича колганлиги 
сабабли, импульс моментларининг алмашиниши дискрет равишда 
порциялар куринишида руй беради, яъни h бу катгаликларнинг дискрет 
Узгаришини белгилайди. XX асрда А ни эътиборга олиб яратилган квант 
механикаси микрообъектлар механикасидир. h ни эътиборга олмаса хам 
буладиган ва макрбобъектларда рУ й берадиган жараёнлар учун квант 
физикасини классик физика билан алмаштирилса булади. Демак, классик 
физика квант физикаси доирасида жузъий кичик холдир. Бу кол Н.Борнинг 
мослик принципы, дейилади.

Спин. Электроннинг спин холати тугрисида

Айрим фотон билан алохида олинган электроннинг илгариланма 
харакат хоссадари куп томондан ухшащцир. Фотонда кутбланиш каби 
ички хосса булганидек, «тинч» турган холатидаги массаси нулдан фарк 
килувчи микрозаррачалар вакили булган электронда хам унинг 
илгариланма харакати билан мутлако боглик булмаган ички колатлар 
мавжудми деган саволга квант механикаси ижобий жавоб беради. 
Даркакикат, биз хозирги кунгача эга булган маълумотларга биноан, 
электрон таркибий кисмларга уни ташкил этувчи кисмлари булмаган 
(кварклар тугрисидаги гипотезалар хозирча уз тасдигини топганича йук) 
яхлит нуктавий заррачадир. Шунинг учун унга факат илгариланма 
харакатга хос деб караш мумкин эди. Аммо атомларнинг купчилик 
хоссаларини, хусусан ташки магнит майдонида Уз тугри чизикли йулидан 
четланишини, тушунтириш учун электрон узига хос ички холатларга эга, 
деб хисоблаш лозим булди. Бундай фикрни биринчи булиб илгари сурган 
олим австриялик Вольфганг Паулидир. У 1924 йилда атомларнинг турли 
хоссаларини тушунтириш максадида, уларнинг ажралмас конституцион 
таркибий кисми булган электронлар учун икки хил ички холат хос булиб, 
бу холатларнинг физикавий таснифлари классик аналогларга эга эмас 
деган фикрни Уртага ташлади. Бу холатлар электрон жуда кичкина 
(Гс=1*10'п см) заррача булишига карамай, узига хос механик моментга эга 
деган хулосага келишни такозо этади. Агар биз Дж. Уленбек ва 
С.Гаудсмитлар уйлагандек (1925 йил), бу механик момент электроннинг 
Уз «Уки» атрофида айланма харакат килиши (cnHH-spmning-aftnaHHUi) 
билан боглик десак, ифодасидагн айланиш тезлиги v,pv»feuuwai
ёруглик тезлигидан хам катта кийматга эга булиши керак. Аммо
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нисбийлик назариясига биноан табиатдаги энг катта тезлик -  бу 
ёругликнинг тезлиги с=300000км/с дир. Демак, юкорида кайд килинган ва 
электронга хос булган ички холатни айланиш билан эмас, балки бошка 
сабаб билан тушунтириш, боглаш зарурияти тугилади. Электрон канчалик 
кичик булмасин, барибир, у маълум хажмга, улчамга, узига хос ички 
тузилишга эгаки, бунинг натижаси сифатида унинг ичида узаро 
ноэквивалент йуналишлар мавжуд булишини кутиш мумкин.

Ана шу хажм чегарасида электроннинг массаси нотекис, 
носимметрик, колаверса, носферик таксимланган, деб караш лозим. 
Вахоланки, шундай экан электрондек зарядланган заррачанинг электр 
заряд зичлиги хам унинг хажми доирасида носимметрик таксимланган 
булиши керак. Демак, электронга хос булган тегишли электр майдони 
носимметрикдир. Бундан унинг магнит моментига эга булиши келиб 
чикади. Электронга хос бу ноумумий магнит моменти, албатта, йуналишга 
эга булган вектор катталик булиб, у атомнинг ички магнит майдонида ёки 
ташки магнит майдонига нисбатан икки хил йуналишга эга була олишлиги 
лозимлигини такозо этади. Бу холатда уларни спин холатлар деб айгиш 
одат булиб колган. Узига тегишли механик момент икки хил йуналишга 
эга була олиши билан богланган:

т.О ) = й ^ »  + 1) ва m,(2) = -hy/s^+l)

Ушбу ифодалардаги s-спин квант сони дейилади. У ^  га тенг. s-Урнига 

унинг киймати кУйилса:

m,(l) -  й ^ ( ^  + 1) = = — Л-Уз я + -  ft

ш,(2) = -»^ру + 1) = -й ^ | = - |й 7з « ~ |й

Одатда ш, = ±^й деб хисобланади.

Электронларда булгани каби, фотонда кам унинг циркуляр 
кутбланиш и билан боглик спини мавжуд булиб, у h га тенг. Атом 
физикаси турли спин холатларининг мавжудлиги хар кандай 
микрозаррчаларга хос булган хусусият булиб, улар узаро Планк 
константага тенг холатда фарк килишини курсатади. Электроннинг икки 
хил спин холати х,ам узаро h га фарк килади:

ЛЕ = Е , - Е 1 « ^ - ( - | ) = Л
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Агар элементар таъсир квангланмаган катталик булганда эди, Планк 
доимийсига эхтийж колмас ва микрозаррачаларнинг холатлари узлуксиз 
равишда узгараверар эди. Вахоланки, унверсал, фундаментал катталик 
булган h нинг мавжудлиги элементар заррачаларнинг турли холатлари 
Узаро энг камида h га тенг киймат билан фарк килишини асослайди, буни 
унутмасликни талаб килади. Микрозаррачалар холатини белгилаш 
уларнинг энергияси узгаришини хисоблашда, h хал килувчи омилдир.

Хулоса. Микротизимларнинг %олатларига хос катталиклар энергия 
импульс, импульси моменти h га боглщ^олда дискрет равишда узгаради.

Элементар заррачалар

Материянинг, хусусан модцанинг дискрет тизимга эга эканлиги, у 
элементар заррачалардан ташкил топган, деган гояга олиб кедди ва 
хозирги вактда бу фикр хеч кимда шубха тугдирмайди.

Элементар заррачалар, деб материянининг энг кичик булакларига 
айтилади. Элементар деган тушунча аслида бу хидцаги заррачалар мутлако 
булинмайди деганидир. Лекин катьий хулоса чикаришга шошилмаслик 
лозим. Чунки, хозирги кунда элиментар, деб хисобланган айрим мухим 
баркарор заррачаларнинг анчагина мураккаб ички тузилишга эга эканлиги 
аникланмокда. Шундай экан, бугунги кунда элементар заррачалар, деб 
нималарга айтилади? Энг кичик манфий электр заряд микдорига эга булган 
электрон, электромагнит майдонини ташкил килувчи ва унинг энергияси 
узатилишини амалга оширувчи фотонлар хам элементар заррачалардир. 
Элементар заррачаларнинг улчамлари (1013 см=/ ферми=/ фемтометр), 
массалари, зарядлари, спинлари билан якиндан танишмасдан, каттик 
кристал моддаларнинг, молекулалар, ионлар, радикаллар ва атомларнинг, 
атом ядроларининг тузилиши ва хоссалари тугрисида тугри илмий-назарий 
тасаввурга эга булиш мумкин эмас. Чунки, улар кимёвий зарарачалардир 
Куйидаги жадвалда айрим, энг мухим элементар зарарчаларга тегишли 
маълумотлар келтирилган.
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Энг мухим элементар заррачалар га тегишли маълумотлар жадвали

Номи

Белгиси
Тинч масса 
(электрон- 
нинг тинч 
массаси 
улчамлари)

Спин
Парчаланиш

схемаси
Яшаш
давриОиласи

се
В

СП
С св
I 1

Электромаг­
нит майдон

Фотон □
0

У*
1 Баркарор 0 0

Л
уп

то
нл

ар

Элек­
трон
оиласи

Электрон
нейтрино

* Vк 0
1/2 Баркарор 0 0

Электрон е " е* 1 1/2 Баркарор 0 0

М ю -
мезон
оиласи

Мю -мезон 
нейтриноси V» % 0

1/2 Баркарор с о

Ба
ри

он
ла

р 
ме

зо
нл

ар

М ю -
плюс
оиласи

Пи -плюс 
мезон

к* 2* 273 0 П* ~+ Ц* 4- V„ 
п *  - » е* +  К.

2,6010*

Пи-нуль
мезон

« ' 264 0 я® я  2у 1,801 (Г16

Нуклон
лар

Протон р р 1836 1/2 Баркарор 0 0

Нейтрон я п 1839
1/2 п ~ * р  +  е ~

к
1,0010?

Гипе-
ронлар

Сигма-
плюс
заррача

Г г
2328

1/2 Е * - * р  + 1г°
Е *  -» п. +  к *

0,80 Iff1и

Сигма -
нуль
заррача

£® $
2343

1/2 Е °  -* Л° +  п ° IDIOT1*

Сигма-
минус
заррача

Г Г
2333

1/2 Е~ -* п°+ гс~ l,601fflu

Жадвадда келтирилган элементар заррачаларга изох, берамиз.
Фотонлар ёруглик, рентген нурлари, радиактив парчаланиш вактида 

хосил буладиган ну рл ар ни ташкил килади.
Электрон нейтриноси ядроларнинг р парчаланиши вактида пайдо 

булади.
Хозирги вактда фанда 200 га якин заррачалар маълум булиб, улардан 

34 тасини энг мухим, асосий, фундаментал заррачалар, деб аташ мумкин. 
Булардан 6 таси тинч массага эга §улмай, ёруглик тезлиги -  С га тенг 
тезлик билан харакат киладилар. Булар жумласига -  фотон, гравитон, 
иккита нейтрино ва иккита антинейтринолар киради. К,олган 28 та заррача 
ёруглик тезлигидан секин харакат киладилар ва хар хил катталикларга эга 
булган тинч массаларга эгадир.
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34 та фундаментал заррачаларни куйидаги синфларга ажратиш 
максадга мувофикдир:

1). Фермионлар
8-барион -протон, нейтрон ва 6 та янада огиррок булган заррачалар.
8-антибарнонлар
8-лептонлар ва антнлептонлар
2). Бозонлар
8-мезонлар ва антимезонлар
г- фотон, гравитон.
Фермионларнинг ноумумий механик моменти - спинлари Уг, 3/2, 5/2 

каби бутун каср сонлардан биттасига эга булиб улар Ферми-Дирак 
статистикасига буйнсунадилар. Мазкур статистикага биноан куп заррачали 
тизимда хар бир заррача факат узига хос холатга эгадир. Фермионларнинг 
Холати Паули принципига буйсунади.

Бозонлар фермионлардан шу билан фарк киладиларки, уларнинг 
ноумумий механик моментлари-спинлари 0.1.2 каби бутун сонларнинг 
битгасини кабул килади. Бозонларга хос булган хусусият шундан 
иборатки, тизим учун хос булган айнан бир холатда жуда куп, чексизгача 
тенг булган сонли заррачалар жойлашиши мумкин. Бозонларни изохловчи 
статистика Бозе - Энштейн статистикаси, деб юритилади.

Фундаментал заррачаларнинг баъзилари модда асосини ташкил 
килса, айримлари уларнинг антизаррачаларидир. Бизнинг атрофимизда 
асосан моддалар мавжуд ва улар барионлар (протон, нейтрон) ва лептонлар 
электронларидан ташкил топган. Антизаррачалар ва антимоддапар 
мавжудпигини квантмеханик назария асосида инглиз олими П.Дирак 
каромат килган. Улар коинотнинг бошка кисмларида мавжуд булиб, агар 
мободо Ер якинига келиб колсалар, уз заррачалари моддалар билан 
учрашиб аннигиляцияга учрайдилар ва тинч массага эга булган заррача 
холидан квантлар (фотонларга) айланиб кетадилар. Масалан;

аннигиляция

электрон+позитрон -*  2hv 
(заррача) + (антизаррача) —»2hv электромагнит майдон квантлари. 

Шу сабабдан бизнинг атрофимизда асосан заррачалардан ташкил 
топган моддаларгина мавжуд. Заррача ва антизаррачаларни узаро 
таккосласак, уларнинг баьзи кУрсаткичлари айнан булиб, баъзилари бир- 
бирига тескари эканлигини курамиз; агар заррача ва антизаррачалар 
зарядга эга булсалар, уларнинг массалари узаро тенг, зарядалари эса 
тескари кийматларга эга булади.

Демак, ш(электрон)=ш(позитрон); лекин: ё(электрон)<0 
е(позитрон)>0 
ш( протон) = т(антипротон)
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е (протон)>0, е (антипротон)<0 булади.
Фотон ёки электромагнит майдоннинг бир булаги булган ёруглик 

кванти фундаментал заррачалардан биридир. Ньютон ёругликнинг хам 
корпускуляр, хам тулкинлик табиагини хисобга олган эди. XIX асрга 
келиб дифракция ходисалари мувафаккиятлн равишда Урганила 
бошлангач, ёругликнинг тулкин назарияларига эътибор кучайди. Хозирги 
кунда квантларга бир вактнинг узида хам заррача ва хам гулкий табиатига 
эга, деб каралади. Дархакикат, 1905 йилда А.Эйнштейн агар ёруглик 
заррачаларнинг айрим курсаткичларини узида намоён килувчи объект деб 
каралса, уша вактгача тушунтирилиши кийин булган жуда куп 
ходисаларни осонлик билан тушунтириш мумкинлигини асослаб берди ва 
уларни ёруглик заррачалари (ИК, билан куринувчи, ультрабинафша 
нурлар, радио тулкинлари, гамма-нурлар), деб аташни таклиф килди. ^ша 
даврдан бошлаб бу атама кенг кУлланила бошланди. 1926 йилда Льюис бу 
заррачаларни фотонлар деб аташни таклиф килди.

Уз навбатида, микрозаррачалар тулкин табиатига эга була олишини 
1924 йилда француз физиги Луи де Бройль курсатди. Массаси m га тенг 
булган ва v тезлик билан тулкинсимон харакат килаётган микрозаррача 
билан боглик булган тулкиннинг узунлиги X куйидаги тенглама оркали 
ифодаланади:

mv
Электронларнинг тулкин табиатига эга эканлиги тажриба йули 

билан, уларнинг юпка металл кристаллари оркали утганларида, 
дифракцияланиш ходисаси туфайли тасдикланди. Факатгина элеткронлар 
эмас, балки нейтронлар ва бошка микрозаррачалар хам дифракцияга 
учрайди. Нейтронларнинг молекулалардаги ядролар томонидан сочилиб 
дифракцияланиши нейтронография асосини ташкил килади. Бу усул 
воситасида координталари бошка усуллар билан анйклаб булмайдиган 
енгил ядролар, хусусан, водород атомларининг молекулалардаги холати 
аникланади.

Фотон билан модций заррачалар Уртасидаги асосий фарклардан бири 
шундан иборатки, фотон вакуумда доимий тезлик-ёруглик тезлиги 
(С=300000 км катгаликка эга булган тезлик) билан харакат килади.

Доконлар тебранаётган электр диполлар, масалан, атомлар 
томонидан чикарилиши ёки ютилиши мумкин. Хар бир атом ядро ва унинг 
атрофида айланиб юрган электрондан иборатлиги учун, у айнан электр 
диполи деб каралади. Иккита масса (масалан Ер ва Ой, турли жисмлар) 
Уртасидаги таъсир гравитацион тулкинларнинг асосини ташкил килувчи 
гравитонлар воситасида амалга ошади, деб хисобланади. Аммо хозиргача 
гравитонлар тугрисида деярли хеч кандай маълумотга эга эмасмиз.
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Электрон 1897 йилда катод нурлари сифатида Дж.Дж. Томсон (Лорд 
Кельвин) томонидан кашф киливди. Протон 1886 йилда немис физиги 
Е.Гольдштейн томонидан Крукс найчасида + зарядли заррачалар сифатида 
кузатшщи. В.Вин унинг массасини заряди га нисбатини аникдади. 
ш(р)/е(р)= 1836 га тенг яъни, протоннинг заряди электрон зарядининг 
тескари кийматига тенг, массаси эса электроннинг массасидан 1836 марта 
катта эканлиги аникданди.

Позитрон-мусбат зарядли электрон-антиэлектрон 1932 йилда К.Д. 
Андерсон (AIQII) томонидан кашф килинди. У космик нурлар таркибида 
ва катод нурларнинг моддалар билан таъсирланиши вактида пайдо булади. 
Электронлар ва позитронлар антизаррачалар булганликлари учун, улар 
узаро тукнашган вактда аннигиляцияга учрайдилар:

е'+е+ —»2hv.
Натижада, катта энергияга эга булган иккита фотон (квант) пайдо 

булади. Андерсон томонидан кузатилган позитронлар юкори энергияга эга 
булган космик нурларнинг Ердаги моддалар билан тукнашган пайтда 
электрон ва позитронга айланиши туфайли кузатилган эди. Бу ходиса 
аннигиляциянинг тескариси булиб, жуфт хосил булиш дейилади:

2hv —>е++е' (жуфт хосил булиши)
Бу мисолларда материянинг модда куриниши (е+ е'лар) билан унинг 

майдон куриниши (hv лар) Уртасида узаро бир-бирига утиши кузатилади.
Нейтрон 1932 йилда Англия физиги Чедвик томонидан кашф 

килинган.
94В^-а—v'^C+'on а- нур модцадан ажралиб чикаётган гелий 

ядроларидир.
Нейтронлар электр зарядига эга булмаганлиги учун ядролар ичига 

анча осон кириб бораверади. Агар кУшни ядрогача булган масофа 
10'14м кичик булса, нейтрон ядро билан таъсирлашиши, масалан, унинг 
томонидан бириктириб олиниши мумкин. Бу эса янги ядрони бекарор 
холатга утказади ва натижада радиоактив парчаланиш ходисаси руй 
бериши мумкин.

Антипротон 1955 йилда Сегре, Чимберлен, Вейганд ва Инсилантис 
деган олимлар томонидан Берклидаги синхротрон брдам ид а кашф 
килинди.

Космик нурлар жуда катта энергияга эга булган ва коинотдан Ерга 
ксладиган заррачалардир. Космик нурларни Урганиш позитрон билан бир 
каторда жуда куп бошка фундаментал заррачаларни кашф килиш 
имкониятини берди.

Юкори энергияга эга булган бундай заррачалар узаро вки мухит 
билан таъсирлашуви натижасида янги заррачаларнинг хосил булиши 
Вильсон камераси (совуши натижасида у-ra туйинган суп буги билан

Фундаментал заррачаларнинг кашф килиниши
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ij/лган идиш), ёки Глайзер камераси (19S2 йилда кашф килиигаи) 
воситасида Урганилади. У ид a ута совитилган водород бугидан 
фойдаланилади.

Ноаниклик ифодаси

Атомлар энергиясииинг дискрет равишда сакраб узгаришини, 
электрон окимининг ёруглик тулкинлари каби, моддаларнинг кристалл 
панжаралари оркали утганда интенференцияга учрашини классик физика 
нуктаи-назаридан тушунтириб булмайди.

Бу саволларга жавоб беришда квант механикаси кУл келади. Квант 
механикаси яратилишининг сабаби шундан иборатки, ёруглик ва 
нурланишга, Ньютон корпускуляр нуктаи назардан, Гюйгенс эса эластик 
мукитда к^ндаланг тулкинларнинг таркалиши деб караб келган булишига 
карамай, фотоэффект, Комптон эффекти, интенференция, дифракция 
кодисаларини факат корпускуляр (Планк, Эйнштейн), ёки факат тулкин 
гипотезаси (де Бройль -  Шредингер назарияси) асосида тушунтириб 
булмайди.

Квант механикаси ёруглик ва микрозаррачаларнинг дуалистик 
табиатини биргаликда, бараварига i f  лик равишда хисобга олиш асосида 
яратилди. У электроннинг хам тулкин, хдм заррача сифатида намоён 
булишини тушунтиради.

Электронларнинг тулкин табиати улар окимининг дифракция- 
ланишида намоён булади. Уз вактида дифракцияланиш ходисасидан 
Рентген нурларининг тулкин табиатини исботлаш учун фойдаланилган 
эди. Концентрик халкалардан иборат булган дифракцион манзарадан 
фойдаланиб, дифракцияланаётган нурнинг тулкин узунлигини Вульф- 
Брэггларнинг куйидаги формуласи асосида топит мумкин:

nA.=2dSin аА2

v Урнига I кУйсак, Я = — ^ =  = -т̂ = —  булади. Бу ифодани
\А/„ v  да/ М  V2m» e &

V т
К  ~X = V ~j~ деб ёзиш мумкин.
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Электрон окими учун Вульф-Брэгглар формуласини тадбик килаётган 
пайтда тулкин узунлиги X сифатида нимани тушуниш керак? Крукс 
найчасида тезлаштирилаётган электроннинг кинетик энергияси m^v2/^ га, 
у эса, уз навбатида, элеюронни электр майдонидан олган энергияси еЕга 
тенг. Бу ерда е-электроннинг заряди (6,602*1019 Кл), Е-эса катод ва анод 
орасидаги тезлаштирувчи потенциал (v). Анод томонга харакат килиб

кетаётган электрон учун m3J1v =2еЕ булади. Бундан V = I---- келиб чикади.
V

Де-Бройль формуласига биноан X.=h/p=h/mv .
Демак, электрон харакатига тугри келган тулкин узунлиги майдон 
кучланишлигига тескари пропорционал булган катталик экан.

Бунда биз электроннинг корпускуляр табиати билан боглик тезлиги 
v, импульси р= mv ва кинетик энергияси mv2/2 дан хамда тулкин табиати 
билан боглик булган тулкин узунлиги (X), частотаси v=E/ h ва тезлиги v 
дан баб-баробар фойдаланаяпмиз. Лекин шу Уринда тезлик тугрисида 
андак мулохаза юритиш Уринлидир. Агар электроннинг тулкин табиатини 
эътиборга оладиган булсак, у билан боглик булган тулкин учала катталик -  
Де Бройль тулкин узунлиги Х& частота v ва фазовий тезлик билан 
тавсифланади. Ха у=Оф (ёруглик учун бу богланиш X v=C кУринишига эга). 
Биз юкорида A.d ва v Уртасидаги богланишни аникладик: = h/m v. 
Шунингдек, частота билан фазовий тезлик Уртасидаги богланишни 
аниклаш максадга мувофикдир. Аммо на частота - v, на ифни тажриба 
йули билан аниклашнинг имконияти йук- Бундан ташкари фазовий тезлик 
чексиз давомийликка эга булган монохроматик тулкинни хусусиятлайди. 
Электрон эса фазовий чекланган, корпускуляр тавсифга эга булган обьект 
булганлиги сабабли, уни тулкин пакетидан ва шу пакетга хос булган турли 
тулкинлар гурухининг Уртача тезлиги ог билан тавсифлаш мумкин. 
Монохроматик тулкин учун иф=иг. Тулкин пакетидаги хар бир 
монохроматик тУлкиннинг узига хос фазовий тезлиги бор. Тулкин пакета 
учун эса унинг марказининг тезлигини ифодаловчи иг дан фойдаланамиз. 
Тулкин пакета баъзи холларда цуг деб аталади ва унинг учун ир?*иг дир. 
Фазовий тезлик тулкин пакетини ташкил килувчи хар бир монохроматик 
тулкин учун алохида кийматга эга булганлигидан корпускуляр табиатаи 
намоён килаётган микрозаррача -  электрон учун унинг физик маъноси 
ноаник ва бефойда тушунчадир.

Хулоса шуки, тулкин пакета пакет марказининг тезлиги га тенг ва 
тулкинлар гурухига хос булган тезлик иг билан тавсифланади.

Биз энди микрозарачапарнинг хозиргача узаро бевосита апокаси ва 
богланиши булмаган тулкин ва корпускуляр табиатини бир-бирига 
мослаштириш ва мувофиклаштириш, колаверса бирлаштириш тугрисида 
Уйлаб курайлик. Маълумки, тУлкиннинг равшанлиги унинг 
амплитудасини квадратига тугри пропорционалдир. Демак, Шредингер
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киритган тулкин функцияси ц/ ни электрон тулкинининг амплитудаси 
десак, Уз навбатида, vjr2 ни электрон тулкинининг равшанлиги дейишимиз 
мумкин. Иккинчи томондан, электронлар дастасининг зичлиги хджм 
бирлигидаги (1см3) электронлар сонига тенг. Кучли электрон окими учун 
V)/2 ни 1см3 х.ажмдаги электронлар сонига тенг деб кисоблашимиз мумкин. 
Агар электронларни дифракцияловчи кристалл кукун оркали битталаб, 
кетма-кет, алохида-алохида утказсак ва тушган жойини сцинтилланаётган 
С ни экранда уша захотиёк белгилаб борсак, кандай натижага эришилди, 
деган конуний савол тугилади. Электрон корпускулами ёки тулкинми? 
Агар электрон хам у, хам бу булса, у кандай килиб бир вакгнинг узида хам 
корпускула (тугал заррача) ва хам тулкин була олади?

Бундай саволга асосли жавоб бериш мухим ахамиятга эга 
булганлиги учун биз куйидаги тажриба натижаларидан фойдаланамиз.

Агар алохида олинган хар бир электрон хакикатан тугал тулкин 
булса, у В кристаллдан утгандан сунг интерференцияга учраб, экранда 
унга тегишли булган дифракцион халкалар намоён булиши ва кристалл 
оркали утказилаётган электронларнинг сони ортиб борган сари 
дифракцион халкаларнинг куюклиги ортиб бориши керак.

Битга электронга тегишли булган ц/2 электронни экраннинг кайси 
сохасига тушиш эхтимоллигини ифодалайди. Бу эхтимоллик экранда 
халкалар эгаллайдиган сохалар учун катга, халкалар орасидаги сохалар 
учун энг кичик булади. Демак, у 2 Урганилаётган заррачани экраннинг у 
ёки бу сохасига тушиш эхтимоллигини ифодалайди. у 2 ни битга электрон 
учун эхтимоллик нукгаи-назаридан тал кин килиш Макс Борнга 
тегишлидир.

Мана шу ерда масалага классик физика билан квант механикаси 
томонидан ёндошиш натижалари уртасидаги фарк ёркин намоён булади. 
Классик физикада сабабият принципи мавжудлиги туфайли тизимга 
курсатилаётган ташки таъсир натижасида, унда бу таъсирга мос равишда 
узгариш руй беради. Масалан, жисмларнинг маълум бир траектория 
буйпаб харакат килиши айнан шунинг натижасидир. Планк константаси 
хал килувчи роль уйнаганлиги сабабли микротизимларнинг холати 
Узгаради. Сабабият принципи квант механикасида Кучга эга эмас, шунинг 
учун руй бериши мумкин булган ходисаларнинг маълум эхтимоллиги 
тугрисидагина суз юритишимиз мумкин. Масалан, s - ёки р -  орбиталдаги 
электроннинг мазкур моментда орбиталнинг берилган сохасида булиши 
эхтимоллигини процентларда ифодалаши мумкин, холос. Стационар 
холатлар учун V »албатга, фазовий координаталарнинг функцияси булади, 
ва атом ёки молекулада мазкур электрон учун маълум йусинда 
таксимланади. Мана шу таксимланиш манзараси атом, ёки молекуляр 
орбит ал номи билан юритилади.

Микрообъектларнинг дуалистик табиати боис уларни тавсифловчи 
физикавий хоссаларнинг катталикларини анщ курсата олмаслигимиз
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Электрон окнми учун Вульф-Брэгглар формуласини тадбнк килаётган 
пайтда тулкин узунлиги X сифатида нимани тушуниш керак? Крукс 
найчасида тезлаштирилаётган электроннинг кинетик энергияси га,
у эса, уз навбатида, электронни электр майдонидан олган энергияси еЕга 
тенг. Бу ерда е-электроннинг заряди (6,602*10'19 Кл), Е-эса катод ва анод 
орасидаги тезлаштирувчи потенциал (v). Анод томонга каракат килиб

кетаётган электрон учун m3JIv2=2eE булади. Бундан V -  . 1 ^  келиб чикади.
V

Де-Бройль формуласига биноан X=h/p=hAnv .
Демак, электрон харакатига тугри келган тулкин узунлиги майдон 
кучланишлигига тескари пропорционал булган катталик экан.

Бунда биз электроннинг корпускуляр табиати билан боглик тезлиги 
v, импульси р= mv ва кинетик энергияси mv2/2 дан хамда тулкин табиати 
билан боглик булган тулкин узунлиги (Л.), частотаси v=E/ h ва тезлиги v 
дан баб-баробар фойдаланаяпмиз. Лекин шу Уринда тезлик тутрисида 
андак мулохаза юритиш Уринлидир. Агар электроннинг тулкин табиатини 
эътиборга оладиган булсак, у билан боглик булган тулкин учала катталик -  
Де Бройль тулкин узунлиги Х<ь частота v ва фазовий тезлик Оф билан 
тавсифланади. Xd у==иф (ёруглик учун бу богланиш X v=C кУринишига эга). 
Биз юкорида Xd ва v уртасидаги богланишни аникладик: Xd = h/m v. 
Шунингдек, частота билан фазовий тезлик уртасидаги богланишни 
аниклаш максадга мувофивдир. Аммо на частота - v, на ифни тажриба 
йули билан аниклашнинг имконияти йук- Бундан ташкари фазовий тезлик 
чексиз давомийликка эга булган монохроматик тулкинни хусусиятлайди. 
Электрон эса фазовий чекланган, корпускуляр тавсифга эга булган объект 
булганлиги сабабли, уни тулкин пакетидан ва шу пакетга хос булган турли 
тулкинлар гурухининг Уртача тезлиги иг билан тавсифлаш мумкин. 
Монохроматик тулкин учун Оф=иг. Тулкин пакетидаги хар бир 
монохроматик тУлкиннинг Узига хос фазовий тезлиги бор. Тулкин пакети 
учун эса унинг марказининг тезлиги ни ифодаловчи иг дан фойдаланамиз. 
Тулкин пакети баъзи холларда цуг деб аталади ва унинг учун ир9*ог дир. 
Фазовий тезлик тулкин пакетини ташкил килувчи хар бир монохроматик 
тулкин учун алохида кийматга эга булганлигидан корпускуляр табиатни 
намоён килаётган микрозаррача -  электрон учун унинг физик маъноси 
ноаник ва бефойда тушунчадир.

Хулоса шуки, тулкин пакети пакет марказининг тезлиги га тенг ва 
тулкинлар гурухига хос булган тезлик иг билан тавсифланади.

Биз энди микрозарачаларнинг хозиргача узаро бевосита алокаси ва 
богланиши булмаган тулкин ва корпускуляр табиатини бир-бирига 
мослаштириш ва мувофиклаштириш, колаверса бирлаштириш тугрисида 
уйлаб кУрайлик. Маълумки, тулкиннинг равшанлиги унинг 
амплитудасини квадратига тугри пропорционалдир. Демак, Шредингер
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киритган тулкин функцияси у  ни электрон тулкинининг амплитудаси 
десак, Уз навбатида, у 2 ни электрон тулкинининг равшанлиги дейишимиз 
мумкин. Иккинчи томондан, электронлар дастасининг зичлигн кажм 
бирлигидаги (1см3) электронлар сонига тенг. Кучли электрон окими учун 
i|/2 ни 1см3 хажмдаги электронлар сонига тенг деб хисоблашимнз мумкин. 
Агар электронларнн дифракцияловчи кристалл кукун оркали битгалаб, 
кетма-кет, алохида-алохида утказсак ва тушгаи жойини сцинтилланаётган 
С ни экранда уша захотиёк белгилаб борсак, кандай натнжага эришилди, 
деган конуний савол тугапади. Электрон корпускулами ёки тулкинми? 
Агар электрон хам у, кам бу булса, у кандай килиб бир вактнинг узида кам 
корпускула (тугал заррача) ва кам тулкин була олади?

Бундай саволга асосли жавоб бериш мухим ахамиятга эга 
булганлиги учун биз куйидаги тажриба натижаларидан фойдаланамиз.

Агар алохида олинган кар бир электрон хакикатан тугал тулкин 
булса, у В кристаллдан утгандан сунг интерференцияга учраб, экранда 
унга тегишли булган дифракцион халкалар намоён булиши ва кристалл 
оркали утказилаётган электронларнинг сони ортиб борган сари 
дифракцион халкаларнинг куюклиги ортиб бориши керак.

Битта электронга тегишли булган у 2 электронни экраннинг кайси 
сохасига тушиш эхтимоллигини ифодалайди. Бу эхтимоллик экранда 
халкалар эгаллайдиган сохалар учун катта, халкалар орасидаги сохалар 
учун энг кичик булади. Демак, \у2 Урганилаётган заррачани экраннинг у 
ёки бу сохасига тушиш эхтимоллигини ифодалайди. у 2 ни битта электрон 
учун эхтимоллик нуктаи-назаридан тал кин килиш Макс Борнга 
тегишлидир.

Мана шу ерда масалага классик физика билан квант механикаси 
томонидан ёндошиш натижалари Уртасидаги фарк ёркин намоён булади. 
Классик физикада сабабият принципи мавжудлиги туфайли тизимга 
курсатилаётган ташки таъсир натижасида, унда бу таъсирга мос равишда 
Узгариш руй беради. Масалан, жисмларнинг маълум бир траектория 
буйлаб харакат килиши айнан шунинг натижасидир. Планк константаси 
кал килувчи роль уйнаганлиги сабабли микротизимларнинг колати 
Узгаради. Сабабият принципи квант механикасида кучга эга эмас, шунинг 
учун руй бериши мумкин булган ходисаларнинг маълум эхтимоллиги 
тугрисидагнна суз юритишимиз мумкин. Масалан, s - ёки р -  орбиталдаги 
электроннинг мазкур моментда орбиталнинг берилган сокасида булиши 
эхтимоллигини процентларда ифодалаши мумкин, холос. Стационар 
холатлар учун V)/2 , албатта, фазовий координаталарнинг функцияси булади, 
ва атом ёки молекулада мазкур электрон учун маълум йусинда 
таксимланади. Мана шу таксимланиш манзараси атом, ёки молекуляр 
орбит ал номи билан юритилади.

Микрообъектларнинг дуалистик табиати боис уларни тавсифловчи 
физиксчий хоссаларнинг катталикларини анщ курсата олмаслигимиз
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квант механикасига хос уолдир. Гейзенберг томонидан бунинг асоси ва 
хулосаси сифатида ноаникдик принципи, деган фундаментал тушунча 
таърифландн. Бу принципга биноан баъзи катталиклар юкори аннклик 
билан улчанса, бошкаларини, аксинча, маълум ноаникпнк билан улчашга 
тугри келади. Масалан, A=h/p формуласида X аник Улчанган булснн. 
Бундай булиши учун импульс р кам аник Улчанган булиши керак, чунки h 
жуда юкори аникдик билан кнсобланган константадир. Дифракция 
пакетида импульс р ва энергия Е= mv2/2=p2/2m ларнинг киймати 
аник, лекин заррачаларнинг координаталари ноаникдик билан улчанган. 
Электронларнинг атомдаги колатлари дам ноаникдик принципига мисол 
була олади. Биз электрон энергиясининг дискрет ЕьЕг.Ез кийматлари 
тугрисида аник маълумотга эга булган колда, уни атомнинг каерида 
турганлиги тугрисида аник маълумотга эга була олмаймиз. Электрон 
мазкур орбиталнинг турли сохаларида була олишининг эхтимоллиги 
тугрисидагина суз юритишимиз мумкин, колос.

Яна бир мисол сифатида ясси чизикли кутбланган монохроматик 
тулкинни олайлик. Унинг тезлиги аник кийматга, Узи эса чексиз 
чузилганликка эга. Агар ясси монохроматик тулкин билан киска тулкин 
пакетини узаро таккослайдиган булсак, биринчи тулкин аник тезлик 
(X,=h/p=h/mv) ва чексиз чузилганликка (dX-катта), иккинчи тулкин эса 
кичкина, аник чузилганлик (Х-кичкина, dX -кам кичкина), лекин ноаник 
тулкин узунлигига эга. Тулкин пакети косил булиши учун кар хил (Я,) 
тулкин узунликларига эга булган монохроматик тулкинлар узаро 
суперпозицияланиб (dX.= h/ d р= h/ш d v), ноаникдикка эга булишади. 
Тущин пакети учун энергия %ам, импульс х,ам ноанифир:

Е -  .Д£ _ w(Av)2 _ waAva _ АР2
2 2 2т 2т

Тулкин пакетининг фазовий чузикдиги X канчалик кичик булса уни косил 
килиш учун X си катта диапазондаги тулкинлар керак, шу сабабдан 
импульснинг ноаниклиги катта, dX жуда кичкина булади. Чунки, 
электроннинг мазкур пакет доирасида булиш эхтимоллигини ифодаловчи 
у 2 нулга тенг. Демак электроннинг координати юкори аниклик билан 
белгиланган монохроматик тулкин учун фазовий чузилганлик dX=oo, лекин 
заррачанинг импульси аник улчанган (Х,0= h/pc= h/mv,» Хо=0, чунки duo=0).

Шундай килиб биз юкоридаги мисоллар ва олинган натижалар 
асосида куйидаги хулосага келамиз. Заррачанинг координатлари накадар 
юкори аниклик билан улчанган булса, унинг импульси ва демак, тезлиги 
шунчалик ноаник булади (у тулкин пакетидир). Ва, аксинча, 
заррачанининг колати накадар катта ноаникдикка эга булса (монохроматик 
тулкин), унинг импульси ва демак, тезлиги шунчалик юкори даражада 
аник булади. Бу Гейзенбергнинг ноанщлик нисбатидир.

Микдорий куринишда бу хулосани куйидагича ифодаласа булади:
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Ax Av = -^ ~  ёки Дх • Ар ~ ~—
2ят 2я

Ноаникликлар купайтмаси h га пропорционал кийматга тенг.
Ноаниклик нисбатидан келиб чиккан колда, баъзи бир кУшимча 

фикрларни айтиб утамиз. Дифракцияни амалга ошираётган вактимизда 
катоддан чикаётган электроннинг энергияси, тезлиги импульси аник 
Улчанган катгаликлар булиб, лекин унинг колати ноаннкдир. Демак, бу 
холатда электрон монохроматик ясси тулкин сифатида ифодаланади: ц/2 -  
ноаник. Электрон сцинсинланувчи экранга урилиб кузимизга куринган 
захоти, унинг холати аник булади. Чунки, у тор тулкин пакетига, ц/2 эса 
аник катгаликка айланади. Электрон экранга урилганда тулкин функцияси 
\\i2 нинг бехосдан узгариши, электрон тулкин майдонининг бизга маълум 
булган электромагнит майдонларидан узига хос равишда фарк килишини 
курсатади. Электромагнит майдонлари бевосита кузатилиши ва 
улчаниши мумкин. Улар %еч цачон тусатдан узгармайдилар, улчаш 
жараёни эса уларга таъсир цилмайди. Электроннинг тулкин майдонини 
(у тулкин функцияси деб аталадиган ц/2 -функцияси оркали ифодаланади) 
бевосита кузатиш мумкин эмас. Физикавий нуктаи назардан у  

• эхтимолликнинг амплитудаси сифатида каралиши мумкин, чунки у 
электроннинг табиати билан боглик булиб, уни Урганишда, изохдашда, 
унинг тугрисидаги маълумотлардан фойдаланишда, масалан, кимёвий 
богланишни амалга ошишини тушунтириш учун бевосита катта ахамиятга 
эга.

Атом физикасидаги дреч бир конун у/ функциясини киритмасдан 
таърифпаниши мутлацо мумкин эмас.

Шредингернинг тулкин тенгламаси ва уни турли тизимларга кУллаш
шарт-шароитлари

Микрообектлар иштирокида руй берадиган кар хил кодисаларни 
изохлаш учун узига хос механика яратиш лозим эди. Бундай механика XX 
асрда яратилди ва у квант ёки тулкин механикаси, деб аталди.

Микроабектларда руй берадиган кодисалар классик механиканинг 
сабабият принципига буйсунмайди. Бошкача айтганда, уларни урганиш 
учун Ныотоннинг харакат тенгламаларидан фойдаланиб булмайди. 
Микрообектларда худай рентген нурлари каби электроннинг кристалл 
панжарада дифракцияланиши, харакат вактида у кар хил атомлар билан 
гаьсирлашиши туфайли фаза силжиши натижасида руй беради. Бу эса 
электроннинг харакати тулкинсимон эканлигидан дарак беради. Кристалл 
оркали утаётган электронга траектория тушунчасини тадбик килиш 
мумкин эмас. Траектория бор жойда фаза, дифракция ходисалари булмай­
ди, электронлар нинг тугри чизик буйлаб харакат килишини кутиш керак.



Электронларнинг дифракцияланиши (Девиссон, Джермер, Томсон) 
микрообъектларнинг харакати тулкин хоссасига эга: рентген нурлари 
мисолида кузатилган дифракция каби ходиса, манзара руй бериши учун 
хар бир электрон кристалл панжаранинг алохида атомлардан сочилиши 
керак. Буни траектория тушунчаси билан уйгунлаштириб булмайди. 
Дифракцияланиш ходисаси, электроннинг харакати билан кандайдир 
катталикнинг фазаси богланган, деган хулосага олиб келади. 
Электронларнинг тулкин узунлиги уларнинг тезлиги билан де-Бройль 
формуласи оркали богланган: A.=h/mv. Макрообе ктлар учун Я. шу дар аж ада 
кичикки, у уларга нисбатан классик механикани тадбик килишга тусик; 
була олмайди.

Атомларнинг улчамларини рентген нурпарининг дифракциялани­
ши дан (nX.=2dSina), ёки конденсирланган холдаги 1 моль модданинг 
хажми (моляр хажм) ни Авогадро сонига булиш йули билан чамаласа 
булади. Яъни,

^  = = -ягэ v  = J ^ -  = 0,5-1°-,c«
Na Na 3 -4-

Водород атомига хос Я. нинг атом радиусидан тахминан б марта, 
атом диаметрига нисбатан эса 3 марта катта эканлигига ишонч хосил 
кипамиз. Бундан электронни атомдан 3 марта катта хажмда учратиш 
эхтимоли борлиги келиб чикади. Бу эса траектория тугрисида гапириш 
асоссиз эканлигини, электроннинг тулкин табиати аник намоён 
булаётганлигини тасдиклайди. Агар оптикада ёруглик тулкин узунлиги га 
тенг булган сохада таркалаётган булса, электроннинг тулкин узунлиги 
атом диаметридан 3 марта катта булиши, унинг учун траектория 
тушунчасини кУллаш ноурин эканлигини курсатади.

Электрон тулкин эмяс, балки заррачадир. Чунки, электрон 
сцинсинланувчи экранга битгалаб тушганда дифракцион халка эмас 1та 
нукта пайдо булади. Лекин, пировард натижада, у дифракцион халкалар 
куринишида булади. Демак, микрозаррачалар эмас, уларнинг харакати 
тущин табиатига эга.

Хулоса. Корпускуляр заррачалар хам ёруглик квантлари (фотонлар) 
каби тулкинсимон харакат килади. Улар уз хоссалари билан 
заррачалардир. Дифракция ёки улар билан боглик бирор бошка 
тажрибалар вактида микрозаррачаларнинг на массаси, на заряди 
булинмайди, аксинча, доимо бир бутунлигича, яхлитлигича сакланади. 
Дифракция ходисаси ва манзараси (натижаси) билан траектория 
тушунчасини мослаштириш, келиштириш мутлако мумкин эмас. Электрон 
аслида траектория га эгаку, лекин биз физика фани ривожланишининг 
хозирги боскичида уни аникдаш имкониятига эга эмасмиз, физика фани 
янада ривожланишга эришгач электроннинг траекторияси аникланади, 
дейиш флогистон ёки геоцентрик назарияларга кайтишни умид килиш
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билан баробар. Электрон учун траектория тушунчасини тадбик килиб 
булмас экан, у т^грида уйлаш асоссиз фикрдир. Дифракцион манзара 
статистик конуниятларга буйсунади. Кристаллдан яккалаб Утказилган куп 
сонли ва хар хил тезликка эга электронлар, пировардида, уларнинг яхлит 
окимига мос манзарани кайтаради. Вахоланки, хар бир электрон билан 
мустакил равишда бирма-бир утказилган тажрибалар узаро мутлако боглик 
эмас эдилар. Бундай натижанинг сабаби микрообектларнинг дуалистик 
табиатидир. Утказилган бундай куп сонли тажрибаларнинг статистика 
конуниятларига буйсуниши кайта-кайта тасдикланган.

Кимёвий боглаииш ва унинг назарияси
Кимёвий богланиш тугрисидаги таълимотнинг тарихидан айрим 

лавуалар. Кддим замонлардаёк, материянинг инкор килиб булмайдиган 
даражада ишонарли булган дискрет тузилишга эга эканлиги тугрисидаги 
таълимот, заррачалар узаро кандай килиб богланадилар, деган навбатдаги 
саволни келтириб чикарди. Бу саволга берилган дастлабки жавоблар икки 
хил булиб, уларнинг биринчиси, заррачалар Уртасвдаги муносабатларни 
кишилар Уртасидаги муносабатларга ухшатиб, бир-бирини ёктираётган 
заррачалар узаро тортишади ва бирлашади, аксинча, ёктирмаётганлари 
бир-бирини итаришади, деган жуда содца фикр эди. Бу йуналишни 
антропоморфистик йуналиш дейишади. Иккинчи йуналиш вакиллари хам, 
худди биринчиси каби, масалага жуда юзаки караб, атомларда махсус 
илгаклар, мосламалар мавжуд булиб, улар ана шу воситалар ёрдамида 
узаро богланадилар, деб хисоблаганлар. Бу йуналишни масалага содца 
механистик караш, деб таърифлаш мумкин.

Шундай килиб, кимё тарихига назар солсак, элементлар ва улар 
хосил килган моддалар кашф килина бошлаганидан кейин бу бирикмалар 
кандай хосил буладилар, деган масала кимёгарларни конуний равишда 
кизикгириб келди. Бу масалани илмий-назарий ёритишга уриниш 
натижасида XIX асрда фанга кимёвий мойиллик тушунчаси киритилди. 
Уни микдорий ифодалаш учун, Ньютоннинг бутун олам тортишиш 
конунига асосланиб, заррачалар Узаро якинлашганда бир-бирини тортади, 
деган фикр пайдо булди. Лекин вакт утиши билан бу фикрдан хам воз 
кечишга тугри келди. Чунки енгил заррачаларнинг, аксарият холларда, 
Узаро огирларнга Караганда кучлирок тортилиши тажрибаларда равшан 
булиб колди.

XIX асрнинг бошларига келиб, Дальтоннинг атомистик таълимоти ва 
Девининг гальваник элементлар воситасидаги тажрибалар и асосида аггом- 
лараро таъсир тугрисида биринчи нлмий караш пайдо булди. Бу Берце- 
лиуснинг электро кимёвий дуализм тугрисидаги таълимоти эди. Кулон 
конунининг таърифланиши, баъзи эритмалардан электр токининг утиши, 
электролиз жараёнларининг кашф килиниши заррачалар ортикча мусбат 
ёки манфий электр зарядига эга булиши мумкин, деган фикрга олиб келди.
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Берцелиус атомларга электр диполи сифатида каради ва уларнинг 
Узаро богланишини электростатик тортилиш натижаси, деб хцсоблади. 
Бундай карашнинг вужудга келишида уша давр физика фани намоёндалари 
томонидан Лейден банкаси деб аталган курилма устида ва унинг 
воситасида электростатика сохасида утказилган тажрибалар 
натижаларининг тафсилоти хам катта назарий роль уйнади.

Шу йул билан кисман зарядланган асос ва кислота оксидпарининг 
хосил булиши ва уларнинг нихоявий электронейтралланиши натижасида 
гузларнинг хосил булиши анчагина ишонарли килиб тушунтирилди. Шу 
вакгларда нуфузли француз олими Гей-Люссак водород ва хлор уртасида 
реакция утказиб, унинг натижасида босим камаймаслигини кузатди-ю, 
аммо унинг сабабини тушунтира олмади. Бу масалани тушунтириш учун 
Италия олими Авогадро уз гипотезасини таклиф килди. У реакцияга 
киришаётган водород ва хлор газлари оддий атомлардан эмас, балки 
иккита атомдан ташкил топган молекулалардан и борат, деган фикрни 
илгарн сурди. Унга кура реакция вактида бундай молекулалар атомларга 
булиниб, иккита водородхлорид молекуласини хосил килади, яъни жараён 
пировардида заррачалар сони узгармай колади. Шундай килиб Гей- 
Люссак тажрибаларинннг натижалари осонлик билан тушунтирилди. 
Лекин Дальтон ва Берцелиуслар Авогадро фикрига карши чнкднлар. 
Чунки, Дальтон кимёвий элеменгларни ташкил килувчи атомлар узаро 
богланмайди, улар якка-якка холда мавжуддирлар, деб хисоблар эди. Агар 
хакикатда хам шундай булса, доимий босим ва хароратда бир х,ажм 
водород билан бир хажм хлор узаро реакцияга киришиб, уларнинг 
атомлари узаро жуфтлашуви натижасида бир хажм водородхлорид хосил 
булиб, хажми икки марта камайиши керак эди. Берцелиус эса атомларга 
электр диполи сифатида караб, уларнинг узаро богланишини мазкур 
диполлар турли кутбларининг электростатик тортилиши натижаси, деб 
хисоблар эди. Шундай экан, Берцелиус фикрича, бир элементнинг иккита 
атоми узаро богланиб, Авогадро айтганидек, молекула хосил килиши уша 
даврда кенг маълум булган электростатика конунпарига зиддир.

Шунинг учун, атомларнинг электрон тузилиши кашф килингунга 
кадар, кимёвий богланиш масаласи муаммолигича колаверди. Бу масалага 
квант механикаси асосида ёидашиш зарурлнги аник булди.

Маълумки, квант механикасининг асосий максад ва вазифаларидан 
бири ва энг мухимн атомлар ва молекулаларнинг ички тузилишини 
физикавий конунларни тадбик килиш йули билан тушунтиришдан 
иборатдир. Шу сабабдан, кимёвий богланиш амалга ошишиии 
тушунтириш учун квант механикасига таяниш лозимлиги аён булди. Бу 
масалада 2 хил ёндашиш мумкин. Биринчи йул шундан иборатки, 
атомларнинг ички тузилиши тугрисидаги квант- механик маълумотларга 
туляк асосланган холда масалани хал килишга назарий ёндашиЛади. Квант 
механикасининг асосий тенгламаси Шредингер тенгламаси булиб, у
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Урганилаётган тизим учун умумий ва схематик холда Н\|/=Еу куринишда 
ёзилади. Бундан куринадики, ваЗифа тизим учун хам Гамильтон 
оператррнни тузишдан ва хам у таъсир килиши назарда тутилаётган 
тизимнинг тулкин функцияси у  ни келтириб чикаришдан иборат. Бундай 
имконият яратилган такдирда, бу тенглама кандайдир усул билан аник 
ечилиб, операторга тугри келган ва унинг узига хос киймати деб 
номланадиган катталик -  тизимнинг энергиясини ва бу энергияга мос 
булган тулкин функцияси - у  ни топишдан иборат булади.

Бу борада XX аср бошидаги ахволга тухталадиган булсак, шуни 
айтиш керакки, хатто анча оддий тизимлар учун хам Шредингер 
тенгламасини аник ечиш анча катга математик кийинчиликларга олиб 
келди. Масалан, Галмилътон операгорини тузаётган пайтда 
Нтулик=Нэя+Нташ,н+НИЧ1(11 деб каралиши керак. Бу ифодада Нэя- тизим 
таркибига кирувчи барча электронлар ва ядроларнинг кинетик 
энергиясини ва тизимнинг потенциал энергиясини ташкил килувчи 
электростатик таъсир операторларини уз ичига олади. Н ташки в 
операторини англатади. Н ички эса ядролар ва электронларнинг спинга эга 
булиши билан боглик булган ноэлектростатик таъсирларни хисобга олувчи 
оператордир. Куриниб турибдики, агар тизим учун кузатилиши мумкин 
булган хамма катта-кичик таъсирларни эътиборга олгудек булсак, 
ноэлектростатик таъсирларни хисобга олмаган чогимизда (Нич,н=0) хам 
масала анча мураккаблигича колаверади. Хусусан Н,я кУйидаги таркибий 
кисмлардан ташкил топган булади:

HM=a.+D,+v„+v„+v„
Бу ерда:
□,-ядроларнинг кинетик энергиясига хос оператор;
□э-электронларнинг кинетик энергиясига хос оператор;
V^-электронлар ва ядроларнинг узаро эекгростатик таъсирлашув 
потенциал энергнясининг оператори;
Узэ-электронларнинг узаро электростатик итарилиши билан боглик булган 
потенциал энергия оператори;
У„-тизнмдагн барча ядроларнинг узаро электростатик итарилиши билан 
боглик булган потенциал энергия оператори; бир донадан электрон ва 
протондан иборат булган Н атомидаги m(p):m(e)=10000:5-200():l 
эканлигини хисобга олсак, ч ,« ч ,  эканлигига амин буламиз.

Ньютоннинг иккинчи конунига биноан, бир хил ташки куч майдон 
таъсирида турган электрон эга була олувчи тезланиш а,л ядронинг айнан 
шу майдон таъсирида тезланишидан 2000 марта катга. Электронлар ташки 
майдон таъсирига, ядролар конфигурациясининг узгарншига жуда тез 
мослаша олади.Аксинча, ядролар электронларнинг жуда катга тезлик 
билан руй берадиган хар бир флуктуацион узгаришларини алохида- 
алохида сеза олмайдилар, элешрон холатлар узгаришларининг хар бирига
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хдоиржавоблик билан мослашолмайдилар ва бунинг натижасида бундай 
электрон Узгаришларнинг уртача кийматларини сезаднлар, холос.

Аммо Уз замонасидагн ( XIX асрнинг 1 ярми) юксак фнзик-кимёвий 
мавкеига карамай, электрокимёвий дуализм таълимоти бундай янги 
маълумот ва фактларни тушунтира олмас эди. Масалан, Авогадро 
гипотезаси шундай эдики, Берцелиус Уз вактида уни инкор килишга 
интнлиш билан чекланди, холос.

Атом орбиталларнинг гибридланиш концепцияси

Гибридланиш концепцияси факатгина одднй моддаларнинг хосил 
булишини тушунтириш учун тадбик килиниб колмасдан, шу билан бирга 
комплекс бирикмаларнинг хосил булиши ва, хусусан, уларнинг фазовий 
тузилишини урганиш учун хам кенг кУлланилади. Шу билан бирга 
комплекс бирикмалар оддий молекулали бирикмаларга нисбатан анча 
мураккаб кимёвий таркибга ва фазовий тузилишга эга булганлиги учун, 
уларни Урганиш ва тушунтиришда гибридланиш концепциясидан ташкари 
айрим махсус усуллардан хам фойдаланилади.

Координацион бирикмапардаги кимёвий богларни тавсифлаш учун 
хозирги вактда кУлланиладиган умумий усуллар куйидагилардан иборат:
1.Валент богланиш усули.
2.Кристалл майдон назарияси.
3.Молекуляр орбиталлар усули.

Бу усуллар ичнда валент богланиш усули гибридланиш 
концепциясига бевосита алокадордир. Маълумки, Томсон томонидан 
элементларнинг атомлари мураккаб таркибга эга булиб, уларда манфий 
зарядланган элементар электр заррачалари -  электронлар мавжудлигини 
курсатилгандан кейин, кимёвий богнннг хосил булишини тушунтириш 
учун бу заррачаларнинг ролидан фойдаланишга кенг имкониятлар пайдо 
булди. Бу истнкболли йулдан биринчилардан булиб В. Коссель ва 
Г.Льюнслар фойдаландилар.

В.Коссель гетерополяр кимёвий богларни тушунтиришда электро­
статик тушунчалардан кенг фойдаланди. Шунинг учун унинг назариясини 
ионли богланиш назарияси, деб караш мумкин. В.Коссельнинг фикрича, 
кимёвий богнннг хосил булишида, богланаётган атомларнинг ташки 
электрон погонаси даврий тизнмда узига энг я кин булган нодир газнинг 8 
электронли электронейтрал конфигурациясига ухшасада, аммо мусбат ва 
манфий зарядланган ионларнинг узаро электростатик тортилнши хал 
килувчи роль уйнайди. Масалан, NaCl модцаси хосил булаётган пайтда 
натрий атомининг 11 чн 3s1 электрони хлор атомига 18- электрон 
сифатида утиб, унинг ташки электрон каватини 3s2 Зр5 куринишидан 3s2 
Зр га утишига олиб келади ва Na+ ва СГ заррачалари уртасида 
электростатик тортишиш кучи натижасида ионли бог хосил булади:

Na° + С 1 °--------Кач+С Г -------- ►Na^l
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Электростатик кучлар туйинмаслик хоссасига эга булганлиги учун 
М"+ заряднга эга булган катион билан п та -1 зарядли пХ заррачаларидан 
ташкил топган МХ„ тизимга нисбатан МХ„+Х —► [MX„+i]" заррача 
баркароррок булар экан. Бу Коссель фикрича, комплекс бирикмаларнинг 
хосил булишнга олиб келади.

AgJ2‘ даги Ag+HOHH билан Г  ионининг узаро тортилиш кучи е2/г2га, 
иод ионларининг узаро итарилиши эса е2/(2 г)2=е2/4 г2 га тенг. Яъни 
тортишиш кучи 4 марта катта, шунинг учун (AgJ + Г) тизимнинг 
потенциал энергисига нисбатан AgJ2' комплекс анионининг потенциал 
энергияси кичикрок булади ва натижада:

AgJ +K J------►K[AgJ2] бирикма осонлик билан пайдо булади.
(J) (Ag+) (Г)

E(AgJ)=-e2/r2; Е (Г .. J >  e W  ; - E(AgJ)/E(J' J >  е2/г2 : е2/4^=4
Демак, [AgT2] да Ag+ ва Г ларнинг узаро элскгростатик тортилиш 

таъсири унинг таркибидаги иккита Г анионларининг узаро итарилиш 
энергиясидан 4 марта каггга, шунинг учун бундай чизикли тузилишга эга 
булган комплекс анион осон хосил булади. [AgJ3]2' заррачасида лигандлар 
тенг томонли учбурчакнинг учларига жойлашган холда, уларнинг узаро 
итарилиш кучи хар бир анионнинг мусбат зарядли марказий ионга 
тортилншининг 0,58 кисмини ташкил этади. Бу хол шундай тригонал, 
квадрат, тетраэдрик тузилишга эга булган заррачаларнинг хосил булишини 
таъминлайди.

Марказий ионнинг мусбат заряди ортиб бориши билан, табиийки, 
унинг координацион сони хам ошиб боради, яъни у уз атрофида купрок 
тескари зарядли заррачаларни тортади.

Нейтрал лигандлар иштирокида комплексларнинг хосил булишини 
Коссель мусбат зарядланган марказий ионнинг лиганд молекуласининг 
манфий кутби билан тортилиш натижаси, деб тушунтиради.

Валент богланиш назарияси. 1916 йилда ГЛьюис ковалент боглар 
богланаётган атомларнинг валент электронларининг умумлашиши 
натижасида хосил булади, деган хулосага келди:

Z Ехр3-2е5+р3=-5935-(-6555)=620кДж/моль.
Бу холда гибридланиш учун 620 кДж/моль энергия ташкаридан сарф- 
ланган. Бу киймат тахминан иккита кимёвий богнинг энергиясига тенг. 
Бундай энергия фосфор атоми бошка атомлар билан бог хосил килаётган 
пайтда кайта чикарилади. Жараённинг экзотермиклиги ортади. Бундай 
жараён термодинамик жихдгдан уз-узича бора олувчи, кайгмас жараён 
булади.

Юкорида келтирилган энергетик хисоблар шуни курсатадики, 
углерод аггомининг электронлари гибридланганда энергия сарфланмайди:
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(Es)+3E(p)=4E(4,3). Фосфор атомидаги 3s2 ва Зр3 орбиталлар 
гибридланганда эса 3s -АО даги электронларнинг энергияси кисман 
камаяди (схемага каралсин). Умуман олганда, тизимнинг энергияси 620 
кДж/мольга ортади. Мисолда гибридланиш схемаси эндотермик булади.

Е

2р

(С)

а)

2s

\

sp3 г

{

Е

зр

б)

3s

1

sp

Углерод атомидаги 2s- ва 2р-АОларнинг (а) ва фосфор атомидаги 3s- ва 
Зр-АО-ларнинг гибридланиши (б).

Гибридланиш энергияси (фосфор атоми холида бу энергия, юкорида 
кайд килинганидек, 620 кДж/мольга тенг)нинг катга булиши 
гибридланишнинг амалга ошиши учун кийинчилик тугдиради. Шу 
сабабдан, Менделеев жадвалининг VA вгс VIA гурухларида юкори дан 
пастга тушганимиз сари гибридланиш энергияси ортиб боргани туфайли 
гибридланган АО лар Урнига тоза р-орбиталларнинг 6o f  хосил килиши 
осонрок булади. Бунинг натижаси сифатида молекулалардаги валент 
бурчаклар азотдан сурмага, кислороддан теллурга утган сари тетраэдрга 
хос кийматдан тоза р-АОга хос булган 90°га якинлашиб боради (жадвалга 
каранг), гибридланиш кийинлашади. Сабаби -  гибридланиш учун 
сарфланадиган энергиянинг купайиб борнши.

Жадвал.
VA ва VIA гурухлари элементларининг водородли бирикмаларида валент

Бирикмалар Валент бурчак
VA - гурух.

NH3 106°471
PH, 93°30!
AsH3 92°01
SbH3 91°30‘

VIA-гурух
Н20 104°27‘
H2S 92°1б'
H2Se 91°б'
Н2Те 89°30'
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Демак, гибридланиш энергиясининг киймати АОларнинг гибрид- 
ланган холга утиш йулида тусик ролини уйнаши табиий фактор булаяпти. 
Масалан, ушбу 620 кДж/моль энергия мавжудлиги туфайли мазкур атомда 
АОларнинг гибридланиши кийинлашади, таксимланмаган электрон жуфти 
(3s2) уз орбиталида колишга интилади. Гибридланишнинг р-хусусняти 
ортади. Бу тенденцияга карама-карши таъсир курсатувчи омил мазкур 
молекуладаги мавжуд богларнинг ва таксимланмаган электрон жуфтлари- 
нинг узаро итарилишидир (Гиллепси). Бу валент бурчагининг каттала- 
шишига, гибридланишнинг эса кучайишнга олиб келади. Буни аммиак ва 
сув молекулалари мисолнда яккол кУриш мумкин: N ва О атомларининг 
Улчамн кичик булганлиги учун электрон жуфтларининг итарилиши куч л и 
даражада намоён булади. Р, As,Sb,S,Se,Te каби элеменларнинг нисбатан 
каттарок улчамли атомлари учун гибридланиш энергиясининг киймати 
(масалан, у фосфор учун 620 кДж/мольга тенг) богловчи орбиталларнинг 
купрок р-хусусиятга эга эканлигини асослайди, сабабига айланади.

Жадвал.
Бирламчи бог хосил киладиган атомларнинг ковалснт радиуслари, (нм).
N 0,010 О 0,060 Эслатма
Р 0,110 S 0,104 АОларнинг
As 0,121 Se 0,117 киймати ортиб
Sb 0,141 Те 0,137 боради.

Гибридланиш жараёнининг амалда руй беришини таъминловчи 
иккинчи омил -  гибридланган атом орбиталларнинг бог хосил килиш 
энергиясининг каттарокдиги, богларнинг мустахкамлнгидир. Гибрид 
орбиталлардаги электронларнинг булутлари бог хосил килиб 
жуфтлашаётган пайтда уларнинг копланиш даражаси, яъни копланиш 
интегралининг киймати каттарок булади, бу эса мазкур ковапент богнннг 
мустахкам булишига олиб келади. Бундай холларда гарчи гибридланиш 
энергияси катта булса хам, кучлирок даражада копланиш туфайли 
мустахкам бог хосил булиши сабабли гибридланиш амалга ошаверади. 
Б унга фосфор атомидаги гибридланишни мисол килиб келтириш мумкин. 
dsp3 гибридланишни иккита жузъий spxpy sp2 pjd* -гибридланишларнинг 
йигиндиси деб караш мумкин. 5р2-гибридланишнинг энергияси хам, 
коплаш интеграли хам катга. Шунинг учун бу гибридланиш узича, алохида 
рУй беради- Рг^-типидаги гибридланган АО ларнинг коплаш даражаси 
кичкина булишига карамай, уларнинг энергияси хдм кичик булади. Шу 
сабабдан бу гибридланиш узича амалга ошаверади. Фикримизнинг тасдиги 
сифатида РС15 молекуласннинг тузилишини тахлил килсак, экваториал Р- 
С1 боглари аксиал Р-Cl богларига нисбатан кискарок ва, демак, 
мустахкамрок, узунлиги эса РДд-гибрвд орбиталлар хосил кил гаи иккита 
узунрок ва демак номусгахкамрок булган аксиал Р-Cl богларникига 
нисбатан 0,015 нм га кискарокдир.
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Агар фосфор атрофида координацияланган атомларнинг 
электроманфийлиги PC1XF5.X ёки PRXF5.„ даги каби узаро фарк килса, 
аникланишича, у колда электроманфийлиги нисбатан паст булган атомлар 
масалан, (С1) ёки гурухлар (Rx) молекулада экваториал холатларни 
эгаллайди, аксинча, электроманфийлиги нисбатан катта булган фтор 
атомлари эса юкорида биз келтирган мисолларда аксиал холатларни 
эгаллайди. Р ва F лар уртасидаги электростатик таъсир хам бирмунча 
ижобий рол уйнаши мукаррар. Ушбу ерда биз Бент коидасининг тасдигини 
кура оламиз. Бу коидага биноан электроманфийлиги каттарок булган 
урийбосарлар s-AO нинг хиссаси камрок булган АО ни ва, аксинча, 
электроманфийлиги кичикрок булган Уринбосарлар s-АОнинг хиссаси 
купрок булган (25% ва ундан ортикрок) гибрид орбитални эгаплайдилар.

F F

Бу бирикмаларда Р-Cl, Р- Rx боглар экваториал холатдаги, Р- F боглари 
эса, аксиал холатдаги боглардир.

Фторметанлар хам Бент коидасини тула тасдиклайди. CH2F2 даги 
бурчак 109,5° дан кичик. Демак, С- F богларини хосил килаётган гибрид 
орбиталларда S-АОнинг хиссаси углероднинг С-Н богларини хосил 
килаётган гибрид орбиталларидаги S-АОнинг хиссасидан кам. F атомлари 
р-хусусняти нисбатан купрок булган sp3 гибрид орбиталлар воситасида 
С- F богларини хосил килгани холда, Н атомлари, аксинча, S-АОнинг 
хиссаси нисбатан каттарок булган гибрид орбиталлар воситасида 
богланган буладилар. Шу сабабдан, НСН атомлари Уртасидаги бурчакнинг 
киймати 109,5°дан каттарок.

Бент коидасини Гиллеспининг электрон жуфтларининг узаро 
максимал даражада итарилиши назариясига мукобнл сифатида кабул 
килиш мумкин. CH2F2 даги С- F ёки PCI, F,.x аксиал Р- F боги ингичка ва 
узун булганлиги учун у эгаллаган бушлик экваториал Р-Cl богининг 
электрон жуфги эгаллаган фазодан кичикрок булади. Бу эса уларнинг 
узаро итарилишини сусайтиради, бунинг натижасида СН2Р2-молекуладаги 
F-C-F бурчак тетраэдрик бурчакдан кичикрок булади.

34



Хулоса килиб шуни айтиш мумкинки, S-АОнинг хиссаси катта 
булган гибрид орбитал богланаётган атомлар уртасида катта хажмни талаб 
килади. Бу, уз навбатида, валент бурчагининг каттапашишига олиб келади. 
Кислород атоми узининг юкори даражада электроманфийликка эга 
булишига карамай (/(F)=4,0, /(<р)=3,5, яъни иккинчи Уринда туради. 
Кушбог хосил килиш вактида айнан ана шундай S-АОнинг хиссаси катта 
булган гибрид орбитални талаб килади. Бу эса С-О богининг киска 
булишини таъминлайди. Натижада, я-богнинг хосил булишига имконият 
тугилади. Бирламчи С-О богига нисбатан С=0 богининг кискарок 
эканлиги тажрибада аникланган. С=0 богидаги о боги юкори даражада 
копланиш курсаткичига эга. Бунинг асосий сабаби бу богни хосил килувчи 
гибрид орбиталда S-АО хиссасининг катгалагидир. Бент коидасининг 
тасдикланишини CF2= СН2 ва СС12=СН2 бирикмаларида хам кузатиш 
мумкин: ZFCF= 109,3° ZC1CC1=122°. Фтор атоми хлор атомига нисбатан 
каттарок электроманфийликка эга булганлиги учун, у С-F богини хосил 
килаётган пайтда S-АОнинг хиссаси кичикрок булган гибрид -АО ни талаб 
килади. Гибрид (sp2) орбиталда p-АО хиссасининг ортиши олефиндаги 
валент бурчагининг 120°дан камрок булишига сабаб булади.

Атомларининг валентлиги ва оксидаланиш даражаси

Элементлар атомларининг бирикмаларда ковалент боглар хосчл 
килиш кобилияти, уларнинг валентлиги дейилади. Дастлаб валентлик деб, 
мазкур атом узига нечта водород атомнни бириктира олишини ёки 
бирикмаларда унинг Урнини эгаллай олишини курсатувчи сонга айтилар 
эди. Водород атоми Н2 молекуласида узи каби атиги битга атом билан 
богланганлиги учун, у бир валентли элемент хисобланади. Мазкур коидага 
биноан, сув молекуласининг кимёвий таркибида кислороднинг икки 
валентлилиги, AsH3 даги As нинг 3 вапентлилиги, метанда С нинг 4 
валентлилиги куриниб турибди. Хозирги вактда валентлик тушунчасининг 
маъноси янада аниклашди. Юкорида айтилганидек, валентлик деб, хар бир 
атом молекулада хосил килган каволент боглар сонига айтилади. Шу 
нукгаи назардан Н30 + заррачасида кислород 3 валентли, N H / ионида азот 
4 валентлидир. Бундай холларда ковалент богларнинг аксарияти 
атомларнинг якка холдаги валент электронлари умумлашаган жуфтлар 
хосил килиши туфайли юзага келган булса, баъзилари донор-акцептор 
мехаиизми асосида хосил булади. Лекин узаро богланаётган атомлар 
жуфти бир хил, яъни СНд да С ва Н лар, NH4+ да азот ва Н лар эканлиги 
учун ва молекулантинг симметрик тузилишга эга булганлиги туфайли, бу 
богларнинг хдммаси узаро бир хил деб хисобланади. Шу сабабдан СН«, 
N H / лар бир хил тетраэдрик тузилишга эга.

Элементаларнинг атомлари бирикмаларда валентлик билан бир 
каторда оксидланиш даражаси (ОД) деган катталик билан хам
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тавсифланади. ОД мазкур атом томонга силжигаи (манфий ОД) ва ундан 
нисбатан узоклашган электронлар жуфтлари (мусбат ОД) сонининг 
алгебраик йигиндиси сифатида топил адиган расмий катталикдир. 
Атомларнинг НЭМ киймати айнан электрон жуфтининг силжиш 
йуналишини аниклашда бевосита кУлланилади. х(с)=2,5, х(н)=2,1 
булганлиги учун метан молекуласида С ва Н богларининг электрон жуфти 
С томонга силжиган, деб кабул килинади ва С нинг ОД -4 га тенг 
дейилади. N H / да x(N)=3,l х(н)=2>1 булгадпигидан электронлар жуфти N 
томонга силжиган деб хисобланади. Бундай электрон жуфтлар 3 тадир, 
чунки иондаги 4-электрон жуфти бог хосил булмасдан аввал хам азот 
атомига тегишли эди. У NH3 га битта протоннинг кУшимча равишда 
богланишида катнашди, холос. Шу сабабдан N H / да азотнинг ОД -3 га, 
валентлиги эса 4 га тенг булади. СН2С12 да С 4 валентли, лекин ОД=С, 
чунки С-Н богларига тегишли 2 та электрон жуфти С томонга, айни вактда 
колгач иккита электрон жуфти хлор атомлари томонга силжиган. Шу 
сабабдан С -формал равишда О зарядли булиб колмоада. Демак, аксарият 
холларда валентлик ва ОД узаро мос булмас экан.

МОД ДАЛАРНИНГ ЭЛЕКТР ХУСУСИЯТЛАРИ 

Электр табиати ва кашф килиниши тарихидан айрим лавхаляр

Моддаларнинг электр хусусиятлари тугрисида ran борганда, 
уларнинг электр заряди га эга булган заррачалардан ташкил топганлигини 
хисобга олиш керак. Бир хил зарядланган заррачаларнинг узаро 
итарилиши, хар хил зарядланган заррачаларнинг эса бцр-бирига 
тортилиши маълум. Уларнинг пайдо булиш йусинига караб «шиша» ва 
«сакич электр» деб юритилди (Ш.Ф.Дюфе, 1733.). Ишкаланиш натижасида 
хосил булаёттан электр зарядлари бир хил материалпарда (курук шиша, 
матолар) сакланиб туриши, бошка жисмлар томонидан эса утказиб 
юборилиши аникданди. Инглиз олими Стивен Грей томонидан утказилган 
бу тажрибалар асосида, фанга биринчи марта электр утказгич ва изолятор 
тушунчалари киритилди.

Лейден банкасининг кашф килиниши электр конденсатор (заряд 
тупловчи, йигувчи)нинг яратилишига олиб келди. Хаво хам шиша каби 
изолятор ролини уйнаши, чакмокнинг пайдо булиши билан Лейден 
банкаси воситасида учкун хосил килинишини физикавий асоси бир хил, 
яъни мусбат ва манфий электр зарядларини микдор жихдтдан узаро 
тенглашиши эканлиги курсатилди. Франкланд электр зарядлари уткир 
учли жисмларда йигилишини урганиб, унинг амалий тадбики сифатида 
момакапдирокни узатувчи (громоотвод)ларни кашф килди ва баланд 
биноларни чакмок хавфидан асраш учун уларга ер билан туташтирилган
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узун металл таёкчалар Урнатиш максадга мувофик эканлигини курсатди 
хамда бунинг амалга оширилишига эришди. Электр токи утказгичлардан 
Утаётганда уларни иситиши, хатто эритиб юборишга кодир эканлиги кашф 
килинди. Генри Кавендиш томонидан турли материаллар хар хил 
каршиликка эга булиши аникланди. Беккариа деган олим утказгичлар 
Уртасида электр учкуни пайдо булаётган пайтда, уларда магнит хоссапари 
пайдо булиши ёки узгаришини кузатди. Бу билан у электр ва магнит 
ходисалари уртасида узаро богликднк булса керак, деган жуда мухим 
тахминий фикрни айтди. Маълумки, бу тахмин кейинчалик тугри булиб 
чикди. Бундай тахминга Беккариа Франклиннннг 1791 йилда утказган 
тажрибаси вактида, электр батареяси темир сим оркали зарядсизланаётган 
вактда симнинг магнитланиши ёки магнит кутбларининг узаро 
алмашиниши ходисаларини курсатганлигини хисобга олган холда келган 
эди. Бу ишлар ва биддирилган фикрлар накадар мухимлигини англаб етган 
Жозеф Пристли узининг 1767 йилда Лондонда нашр кипинган «Электр 
тарихи ва хозирги замон холати, оригинал тажрибалар» деган асарида 
агар бу фикрлар тасдикданса, улар бизнинг табиат конунлари тугрисидаги 
тушунчаларимизни соддалаиггиради, деб каромат килган эди. Дархакикат, 
хозирги замонда моддаларнинг тузилиши ва хусусиятлари айни электр ва 
магнит кучлари асосида батафеил ва изчил тушунтирилиб келинмокда.

Электр конденсатори ясаш учун шиша Урнига хаво хам жуда Уринли 
изолятор була олиши мумкинлигини Петербурглик физик Франц Эпинус 
(1724-1802) 1756 йилда таклиф килган. Бу билан у хавонинг хам мухим 
диэлектрик эканлигини тасдиклади. Эпинусгача шиша узининг алохида 
ички тузилиши туфайли уз ичида заряд йигади, деб фараз килинар эди. 
Эпинус эса заряд конденсатор пластинкаларда йигилишини, шиша, хаво 
ёки хохлаган бошка электр утказмайдиган материал заряднинг 
пластинкаларда сакланиши ва кузатилиши тугрисидаги фикрни 
ойдинлаштирди. Беккариа хам, Эпинус каби, 1754 йилда шиша Урнига 
изоляцияловчи кават сифатида сургичдан, олтингугурт сакичи, сакич ва 
канифол аралашмасидан фойдаланиш мумкинлигини ва хар хил материал 
турлича изоляциялаш хоссасига эга эканлигини курсатди. Бу диэлектрик 
доимийлиги тугрисидаги илк фикр эди.

Электр га тегишли мухим ходисалардан яна бири Кулон конунининг 
кашф килинишидир. Фанлар ва билимлар тарихини Урганиш шуни 
кУрсатадики, куп холларда айрим ходисаларни тушунтириш, утказилган 
текширишлар ва тажрибалар асосида айрим конуниятларни келтириб 
чикариш учун ухшашликлардан унумли фойдаланилади. Шундай холни 
биз Кулон конунининг кашф килиниши мисолида яккол курамиз. 
Зарядланган заррачалар Уртасида тортишиш ёки итарилиш кучининг улар 
орасидаги масофага кандай богланганлигини аниклаш устида фикр 
юритган олимлар, даставвал Ньютоннинг бутун олам тортилиш конунига 
биноан узаро тортилаётган жисмлар, обьектлар Уртасида тортишиш кучи
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уларнинг массаларига тугри пропорционал, огирлик марказлари орасидаги 
масофага тескари пропорционал эканлигини назарда тутган булишпари 
керак. Физикада бундай таъсирлар масофанинг квадратига тескари 
пропорционал булган кучлар воситасида руй берадиган таъсирлар, 
дейилади. Улар каторига гравитацион таъсир хам киради.

Электр зарядлари устида иш олиб борган Эпинус, Кавендиш, 
Пристли, Беккариалар электр зарядларининг узаро таъсир кучини 
ифодаловчи конунни тахмин килган булсалар хам, уни аник холда 
таърифлай олмадилар.

Бунга француз харбий мухандиси Шарль Огюстен Кулон муяссар 
булди. У математик маятникнинг тебраниш частотаси огирлик кучининг 
Ер шарининг хдр бир нуктасида узига хос эканлиги билан богликлигини 
хисобга олган холда, электрланган стрелканинг горизонтал текисликда 
тебраниш частотаси унга таъсир килувчи электр кучининг микдорига 
боглик, деган фикрга асосланиб, Узи кашф килган бурилма тарозилар 
воситасида тажрибалар утказди ва жуда кичик кучларни хам улчай олиш 
имкониятига эга булди. Бу ишлар натижасида уз номини абадийлаштирган 
олим Кулон конунини (1789) кашф килди. Бу конун куйидагича 
ифодаланади:

F =-!?*■- 
4 лег2

Бу ерда: е1 ва е2 лар узаро таъсирлашувчи электр зарядларининг 
микаори;

е  -мухитнинг диэлектрик доимийлиги:
г-узаро таьсирланаётган электр зарядларининг огирлик маркази 

орасидаги масофа.
F нинг 0 дан катга ёки кичик булиши, яъни ишораси е, ва ларнинг 

заряд ишораларига боглик.

Элементлар атомларининг электрманфийлиги ва кимёвий богларнинг
кутблилиги

Моддаларнинг кимёвий хусусиятларини Урганишда айникса мухим 
ахдмиятга эга булган электр хоссалари каторига кимёвий элементлар 
атомларининг электрманфийлиги, кутбланувчанлиги, молекулаларнинг 
дипол моменталари ва бошкалар киради.

Кимёвий элементлар атомларининг нисбий электроманфийлиги. Бу 
тушунча фанга Полинг ва Малликен томонидан 1928 йилда киритилган 
булиб, у кимёвий богланишни Урганаётган пайтда богларнинг ковалент, 
кутбли ёки ионли булиши, шу жумладан, ионлик даражасини тавсифлашда 
анча кулайлик тугдиради. Полингнинг фикрича, молекулада элементнинг 
электрманфийлиги, унинг атоми томонидан элекгронларни уз якинида 
ушлаб туриш кобилияти, ушлаб туришга интилиш кучидир.
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Полинг электрманфийликни топишиииг куйидаги усулини таклиф 
килди. Тажрибадан маълумки, бирор мураккаб бирикманинг 
диссоциланиш энергияси, уни косил килувчи оддий модда 
молекуларииинг диссоциланиш энергиясининг ярим йигиндисидан 
каттарок булади. Бунинг сабаби турли табиатли атомлар Уртасида 
электронларнинг делокалланиши туфайли ион холатларининг хам намоён 
була олишидир. Масалан, хлорнинг диссоциланиш энергияси 239,7 
кЖ/моль, фторники 154,8 кЖ/мольга тенг. Айни вактда хлор-фтор 
молекуласининг диссоциланиш энергияси 248,9 кЖ/мольга тенг. Бу 
натижалардан гомоядроли молекулаларга нисбатан улардан хосил булган 
гетероядроли молекулалар мустахкарок эканлиги келиб чикади. Яна бир 
мисол келтирамиз: ЕД(Н-Н)=104,18*4,18=435,47 кЖ/моль 
E„(H-F)/134,3*4,18=561,37кЖ/моль E„(/F2/)=38,76*4.18 =162,01 кЖ/моль 
ДЕд(А-В)-[Ед(А-А)+Ед(В-В)]/2 деб белгиласак, Ед нолдан катта чикади.

Муайян бирикмалар учун элементларнинг нисбий 
электрманфийликлари фарки Дх=0.102^Дга тенг. Куйидаги жадвалда 
баъзи кимёвий боглар учун 0.102VA ифодасининг кийматлари келтирилган:

Кимёвий бог Si-H Вг-Н С-О As-Cl S-C1 F-C1
Br-J Д 8,78 52,5 96,9 99,5 22,1 65,6 7,1
0,102>/Д 0,30 0,74 1,00 1,01 0,58 0,82 0,27
НЭМ фарки 0,3 0,7 1,0 1,0 0,5 0,9 0,3

НЭМ фарки 0,102л/д нинг ортиб бориши богнинг ионлик даражасини 
ортиб бориши билан симбат равишда богланган. Масалан, 
(Cs)=0,75,(F)=3,9 Cs-F богининг иоилилик даражаси энг юкори булиб, 
деярли 1 га тенг. ‘

НЭМни топишнинг Малликен таклиф килган усулига биноан, 
элемент атомидан энг биринчи ташки электронни чикариб юбориш учун 
сарф килинадиган ионланиш энергияси i(A) билан нейтрал атом узига 
ташадридан битга электронни кабул килиб, манфий бир зарядли онионга 
айлангандаги энергия эффекти Е(А) нинг апгебраик йигиндисини ярмига 
айтилади:

Х<А

Литийнинг eV ларда улчанган электроманфийлиги нисбий деб 
кабул килиниб, фойдаланиш кулай булган кичкина яхлит сонлар 
куринишида ифодаланди.

Электрманфийлик концепциясидан фойдаланилаётган пайтда, 
биринчидан, у эмпирик тушунча сифатида таклиф килинганлигини, унинг 
бирон катьий физик катталик эмаслигини эсда тутмок лозим. Иккинчидан,
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мазкур элементнинг нисбий электрманфийлиги доимий сон булмай, уни 
кандай атомлар билан богланганлигига боглик. Учинчидан, мазкур атом 
бирон бирикмада кам электрон донор, кам электрон акцептор ролини 
уйнаши мумкин. Масалан, метапларда валент электронлар электрон газини 
косил килса, ундан олдинги каватдаги электрон жуфтларн уз кУшнисининг 
вакант орбиталларини эгаплаш ёки; аксинча, уз навбатида кушни атомдан 
электрон жуфтларини кабул килиб металл кристалл панжарасини 
мустаккамланишига олиб келиши мумкин. Бундай колни СО молекуласида 
кузатса булади. Кислороднннг электрманфийлиги углеродникидан катта 
булганлиги учун С=0 боги кутбли бог булиб, 5 ва л богларининг электрон 
жуфтлари О томон силжиган. Лекин молекуладаги С атомининг ташки 
каватида атиги 6 та электрон мавжуд булганлиги сабабли, у октет 
конфигурациясига эришиш учун кислороднннг таксимланмаган электрон 
жуфтини уз ташки орбиталига тортади. Бунга, биринчидан, С=0 богининг 
нисбатан кискалиги, иккинчидан, таксимланмаган электрон жуфтларнинг 
Улчамн каттарок булганлиги учун нисбатан осон кутбланувчанлиги сабаб 
булади. Малликен усули Полинг усули воситасида топилган кийматларга 
олиб келади. Лекин электронга мойилликнинг сон киймати факат айрим 
элементлар атомларигагина аник топилганлиги бу усулнинг кенг 
Кулланилишига имконият бермайди:

Сендерсен НЭМ кийматларини кисоблаб топиш учун атомларнинг 
молекулалардаги ковалент радиусидан фойдаланишни таклиф килди. 
Унинг фикрича, элемент канчалик юкори НЭМга эга булса, унинг 
якинидаги электрон зичлиги шунчалик катга булади. Аммо атомларнинг 
ковалент радиусларини аник топишнинг кийинлиги Сендерсен усулининг 
кенгрок кулланилишига йул кУймади. Х,озир адабиётларда элементларнинг 
НЭМ буйича келтириладиган кийматлари богларнинг хили ва табиатини 
тушунтиришда, дастлабки сифат ахамиятига эга булган материал сифатида 
кенг кУлланилади.

НЭМ ни диполь моментлари, кимёвий богларнинг куч доимийлиги, 
фотоэлектрик ионланиш асосида топишга урунишлар хам маълум. Лекин 
бу курсаткичлар асосида олинган маълумотлар жузъий ахамиятга эга, 
холос.

НЭМ тушунчасидан фойдаланиб, кимёвий богларнинг хилини, 
атомнинг молекуладаги оксидаланиш даражасини, молекуланинг доимий 
диполь моментига эга булиш сабаларини яхши тушунтириш мумкин. Бу ва 
шу каби маълумотларга эга булиш мазкур концепциянинг етарли даражада 
амалий ахамиятга эга эканлигиини курсатади.
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Кимёвий элементпарнинг НЭМ

1 Н 2.1 22 Ti 1.32 43 Tc 1.36 64 Gd 1.11 85 At 1.90
2 Не - 23 V 1.45 44 Ru 1.42 65 Tb 1.10 86 Rn -
3 Li 0.97 24 Cr 1.56 45 Rh 1.45 66 1>V 1.10 87 Fr 0.86
4 Be 1.47 25 Mn 1.60 46 Pd 1.35 67 Ho 1.10 88 Ra 0.97
5 В 2.01 26 Fe 1.64 47 Ag 1.42 68 Er 1.11 89 Ac 1.00

6 С 2.50 27 Co 1.70 48 Cd 1.46 69 Gm 1.11 90 Th 1:11
7 N 3.07 28 Ni 1.75 49 In 1.49 70 Yb 1.06 91 Pa 1.14
8 О 3.50 29 Cu 1.75 50 Sn 1.72 71 Lu 1.14 92 U 1.22
9 F 4.10 30 Zn 1.66 51 Sb 1.82 72 Hf 1.23 93 Ne 1.22
10 Ne - 31 Ga 1.82 52 Те 2.01 73 Ta 1.33 94 Pu 1.22
11 Na 1.01 32 Ge 2.02 53 1 2.21 74 W 1.40 95 Am L20
12 Mg 1.23 33 As 2.20 54 Xe - 75 Re 1.46 96 Cm 1.20
13 А1 1.47 34 Se 2.48 55 Cs 0.86 76 Os 1.52 97 Bk 1.20
14 Si 1.74 35 Br 2.74 56 Ba 0.97 77 It 1.55 98 Cf 1.20
15 Р 2.06 36 Kr - 57 La 1.08 78 Pf 1.44 99 Es 1.20
16 S 2.44 37 Rb 0.89 58 Ce 1.08 79 Au 1.42 100 Fm 1.20
17 а 2.83 38 Sr 0.99 59 Pr 1.07 80 Hg 1.44 101 Md 1.20
18 Аг 39 Y 1.11 60 Nd 1.07 81 Tl 1.44
14 К 0.91 40 Zr 1.22 61 Pm 1.07 82 Pb 1.55
20 Ca 1.04 41 Nb 1.23 62 Sm 1.07 83 Bi 1.67
21 Sc 1.20 42 Mo 1.30 63 Eu 1.01

»nX

Po 1.76

Диэлектриклар ва диэлектрик доимийлик

Моддаларнинг диэлектрик доимийликлари тугрисида. Молекулалар 
кутбсиз ва кутбли буладилар. Доимий диполь моментига эга булган 
молекулалар кутбли молекулалар, деб айтилади. Агар диполь моменти 
ташки электр майдони таьсирида кам узгарса, ундай диполь каттик диполь 
дейилади. Диполь моменти йуналишга эга булган вектор катталикдир. У 
манфий кутбдан мусбат кутбга караб йуналган, деб кабул килинган:

h - * - c i  с * — а  с  < з о  н -«—с = с —* -н

Ташки электр майдони таъсирида дипол моментининг катталашиши 
унинг кутбланувчанлиги билан белгиланади. Диполнинг кутбланувчанлиги 
хдроратга, таъсир килаётган ташки электр майдонининг кучланишлигига, 
частотасига, диполнинг кдттиклигига, молекулалараро таьсирларнинг 
таснифига боглик. Агар доимий диполь моментини jio=ql оркали, кУшимча 
косил булган кисмини ^,„=06 оркали белгиласак, ц=Цо+Ц«нд=Цо+аЕ 
булади. Кугбланувчанлик а  куйидаги таркибий кисмлардан иборат:
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Бу ерда: аор-ориентацион кутбланувчанлик, а„ -атом 
кутбланувчанлик, а,л. электрон кутбланувчанлик.

Электретлар. Агар асал муми билан смола аралашмасини доимий 
ташки электр майдонига киритган холда аста-секин совутсак, у котади ва 
хосил булган тизимнинг бир томони + зарядланган, унга карама-карши 
томони манфий зарядланган холда булади. Бундай тизимларга электретлар 
дейилади. Уларнинг карама-карши сатхларида диполлар ориентация- 
ланган булиб, бу тизимлар йиллар давомида сакланиши мумкин. 
Уларнинг электр сигими босим узгариши билан узгарганлиги сабабли 
микрофон, тебранишни сезувчи датчик, эшикни очувчи, электр 
лампочкани маълум муддатдан кейин автоматик равишда учирувчи 
воситапар сифатида кенг кУлланилиши мумкин. Улардан энг 
дастлабкилари 1919 йилдаёк, япон тадкикотчиси Ягучи томонидан 
яратилиб, сезгир микрофон сифатида кулланилган эди. Электретлар токни 
Утказмовчи диэлектрик хоссага эга булган моддалар воситасида хосил 
килинади. Диэлектрикларда электронлар атомларда (олмос, олтингугурт), 
ёки молекулаларда мустахкам холда жойлашган. Доимий диполлар эса 
ташки майдон таъсирида ориентацияланиши мумкин. Бу ходисага 
диэлекгрикнинг кутбланиши дейилади. Кутбланган жисм, масалан, 
Узгармас кутбли электр конденсатор умумий холда электронейтрал булиб, 
унинг бош ва охирги ёки устки ва остки кисмлари-пластинкаларигина 
бир-бирига тескари ишорали зарядланган булиб, ичида эса зарядлар узаро 
нейтралланган булади. Бунинг сабаби уларнинг диполлари тартибсиз, ёки 
каватлар хосил килиб жойлашганлигидадир.

Молекулаларнинг электр диполь моменти

Электр диполь деб, бир-биридан 1 масофада жойлашаган, карама- 
карши ишорали электр зарядига эга булган ва узаро богланган заррачалар 
тупламига айтилади. Зарядларнинг огирлик марказлари оркали утувчи 
чизик диполнинг Уки дейилади. Диполни ташкил килаётган электр 
зарядларини +q ва -q оркали белгиласак, уларнинг фазони диполь Уки 
йувналиши буйича жойлашган А нукгасида хосил килган электростатик 
кучланиши, диполлар хосил килувчи электростатик майдон билан боглик. 
Агар диполнинг у рта нукгаси билан А нукта орасидаги масофани г оркали 
белгиласак, А нуктасидаги кучланиш:

г
билан ифодаланади. Молекуланинг диполь моменти деб, ундаги мусбат ва 
манфий зарядларнинг “огирлик марказлари” орасидаги масофани заряд 
киймати(ч] ёки +q)ra купайтмасига айтилади:

P = 4*1
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Бу ерда: р-диполнинг электр моменти, q-заряд киймати, 1 эса -q ва +q 
зарядлар орсидаги масофа. Диполь уз атрофида хосил килади га н 
электростатик майдоннинг ундан г масофадаги кучланиши диполь 
моменгига тугри пропорционал .масофанинг кубига тескари пропорционал 
булади. p=q*l лигини хисобга олсак,

«. 2РЕ = дир.

Диполнинг Укига перпендикуляр йуналишда ва г масофада жойлашган В 

нуктадаги кучлаииш Е = ~  булишини исботлаш мумкин.

Кутблари кетма-кет жойлашган иккита катгик диполнинг Узаро 
(p.p.таъсирлашув кучи f = Т у га тенг.

Диполнинг электр майдонидаги энергияси

Агар диполь электр майдонга параплел йуналган булса, унинг 
энергияси минимал булиб, у баркарор ходца турган булади.
Диполнинг мусбат ва манфий -  
кутибларига таъсир килувчи кучлар — 
мос равишда +qE ва -qEra тенг. Бу -  
жуфт кучларига тугри келган куч Е 
моменгги M=qElsina=pEsina. Бу ~ 
ерда: p=ql электр диполининг -  
момента, a  =0 булган холда куч _ 
моменти М хам нольга тенг.
Диполь Е билан 90° бурчак хосил 
килганда момент максимал булади. M=pEsma, а-п/2  булса, sina=l ва 
М=рЕ. Диполнинг энергияси W=-pEcosa билан белгиланади. а=0, 
cosa=l ва W=-p Е (энергиянинг минимал киймати -  тизимнинг баркарор 
холатига тугри келади). a=90, cosa=0 ва W=0 (энергиянинг максимал 
киймати га тугри келади), яъни диполь моменти билан ташки электр 
майдони Уртасида таъсир йУк-Бу ерда Е-майдон кучланиши, а  эса I ваЕ 
ларнинг йуналиши Уртасидаги бурчакни англатади.

Конденсатор пластинкалари орасига жонлаштирилган 
диэлектрикнннг кутбланиши

Агар конденсатор пластинкалари Уртасида вакуум булса (е=1), 
уларни зарядлаб, иотенциалпар фаркини Е0 га тенглаш мумкин. 
Вакуумдан иборат булган мухит (е=1) диэлектрик доимийлиги е>1га 
булган модда билан алмаштирилса, диэлектрикнинг молекулалари 
конденсатор пластинкалари Уртасидаги электростатик майдон таъсирида
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кутбланади, яъни йуналиши Е0 га тескари булган кУшимча Е1 майдон 
косил булади. Агар кар бир молекуланинг доимий диполь моментини p=q/ 
билан белгиласак, хажм бирлигидаги молекулаларга хос булган кутбланиш 
Р=Хр булади. Е1 нинг 4лР га тенглиги назарий хисоблашлар асосида 
аникланган.

Молекулалар доимий электр майдонида кутбланганлиги боис, 
диэлектрик ичидаги майдон Е0 дан Е‘=4яР кийматга кам булади. Бу ерда 
Е‘=4яР кутбланиш туфайли диэлектрик молекулалари хосил килган 
тескари майдон эди. Ковденсатор пластинкалари Уртасидаги узгарган 
майдоннинг кучланишлигини Е оркали белгиласа, у юкорида 
таькидланганидек, Е0 дан Е'га кам булади, яъни

Е=Е0-Е1=Е0-4яР (1).
Е нинг кийматини дастлабки Е0 га етказиш учун, конденсатор 
пластинкаларига кушимча микдорда электр зарядлари киргизиш керак. (1) 
тенгликдан

Е0=Е+4яР=еЕ бундан 4яР=еЕ-Е=Е(е-1) (2).

am
Демак, конденсатор пластинкалари орасида диэлектрик доимийлиги 

е га тенг булган модда борлиги туфайли, унинг электр chfhmh е марта 
ортади:

С=еС0(3)
Яьни, пластинкалар орасига кУшимча зарядлар киритиш имконияти пайдо 
булади.

(2) тенгликдаги P=Zpi эканлигини эсда тутган холда, диэлектрик- 
нинг 1 см3 хажмида N,Ta молекула мавжуд десак ва уларнинг хаммаси 
майдонга мос холда йуналган деб кабул кдпсак, P=NiPi дейиш мумкин. 
Хар бир молекуланинг ташки майдон таъсирида кутбланиши рь унинг 
кутбланувчанлиги а  га, диэлектрик молекуласига таъсир килаётган мавжуд 
майдоннинг кучланишлиги Era боглик: р,= а  Е. Бундан

P=Np,=N,aE (4)
(2) ва (4) ифодаларнинг узаро тенглигидан

N]aE= Е (е-1) / 4я, е=4я Nta+1 (5) ни келтириб чикариш мумкин.
Демак, майдоннинг диэлектрик доимийлиги, яьни электр зарядлари 

Уртасидаги таъсир кучларини камайтира олиш кобилияти унинг зичлигига 
(N r 1см3 хажмдаги молекулалар сони) ва ташки майдон таъсирида уз + ва
-  кутбларини майдонга нисбатан накадар йуналтира олиши, силжита 
олиши (а)га боглик экан. Шу нукгаи назардан, турли тизимлар (хаво, 
вакуум) ва моддалар турли е кийматлари билан тавсифланади.

Диэлектрик доимий йуналиши узгарувчи конденсаторнинг электр
майдонида
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E „ е=1 (вакуум) E0 Е=Е0-4яР E„ ЕЭфф =E0 -4л/3 P
' f Г

+++++++ -H--H-++++
r ' r

+-Н—Н -Н -+++

(А)
+ + +  +-Н -Н-++

(Б) Е0 >Еэфф >Е
-H f W + I H  

Еэфф >Е дан (С)

(Б) ва (С) даги Е^ф нинг Еда„ катталигининг сабаби харорат билан боглик 
булган хаотик харакат туфайли Е0 катталик 4яР га эмас, 4я/3 Р га камаяди.

Е=Е0-4тиР ифодадаги E+4nP=D деб кабул килиниб, D-диэлектрик 
индукция дейилади. Иккинчи ифода диэлектрик изотроп булганда ва 
ташки майдонга нисбатан тулик ориентацияланганда тадбик килиниши 
мумкин. Реал тизимларда турли молекулалар ташки майдон Е0 га нисбатан 
маълум даражада турлича йуналган булганлиги учун уларнинг ташки 
майдон кучланишлиги Е0 ни камайтира олиш кобилияти 4яРга эмас, ундан
3 марта кам, яъни 4яР/3 га тенг деб, кабул килинади. Диэлектрик нчвдаги 
бу майдонни эффектив майдон, деб аташ мумкин.

Езфф =Е0 -4я/3 Р
Демак, хар бир молекулага таъсир килаётган эффектив майдон 

конденсатор пластинкасидаги зарядлар Е*^ =Е„ -4я/3 Р билан боглик 
булган макроскопик майдон Е ва кутбланаётган молекулага таъсир 
килувчи махаллий майдон (4я/3 Р) ларнинг йигиндисидан иборат.

Шундай килиб, кутбланаётган молекулага таъсир килаётган 
эффектив майдон Е дан бироз каттарок булади.

4ж
£т =Е + — Р

(6)

* = аЕ*» * «(в + Т') - с (е + |  . ^ £) = <r(l = «(— )
г  - 1  1 {* + 2\

Ч  3 / (7)Р, = Hi Hsi

t - 1  t +2
4»rAfi a  3 

t  -  1  4arAFie

# +  2 3 (8)
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# + 2  d Ыл 3 
(7) ва (8) ифодаларни узаро тенгласак,

( - 1  АГ
« + 2 ' d ”  3 “ (9)

1 моль моддада NA та молекула бор булса, d г(1см5) модцада Ni 
молекула мавжуд булади.

= 0 ° )
10 - ифодани 9- г а олиб бориб кУйсак,

g - 1  _ 4xNa (11)

е+2*  d 3 “ 
ифода келиб чикади. 1- ифода Клаузиус-Моссоти тенгламаси 

дейилади. У диэлектриклар назариясига катта хисса кушган Италия олими 
Моссоти ва Клаузиус томонидан 1868 йилда ишлаб чикилган.

4®V,
10-ифодадаги 3 “  катгаликни молекуляр кутбланиш дейилади. У 

факат модданинг кутбланувчанлиги (а)га боглик.

Р = ------ а
3

Молекулаларнинг кутбланувчанлиги

Молекулаларнинг кутбланувчанлиги, уларнинг электрон кобигининг 
хажм и га ва ташки электр майдонида узининг мувозанат холатига нисбатан 
накадар силжий олишига боглик. У хажм бирликларида ифодаланади:

Р=Еа дан а=  Р/Е= el/E 
Кулон конунига биноан, кучланиш (Е) заряд бирлигига таъсир 

килаётган куч билан улчанади:

Г е , е У  г 2 е
Бу ерда f е0 мусбат зарядга, ундан г масофада турган, е заряд 

томонидан таъсир килинаётган кучдир. Демак, кутбланувчанликнинг 
улчов бирлиги хажм экан. У см3 ларда улчанади ва микдор жихатдан 
молекула хажм ига я кин булади.

Молекулаларнинг кутбланувчанлиги 3 кисмдан иборат:
а= аор+ а „  + Ом

а,*— ориентацион кутбланувчанлик дейилади ва ташки электр майдони 
таъсирида доимий диполь моментига эга булган молекулаларнинг шу 
майдонга мос холда йуналиши билан богликдир. —молекуладаги турли 
нисбий электрманфийликка эга булган элементлар атомларининг доимий 
ташки майдонда бир-бмрига нисбатан силжиши билан боглик булган



кутбланувчанлик. a „  - ташки электр майдони таъсирида молекуладаги 
электронларнинг уз зарядлари огирлик марказига нисбатан силжиши 
билан боглик булган кутбланувчанлик.

Ориентацион кутбланувчанлик

Молекулалар доимий диполь моментига эга булиши ёки 
булмаслигига караб, кутбли ва кутбсиз хилларга булинадн.

Кутбли ковалент боглари булган носимметрик молекулалар доимий 
диполь моментига эгадир ва улар кутбли молекулалар дейилади. 
Г'омеополяр богли икки, ёки куп атомли ва гетерополяр табиатли богли, 
лекин, симметрик тузилган молекулалар доимий диполь моментига эга 
эмаслар ва кутбсиз кУшбог молекулалар хнпини ташил киладилар. 
Молекулаларнинг кутбли булишида, улар таркибига кирган богларнинг 
диполь моменти ва молекуланинг носимметриклиги хал килувчи роль 
уйнайди.

Баъзи А^-В”' богларнинг диполь моментлари
Бог ц 10зиКп.м ^,D Бог ц 10зоКл.м Г H.D
Н-С 1,3 0,4 P-Cl 2,70 0,81
H-N 4,44 1,33 As-F 6,77' 2,03
N-0 5,04 1,57 S-Ce 2,0 0,7
Н-Р 1,2 C=N 3,0 0,9
H-S 2,3 0,68 c=o 7,7 2,3
C-N 0,73 0,22 c=s 6,7 2,0
С-О 24 0,74 p=o 9,0 2,7
C-S 3,0 0,9 P=S 10,3 3,1
C-Se 2,0 0,7 P=Se 10,7 з а
C-F 4,64 1,39 As=0 14,0 4,2
С-С1 4,90 1,47 Sb=S 15,0 4,5
С-Вг 4,74 1,42 s=o 10,0 3,0
C-J 4,17 1,25 Se-O 0,3 3,1
Si-H 3,3 1,0 Ge-O 7,7 2,3
Si-C 2,0 0,6 C=N 11,8 3,5
Si-N 5,17 1,55 N=C 10,0 3,0
Gc-Pr 7,0 2,1 N-B 8,51 2,55
Sn-Cl 10,0 3,0 N-O 14,3 4,3
Pb-J 11,0 3,3 P-B 14,7 4,4

Hg-Br 11,8 3,5 O-B 12,0 3,6
N-F 0,57 0,57 S-B 12,7 3,8
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Квадруполь моменти.

--------- _сг
II

СГ --------- "Na

+
NaCl буг %олда димер куринишида булади ва айланганда Квадруполь 

моменти пайдо булади. СО2 молекуласи диполь моментига эга булмасада, 
квадруполь моментига эга.

Молекула таркибида кутбли бог булсада, у кутбли, ёки кутбсиз 
булиши мумкин. Бу ундаги электр зарядларнинг накадар носимметрик ёки 
симметрик таксимланиб жойлашганлигига боглик. Куйидаги жадвалда ана 
шундай молекулалар келтирилган:

Жадвал.
Баъзи молекулаларнинг диполь моментлари (щ дин|/2, см2)

Молекула И Молекула I* Молекула
С12 0 CsJ 10,2 C2H6 0
h 0 НС1 1,03 СпНгп+2 0
n 2 0 N0 0,13 CH3C1 1,92
0 2 0 Н20 1,84 CH2C12 1,55
со2 0 SC12 0,6 CHC13 1,02
CS-. 0 so2 1,60 CHJ3 0,80

HgCl2 0 AsClj 2,1 CH3OH 1,68
PJ3 0 AsH3 0,15 CHjCOOH 1,73
ccu 0 NH3 1,46 C2H50H 1,70
сн4 0 PC13 1,1 (СНзЬО 1,30
...о4 0 PH3 0,55 (CH3)2CO 2,80
SnCl2 0 SbCl3 3,2 c6H6 0
SF6 0 LiC104 7,84 СбН5СН3 0,37

Бу жадвалдан куринадики, биринчи устунда жойлашган молекулалар 
фазовий симметрик тузилишга эга булганлиги учун, таркибида C-Cl, S-F, 
С=0 каби кутбли боглар булишига карамай, доимий диполь моментига 
эга эмас. Улар кутбсиз молекулалар хисобланади. Аксинча, НС1, Н20 , 
NH3, С2Н5ОН каби молекулалардаги электр зарядларининг огирлик

48

В,2+ -А

-0=0 0 -



марказлари мос булмаганлиги сабабли, улар доимий диполь моментига эга 
буладилар.

Доимий диполь моментининг мавжудлиги умумий кутбланишнинг 
хароратга богликлигида уз аксини топади. Атом ва электрон 
кутбланишларнинг ифодасига молекуланинг хароратга хос булган 
хусусияти кираётгани йук. Шунинг учун бу икки хил кутбланиш хароратга 
амадда деярли боглик эмас. Ориентацион кутбланиш эса харорат ортиши 
билан камаяди. Буни кузатиш максадида ориентацион кутбланувчанлик 
учун келтириб чикарилган Дебай формуласига мурожаат килайлик.
Дебай формуласи:

а =
°* 3 КТ эди-

Бу ерда: а,,,- ориентацион кутбланувчанлик, У |i0- модца молекуласи 
доимий диполь моментининг киймати. K=R/N-Больцман доимийлиги, Т- 
абсолют харорат.

е - 1  М  _4яЛ'
е + 2 * d " 3 +“м +av>- Клаузиус-Моссотги тенгламасини 

кулласак:
е -1  М  4*Na 4я7У ц *
е + 2* d = 3 +“ ” з зхт келиб чикади. Бу тенглама

Клаузиус-Моссотги-Дебай тенгламаси дейилади, а„ , а эл Т га боглик
s - 1  М_

эмаслигини хисобга олган холда, ~ F + 2 * d кабул килиб, бу
формулани икки хил харорат учун ёзамиз:

Р, = -  nNa I + —  Na „ + —  N & -  
3 ' 3  ” 3 КТ,

„ 4 4я- 4jrР, = —xNa.. +— +— W— —3 “' 3  ” 3 ЗАТ,

= Л + f
Бу ифодалардан харорат ортган сари умумий кутбланишнинг 

камайиши кузатилади. Бунинг сабаби молекулаларнинг кинетик энергияси 
Tt=mvJ/2 харорат ортиши билан купайиши натижасида, уларнинг бетартиб 
хаотик харакати интенсивлашиши ва окибатда ташки электр майдони 
таъсирида ориентацияланиш кийинлашишидир.

Бу богланишдан диполь моментини хам жадвал ва хам аналитик 
усул билан хисоблаб топишда фойдаланиш мумкин. Жадвал усулидан 
фойдаланиши учун Клаузиус-Моссоти-Дебай (K-M-D) тенгламасини 
тугри чизикнинг тенгламаси куринишида ёзайлик.
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4 xN

Рут ~ A+ —

3 <“■»» +a,,) -  A, 3 2к ~  Деб кабул килинган холда,
Л,,-*..-_____«нннпимюм «ишпн& АниноД
^ куринишга утади.

Кутбсиз ва кутбли молекулали моддалар учун умумий кутбланишни 
Ti ва Т2 интервали орасидаги турли хароратларда улчасак, кутбсиз 
молекулали моддалар учун (а) куринишда богланиш, кутбли молекулали 
моддалар учун (б) кУринишдаги богланиш кузатилади.

Рум

АР

‘(I)

Д(-)
т

г 9 К Ар
3 ЗК ’М° ~ 4 * N .A .

г
_ 3 \ к  Ар

2^ д ф

Диполь моментини уисоблашнинг тацлилий усули К-М-Д тенгламасидан 
фойдаланиб, диполь моментини хам хисоблаб топиш мумкин. Бунинг 
учун умумий кутбланишни иккита: Т! ва Т2 хароратда улчаш билан 
кифояланиш мумкин.

4 и гТ.учун: +

Т2 учун: л  = -®V(or„+a„ + ЗАТ.•);
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ЗЛТ, ЗА7', з злг V , т2 г 9к  v г,г2 ’

г _ 9 КТхТг(р, - р г) 3 - Л )
0 4 {Тг-Т,)лЫ 'М° 2 \ (Г„-Т,)яЫ 

Тахлилий усул график усулга нисбатан ишни киска в акт ичида 
бажаришга имконият беради, лекин олинган натижаларнинг аниклиги 
жихатидан паст рок даражада туради.

Бу усуллардан диполь моментининг киймати 0,2 Д дан катта булган 
моддалар у стада иш олиб бориш учун фойдаланиш маъкулдир. Акс ходда, 
атом кутбланишининг киймати аник топилмаганлиги сабабли, хато 
анчагина катта булиши мумкин.

К-М-Д формуласидан газ холатдаги, яъни молекулалар Уртасидаги 
Узаро таъсир деярли булмаган холларда фойдаланса булади.

Тажриба шуни курсатадики, кутбли моддаларнинг кутбланиши 
уларнинг агрегат холатларига бевосита боглик (жадвалга каранг)

Турли агрегат холатдаги моддаларнинг кутбланиши,см

Газ сую клик
CH3J 77 42
СН3СОСН3 176 63
С2Н5ОСН3 62 52

Бу хол К-М-Д тенгламасидан фойдаланиш доирасини анчагина 
торайтириши мумкин эди. Лекин диэлектрик доимийлигини моддаларнинг 
кутбсиз эритувчилардаги суюк эритмасида улчаш молекулалараро 
таъсирининг ориентацион кутбланишга курсатадиган салбий эффектини 
деярли нолга тенглашишига имкон беради ва диполь моментининг улчами 
хатолигини камайтиради.

Кутбланишни аддитив катталик деб хисоблаб, танланган суюк 
эритма учун куйидаги ифодани ёза оламиз:

Рэр.=Р1Х1+ р2х2 (ж)
Бу ерда: рэр- таёрланган эритманинг моляр кутбланиши;

Р г тоза эрнгувчининг моляр кутбланиши;
р2-эриган кутбли модданинг моляр кутбланиши;
хг  эритувчининг, х2- эриган модданинг эритмадаги моляр кисми

(ж) дан
Pv  ~РЛ

Рч, ва piHH топиш учун эритма ва тоза эритувчи учун е ва d ларни 
Улчаймиз. Улар асосида р ,̂ ва р^арни топа оламиз:



= Е - \  >(М,х1+М1хг) ^ _  Е,-1 А/,
е + 2 е + 2 d.

fit
Е  -1 Л/,JC, + Мгхг Е  -1 Af, 
с + 2 rf f  2 + 2 rf,

p2 ни тажрибада эритманинг маълум конценграциясигача улчаш 
мумкин. р2 нинг тоза модцага хос кийматларини топиш учун p2=f(x2), уни 
х2=1 нуктасигача етгунча экстраполяция килиш керак.

СбН6 модца

С„Н6 модца
Шу йул билан бир неча Т учун р2 топилади ва р=А+В/Т богланиши 

асосида тугри чизик чизилиб, унинг бурчак коэффициентидан ц0 хисоблаб 
топилади. Бу усулдан фойдаланилганда эриган модца молекулаларига 
факатгина эритувчи молекулаларининг таъсирини инобатга олиш керак. 
Лекин эритувчи сифатида кутбсиз модца танлангани ва кУлланилгани учун 
ц„ни топишдаги хато ±0,2Д дан ортмайди. Бундай натижа бизни купчилик 
холларда каноатлантиради. Усулнинг яна бир афзаллиги шундаки, у кийин 
учадиган ёки парчаланмай учмайдиган, демак, буг холи га ута олмайдиган 
моддаларнинг хам диполь моментини хисоблаб топиш имкониятини 
беради.

Молекулалараро таъсир

Юкорида кайд этилган ва куриб чицилган ходисалар молекулалараро 
таъсир билан боглик. Молекулалардаги кимёвий богларнинг хосил 
булишига сабабчи булган, мусбат ва манфий зарядланган заррачаларнинг 
мавжудлиги молекулалараро таъсирлар асосида хам ётади. Аммо 
молекулалараро таъсир каттарок масофада руй берганлиги учун унга 
тугри келувчи кучлар, табиийки, кичикрок булади. Молекулалараро 
таъсирнинг сабабчнларидан бири диполь моментларидир.

Мусбат ва манфий зарядлар гомоядролн молекулапарда текис 
таксимланганлиги сабабли, уларнинг «огирлик» марказлари битга нуктага
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т^гри келади ва бундай молекулалар доимий диполь моментига эга 
булмайди. Гетероядроли молекулаларда атомларнинг электрманфийлик- 
лари узаро купми, еки озми фарк килганлиги учун бог хосил булиш 
вактида электр заряларининг носимметрик1 таксимланиши руй беради ва 
доимий диполь моменти пайдо булади. Хосил булган кимёвий бог, кутбли 
ковалент бог, деб аталади. Демак, диполь моменти мусбат ва манфий 
электр зарядларининг молекуланинг турли кисмларида концентрлашиши, 
нотекис таксимланиши ёки тупланишининг улчамидир.

ц°=е 1 ифодасида ц°\ам е га ва хам 1 га боглик.
Молекулалар таркибида кутблилик даражаси хар хил булган 

богларнинг булиши, уларнинг диполь моментининг кутблилиги катга 
булган боглар асосида, вектор моделдан келтириб чикариш мумкинлигини 
кУрсатади. Масалан, туйинган 1 атомли спиртларнинг гомологик катори 
азоларининг хаммаси учун доимий диполь моментнинг киймати узаро 
якин:

CHjOH 1,66
С2Н5ОН 1,70

С8Н17ОН 1,62

СцН23ОН 1,66
Бу маълумотлар асосида Я-ОН типидаги молекулаларнинг диполь 

моментлари -ОН гурухининг диполь моменти киймати билан боглик, 
деган хулоса чикариш мумкин. Бошка хил молекулали бирикмаларда хам 
худди шундай манзара кузатилади.

R-C1 хилидаги бирикмалар R-C1 бирикмалардап; С-С1 боги учун: 
СН3-С1 1,92
С2Н5С1 2,05
п-С3Н7С1 2,10
п-С4Н9С1 2,12
(СН3)2СНС1 2,15 
СН3СН2

)СНС1 2,12 
СН3 7
(СН3)3СС1 2,13
R-СНО хилидаги бирикмапардаги СН-О 
гурухи боги учун:
R-CHO
НСНО 2,27
СН3СНО 2,72
СН3СН2СНО 2,73 
СН3СН2СН2СНО 2,72



Демак, аяьдегидпарнинг диполь моменти улар таркибидаги СНО 
гурухларнинг диполь моменти билан боглик булиб, унинг Уртача 
кийматини ц°(СНО)=2,61, деб кабул килиш мумкин экан.

Нитрилларда хам худди шундай холат кузатилади:
HCN - 2 ,9 3  CHjCN -3,94 C2HsCN -4,02 
C3H7CN -4,05 C„H9CN -4 ,09  n°(CN)=4,02

Юкорида келтирилган барча R-Х типидаги бирикмаларда (Х-ОН, 
Cl, CN, СНО ...) С-Х богларининг диполь моментининг шу синф 
вакиллари учун деярли бир хиллиги радикалларнинг моментлари жуда 
кичиклигидан ва шу билан бирга узаро якинлигидан далолат беради, яъни 
радикаллар нормал ёки изотузилишга, ёки кичик ва катга булишларидан 
катий назар, улар хиссасига тугри келаётган диполь моменти доимий ва 
жуда кичкина кийматга эга.

Диполь моментининг вектор моделидан фойдаланиб, бир неча 
функционал гурухларга эга булган молекулаларнинг диполь моменти 
тугрисида суз юритиш мумкин.

Мисол учун дихлорбензолларни олайлик:

CI
О-дихлорбензол м-дихлорбензол п-дихлорбензол

ц0(хис)=2,6 1,5 0
Ио(топ)=2,27 1,48 0

Тажриба натижалари асосида ва хисоблаш йули билан топилган 
катгаликларнинг узаро тулик даражада мос булишини куриш кийин, чунки 
реаль молекулаларда диполлар бир-бирига нисбатан кандай 
йуналганлигига караб, кушимча ички таъсир курсатиши мумкин.

Дархакикат, о- дихлорбензол учун Уцо=0,33 Д ни ташкил этса 
(векторлар орасидаги Z  60°га тенг), м-дихлорбензолда бу фарк атиги 0,02 
Дга тенг. Бензолнинг айрим хосилаларининг диполь моментларини 
келтирайлик:

СбН5С1-1,55, C6H5Br-l,52, C6H5N 02-3,95, СбН5МН2-1,52.
С6Н5-радикалининг диполь моментини нольга тенг десак, бу 

кийматларни С-С1, С- Вг, С- N 02, С- NH2 атом гурухдарига тегишли деб, 
кабул килиш мумкин. Бундан фойдаланиб айрим бирикмаларнинг диполь 
моментини вектор модели усули ёрдамида хисобласа булади. Фараз 
килайлик, р-нитробромбензолининг диполь моментини назарий чамалаш
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лозим булсин. Векторларнинг [(C->N) ва (С-»Вг)] йуналишини эътиборга 
олган колда, ц0(р-НББ)=3,95-1,52=2,43 ни чикарамиз. Тажрибада топилган 
киймат 2,60 га тенг ва у 2,43га анча якин. Бу натижа вектор модели 
усулининг амалий ахамиятга эга эканлигини курсатади.

Куйидаги мисол эса бу фикримизни тасдикдайди. Р-аминобром 
бензолнинг диполь моментини хисоблайлик. Худди аввалгидек, C->N ва 
С->Вг векторлар билан иш кураяпмиз десак, ц0(р-АББ)=1,53-1,52=0,01 
булади. Тажрибада эса 2,41 Д топилган. Бу натижа NH2 гурухининг суммар 
вектор диполи С—>Вт томонга йуналганлигидан далолат беради. Бу ерда N 
атомидаги таксимланмаган электрон жуфтининг тетраэдр учида 
жойлашганлиги ва уни бензол халкаси томон йуналганлиги, бундан 
ташкари мезомер эффекти туфайли Г4Н2-гурухи электрон донор ролини 
уйнаётгаштиги тажрибада олинган анчагина катга кийматни пайдо 
булганлигини асослайди ва тушунтириш имкониятини беради. Демак, р- 
АББ мисолида С—> NH2 ва С->Вг векторлари бир тамонга йуналган деб 
хисоблаб, уларнинг скаляр кийматларини бир-биридан айириш эмас, 
кУшиш керак экан:

ц0(р-АББ)= 1,53+1,52=3,05. Бу киймат тажрибада топилган 2,91 га 
анча якин.

Айтилган фикрларнинг тасдиги сифатида куйидаги жадвалда икки

Орто
Тажр. Хисоб.

M
Тажр.

ета
Хисоб.

Г
Тажр.

1ара
Хисоб.

n h 2.n o 2 4,26 3,64 4,85 4,74 6,17 5,81
ci, n o 2 4,59 5,26 3,69 3,68 2,78 2,52
j, n o 2 3,92 4,72 3,43 3,48 3,64 3,65
Br, N02 4,20 4,88 3,41 3,45 2,60 2,43
Cl, CN 4,75 4,88 м *..... 3,40 2,53 2,35

Келтирилган жадвалда ва хисоблаб топилган кийматлар билан 
тажрибада топилган катгаликларнинг узаро каноатлантирарли даражада 
мослиги кузга ташланиб турибди. Шу билан бирга, цс (хис) - ц0(таж) 
сезиларли эканлигининг сабаблари функционал гурухларнинг узаро 
таъсирлашуви, кутбланиши ва валент бурчакларининг назарий 
кийматларидан четланиши натижаси, деб хисобланиши мумкин.

Диполь моменти фазовий изомерларнинг тузилишини аникдашда ва 
улар уртасидаги тафовутларни билиш йулида хизмат кила олади ган сезгир 
восита (критерий)дир.

Н
\

н 'С

н
< н

н а
сг н

а  ci 
'с=сГ

н а
н н

ц0 о о
(транс)

1,8
(цис)

С=С 
н  CI

1,18
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Диполь моментини вектор схемаси буйича топиш усули сифат 
ахамиятига эга булиб, микдорий хнсоб-кигоблар учун унчалик ярокли 
эмас. Лекин ундан тажрибада олинган натижаларни тушунтиришда, 
уларни тизимга солишда окилона фойдаланиш мумкин. Бу усулдан 
фойдаланиб, тажрибада хисоблаш натижаларининг катта фарк килиш и 
сабаблари тугрисида уйлаб куриш ва молекулаларнинг реал тузилиши 
устида фикр юритиш мумкин. Кимёда масалага бундай тарзда ёндашиб, 
интуитив йул билан ундан купгина холларда эмпирик усул сифатида кенг 
фойдаланилади.

Куп атомли молекулаларда (уларга бутун, яхлит индивидуал заррача 
сифатида каралса) илгариланма, айланма харакатлардан ташкари уларнинг 
ичидаги айрим атом гурухчаларини узаро боглаб турган бирламчи кимёвий 
боглар атрофида айланиш билан боглик булган харакатини хам кузатиш 
мумкин. Бундай харакатлар дастлабки вактларда эркин ички айланиш, 
деб юритилган эди. Лекин кейинги текширишлар бу айланишларга 
каршилик килувчи ва маълум кийматга эга булган потенциал т-усик 
борлигини курсатди. Дархакикат, этан молекуласида метил гурухдарининг 
бундай ички молекуляр айланишларини амалга ошириш учун керак булган 
энергия тахминан 3 ккал/моль ни ташкил килади. Бу унчалик капа 
булмаган потенциал тусикдир. Уй хароратида турган этан молекулапари 
бу микдордаги ички энергияга эга булганликлари сабабли, метил 
гурухлари бир-бирларига нисбатан «бемалол» 360°га айпана оладилар. 
Лекин, аслида, амалда кичкина булса хам потенциал тусикнинг борлиги 
бундай айланишларни эркин айланишлар эмас, тусикди ички айланишлар, 
деган ном билан юритишни такозо килади.

Энергетик потенциал тусикнинг пайдо булиши сабаби айланаётган 
гурухларнинг узаро фазовий ва электростатик итарилиш таъсиридир. 
Табиийки, таъсирлашаётган атомлар орасидаги масофа катта булса, таъсир 
кучи камаяди ва аксинча.

Этан молекуласи айланиш вактидаги потенциал энергияси 
узгаришининг бурилиш бурчаги ф га богликлиги:

Молекулаларда ички айланиш ва бурилиш изомсрлари

Зккал
/моль

Е

О 60 120 ISO 240 300 360<р 9=0 ф=60



Бундан куринадики, этан даги метил гурухлари уларни узаро боглаб 
турувчи С-С боглари атрофида 360° га айланганда хар бир 
молекуланинг потенциал энергияси 3 марта максимал ва 3 марта минимал 
кийматларга эга булад и. Яни потенциал эгри даврий симметрикликка эга. 
Агар хар бир метил гурухндаги 1та водород атоми бошка элемент атомига, 
масалан, хлор ёки бром атомларига алмаштирадиб, 1,2-дихлор-ёки 1,2- 
дибромэтан хосил килинса ва уларнинг хар биридаги ички айланиш 
вактида тегишли молекулаларнинг потенциал энергияси узгариши 
кузатилса, энергияси минимал булган холатга нисбатан бурилиш бурчаги 
аста-секин 360°га узгарганда кузатиладиган минимал ва максимал 
кийматлар хам хар хил булиши билинади. Буни куйидаги расмдан куриш 
мумкин.

1,2-дихлорэтанда СН2С1 гурухлари бир-бирига нисбатан 360°га айланганда 
потенциал энергиянинг узгариши (Е=А(ф)).
I,VII- транс холат.
1V,I- сояланган цис холат.
I,VI- сояланган холат.
Ill,V- гош холат.
Энергия кийматларининг узаро жойлашиши куйидагича:

(Е^Еуп^СЕш “ Еу^СЕц =Evi)<Eiv 
Расмдан куринадики, 1 марта тулик айланиш давомида СН2С1 гурухлари 1 

марта транс, 1 марта цис, 3 марта сояланган, 2 марта гош холатларга утар 
эканлар.



Ички молекуляр жараённинг узига хос томони шундаки, турли 
холатларга тугри келган потенциал туснклар узаро анчагина якин ва 
умуман эса, унчалик катта булмаганлигн учун бурилиш изомерлари 
кийинчиликсиз бир-бирига утиб туради ва мувозанатда турган 
аралашмалар тизимини ташкил килади. Турли фазовий холатларга хос 
булган изомерларнинг концентрацияси, ёки 1 моль моддадаги моляр 
улуши хароратга боглик. Бу богликликки диполь моментининг хароратга 
караб ортиб боришида кузатиш мумкин (жадвалга каранг).

Жадвал.
Газ холатидаги 1,2-дихлорэтан ва 1,2-дибромэтан учун турли 

хароратларда тажрибада ва назарий хисоблаб топилган диполь 
____________ моменти кийматларини таккослаш____________

ClCH2-CHjCI С1СН2-СН2Вг BlCHj-CHjBr
т Т Млш»Д Т

304,99 1,12 1,15 338,9 1,08 1,08 339,1 0,93 0,93
341,0 1,24 1,23 368,2 1,12 1,14 367,8 0,98 0,98
376,3 1,32 1,30 405,3 1,19 1,20 405,2 1,03 1,04
419,0 1,40 1,38 435,6 1,25 1,25 435,8 1,09 1,08
457,0 1,45 1,44
479,8 1,48 1,47
543,7 1,5“» . J.57

Иккала дигаллоид этан учун хам харорат юкорилашиши билан 
тажрибада аникланган ва назарий хисоблаб топилган диполь моменти 
кийматларининг ортиб бориши кузатилмокда. Бунинг сабаби шундаки, 
харорат ортган сари бурилиш изомерлари Уртасидаги динамик 
мувозанатнинг энергия захираси нисбатан катта булган изомер томонга 
силжийди. Булар ф-180 булган холдаги, яъни галоген атомлари узаро эга 
якин масофада жойлашган бурилиш изомерларидир.

Айланаётган гурухдарга эга булган молекуланинг потенциал 
энергияси Е бурилиш бурчаги 0 га боглик холда куйидаги ифодага биноан 
Узгаради:

E = E 0( l - c o s 9 )

Бу ерда 0 диполлар узаро транс холда йуналган холатга нисбатан 
бурилиш бурчаги. Битта тулик айланиш мобайнида у 0 дан п оркали 2ягача 
ортиб боради.

‘Я р 5
I

|1у 1t-0
0
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Е0 нинг киймати 1,2-дибром этан учун диполь моментининг йуналиши
1,2-дихлорникига СН2Х ва СН2У Караганда катта чикади. Демак, узаро 
итарилишда электростатик кучлардан бошка кучлар хам бевосита хал 
этувчи роль уйнаши мукаррар экан. Чунки, агар факат электростатик 
кучлар роль уйнайдиган булса 1,2-дихлорэтан учун Е0 1,2-дибромэтанга 
нисбатан, албатта, каттарок булиши керак эди. Лекин тажрибада 1,2- 
дихлорэтан учун Е0=1,2 ккал/моль булган холда 1,2-дибромэтан учун 
унинг киймати 4,7 ккал/моль эканлиги аникланган. Бундан ташкари, 
кутбсиз табиатли гурухларда ташкил топган н-бутан учун (унда С1 ёки Вг 
атомлари Урнида СН3 гурухлари мавжуд, деб караш мумкин) Ео=0,8 
ккал/моль эканлиги электростатик кучлардан ташкари фазовий таъсир 
мукаррарлигндан далолат беради. Бу таъсирнинг кучи таъсирлашувчи 
гурухларнинг хажмига боглик булиб (г(С1)< r(Br)»r(CH3), уларнинг 
электрон кобигларининг итарилишидан келиб чикади. Биз назарда 
тутаётган атомлар ёки гурухлараро фазовий таъсир бир гурух эгаллаб 
турган фазовий сферада айни вактда иккинчи атом, ёки гурухнинг 
учратилиши, мавжуд булиши мумкин эмаслиги билан боглик.

Бурилиш изомерларининг мавжудлиги юкори молекуляр моддалар 
макромолекулаларининг шаклини ва полимерларнинг ковушкоклигини 
белгиловчи энг асосий ва мухим ролни уйновчи факторлардан биридир.

Бурилиш изомерларида кузатиладиган ички молекуляр таъсир уз 
табиати, келиб чикиши ва энергия киймати жихатидан Ван-дер-Ваальс 
таъсирига якин келади ва суюкдиклардаги молекулалараро таъсирга 
ухшашдир. Шунинг учун бу таъсир хам эритмаларда эритувчи табиатига, 
модданинг эритманинг концентрациясига, агрегат холатига боглик булади. 
Айтиш мумкинки, ички айланишининг потенциал тусик киймати турли 
бурилиш изомерлари орасидаги мувозанат доимийлигининг киймати 
асосида олинган ёлгиз молекуланинг хусусиятигина эмас, шу молекула 
турган мухитнинг хоссасини белгилайди. Бу хол бурилиш изомерларининг 
гебранма спектрларига хос булган экспериментал маълумотларда уз 
тасдигини топгандир.

Диполь моментига тегишли айрим мухим маълумотлар

Турли моддаларнинг физикавий хоссалари уртасида мавжуд булган 
фарклар уларни идентификация килишда кенг кулланилади. Бундай 
хоссалар каторига фазовий утиш, суюкланиш ва кайнаш хароратлари 
ОсЛ) эрувчанлик, адсорбцияланиш ва бошкалар киради. Бу хоссалар 
эса,уз навбатида, моддаларнинг диполь моментлари ва электр кутб­
ланувчанлиги билан бевосита боглик. Шу билан бирга, молекулаларнинг 
эластиклиги, моддаларнинг ковушкокдиги, электр утказувчанлиги, 
механик мустахкамлиги хам диполь моментига бевосита богликдир.
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МАГНИТ МАЙДОНИНИНГ ПАЙДО БУЛИШИ

Хдракат килаётган электр зарядлари, уз навбатида, магнит 
майдонини хосил килади. Бундай майдонга киритилган бошка зарядлар 
унинг таьсирига дуч келади. Шу нуктаи назардан, парамагнит 
(жуфтлашмаган спинли электронга эга булган) моддалар магнит 
майдонига тортилади. Молекуладаги хамма электронларнинг спннлари 
бир-бирига карама-карши йуналнб, узаро жуфтлашган спинли 
электронларга эга булган моддалар ташки магнит майдони томонидан 
итарилиш кучининг таъсирини сезади ва шу сабабдан ундан сикиб 
чикарилади. Бундай моддалар, парамагнитларга нисбатан тескари табиатга 
эга булганлиги учун, диамагнит моддалар дейилади. Спинлар 
жуфтларининг узаро итарилиши Гиллеспи концепциясидан келиб чикади. 
Фазовий фактор заррачалар канчалик кичик булмасин, улар эгаллаган 
хажм нолга тенг эмаслиги, заррачалар узларининг корпускуляр табиати 
туфайли муайян радиусга (улчамга) эга эканлиги, фермионларнинг Ферми

а.
-  Дирак статистикасига буйсуниши, Аррениус тенгламаси K=PZe'*T даги 
Р коэффицентгида Уз аксини топадики, кимёвий жараёнларнинг 
энергетикаси, термодинамикаси ва кинетикасини Урганаётган вактда у 
мутлако инкор килиб булмайдиган мухим реал факторлардан бири 
саналади.

Х,аракат килаётган хар бир зарядланган заррача уз атрофида электр ва 
магнит майдонларидан иборат булган электромагнит майдонни хосил 
килиши маълум. Бу майдон электр зарядининг харакати билан боглик 
булганлиги учун унинг хоссалари мазкур заряднинг фазодаги холатнга, 
демак, вакгга боглик булади. Магнит хоссалари утказгичдад Утаётган 
токлар воситасида Урганилади ва бу майдоннинг вакгга боглик 
булмаслигини таьминлайди, шунингдек, магнит хоссаларини Урганишни 
осонлаштиради. Парамагнит эффект диамагнит эффектга Караганда 10-100 
марта кучлидир. Шунинг учун ток сонли электрон спинли моддаларнинг 
магнит майдон билан таьсири, яьни парамагнит эффекта уларда доимо 
мавжуд булган диамагнит эффектга нисбатан устун булади. Ташки 
магнит майдонига киритилганда, магнитланиш хоссаси жуда юкори булган 
тизимлар ферромагнитиклар, дейилади. Магнит индукцияси, деб 
модданинг ташки магнит майдони таьсирига берилиш кобилиятига 
айтилади. Агар уни В хдрфи билан ифодаласак, В= /  Н булиб, бу ерда Н
-  магнит майдонининг кучланганлиги, у -  магнитланувчанликдир. 
Диамагнитиклар учун у <1, парамагнитиклар учун /> \  ферромагнитик­
лар учун эса г » 1  дир.

Диамагнит заррачалар (атомлар, молекулалар)нинг тулиц магнит 
моменти майдон булмаган холда нолга тенг. Улар ташки магнит майдонига
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киритилганда, электронларнинг магнит майдонлари манфий кийматга эга 
булган холатларга утади ва у<  1, В<Н булади.

Магнит заррачаларда хар бир атом узининг нолдан фарк килувчи 
магнит моментига эга. Лекин улар узаро бетартиб, хаотик йуналган 
булганликлари учун тизимнинг суммар магнит моменти нолга тенг булади. 
Парамагнит заррачалар ташки майдонга киритилган пайтда уларнинг 
магнит моментлари майдон таьсирида унга мое равишда йуналадилар ва 
тартибли магнитланган холга утадилар. Юкорида айтилганидек, 
парамагнит моддалар учун В>Н дан, чунки у>1 дан булади.

Ферромагнит моддалар юкори даражада магнитланган ва чизикли 
Улчамлари 10 см гача сохалар — доменлар тупламларидай ташкил 
топганднр. Доменлар ичида заррачаларни узаро тартибли равишда 
йуналишини таъминловчи кучларнинг пайдо булиши, 1928 йилда 
Гейзенберг ва Я. Френкель томонидан квант механикасига таянган холда, 
электронларнинг тулкин табиати туфайлидир, деб тушунтирилди. Ташки 
магнит майдони йук булган холда, турли доменлар узаро бетартиб 
жойлашган булади. Шунинг учун макроскопик объектнинг магнит 
моменти нолга тенг. Лекин ферромагнит модда ташки магнит майдонига 
киритилган пайтида айрим атомларининг магнит моментлари эмас, 
доменлардаги куплаб магнит моментлар ташки майдонга спонтан равишда 
мос йуналади ва модда кучли магнитланган холатга утади. Шу сабабдан 
ферромагнитнклар учун В » Н  чунки у » \  дан. Ферромагнитик тизимлар 
билан бир каторда антиферромагнитик моддалар хам маълум. Уларнинг 
магнитланиши факат Н га эмас, Т га хам боглик:

Ядро магнит резонанс спектрларн

Хар бир кимёвий элемент атомининг ядроси юкорида таъкидпаб 
утилган масса ва мусбат электр зарядидан ташкари ядро спини деб 
аталувчи муайян харакат микдори моментини белгиловчи катталик (I) га 
эга эканлиги, ядро билан ташки магнит майдони уртасидаги таъсирни 
Урганиш йули билан аникданди.

Малумки, атом ядроси мусбат зарядланган заррачалар -  протонлар ва 
электр зарядига эга булмаган заррачалар -  нейтронлардан ташкил
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топгандир. Эслатиб утиш лозимки, ядродаги протон ва нейтронлар 
биргаликда нуклонлар, деб аталади. Факатгина водороднинг изотопи 
булган протнй ядросида нейтрон й^к- У битга протондангина иборат.

Ядроларнинг нуклон таркиби ва хоссаларини Урганиш шуни 
курсатадики, А та нуклондан ташкил топган ядронинг тулик харакат 
микдори моментининг квант сони I мазкур нуклонларнинг жузъий механик 
моменти (спини) ва орбитал моментларининг вектор йигиндисига тенг. 
Бундай хисоблаш мумкин булиши учун бажарилиши керак булган шарт 
шундан иборатки, заррачаларда, масалан, атомларда электронларнинг, 
ядрода эса нуклонларнинг спин-спин таъсири шу тизимлардаги спин- 
орбитал гаъсирга нисбатан кучсизрок булиши керак. Демак, биз 
нуклонларнинг спин-спин таъсири уларда булиши мумкун булган спин- 
орбитал таъсиридан анча кучсиз булади, деб хисоблаймиз ва

L= ^  Lj ва S= YjSi
i  i

заррачалар тизимининг орбитал моменти L ни ва суммар спин моменти S 
ни топамиз. Буларнинг вектор йигиндиси тулик моментини беради:

J = L+S
L ва S лар Уртасидаги бундай богланиш L-S богланиш дейилади.

Бу богланиш атомларда кузатилганидек, марказий симметрик кучлар 
учун тугри келади.

Аммо ядро кучлари умуман марказий кучлар эмас. Ядронинг орбитал 
моменти билан спин моменти Уртасидаги таъсир скаляр купайтма 
(LS) га боглик;. Ядроларда хар бир нуклоннинг спин ва орбитал 
моментининг йигиндиси унинг тулик моментини беради. Ядронинг тулик 
механик моменти j k вектор йигиндисига тенг:

Бу хилдаги богланиш j-j богланиш дейилади. Огир ядроларда j-j богланиш, 
енгил ядроларда эса L -S  богланиш кучга эга булиши тажриба асосида 
аникланган.

Энди ядрони ташкил килувчи нуклонларнинг тулик моментлари j k 
ларнинг бир-бирига нисбатан узаро йуналиши тугрисида уйлаб курайлик. 
Агар хамма нуклонларнинг тулик моментлари узаро паралел холда бир 
томоша йуналган булса, А та нуклондан ташкил топган ядронинг суммар
моменти -  А га тенг булар эди. Амалда эса у —дан анчагина кичик 

2 2

кийматга эга. Масалан, 235U учун тахминан 116 Урнига 2^ га, 239 ри учун

119 Урнига ~ га тенг, холос. Бу хол ядролардаги тулик моментлар

алохида олинган айрим нуклонлар учун узаро карама-карши холда 
йуналганлиги ва натижада суммар моменти 0 га айланаётганлигидан 
далолат беради. Демак, U -233 да 114 жуфт нуклонларнинг тулик

62



моментлари узаро компенсацияланган булиб, атига 5 тасиники 5/2 тулик 
моментни намоён килади.

Плутоний га келсак, f\, 239 да 119 нуклонлар жуфтлари учун тулик 
моментлар узаро тескари йуналган булиб, атиги 1 та нуклоннинг спини 
компенсацияланмаган. Бунинг натижасида унинг суммар спини /г га тенг 
кийматга эга.

Биз бу мулохазалар асосида кандай ядроларнинг спинлари ноль ёки 
бутун сонлардан, кандайлариники тугри ва нотугри каср сонлардан иборат 
булишини тушу1шб олишимиз мумкин. Агар A=(Z+N) жуфт сон булса, 
ядро спини бутун сонлардан иборат булади. Чунки, бу холда ёки 
нуклонлар жуфтлари учун спинлар карама-карши ёки 2та, 4 та, 6 таси учун 
бир-бирига параллел булганлигидан суммар спин 1,2,3..ларга тенг 
кийматларга эга булади.

A=N+Z ток сондан иборат булса, компенсацияланмаган тулик момент
1,3,5,7,.та булиши мумкун. Бу холда ядро спини 'Л, 3/2, 5/2, 7/2 га тенг 
булган тугри ёки нотугри каср кийматларга эга булади. Шу малумотларга 
таянган холда, Н1 нинг 19F, 51Р ларнинг ‘Л га 12 С, l4N, 32 S ларнинг 0 га 
тенг эканлигини англаб етиш кийин эмас.

Купчилик ядроларда Z жуфт, N жуфт булган нуклонлар туплами 
учратилади. Бу холда А хам, албатта, жуфт булади. Бундай жуфт 
жуфтликларда нуклонлар спинлари карама-карши томонларга йуналган 
булади ва бир-бирини компенсациялайди. Хамма жуфт нуклонларга эга 
булган ядроларнинг 0 га тенг спинга эга эканлиги тажрибада курилди. Бу 
коидадан четлашиш хозиргача кузатилган эмас. Баркарор жуфт-ток ва ток- 
жуфт спинли протон ва нейтронлардан ташкил топган ядролар 1/2 дан 9/2 
гача булган ярим бутун сонли спинларга эга. Ток ток ядролар бутун сонли 
спинларга эга.

Куйидаги жадвалда ядроларнинг заряд сони, нуклонларнинг жуфт- 
токдиги ва ядронинг спини уртасидаги богланиш келтирилган:

1. Z- жуфт N -  жуфт А -  жуфт 1 - 0
2. Z -  ток N -то к  А -ж уф т I -  1,2,3..
3. Z - tok N - ж у ф т  I -  1/2,3 /2 ,5 /2 .. .

Z -  жуфтN - ток J  А -т о к  (ярим бутун сонлар)

Айрим ядроларнинг спинлари

Ядро Z (р сони) N (п сони) I
'Н 1 0 ‘/2
2Н 1 1 1
10 в 5 5 3

“ В 5 6 3/2

12 с 6 6 0
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13 С 6 7 Vi

14 N 7 7 1

“ О 8 8 0
19 р 9 10 Уг
»р 15 16 ./2

Бу ерда: р-протон; п-Нейтрон.
Ядронинг заряди ва массаси, унинг нукгавий тавсифидир. Улар 

ядронинг геометриясига боглик эмас Бурчак механик момент эса, 
ядронинг шакли ва улчами билан боглик. Шу сабабдан, турли массапарга 
эга булган ('Н, 19F, 3,Р)ядроларнинг харакат микдори моменти улар учун 
бир хил булан спини 1= 1/2 билангина белгиланади.

p ~ ± s( W + T )
Атом ядроси жузъий механик момент- спин билан бир каторда жузьий 

магнит моментига хам эга.
Малумки, заррачаларнинг магнит моментлари Бор магнетони бирлигида 

Улчанади. •
ch

Бир Бор магнитони яв 2т^  fa тенг. Электроннинг орбитал магнит

моменти // = / ц  *= / • ■£—— ■ Агар 1=1 (р-электронлар) булса, бундай 
6 2т ес

электроннинг магнит моменти 1 Бор магнетонига тенг булади. Ядро ва 
нуклонларнинг магнит моменти бирлиги килиб

и . >» кабул килинган.
2тПрс

Ядро магнетони Бор магнетонидан 1836,5 марта кичик кийматга эга. 
Ядро зарядланган заррача булганлиги учун магнит,моменти пайдо булиши 
ядро спини, яъни тулик механик момент билан богланган. Агар магнит 
моментининг йуналиши спин йуналишига параллел булса, у мусбат деб 
ва, аксинча, спин йуналишига антипараллел булса, манфий магнит 
моменти деб хисобланади.

Ядронинг магнит моменти протоннинг спини ва у зарядланган 
заррача булганлиги сабабли, унинг орбитал харакати туфайли, 
нейтроннинг эса факат спини туфайли хосил булган деб хисобланади. 
Нетрон зарядга эга булмаган заррача булганлиги учун, унинг орбитал 
харакати магнит момент хосил булишига олиб келмайди.

Нуклоннинг ядро магнетони бирликларида улчанган ц билан h 
бирликларида улчанган спини (S) Уртасида Ц, -  gt s  богланиш мавжуд. g, 
катталик гиромагнит нисбат деб аталади. Орбитал моментлар учун хам 
шундай муносабатга эга буламиз, Hi — дЦ : L ва S мос равишда орбитал
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ва спин квант сонларн. Протон учун gf = 1, нейтрон учун g" = 0. Протон ва 
нейтронларнинг спини Уг га тенг, магнит моментлари эсар? =+2,79276 р0;

//"=-1,91314//,,. Бундан гидромагнит нисбат протон учун g ',=5.5855, 
нейтрон учун эса g ; —3.8263 эканлиги келиб чикади. Бу ракам олдидаги s(-) 
ишора магнит моментининг йуналиш и спин йуналишига карама-карши 
эканлигини курсатади.

Нейтрон зарядснз заррача булгани колда, магнит моментга эга 
эканлиги унинг мураккаб ички тузилганлигидан дарак беради. Бу 
мураккаблик хусусан протон билан п = р+>гсхемада акс эттирилгандек, 
манфий пион алмашиб туришида уз тасдигини топади. а  заррачаларнинг 
сочилишига тегишли дастлабки тажрибалардан ядро r<  1 0 -11 см 
масофада нуктавий заряд хоссаларига эга эканлиги аникланган эди. Аммо 
кейинги вактларда утказилган тажрибалар ядро хажм и да заряд 
таксимланишининг сферик симметриядан четга чикиш х,оллари борлигини 
курсатади. Табийки, бу кол фазода ядро вужудга келтираётган V(r) 
потенциалининг V(r) = г'1 конундан четланишига олиб келади. Ядро уз 
марказидан г масофадаги нукгада вужудга келгирган потенциал V(r) 
электродинамикадан маълум булган V0(r) + V|(r)+ V2(r).., катор билан 
ифодаланади. Кдторнинг биринчи хади нутавий кулон потенциалини
ифодалайди, яъни Vo(r)= - У  е, =— га тенг. Иккинчи хад магнит диполь

г 1 г
моменти р  юзага келтирган потенциалга тугри келади. Учинчи хад ядрога 
тегишли булган квадруполь моментнинг умумий потенциалга кУшган 
хиссасини ифодалайди. Агар майдонни хосил килаётган электр зарядлари 
бирор X Уки буйича чузилган эллипсоид шаклида ва манбада зарядлар 
текис таксимланган булса, учинчи хад куйидаги кУринишда булади:

q- коэффицент квадруполь моменти дейилади.
Атом спекгрларининг ута нозик тузилишини урганиш шуни 

курсатадики, агар ядронинг моменти р  =0 га тенг булса, унда Vi(r) нинг 
V(r) га кушадиган хоссаси йук ва уни хисобга олмаса хам булади. Бирок,
бундай ядро } = -У е ,(« ! -Ь1)= — (а1 -й 2)га тенг булган квадруполь

5 5
моментга эга. Бу ерда а ва b лар мос равишда эллипсоиднинг катта ва 
кичик ярим Укларидир. Шундай килиб, ядронинг шакли бирор X Ук 
буйлаб чузилган айланма эллипсоид куринишга эга деб хисоблаш мумкин. 
Бу холда, агар а > в булса, q>0 булади ва, аксинча, а < в булса q< 0 
булади (биринчи колда ядро уз спини йуналиши буйича чузилган, 
иккинчи колда, аксинча, сикилган деб хисоблаш мумкин.)
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Агар ядронинг квадруполь моментини q=eQ десак, бу ерда е 
электростатик заряд бирлиги булиб, Q эса ядро зарядининг сферик 
симметрия холидан четлашиш даражасининг упчамини ифодалайди.

У холда куйидаги шакллардаги ядролар булади, деб хисоблаш мумкин:
“х

1=0 eQ=q=0 
Сфера //=0

eQ=q=0 
1= 1/2 лекин ц * О 

У|(г) * 0 (сабаб спиннинг борлиги)

V2(r)=0, Vi(r) * о, (спин бор, яъни механик момент бор. 
Ядро зарядланган заррача булгани учун 1 бор жойда 
магнит моменги хдм булади).

eQ=q>0 1>1 О

1-шаклдаги кУринишга эга булган ядро механик ва магнит 
моменгларига эга булмайди. 2,3,4 ларда ядролар Р = h/2* /"1(1+1) 
ифодасига биноан механик моментга хамда у билан боглик булган магнит 
моментига эгадирлар ва ЯМР спектрини пойдо булишига сабаб буладилар.

Атомда компенсацияланмаган орбитал ёки спин моменти булса, у 
доимий магнит моментига эга булиши керак.
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Физикадан малумки, электроннинг орбитал механик моменти

р  = mjvr

орбитал 
. момент

Буерда:
Ше -  электрон массаси;
и - орбитал чизикли тезлиги;
г -  ядро марказигача булган масофа (радиус вектор).
Ядро атрофида харакат килаётган электрон айланма ток деб каралиши 

мумкин, чунки электр токи электрон ёки ионнинг харакати туфайли пайдо 
булади. Электроннинг ядро атрофидаги орбиталини 
унга перпендикуляр булган текислик билан 
кёссак, электронннинг ядро атрофида уз 
орбитали буйлаб хар бир айланганида 
бу 'текислик оркали киймати 
е га тенг булган манфий электр заряд ута- 
ди. Агар п вакт бирлиги ичида содир булади- 
ган утиш сони булса, утган заряд микдори пе тенг булади. Ток кучи вакт 
бирлиги ичида ташиб утилган заряд микдорига — пе га тенглнгидан, 
i=n e ниёзамиз.

Агар электроннинг айланиш тезлигини Усм/сек орбитални бир марта 
аЙЛаниб чикканида босиб утган йулини 2п г  десак, 1с даги айланиш 
сони

V Vп ~ -— булади. Шунга биноан ток кучи i=n e=— едир.
2 лг 2лг

Электродинамикага биноан, сатхи S=»r2 га ундан утаётган ток кучи I
_ Ve Verга тенг булган контурнинг магнит моменти Pm=iS=— ягг=—  булади.

2лг 2
Р=тсут лигидан Vr= P/m* га тенг. Электрон хосил килган 

контурнинг магнит моменти Р ^Р е/гт*  булади. Агар P=mvr эканлигини

хисобга олсак, Рт »  е  =  I  у ге  =  ^ -, Рт - ~ -  булади.2т, 2 Р mVr 1т 2т
Демак, электрон харакат килаётган контурнинг магнит моменти булади. У 
электроннинг механик моменти Р билан бевосита богланган. Хулоса 
килиб айтиш мумкинки, механик моментга эга булган зарядланган 
заррачанинг магнит моментига эга булиши аникдир ва у ЯМР ни 
тушунтиришда кулланилади.
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Квант механикасига биноан электроннинг орбитал магнит моменти 
квантланган булиб,

*  Ихjl ифодаси оркали хисоблаб
топилиши мумкин.
Электроннинг жузъий механик моменти -~ ^ S (S  +  l j  билан боглик „

eh ,-----------
Hs ”  х-------J5(S + 1) = 2fi6S 36 fit

булган спин магнит моменти 1пт ,с  эканлиги
келиб чикади.

Агар магнит моментга эга булган атом ядроси доимий, бир жинсли Н° 
кучланишга эга булган ташки магнит майдонига киритилса, унга Н° 
ориентацияловчи куч сифатида бурувчи момент билан таъсир килади.

Таъсир энергияси
£  ** — H*H°cosd

Бу ерда:
ця - ядронинг суммар магнит моменти;
РГ -  доимий магнит майдоннинг кучланиши.
Атом ядроси тугрисида сУз юритадиган булсак, унинг механик 

моменти Р=Ь/27гл//(/ + 1) формуласи воситасида ифодаланади.
Бу ердаги I квант сони булиб, у ядронинг спини, деб айтилади. Агар 

ядро изоляцияланган, яъни хеч кандай ташки таъсир доирасида булмаса 
(хар кандай ташки таъсир доирасидан ташкарида булса), моментнинг 
сакланиш конунига биноан тулик механик момент на йуналиши ва на 
киймати буйича узгармайди, яъни бу курсатгичлар доимий сакланади. 
Лекин агар ядро симметрия Укига эга булган ташки магнит майдонга 
киритилса, купчилик холларда унинг механик момент вектори майдон Уки 
атрофида конус сатхи буйича айлана бошлайди. Бу хил харакатга 
прецессия дейилади. Прецессиянинг сабаби шундаки, агар Ця ва Н° 
векторлари узаро параплел булса, ноаниклик ифодасига биноан 
электроннинг харакат координаталари катий кийматга эга булади. Бундай 
холатлар булиши мумкин эмас. Фазовий квантланиш коидаларига биноан 
преццессияланаётган векторларнинг Н° майдон йуналишига проекцияси 
Pz дискрет кийматларгагина эга булиши мумкун.

М
Улар 2п  асосида белгиланади. Ундаги М магнит квант сони, 

дейилади ва берилган I учун у (21+1) та хар хил кийматларга эга булади. 
Спин квант сони I бутун сон булган ядролар учун М нинг хдмма 
кийматлари бутун сонлардан иборат булади. Улар ичида М=0 Рг=0 булган 
кийматлар хам булади. Масалан, 1=2 булган ядро учун т ,  нинг 
кийматлари 2 ,1 ,0 , -1, -2, яъни беш хил булиши мумкин. Аксинча, спини 
ярим бутун сонлардан иборат булган ядролар учун ш, хам шундай 
сонларга эга булади. Чунончи, 1=1/2 булса, мултиплетлик ифодасига
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(21+ 1) биноан, атиги икки хил киймат ва — ̂ -h тенг булади.
Классик механикасида векторнинг узунлиги билан унинг проекциясининг 
максимал кийматини таккослаб утиришга эхтиёж йук Чунки улар доимо 
тенг булади. Квант механикасида проекциянинг киймати векторнинг 
кийматидан доимо кичикрокдир. Бунинг сабаби магнит моменти вектори 
ця нинг Н° атрофида преццессияланишидир. Проексиясининг киймати 
векторнинг кийматига тенг булиши учун унинг бошка иккита Уккд 
проексияси нолга тенг булмоги керак. Квант механикасидан 
фойдаланаётиб, ноаникдик ифодасига амал килмаслик, уни хисобга 
олмаслик мумкин эмас.

Агар харакатланаётган заррача мусбат зарядланган булса (масалан, 
атом ядроси), унинг механик ва магнит моментлари векторларининг 
йуналиши Узоро мос, яъни улар бир-бирига параллелдир. Аксинча, заррача 
манфий зарядланган булса, унинг механик ва магнит моментлари узаро 
антипараллел йуналган булади.^ “* m v r  ва Ц *> -  * —  ифодаларидан
куриниб турибдики, уларнинг иккаласи хам тезликка радиусга бир хил 
макомда боглик. Шу сабабдан, баъзан гиромагнит нисбат деган 
катгаликдан (у ) фойдаланиш кулайлик тугдиради.

evr
^  1 7  е 
Р m v r  2 cm

Бу ифодадаги у  гиромагиит нисбат дейилади.
Гиромагнит нисбат заррача харакатининг тавсифларига боглик

булмай, унинг зарядини массасига нисбати m оркали тулик ифодалайди.
Энди биз доимий магнит майдон Н° га нисбатан 0  бурчак остида 

йуналган ядро магнит моменти ц ни кузатайлик. Н° майдон fJx билан 
таъсирлашиб, уни уз йуналишига параллел холатга келтиришга интилади. 
Чунки улар Уртасида Е ** —ЦЯН° cos в  кийматга тенг булган потенциал 
энергияси пайдо булади. Аммо ядро уз Уки атрофида айланма харакат 
килувчанлиги сабабли Ця Н° га параллел йунала олмайди, аксинча, унинг 
атрофида прецессияланади. Бу ходисани Ернинг гравитацион куч чизиги Z 
Укига нисбатан огган гироскопнинг бу Ук атрофида прецессияланишга 
ухшатиш мумкин. Гироскоп хам уз Уки атрофида тез айлана олиши боис Z 
йуналиши атрофида прецессияланади ва шу сабабдан довул вактида денгиз 
сатхига нисбатан огган кеманинг палуба текислигини денгиз сатхига 
параллел холга келтириш йули билан кема халокатининг олдини олишда 
хизмат килади. Гироскоп уз айланиш Укини доимо Ернинг гравитатцион 
куч чизиги га параллел холда йуналтиришга интилади. Шунда у турган 
текисликнинг холати баркарор, яъни горизонтга параллел булади.
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ця нинг уз йуналишини узгартириб, ХУ текислиги томон огиши, унинг 
прецессия частотаси со узгарувчан Н, майдон частотасига v 1 тезлашгач, 
руй беради.

Энди ядро магнит моментининг йуналишини узгартиришни амалга 
ошириш масаласига утамиз. Айтайлик, Нь Н° га перпендикуляр булган 
текисликда даврий равишда айланиб турувчи, унчалик катта кучланишга 
эга булмаган, узгарувчан частотали магнит майдони булсин. У Н° га, 
яъни z укига мос равишда йуналган ядро магнит моментини ХУ текислик 
томон огдиришга харакат килади. Йуналиши даврий равишдв узгариб 
турадиган Hi майдонининг айланиш частотаси V) ядронинг прецессия 
частотаси to га тенг булган моментда резонанс руй беради ва ядронинг 
магнит моменти ця узининг Н° га нисбатан йуналишини дискрет равишда 
Узгартиради. Бу узгариш ядронинг спин квант сонига боглик холда 21+1 та 
турга эга булади. Бу (21+1) мультиплетлик дейилади. У ядронинг механик 
ва магнит моментларининг Н° йуналишига проекцияларини белгилайди. 
Агар 1=1 булса, проекциялар сони 21+1=3 та булади. Уларнинг кийматлари 
Р2= 1Ь/2л, 0 ва - ГЬ/2л, яъни + h/2jt, 0 ва - Ы2ж ларга тенг булади.

Ташки магнит майдон булмаган вактда бу проекциялар гапиришга 
Уринсиздир, чунки, тизим айниган холатда, яъни у, уч хил эмас, балки 
битга кийматли энергияга эга булади. Демак, ядро ташки Н° майдонга 
киритилгандагина, унинг учун 3 та холат вужудга келади, яъни, Н° 
майдон Ц, векторини фазовий квантлайди.

Агар ЯМР спектроскопияда жуда кенг учратилган водород 
атомининг ядроси -  протонини курадиган булсак, унинг учун ядро спин 
квант сони /г га тенг. 551+1 формуласига биноан ташки магнит майдон Н° 
да протон учун 2 хил холат мавжуд булади: 2*1/2+1=2. Улардан биттаси 
учун магнит квант сони пу=+1/2 га, иккинчиси учун -1/2 га тенг. Куриниб 
турибдики, ташки магнит майдони таъсирида тизим учун айниш ходисаси

йуколади, ядронинг механик моменти Р = —  J  1(1+1) = f iJ -(-+ l) = h—  р
2я" К 2 2 2

нинг Н° га проекциялари Р2 лар I -  нинг бирга фарк киладиган дискрет
кийматлари билан белгиланади. Д I =1 булиши шартига биноан, у +1
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=1/2дан -1=-1/2 гача, яъни Pg =+1/2 ва -1/2 лар оралигида узгаради. I нинг 
максимал киймати +1/2, минимал киймати -1/2 AI =1/2-(-1/2)=1, I нинг 
кийматидан келтириб чикариладиган ва Рх нинг кийматларини белгиловчи 
mz ±'Л булган сонлар магнит квант сонлари дейилади.

Келтирилган чизмадан Р2= р cos0

[~1 1 л/З л/ЗР=\h J - ( -  + l) = й - -  Pz=mzp=±1/2p=±‘/2h —  , яъни механик моментнинг

проекцияси Р2 (21+1) та кийматга, яъни ташки Н° майдонига нисбатан 
(21+1) та турлича йуналишларга эга булади. Протон учун 1=1/2 лигидан 
(21+ 1)=(2 * 1/2+1)=2 хил киймат мавжуд булади.

Ядронинг магнит моменти нинг Н° га проекцияси уз 
навбатида, Pz билан богланган ва у билан биргаликда квантланади. цл 
билан Н° нинг таъсирлашув энергияси Е=-(// Н0 )=-nH0+cos(|iAH°)=-|icos 
(цН0)* Н°=-ц2Н°. Бу ерда чизмадан nz=pcos(nH°) эканлиги эътиборга 
олинган.

Pz ни топайлик: р -  Ь/2хф(1 + \) булганда, фазовий квантланиш 
коидасига биноан Pz=mz*h/23t булиб, бу ерда М -  магнит квант сони, 
дейилса булади. Берилган I учун mz +1 дан -I  гача Д1 =1 холда сакраб 
Узгарадиган кийматлар тупламига эга. 1=1 учун m, 1, 0 , -1 га 1= 1/2 учун 
эса +1/2 ва -1/2 кийматларга эга була олади.

~Р ва Pz Уртасидаги богланишни топайлик:

р =Ы2ж77(7+1) =Ы2жV/2 + 7 = bjr2 (/2f* l) = Л ^ + i ;
Ih= Pz (+h, 0, -h, чунки mz: +1,0, -1 кийматларни кабул килар эди) 

Демак, ?/ Pz =J17I>1 Р  ГРt >1, яъни Pz хеч вакт Р  дан катта

булолмайди. Агар I катталашса, у ^1+у 1га интилади, у холда р>  Pz= lh

булади. Шундан фойдаланган хо.пда, протон учун була олади ган нормал ва 
кузгалган холатлар Уртасидаги энергия фаркининг ифодаси ва кийматини 
топайлик:
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P*= Iti=hmz лиги маълум. 1=1/2 учун р ни топайлик:

?=Ь/2яЛ/- (—+ 1) =— ft P2=l/2h : P*/?=cos0 
V2 2 2

- »  .
cos0= = -L  0|=54° ,44*

^ й  ^
2

-й
Агар Pz=-l/2h дан фойдалансак, cos02= —f булади.

л/з
02= 180°-54)о441=125,°161
Демак, магнит моменти Н° га 54,°44‘ бурчак остида йуналиб

прецессияланаётган пайтда, унинг энергияси Ei=— ;=цН° эди, 125,°1б‘
V3

бурчакли йуналиш учун Е2=+-^цН °. Резонанс утиш натижасида ядро
V3

энергиясининг узгариши ДЕ=Е2-Е1=-^цН°-(--|=цН0)=-^г fiH°
V3 V3 V3 

Ядро бу микдор энергняни генератор ишлаб чикараётган радио 
тулцинлари сохасидаги hv сифатида соленоиддан кабул килган. Демак,
b r . ± H t  ( „  „ Н ^ Н »

Прецессиянинг бурчак тезлиги w=2jiv га, иккинчи томондан (0=7 Н0 
га тенг. Бундан 2jtv=yH° ва у=уН0/2тс келиб чикади. Y нинг бу кийматини
биринчи тенгламага олиб бориб куйсак, ЬуН°/2я=-^цН°; у=4л/-/з *ц/Ь;

v3
v=vpa--^:n/hH 0 = -— у Н° келиб чикади.

Демак, y=4n/V3p/h v ^ J L -y  Н° (2).

Прецессия частотаси vw =vp„«v 1 секундда Ця вектори i f  
атрофида неча марта айланиб чщишини, а  эса прецессиянинг бурчак 
тезлиги дейилиб, у  магнит моменти (1п 1с да неча радиан йул босишини 
курсатади. Шу сабабдан, ш нинг циймати 2л ни v га купайтирилганига 
тенг: ы=2ю>, яъни прецессиянинг бурчак тезлиги прецессия частотасига 
турри пропорционал.

Юкоридаги ифодага биноан, прецессия частотаси v,», Н° га боглик. 
Ташки магнит майдон кучланишлиги канчалик катга булса, прецессия 
частотаси хам шунчалик катгалашиб боради ва аксинча. v ^ ^ p ^ - v  ни Hi 
майдонининг резонанс ютиш ёки чикариш вакгидаги частотаси, дейиш
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камайтириш йули билан резонансга эришилади vpe3= — у Но

мумкин. Шунга биноан ЯМР спектрини чизиб олиш учун иккита йулдан 
фойдаланилади:

1) Н° ни резонанс частотасига якин сохада доимий сакдаган холда 
Н] нинг частотаси v ни маълум интервал орасида к^пайтириш, ёки

2

л/Г
Бу ерда у  ва Н° лар доимий кийматлар. Дастлаб v> ёки v< , 

резонанс вактида - v= v,*, ва спектрда мос ч^кки пайдо булади.
2) ЯМР курилмасини маълум резонанс частотасига мулжаллаб (25, 

40,60,100,200,400 мгц), унга эришиши учун Н° мос кийматлар яратамиз.

Бунга эришиш учун vpu=-^ryH0 дан Н°= ни келтириб
v3 2 у

чикарамиз ва резонансга эришиш учун Н° нинг кийматини Н< Н° ва Н> Н°
оралигида аста узгартириб бориб, Н'ЧНр*, кийматини аниклаб оламиз. Бу

вактда ядронинг Н0=‘-Нрез= ^ ^ -  шарти бажарилади ва магнит моменти

билан Hi майдон уртасида hvpra квантини алмашиш содир булади. Амалда 
иккинчи йул кенгрок кУлланилади. Чунки, Н° жуда катга киймат 
булганлиги учун, унинг узгаришини юкори аниклик билан бошкариш 
мумкинки, бу тажриба хатосини кичрайтиради.

Ядронинг магнит моментини аницлаш
( 1) тенгликдан хамда резонанс руй бераётган шароитда vpe„ Н0̂  лар 

маълумлигидан фойдаланиб, турли элементлар атомлари ва уларнинг 
изотопларининг магнит моментларини топиш мумкин. Бунинг учун

куйидаги тенгликдан фойдаланамиз: Vpe= p/h*H°; ^  * 5 ?
v3

( 1) формуладан бирор конкрет ядро учун ва Но лар узаро 
бевосита алокадор эканлиги яккол куриниб турибди. Масалан, протон учун 
агар резонанс частотаси 40мгц булган курилмада иш олиб борилаётган 
булса, Н° айнан 9400 гауссга тенг булади. Бордию курилма 60 мГц 
частотада ишпайдиган булса, у Н0=Н0рез 14100 гаусс ни ташкил килади. 
Хар хил ядролар учун ташки майдон Н° доимий булган холда прецессия 
частотаси (Vp«) мазкур ядро учун унинг гиромагнит нисбати у^ц/h  га 
боглик.

Н°=14100, гаусс булганда, турли ядроларга куйидаги резонанс 
частотапари тугри келади.
Ядро, ‘Н 2Н 10В "В ПС 13С 14n  ,6о  '9f  
Vpm, мГц 60.00 9.21 6.45 19.27 -  15.10 4.34 -  56.5 
Спин квант Уг 1 3 3/2 0 Уг 1 0  Уг сони.
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Ядро магнит резонанснда электрон Урамнинг эффекти ва 
спин спин таъсир

Биз юкорида кучланишлиги Н° 14100 гауссни ташкил килувчи 
ташки майдонда протон резонанс тахминан 60 мГц частотада содир булади
дедик. Дархдкикат, хамма протонлар бир хил булганлиги учун v=-^=yH°

V3
тенглигига биноан, уларнинг доимий кучланиш Н° га эга булган 
майдондаги резонанс частотаси айнан бир хил булиши керак. Агар 
хакикатан хам шундай хол кузатиладиган булса эди, у вактда ЯМР 
спектрнинг кУлланиш доираси жуда хам тор буларди. Хусусан, ундаги бир 
моль турли хил бирикмалардаги у ёки бу ядронинг у оркали мазкур 
элемент атомлари ёки протонларининг суммар мивдорини аникдаш билан 
чекланиб колар эдик. Бундай маълумотларни амалда кимёвий анализ, у -  
спектроскопия (Меэсбауер эффекта), активацион анализ усуллари билан 
топиш хам мумкинлиги учун ЯМР спектрометр каби мураккаб курилмани 
ишлатишга эхтиёж колмайди.

Г ап шундаки, хар бир магнит моментига эга булган ядронинг 
резонанс частотаси ёки кучланишлиги унинг молекуладаги электрон 
Урамига ва кандай ташки ядролар билан ёнма-ён, кУшни холда 
булганлигига боглик. Бу эса ЯМР усулининг моддаларни кимёвий 
тузилишини Урганишда киёс килиб булмайдиган кенг имкониятларга эга 
булишини таъминлайди. ЯМР курилмаларининг дунёдаги энг машхур 
илмий текшириш институтлари ва лабараторияларидаги илмий жихозлар 
орасида катга Урин тутганлигининг сабаби ана шунда. Бу усул 
рентгенография, электронография усуллари ечиб бера олмайдиган 
масалаларни хал килишда таккослаб булмайдиган даражада юкори Урин 
эгаллайди. Мисол сифатида молекулалардаги водород атомларининг хили, 
сони, Урами тугрисида жуда аник маълумотлар олиш мумкинлигини 
келтириб утиш мумкин.

Кимёвий силжиш. Водород атоми ядросининг резонанс частотаси 
унинг электрон Урамига боглик. Хар хил куринишда богланган протонлар 
хар хил таъсир килаётган доимий FT майдони билан узаро муносабати хар 
хил булиши мумкин. Бу эса молекуладаги протонларни осонлик билан 
бир-биридан фарклашга имконият яратади.

ЯМР усули шу даражада сезгирки, протон якинида унга таъсир 
килаётган Н майдони кучланишлигининг озгина узгариши, албатта, 
резонанс частотасини силжишига олиб келади. Демак, молекулага ягона 
ташки Н° майдони таъсир килаётганлигига карамай, унинг хар хил 
протонлари хар хил Урамга эга булганлиги учун уларнинг хар бири Н° дан 
у ёки бу даражада фаркданувчан эффектив майдонлар таъсирида 
буладилар ва шу туфайли уларни бир-биридан фаркдаш имконияти 
тугилади.



Берилган протонга таъсир килаётган Урамнинг суммар эффектини 
икки кисмга булиш мумкин. Улардан бири протонни ураб турган 
электронлар билан боглик, иккинчиси эса магнит моментига эга булган 
кУшни ядроларнинг мавжудлиги ва косил килади пан магнит майдони 
билан боглик. Бу таъсирларнинг кар бирини алокида куриб чикамиз.

1. Электрон экранлаш ёки кимёвий силжиш. Ташки Н° 
майдони молекуладаги факат магнит моментига эга булган ядролар га, 
хусусан протонларгагина эмас, балки уларни Ураб турган электронларга 
кам уз таъсирини курсатади. Бунинг натижасида электронлар хдм худди 
ядроларнинг магнит моментлари векторлари -  ц лар каби, Н° майдон 
атрофида айпана бошлайдилар. Агар FT +Z буйича йуналган деб кабул 
килсак, электронлар унинг атрофида соат стрелкасига тескари йуналишда 
айланадилар ва уз жузъий магнит майдонларини косил киладилар. Бу 
магнит майдони Н° атрофида соленоид куринишида булиб, унинг куч 
чизиклари Н° нинг йуналишига тескари булади. Демак, ядронинг Урамида 
турган электронлар ташки майдон Н° нинг ядро магнит моментига таъсир 
кучини камайтирар экан.

Бу ерда хамма ходисапар чан кУл коидасига биноан руй беради. 
Электронлар манфий зарядланган заррачалар булганлиги учун улар 
яратган майдон Н,„ йуналиши Н° нинг йуналишига карама -  карши булади. 
Бунинг натижаси уларок, ядрога таъсир килаётган магнит майдонининг 
кучланишлиги Н° дан кичикрок булади.

Электронларнинг ташки майдонни ядроларига таъсирини 
камайтиришига электрон экранлаш, дейилади. Агар биз текширилаётган 
модда сифатида метанни олсак, унинг молекуласидаги 4 та водород 
атомлари узаро эквивалент булганлиги учун улар тамонидан электрон 
экранлаш туфайли ядроларга таъсир килаётган ташки майдон бир хил 
даражада камаяди ва бунинг натижасида резонанс спектр битта чизикдан 
иборат булади.

Молекулалари эквивалент водородларга эга булган моддаларни 
ЯМР усулида кузатайлик. Бундай моддаларга куйидагилар мисол булади:

л  •

СЫ2-С Н 2
Si(CH3>4, СбН12, СНз СОСНз О {■“ О

ш 2-сн2 

Н20 , CH2CL2, СНСЬз, c f 3 с о о н .
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Эквивалент водородларга эга булган бу моддаларнинг хар бири 
Узига хос таркиб ва тузилишга эга булганлиги учун, уларнинг 
протонларини электрон экранланиш даражаси хам хар хил булади.

Лекин уларнинг хар бири учун ЯМР спектри жуда одций ва битта 
чуккига эга булади. Баъзан чуккиларнинг сони бир нечта булади. Бу 
спектрни тушунтиришни осонлаштиради, унинг ахборотлилигини 
бойитади, чунки бу холда у купрок индивидуаллик хоссасига эга булади.

ЯМР спектр кУринишига караб, тор чизикли ва кенг чизикли 
хилларга булинади. Биринчи хил спектр газ, суюк ёки эриган холдаги 
моддалар учун кузатилади. Иккинчи хили эса каттик жисмлар, юкори 
ковушкокликка эга булган смолалар, елимлар урганилаётган пайтда 
намоён булади. Суюкдикларда ва эритмаларда, шу жумладан, газларда 
кушни молеклаларнинг таъсири бетартиб (хаотик) иссиклик харакати 
булганлиги боис, узаро компенсацияланиб, деярли йук даражада булади. 
Кристалл моддаларда кУшни ядроларнинг магнит моментлари кристалл 
панжара тугунларида мукимлашган холда булади ва уларнинг узаро 
доимий таъсири натижасида резонанс частота Укининг маълум 
интервалларига тугри келади, яъни чукки абцисса Уки буйича кенгайган 
булади.

Резонанс частотасига ёки курилманинг доимий чатотаси ушланганда 
ташки Н° майдоннинг резонансни амалга оширувчи кийматига, масалан, 
одатдаги мисол сифатида протоннинг ядро магнит моменти 1,42 * 10'23 
эрг гауссни оладиган булсак, частотаси 42,6 мГц вактда Н° майдоннинг 
кучланганлиги Н°=10000 гаусс ни ташкил килиши керак. Лекин мазкур 
магнит моментли ядроларнинг таъсири (магнит диполь таъсири ) туфайли 
резонансловчи майдон 50-60 гаусс кийматига тенг холда, иккала томонга 
Узгаради.

М ОЛЕКУЛАЛАРАРО ТАЪСИР ВА УНИНГ ХИЛЛАРИ

Кимёвий элементларнинг атомлари Уртасидаги узаро мойиллик 
туфайли, улар ковалент (кугбсиз ёки кутбли), ион, металл боглари 
воситасида хилма-хил оддий ва мураккаб моддаларни х,осил килиш 
кобилиятига эга. Бунинг натижасида молекулалар, атом, ёки иони 
тузилишга эга булган кристалл моддалар, металлар хосил булади. Бундай 
кимёвий боглардан ташкари хосил булган моддаларнинг молекулалари, 
ионлари, атомлари Уртасида молекулалараро таъсир деб аталадиган 
муносабат хам мавжуд. Бу таъсир туфайли моддалар харорат ва босимга 
боглик булган холда турли агрегат холатлар (каттик, суюк, ва газ, буг)да 
буладилар. Айни шундай таъсир натижасида реал газларнинг идеал газ 
конунларидан четланиши кузатилади. Адсорбцияланиш, нормал 
шароитда 1 моль модда учун кенгайиши A=pdv=laTM-22,4 л=22,4 лардан 
ортикча булиши хам ана шу молекулалараро таъсир билан боглик.
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Молекулалараро таъсир (МОТ) нинг энергияси, умуман олганда, 
кимёвий боглар энергиясидан анчагина кичик булишига карамай, 
табиатда, техника ва саноатда катта ахамиятга эгадир. МОТ деб айрим 
молекулалар ичидаги ёки турли молекулалар таркибидаги узаро бевосита 
богланмаган атомлар, атом гурухлари Уртасида руй берадиган таъсир 
натижасида хосил буладиган тортишиш ва итарилиш энергиясига 
айтилади. Ички молекуляр таъсир хусусан водород боги хосил килиш 
кобилиятига, ёки кутбли табиатга эга булган гурухлари булган 
моддаларда, шу жумпадан, полимерларда яккол намоён булади. Масалан, 
ички молекуляр водород богларининг хосил булиши баъзи полимерлар 
макромолекулаларининг глобулалар, копток (клубок) лар куринишида 
булишининг асосий сабаби ички молекуляр таъсирдир. Ички молекуляр 
фазовий таъсир натижасида молекулалардаги S-боглар атрофида эркин 
равишда руй бериши мумкин булган ички молекуляр айланма ва бурилма 
тебраниш харакатлари кийинлашиши ва содир булаолмай колиши 
мумкин.

МОТ асосида, бошка хамма холларда булганидек, моддаларнинг 
биринчи навбатда, мусбат ва манфий зарядланган заррачалардан ташкил 
топганлиги ётади. Шундай экан, МОТ хам электростатик ва хам квант- 
механик табиатга эгадир.

Молекуланинг узаро бевосита богланмаган атом гурухлари 
Уртасидаги таъсир тугрисида суз борганда, масалан, о-нитрофенолда 
ички молекуляр водород богларининг хосил булишини, кучли даражада 
шохланган молекулаларнинг, уларнинг нормал тузилишга эга 
булганларига нисбатан камрок энергияга эга булишини, мапеин 
кислотадаги карбоксил гурухдарнинг узаро таъсирлашуви натижасида 
малеин ангидриднинг осонлик билан хосил булишини мисол килиб 
келтириш мумкин.

МОТ ни биринчи булиб хисобга олган ва идеал газнинг холат 
тенгламаси булган pv=nRT ифодани реал газларга тадбик килиш 
максадида ички босим (a/v2) ва в молекулаларнинг хусусий хджмлари 
йигиндисининг уч баробарини (b=3NaV0) ташкил килишини эътиборга 
олган олим Ван-дер-Ваальс булганлиги учун бу кучлар, умумий холда, 
унинг номи билан юритилади. Ван-дер-Ваальс уз тугрилашларини 
хисобга олган ходца, Менделеев-Клапейрон тенгламасини куйидаги 
тарзда ёзиш лозимлигини курсатди:

(p+a/v’Xv-bHiRT
Бу ифода реал газлар учун энг содда ва тажриба натижаларини 

коникарли даражада тасдикловчи тенглама сифатида кабул кклинган.
МОТ ни тизимдаги молекулаларнинг хилларига караб диполь- 

диполь, диполь-ион, диполь-кутубланмаган молекула ва кутбланмаган 
молекулалар Уртасидаги таъсирларга ажратиш мумкин. Булар, уз
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навбатида, куйида санаб Утилган уч хил таъсирлар сифатида намоён 
булади:

1. Ориентацион МОТ (Кеезом кучлари ва эффекта, 1921)
2. Индукцион (поляризацион) МОТ (Дебай кучлари ва эффекта, 1920)
3. Дисперсион МОТ (Лондон кучлари ва эффекта, 1930).

Ориентацион МОТ (Кеезом эффекти, 1921)

Бу хилдаги МОТ диполь - диполь, ион - диполь ва ион -  ион 
куринишида содир булади. Доимий диполь момент щ га эга булган 
молекулаларни кутбли молекулалар, деб атадик. Кимёвий туйинган, 
электр заряди нуктаи назаридан аксарият холларда нейтрал булган 
бундай заррачаларнинг узаро тортилишининг сабаби, улар Уртасида руй 
берадиган диполь-диполь таъсирдир.

Доимий диполь моментига эга булган иккита молекула
+ .

диполларининг энг кулай жойлашиши ■*------- -----
холда (ёнаки ориентацияланиш) булиши мумкин. Улар Кулон конуни 
асосида узаро таъсирлашади. Шунга бинаон куйидаги схема буйича 
таъсирлашаётган иккита диполнинг таъсир энергиясини топайлик.

Диполларнинг узаро таъсирлашиш чизмаси.

+Ч <Г +ч «Г
L '-------- v-------- '  L

R
Юкоридага чизмада акс эттирилган турли хил зарядларнинг тортишиш 
ва бир хил зарядларнинг итарилиш энергиясини куйидагича ифодалаш 
мумкин:

U «» , 24* _  2Яя*г
ор ’в « Ь  R K+L Ш 0?+2iXfi+l}*

L « R  булганлиги учун махраждан L ни олиб ташлаймиз ва 
ориентацион таъсир энертяси U,,, учун куйидаги ифодани оламиз:

Uop= ——— — —— Бу ерда ц=ч-Ь-электр диполь моменти.
Агар электр диполь моментлари хар хил (р.! ва ц2) булган иккита 

диполь узаро ориентацион макомда таъсирлашаётган булса, уларнинг 
ориентацион таъсир энергияси U< p= Л&Х& булади. Куриниб турибдики, 
Uop тортишиш энергиясидир.

Доимий диполь моментига эга булган молекулалар бир-бири билан 
Узаро факат юкорида айтиб утилган ориентацион типдагина таъсирлашиб 
колмай, шу билан бирга, улардан биринчиси иккинчисини индукцион
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кутблайди ва аксинча. Хосил булган кУшимча иНдукцияланган диполлар 
мавжуд доимий диполлар билан таъсирлашади. Бу таъсирнинг энергияси

Бу ерда: а  индукцион кутбланаётган диполнинг кутбланувчанлиги, 
Е-эса унга таъсир килаётган ва биринчи диполь хосил килган 
электростатик майдон. Бу майдоннинг диполМ йуналиши буйича 
ундан г масофада турган М нуктадаги кучланишлиги Е(М)ни топайлик. 
Бу кучланишлик диполнинг мусбат (+ q) ва манфий (-q) зарядлари 
томонидан М нуктадаги кийматидан иборат.

+ч «г
с d * ЩМ)

------------------------------- ----------'
R+ L

Расмга мувофик,
E(MV=i----- -— *s —-------—  в  *  ■ ■ 2й1 .. £

v '  Я1 (Я+1)г Я3 Я»+2ЯЬ Я * + 2 Я Ч  R*+2Rsi  Я3
Бу тенгламада L « R  эканлигини эьтиборга олиб, охирги ифодада 

махражидаги 2R2L ни тушириб колдирдик.
Демак, Е (М )= ^  га тенг булади.
Мадомики, ran ориентацион таъсир тугрисида бораётган экан, 

ориентацион кутбланувчанлик а,,, ни Дебай формуласи оркали 
ифодалаб: 
д _ А

ор 3 КТ деб ёзиш ва U=-aE2/2 тенгламадаги а  Урнига аор нинг 
кийматини кУйиб, Uop учун куйидаги формулани оламиз:

ор г  6КТ Я* 2KR*
Агар диполь моментлари ц, ва ц2 га тенг булган икки хил молекулалар
Узаро таъсирлашаётган булса, у холда Ugp «  ™  деб ёзиш мумкин.

Демак, кутбли молекулалар Уртасида руй берадиган ориентацион 
МОТ диполларнинг узаро тортишиш энергияси булиб, буни ишора 
курсатаяпти. У таъсирлашаётган молекулалар доимий электр диполь 
моментларининг кийматлари Ц|Ц2 ларга тугри пропорционал, харорат 
(Т) ва диполлар орсидаги масофа (R) нинг 6-даражасига тескари 
пропорционал экан.

Охирги формуладан яна шу нарса куринадики, ориентацион 
таъсирни Урганаётган ва тахдил килаётган пайтда унинг энергиясини
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хароратга ва таъсирлашаётган кутбли молекулларда, уларнинг бир- 
бирига кутбловчи таъсири туфайли, кушимча тортишиш энергияси 
пайдо булишини хисобга олиш лозим экан.

Дархакикат, ориентацион таъсир иккита доимий диполь моментига 
эга булган молекулалар уртасида руй берар экан, унинг энергияси бу 
диполларнинг бир-бирига накадар мос равишда ориенгацияланган- 
лигига боглик. Энг кулай холатлар диполларнинг Уки буйича ва ёнаки 
ориентацияланишдир. Бошка барча холларда электростатик тортишиш 
энергияси нисбатан кичикрок булади. Диполларнинг узаро мос холда 
жойлашишига тускинлик киладиган хар кандай омил ориентацион 
тортишиш энергиясини камайтиради. Бу омиллардан энг мухимлари -  
харорат ва молекуласи кутбсиз булган эритувчвдир.

Ион - диполь таъсир. Агар ташки электр майдони мусбат ёки 
манфий зарядланган ионлар томонидан хосил килинаётган булса, 
доимий диполь моментига эга булган (кутбли) молекула ионга, узининг 
унга нисбатан тескари булган кутби билан йуналган булади. Ион-
диполь таъсирнинг потенциал энергияси
Г*------ R ----- ►

/ £  = <?*

Ион-диполь таъсир ион-ион, ёки диполь - диполь таъсирга ухшаш 
булса хам, унинг энергияси Уртасидаги масофа R га кучсизрок 
даражада сезгир экан. Чунки, и ион,ион = /(l/R ) Кулон конунидан 
келтириб чикарилади:

f  =£iS*.rj = .f. о ш _±ь5зИОН-ИОН £2 ' ИОН-ИОН J Ц3 Я
И̂ОН-ДИПОЛ̂ UH0H.H0H дан, чунки диполларда электр зарядлари кутбли 

ковалент богга тегишли булганлиги учун зарядларнинг огирлик 
марказлари узаро тулик ажратилган эмас. Ион-диполь таъсир гидратлар 
ва сольватлар хосил булишининг асосида ётади. Масаслан, CsF сувда 
эритилса, Cs ва Р ионлари эритмада Cs(H20)+x ва F(H20)'y холда 
сувнинг х,у сонли кутбли молекулалари томонидан Уралган 
(гидратланган) булади. Ион-диполь таъсир хам масофага боглик 
булганлиги учун, х ва у лар биринчи диполь Урам учунгина катьий 
кийматга эга. Масалан, сувда [Со(Н20)6]2+ таркнблн суюк аммиак 
эрктмасида [Co(NH3)6]3+ таркибли комплекс катионлар мавжудлиги 
аникланган. Ион-диполь таъсир диполь-диполь таъсирга Караганда хам 
кучлирок МОТ хисобланади

N+

L
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Бу хил МОТ доимий электр диполь моментига эга булган кутбли 
молекулалар билан кутбсиз молекулалар орасида руй беради. Кутбли 
молекула уз атрофида хосил килган электр майдони билан кутбсиз 
молекуланинг электрон кобигига таъсир килади ва уни маълум 
даражада кутблайди. Натижада, бу икки молекула Уртасида тортишиш 
вужудга келади. Индукцион кутбланиш молекулаларнинг индукцион 
кутбланувчанлиги а инд ва индукцияловчи ташки майдон кучланиш- 
лигига боглик. ЦИНд=аиидЕ. Бу ерда: цивд-индукцион диполь моменти, 
Оивд -молекуланинг индукцион кутбланувчанлиги, Е-молекулани 
индукциялаётган майдоннинг молекулага таъсир килаётган 
кучланишининг киймати.

Индукцияланган диполь моменти- ринд доимий диполь моменти Цо 
дан шу билан фарк киладики, у вактинча диполь моменти булиб, ташки 
элестр майдони таъсиридагина пайдо булади. Агар Е=0 булса, яъни 
ташки майдон булмаса, цикд=0 булади.

Доимий ва индукцияланган диполь моментли молекулаларнинг 
Узаро таъсирлашиш энергиясини хисоблаш максадида кУлланилиши 
мумкин булган формуланн келтириб чикариш учун Цщщ билан 
индукцияловчи майдон Е Уртасидаги таъсир энергиясини топайлик: 
и=-ЦиВДЕ-со8(цннд-Е)

ц„вд ва Е нинг йуналиши мос, яъни улар узаро параллел булганлиги 
учун со8(циндЕ)=1 булади. Индукцияланувчи молекулага таъсир 
килувчи майдоннинг кучланиши о ва Е Уртасида узгаради деб хисоблаб,

I к Е а  Е*
и иид= -/ ji_.dE = - J  a^E dE  = - a TO j  EdE = — ~ — ни

I I • *

чикарамиз. E = ~ -  эканлигини эътиборга олган холда, UHIW= -R ^
Молекула ташки электр майдони таьсирига берила олувчи 

таркибий кисмлар — атомлар (айникса кутбли боглар воситасида 
богланган юкори НЭМ га эга булган атомлар) ва электронлардан иборат 
булганлиги учун аИНд=0|П.+аэл дан иборат булади.

Демак, индукцион таъсир кутбсиз молекуланинг индукцион 
кутбланувчанлиги а ^ г а  ва кутбли молекуланинг доимий диполь 
моменти Цо нинг квадратига тугри пропорционал, таъсирлашаётган 
молекулалар орасидаги масофанинг олтинчи даражасига тескари 
пропорционал равишда боглик булган тортишиш энергиясидир. Унинг 
киймати хароратга боглик эмас, чунки муайян харорат орапигида 
Кутбсиз молекула доимо осонлик билан кутбли молекулага, яъни ташки 
электр майдони градиентига мос равишда параллел жойлашган булади.

Индукцион таъсир (Дебай эффекти, 1920 йил)
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Ацетон ва бензол молекулалари Уртасидаги МОТни индукцион 
таъсир дейиш Уринлидир. Индукцион таъсир хам ориентацион таъсир 
каби, масофа ортиши билан камаювчанлиги сабабли, хусусан ацетон- 
бензол тизимини иситганимизда, бу суюк тизим кенгаяди, молекулалар 
Уртасида тортишиш энергияси камаяди ва киздириш давом этгирилса, 
бензол молекулалари МОТ кучини енгиб, буг холига утадилар. Бундай 
ходиса аралашмаларни булаклаб хайдаш йули билан айрим 
компонентларга ажратиш ва тоза холда олиш асосида руй беради.

Индукцион таъсирнинг энергияси унчалик катта эмас ва у жуда 
якин масофалардагина намоён булади.

Индукцион таъсир кутбсиз молекулалар факат кутбли 
молекулаларгагина эмас, балки мусбат, ёки манфий зарядланган 
ионларга якинлашганда хам руй беради. Ион таъсирида кутбсиз 
молекуланинг электронлари ядроларнинг огирлик марказига нисбатан 
силжийди. Бу ходисани аслида кутбсиз молекула электрон булутининг 
деформацияланиши, деб хам караш мумкин. Демак, Дэбай эффектининг 
сабаби кутбсиз молекуланинг индукцион кутбланувчанлигидир.

Ион ва индукцияланган диполь Уртасидаги тортишув таъсирининг 
потенциал энергияси куйидагича ифодаланади:

E „ ok-„h™ =  - I W * ! 1 • -  H J t f * Р  •

Бу ифодадан куринадики, масофага караб диполь-индукцияланган 
диполь таъсирига нисбатан ион-индукцияланган диполь таъсири 
секинрок камаяди, яъни узокрок масофаларда хам уз кучини етарлича 
саклайди. Буни ионларнинг соф мусбат (катионлар) ёки соф манфий 
(анионлар) зарядга эга эканлиги ва бундай зарядлар таъсирининг 
эффективлиги юкорилиги билан тушунтириш мумкин.

Дисперсион таъсир (Лондон эффекти, 1930 й.)

Дисперсион таъсир хар кандай кутбли ёки кутбсиз молекулаларга 
хосдир ва умумий таъсирлар балансида катга хиссага эга. Агар 
дисперсион таъсир булмаганда эди, асл газларни суюк, колаверса 
каттик холатга утказиш мумкин эмас эди. Вахоланки, энг енгил, демак, 
атоми кам сонли нуклонлар ва электронлардан ташкил топган гелий 
моддаси хам жуда паст харорат ва юкори босимда суюк холга утади. 
Хдтто, гелий каттик холатга утказилганлиги тугрисида маълумотлар 
таркатилаган эди. Дисперсион таъсирнинг мавжудлиги хам, бир неча 
марта таъкидлаб утганимиздек, моддаларнинг мусбат ва манфий 
ишорали электр зарядига эга булган заррачалардан ташкил 
топганликлари билан боглик.

Дисперсион таъсирнинг пайдо булишини асослаш учун чизикли 
осцйлляцияланаётган, яъни синхрон равишда тебранаётган диполлар 
жуфтининг узаро таъсирлашувини кузатайлик.
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Водород, азот, кислород, метан, асл газларники каби, симметрик 
тузилишга эга булган, кутбсиз молекулалар Уртасида хам, шубхасиз, 
тортишиш кучлари бор, акс холда улар, юкорида айтилганидек, 
конденсацияланган холатларда була олмас эдилар. Бундай молекулалар 
Уртасида вужудга келувчи таъсир кучини тушунтирган олим Лондон 
булди. Унинг фикрича, хатго бир атомли молекулада хам хар бир 
электирон ядроси ва электронлари бир-бирига нисбатан уз холатларини 
фазода узгартириб турадилар. Масалан, элементлар ядро атрофида Уз 
АО ларига хос равишда тухтовсиз харакатланиб турадилар. Буни 
даврий равишда тебранишга ухшатиш мумкин. Агар биз жуда киска 
вакт -  дакика мобайнида ана шундай атомлар ёки молекулалар 
тупламига назар солсак, уларнинг хдр бирининг ядролари ва 
электронлари бир-бирига нисбатан турли кимёвий заррачаларда турли 
даражада силжиган холатда эканликларини курамиз.

Электронларнинг уз ядроларига нисбатан бундай силжиганларига 
атомларнинг кугбланган холати, деб караш мумкин. Ядро ва 
электронларнинг нисбий силжиши туфайли хар бир молекуланинг 
диполь моменти доимий даврий равишда булмай, узгариб туради ва 
молекула, кутбли ёки кутбсиз булишдан катъий назар, узини 
осцилляцияланувчи (тухтовсиз, даврий, тебранма харакат килувчи) 
диполь сифатида намоён килади.

Электронларнинг ядроларга нисбатан тебраниши (силжиши) 
натижасида хосил булган диполь моменти дакика диполь моменти 
дейилади. Уларнинг хар бири, уз навбатида, кУшни молекулада узига 
ухшаш диполь моментини индукциялайди ва бу икки дакика диполлари 
уртасида тортишиш таъсири пайдо булиб, молекулалар бир-бирига 
тортилади.

Дисперсион таъсир энергиясини хисоблаш учун иккита 
осцилляцияланаётган диполни кузатайлик:

+

(R-X,) 

(R-X,+X2) 

R -----

-х 2

(R+x2)
Xi ва х2 лар атомлардаги электронларнинг уз ядроларига нисбатан 
гармоник тебраниш вакгидаги силжиши.
Кулон конунига биноан зарядларнинг узаро таъсирлашиш потенциал 
энергияси 4 хил -  (++), (-) , (-+) ва (+-) типидаги таъсирлардан иборат.
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й2 Й2Уларнинг потенциал энергияси F=——; U=fR U= — R »  ~  , шунга 

биноан U„=ez ( -  4----- ----------- ---------—Y
д VR R+Xj-Xt R~Xx R+XrJ

Бу ерда мусбат ишорали хадлар бир хил зарядлар, манфий 
ишорали хадлар -  хар хил ишорали зарядларнинг узаро таъсирини 
ифодалайди. x,sx2 булганлиги учун r+x2-xt=r деб кабул килсак, 

g  _  _ J _  _  _ i _ )  *  _ е2 - - . g j L -  ни оламиз. Агар R>x, R>x2 

деб олсак, R-x, ва R+х^лар Урнига R2 ёзиш мумкин. Демак, 

д
Осцилляторнинг электростатик таъсирлашуви билан боглик булган 

потенциал энергия Ug дан ташкари массаларнинг силжиши билан боглик 
квазиэластик куч f  билан боглик булган потенциал энергия хам мавжуд, у
2 fX i  "*■ г гх * га тенг.

Умумий потенциал энергия и ~ 2 f<x? J га тенг. Агар
осцилляторлар бир-биридан анчагина узокца жойлашган булса, яъни R>x, 
R>x булса, охирги хад Ога интилади, чунки R3 катта сондан иборат булади, 
силжиш камайиб, х,->0 х2-»0 булиб колади. Бу хам охирги хадни 0га 
якинлаштиради.

Бундай холда бу икки осциллятор узаро тенг кайтарувчи куч 
тизими сифатида бир хил тебраниш частотасига эга булган ягона 
комплексга айланади.

Тебраниш частотаси бизга маълум булган ифода

билан белгиланади. Бу ерда: f-осцилляторнинг кайтарувчи кучи, ц-хар 
бир осцилляторнинг келтирилган массаси Ц <= -"--А  . ц, вац, лар мос

Щц+Щм
равишда ядро ва электронларнинг массаси.
Иккита осциллятордан иброат булган комплекс тизим учун ёзилган 
Шредингер тенгламаси куйидагича:

У  6 >  W  1 1 2« З Д \  _ 
ах; ах‘ н‘ \  2 г' 2 я1 J*

Бу тенглама ечилса, Е нинг икки хил жузъий кийматлари, яъни Ei ва Ег 
лар келиб чикади:

^  1 “  («1 +

Ег - ( П г + - № г

Жузъий кийматлар йигиндиси иккита осциллятордан иборат 
булган кУш тизимнинг энергиясини беради:

£  «  (щ  +  i)h v ,+ (n j +  i)/iv 2
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Бу ерда v, ва v2 лар узаро тъсирлашаётган осцилляторларнинг

тебраниш частотаси: v t -  v0 |1  -  —  J v2 »  v0 (1  +  — j  (a)
Демак, бир-биридан узокда турган осцилляторлар узаро 

таъсирлашмайди ва бир хил v0 частотага эгадирлар. Улар 
якинлаштирилгани сари Уртада узаро таъсирлашув пайдо булади ва 
натижада улардан бири vi<v0 иккинчиси эса v2>v0 частота билан

тебрана бошлайди. Тизимнинг тулик энергияси Е, = ^h(v, + v,) га тенг

булади. Бу энергия -- hv, + ̂  hv, = hv, дан кичикрок. Бунга икрор булиш

учун Vi ва v2 ларнинг Урнига (а) тенгликларни куйиб, келтирилиб 
чикарилган биномни даражали каторга бйилса, Е0 учун

Е, = hv,(l  -  ■•■rnjr) ифода келиб чикади. Бу ерда Ео узаро
21 К

таъсирлашаетган иккита осцилляторнинг тулик энергиясидир.
Ундан осцилляторларнинг узаро таъсирлашмаётган пайтидаги

нолинчи энергияларини айирсак, таъсир энергияси кийматининг
ифодаси келиб чикади:

1 1  р* hv
Ud = Е0 -  —h v - —hy  = hv0( l -  hv0=bv, “  ^v, ;

Бундан £ /,= -A ^ L « );

Ua<0 эканлиги молекулалар узаро тортишаётганлигидан далолат 
беради. Реал молекулалар уч улчамда тебранганлиги учун

и* ~ ~ Т г ¥ яеб ёзиш кеРак-
Агар бу ифодага кирган катгаликларни молекулаларнинг айрим 

хусусиятлари билан богласак, ундан фойдаланиш учун анчагина 
кулайлик пайдо булади. Молекула кучланиши Е булган майдонга 
киритилса, унда |1,(нд диполь момент пайдо булади. Улар узаро цинд=аЕ 
тенглиги билан богланган. Иккинчи томондан, цинд=е-1 булганлигидан 

с!
1̂„Нд=аЕ=е-1, бундан Е = -----келиб чикади.

а «и
Индукцияланган диполнинг потенциал энергияси и инд ни топиш 

учун майдон кучланиши Е ни силжиган заряд микдори е га ва силжиш 
Узунлиги dl га купайтириб, сунгра 1=0 дан 1=1 гача булган ораликда 
аник интеграллаш керак.

I I j
Uu.a = $Е edl = e$Edl; Е = ----  эканлигини хисобга олиб,

о о а»*>
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и ч ^ - е \  Ш~ а  2 ~ 2  а</л' ^ го аия> ац л *- z

UW = ̂ «*W E2-
Осцилляторларнинг юкорида мухокама килинган механик

силжиш потенциал энергияси электр майдони таъсирида ядро ва

электронларнинг силжиш потенциал энергияси билан узаро тенг деб 
хисоблаш мумкин, яъни

1 1 fl*—Я* = —а таЕ, бундан а .„  = —̂келиб чикади. Бундаги Е2 Урнига
2 2 Е

унга тенг булган ифода
, е*1’ „„ с. *’Е = —;— ни кУйсак, а „ ,  = —пг1 булиб, ундан 0 ^, = — эканлиги(X ИНД 6 I

маълум булади.
3hv,e4 е4 „ 2

U * = ~ 4р £ г  Дат» тг Урнига а  ннд ни кУйсак,

I , .  = -  '— ̂ т ~  ифода келиб чикади.
4 К

Бу формулани и д1К ни хисоблаш учун кУлланиши мумкин булган 
сунгги ифода, дейиш мумкин. Унга биноан дисперсион таъсирнинг 
потенциал энергияси тортишиш энергияси булиб, у осцилляторларнинг 
жузъий тебранинш частотаси v0 га ва индукцион кутбланувчанлик 
(с^инд)нинг квадратига тугри пропорционал, осцилляторлар орасидаги 
масофанинг олтинчи даражасига тескари пропорционал экан. Демак, 
осцилля цияланаётган молекулалар орасидаги масофа озгина ортса, 
таъсирлашувнинг потенциал энергияси жуда кучли равишда камайиб 
кетади.

Диполь-диполь таъсир

Носимметрик тузилишга эга булган кутбли молекулалар уртасида 
кучли молекулалараро таъсир намоён булади. Конденсацияланган 
фазаларда бундай молекулалар тартибли жойлашишга интиладилар. Бу 
тенденция туфайли моддалар юкорирок хзроратларда суюкданади ва 
кайнайди (молекуляр массалари якин булган кутбсиз молекулаларга 
нисбатан)

1 II III IV

Узаро I-П хилдаги йуналишлар III-IV холапгларга нисбатан сон 
жихатидан куп булади. Ацетонитрил молекуласидаги метил гурухини
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инерт сфера деб каралса булади (СНз-С^Ы- ацетонитрил). Симметрик 
жойлашган кутбли богли бирикмаларда айрим боглар узаро кучли таъсир 
килиб жойлашган булиши мумкин.

Доимий диполь моментига эга булмаган, лекин кутбли богли 
молекулаларнинг конденсирланган фазодаги узаро жойлашиши 
моддаларнинг физик кимёвий константаларига бевосита таъсир килади. 
Масалан:
о-дихлорбензол tc=-18°, tr=179° 
n-дихлорбензол ^=55°, t«=174°

Кутбланувчанлик

Доимий диполь моментига эга булган молекулаларга электр майдон 
билан таъсир килиб, кутблантириш мумкин. Пайдо булган диполь моменти 
индукцияланган диполь моменти дейилади ва у молекуланинг 
кутбланувчанлигини ифодалайди: циня=аЕ, Бу ерда:

а-кутбланувчанлик, Е-ташки электр майдонининг кучланувчанлиги. 
Кутбланиш кучсиз богланган валент электронлар™ силжиши туфайли руй 
беради. Электронларнинг кутбланиши, пировардида, ионланишга олиб 
келади. Ишкорий металларнинг атомлари осон кутбланади. Катионлари 
эса жуда кичик кутбланувчанлик хусусиятига эга (чунки, булар тулган 
ташки кобикдардир Li+«He, Na+»Ne,K+»Ar...). Анионлар осон ва юкори 
даражада кутбланади (уз атомига нисбатан). Элементларнинг 
гурухдардаги тартиб номери ортиши билан кутбланиш ортади. 
Молекулаларнинг кутбланиши богловчи ва богламовчи электрон 
булутларининг деформацияси туфайли руй беради, яъни молекуляр 
кутбланиш электрон булутларининг деформацияси демакдир. Туйинмаган, 
коньюгирланган ва кучсиз боглар осонлик билан ва юкори даражада 
кутбланадилар.

Кучсиз богларнинг электронлари молекулаларга кучсиз 
боглангандир. Кутбланиш билан бевосита боглик булган ходиса -  
синдириш курсатгичидир. Ёруглик нурлари тиник физикавий курсаткичпи 
материаллар мухити буйлаб вакуумдагига нисбатан секинрок харакат 
киладилар. Нурнинг секинлашуви унинг материалдаги электронлар билан 
таъсирлашувидан келиб чикади. Синдириш курсаткичининг катталашуви 
нур ва мухит уртасидаги таъсир кучаябтганлигидан далолат беради, п- 
нурнинг Х-снга боглик. Шунинг учун n-ни келгираётган пайтда X- ни хам 
кУрсатиш зарур. п-хароратга хам кучли равишда боглик. Бу хол тебранма 
харакатнинг кристалл панжараларда интенсивлашуви билан боглик булса 
керак, шунинг учун п-+ птд куринишда берилиши лозим. пгд -кимёвий 
тоза тизимлар учун бериладиган энг мухим катталик -доимийликдан 
иборат.
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т „тп д п д
Н20  1,3330 CH3(CH3)4J 1,4955

СН3СОСН3 4,3591 С6Нв 1,5017
CH3CHkCH-C=CN 1,4156 C6H5N 02 1,5529

СН3(СНч)4Вг 1,4444 госсипол > ■; 1,7083
Жадвалдан куринадики, кушбоглар осон кутбланувчи галоидлар 

гурухи (Br-> J ) га утганимиз сари, пгд мунтазам ортиб бормокда.

Молекулалараро кутбланиш

Кутбловчи ва кутбланувчи молекулаларнинг узаро таъсирини 
кутбли-кутбсиз молекулалар уртасидаги индуктив кутбланиш таъсири 
белгилайди ва у бундай моддадарни каттик кристалл ёки суюк агрегат 
холатда була олишининг асосий сабабларидан биридир. F-Н, О-Н, N-H 
боглар мавжуд булган молекулаларда водород боглари руёбга чикади ва 
моддаларнинг суюкданиш ва кайнаш харорати ортади. HF2, (HF)X 
заррачаларнинг хосил булиш сабаби -  Н боги Ен ,.0=45ккал/моль, ЕО-н=80 
ккал/моль.

Моддаларнинг фИЗйкавий хоссалари

Моддаларнинг физикавий хоссаларини сон кийматлари Уртасида 
мавжуд булган фарклар, уларни идентификациялаш учун кУлланилади. 
Бундай хоссалар каторига фазавий угиш хароратлари (tc, tt), эрувчанлик, 
адсорбцияланиш киради.

Адсорбция

Моддаларнинг каттик сатхда ютилиши хам ютилувчи ва хам ютувчи 
(адсорбент) нинг табиатига боглик. Хроматография турли моддаларнинг 
адсорбент сатхида турли даражада куч ва узига хослик билан 
адсорбцияланишига асосланган. Элюат воситасида адсорбцияланган 
моддани ажратиб олиш вактида, у колонка буйлаб бир неча марта кайта- 
кайта адсорбцияланади ва десорбцияланади. Чунки, адсорбент сатхининг 
жуда кам кисми адсорбат томонидан эгалланган булади.

Фазовий утиш харорагн

Суюкланиш харорати деб, каттик холдаги модда суюк холга 
утадиган хароратга айтилади. У тоза моддалар учун катьийдир. Тоза 
булмаган моддалар муайян харорат оралигида суюкданадилар ва хажмнинг 
Узгариши ссзиларсиз даражада булади. Шунинг учун суюкланиш харорати 
ташки босимга деярли боглик эмас. Шу сабабли, суюкланиш харорати кенг 
кУлланиладиган физикавий доимийликлардан биридир. Икки хил кристалл 
модца аралаштирилса, аралашманинг суюкланиш хлората энг осон
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суюкланадиган моддаларникидан хдм бир неча градус пастга силжиши 
мумкин. Лекин турли манбалардан олинган битта кристалл модданинг 
суюкланиш харорати узгармас холда коладики, бу тадкик килинаётган 
модда намуналарнинг тозалиги ва айнийлнгини тасдикловчи далилдир. 
Баъзан бир бирикма бир неча хил кристалл панжара (кутича) хосил 
килиши мумкин. Бу ходисага полиморфизм дейилади. Полиморф 
кристаллар узаро фаркданувчи суюкланиш харорагига эга булиши мумкин. 
Баъзида моддалар каттик холати доирасида, яъни уз каттик холатини 
саклаган холда, бир кристалл модификациядан иккинчисига ута олиши 
мумкин. Каттик, холдаги кислородни совутилганда кузатилган бу ходиса 
бундай холатда хам молекулаларнинг бир-бирига нисбатан харакати руй 
бериши мумкинлигидан даполат беради ва у кинетик энергиянинг 
хароратга богликлигининг натижасидир.

Молекуляр кристаллдаги молекулалараро таъсир кристалл 
панжаранинг баркарорлигини таъминлайди. Кристалл панжарадаги 
молекулалар «музлаган» холатда булиб, ички молекуляр айланиш содир 
була олмайди. Бу ички молекуляр потенциал тусикнинг анчагина катта 
кийматга эга эканлиги билан боглик. Лекин молекулалараро таъсир 
энергия нуктаи назардан унчалик катта булмаганлиги сабабли, хатго 
кристалл холат доирасида хам узгаришларни кузатиш мумкин.

Молекуляр кристаллнинг суюкланиш сабаби кристалл ичидаги 
молекулаларнинг кинетик энергиясини уларнинг кристалл панжарадаги 
потенциал энергиясидан ортиб кетишидир. Кайнаш харорати шундай 
хароратки, бунда суюкдикнинг туйинган буг босими ташки босимига 
тенг булади. Сувнинг учламчи нукгасини бир вактнинг узида музнинг 
хам бугланиши, хам суюкланиши ва суюк сувнинг кайнаш харорати, 
дейиш мумкин. Чунки бир нукгада суюк сув <->буг о  муз булакчалари 
Узаро термодинамик мувозанатда булади. Туйинган буг босими билан 
мувозанатда турган суюк сувнинг кайнаши вактида моляр хажмнинг 
Узгариши анча катта кийматга эга булганлиги учун, кайнаш харорати 
ташки босимга боглик. Кайнаш харорати модца тузилишига бевосита 
боглик. Доимий харорагда суюк аралашмалар компонентларининг кайнаш 
хароратлари уртасидаги фарк уларни булаклаб хайдаш йули билан бир- 
биридан ажратишга имкон беради.

Суюк модца молекулаларининг бир-бирига нисбатан кинетик 
энергияси уларнинг Узаро силжишига етарли булса хам, лекин ораларидаги 
масофани катталаштиришга етарли эмас. Суюк модцаларда ички 
молекуляр айланишлар руй беради, чунки молекулалар нисбатан 
эркинлашади. Кинетик энергия тортишиш энергиясини енгган ва ташки 
босимга карши бажарилиши керак булган f=pdv ишни бажаришга етарли 
булганда модда бугланади. Бу холда унинг туйинган буг босими ташки 
босимга тенг булади ва у кайнайди. Бундай хароратга кайнаш харорати 
дейилади.

89



Эрувчанлик

Модданинг бирор суюкдикда эриШи унинг суюкданишига ухшайда. 
Суюк холдаги эритмаларда асосан эриган модда ва эритувчи молекулалари 
Уртасидаги таъсир мавжуд ва намоён булади. Узаро ухшаш моддаларнинг 
эрувчанлиги уларнинг суюкланиш харорати ортиб бориши билан камаяди. 
Масалан, бундай холни спиртлар ва карбон кислоталарнинг гомологик 
каторида кузатиш мумкин. Х,ар хил табиатли моддалар 
аралаштирилганда молекулалар Уртасида узаро таъсир кучи каттарок 
булган компонентларнинг айрим фаза хосил килишга интилиши юкори 
булганлиги учун гомоген тизим хосил була олмайди. Шу сабабдан 
спиртлар гомологик каторининг дастлабки намоёндалари сув билан яхши 
аралашади, яъни сувда яхши эрийди. Лекин сув билан гексан турли, 
иккита фаза хосил килади. Аралашмаларда сув куп булса, гексаннинг 
сувдаги эмульсияси, агар гексан куп булса, сувнинг гександаги эмульсияси 
хосил булади (стабиллаш шарт). Пировардида, улар иккита мустакил 
фазага ажралади. Узаро аралашмовчи суюкликларда моддаларнинг турли 
масса нисбатларида таксимланиши ана шу молекулалараро таъсир 
энергиясига ва эрувчанликка боглик.

Агар эриш вактида тизимда эригувчи ва эриган модда Уртасида 
кимёвий реакция руй берса, бу эришнинг ортишига олиб келади. Масалан, 
аммиакнинг сувда эриши (NH3+H20 -»NH40H) водород хлориднинг сувда 
эриши (НС1+пН20->Н +(Н20 )х+СГ(Н20 )у п=х+у), аиилиининг кислотали 
мухитда эриши, унинг туз холига утиши билан боглик, 
C6H5NHj+H30 -»C6H5NH3++H20 . НРда Н ва F атомларининг радиуслари 
нисбатан кичик, электрманфийликларининг фарки эса катга (4-2,1=1,9) 
НВг, Ш ларда эса Дх кичкина гх катта булганлиги учун барча HHal 
молекулалари узаро якин кийматига р0 эгадирлар.

Диполь моменти вектор катталик эканлиги аввал таъкидлаб Утилган 
эди. Шунинг учун кутбли богли молекулалар баъзан симметрик тузилишга 
эга булганликлари боис, жамланган диполь моментига эга булмайдилар. 
Бундай молекулалар жумласига СС14, С 02, п-С6 H4CI2 кабилар киради:

Н Н о  CI
CH,’J (CH,),N*0 - \% с ' .* * /

a '  4ci а '  'н
Метилйодид триметиламин-

Ц0=1,6Д нинг оксида цис1,2-Дихлор - транс-1,2-Дихлорэти-
р„=5Д этилен. (10=1Д лен, ц„=0Д

Агар карама-карши зарядланган атом ёки атом гурухининг узаро 
таъсири узокрок масофада руй берса, аномал юкори диполь моменти 
пайдо булиши мумкин:
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■f -  -  ♦ - 
CHjN02 4 ----- ► CH3ONO

Нитрометан ц°=3,50Д

Нитробензол, ц°=3,95Д

Аксинча, N О Hal ларнинг атомларидаги каби таксимланмаган электрон 
жуфтларнинг мезомер эффект туфайли делокалланиши молекуланинг 
нормал кутбланишини камайтириши мумкин:

CH3-NH2 
+ ----- г—>

Метиланилин ц0=1,ЗЗД

№  NH2 NHj ми2

n h 2 n h 2

Анилин, ро= 1,53Д п-нитроанилин, цо=6,10Д 
Туйинган галоидалкилни туйинмаган хосилага утиши мобайнида 

диполь моментининг камайиши иккинчи холатни намоён килувчи мисол 
була олади. Масалан:

СН3-СН2-Х->СН2=СН-Х ёки СбН5-Х

X СН3-СН2-Х СН2=СН-•X С6Н5-Х
С1 2,05 1,44 1,73
Вг 2,02 1,41 1,71
J 1,90 1,26 1,50
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МОЛЕКУЛАЛАРНИНГ ОПТИК СПЕКТРЛАРИ

Молекула ва нур

Ёруглик дуалистик табиатга эга. Молекулалар нурни айрим Av 
квантлар сифатида ютганда, ёки нурланиш натижасида узидан ортикча 
энергия сифатида ажратиб чикарганда, ёругликнинг корпускуляр табиати 
намоён булади. Эйнштейн назариясига биноан, ёруглик квантлари 
заррачалари айрим динамик хусусиятга эга булиб, улар фотонлар деб 
номланади. Аммо фотонлар тугрисидаги корпускуляр гояга таянсак-да, 
нурнинг тулкин табиати тугрисидаги гояни инкор этнб булмайди, чунки 
хаммага маълум булган интерференция, дифракция ходисаларини айнан 
шу гоя асосида тушунтириш мумкин. Бундай узига хос дуализм факат 
ёругликгагина хос булмасдан, у модданинг бошка барча элементар 
заррачаларига хам таалукликдирки, бу холни хусусан электронлар ва 
нейтронларнинг дифракцияланиши мисолида яккол кузатиш мумкин.

Тулкин назариясига биноан, ёруглик электромагнит майдонининг 
фазода тебраниб таркалиши натижасидир. Агар электромагнит майдони 
абцисса Уки буйича таркалаётган булса, унинг равшанлиги Е ордината Уки 
буйича синусоид ал кУринишда тебраниб узгаради.

Электр майдони билан бир каторда унга перпендикуляр текислик 
буйича даврий равишда тебраниб турувчи магнит майдони мавжуд. 
Шунинг учун ёруглик электромагнит майдони дейилиб, у нур йуналиши 
буйича осцилляцияланаётган узаро тик булган XZ ва XY  текисликларида 
электр (Е) ва магнит (Н) кучланишларининг бирлигидан иборат. Ёруглик 1 
секундца вакуумда 3 1010 см масофани босиб утади. с/х секунд мобайнида 
у уз тебраниш синусоидасининг исталган иккита узаро эквивалент нуктаси 
оралиги X см масофани босиб утадики, бу катталик (Я/гулкин узунлиги 
дейилади. С=3-Ю10 см/с универсал катталиклардан биридир. Нур шу 
масофани босиб утиши учун неча марта тебраниши кераклигини 
курсатувчи сон унинг частотаси (v) дейилади.

Шундай килиб, частота ёки тулкин узунлигининг кийматидан нурни 
ифодалаш учун фойдаланиш мумкин. Агар булардан битгаси (v ёки X) 
маълум булса, иккинчисини v=c/X ёки Х=с/\ ифодалар оркали осонлик 
билан топиш мумкин.

Ёруглик тулкинларини 1 см масофада жойлаша ^..ииган сони

v  оркали ифодаласа хам булади. х/с ёки -1/Х булиб, у V дан с марта
мм*.

кичикдир. Частота V тулкин сони га пропорционал булганлиги учун 
аксарият холларда v га Караганда анчагина кичикрок сон v дан
фойдаланилади. Демак, у V билан ^  Уртасидаги пропорционаллик 
коэффициентига тенг.
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Тулкин узунлиги см А0 ларда, частота 1/с ёки с '  ларда, тулкин сони 
см' ларда улчанади.

Тулкин узунлиги буйича электромагнит тулкинлари узгарувчан ток 
(масалан, Х=с/50=3-10/50=6-l ( f  см =6-I l f  м =б103 км нурлари учун Я, 
жуда катга кийматга эга. Бундай квантларга тугри келган энергияни Е= hv 
ифодаси оркали топса булади. Демак, узгарувчан ток квантлари жуда 
кичик энергияга эга булиб, улар радио тулкинларидан иборат. Космик ва у 
нурларни ташкил килувчи квантлар жуда катга энергияли квантлардир.

Юкорида келтирилган хохлаган катталик (v,v , X) лардан фойдаланган 
холда, электромагнит майдонларини турли сохаларга ажратиш мумкин. Бу 
сохаларнинг хар бири модца тузилишини Урганиш усуларидан энг мухими 
ва бири булган спектроскопияда кУлланилади.

у- нурлар Мэсбауэр эффектини
R- нурлар атомлар улчамларини ва боглар узунликларини
Ультра бинафша ва куринувчи (X=340-720 нм) сохалар атомлар ва 

молекулалардан электрон утишларни Урганишда кенг кУлланилади.
Якин ИК соха -  молекулалардаги атомларнинг бир-бирига нисбатан 

тебранма харакатини, узок ИК -  соха -  молекулалар ва уларнинг 
кисмларига хос булган айланма харакатларни, радио тулкинлари ЯМР, 
ЭПР спектрларни Урганишда кУлланилади.

Электромагнит майдонининг тулкин узунликлари фермиларда (фм 
= Iff'3 см *=lffls м), пикометрларда (lff'~ м), ангстремларда {1А° = Iff'0 
м=1(Га см), нанометрларда ( 1нм=109 м=10 7 см), миктронларда (lf/= lff3 
мм=1(Т4 см=1(Т6 м), миллимикронларда, сангиметрлар, метрлар ва км 
ларда улчаниши мумкин. Оптик сохада, одатда, нанометрлардаи 1нм=1(Г9 
Iff7см=10А° фойдаланилади.

Частота герцлар (Гц) да улчанади^ Гц -  1с даги тебранишлар сони l ( f  
Гц=1МГц, мегагерц I ff  Гц=1ГГц (гигагерц).

Моддалар томонидан нурнинг ютилиши

Квант механикаси нукгаи назаридан нур квантлардан (фотонлардан) 
иборат булиб, модда узига тушаётган квантни ютиши ёки ютмаслиги 
мумкин. Агар молекулада мазкур квантни ютиши натижасида, унинг 
кУзгалган янги холатига тугри келувчи дискрет энергетик погона мавжуд 
булса, ютилиш руй беради, акс ходда молекула мазкур монохроматик 
нурни ютмайди. Чунки, у мабодо шу квантни ютадиган булса Уз энергетик 
погоналари тупламида мавжуд булмаган энергетик погонага, яъни бекарор 
холатга Утиб колган булар эди. Бундай ходисанинг юз бериши эхтимоли 
жуда хам кичик булади. У амалда руй бермайди.

Монохроматик нур квантининг Планк формуласи Е= hv оркали 
ифодаланадиган энергияси билан, унинг равшанлиги Уртасидаги 
муносабатни яхши англаб олиш керак. Монохроматик нурнинг
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равшанлиги унинг энергияси hv булган квантларнинг сонига боглик. 
Модцага йуналтирилаётган квантларнинг сони канчалик куп булса, нур 
равшанлиги шунчалик юкори булади. Нурнинг модда томонидан ютилиши 
унга туширилаётган ва ярокди тулкин узунлигига эга булган квантлар 
сонининг камайиши деганидир. Нур ютилиши вактида мазкур 
монохроматик нурнинг амплитуд ас и камаяди, чунки ютилиш модда 
оркали утаётган квантлар сонининг камайишини билдиради.
Тушаётган нурнинг Модда орцали утган нурнинг
тавсифлари

10(равшанлик)= n0hv

тавсифлари

I] =ti]hv (п>п/)
X- тулцин узунлиги | X -  тулцин узунлиги
v - нурнинг частотаси нурни ютувчи модда v- нурнинг частотаси 
Аа-нурнинг амплитудаси А f-нурнинг амплитудаси

Нурнинг модда томонидан оддий ютилиши вактида унинг 
квантларининг бир кисми (п0- п,) hv, модда молекулалари томонидан 
ютилиб, улар кУзгалган холатга утади. Ютилмай колганлари эса хеч 
кандай узгаришсиз n thv микдорида моддадан утиб кетади. Амплитуданинг 
А0 дан А/ гача камайиши (n0-tX])hv та квантларнинг модца заррачалари 
хусусан, молекулалар томонидан ютилиб колиши билан боглик- Бундай 
ходисалар модцага туширилаётган полихроматик нурнинг айрим-айрим 
“монохроматик” сохаларига хос. Бу сохаларнинг хар хил даражада 
ютилиши натижасида урганилаёттан намунанинг у ёки бу сохдцаги 
ютилиш спектри пайдо булади.

Ютилиш натижасида монохроматик нурнинг равшанлиги, 
амплитудаси узлаштирилиши камаяди, частотаси эса узгармайди. Х,ар 
бир квант ютилиши ёки ютилмаслиги мумкин. Лекин ютилмай утиб кетган 
кисмида частота нуктаи назаридан узгариш булмайди.

Полихроматик нур учун эса мазкур ютилаётган айрим монохроматик 
сохаларнинг равшанлиги камаяди.

Ютилган нурнинг узгаришлари

Молекулаларнинг ички энергияси квантлангаи булиб, улар 
томонидан нур ютилиши асосий нормал, яъни энг пастки айланма, 
тебранма ва электрон энергетик погоналарда турган холида рУй беради. 
Чунки, молекулаларнинг оптик сохага тугри келган кУзгалган холатларда 
туриш даври 1(Т3-1(Т8 с ни ташкил килади, холос. Бу давр, пировардида, 
улар оргикча энергияларини люминесценция, флуоресценция ёйинки 
каттарок яшаш даврига эга булган фосфоресценция ёки булмаса, 
нурланмай таркатиб юбориш йули билан иссикдикка айлантириш, узаро 
тукнашиш, ё идиш деворларига урилиш йуллари билан сарфлайдилар,
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ундан холи буладилар. Баъзи холларда бу йулларнинг баъзилари 
биргаликда, олдинма -  кейинлик йули билан руй бериши мумкин. 
Масалан, баъзан кУзгалган виртуал холатда турган молекула Уз ортикча 
энергиясининг бир кисмидан узаро якин булган тебранма ва айланма 
тебранма погоналар уртасида уларнинг биридан иккинчисига 
нурланмасдан утиш йули билан холи булиб кУзгалган дискрет (нисбатан 
стабил) холатга утиб, сунгра эса бу погонадан асосий нормал холатга 
Утиши тажрибада кузатилади. Шу сабабдан, кУзгалган холатда турган 
молекуланинг навбатдаги иккинчи квантни ютиб уз энергиясини 
кумульятив равишда янада ошириш эхтимоллиги амалда деярли нолга 
тенг. Бунинг устига айрим дискрет энергетик погоналар уртасида угишлар 
танлаш коидасига биноан таъкиклангандир. Борнинг частоталар коидалари 
хам руй бериши мумкин булган утиш имкониятларини бирмунча 
чеклайди.

Электромагнит тулкинлари уз частоталарига караб, жуда катта 
интервални камраб олиши айтиб утилган эди. Агар ана шу итервалдаги 
частоталарнинг хар бирига эга булган фотонларнинг 1 моль микдорининг 
энергиясини каллорияларда ифодаласак, уларнинг кУзгалган холатга утган 
молекулани кандай узгаришларга олиб келиши мумкинлиги тугрисида 
тахмин килиш пайдо булади. Бунинг учун куйидаги формулалардан 
фойдаланиш мумкин. Планк формуласига биноан, хар бир квант (фотон)
нинг энергияси E=hv, v=c/J, V=//A , демак v=c 1/к-. Буни Е даги v 
Урнига кУйсак E=hc~v келиб чикади. he5»5 ни каллорияларда утказиш учун 
керакли универсал доимийликларнинг маълум кийматларидан 
фойдаланамиз. Улар куйидагилар:

Ёругликнинг тезлиги С 2,998-Ю10 см/с
Планк доимийлиги h 6,625 10'27 эрг-с
Авогадро сони, N а 6,023 -1023 атом/моль
Больцман доимийлиги, к 1,380 10'° эрг/фад.
Тулкин узунлиги 1 см га тенг булган (v=1cm ' \~-2,998-10f°) 

нурланиш квантэрг/молекуланинг энергияси куйидагича булади: 
her* =6,625-Iff27 2,998-Ю10 эрг/молекула=19,862* 10 ,7эрг/кал 
1кал-4,185*107 эрг эканлигини хисобга олсак, hcv=19,862*l(T 
17эрг/молекула=19,862*1017/4,185*1(?7=4,751*1U24 кал/молекула. Агар he"V 
ни Авогадро сонига купайтирсак, hc~^NA=4,751 Iff24 . 6,023 1023=2,858 
кал/моль келиб чикади.

V нинг электромагнит майдони спектрининг турли сохаларига тугри 
келган кийматларидан фойдаланиб, мос холдаги фотонларнинг 
энергиясини кал/мольларда топиш мумкин.

Спектрнинг айрим сохалари учун бу кийматлар куйидаги жадвалда 
келтирилган:
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Жадвал
Спектр сохаси

—
Тулкин узунлиги, 

см
Тулкин

сони
hv= Исл' кал/моль

Радиочастоталар 500 0,002 0,00572

Микротулкинлар 1 1,0 2,858

Инфракизил соха 10'3 (Юмк) 1000 2858

Куринувчи соха 5-10'5 (500 м мк) 20000 57170

Ультрабинафша 2 1 0‘5 (200 м мк) 50000 142924

Молекулаларнинг илгариланма харакат энергиялари квантланмаган- 
лиги учун, улар электромагнит мацони спектрини ютмайдилар, яъни 
илгариланма харакат спектри кузатилмайди.

Молекулалардаги ички айланма, тебранма, электрон утишлар, 
электромагнит майдони спекгрининг турли сохдларига тугри келганлиги 
учун, узини деярли алохида-алохида, узига хос сохаларда намоён килади.

Айланма энергетик погоналар Уртасида утишга тугри келувчи 
квантларнинг тулкин сони ^sIcm 1 булганлиги учун X лар микротулкинлар 
сохасида намоён булади. Тебранма утишлар эса X 3-30 мк интервалига 
тугри келади. Бу инфракизил сохадир. Ушбу сохага тугри келган энергия
1-10 ккал/мольни ташкил килади. Электрон утишлар купчилик 
молекулалар учун ультрабинафша сохада руй беради. Мазкур сохага тугри 
келган квантларнинг энергияси 60-70 ккал/моль артофида булиб, бу 
микяор кимёвий богларнинг узилиш энергияси билан таккосланиши 
мумкин. Лекин мураккаб таркибли ва тузилишли. Коньюгирланган 
кушбогли туйинмаган бирикмаларда электрон погоналар бир-бирига 
нисбатан якин булади ва улар Уртасида утиш куринувчи ва хатго якин 
инфракизил сохада хам руй бериши мумкин. Бундай молекулалар 
куринувчи нурни танлаб, юта олиши сабабли, узига хос рангга эгадир. 
Буёклардаги, гуллардаги электрон утишлар шундай утишлардан иборат 
булганлиги учун, улар хилма-хил рангларни намоён килади. Бундай 
Утишларда тс-я утишлар билан бир каторда, п -  л утишлар хам фаол 
катнашади. Щу сабабдан, аксарият буёклар ксньюгирланган куш богли N,
О, S элементлари тутган молекулалардан иборат булади. Масалан, сарик 
сабзининг ранги ана шундай к-п утиш туфайли пайдо булади. Чунки унда 
коньюгирланган кУшбоглар занжири мавжуд.



Айланма харакат килаётган молекулани каттик ротаторга 
ухшатишимиз мумкин. Унинг фазодаги харакати, умуман олганда, 
мураккаб харакат булиб, уни механика конунларига биноан икки кисмга -  
илгариланма ва айланма харакатларга ажратиш мумкин. Илгариланма 
харакат молекула огирлик марказининг фазода силжиши билан боглик 
б^либ, молекула марказидан бошланадиган Декарт координат тизимини 
Уклари - х, у, z ларнинг вакт Утиши билан узгариши оркали ифодаланади. 
Илгариланма харакат молекулаларнинг чизикли тезлиги ва харорат билан 
боглик булганлиги учун, унинг энергияси квантланмаган булади ва 
узлуксиз равишда узгаради. Бу харакат молекулаларнинг бетартиб, хаотик 
харакати, узаро тукнашишлари, бундай тукнашишлар вактида узаро 
энергия алмашиниш ва тезликнит' статистик равишда (Максвелл 
коидасига биноан) таксимланиши аникланган.

Мураккаб харакатнинг иккинчи ташкил килувчиси булган айланма 
харакат эса, молекуланинг фазодаги харакати йуналишини узгариши билан 
боглик ва унинг энергияси кваитлангандир. Бу харакатни изохлаш учун 
айланма харакат килаётган тизимнинг у билан бевосита боглик булган 
координат тизими Уклари -  x,y,z ларга нисбатан инерция моментлари ва 
уларнинг дискрет равишда узгаришлари тугрисида суз юритиш керак. 
Айланма харакат спектри чизикли тузилишга эга булиб, бундай харакат 
килаётган молекула квант механик тизим булганлиги учун, бу харакатга 
хос энергияни топиш формуласи Шредингир тенгламасидан фойдаланган 
холда чикарилади.

Айланма харакат килаётган молекулаларнинг инерция 
моментлари тугрисида

Инерция моментининг x,y,z уклари буйича компонентларининг 
кийматлари молекулаларнинг хилига боглик ва маълум даражада уларни 
таснифлаш, синфларга ажратиш учун кУлланилиши мумкин.

Айланма харакат килаётган молекула абсолют каттик тизим 
хисобланиб, айланиш вактида унинг конформацияси ва конфигурациям! 
узгармайди.

Молекулалар икки атомли симметрик |60 2, ,4N2 ва носимметрик 
(160 180 , 13N N )  NO, СО, HCI каби булиши мумкин.

Айланаёттан молекула эркин холатда турибди, деб хисобланади. 
Координат тизимининг боши молекуланинг огирлик марказига жойлашган 
булиб, у билан бирга хдракатланади. Айланаётган молекуланинг инерция 
моменти унинг айланишга каршилигини белгилайди ва шунинг учун у, 
инерция моменти, деб номланган.

Айланаётган молекула учун икки хил тезлик хос:

М олекулаларнинг айланма харакат спектри
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1. Чизикли тезлик -V*
2. Бурчак тезлиги-W 

Чизикли тезлик айланаетган тизимнинг бирор нуктасини вакт
мобайнида ёй буйлаб босиб утадиган йулини белгилайди.

Бурчак тезлиги эса айланаётган нукга вакт бирлиги ичида неча радион 
бурчакка бурилишини ифодалайди. Бурчак тезлиги айланаётган нуктанинг 
айланиш марказидан накадар узок, якинлигига боглик эмас.

Демак, бурчак тезлигининг исталган нуктани концентрик айланалар 
радиусининг каерига жойлашганлигига алокаси йук.

dw
W u i

Бу ерда ф- бурилиш бурчаги.
Агар айланаётган нукта dt вакт мобайнида ёй буйича ds масофани 

босиб утса, ds=Vdt булади. Бу ерда V чизикли тезлик. DT вакт мобайнида 
радиус вектор турли ёй буйича dtp га бурилади.

ds ш rd<p
vdt т rdtfi 

» = = 0)

Агар W=conct булса, айланма харакат текис хдракат дейилади. (1) 
тенгламадан куринадики, нуктанинг чизикли тезлиги радиус -  векторга 
тугри пропорционалдир.

Айланаётган нукга айланиш маркази атрофида бир марта тулик 
айланиб чикиши учун сарф килинган вакт айланиш даври (Т) дейилади. 
Вакт бирлиги ичида руй бераётган айланиш сони айланиш частотаси 
дейилади.

Икки атомли молекулаларнинг айланма харакат спектри

Айланма утиш мобайнида ютилаётган электромагнит майдонининг 
кванти булмаганлиги молекуланинг электр диполь моменти томонидан 
кабул килинади. Шунинг учун, массалари ва электр зарядларининг 
огарлик марказлари бир нукгага тугри келадиган 160 - ’ О, ’T^-14N каби 
симметрик молекулалар диполь моментига эга булмаганлиги учун, улар 
микротулкин сохасида айланма спектр хосил килмайдилар. ,60 - |80  ёки 
1JN-,4N каби изотоплардан хосил булган молекулаларнинг электр
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зарядларининг огирлик марказлари (улар уз молекулаларидаги атомларга 
нисбатан симметрик жойлашган) массаларнинг огирлик марказлари(улар 
огир изотоп томонга силжиган)га мос келмаганлиги учун, бу, иккинчи 
марказга нисбатан зарядларнинг таксимланиши носимметрик булади ва 
натижада жуда кичик булса кам диполь моменти пайдо булади. Шу боис, 
бундай молекулалар учун айланма спектр кузатилади. HHal, СО каби икки 
атомли ёки NH3, СНС13 каби куп атомли ва кутбли богДарга эга булган 
молекулалар, албатта, айланма угиш спектрларини намоён килади.

Айланма харакат килаётган икки атомли молекула учун модель 
сифатида каттик ротаторни танлаш мумкин.

Каттик ротатор деб, массалари ш, ва т 2 булган ва узаро узгармас ге 
масофада жойлашган тизимга айтилади. У огирлик маркази атрофида 
эркин айлана олади ва шу сабабдан потенциал энергияга эга эмас. Демак, 
унинг тулик энергияси кинетик энергиядангина иборат булиб,

б , Ж » ™ »  +  +  m , r i ) .

Айланиш марказига нисбатан — mar2 ва *1 + *i -  rt лигидан /  — f tt$
ни келтириб чикариш мумкин.

ЯЦ * tttjfi SK ....
Бу ерда, пН +т г молекуланинг келтирилган массаси дейилади. т | '’1 ва 

т 2^2 лар ротатор ташкилий кисмларининг харакат микдори, **1*1 *** ва 
лар уларнинг харакат микдор моментларидир (расмга каранг). 

Молекуланинг харакат мивдор моменти  ̂ ~  ^  квант

механикасига биноан J квантлангандир in
Бу формуладаги j -ни айланиш квант сони дейилади. У 0 дан бошлаб 

бутун сонларни кабул килади ва айланма погоналарнинг узаро нисбий 
жойлашишини белгилайди.

Каттик ротатор (икки атомли молекула) учун Шредингер 
тенгламасини ечиш натижасида айланма харакат энергияси учун куйидаги 
ифодани олишга мувоффак булинди:

^ л  =  ^ У 0  + 1)

Агар Еайл ни тулкин сонлари оркали ифодаламокчи булсак,

ни В оркали белгиласак , е л * ~  + (см 1) j=0,1̂ 2, В -  
айланиш доимийлиги дейилади. Айланиш квант сони J нинг киймати О
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дан бошланганлиги сабабли, молекуланинг айланма харакат энергияси 
даставвал хатто ноль булиши мумкинлиги хам келиб чикади. Бундай 
холатга гоя паст хзроратда эришиш мумкин. Барча моддалар совутилганда 
катгик холатга Угаци ва кристалл панжараларни ташкил килувчи 
заррачаларнинг айланма харакати тухтайди хамда унга хос булган кинетик 
энергия Ej эса j=0 булганлиги сабабли, табиий нолга тенг булади. 
Панжарасининг энергияси кичкина молекуляр кристаллар (Н2, СН4....) да 
жуда паст хароратларда молекулалар уз асосий муозанат холатлари 
доирасида жуда кичик амплитуда билан тавсифланувчи гармоник бурилма 
тебранма харакат киладилар. Бувдай харакат вакгида молекулаларнинг 
ИК сохага хос булган тебранма энергетик погонаси узгармайди. Ушбу 
тебранишлар радио тулкин сохасига тугри келади ва уларни кайд килиш 
техник жихатдан анча кийиндир. (1) формуладан Ej 1ЙЛ j билан квадратик 
богланган. Шунинг учун j аста секин бутун сонли кийматларни кабул 
килиб, ортиб борган сари Ej,*, квадрагик функция сифатида осилиб 
боради. Бунинг натижасида j ортиб бориши билан айланма энергетик 
поганапарнинг ораси мунтазам ошиб боради, яъни ёнма-ён жойлашган 
айланма энергетик погоналар бир-биридан узоклашади.

Дархдкикат, такикланмаган энергетик поганалар кетма -  кетлиги j 
Урнига 0,1,2 каби бутун натурал сонпарни куйиш билан топипади.

j 0 1 2 3 4 5 ...........
Ej 0 2В 6В 12В 20В ЗОВ.......
Бу энергетик погоналар куйидаги расмда келтирилган

4

3
2

0 __________

Лекин утиш частоталари координат бошидан бошлаб ифодаланса, 
Узаро 2В га тенг булган масофаларда жойлашган чизиклар туплами хосил 
булади:

4Во

I 1 I V
2 Во 6Во

j = 0 дан j = 1 га утаётган молекула даслабки энергияни кабул килади. 
Энди, навбатдаги Утиш руй бераётган вактда энергияси 2В0 (j=l) булган 
молекула (j=2) га утиб, 4В0 энергияни кабил килади. Частота(абцисса) 
Укига бу энергия 4В0 га тугри келади ва аввалги частотадан яна айнан 2В0 
га узоклашган булади. j = 3 булган хол учун айланма харакат
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энергиясининг узгариши 6В0 ни ташкил килади ва частота Укида 6В0 4В0 
дан 2В0 унгга узокдашган булади.

Шундай килиб, айланма хдракатга чизикли тузулишга эга булган ва 
Узаро 2В0 масофаларда жойлашган чизиклар туилами тугри келади. 
Тажриба асосида олинган бундай спектрдан фойдаланиб, икки атомли 
молекуладаги богнинг узунлигини, яъни ядролар орасидаги масофани 
топиш мумкин.

П ** f?  iSS .....ft,...». . .. «Г j— JL ! .„j? , - .

Бу усулни кимёвий богларнинг геометрик параметрларини 
спектроскопик усулда топиш дейилади. Хозирги вактда радиотехника 
ютуклари туфайли, микротулкин спектрометрияси сохасида катта 
кулайликлар яратилган. Микротулкинларни хосил килувчи генераторлар, 
уларни кайд килувчи мосламалар аник натижалар олишни таъминлайди. 
Лазер нурларининг комбинацион сочилишдан фойдаланиш хам аник 
малумотлар олишни таминлайдиган имкониятлардан энг мухимига 
айланади.

Молекулаларнинг тебранма харакат спекгрлари

Молекулаларнинг ички хдркатининг атомларникидан яна бир мухим 
фарки ва узига хос томони шундан иборатки, атомларни узаро боглаб 
турувчи кимёвий боглар эластиклик (кайтар табиатга эга булган 
деформацияланувчанлик) хоссасига эга. Бу хосса айланма харакат 
килаётан молекуланинг нокаттик ротатор табиатининг асосини ташкил 
килган эди, яьни тез айланма харакат килаётган молкулада марказдан 
кочирма кучлар пайдо булиши туфайли, унинг инерция моменти 
катталашар эди.

Кимёвий богнинг эластиклиги туфайли Узаро богланган атомлар Уз 
мувозанат оралигига нисбатан даврий тебранма харакатлар киладилар.

Айланма харакатни урганишни бошлаган холимиз каби, тебранма 
харакатни хам икки атомли молекулалар мисолида бошлаймиз. Узаро 
маълум кимёвий мойипликка эга булган атомлар бир-бирига 
якинлашганда, улар Уртасида тортилиш кучи пайдо булади. Бу 
якинлашишнинг сабаби узаро богланаётган атомлар ядроларининг уларга 
тегишли булган электронларга тортилишидир. Бу таъсир электростатик ва 
квант механик табиатга эга. Лекин кимёвий бог воситасвда богланаётган 
атомларнинг узаро якинлашуви чексиз давом этавермайди. Масофа бог 
узунлигига тенглашгач, богланаётган турли ядролар ва уларга тегишли 
электронлар Уртасида мос равишда итарилиш кучлари пайдо булади. 
Тортилиш кучи хам, итарилиш кучи хам потенциаллик хоссасига, яъни 
ишга айланувчанлик табиатига зга булганлиги учун уларнинг алгебраик
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йигиндиси минимал булган холат икки атомли молекуланинг энг кичик 
энергиясига тугри келади.

Молекуланинг мана шу минимал потенциал энергияга тугри келган 
бог узунлиги Le га атомлар орасидаги мувозанат -  масофа, дейилади. Бу 
ерда е-индекси (мувозанат) сузининг биринчи харфидир. Лекин бу Le 
масофа хатго харорат ОКга тенг булганда хам том маъноси билан доимий 
Узгармас булмасдан, Le-га якин булган маълум ораликда узгариб, купайиб, 
камайиб туради. Бу Узгаришларнинг сабаби тегишли кимёвий бог 
воситасида богланган атомлар ядроларини бир-бирига нисбатан тебранма 
харакатидир. Физикавий нукхаи назардан бундай харакат килаётган 
тизимнинг модели сифатида гармоник осциллятор (тебрангич)ни танлаш 
мумкин.

Икки атомли тебранаётган молекула гармоник осцилляатор
сифатида

Икки атомли молекуланинг атомлари бир-бирига нисбатан даврий 
равишда якинлашиб ва узокдашиб килаётган тебранма харакатини 
синусоидал харакат, дейиш мумкин ва унинг аналитик ифодаси 
г- Г' = asin2jcwt куринишида булади. Бу ерда 2-атомли молекула тебранма 
харакатининг амплитудаси (г- ге) кимёвий бог узунлигини мувозанат 
масофаси - гега нисбатан узгариши (г- ге ) нолдан катга хам, кичик хам 
булиши мумкин.

V -  молекуланинг хусусий тебраниш такрорлиги, яъни 1 секундда 
неча марта тулик тебрана олишини курсатувчи сон. Математик 
тебрангичда булгани каби, тебранишнинг четки нукгаларида гармоник 
осцилляторнинг энергияси унинг потенциал энергиясидан иборат булиб, 
ана шу энергия даврий тебранишни юзага келтирувчи сабабдир ва г- гс 
нуктада U(r) минимум оркали утади. Шунинг учун, и(г) ни ге га якин 
булган г- ге -  нукталари буйича каторга ёйиш мумкин:

»(г) = и(г,)+ {^) ( г - г , ) + ~ ( ~ )  ( г - г ,) г = 0 
dr 2 dr ’

булганлиги сабабли (эксггремал нукталарда функциянинг аргумент буйича 
олинган хосиласи О га тенг булар эди),

(г  ~  тu(r)-u(re)--u(r-re)--u(q) = k -— деб ёзиш мумкин.

Бу тенгламадан куринадики, мувозанат масофасидан озгина фарк 
киладиган силжишлар учун, яъни (г ± ге 5Ё ге ) нукгалар учун u(r-re)=u(q) 
функциянинг графиги параболик эфи куринишига эга, яъни икки атомли 
молекуланинг кичик тебранишларини гармоник осциляторнинг 
тсбранишлари, деб караш мумкин.
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Х,ар бир атомнинг огирлик маркази С га нисбатан холатини г, ва г2 
оркали белгилаб, г,+т2= г, mlti=m2r2.

т ,  с т 2
mi ва т 2 нукгаларининг харакат тенгламасини эса, Ньютон конунига 
биноан,

d 2r 
dt2 

d 2r 
dt2

куринишида ёзилиши мумкин. Тенгламаларни кушсак:

т , -  = - К ( г - г . )

= + —  Щ г-г ,) = - —К (г-ге). ц * —т = -К (г-г ,)  келиб чикади. 
dt m, тг ц  » dt

Бу ерда ц-тебранаётган молекуланинг келтирилган массаси.

Охирги тенглама массаси и ва тебраниш частотаси v = —  J—
2 я \ ц

булган гармоник осциляторнинг харакат тенгламасидир.
Классик физика нуктаи назаридан куриниб турибдики, гармоник 

осцилляторнинг энергияси ге га нисбатан силжиш (г-ге) нинг квадратига 
т^гри пропорционал холда узлуксиз ортиб боради. Лекин биз биламизки 
тебранаётган икки атомли молекула микрообект булганлиги учун у квант- 
механикаси конунларига буйсунади. Шунинг учун, унинг тебранма 
харакат энергиясини Шредингер тенгламаси асосида топиш максадга 
мувофикдир.

Агар тизимнинг харакати фазода руй бераётган булса, ечилиши керак 
булган Шредингер тенгламаси куйидагича ёзилар эди:

, д 2 д2 д2 . , . %пгц 1Т, .. , п
(—  + —7 + - т М * . У, z) + ~ U М х . у ,  z) = О

ОХ о у  0 2  п

Лекин икки атомли тизимда тебраншп унинг атомларини факат узаро 
богловчи х Уки буйича руй беради. Шу сабабдан юкоридаги тенглама 
Куйидаги анча содда куринишга утади.

ох п
Бу тенгламани ечабтган пайтда молекуланинг потенциал энергияси

кхг) = — деб, кабул кили 

куйидаги куринишга Утади:

кхги(х) = -у- деб, кабул килинади ва ечилиши лозим булган тенглама

1<Й



ax n 2
Бу тенглама математик коидаларга амал килиб ечилганда, 

и л л я т о р н и н г  тебранма харакат энергияси учуносцилляторнинг

* (* + 1) 

и(г)
ифодаси келиб чикади.

u(r;

Гс Г Г0 Г

1 [Xу  3= ---  |--

Гармоник (а) ва ангармоник (б) осцилляторнинг потенциал эгрилари, 
энергетик погоналари ва схематик тебранма спекторлари формуладаги v- 
тебраниш квант сони дейилади. У молекуланинг дискрет энергетик 
погоналарининг узаро нисбий жойлашишини курсатади ва 0,1,2,3 каби 
бутун сон кийматларини кабул килади. Гармоник осцилляторнинг 
тебранма энергетик погоналари бир-биридан тенг узокликларда турган 
энергетик погоналар мажмуидан иборат. Бундай осциллятор учун танлаш 
коидаси AV =>±1 га тенг, яъни тебранма утишлар бевосита остин ва устун 
холда турган энергетик погоналар уртасида руй бериши мумкин. Шундай 
Утишлар реал эхтимолликка эга.

Оддий гармоник осциллятор учун атомлар орасидан масофанинг 
тебраниш давомида узгариши r-re=a sin2nvt формуласи билан 
ифодаланади. Бу ердаги хар хил энергетик погоналар учун масофа (r-rj 
нинг узгариши тебраниш амплитудасининг узгариши билан боглик. 
Бошкача килиб айтсак, расмдан куринадики, гармоник осцилляторнинг 
энергияси £,дан Е2га ва Ег дан Е3га узгарганда (Е ,<Е 2<Е3...) атомлар 
орасидаги кимёвий богнинг узайиш ёки кискариш даражаси узгаради, 
молекуланинг жузъий тебраниш частотаси v Узгармайди, (r-rjнинг 
Узгариши асосида тебраниш амплитудасининг узгариши ётади.
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1 /сvme6, = — J—. формулада частота Гц ларда ифодаланган.

Тебраниш частотаси v ни тулкин сони хисобида ифодалаш учун, уни 
С=3*Ю10 см/с, га булиш керак.

1 ПГ 
Ушбг~2псЧм’ ш

Квант механик усулда топилган.

Е ^ = (3 ^ -)И у0(Дж )

ифодадаги V Урнига О куйилса лиги келиб чикади.

= | й  уг(Дж )

V0-  нолинчи тебраниш частотаси.

Ei0}m̂ , ~ нолинчи тебраниш энергияси дейилади. Унинг

мавжудлиги хатго мутлак ноль хароратда хам ядроларнинг уз мувозанат 
холатига нисбатан жузъий тебраниши тухтамаслигини курсатади. Бу эса 
^аракат материянинг яшаш шаклларидан (мавжудлик атрибутларидан) 
бири эканлигини тасдицпайди.

Бу катталик кимёвий богнинг факат куч доимийлигига ва келтирилган 
массанинг кийматига боглик булиб, хар бир бог, ёки икки атомли молекула 
учун хосдир.

Нолинчи тебраниш энергиясининг мавжудлиги квант механик усулни 
татбик килишнинг натижаси булиб, тизим энергиясининг дискрет равишда 
узгаришидан келиб чикади. Классик механигага биноан энергия нолдан 
бошлаб узлуксиз равишда ортиб боради. Нолинчи Sj энергиянинг 
мавжудлиги тажрибалар асосида ишонарли равишда гасдикланган.

Яна шу нарсани алохида таъкидлаш лозимки, мазкур тебранишлар ИК 
сохада намоён булиши учун тебранаётган икки атомли молекула доимий 
диполь моментли, яъни гетероядроли булиши керак. Чунки, тебраниш 
вактида мавжуд диполь моменти ц„=еЬ нинг узгариши туфайли молекула 
ИК сохага хос ташки электромагнит майдони билан энергия алмаша 
олади ва ютилиш ёки чикарилиш спектри намоён булади. Доимий диполь 
моментига эга булмаган Н2, N2, 0 2 ... каби гомоядроли молекулалар гарчи 
ИК сохага тугри келувчи частоталар билан тебрансаларда, шу сохага 
тугри келувчи нур майдони билан фаол равишда энергия алмаша 
олмайдилар.
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Бирор му хит оркали утаёгган нур уз йуналишини узгартирмай харакат 
килиш и билан бир каторда, унинг атрофга сочилиши хам кузатилади. 
Сочилаётган нур умумий энергиянинг бир кисмини узи билан олиб кетиши 
туфайли, тугри чизик буйича таркалаётган нурнинг энергияси, унинг 
мазкур мухит оркали утиб бориши мобайнида аста-секин камайиб боради.

Нурнинг сочил ишини амалда кузатиш, уни 3 хил га ажратиш мумкин 
эканлигини курсатди:

1.Микрогетероген (коллоид тизимлардан сочилиш).
2.Релейчасига сочилиш.
3.Комбинацион сочилиш (Мандельштам-Раман эффекта)
Санаб утилган сочилишларнинг уз сабаблари ва феноменологик ёки 

квант механик механизмлар ишлаб чикилган.
Молекулаларни иденгификациялаш ва ички тузлишини урганишда 

энг мухим Урин тутадиган нурнинг сочилиш ходисаларидан бири унинг 
1928 йилда Раман (Хиндистон), Мандельштам ва Ландсберглар томонидан, 
бир-бирларига боглик булмаган холда, кашф килган комбинацион 
сочилишидир. Комбинацион сочилиш ходисаси шундан иборатки, 
хохлаган агрегат холатда турган моддани монохроматик кУринувчан, ёки 
лазер иури билан ёритилганда, ундан сочилган нурлар таркибида 
частотаси тушаётганлари нурникига баробар булган (релейчасига 
сочилиш) чизик билан бир каторда, равшанлиги уникидан 107 марта 
кичикрок ва частотаси Vk=V„±AV га тенг булган янги чизиклар пайдо 
булади. Бу ердаги AV нинг киймати тушаётган монохроматик нурнинг 
частотаси VB га мутлако боглик булмагани холда, ёритилаётган модда 
табиатига боглик булади ва у 100 см'1 дан 300 см'1 интервалдаги 
кийматларга эга булиши мумкин. Vk- чизиклар V0 га йулдош чизиклар 
булиб, агар Vk=V„-AV булса, бу чизиклар стокс чизиклари дейилади, агар 
Vk=V0+AV булса, улар антистокс чизиклар номи билан юритилади. 
Нурнинг комбинацион сочилиши (НКС)нинг мохияти шундан иборатки, 
моддага тушаётган нур, унинг томонидан ютилиб, узлаштирилиб, модда 
молекулаларини кУзгалган холатга утказади. Бу кУзгалган холат виртуал 
холат дейилиб, бу холатда турган молекуланинг яшаш даври 10 с ни 
ташкил килади. КУзгалган холатдаги молекула Узидан янги дан нур 
чикариш йули билан энергия захираси камрок булган пастки энергетик 
погоналарга угади. Шундай килиб, ИКС чизиклари молекуланинг юкориги 
айланма ва ёки тебранма погоналардан мос холдаги пастки энергетик 
погоналарга утиши натижасида хосил булади.

Нурнинг комбинацион сочилиши спектри
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Коллоид тизимларда кузатиладигаи сочилиш
Коллоид тизимлар микрогетероген ва ултрамикрогетероген тизимлар 

булиб, улар дисперсион мухит ва дисперс фазадан ташкил топади. 
Дисперс фаза заррачаларининг улчамлари 400 нм дан 1 нм гача булиши 
мумкин. Бундай дисперс заррачаларни оддий микроскоп воситасида куриш 
мумкин эмас. Коллоид тизимлар томонидан нурнинг сочилиши дисперс 
фаза заррачаларининг радиуси билан тушаётган нур тулкин узунлигининг 
узаро нисбатига боглик.

1.Агар г » Я  булса, яккол равишда геометрик сочилиш руй беради. 
Заррачанинг олд сатхи (S=2nS) томонидан тушаётган нур турли 
бурчаклар остида тулик равишда хар томонга сочилади ва J=./0 SNAX 
ифодага биноан хисобланиши мумкин. Бу формулада У-сочилган нурнинг 
равшанлиги, Ja тушаётган нурнинг дастлабки равшанлиги, S- нур сочувчи 
заррачаларнинг олд сатхи киймати (5=2яг*’), N- хажм бирлигидаги нур 
сочувчи заррачалар сони, АХ- нурнинг босиб утган йули. Бу холда утаётган 
нур анчагина даражада хиралашади.

Агар Ka = - j ни коллоид тизимнинг сочиш коэффициенти, деб

к  - Iбелгиласак, геометрик сочилиш учун г булиб, заррачалар Улчами 
ортган сари Ка камайиб боради. Бу туманнинг ёмгирга айланиши 
деганидир. Демак, хакикатда хам г каттапашган сари, туман сийраклашиб 
боради, чунки нур сочиш кучсизланади.

Релей сочувчи заррачаларнинг радиуси г<А булган холларни 
текшириб, сочилган нур равшанлиги учун куйидаги формулани чикарди:

Ах
X п + 2

Бу ерда: J  сочилаётган нурнинг умумий равшанлиги, JQ-тушаётган 
нурнинг равшанлиги, N- хажм бирлигидаги сочувчи заррачалар сони, V-

хар сочувчи заррачанинг хажм и (к  = ̂ яг3) и-дисперс фазани ташкил

килувчи модданинг синдириш курсаткичи, Ах- сочилаётган нур босиб 
утган йул узунлиги. Агар сочилиш бурчаги О-л Уртасида узгараётган 
булса, J=f(<p) Ми вектор диаграммаси куринишида булади. Бу диаграмма 
шакл жихатдан эллипсоидни эслатади.

Улчамлари тулкин узунлиги га якин булган заррачалар (rsk) 
томонидан нурнинг сочилиши дифракцион сочилиш, дейилади. Бу холда

сочилиш коэффициенти Ке -  — -  п, г ва X ларга анчагина мураккаб холда
J0Ax

богланган булади. Бундай сочувчи заррачалар дисперсион мухитда анча
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катта баркарорликка эга булиб, уларнинг «чУкиш» тезлиги v=10~* см/с ни 
ташкил килади, яъни 3 соат мобайнида атиги 1см га тенг масофага пастга 
силжийди. Агар бундай заррачалардан кУришдан тусик (маскировка) 
сифатида фойдаланётган булсак, улар энг самарали хисобланади ва узок 
вакт мобайнида баркарор булади.

Юкорида курилган учта хол учун Ka(r>i.)<Kh(r<X)<Ke(rsi) деб, 
хулоса чикариш мумкин.

Релей формуласига биноан сочилаётган нур равшанлигининг, тулкин 
узунлги Я нинг 4 даражасига тескари пропорционал эканлигини кундузи 
осмоннинг куклиги, кечкурун ботаётган Куёш нурларининг кизиллиги 
билан боглаш мумкин. Кундузи бизга Ер сатхига нисбатан 90° бурчак 
остида сочилган нурлар етиб келади. Улар кук ранг берувчи нурлардир.

Куёш ботиш вактида эса унинг нурлари биз турган Ер сатхига 
параллел равишда йулланган булади. Нурнинг тулкин узунлиги кичкина 
булган (кук ранг берувчи) кисмлари атмосферанинг калин каватини босиб 
утиш мобайнида турли томонларга кучли равишда сочилиб, бизга етиб 
келолмайди. Спектрнинг кизил кисми эса уз йулида деярли сочилмай 
давом этади ва бизга етиб келади. Шунинг учун Куёш доираси кечкурун, 
аксарият холларда, кизил булиб куринади.

Нурнинг релейчасига сочилиши
Туман томчилари, ёки чанг ва тутун заррачалари булмаган атмосфера 

хам нурни маълум даражада сочиш кобилиятига эга. Бу хил сочилишга 
релейчасига сочилиш дейилади. Агар бундай мухитга «монохроматик» нур 
билан таъсир килсак, сочилган нурнинг частотаси тушаётган нурнинг 
частотасига тенг буладй. Релейчасига сочилишнинг асосий ва бош сабаби 
суюкликларда ва газларда зичликнинг флуктуацияси булиб, каттик 
жисмларда акустик тулкинларнинг таркалишидир.

Нур тушаётган мухитнинг биржинслипиги термодинамиканииг 
иккинчи конунццан келиб чикади. Бир жинслилик мазкур хажмдаги 
молекулалар сони шу хажмга тугрн пропорционал деган суз:

N=N,V
Заррачаларнинг бундай таксимланиши тизимнинг энг эхтимол 

холатига, демак, энтропиянинг максимал кийматига тугри келади. 
Статистик механикага биноан, энтропия тизимнинг энг эхтимол холагги 
билан куйидагича богланган:

S=klnJV
Бу ерда: К Больцман доимийлиги булиб, у 1,38 10 16 эрг/град га тенг, 

W эса -  тизим холатининг термодинамик эхтимоллиги.
Куп сонди заррачалардан иборат булган тизим термодинамик 

мувозанат холатида булишига карамай, унинг айрим кичик сохаларида
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заррачалар такснмланишида нотекислик кузатшшши мумкин. Бундай 
четланишлар флуктуация дейилади.

Агар заррачаларнинг Уртача таксимланишини N  оркали белгиласак, 
N=Ni V дир. Флуктуация катталиги д N=N- N.

Флуктуация тасодифий хдциса булганлиги учун унинг Уртача киймати 
6N=N-NisO булади, яъни мусбат ва манфий четланишлар узаро 
компенсацияланиб, термодинамик хулосалар уз кучини саклайди. 
Зичликнинг флуктуацияси туфайли модцадан чикаётган иккиламчи 
нурларнинг интерференция шартлари бузилади ва улар хар томонга 
бетартиб равишда релейчасига сочилади. Таркалаётган нурларнинг 
амплитудалари узаро бевосита кушилиши натижасида сочилаётган 
нурларнинг равшанлиги кузата олувчанлик даражасига етиб боради ва 
Эйнштейн, Смолуховский, Мандельштамлар томонидан ишлаб чикипган 
назария асосида Релей таклиф килган куйидаги формулага биноан 
хисоблаб топилади:

j = i s l * +cosJ w  ~  JoЯ2Я* N, 0

Бу ифодада: Ja- тушаётган нурнинг равшанлиги, V- сочувчи соханинг 
хажми, Nr  хажм борлигидаги молекулалар сони, я-синдириш кУрсаткичи, 
Л-сочувчи хажмдан кузатиш нуктасигача берилган масофа, о-тушаётган 
нур йуналиши билан кузатиш йуналиши орасидаги бурчак. Бу формуладан 
хам куриниб турибдики, Релейчасига сочилаётган нурнинг равшанлиги J  
хам, худди коллоид тизимларда кузатнлганидек, тушаётган нурнинг 
тулкин узунлигининг туртинчи даражасига тескари пропорционал, яъни 
киска тулкинли нурлар (кук ранг) купрок сочилади, каттарок тулкин 
Узунлигига эга булган (кизил ранг) камрок сочилади. Шунинг учун, Ер 
атрофида айланаётган космонавтлар илюминатор оркали уни гунафша шар 
каби курадилар.

Сочилиш натижасида тизим томонидан таркатилаётган нурнинг 
равшанлиги камайиб бориши билан бир каторда сочилишга купрок киска 
тулкинли нурлар дучор булиши сабабли, кузатувчига етиб келаётган 
таркатилган нур кизил рангда булади Киска тулкинли нурлар мухит 
томонидан кучли равишда таркатилиб юборилади ва натижада таркатувчи 
мухит кузатувчига кук ёки бинафша рангда кУринади.

Нурнинг комбинацион сочилишини молекула 
айланма харакати билан бог лик булган спектри

Микротулкин усули воситасида кутбсиз молекулаларни Урганиш 
мумкин эмаслиги, симметрик волчок каби молекулаларни урганишнинг 
кийинлиги, НКС усулидан фойдаланишни такозо килади. Юкорида санаб
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Утилган молекулаларда айланма чизикларнинг орасидаги фаркнннг тулкин 
сони тахминан атиги 0,5 см-1 ни ташкил килганлиги учун, уларни кайд 
килиш 0,001 см'1 аниклик билан бажарилиши зарур. Хрзирги вактда 
бундай аникликни таъминлайдиган шундай усуллар ишлаб чикилганки, 
улар айланма харакат спектрларини ва улар асосида молекулаларнинг 
геометрик параметрларини топиш имкониятини бермокда.

НКС ходисаси кашф килинганидан кейин, бу усул воситасида N2 ,0 2, 
каби икки атомли кутбсиз молекулаларни Урганиш имконияти тугнлган 
булса, 1950 йилларга келиб атомлар сони 8-12та булган симметрик 
молекулаларни Урганишга хам муваффак булннди. Лазер (катга 
равшанликка эга булган монохроматик когерент) нурларининг каШф 
килиниши айланма харакат спектрини Урганишда НКС усулидан янада 
кенгрок фойдаланишга асос яратди.

Юкорида таъкидлаб утнлганидек, нурнинг комбинацион сочилиши 
нур ва молекуланинг узаро ноэластик таъсирлашуви натижасида сочувчи 
молекуланинг энергетик холати узгариши биЛан богланган. Монохроматик 
нурни кабул килиб, кУзгалган виртуал холатга утган молекула, узидан 
ортикча энергияни ортогонал йуналишда нур сифатида чикариб 
дастлабки холатига нисбатан юкорирок погонани эгалласа, стокс 
чизиклари пайдо булади. Антистокс чизикларининг пайдо булиши 
молекула энергиясининг бошлангич холатига нисбатан хам камайиши 
билан тушинтирилади.

Ej / /  иРтУал $олати ва энергияси

Е,
Е„

hvi-стокс чизиклари 
hvi1-антистокс чизиклари

Дастлабки Е, холат Е0 холатга нисбатан каттарок энергия (Е,>Е0) га 
эга булганлиги учун Е^аги молекулалар сони Е„ дагидан кичикрокдир ва 
шу сабабдан антистокс чизикларининг равшанлиги стокс 
чизиклариникидан пастрок булади. Иккита кУшни айланма энергетик 
погоналар бир-бирларига анчагина якин булганликлари учун, айланма 
комбинацион энергия ютиш эхтимоллиги нур чикариш эхтмоллигига якин. 
Бу Больцман формуласидан бевосита келиб чикади:

VJIl _ е КГ
N.
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У шоу ифодадаги ЛЕ канчалик кичик булса, - J - -- -»1 булади. Бу эса 

пастки ва юкориги погоналарнинг эгалланганлик даражаси ~ - + 1  яъни

улар узаро якин дегани. Тебранма энергетик погоналарга утиш 
эхтимоллиги ютилиш спектрида юкорирокдир. Чунки, кушни тебранма 
погоналар Уртасидаги энергия фарки анчагина катта булганлиги 
(Vme6p=100VatJ  учун, молекулаларнинг пастки тебранма энергетик 
погоналарини эгаллаганлиги юкори погонаникидан анча катта булади. 
Комбинацион сочилишнинг айнан айланма спектри хам равшанлик ва

частота циймати буйича тушаётган нур V0 дан V0- ~ e a  Va + —
h h

масофаларда симметрик кийматларга эга булган чизицлардан иборат 
булади.

Молекулаларнинг тебранма харакати билан 
боглик булган комбнацион сочилиш

Юкорида айтилганидек, доимий диполь моментига эга булган икки 
атомли молекулалар электромагнит тулкинларининг инфракизил сохасида 
Узига ташкаридан тушаётГан нур квантларинИ ютиб, равшанлиги анча 
юкори булган ютилиш спектриннг намоён килади. Нурнинг ютилиши 
молекулани асосий (пастки) баркарор табранма энергетик погОнадан унга 
хос булган юкоригй кУзгалган дискрет тебранма энергетик погонага 
Утиши билан боглик. Нурнинг бундай ютилишининг асосий сабаби кутбли 
молекула диполь моментининг турли тебранма погоналар учун турлича 
кийматга эга булишидадир. Тебраниш амплитудасининг узгариши ц0=е1 
формуладаги /  нинг узгариши билан богланган.

Агар биз текшираётган модцамизга куринувчи сохадаги (ЬУ^р>кУ„) 
нур манбаи билан таъсир килсак, инфракизил сохада булганидек, жараён 
факат нурнинг ютилиши билан боглик булибгина колмай, аксинча, узига 
хос ходиса, яъни модцага тушаётган нурнинг хар хил йуналищца 
сочилишини курамиз. Бу сочилишнинг икки хилга ажратилиши 
кузатилади:

1 .Релейчасига сочилиш - сочилаётган нурнинг частотаси модцага 
туширилаётган бирламчи бошлангич нурнинг частотасига тенг. Бу холни 
молекула билан нур Уртасида эластик таъсир руй бераяпти, деб 
тушунтириш мумкин. Бунда модца билан унга тушаётган квант орасида 
энергия алмашиниши руй бермайди. Нурни кабул килиш натижасида 
КУзгалган холга утган молекула 10'9с мобайнида «ортикча» энергиясидан 
холи булади, яъни кабул килган квантни кайтадан чикариб, узининг 
бошлангич тебранма энергетик погонасига утади.

2. Нурнинг молекулаларда тебранма утиш содир булиши билан 
боглик, булган комбинацион сочилиши. Бу холда хам, худди айланма

111



утишларда булганидек, тушаётган нурнинг комбинацион сочилиши 
кузатилади. Юкорида айтилганидек, бу ходиса 1928 йилда Мандельштам, 
Ландсберг, Роман ва Кришнан деган олимлар томонидан кашф килинган 
эди.

Нурнинг тебранма харакат килаётган молекула билан таъсирлашуви 
ноэластик булиб, сочилаётган нур частотаси тушаётган нур частотасидан 
хам кичик ва хам катта булиши мумкин. Шундай килиб, сочилаётган 
фотонлар мутлако янгидан пайдо булган виртуал квантлардир.

Тебранма комбинацион сочилишнинг ахамиятн шундан иборатки у 
молекулаларга хос булган дискрет тебранма энергетик погоналарни 
аниклаш учун кУлланилади. Масаланинг мохияти шундаки, доимий диполь 
моментига эга булмаган кутбсиз Н2, 0 2, N2 каби молекулалар ИК сохада 
нофаол булади, яъни улар ИК сохада ютилиши спектрйни намоён 
килолмайди. Демак, уларни ИК спектроскопия воситасида Урганиш 
самарасиздир. Нурнинг комбинацион сочилиш ходисаси бу камчиликни 
бартараф килади, яъни кутбсиз молекулаларга хос булган дискрет 
тебранма погоналарни энергетик параметрларини аниклаш учун бевосита 
хизмат килади. Бунинг сабаби шундаки, агар тушаётган нур кванти 
энергиясини hv,, чикарилаётган нур кванти энергиясини hvf  билан 
белгиласак, Avy - hv, = Ahvk мазкур молекула учун доимий кийматга эга 
булиб, у hvt нинг кийматига боглик эмас. Молекулага куринувчи соханинг 
маълум интервалидаги хар хил квантлар билан таъсир килиб, уни 
(энергияси) хар хил булган юкориги виртуал холатга утказамиз. Бундай 
кУзгалган холдаги молекула, ёки бевосита пастки турли тебранма 
энергетик погоналарга утиш ёхуд уз энергиясининг бир кисмини 
нурланмасдан сарфлаш йули билан метастабил тебранма погонага утиши 
мумкин. У ердан эса молекула узига хос булган кайсидир пастки тебранма 
энергетик погонага утади ва, натижада, тушаётган нурнинг комбинацион 
сочилиши кузатилади.

Нурнинг тебранма энергетик погоналар ва улар Уртасида руй бериши 
мумкин булган утишлар туфайли, содир буладиган комбинацион сочилиш 
ходисасини икки хил: хам классик электродинамика, хам квант 
механикаси асосида тушунтириш мумкин.

Нурнинг тебранма комбинацион сочилишини классик 
электродинамика асосида тушунтириш

Нурнинг биз мухокама килаётган оптик сочилиши газ, суюк, каттик 
моддаларда мавжуд булган ва оптик тебранишлар, деб атападиган ички 
тебранма х-ракатлар билан боглик. Бу тебранишлар молекуладаги 
ядроларнинг бир-бирига нисбатан даврий равишда силжиб туриши 
натижасида руй беради. Ядроларнинг молекуладаги холатларини даврий 
равишда узгариши, улар билан электростатик ва квант механик кучлар 
воситасида богланиб турган электронлар холатини узгариб туришига
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олиб келади Бундай узгарувчанлик молекулага ташкаридан туширилаётган 
ва уз табиати билан электромагнит майдонидан иборат булган нур 
таъсирида содир булади ва бунинг натижасида молекулада 
индукцияланган диполь моменти найдо булади:

ц=аЕ
а-молекуланинг кутбланувчанлиги, Е-ташки электр майдоннинг 

кучланишлиги. У вакт утиши билан даврий равишда куйидаги ифодага 
биноан узгаради:

E=E0Sin2mt. Е0- максимал амплитуда.

Демак, киймати //=a£=ar E0Sin2mt га тенг, индукцияланган 
моменти хам v частота билан тебраниб тушаётган нур частотаси v га тснг 
булган частота билан нур чикарадики, буни Релейчасига сочилиши деб 
айтган эдик. Лекин кутбланувчанлик а  хам ядроларнинг уз мувозанат 
холати га га нисбатан даврий равишда узгариб турадиган силжиш киймати 
г  га боглик. Бу богланишни r=r0Sin2nv куринишда ифодаласак, бу ерда v, 
молекуладаги тебраниш такрорлигидир.

Тебранма харакат килаетган молекуланинг кутбланувчанлиги икки 
киемдан: 1- ядроларнинг мувозанат холати г0 га тугри келган кисми ва
2-тебраниш туфайли ядроларнинг г0 га нисбатан силжиши билан боглик 
булган кисми р/А г дан иборат, деб караш мумкин

ра = а„ + — • г
* А

Бу ерда Р - кутбланувчанликнинг силжиш киймати г га боглик холда 
Узгариш тезлиги. А — тебраниш амплитудаси. Агар молекуланинг 
тебранишини оддий гармоник харакат десак, у холда г = ASin2nV,t булади. 
Бундан

о
а  = ®*+ A ASin27rv't = а° + PSinlnv-f келиб чикади.

Е ва а  ларнинг алгебраик кийматларини индукцияланган диполь 
моменти ифодасига олиб бориб кУйсак,

j i  = аЕ  = (а с + /3Sin2xV,t) •  a 0E0Sin2nv t = a cE0Sin2xv t +  PE„Sin2xvt •  Sin2xv,t =

• =  a 0E0Sin2nvt +  [ c o s  ^ x (v co s2 x (v  +  v , ) / }

булади.
Бу тенгламадан куринадики, индукцияланган электр дипол факат 

тушаётган нур частотасига тенг v частота билангина эмас, шу билан бирга, 
(v - v ,) ва (v+ v,) частоталари билан даврий равишда тебранади ва 
тушаётган v частотали нурни узк томонидан модуляциялаб, A v билан бир 
каторда h(v-v i )  ва h(v+vi) квантлари сифатида ташкарига сочади. Тажриба
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шуни курсатадики, hAv=h(v - v 1) ва hAv -h(v+  v,) лар модцага 
туширилаётган монохроматик нурнинг частотасига боглик булмай 
текширилаётган мазкур модца моалекуласи учун доимий хисобланиб, у 
пастки иккита тебранма погона орасидаги энергия фаркига тенг. Демак, 
нурнинг КС уодисасидан фойдаланиб, доимий диполь моментига эга 
булмаганлиги учун ИК, сохада оптик фаол булмаган кутбсиз моддалар 
молекулаларининг тебранма энергетик погоналарини топиш имкониятига 
эга буламиз.

Шунинг учун, НКС ходисаси нефть махсулотларининг кимёвий 
таркибини анализ килиш да кенг кУлланадиган усуллардан бири булиб 
хисобланади. НКС спектридаги(Ч>- v j  частотали чизиклар стокс чизиклар, 
v частотали чизиклар антистокс чизиклари дейилади. Модда томонидан 
комбинацион сочилаётган нурнинг улуши унга туширилаётган 
равшанлигига нисбатан жуда хам кичик булганлиги учун НКС спектрини 
ёзиб олиш тажрибаси вакгида экспозиция соатлаб давом этади.

Шу нарсани таъкидлаб Утиш жоизки, классик электродинамик 
назариясига биноан, нурнинг тебранма комбинацион сочилиши 
молекулаларнинг кутбланишининг тебранма харакати туфайли узгариши 
билан боглик. Нурнинг айланма комбинацион сочилиши факат 
молекуланинг кутбланувчанлиги, унинг турли йуналишлари учун турлича 
булгавдагина кузатилади. Агар молекула кутбланувчанликка нисбатан 
изотроп булса, яъни унинг кутбланиши йуналишга боглик булмаса, 
бундай молекула ташки электромагнит майдони томонидан 
кутблантирилаётган пайтда, кутбланиш барча йуналишлар учун бир 
хиллиги сабабли, айланаётган молекулада пайдо булаётган 
индукциаланаётган диполь моменти хам хамма йуналишлар учун бир хил 
булади. Бундай холларда факат Релейчасига сочилиш кузатилади, 
комбинацион сочилиш содир булмайди, табиийки, стокс ва антистокс 
чизиклари пайдо булиши кузатилмайди.

Нурнинг тебранма комбинацион сочилишини квант механикаси 
асосида тушунтириш

Квант механикаси назариясига биноан, нур ютган молекулалар юкори 
энергетик погонага утаци. Бу холат молекула учун кУзгалган холат булиб, 
аксарият холларда бу холатда туриш давомийлиги 10'8-10'9с ни ташкил 
этади. Шу вакт давомида молекула пастки дискрет энергетик погоналардан 
бирортасига утади.

Агар кУзгалган холатда турган молекула нур чикариш йули билан
Узининг дастлабки холатига утса hv___ =hv.......__булиб, нурнинг бундай
сочилиши Релейчасига сочилиш булади. Лекин нур чикариш натижасида 
айрим кУзгалган молекулалар дастлабки дискрет энергетик погонадан
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баландрокда жойлашган энергетик погонага, айримлари эса ундан 
пастрокда булган энергетик погонага кайтишлари мумкин.

Ж .
hcvi hcv,

I

’1Е
Еп

vc;

1-хил утиш учун энергия баланси тенгламасини ёзамиз:
Е" + hcvr  hcv,= Е '; Е1- E!'-hc(vr  v j  

Е1 — Е" =  ftcv££*=hc(v, -  ve  v, -  у,) -  vt

Комбинацион силжиш туфайли молекула энергиясининг узгариши 
(ортиши) 2та пастки дискрет энергетик погоналар энергиясининг 
айирмасига тенг булаяггги:

Е’ -  Е" «  /lev™?
Бу хол учун vi> v, дан.Бу эса стокс чизикларининг хосил булишини 

акс этади.
Энди, 2- хил утиш учун энергия баланси тенгламасини ёзамиз:

Er+ hcvr  hcv,= Е11; Е1- E?l=Ahc(vr  v j

Е' -  Е" -  Acv-JMhe (V, -  v„) v £  = v, -  ;

V/CVa, дан. Бу колда молекуланинг энергияси (Е°), унинг дастлабки 
холатдаги энергияси (£^дан кичик булади. Е1- Е" га тенг булган энергия 
киймати hcv,+hcvlйр= hcv, квант сифатида сочилди ва антистокс 
чизиклари пайдо булди. hcvs чизиклари hcv, га нисбатан симметрик 
жойлашган, чунки улар hcv, дан hcv?™га (сток чизиклари) кичик ва 
катгадир (антистокс чизиклари).

Модданинг асосий холатида Е?1 энергетик погонада жойлашган 
молекулаларнинг сони Е1 (Е'> Е11)  погонада жойлашган молекулаларнинг 
сонидан купрок булганлиги учун Е“- дан £'га утиш Е1 дан утишга 
Караганда нисбатан купрок булади ва бинобарин А Е= Е1- Е? => AcvJJJ* 
энергияни узида ушлаб колиб, Е1 га утувчи молекулаларнинг сони купрок 
булади. Бу хол стокс чизикларининг тажрибада доимо кузатилиб 
келинаётган юкорирок даражада равшанрок эканлигини квант механикаси
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асослайди. £ ;-холатдаги молекулаларнинг сони Е 1 дагига Караганда 
камрок булганлиги сабабли, улар билан боглик булган Е  га утишлар хам 
мос равишда камрок булади. Бу хол антистокс чизикларининг пастрок 
равшанликка эга булиши асосида ётади.

Нурнинг молекула томонидан айланиши ва тебраниши вактида 
комбинацион сочилиши диполь моментининг, ёки унинг x,y,z укдарининг 
бирортаси буйича ташкил килувчисининг борлиги ва уни ички харакат 
вактида узгариши билан боглик. Масалан, кутбланувчанликнинг х Уки 
буйича ташкил килувчиси d„ни хисобга олган холда, комбинацион утиш 
эхтимоллиги Ртп(х) учун куйидаги ифодани ёзиш мумкин:

P^)=l<p.  (d»Ex)cpndT

Бу ерда: </„-х йуналиши буйича кутбланувчанлик, Ех -  Е нинг шу х 
йуналиши буйича таъсир килаётган ташкил килувчиси.
Агар d„  учун

d - d- +T
х

каби конуният кучга эга, деб кабул килсак, ~d °xx + ^“ "J ни ёзиш 
мумкин. У холда

Рты = E*d °” \<Рм • \<P»x<P*dt (а)
Жузъий тебраниш функцияси ф-ортогонал булганлиги учун, унга 

кУйиладиган ортогоналлик, узлуксизлик, тугаллилик ва бир кийматлилик 
шартларига биноан, охирги тенгламанинг унг томонидаги биринчи хад т
# п булган холлар учун 0 га тенг булади.

Бу хад релейчасига сочилиши эхтимоллигини ифодалайди ва т = п 
булган холлар учун 0 дан катта булади. Комбинацион сочилиш 
кузатилиши мумкин булиши учун (а) тенгламадаги иккинчи хад 0 га тенг 
булмаслиги керак. Бунинг учун Д* #0 шарт бажарилиши керак, яъни 
комбинацион сочилиш амалга ошиши учун молекула тебранаётган пайтда 
унинг кутбланувчанлигининг, албатга, Узгариши руй бериши керак.

Айланма комбинацион сочилиш учун хам айнан шундай шарт 
бажарилиши талаб килинади. Лекин айланаётган икки атомли молекула 
каттик ротатор, деб кабул килинганлиги учун, айланиш мобайнида унинг 
ядролари Уртасидаги масофа узгармай колади. Демак, асосий шарт 
айланаётган молекуланинг кутбланувчанлиги анизотропик булиши 
кераклиги экан. Агар ёки da -dyyMn булса хам айланма
комбинацион сочилиш кузатилади. Агар dxx=dyy=dn^0  булса, айланма 
комбинацион сочилиш кузатилмайди.
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Икки атомли гомоядроли ёкн гетероядроли молекулалар учун 
кутбланувчанлик эллипсоиди сфера шаклида булмайди. бундай 
молекулалар тебраниш давомида Уз улчамларини узгартирадилар. Бунинг 
натижасида уларнинг кутбланувчанлиги хам даврий равишда узгаради. 
Бундай молекулалар хам айланма ва хам тебранма комбинацион 
сочилишни намоён киладилар. Метан ва турт хлорли углерод каби сферик 
симметрик молекулалар айланганда, уларнинг x,y,z Уклари буйлаб диполь 
моментларинннг узгариши кузатилмайди. Шу сабабдан улар хам айланма 
комбинацион сочилишни намоён ципмайди.

Классик механика назариясига биноан, нолинчи тебранма погонада 
турган молекула тебранма харакат энергиясига эга эмас. Шунинг учун, бу 
холатда нурнинг тебранма комбинацион сочилиши кузатилмаслиги керак. 
Аммо тажрибада у кузатилади. Бу натижани квант механикаси икки 
атомли молекула, хатто нолинчи тебранма погонада турганда хам, 
тебраниши мавжудлиги билан тушунтиради.

О птик фаоллик ва унинг назарий асослари

Органик кимёда моддаларнинг тузилиши билан уларнинг' хоссалари 
Уртасидаги богланиш айникса яккол намоён булади ва жуда куп 
холларда хдл килувчи роль уйнайди. Молекуланинг тузилиши 
тушунчаси, уни ташкил килувчи атомларнинг узаро кимёвий богланиш 
тартиби ва табиатинигина эмас, балки уларнинг бир-бирига нисбатан 
фазовий жойлашишини хам уз ичига олади. Бир хил кимёвий 
таркибга, лекин хар хил кимёвий тузилишга эга булган моддалар 
изомерлар дейилади. Изомерия ходисаси Берцелиус томонидан кашф 
килинган булиб, уни тушунтиришда А.М.Бутлеровнинг кимёвий 
тузилиш назарияси хал килувчи роль уйнади.

Аксарият органик моддалар молекуляр тузилишга эга булган 
моддалар туркумини ташкил этади. Хар бир молекула узига хос 
фазовий тузилишга эга. Фазовий тузилиш валент кучларнинг 
йуналишга эга булиши, атом орбиталларининг турли хил гибридланган 
холатларда була олиши, муайян кимёвий богларнинг катьий узунликка 
эга эканликлари, узаро бевосита богланмаган атомлар электрон 
кобикларнинг Паули принцпи ва Гиллипси гипотезоси келиб чиккан 
холда бир-биридан чегараланиши билан белгиланади. Молекулаларнинг 
фазовий тузилишини Урганувчи сохага стереохимия дейилади. Бир хил 
кимёвий, лекин хар хил фазовий тузилишга эга булган изомерлар 
стереоизомерлартр- Мисол учун, СгН60  эмпирик таркибга эга булган 
этил спирта билан диметил эфири кимёвий изомерлардир. С2Н2С12 
таркибга мос келувчи моддалар хам, кимёвий изомерлар ва шу билан 
бирга стереоизомерлардир.
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Масалан, 1,2-дихлорэтилен цис ва транс фазовий изомерлар 
куринишида булиши мумкин:

Н н  н  а

а  ci а  н
Цис-1,2-дихлорэтилен Транс-1,2-дихлорэтилен

Булар стереоизомерлар булиб, геометрик изомерлар номи билан хам 
юритилади. Демак, стереоизомерлар деб, узаро кимёвий богланиш тартиби 
бир хил, лекин молекулалардаги фазовий жойлашиши хар хил булган 
атомлардан ташкил топган модцаларга айтилади.

Стереоизомерларни чукур Урганиш шуни курсатдики, улар ичида 
кузгудаги аксларни устма-уст кУйганда, узаро мос келмайдиганлари хам 
мавжуд. Бундай изомерлар оптик фаол изомерлар дейилиб, табиатда жуда 
кенг таркалган. Улар атомларининг фазовий жойлашиши билан фарк 
килади. Уларни оптик изомер дейилишининг сабаби шундаки, бундай 
изомерлар барча физикавий хоссалари (суюкланиш, кайнаш хароратлари, 
зичлиги ва бошкалар) бир хил булгани ходца, кутбланган нур билан таъсир 
килиш хоссаси хар хил. Бу хосса жуда мухим ва узига хосдир. Масалан, 
Пастернинг аниклашича, айрим бактериялар унг вино кислотаси билан 
озиклангани холда, унинг чап изомерига бефарк карайди. Бундан оптик 
изомерларни ажратишда фойдаланиш мумкин. Шундай бирикмалар 
борки,айрим организмлар учун уларнинг бир изомери захарли, нккинчиси 
эса мутлако безарардир. Унг аспаргин кислотаси ширин таьмли, чапи эса -  
таъмсиз. Берилган модданинг фазовий тузилишини аниклаш биокимёвий 
жараёнларни Урганиш учун мухимдир. Оптик изомерларнинг нормал ва 
саратон хужайраларига хар хил таъсир килиши асосида бу касалликка 
ташхис кУйиш усули яратилган.

Оптик активлик назариясининг кискача тарихи

Француз олими Д.Араго 1811 йилда кристалл кварцнинг нурни икки 
хил синдиришини кузатиш жараёнида оптик активлик хоссасини очди.

1815 йилда фрацуз олими Ж.Био ва немис физиги Т.3еебек оптик 
активлик хоссаси нафакат кристалл моддаларда, балки суюкдикларда, 
аралашмаларда ва хатго буг холатдаги моддаларда хам булиши 
мумкинлигини аниклашди. Бундан куринадики, оптик активлик 
кристалл панжара билан боглик эмас, балки ушбу молекуланинг 
асимметрик тузилиши нагижасидир.

1874 йилда Вант-Гофф ва француз химиги Ле-Бель томонидан 
оптик активлик назарияси яратилди.
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Нур ва унинг кугубланнши

Интерференция, дифракция х,одисалари ва нурнинг таркалиши, 
унинг тулкин жараёнидан иборат эканлиги билан чамбарчас боглик. 
Нур квантлар (фотонлар) окимидан иборат булиб, унинг таркалиши 
электромагнит майдонининг тебраниши, деганидир. Электромагнит 
майдони бир-бирига тик булган ва узоро чамбарчас богланган электр ва 
магнит майдонларидан иборат. Нурнинг таркалиши кундаланг 
тулкинлар куринишида амалга ошади. Кундаланг тулкинлар деб, 
тебраниш йуналиши нурнинг таркалиш йуналишига перпендикуляр 
булган тулкинларга айтилади. Агар нур монохроматик булса, у 
синусоида куринишида тебраниб таркалади. Бу синусоидалар Е 
(электр майдони кучланганлигининг амплитудаси) ва Н (магнит 
майдони кучланганлигининг амплитудаси) векторларининг нур 
таркалиш йуналишига параллел булган сонсиз текисликлар буйича руй 
беради. Бу текисликлар нурнинг таркалиш йуналиши буйлаб, гекис 
очиб кУйилган китоб вараклари каби жуда купдир.

Таркалиш йуналишига параллел ва шу йуналишга нисбатан 
симметрик булган куп сонли текисликлар буйича синусоидалар 
куринишида таркалаётган нур кутубланмаган нур, дейилади. Агар 
кутбланмаган нурни Т| турмалин кристалидан утказсак, унинг 
равшанлиги икки марта камаяди, лекин кристаллни уз Уки атрофида 
айлантирсак, у оркали утган нурнинг равшанлигига таъсир килади. 
Агар турмалиннинг Т, кристалл пластинкасидан кейин унинг яна 
битга Т2 кристалл пластинкасини урнатсак, ундан утган нурнинг 
равшанлиги Т2 ни Т] га нисбатан кандай айлантириш билан узгаради. 
Бунинг сабаби шундаки, Т, кристали у оркали утаётгаи ок нурни 
кутблайди. Кутбланган нурни Т2 пластинка оркали утиши ёки 
утмаслиги Т] ва Т2 ларнинг оптик укдарини бир-бирига нисбатан 
йуналишига боглик. Агар улар параллел булса Т] дан утган ва чизикли 
кутбланган деб айтиладиган нур Т2 дан хам хеч кандай тусик йукдай 
Утади. Перпендикуляр булганда Ti оркали утган нур Т2дан утмай унда 
ушланиб колади. Ti ваТ2 Уртасига оптик фаол модца эритмаси кУйилса, 
у Ti оркали кутбланиб утган нурнинг кутбланиш текислигини бирор 
бир абурчакка буради ва энди Т2 Т, га параллел эмас, у билан узаро 
айнан а бурчак хосил килганда нур у оркали утади. Мана шундай 
тузилган асбобга поляриметр дейилади. У оптик фаол модцаларни 
аниклашда, эритма концентрацияларини топишда ишлатилади. 
Кутбланмаган нур табиий нурдир. Унда нурнинг таркалиш йуналишига 
тик булган исталган йуналишда руй бераётган тебранишлар мавжуд. Т( 
кристалл эса, Уз укига параллел булган текисликда тебранаётган 
тулкинларнигина утказади, унга мос булмаганнни ушлаб колади. 
Натижада, у оркали утган нурнинг равшанлиги икки марта камаяди.

119



Табиий нурда нур таркалиш йуналиши X га перпендикуляр хохдаган 
йуналишда тебраниш мавжудлиги учун Т] текислигинннг нур 
йуналиши X га кайси даражада бурилганлнгининг ахамияти йук. Т| 
нинг хохдаган холати учун у оркали утаётган нур йуналишида 
тебранаётган тулкинлар мавжуд, лекин Т2 дан утаётган нур табиий 
эмас.У кутбланган булганлиги сабабли, унинг нур утказиш кобилияти 
оптик текисликнинг йуналиши Т) никига боглик булиб колади, яъни 
унинг кутбланган нурни узи оркали Утказа олиши Т] га нисбатан 
кандай бурчакка бурилганлигига боглик булиб колади.

Юкорида айтиб утганимиздек, ёруглик узаро перпендикуляр булган 
Е ва Н векторларнинг тебраниш жараёни булганидан, нурнинг 
кутбланиши турмалин оптик текислигига айнан Е векторнинг 
параллел булиши билан ва шу текисликда тебраниш и билан боглик. 
Шу сабабдан, Е вектор жойлашган текислик тебраниш текислиги ва Н 
вектор жойлашган текислик эса, кутбланиш текислиги дейилади. 
Тушуниш учун бу жараён Е векторларнинг тебраниши билан боглик 
булгани учун “нурнинг тебраниш текислиги” деган терминдан купрок 
фойдаланилади. Яъни Е ва Н вектори тебранадиган текислик назарда 
тутилади. Турмалин билан утказилган мазкур тажриба Гюгенс 
томонидан исланд шпати(СаСОэ нинг гексагонал куриниши)да 
Утказилган тажрибанинг айнан узи булсада, лекин у иккига ажратган 
нурнинг биттасини жуда кучли равишда ютиб колади. Амалда юпка 
турмалин пластинка битта текисликда кутбланган нурни ажратиб 
беради.

Ёругликнинг Е вектори фотографик эффектни таъминлайди ва 
амалга оширади. Шунинг учун у ёруглик вектори дейилади. Оптик 
фаолликни яхширок тушуниш учун табиий ва кутбланган нурни узаро 
таккослаш керак. Табиий нур узининг таркалиш йуналишига нисбатан 
статистик симметрик равишда тебранаётган ва Уз тебраниш 
йуналишларини жуда катта тезлик билан узгартирувчи тулкинлар 
тупламидан иборат. Чизикли кутбланган нур йуналишлари аник ва 
Узаро бир-бирига тик булган иккита текислик буйлаб X Уки буйича 
таркалади. Бундан ташкари айлана ва эллипс кутбланишга эга булган 
нурлар бор. Бу нурлар таркалаётганда уларга тегишли булган Е ва Н 
векторларнинг учлари нур таркалиши давомида айлана ёки у, ёки бу 
эксцентрикка эга булган эллипс чизадилар. Клеман кутбланган нурда 
кандайдир бир тебраниш йуналиши юкори афзалликка эга булиши 
билан бир каторда бошка йуналишларда хам тебраниш руй беради. 
К и с м а н  кутбланган нурни табиий нур билан кутбланган нурнинг 
аралашмаси, деб караш мумкин. Хар бир айрим олинган атом уз-узича 
кутбланган нур чикариши мумкин. Лекин нурланаётган атомлар жуда 
куп ва турли холатларда булганликлари учун табиий нур хосил килади. 
Факат айрим холлардагина, масалан, нур атмосфера томонидан
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сочилганда, ёки сув сатхидан акс эттирилганда габиий нур таркибида 
кутбланган нурнинг хиссаси сезиларли катталикка эга булиши 
мумкин.Чгоикли кутбланмаган нурни о;;тмк фаол моддадан утказиш 
вактида нур синади ва кутбланишга учрайди. Бу чодисанк нур исланд 
шпати оркали утаётган пайтда кузатиш мумкин.ОддиЙ нурнинг электр [Е] 
ва магнит вектори [Н] бир-бирига тик булган х.одаа ва шу билан бирга 
нурнинг йуналишига тик булган текисликда тебранади.

Е

Н
Р-нурнинг таркалиш йуналиши X га тик булган текисликлар Ё ва Н лар 
эса, Р текисликда узаро перпендикуляр холатларда цилиндр ичида 
навбатма-навбат бири иккинчисига айланиб, тебраниб таркаладилар. Бу 
таркалиш спирал халкгшарига Ухшаш буралиб ва нурнинг таркалиш 
йуналиши атрофида айланиб руй беради. Оддий нур таркалаётган пайтда Р 
текислик X йуналиши буйича спирал халцалари каби айланиб, натижада 
цилиндр ясовчиси сатхяни хосил килади. Демак, ок нурнинг Е векторлари 
хам, Н вектор пир*,? дам алохида-алохида, исталган йуналишда тебранади. 
Лекин х,ир бир Е ва Н жуфти учун умрнгмг узаро тикпиги сацланади. 
Агар ана шу ок нурни Николь аризмаси оркали утказилса, биргняа 
йуналишли текисликда тебранаётган курларгина утади. Бошка 
йуналишлардаги текисликлар буйича тебранаётган нурлар зса ута олман 
колади. Шу сабабдан Николь призмаси оркали утган нурни чизикли 
кутбланган, ёки текисликда кутбланган нур, дейилади. Ана шундай 
кутбланган нур оптик изомерларни урганиш учун кУлланилади. Бу иш XX 
аернинг бошларид»2к амалга оширила бошламган эди.

Нурн<; осцилляцияланлётган вектор сифатида караш мумкин. Бундай 
осциляцияланувчи (тебраяузчи) вектор иккита узаро тескари бул.ан, яъни 
битгаси соат стрелкаси буйдаб, иккинчиси соаг сгрелкасига тескари 
йуналишда айланаетган ?'екгорларнинг кушилиши натижаси, деб кабул 
килинган.

Ес-соат стрелкаси буйлаб ай шади.
Ес‘-соат сгрелкасига теекярк (уналишда айланади.

121



Тебранаетган иккита вектордан хар бири бошкасига тескари 
йуналишда булган спирал ясайди. Николь призмасидан утганда бу 
спиралларнинг иккала ён томонлари "кесилиб" колиб, 1 та текисликка 
тугри келганларигина утади ва, натижада, биз юкорида эслатиб утган 
текисликда кутбланган нурга эга буламиз.

Шундай килиб, чизикли - ясси кутбланган нур унг ва чап циркуляр 
Кутбланган нурдан иборатдир. Бундай чизикли кутбланган нур хирал 
мухит оркали упанда циркуляр кутбланган нурлардан битгаси 
иккинчисига нисбатан секинлашади. Бунинг натижасида унг ва чапга 
айланувчи векторларнинг фазаси узгариб кутбланиш текислигининг 
йуналишини узгартиради. Кутбланиш текислигининг бурилиш 
ходисасига оптик айланиш, дейилади. Моддаларнинг оптик айланишни 
амалга ошириш кобилияти оптик фаоллик, дейилади. Бундай хоссага 
эга булган модда эса, оптик фаол модда дейилади. Модданинг 
кутбланиш текислигини кдйси (унг еки чап) томонга буриши, унинг 
молекуляр тузилишига боглик, бурилиш бурчагининг киймати эса, 
модда микдорига боглик.

. Поляриметр

Оптик айланиш бурчагини улчаш учун кУлланиладиган асбобга 
поляриметр дейилади. Схематик равишда у кутбловчи ва улчовчи, деб 
аталувчи иккита бир хил ииколь призмасидан ва улар Уртасида 
жойлаштирилган хайда оптик фаол модданинг эритмаси билан 
туддириладиган найчадан иборат.

Агар найчага хеч кандай эритма солинмаган булса ва ииколь 
призмалари (1-кутбловчи, 2-улчовчи)нинг оптик уклари узаро тик 
йуналган булса, поляриметрдан нур утмайди ва унинг ичи копкора 
булиб куринади. Агар поляриметрнинг модда учун мулжалланган 
найчаси оптик фаол модданинг эритмаси билан туддирилган булса, 
унинг таъсирида кутбловчидан кутбланиб, утган нурнинг кутбланиш 
текислиги маълум бурчакка бурилади ва, энди, бундай нур улчовчи 
оркали маълум микдорда утиб, поляриметрнинг ичи ёруглашади. Ёруг 
майдонни коронгу холга келтириш учун улчовчини бошлангич 
холатига нисбатан а-бурчакка буриш керак. Бу холда улчовчидан утган 
нурнинг кутбланиш текислиги кутбловчидан утган нурнинг кутбланиш 
текислигига нисбатан тик холатда булади. Агар бунинг учун кузатувчи 
Улчовчини узига нисбатан унг томонга бурса, айланиш (+),(d), аксинча, 
чап томонга бурса (-),£ деб белгиланади ва моддалар £-ментап, d- 
глюкоза, d-пеницеллин, деб ифодаланади. Энантиомерларнинг эквимоляр 
аралашмаси оптик фаолпикка эга булмайди ва у рацемик модификация 
дейилади. Одатда у ± ёки d, t  билан ифодаланади.
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Солиштирма буриш

Оптик айланиш киймати жуда куп факгорларга, хусусан, найнинг 
узунлигига, модданинг конценпрациясига, тузилишига, эритувчининг 
табиатига, хароратга ва кутбланган нурнинг тулкин узунлигига боглик. 
Одатда, солиштирма буриш [а]** куйидаги формула асосида топилади: 

г 1 а10°[m sss ———•
£с Бу ерда: а-фадусларда улчанган кузатилаётган

бурилиш; Х-нурнинг тулкин узунлиги (одатда бу натрийнкнг D-чизиги 
булиб, унинг тулкин узунлиги 589 нм га тенг); С-найчанинг 
дециметрларда улчанган узунлиги; с-100 мл эритмада граммлар оркали 
ифодаланган концентрация.
Бутенгламадан куринадики, агар найнинг узунлиги 1дм га ва эритманинг 
концентрацияси 1г/мл булса, кузатилаётган оптик айланиш ва 
солиштирма бурилиш узаро тенг булади.

Юкорида айтилганидек, изомерлар узаро ранги, эрувчанлиги ёки 
кандайдир реагент билан кимёвий реакцияга киришиш тезлиги билан 
фарк килади. Изомерлар тузилиш изомерларигл ва стереоизомерлар 
(фазовий изомерлар)га булинади. Тузилмавий изомерлар молекуладаги 
богларнинг хили ва сони билан фарк килади, яъни уларда кимёвий 
фарк кузатилади. Стереоизомерлар эса молекуласи ва ионларидаги 
атомларнинг фазовий жойлашиши билан фарк килади. Масалан, цис- ва 
транс-изомерлар геометрик структурли нзомерларга киради. Стереоизо- 
мерларни ташкил килувчи молекула ва ионлардаги кимёвий богларнинг 
хили ва сони мавжуд изомерларда мос равишда узаро тенг, лекин 
уларнинг фазодаги жойлашиши хар хил булади. Тетраэдрик 
молекулаларда цис- ва транс- изомерия кузатилмайди, чунки тетраэдрнинг 
барча чуккилари узаро ёнма-ён жойлашгандирлар, яъни чУккилардаги 
атомларнинг тетраэдрик молекуладаги холати узгариши билан, уларнинг 
ёнма-ёнпиги узгармайди. Аммо цис- ва транс- изомерлар октаэдрик 
шаклга эга булган молекулаларда кузатилади. Масалан, цис- ва транс- 
шаклларнинг х;осил булишини Co(NH3).|C1+2 комплекс ионида 
кузатишимиз мумкин:

-----Cl С1-™Сог----N
\CI

а-цис - шакл
CI

----
V N

4

CI

\

CI
б-транс- шакл
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Соддалаштириш максадида NH3 дар Урнига N ёзилган.
Стереоизомериянинг яна бир тури оптик изомериятр- Оптик 

изомерлар деб, молекуланинг шакли унинг кузгудаги акси билан узаро 
мос була олмайдиган холларга айтилади. Чап кУлнинг кузгудаги акси 
Унг кулга ухшаганидек, оптик изомерлардан бирини кулимиздаги 
намунавий молекуланинг узи, иккинчисини эса унинг кузгудаги акси 
деб, тасаввур килиш мумкин. Бу икки шакл хеч вакт узаро айнан 
Ухшаш була олмайди. Бундай молекулалар ва ионлар хирал тизимлар, 
дейилади. Хирал молекулалар кутбланган нурнинг кутбланиш 
текислигини чапга ёки унгга буриш кобилятига эгадирлар. Хирал 
тизимлар оптик фаол тизимлар, дейилади.

Кимё лабораториясида оптик изомерларни синтез килиш учун, € 
ва d-хол изомерлар^-изомер,(+) лотинча “dexter’’-унг ) генг микдорда 
хосил булиб, уларни биргаликда рацематп&р, дейилади. Рацематлар 
кутбланган нур текислигини буриш кобилятига эга эмас. Рацематларга, 
Унг d(+) изомерларга тенг микдорда чап I  (-) изомерлар мавжуд 
булганлиги £ нинг кутбланиш текислигини чапга буришини, d нинг 
Унгга буриш Узаро компенеациялайди. Рацематларни антиподларга 
ажратиш учун уларга -I ёки d типдаг и хирал тизимлар билан таъсир 
килиш керак. Масалан, [Со(8п)3]С13 рацемик аралашмани антиподларга 
ажратиш учун хирагс тартрат аниони С4Н40 62 нинг бирор оптик 
изомери билан таъсир килиш мумкин. Хусуеан, [Со(Вп)3]С13 нинг сувли 
эритмасш'а d-тарфат аниони тутган NaNR,C4H40 6 ни кУшсак, d- 
[Co(Kn)3](d-C4H40 6 )С1 моддаси кристалл холда ажралиб чикади. 
Эритмада эса, €-[Co(£n)3]J+ иони рацемик аралашмадаи ажралган холда 
колади.

Тирик организмларда руй берувчи жараёнларда рацемик 
аралашмалардан кераюш антиподни ажратиб олиш учун у билан 
таъсирлашувчи, унга мос булган оптик фаол ферментлардан 
фойдаланилади. Улар уз "вазифаси"ни юкори даражада танловчанлик 
намоён килиб бажаради. Микрозаррачаляр оптик фаолликка эга 
булиши учун уларнинг хирал булиши етарлими, деган саволга хамма 
вакт хам ижобий жавоб бериш мумкин эмас. Масалан, биз уз олдимизга 
лабораторияда метил-этил-бутил-зминнинг энантиомерларини бир- 
биридан ажратишни максад килиб кУйган булсак, канчалик уринмайлик, 
кутилган натижага эриша олмаймиз. Бу модда хирал тУзилишга эга 
булишига карамасдан, I- ва d- к.уринишидаги оптик антиподлар х,олида 
тура олмайди. Бу1шнг сабаби азот атомига хос булган инверсия 
ходисасидир. Бу ходиса азот атомининг ксифигурацион бекарорлиги 
билан богланган. Конфигурацион бекарор деб, ангиподларнинг осонлик 
билан бир-бирига айланишига айтилади. Бунинг натижасида рацемик

124



модификация хосил булади. Руй берган ходисага рацемизация 
дейилади.

Шундай килиб, оптик фаоллик намоён булиши учун молекула 
хирал ва конфигурацион баркарор булиши керак. Рацемик модификация 
(d- ва (- нинг узаро нисбати 1га тенг) оптик фаолликка эга булмаганлиги 
сабабли, метил этил бутон амии оптик фаол була олмайди. Конфигурацион 
бекарорликнинг сабаби молекуланинг хирал маркази булиши мумкин 
булган атом атрофидаги Уринбосарлар Уртасида фазовий итаришиш 
энергиясининг кичиклигидир. Шу сабабдан, улар бир хил изомердан 
иккинчи хил изомерга осонлик билан утиб кетадилар. Даврий тизим 
иккинчи даврининг 3 валентли атомлари, умуман олганда, конфигурацион 
бекарор атомлар хисобланадилар. CXYZE молекуласида 4 валентли С 
атоми конфигурацион баркарор булгани холда, :CXYZ карбаниони 
конфигурацион бекарордир. Инверсия ходисаси бипирамида кУринишига 
эга булган учламчи амин ёки карбанионнинг текис холга, суш-ра 
тункарилган холга утиши натижасида содир булади. Бу ходиса каттик 
шамолда соябоннинг айланиб кетишини эслатади. Фикримизнинг 
тасдиги сифатида СН3СНС1С2Н5 молекуласининг ва, шунингдек, 
[RR,RIIRIIIN]+ типидаги аммоний катионикинг конфигурацион 
баркарорлигини эслатиб утамиз. Бундай молекула ва ионлар оптик 
фаол антиподлар куринишида була олади.

Молекулаларнинг геометрик параметрлари

Кимёвий бирикмаларни ташкил килувчи заррачалар Уртасидаги 
богнинг табиатига караб, уларни молекуляр ва кристаллокимёвий 
тузилишга эга булган хилларга ажратиш мумкин.

Молекуляр тузилишга эга булган моддалар атомлардан ташкил 
топган булиб, улар Уртасидаги боглар кутбсиз ёки кутбли ковалент 
боглардан иборатдир. Бундай моддалар, кандай агрегат холатда 
булганлигидан катьий назар, баркарор индивидуал молекулалардан 
ташкил топган. Бордию, мазкур модда, масалан, пероксидлар каби 
бекарор молекулалардан ташкил топган булса, учала агрегат холатнинг 
хар бирида мавжуд була олмаслиги, яъни харорат таъсирида бошка 
таркибий кисмларга ажралиб кетиши мумкин. Бундай ходисанинг 
асосий сабабчиси молекуладаги айрим кимёвий богларнинг нисбатан 
бекарорлигидир.

Агар мураккаб кимёвий бирикмани хосил килаётган элементлар 
атомларининг электрманфийликлари узаро сезиларли равишда фарк 
килса, уларнинг атомлари Уртасида ионли бог хосил булади ва улар 
каттик холатда кристаллокимёвий тузилишга эгадирлар. Бундай моддалар 
иситиш натижасида суюк холга уттанда, уларнинг ионлардан ташкил 
топган кристалл панжаралари емирилади. Хосил булган суюкланма
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нисбатан эркин харакат килувчи, мусбат ва манфий электр зарядларига 
эга булган ионлардан ташкил топади. Мазкур суюкданмалар газ холатга 
утиш, яъни учиш кобилятига эга. Газ фазасида эса ионлар жуфтлашиб 
утиб, кимёвий бирикмаларнинг молекулаларини тузади. Шу нарса 
эътиборга сазоворки, ионлардан ташкил топган молекулалардаги ионлар 
орасидаги масофа (богнинг узунлиги ) кристалл панжарадаги оралик 
масофадан кичикрок булади. Бунинг сабаби, кристалл панжарада локал 
майдоннинг бушашганлигидир. Шулардан келиб чиккан холда, 
моддаларнинг геометрик параметрлари -  хажми, диаметри, богларнинг 
узунлиги, валент бурчакларининг кийматлари тугрисида суз юритишимиз 
мумкин. Бу параметрлар биргаликда молекулаларнинг фазовий 
тузилишини белгилайди.

Хозирги замонда кимёвий усуллар билан бир каторда, жуда кенг 
кУлланилаётган физикавий тадкикот усуллари молекулаларнинг 
геометрик параметрлари, яъни атомлар Уртасидаги масофани, 
богларнинг узунлигини, валент бурчакпарини, атомларнинг ковалент 
радиусларини, молекулаларнинг Ван-дер-Ваальс радиусларини купчилик 
холларда жуда кагга аниклик билан топиш имкониятини беради. 
Бундай параметрлар, авваламбор, атомлар табиатига ва кимёвий 
боглар хилига боглик. Баъзи холларда кушни атомлар ва боглар бу 
катгаликларга кучли таъсир курсатадиларки, бунинг асосида айрим 
моддалар молекулаларига хос булган индивидуал тафовутларни 
кузатиш мумкин. Бу тафовутлар фазовий, электрон эффектлар 
натижаси булиб, модда тузилишини Урганишда кимматли ва мухим 
маълумотларга эга булиш имкониятини беради. Бу эса кимёнинг 
асосий максадларидан биридир.

Атомларнинг ковалент радиуслари. A-В молекуласидаги А ва 
В атомларнинг ковалент радиуслари деб, 6of узунлигининг канчаси А 
атомига, колган канчаси В атомига тегишли эканлигини кУрсатувчи 
сонга айтилади. А атомининг ковалент радиуси А-А бог узунлигининг 
ярмига, шунингдек, В атомининг ковалент радиуси В-В бог 
узунлигининг ярмига тенг булади. A-В богнинг узунлиги эса

и - в ^ Ъ д + ^ в  -  | ( г д _ д  +  гв _ „ )

куринишида каноатлантирарли аниклик билан топилади. Масалан, С-С1 
богининг узунлиги =  0.77нк =  0.99нм
кийматлар асосида r,OB(C)+r1[OB(Cl)=0.77+0.99=1.76 нм га тенглиги келиб 
чикади. Электронографик усулда С-С1 богининг узунлиги айнан 1.76 
нм га тенг эканлиги топилган. Демак, атомларнинг ковалент 
радиуслари маълум булса, улар асосида бирламчи богларнинг 
узунлигини хисоблаб топиш мумкин экан.
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Жадвал
Баъзи элементлар атомларининг бирламчи богларга тугри 

_______ келадиган ковалент радиуслари ( А°)______ ________
С 0.77 N 0.70 О 0.66 F 0.64
Si 1.17 Р 1.10 s 1.04 Cl 0.94
Ge 1.22 As 1.21 Se 1.17 Br 1.14
Sn 1.40 Sb 1.41 Те 1.37 J 1.33

Бу жадвалдаи куринадики, хар бир давр бошидан, унинг охирига 
борган сари, атомларнинг ковалент радиуслари камайиб боради. Бу хол 
хар бир давр буйлаб чапдан унгга караб атом ядроси заряди 
кийматининг ортиб бориши билан электрон кобигининг хажмини 
камайиб боришини курсатади. Бу эса атомларнинг координадион 
сигимини белгилашда асосий роль уйнайди.С-С богининг узунлиги
0,154 нм булган холда, С=С ники 0,133 га, О С  ники 0,120 нм га 
тенг. С-С дан С=С га утган пайтимизда бог узунлиги 0,034 нм га 
камаяди. Худди шундай узгариш айнан иккинчи даврга мансуб булган 
азот атоми учун хам кузатилади. Шундай килиб, 
rc-N=rc+rN=0.77+0.7(M),147 нм, r(C=N) эса, 1.47-0.34=0,113 нм га тенг 
булиши керак . Тажрибада 0,115 нм лиги аникланган. гн_н =0,074 нм 
булган холда водород атомининг ковалент радиуси гн =0.30 нм га 
тенг, бунинг сабаби водороднинг металлик хоссасини намоён 
килишидир, деб айтиш мумкин. Н-Н богида электрон жуфти 
гомоядроли молекулада симметрик жойлашган Н-Э богларида Э 
томонга сурилиши туфайли г(Н-Э) у кичраяди.

Атомлар ва молекулаларнинг Ван-дер-Ваальс радиуслари

Бирон икки атомли молекуладаги атом кимёвий бог воситасида 
Узи билан богланган атом билангина тортишиб колмасдан, уз 
молекуласига якинлашаётган кУшни молекуланинг атоми билан хам 
таъсирлашади. Ана шу иккинчи хил таъсир Ван-дер-Ваальс таъсири 
дейилади. Унинг мавжудлиги реал газларнинг идеал газ конунларидан 
четланишини, моддаларнинг газ холатдан суюк холатга утишини, 
суюкдикларнинг амалда сикилмовчи эканлиги асосида ётади. 
Молекулалар, улар орасидаги масофа Ван-дер-Ваальс радиусига 
тенглашгунча, тортишадилар. Газларда бу тортишиш эркин йул 
узунлигини босиб утган молекула иккинчи молекула билан эластик 
тУкнашаётган моментда пайдо булади. Нормал шароитда 1 см3 хажмда 
тахминан 3*1019 та молекула булади. Улар уртасида хар бир секундда 
руй бераётган умумий тукнашишлар сони 3*109 ни ташкил этади. 
Шу тукнашишлар ва!сгида молекулалар Ван-дер-Ваальс радиусига тенг
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масофага якинлашадилар, холос. Айрим молекулаларнинг электрон 
булутлари узаро бир-бирининг ичига кирмайди.
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