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On soz

«Atom fizikasi» iimumi fizika kursunun yekunlasdirici
vo olduqca vacib bdlmelarinden biridir. Kegilmis nazeri
materiallarin miikemmal meanimsanilmasinde laboratoriya
islorinin yerine yetirilmasi il yanasi masale hall etmoak
vordislorinin  yaradilmasi xiisusi ohamiyyat kasb edir.
KeyﬁYyat vo hesablama xarakterli masalalarin tahlili va halli
nozori materialin  yaxs1 menimsonilmesine  komoeklik
gostormokle yanagi, biliyin qiymatlendirilmasi iiglin an vacib
meyardir.

Ofsuslar olsun ki, acnebi dillorde fizikanin «Atom
fizikas1» bdlmasine aid yetorince masala kitablarinin olmasina
baxmayaraq Azerbaycan dilinde bu sahede bir boslug
movcuddur. Oxucularin diggatine ¢atdinlan bu vasait mahz
homin boslugu doldurmaq iiglin nazerds tutulmusdur. Vasait
Tohsil Nazirliyi torofinden universitetlords tshsilin bakalavr
pillasi ii¢iin tosdiq olunmus «Atom fizikasi» programi asasinda
tertib olunmugdur. Har bélmanin avvalinda bélmeya aid qisa
nozori melumat ve mosole holline aid tipik niimunsler
verilmisdir ki, bu da, miolliflorin fikrince, tolabsalerin
milstaqil islomasi tiglin ¢ox yardim¢i olacaqdir.

Vasaitin alyazmasinin miizakirasinde yaxindan istirak
etmis BDU-nun «Madde  qurulusu»  kafedrasinin
amokdaslarina, homginin onun kompiiterds yigilmasinda
gostordiyi komeys core G.Turabovaya mislliflor 6z darin
minnatdarligim bildirir.

Oziz oxucu, Size taqdim olunan bu kitab ana dilimizds
atom fizikasindan mosele helline dair yazilmis ilk vasait
oldugundan he¢ siibhasiz ki, qiisurlardan xali deyildir. Ona
goro do 6z toklif ve iradlarimi bize bildiracak her bir oxucuya
avvalcadan tagakkiiriimiizii bildiririk.
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I. ISIGIN KVANT ToBIoTI

§1. Isiq kvantlari. Fotoeffekt
1. Fotoeffekt igiin Eynsteyn diisturu

hw=A+E, veoya -;;ﬁ=A+Ek (1.D

he

Burada FE = hv =7 - fotonun enerjisi, v ve A - uygun

olaraq fotonun tezliyi vo dalga uzunlugu, 4 — elektronun
metaldan ¢ixis isi, E, - elektronun metali tork etdikden sonra
kinetik enerjisi, 4 =6,63-10*C - san Plank sabitidir.

Metalin iizerine diisen fotonun enerjisi 5 keV-den kicik
oldugda fotoclektronlarn siirati v <<c sortini ddadiyinden
onlarin kinetik enerjisini

E ="¢ (1.2)

disturu ilo hesablamaq olar. Burada m, =9,1-10"q

elektronun sikkunat kiitlosi, ¢=3-10°m/san isigm boslugda
yayilma siiratidir.

Metalin {izerine diigon fotonun enerjisi 5 keV-don boyiik
olduqda relyativistik effektlor 6ziinii biiruze verir. Ona goro do
bu halda fotoelektronun kinetik enerjisi

E, =(m-m,)c’

diisturu ilo hesablanir. Burada m=m, [\1-v?/¢* elektronun

relyativistik  kiitlesidir.  f=v/c  ovezlomssini aparsag,
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fotoelektronun relyativistik kinetik enerjisini agagidaki diisturla
hesablamagq olar:

1
E, =mc’ -1 (1.3)

2. Fotoeffektin qirmizi serhaddi, yoni fotoeffekt yarada
bilen dalganin uzunlugunun sn boyiik, yaxud tezliyinin an
kigik qiymati

hc A
A =— vyaxud v_  =— 1.4
max A y min h ( )

diisturu ils ifads olunur.
3. Fotonun kiitlasi

E hv h
m=—="l= (1.5)

Q
o
by

diisturu ile toyin olunur.
4. Fotonun impulsu
E hv h

P=mc=—=—=— 1.6
¢ c ¢ A (1.6)

diisturu ile toyin olunur.

5. Zerraciyin E tam enerjisi, Ey sitkkunat enerjisi va
impulsu P arasinda olage asagidak: diisturla ifads olunur:

E=cymc* +P; E*=E2+(P-c)’ (1.7)



Movzu lizro massls halline niimunslor:

1. Gimilgiin sathine 1) dalga uzunlugu 0,155 mkm
olan ultrabondvsoyi siialar diiydiikdo; 2) dalga uzunlugu 1
pm olan qamma siialar diisdiikds fotoeffekt noticesindo
ondan qopan elektronlarin siiratini hesablayin:

Holli:

Verilir: 4, =0,155mkm=1,55-10"m

0
4,=0,014=10"m

v-?

Ovvalce metaln lizarine diigen her iki dalgaya uygun
fotonun enerjisini hesablayaq:

he .
&= —2— diisturuna osasen

_6,63-10%-3-10°

& ———=1,28-10""; ¢ =1,28-10"%C
1,55-10

-34 8 '

£, = 6,63 10_12 3-10 =1,99-10""; £ =1,99-10"C
10
Goriindityii kimi
~18

& =1,28-10"8C=%e‘V=8eV<5keV

oldugundan fotoelektronun kinetik enerjisini (1.2) diisturu ilo
hesablayacag:q. Birinci halda (1.1) diisturunu tetbiq etsak
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2 [2(¢,-4
g = A+——m"20l ;oo = 2a-4)
m,

Giimiis figlin elektronun CIX1$ isinin
A=4,28¢V=6,85-10""C oldugunu nozero alib hesablama

aparaq:

2(1,28-10°-6,85-10")  [5.0.595.10"
v, = = =
' 9,110 9,1-107

=J1,2:102 =1,1-10° ; v =1,1-10°m/ san

Ikinci halda

1,99-10"

1,6-107" =1,24-10%V =1,24 MeV;

£ =199-10"C =
& >5keV oldugundan fotoelekironun siiratini hesablamagq
ticiin kinetik enerjinin relyativistik ifadesinden istifade etmak
lazimdir. Digar torefden, hesablamalardan goriindiiyii kimi bu
halda fotonun enerjisi & >>4 oldugundan Eynsteyn

tenliyinde A-n1 nazerden atmaq olar:

2 2

v mc

£, =m,c? —-1|; e
V3 ¢ & +mgc

2 2
v, =c \/ 1- [—M——] diistura daxil olan ifadslerin
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qiymstlorini nazers alib hesablama aparagq:
9,1-10%.9-10° ’
v, =3-10° 1 > =
’ \/ [1,99-10"%9,1-10‘3'-9-10’6J

2
10715
=3.108\/1_( 81,9-10 ] ~3.10%/1-0,085 =

107%(1,99+0,819)

=3-10%.0,957=2,87-10°

v, =2,87-10° -
san

 Cavab: 1) v, =11-10°2; 2) »,=2,87-10°-"—
san san
2. Fotoelementin iizorino tezliyi 1,6-10'*Hs olan isiq
dalgas: diigiir. Longidici gorginliyin 4,1 V oldugunu bilorak
fotokatodun sothindon qopan elektronlarim ¢ixig igini vo
fotoeffektin tezliys gora qurmizi sarhaddini toyin edin.

Holli:
Verilir: U, =41V
v=1610"Hs
A-? Vmin =™ ?
Malum oldugu kimi fotoelementds corayanin kasilmasi
iigiin katod ve anod arasindaki elektrik sahasinin gordiiyi is,
fotoelektronun maksimal kinetik enerjisine barabar olmalidir:




e U =—=, Bunu fotoeffekt {ii¢iin Eynsteyn

tonliyindo nozere alsaq hv=A+e-U, ;
A=hv—e-U, olar. Buradan diistura daxil olan ifadalarin

qiymotloarini yerine yazib hesablama aparmagq olar:

A=6,63-103%.1,6:10"°-1,6-10"4,1 =
10,61-10%-6,56-10"°=4,05-10";  4=4,05-10"°C
-19
v = A 2010 61104 =6,1-10"
h  6,63-10
v . =6,1.10"Hs

Cavab: 4=4,05-10°C, v, =6,1-10"Hs

3. Sezium fotoelementindo katod {izorino sotho normal
istigamotdo tezliyi 9-10“Hs olan monoxromatik dalga
diigiir. Fotoeffekt zamam metaldan qopan elektronun
diison siiaya qaryni horokot etdiyini bilorsk, onun
impulsunu va katodun aldif: impulsu tayin edin. '

Holli:

Verilir: v=9-10"Hs
A=3,15-10°C
P-7 P -7

Fotoeffekt iiciin Eynsteyn tonliyine asassn metal tork
edon elektronun maksimal kinetik enerjisini, impulsla kinetik
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. . P’ .
enerji arasindaki alaqgeni ifads eden E, = 5 ¢ diisturundan ise
m

e

elektronun impulsunu tayin etmak olar.

h=A+E,; E =hv-A4;

P =\2m, -E, = [2m,(h-v-4)

P, =[2:9,1-10" (6,63:107.9.10* ~3,15-107°) =

=/18,2:107"-2,817-10™ =4/51,27-10% =7,16-10%

P =716.107 5™
san

Fotoeffekt zamami Kkatodun aldigi impulsu gapali
sistemlor ii¢iin impulsun saxlanmasi qanununa asasan tsyin
etmak olar. Isiq kvantinin katodla qarsiligh tesirine qader
sistemin impulsu elo kvantin impulsuna, qarsiligh tesirden
sonra iso fotoelektronun ve katodun impulslarinin vektorial

comina barabar oldugundan 13f =P + P, yazmaq olar. Miisbat

istigamat olaraq isiq kvantinin yayilma istiqamatini qabul
etsok, impulsun saxlanmasi qanununu skalyar formada
agagidaki kimi yazmagq olar:

hv
B =-P+B; B=P+P="+P

_6,63-10*-9-10"

A - +7,16-107% =7,18-107%
3-10

P, =71810% %™
san
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Cavab: Pe=7,16-10'25_]ﬂ_'_’f; pk-_-7,18.10-25_ki'_’1’_
AT san san

4. Toklonmis metal kiira iizorino tezliyi v =1,4-10" Hs
olan monoxromatik ultrabondévseyi dalga diisdiikds
fotoeffekt noticosinda kiire 3,5 V maksimal potensiala
godor yiiklonir. Elektronun metaldan ¢ixis isini toyin edin.

Hll:

v=1,4-10"Hs
P =35V

Vertlir:

A-?

Metal kiirenin ilizerine ultrabanévseyi slialar diigdiikde
fotoeffekt naticasindoe ondan elektronlar qopur va metal kiire
miisbat yiiklenir. Ona goére do yiiklenmis kiiranin yaratdig
elektrostatik sahe metaldan qopan elektronlara tormozlayici
tosir gosterir. Diger terefden metaldan qopan elektronlarin say:
artdiqca kiironin miisbat yiikii vo buna uygun olaraq onun
yaratdig1 elektrostatik sahenin potensiah da artir. Kiironin
yiklonae bilacayi maksimal potensial, elektronun kinetik
enerjisinin, onun saha ile qarsiligh tosirinin potensial
enerjisine baraberliyi sertindan tapila bilar.

e'¢max =Ek

Bunu fotoeffekt figiin Eynsteyn tenliyinde noazere alsaq,
elektronun metaldan ¢ix1s igini toyin etmak olar.

hv=A+E; A=hv-E =hv-e-@_,
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A=6,63-10-1,4-10" -1,6-107°.3,5 =
=9,28.101" ~5,6-107"° =3,68-107"
Cavab: A4=3,68-10"C=23eV.

Masalalor

1.1. Natrium {iglin fotoeffektin qurmmz1 serhaddinin
Amax = 0,5mkm oldugunu bilarak elektronun metaldan ¢ixis

isinin hesablayin.

1.2. Fotoeffektin qurmizi serhadi 307 nm ve fotoelek-
tronun Kkinetik enerjisi 1 eV-a boraber olarsa, fotonun
enerjisinin hansi hissasi fotoelektronun ¢ixis isine serf olunar?

1.3. Dalga uzunlugu A,;=0,1 m»m olan rentgen siiasi
fotonunun enerjisi, dalga uzunlugu A,=0,4 mkm olan gériinen
is1q fotonunun enerjisindan ne¢o dofo béyikdiir?

1.4. Insan gozii uzunlugu 0,5 mkm olan isiq dalgalarm
gebul edir. Bu dalgalarin har vahid zamanda 6zleri ilo dagidig
enerjinin 20,69-10"*C oldugunu bilerek, goziin torlu gisasma
vahid zamanda diison kvantlarin saymn tapin.

1.5. Sink l6vhe tizerine dalga uzunlugu 220 nm olan
monoxromatik dalga diistir. Fotoelektronlarin maksimal siire-
tini tayin edin.

1.6. Miioyyen metalin iizorine diigen ultrabanévgayi
siialarin dalga uzunlugu ne gader olmalidir ki, fotoelek-
tronlarin siiroti 10000 km/san olsun. Cixi§ isini nazere
almayin.
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1.7. Dalga uzuniugu 3 pm olan y kvantlarin metaldan
¢ixardig: elektronlarin maksimal siiratini tayin edin (elektronun
metaldan ¢ixis igini nazere almayin).

1.8. Enerjisi 1,53 MeV olan y kvantlarin metaldan ¢ixar-
dig1 elektronun siiratini teyin edin (elektronun metaldan CIXIS
isini nazare almayin).

1.9. y kvantlarin metaldan ¢ixardig1 elektronlarin maksi-
mal siireti 2,91-10% m/san olarsa, y kvantlarin enerjisi ne qoder
olar? (Elektronun metaldan ¢ixis isini nozore almayin).

1.10. Qirmz: isiq ile isiqlandirilmis suyun altinda goziinii
agan insan hansi rengi goror?

1.11. Giinasin, Ayin, planetlorin va ulduzlarmn spektriori
eynidirmi ?

1.12. Ne iglin negliyyatda qadagan edici signal kimi
qumizi isiqdan istifads edilir?

1.13. Nb {igiin sarbast elektron fotonu uda bilmir?

1.14. No tiglin pencers siigasindon kegon ag isiq 6z torkib
hissalarina ayrilmir?

1.15. Suda qirmiz1 isigin dalga uzunlugu, havadaki yasil
isgin dalga uzunluuna berabordirss qirmizi is1q ile isiglan-
dirilmis suyun altinda goziinii agan insan hansi rongi goror?

1.16. Poncers siisosi vasitesile infraqurmizi, ultrabsndv-
soyi ve goriinan isiq slialar eyni ciirmii udulur?

- 1.17. Litium iizerine monoxromatik isig (A=3100 ng)
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diigiir. Elektronlarim emissiyasinin qargistm almagq iigiin 1,7 V-
dan az olmamagqla lengidici gerginlik tetbiq etmoak lazim golir.
Cixis igini toyin edin. e

1.18. Platin 16vhe tizerine ultrabendvsayi isiq sﬁas‘ly diigiir.
Fotocerayan: kesmak ii¢iin 3,7 V longidici gorginlik totbiq
etmok lazim golir. Platin 16vhani basqa metal 16vhoe ilo avoz
etdikde lengidici garginliyin qiymeatinin 6 V oldugunu bilarok
bu metal ti¢in elektronlarn ¢ixis isini toyin edin.

1.19. Asagidaki hallarda fotonun enerjisini vo impulsunu
toyin edin:

a) Spektrin goriinan oblasti (A=0,6 mkm);

b) Dalga uzunlugu A =0,1 nm olan rentgen siialar;

¢) Dalga uzunlugu A = 1 pm olan qamma-siialar tigiin

1.20. Enecrjisi elektronun siikunst enerjisina barabar olan
fotonun dalga uzunlugunu ve impulsunu hesablayin.

1.21. Hans: temperaturlarda ideal gaz molekulunun orta
istilik enerjisi, asagidaki siialanmalar zamani ayrilan fotonun
enerjisine barabordir?

a) insan badenin siialanmasi (A=10 mkm),

b) goriinen is1q stialanmasi (A=0,6 mkm).

1.22. Dasidigs enerji 107C, dalga uzunluglar1 10 mkm va
2 pm olan siialanmalar ne¢a kvantdan ibaratdir?

1.23. Hans1 temperaturda neytronun orta impulsu dalga
uzunlugu A = 0,1 nm olan rentgen fotonun impulsuna
barabardir?

1.24. Miisyysn metalin sathine dalga uzunluqlarn 279 nm
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Vo 245 nm olan siialar saldiqda fotoeffekt noticosinds metali
tork eden elektronlar Uigiin londici gerginliyin qiymetlori
uygun olaraq 0,64 V vo 1,26 V olmugdur. Elektronun yiikiinii
va is1gm bosluqda yayilma siiratini melum hesab edarak, plank
sabitini ve elektronlarin metaldan ¢ixis isini toyin edin.

1.25. Bagqa cisimlordan tocrid olunmus mis kiire 0,2 mxm
dalga uzunluglu monoxromatik isiq destesi ilo siialandirilir.

Kiire 6z fotoelektronlarini itirerek hansi maksimal potensiala
gadar yiiklens bilar?

1.26. Miistavi sink 16vhe qisa dalgali serhaddi 30 mmk
olan kesilmoaz spektro malik siialarla isiqlandinlir. Sgar 16vhe
intensivliyi 10 V/sm olan longidici bircins sahoye daxil
edilmigdirse, fotoelektronun l6vhenin sethinden uzaglasma
mosafasini toyin edin.

1.27. Metalin sathi dalga uzunlugu 3500 /0\ olan is1q siiasi
il isiqlandirthir. Lengidici gerginliyin miioyyen giymstinda

fotocarayan kesilir. Is;igin dalga uzunlugunu 5001(3: qader
dayigdirdikds, lengidici garginliyi 0,59 ¥ qader artirmaq lazim
golir ki, fotocoroyan kesilsin. Plank sabitini va is1q stiratini
bilerak, elektronun yiikiinit tapim.

1.28. Dalga uzunlugu 342 1‘)& olan foton, metal lititumun
tomiz sothinden fotoelektron ¢ixarir, vo bu fotoelektron
induksiyasi 1,5 mT/ olan maqnit sahasinds radiusu 1,2 sm olan
¢evra cizir. Bu elektronun litium atomundan azad olunmasina
sorf olunan enerjini hesabalyin.
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1.29. Volfram atomunun K teboagesinden y -kvant vasite-
silo ¢ixarilan fotoelektron, (ionlagsma enerjisi E; =69,3 keV)
simdirma amsali » =1,4 olan miihitde horakat edir. Qamma-
kvantin dalga uzunlugu ns gader olmalidir ki, fotoelektron
siialanmaga baslasin (Vavilov-Cerenkov effekti).

1.30. Volframin sothinin A=2537 A dalga uzuniuglu siia
ilo isiglanmasi naticesinde fotoelement dovrssinde yaranan

fotocereyan U, =1V lengidici gorginlikds kesilir. Xarici

kontakt potensiallar forqinin qiymat ve istiqgamstini teyin edin.

1.31. Rentgen borusuna 62 «V gorginlik verdikds,

kosilmoz rentgen spektrinin qisadalgali serhedi 0,2 A olur.
Elektronun yiikiinii vo igigin siiratini bilarak, Plank sabitinin
qiymsatini hesablaym.

1.32. Rentgen borusunda siiratlondirici gerginliyin 2 dofo
artmas1 zamani, Kkesilmez rentgen spektrinin qisadalgah

sorhaddinin 0,5 A qoader dayigdirdiyini biloerak, kasilmaz
rentgen spektrinin qisadalgali serhadini teyin edin.

1.33. Rentgen borusunda elektronlarin siirati isiq siirstinin
yarisina baraber olarsa kesilmaz rentgen spektrinin qisadalgali
serhadini tapin.

1.34. Dalga uzunlugu 500 nm olan fotonun impulsunu
tapm. Onun impulsunu otaq temperaturunda olan hidrogen
molekulunun impulsu ilo milgayise edin. Hidrogen

molekulunun kiitlosi 2,35-10%q -dur.

ivmatinde fotonun

1.35. Dalga uzunlugunu

Bak}-ﬂ)fiv]a;t Universiteti
ELM] KiTABXANA



impulsu otaq temperaturunda olan hidrogen molekulunun
impulsuna barabar olar?

1.36. Dalga uzunlugu 500 nm olan fotonun enerjisini otaq
temperaturunda olan hidrogen molekulunun irslilome
haroeketinin orta kinetik enerjisi ile miiqayise edin.

1.37. Sarbest elektronun isiq fotonu siialandira bilme-
diyini, yani serbest elektronun foton gtialandirdigimi  qobul
etdikdo enerjinin va impulsun saxlanmasi qanununun eyni
vaxtda 6danils bilmadiyini gostarin.

1.38. Toklenmis sink kiirocik dalga uzunlugu 250 nm olan
ultrabendvsayi siialarla isiqlandinbir. Kiirecik maksimum hans:
potensiala qader yiiklonacek? Elektronun sinkden ¢ixis isi 3,74
eV-dur. Hans: dalga uzunluqlu siialardan istifade etdikds bu
kiiracik yiiklenmayacak?

1.39. Vakuum fotoelementi isiqlandirilan zaman yaranan
doyma cerayam 3-10'°A-dir. Fotoelementin katodundan 1san-
do i1gin qopardig: elektronlarn saymi tapin.
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§2. Isan tozyiqi. Kompton effekti
1. Isigin tozyiqi

P=£gzﬂ+p%:§0+p) 2.1)

voya
P=W(1+p) 2.2)

diisturlar: ilo hesablana biler. Burada ¢ - bir fotonun enerjisi,
N — vahid seths, vahid zamanda diisen fotonlarin sayi, J —
diisen isigin intensivliyi, yeni vahid zamanda vahid ssths
diigen enerji, ¢ — isigin boslugda yayilma siireti, p - sathin
oksetmo emsali, W - stialanmanin hocmi sixhigidir. Miitlaq
qara cisim ig¢lin p =0, ideal giizgii sothi iigin p=1 qobul
olunmusdur.

2. Kompton effektindo kristalin iizorine diigon dal3a
ilo & bucag: altinda sepilen dalganin uzunluqlani arasindaki
farq

Al=1"-Q= 2k sin22= h (1-cos®) (2.3)
m,c 2 mc :
diisturu ile tayin olunur. Burada
0
A= ke =0,02426 4 =2,426 pm
m,c

elektronun Kompton dalgasinin uzunlugudur.
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Moévzu iizro mosslo holline niimunalor:

1. Dalfa uzunlugu A= 500011 olan paralel isiq
dostosinin qaraldilmus soth iizorine diigorok 10°Pa tozyiq
yaratdifim bilorak: a) dostadaki fotonlarm
konsentrasiyasim1 (vahid hacmdski fotonlarin saymm); b)
vahid zamanda vahid saotho diison fotonlarmn saymm toyin
edin.

Holli:

Verilir: % = 5000 A =5-10 'm
P =107 Pa

no-7 n-?

Fotonlarin konsentrasiyasimi tapmaq {i¢iin (2.2) diistu-
rundaki W — enerjinin hacmi sixligin bir fotonun € - enerjising
bolmek lazimdir:

/4
=z M
e &(1+p)
burada p - sothin aksetmoe amsalidir. Adaton sathi qaraldilmis
cisimlar tiglin p =0 gotiiriilir.

e=hv= % voa p=0 oldugunu yuxarida nazors

alsaq:

PA P2

n":h-c(1+p)_ hc )

almis olarig. Verilenlori v  h©=6,63-10"*C san,
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c =3~108m/sah"‘_ giymetlerini (2) diisturunda yerino yazib
hesablama aparaq:

107°-5-107

- ~2.51-10" ;
0 = 663107 -3.10°

n, =2,51-10°m™

Vahid sotha, vahid zamanda diigen fotonlarin n saymi (2.1)
diisturuna daxil olan J — diison isigmn intensivliyini bir fotonun
¢ - enejisine bolmokle toyin etmak olar:

n—-{- P-c P-c P.-A
&

=g(1+p)=%£(1+p)=h(l+p)

Yuxarida qeyd edildiyi kimi miitleq qara cisim U¢tin o =0

gobul edildiyinden
P-A P-Z
n=——=——c=n,-c olar
h h-c

n =2,51',1()13 .3.108 =7,53-102];
n=1,53-10"m> san™

Cavab: n, =2,51-10°m™; n=7,53-10" m™san"
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2. Noqtovi isiq moanboyindon R=1,5m mosafods
diigon giialara perpedikulyar yonalmis radiusu r = 2 sm vo
qaytarma omsalh o =0,8 olan dairovi formah boz sath

yerlogdirilmisdir. Monboyin siialanma giiciiniin 600 Vt
oldugunu bilarak isiq siialarimin sothe gostordiyi tozyiq
qiivvesini hesablayin.

Holli:

Verilir: R=1,5m
r=2-10"m
=08
D =600Vt

F-?

Isiq siialarmin sotho gostordiyi tozyiq qiivvesini tazyiqin
diisturundan istifads etmakla hesablamaq olar.

F J
P:—; F:P-S:—.l -8
S c(+p)S (1)

J-§=® - vahid zamanda S - sathindon dagman silalanma

enerjisi, bagsqa s6zlo sothdsn kegon siialanmanin glicii
oldugunu (1)-do nazsre alsaq tozyiq qiivvasini asagidaki kimi
ifads etmsk olar.
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F=g)—5-(1+p)
c

Soth néqtevi isiq menboyinden R — mesafesinde
yerlogdiyine gore sethden daginan siialanmanin giiciinii isiq
menbayinin stialanma giicii ilo agagidaki kimi slagalendirmak

olar.
Bunu (2) diisturunda nazars alsaq
F=2(1+p) )
4R°c

alinar. Verilenlori ve c=3-102 oldugunu nezers alib
san

hesablama aparmagq olar:

_600-4-10"-1,8
4.2,25-3-10°

=1,6-107""N=0,16nN

Cavab: 0,16n-N.

3. Enerjisi £ = 0,75 MeV olan foton serbast elektron-
dan 0= 60° bucaq altinda sopilir. Fotonla toqqusana gadar
elektronun enerjisinin vo impulsunun ¢ox kigik oldugunu
gobul edib sapilon fotonun &’ enerjisini vo toqquymadan
sonra elektronun E,— kinetik enerjisini toyin edin.
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Holli :

Verilir: ¢£=0,75 MeV
0= 60°

g, - ? EK - ?
' e he :
Fotonun enerjisi iiglin £ = = diisturundan fotonun sepilmays

qoder vo sepilmadan sonraki dalga uzunluglarini uygun olaraq

A= he vo A'= E—C'; diisturlati ilo ifade etmak olar. Onda (2.3)
£ £
diistiiriina osasen
A-A= h (1-cos8); h—(f——hﬁ=i(1—~cose);
m,c g € mg
—1—;—-!- - —~(1—cos@) yazmaq olar.
g' € mye

m, ¢ = 0,51 MeV - elektronun siikkunat enerjisi oldugunu

1 1-cosd
nazors alsaq ——-—= alar. Buradan
£

£ E,

' E,-¢ £
£ = yazmaq olar.

“e(1-cosO)+E, —8~(1—-cos9)+1
E()

cos 60°=-12- oldugunu nazers alib hesablamam sistemdan

konar vahidlerds yerina yetirmak olar.
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oo 075 075
p,75(1 1)“ 1,735

0,43

0,510 2

e'=0,43MeV

Elektronun fotonla toqqusmadan sonraki kinetik
enerjisini, enerjinin saxlanmasi qanununa osasen fotonun
sopilmaden avvelki ve sonraki enerjilori forqi kimi toyin
etmak olar:

E =¢-¢"; E =0,75-0,43=0,32;

E, =0,32 MeV
Cavab: £~0,43MeV; E, =0,32 MeV.

4. Enerjisi £=0,15MeV olan fotonun siikunatds
olan elektrondan sopildikdon sonra dalfa uzunlugunun
AA=1,21-10"m qodor doyisdiyini bilorok fotonun
baslanfic yayillma istigamatine nazoran elektronun topmos
bucagin toyin edin.

Holli:

Verilir: E =0,15MeV
AL =1,21-10"m

@-?
Impulsun saxlanma qanununa asassn fotonun siikunatde
olan elektronla toqqusmaya qadar malik oldugu impuls,
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toqqusmadan sonra fotonun ve elektronun

impulslarinin
vektorial comina barabar olacaqdir (sakil 1).
P=P+P (1)
X

Sakil 1

Impulsun koordinat oxlarina proyeksiyalan uygun olaraq
asagidaki kimi olar:

P =P +(R),

, )
P =P, y (Pe)y
x - oxunu fotonun toqqusmaya qoaderki yayilma
istiqgamatindo segsok P. =P vo P, =0 olar. Onda
P=P -cos@+P,-cosp 3
0=P' .sinf-P -sing )

Burada 6 - fotonun sepilme bucagi, ¢ - iss elektronun topme
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bucagidir.
(P, -cosp=P—P .cosf

<

[Pe -sing =P’ -sin@

Bu tonliklari teraf-torafo bdlssk

8P =————— | 4

alanq.

(2.3) dusturuna asasen

h
Ad= ;O—c-(l—cosé') =4, (1-cosd).

Buradan @-bucagmin sinusu ve kosinusunu asagidaki kimi
ifads etmok olar.

1—cosé’=éi ;

k

2 2
sin9=\/l_:coszc9= 1- I—A—’1 = Q_A'l__ _A_)‘_ =
Z’k }”k ,’1/(
_ /M(z—'éijz AL 24, —AL _AL(24, -A%)
;{’k

A, A A A,

Impuls va enerji arasindaki alage diisturuna asasan
!

P= £ vo P'= E yazmagq olar.
¢ c

Fotonun serbost elektrondan sepildikden sonra E’-
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enerjisi agagidak: kimi ifade etmak olar:

E= he _ ke hc E-h-c
A A+AA hc+A/1 hc+E-AA

Onda P'= £ __Eh alariq.
¢ hc+E-AA

P va P' - tgin aldigimiz ifadsleri (4) diisturunda

nazare alaq:
E-h  AA(24,-A1)
P'-sinf@  hc+E-AA A
tg¢= - =
P—P'cos6 E E-h I_Al
¢ hc+E-AA Ay
ho A(24, -A%) ho BA(24,-A2)
_hc+E-AA A _he+E-AL A 3
1. h 1~—A—}b hc+E-Al—hc 1—éi
¢ hc+E-AA A A
c(hc+E-AR)

22
_he 822, -83) _ (M2, =AR) AW
E-Ad-Jy+he-AA E-DA-Dy ) AA(E}“—H)

B

1+

he

2
c m0

Serbost elektron {iglin Kompton dalgasimn  uzunlugunun
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A, =2,42-10"m, elektronun ~ siikunat ' enerjisinin

E,=my’ =0,51MeV  olduunu nozers alib hesablama

aparaq:
\/2-2,42-10” ~
1,21-1077 31,73
tgp =2 =2 2" 1134
&0 1, 0I5 129 1,29
0,51
tgp=1,34

¢ =arctgl1,34~53°

Masoloalar

2.1. Dalga uzunlugu A = 497 nm olan monoxromatik
paralel is1iq destesi qaraldilmis sath iizerine disiir. Dastedaki
fotonlarin konsentrasiyasinin n=2-10"m™ oldugunu bilerak
isigin saths gostordiyi tozyiqi hesablaym.

2.2. Radiusu 5 sm, giici 100 Vt olan kiirovi formal
elektrik lampasinin divarina diisen ig1gmn tozyiqini hesablayin.
Lampanin biitiin giicliniin stialanmaya sorf olundugunu ves
lampanin divarinin aksetms qabiliyyetini p=0,1 gobul edin.

2.3. Dalga uzunlugu 4900 A olan isiq destosi sath
tizorine perpendikulyar olaraq disir vo 5.10° Pa tezyiq
yaradir. Bu sathden isigin oks olunma amsal 0,25 oldugunu
bilerak, vahid sethe, vahid zamanda na gadoar foton diisdityiinii
hesablayin.

2.4. Sahosi 100 sm? olan sath iizerina her saniyade 1,05 C
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isiq enerjisi diigiir. Asagidaki hallarda isiin tezyiqini
hesablaym: 1) soth is181 tam aks etdirir; 2) sath i§181 tam udur.

2.5. Isiq qara sothe yoxsa ag sothe daha boyik tezyiq
gostarir?

2.6. Monoxromatik (A=662 /0\ ) is1q doastasi miistavi glizgii
sothind diigiir. Stialanma seli 0,6 Vt olarsa asagidakilar
hesablayin: a) bu sathe diisen tozyiq qiivvasini, b) bir saniyads
satho diison fotonlarin sayini.

2.7. Kompton effekti naticasinde foton 90° bucaq altinda
sopilir. Sepilmadon sonra fotonun enerjisinin 0,4 MeV
oldugunu bilarek onun sapilmays gaderki enerjisini vo
impulsunu tayin edin.

2.8. Kompton effekti naticesinde dalga uzunlugu 0,1 1&
olan foton 60° bucaq altinda sspilir. Homin bucaq altinda
sapilen fotonun dalga uzunlugunu tayin edin. ‘

2.9. Kompton effekti naticosinda enerjisi 0,51 MeV olan
foton 90° bucaq altinda sopilir. Sapilen fotonun enerjisini toyin
edin.

2.10. Dalga uzunlugu 55,8 pm olan rentgen siias1 grafit
lovhaden sepilir (Kompton effekti). Siialarin diigme istigamsti
ilo 60° bucaq altinda sepilen siialarin dalga uzunlugunu toyin
edin.

2.11. Serbast elektrondan ve serbast protondan Kompton
sopilmosi zamam dalga uzunlugunun maksimum deyismesini
toyin edin.

2.12. Sorbest elektronla toqqusaraq dalga uzunlugunu
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0,0362 lgx qeder dayisen fotonun sepilma bucagini toyin edin.

2.13. 0,4 MeV enerjili foton, serbast elektrondan 90°
bucaq altinda sopilir. Sepilen fotonun enerjisini vo topme
elektronunun kinetik enerjisini toyin edin.

2.14. Enerjisi elektronun siikunat enerjisino barabar olan
foton 180° bucaq altinda sopilirse Kompton effekti zamani
elektronun topms enerjisini tayin edin.

2.15. Kompton effekti zamam enerjisi 0,255 MeV olan
fotonun sopilme bucagi 180° olarsa, enerjisinin hanst hissesi
elektronun topms enerjisine sarf olunur?

2.16. 0,25 MeV enerjili foton sarbast elektrondan sepilir
vo enerjisi 0,2 MeV olur. Sepilma bucagini toyin edin.

2.17. Fotonun sopilme bucagi 90°, elektronun topmo
bucag 30° olarsa, diigen fotonun enerjisini toyin edin.

2.18. Fotonun dalga uzunlugu elektronun kompton
dalgasmin uzunluguna boraber olarsa, fotonun impulsunu ve
enerjisini toyin edin.

2.19. Enerjisi 0,5MeV olan fotonun dalga uzunlugu
Kompton sapilmesi zamam Al =al qoeder doyisir. a =0,25

oldugda topma elektronunun kinetik enerjisini toyin edin.

2.20. Sorbost elektrondan Kompton sopilmasi naticasinda
rentgen silialanmasinin A dalga uzunluglu fotonun baglangic
istigamatdan @ bucagi qader meyl edir. Topmsa elektronunun

enerjisini ve impulsunu toyin edin. 4=0,02 nm va 0 =90°
oldugda adadi qiymetlarini hesablaymn.

2.21. Sorbast elektrondan Kompton sapilmasi naticesindo
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fotonun dalga uzunlugunun dayismesi hemin fotonun serbast
protondan Kompton sapilmasi naticesinde dalga uzunlugunun
dayismasindon nega dofe coxdur?

2.22. Rentgen siialanmasi ve 7Y —siialanmanin sorbest

protondan sepilmasi neticesinde fotonun dalga uzunlugunun
maksimal doyismasini tapimn.

2.23. Dalga uzunlugu A olan foton herekat eden sarbost
elektrondan sepilir ve naticads elektron dayanmus, foton iso
baslangic heroket istigametinden 6 bucagi qeder meyl
etmisdir. Bu prosesds fotonun dalga uzunlugunun AA=4"-4

doyismesini tayin edin. Bu mosaleni siikunstde olan
elektrondan sopilmaye neco gotirmak olar?

2.24. Enerjisi 2m0c2 (m, — elektronun siikunat Kkiitlssi,

c —isiq siirotidir) olan foton siikunotde olan elektrondan
sopilerken 6z enerjisinin yarism itirir. Sepilen fotonla tepme
elektronunun horsket istigameti arasindak: bucagi tapin.

2.25. Dalga uzunlugu 0,0024 nm olan foton elektrondan
sopildikden sonra oks istigamatds harakat edir. Elektron hansi
siiratle horoket etmslidir ki, sepilmo zamanm fotonun tezliyi
dayigsmasin?
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§3. Istilik giialanmasi ganunlari

1. Vahid sathin (S =1 m?), vahid zamanda (¢ =1 san) bitiin

tezlik intervalinda (v =0+o0) siialandirdig enerjiyo inteqral

stialanma qabiliyyati deyilir ve J herfi ile ifade olunur.

c
J==U 3.1
3 (3.1
burada U silalanmamn hecmi sixhigdir. BS-do onlarin dl¢ii
vahidleri S
C
Jl=1 ;. | Ul=1—
=1 V)=
kimi olur.

2. Sonsuz kigik dv tezlik intervall tigtin stialanmanin
spektral hacmi sixhgim asagidaki disturla ifade etmok olar:

dU, = p,dv (3.2)

Burada p, - kemiyyatine siialanmamn vahid tezlik intervalina
dilgon spektral hacmi sixli deyilir. BS-de [ pv]=1—c;3-san
m

vahidi ilo ifade olunur. Onda tezliyi sifirdan sonsuzluga qader
intervali ohato edon biitév spektr figlin siialanmamin hacmi
sixlig1 U-nu asagidaki kimi yaza bilerik:

U= [du, = [p,dv (3.3)
0 0
3. Vinin termodinamik ganunu:
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p,dv = V3F(—;7)dv (3.4
4. Vinin yerdayismo qanunu:
Ap ' T=b 3.5)

Burada 4 - miitloq qara cismin gitalanma spektrinds

maksimum stialandirma qabiliyystine uygun gslon dalga
uzunlugu b =2,898-10>m-K Vin sabitidir.

5. Miitlaq qara cisim iiciin Stefan-Bolsman qanunu:

J=o-T* (3.6)

Burada 0 =5,67.10¢ ——ZV—tK-4 Stefan-Bolsman sabiti adlanir.
m _

6. Reley-Cins qanunu

2
p, = 870’;’ kT (3.7)

Burada k=1,38.102 % Bolsman sabitidir.
7. Enerji seli P=J.S (3.8)
diisturu ile ifads olunur. BS-do [P]=1 ;% =1Vt.
8. Istilik gilalanmasinda P - tozyigi ils U — enerjinin
hacmi sixlig1 arasinda olage asagidak: diisturla ifads olunur:
U

=3 (3.9)
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C N-m N
Pl=1Pa; |U 1———1————1—-—1P
[P=tpa; [U]=1 5 =111

9. Plank diisturu:

2nv
v,T)= . 3.10
p( ) 2 e ( )

Mdvzu iizro mosals halline niimunalar

1. Giinogin giialanma spektrinin todqigi gostormigdir
ki, giialanma enerjisinin maksimal qiymoti dalBa

uzunlugunun 5000 131 giymstine uypun golir. Giinosi
miitloq qara cisim kimi gabul edorak, agafidakilan toyin
edin:

a) Giinasin yiialanma gabiliyyatini;

b) Giinogin yiialandirdif enerji selini;

¢) Vahid zamanda Giinasin siialandirdifn biitiin
fotonlarn kiitlosini:

0
Verilir: A, =50004=510"m

t=1san

J=2; P-7 m-?

Vinin yerdsyisma Vo Stefan-Bolsman qanunlarindan
istifado edarak Giinosin siialanma qabiliyyatini asagidaki kimi
tayin etmak olar:
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max

4
Ao T=b; T==2 ; J=a-T4=a(—b_J;

2,898-107

J=5,67-10" -
5.10

4
) =5,67-10".0,11.10" = 6,4-10’

J=6,4-10’L€
m

Giinagin stialandirdig1 enerji  selini (3.8) disturu ile
hesablamagq olar.

P=J.S=J-47R%
Burada R =6,96-10°m Giinosin radiusudur.
P=6,4-10"-4-3,14-48,44.10' =3893,8-10% =3,9-10%
P=3,9-10°01

Stalandirilan bitiin elektromagnit dalgalarina uygun fotonlarin

kiitlesini £ =mc’ diisturundan istifads etmoklo toyin etmok
olar.

26
E Pt 3’9911)?6 ~0,43.10" =4,3-10°
C c .

m~4,3-10°kg

m=

Cavab: J=6,4-10’L§; P=3,9-10"Vi; m~4,3-10°kg
m

2. Giinogin sothinds temperatur 6000K qobul edilir.
Yerin Giinoy otrafinda orbitinin radiusunun Giinagin
radiusundan 215 dofo bdyik oldugunu ve giialanma
zamani Yerin 6ziindi miitlaq qara cisim kimi apardifim
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gabul edorak onun orta temperaturunu toyin edin. Yerin
biitiin istigamatlordo giialanmasim eyni hesab etmali.

Holli:
Verilir: 7, =6000K
R, =213R;
T Yer = ?

Giinagin siialanma gabiliyyeti J,; = %— diisturu ilo ifada
G

oluna biler. Burada S - Giinogin sothinin sahesi, F; - Ginos
sothinin stalandirdign enerji selidir. Buradan P, =J; -S; -

yazmagq olar. Kosmik fozanin vakuum oldugunu neazere alsaq,
yoni udulma ve sopilme olmadigindan bu sel radiusu Yer
orbitinin radiusuna bsaraber olan sferik sath lizre miintezem
paylanmalidir. Ona géro do Yer orbitinde siialanma selinin

sixhgr J,, = Fe diisturu ilo ifade olunar. Burada S, - radiusu

or

Yer orbitinin radiusuna borabar olan sferanin sathinin
sahasidir. Onda .

- 2
; _Jo:Se _Jg -4n R} _J R,
oS 47 R2 °\R,

or

olar.

Yerin uddugu enerji selinin P', =J, -zR. ve
sialandirdigi enerji selinin P", =J,, -47:Ryze, oldugunu,
hemginin P', =P", oldugunu nozore alsaq:

r
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J, R, =J, -4xR.; J, =4]

.
yer 2 or yer 3

Stefan-Bolsman qanununu axirinct beraberlikds nezers alsaq

2
O'TG“(II:G J =407,

or

4 2
T, = 4,%_(%) =T, %II:Z almis olariq.

Verilanlori nazars alib hesablama aparaq;:

T_ =600 Ry _ 6000 _ 6000 _ 2893
e 2:215R; 430 20,74

Cavab: Tye,=289,3K vaya t =16,3°S. -

3. Miitloq qara cisim soyuyan zaman istilik
giialanmasi noticosinds enerjinin paylanma spektrinin
maksimumuna uyfun golen dalfa uzunlugu 500 nm
siirligmiigdiir. Cismin baglanfic temperaturunun 2000 K
oldugunu bilorak onun na qadar soyudugunu tayin edin.

Holli:
Verilir: AA=5-10"m
T,=2000K
AT -7
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Dalga  uzunlufunun deyismesi Ad=4,,-4
oldugundan AZ4,,=AA+4,, yazmaq olar. Burada A, -
sialanma spektrinin maksimumuna uygun golon dalga
uzunlugudur. Vinin yerdeyisme qanununa (T ‘A, =b)

istinaden T4, =T,4,, yazmaq olar. Onda

T _T‘I/’i’ml —- Tvl'ﬂ'ml - ﬂ'lml -
2= _A - -
;LmZ ;{'+2’ml 2’,"] 'éi'i'l
lml
L, __ T, _ bT
1L AL T ALT, Th AL T,
A b

m1l

alariq. Burada b =2,898-107m -K Vin sabitidir. Verilenlori

nozore alib hesablama aparmagq olar:

2,898-107-2.10° 5,8
= . — = - =1487
2,898-10° +5-107-2-10°  3,9-10
T, =1487K

AT =T, -T, =2000-1487 =513
Cavab: AT =513K.

4. Siialanmanmm vahid tezlik intervahna diisen
spektral hocmi sixhth p, ilo vahid dalga uzunlugu

intervalina diison spektral hocmi sixhf p, arasinda
olageni ifado edon diistur abm vo Plank disturunu p,

iiciin yazin.
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Holli:

Stialanma spektrinin istonilen elementar intervalini
hom tezliye gore, hom do dalga uzunluguna gore xarakterizo
etmok olar. Belo ki, elektromaqgnit dalZalarinin boslugda
yayilma siiroti ¢ =4-v bu iki kemiyysti bir-biri ilo

olagelendirir. Odur ki, v =% yazmagq olar. Bu berabarliyin har

iki torofini diferensiallasaq dv =— ¢ almis olang. Buradan

}.2
dv c e
2—;:—72— olar. Goriindiiyit kimi dv ve d A bir-biri ilo oks
isaro ilo olagelidir. Bunu ve silalanma spektrinin eyni bir
intervalina istar tezliyo, istorse do dalga uzunluguna gora eyni

enefji sixlif1 uygun goldiyini nazere alsaq

p,dv=-p,d A yazmaq olar. Buradan

c
b =—p dv P 27”’? ¢ 1
Py el A T TE e
dA At ¢t A R _]
_ 2rhe? 1
Y "o heTART _q
_2rmhc’ 1

Cavab:  p, = T oRIAT |

Mosslalar

3.1. Giinasin sothini temperaturu texminan 5800 K olan
miitloq qara cisim hesab ederak, Yer orbiti radiusuna barabar
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moasafoda, Giines silalarma perpendikulyar qoyulmus vahid
sothe vahid zamanda diigon siia enerjisini, basqa sozlo Giinos

sabitini toyin edin. Giinosin radiusunu R, =7-10°m, Yer

orbitinin radiusunu ise R, =1,5-10"'m gobul etmali.

3.2. Hans1 temperaturda mitleq qara cismin inteqral
silalanma qabiliyysti J =1Vt /sm? olar?

3.3. Sobanin, sahasi S =6 sm? olan baxis pencerasindan
siialanan enerji selinin P = 34 Vt oldugunu bilarak, sobanin
temperaturunu tayin edin.

3.4. Mitlaq qara cismin temperaturunu 1% artirdiqda,
onun siialanma enerjisi ne¢o faiz artar?

3.5. Giinesden Yerin isiglanan sothine intensivliyi
1,38-kVi/m’ olan siialanma diisiir. Giinesin slialandirmasim

miitleq qara cismin stialandirmas1 kimi hesab edg¢rak, onun
fotosferinin temperaturunu toyin edin. Giinasin radiusunu

R;=7-10°m, Yer orbitinin radiusunu ise R, =1,5-10"m
gabul etmali.

3.6. 0°S temperaturda miitloq qara cismin gilalanma
enerjisinin spektral sixlifinin maksimum giymeti hansi dalga
uzunluguna uygun golir?

3.7. Hansi temperaturda miitleaq qara cismin giialanma
enerjisinin spektral sixhifinin maksimumu goriinen dalgalarin

qurmiz1 serhaddinde (7600A) olar? Hans1 halda banbvsayl
sarhaddes (3800 A ) olar?
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3.8, Istilik slalanmasmin, xemi, foto, elektro vo
katodolﬁmenessensiya stalanmalarindan asas forqi nadir?

'3.9. Miitloq qara cismin rongi nadir? Hansi menada
miitlaq qara cisim kimi hisi, qar1, Giinasi gotiirmoak olar?

3.10. Vin diisturundan vo verilmis temperaturda miitlaq
qara cismin spektrindo enerjinin paylanmasi qanunundan
istifade edsrok, istenilon basqa temperatur iigiin enerjinin
paylanma ayrisini neco qurmagq olar?

3.11. Ulduz ssthinin temperaturunu  teyin  etme
Usullarindan  biri enerji  stialanma  spektrinin maksimal
sialanmaya uygun dalga uzunlugunun toyin edilmasins
osaslanir. Giines iigiin bu dalga uzunlugu 0,55 mkm, qiitb
ulduzu Ggiin 0,35 mkm, Sirius tciin 0,29 mkm-dur. Bu
ulduzlarin temperaturunu toyin edin.

3.12. Vinin termodinamik qanunundan Stefan-Bolsman
qanununu ahn.

3.13. Gilinasin kiitlesi 2-10%° kq, radiusu 7-10® m vs
sathinin effektiv temperaturunu 5700 K qebul ederok Giinasin
siialanma naticasinde har saniyads itirdiyi kiitlani tayin edin.
Giinasin 6z ¢akisinin 1%-ni itirdiyi vaxt hesablayin.

3.14. Bozi miilahizslara goro Glinasin daxili oblastlarinda
P tezyiqi 0,4 mird. atm-dir. Bu tozyigin hansi temperatura
uygun oldugunu toyin edin.

3.15. «Ultrabenévsoyi folakstyin fiziki mahiyyatini izah
edin.

3.16. Plank diisturundan istifado edarok Reley-Cins
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(hv <<xT) va Vin (hv >> xT) qanunlarin: alin.

3.17. Qumz1 ulduz Arktur ii¢iin stialanmamin spektral
sixhgimin  maksimumu dalga uzunlugunun. 0,58 mkm
qiymsatine uygun galir. Ulduzun sathinin temperaturunu tayin
edin.

3.18. Siualanma zaman1 miitleaq qara cismin
temperaturunun deyismesi nsticesinde siialanmanin spektral
sixhgmmin  maksimal qiymetine uygun dalga uzunlugu
2,4mxm-den 0,8 mxm-o qader azalmigdir. Stialanman selinin
sixlig1 neco doyismisdir?

3.19. Isiq siddetinin etalonu kimi temperaturu platinin
arims temperaturuna borabar (1063°S ) ve sahasi 0,5305 mm*
olan tam siialandiric: sath gotiiriiliir. Biitiin dalga uzunluglarim
stialandiran bu sathin siialanma selini toyin edin.

3.20. Diametri 20 sm olan kira formali cisim miisyyan
temperaturadek qizdirilmisdir va temperaturu sabit saxlanihr.
Bu cismin siialanma giiciiniin 2 k¥t oldugunu bilersk onun
temperaturunu tayin edin.

3.21. Har biri ayriliqda tarazliqda olan iki miitleq qara
istilik slialanma menbayi vardir. Onlardan blirincisinin
temperaturu 2500 K-dir. Ogar ikinci manbanin siialandirma
qabiliyyatinin ' maksimumuna ‘uygun golen dalga uzunlugu
birincinin giialandirma qabiliyystinin maksimumuna uygun
golen dalga uzunlugundan 0,5 mxm qeder boylik-olarsa ikinci
manbaanin ternperaturu na gadar olar?

3.22. Plank -diisturundan istifade edarak Stefan-Bolsman
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qanununda Plank sabitinin qiymetine gére o-nin qiymstini
tapin.

3.23. Plank diisturundan istifadoe ederak Vinin yerdayisma
qanununda b sabitini 4, ¢, k universal sabitlori vasitosj ilo ifads
edin vo onun adadi qiymetini tapin.

3.24. Radiusu 1 sm olan miitloq qara sotho malik mis
kiire, miitlaq qara sotho malik olan ve 0K temperatura yaxin
bir basqa qaba yerlogdirilir. Ogor mis kirenin baglangc
temperaturu 300 K olarsa, 5 saatdan sonra onun temperaturunu

toyin edin. Misin xiisusi istilik tutumunu 380 Z—C:E » sixligim
q .
iss p =8,9-103ﬁ; gabul edin,
m

3.25. Miihitin baglangic 7, temperaturunu # =2 dafs artir-
saq, istilik tarazhq siialanmasinin tazyiqi AP = 38 mxPa qader
dayisersa, baslangic 7, temperaturunu tapin.

3.26. Isbat edin ki, Vinin yerdayisma qanunu onun P
paylanma funksiyast iiiin olan qanunundan alinir.

3.27. Baslangic temperaturu 2000 X olan miitlaq qara ci-
sim soyuyarkan, enerjinin paylanma spektrinds (p,) maksimal

qiymato uygun golen dalga uzunlugunun 5000:& dayisdiyini
bilorak cismin ne¢a doaraco soyudugunu teyin edin.

3.28. Diametri 10 sm olan kiirs formal1 miitlaq qara cisim
mileyyen sabit temperaturda saxlanilir. Bu cismin slialanma
guctiniin 1,05 kVt oldugunu bilerak, temperaturunu tayin edin.
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3.29. Inteqral intensivlik J= 5,7 Vt/sm’ oldugda maksimal
slialanmaya uygun galan dalga uzunlugunu tayin edin.

3.30. Miitlaq qara cisim modeli kimi diametri 1sm olan va
¢ox kigik desiyi olan bos qab gotiiriiliir. Qab giicii 0,1 k¥ olan
elektrik spirali vasitesile quzdinlir ki, bunun da bir hissasi
(m=10%) divarlar vasitesilo otrafa sepilir. Desikdsn ¢ixan
tarazliq temperaturunun giymetini teyin edin.

3.31. Sobanin baxis pancerasindon 34 Vt giiciinde istilik
seli siialanir. Sobani miitleq gara cisim hesab edsrok ve
pencerenin sahesinin 6 sm’ oldugunu bilersk onun
temperaturunu toyin edin.

3.32. Sialandirdigt sel 1 xV¢ olan miitloq qara cismin
siialanma spektrinin maksimumu dalga uzunlugunun 1,45 mxm
qiymatine uygun golir. Cismin siialandiric1 sathinin sahasini

toyin edin.
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II. ATOMUN QURULUSU
§ 4. Atomun modellori

1. Atomun Tomson modeline gore miisbat yiik miihiti
daxilinde elektronun kvazielastiki gitvvenin tesiri ile roegs
tezliyi asagidaki diisturla toyin edilir:

e’ '
o= |— 4.1
-\ 4ze,mR’ @1

Burada e - elektronun yikii, m- elektronun kiitlesi, R —
atomun radiusu, &, = 8,85-10™ L elektrostatik sabitdir.
m
2. Zorraciklorin  baglangic yayilma istiqgamsatine
nozoron O - bucag altinda, dQ - elementar cisim bucagi
daxilinde sopilen nisbi say: ti¢iin Rezerford diisturu

2
oAV _ 4| 49 (4.2)
N 4Ek Sin4 v

Burada dQ =27sinfdf - cisim bucagi, n - sapici maddenin
vahid sothine diigon niivelarin sayi, E, - sopilmeys meruz

N-m’

KP?

Kulon qanununa daxil olan miitenasiblik amsalidir.
1

k=——:; ¢, =8,8510" £ elektrostatik sabitdir.
4re, m

galan yiikli zerrociyin kinetik enerjisi, & =9.10°

3. Niivedon sopilma zamam yiikli zerraciyin 06z
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avvolki herakat istiqamotine nezeren meyl bucagi 6 -
asagidaki diisturla teyin edilir:

ol
1g—=k—122_ 4.3).,
827 28 b “3)

Burada ¢, vo ¢, uygun olaraq yiiklii zerrociyin ve sapici
nitvenin yiikii, £, - yiklii zerraciyin kinetik enerjisi, b - hadaf

mosafosidir.
4. Sepilma nazeriyyssinde bezen Kkiitle galinh

anlayisindan istifade olunur. Sepici maddsnin her vahid
sothina diisen kiitle, kiitlo qalinhig1 adlanir:

m pV p-S-d
—= = =p-d 44
- 5 F 4.4)

p -maddenin sixhgi, d — qahnliqdar.
kq
d|=1—=
[pd]=1—

5. Zerraciklerin yiingiil nitvalerden sepilmasi zamani
kinetik enerji asagidaki diisturla toyin edilir.

2 2
K Vuspi _ P m,m,
E =—r =" =— 4.5
¢ 2 2u’ # m, +m, ()

Burada - gatirilmis kiitladir.
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Modvzu iizre mosals holline niimunalar:

1. Atomun Tomson modeline gira ionlagma enerjisi
13,6 eV olan hidrogen atomunun radiusunu toyin edin.

Hlli:
Verilir: Ei,,=13,6 eV=21,76-10"°C

R-?

Tomson modelina géra hidrogen atomu R — radiuslu kiire
daxilinde miintezem paylanmig, yiikii modulca elektronun
yiikiine barabar miisbat yitk mithitinden ve bu mithit daxilinde
kvazielastiki qgitvvenin tesiri ilo rogs ede bilen elektrondan
ibarotdir. Atomun ionlasmas: iigiin elektron buludun sethins
golib catmah ve oradan sonsuzluga gader uzaqlagmalidir.
Basqa sozlo ionlasma enerjisi elektronun bulud daxilinds
morkazden sothe gadar golib ¢atmasi ve buludu terk edib
sonsuzluga gader uzaqlagmas: ligiin goriilen islerin cemine
barabar olmalidir.

E,

ionlag =

A +A4,
Yiik buludu daxilinde sahanin intensivliyi E, = k%-r,

buluddan xaricds ise E, = k—rg-z- oldugundan (burada r yik

buludunun markeazinden elektrona qader olan mesafadir) A,
va A, islarini asagidaki kimi ifade etmak olar:

y =I].e°E1dr; A, =°]'e-E2dr;
0 R
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Eroas (;[e k——rdr+ e k— dr—k—R— jrdr+ke j‘:
2

e el e2R2+ke 3k
RP2|, rl|, 2R R 2R

3ke® . ke’ _3-9-10°-2,56-10

213.6-1,6-10" =1,59-10"m

E =2 R=
jonlas 2R 2.E

ionlag

Cavab: 1,59 10 m.

2. Siikunotdo olan qurfuyun atomu ve siikunotda
olan litium atomu ilo morkezi togqusma zamani kinetik
enerjisi E, =40keV olan o - zorracik niiveye hansi

minimal mosafoye qoder yaxinlasa bilor?
Helli:

E, =40 keV =4.10*-1,6-107°C =6,4-10"°C

Z, =82(Pb)
Z, =3(Li)
r. -?

min

Qurgusun atomu afwr element oldugundan a -
zorrociklorin sopilmesi zaman: onu siikunatde qalmis hesab
etmak olar. Onda « - zerrecik niiveya o mosafoye qader
yaxinlasa biler ki, onun kinetik enerjisi, & - zarracik ilo niive
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2Z¢°

)

arasiindaki qarsihigh tesirin potensial enerjisi (U =k
ilo tarazlagsin, bundan sonra « - zarracik niivaden toporak
geriyo sopilar.

ZZe . 27

min =k ’
r. E,

min

EUEk

Qiymestlari yerins yazib hesablama aparaq:

£ 9:10°2:82-(1,6:10™)

Tin = 6 4. 10—15 -

_9-10°-164-2,56-10°"
6,410

—5 9.10"2 m;

=5,9-10";

Litium niivasi yiingiil nlive oldugundan sepilms zaman
o da heroket edacakdir. Ona géra do bu halda kinetik enerji
tiglin (4.5) diisturundan istifade edacayik.

2 2 2
Ekv=ﬂv = ma'mLi £_=mav . mLi =E mLi
P
2 my+my 2 2 m,+m, m;;+m,
m,, 2Z¢*

E'=U; E, .-k
mLi +ma rmin
m, +m  k-2.Zé m

r. =k-2Ze L= - 1+—=
m, - E, E, m,

m,=6,644-10"kq vo  m,;;=9,964-10"kq oldugunu

nazore alib hesablama aparmagq olar:
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P 6,4-10° 9,964-107
=21,6-107%.1,67=36-10"% =3,6-10"m
Cavab: (Pb)=5,9-10"m;
(Li)=3,6-10"m .

9:10°-2-3-2,56-107° [1+ 6,644-10'27)

rmin

rmin

3. Kinetik enerjisi £, =2MeV olan o zorracik

b=9-10""sm hadof parametri ilo siikunotda olan
qurgusun (Z=82) niivesindon sopilon zaman onun impuls
vektorunun doyismasinin modulunu toyin edin.

Holli:

Verilir: E, =2MeV =3,2-10°C
b=9-10"sm=9-10"m
Z =82
|aP| -2

Ovvolki meselodo qeyd edildiyi kimi qurgusun agir

element oldugundan ¢-zerraciyin sepilmasi zamani onun
siikunatde qaldigim1 gebul etmok olar. Onda «- zerraciyin

sopilmaye qader malik oldugu I%- impuls vektoru va
sopilmadan sonraki: P- umpuls vektoru modulca barabar olub,
bir-biri ilo 0 bucag: altinda yénsaloecekler (sokil 2.) |f{)| =|13|.
Sokildon goriindityti kimi bu halda |A13| = 2|130|-sin§
olacaqdir.
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Kinetik enerji ilo impuls
2

arasindaki E, =—2—Q— - miinasibatine
m

@sasen @ - zomraciyin sopilmaya
gadar olan Py — impulsunu asagidak:
kimi ifade etmak olar:

PO = 2ma 'Ek
(2)

(2)-ni (1)-do nazare alsaq

IAPI =22m, -E, -sing-
2

alarq.
Triqgonometriyadan mslum olan
diisturunua asasen:
g
SinE = ——2—0—
1+1g% =
82
yazmagq olar.

Sakil 2.

3)

1ga

J1+tgla

sing =

4

a -zarraciyin ylikiiniin g, =2e vo qurgusun niivesinin
yiikiiniin g,, = Z-e oldugunu nazers alsaq (4.3) diisturunu

. 2
0_k2e Ze_kZe

tg=
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kimi yazmaq olar. (5) vo (4) ifadelerini (3)-do nezere alsaq
sopilme zamanmi «-zarraciyin impuls vektorunun doyismasi
iciin asagidaki diisturu almagq olar.

kZe?
. 0 E -b kze?
sm—z—‘: = = = =
2 2
1+ kZe E b1+ kZe
E -b) E -b
kZeé?

i \/(Ek -b) +(kze)

kZe*
\/(Ek bY +(kze?)

e=16-10""K¢, m =6,444-10"kq veo verilonlori (6)
diisturunda yerina yazib hasablama aparaq:
AP =2-1/2-6,444-107-3,2.10™" -

AP=22m E, - (6)

9.10°-82-2,56-10"®
\/(3,2-10"” .9.107™ )2 +(9-10°-82-2,56-107 )2

1,89-10°* _24,65-107%
J8,29-1072 +3,57.10°2  3,44:107

=2-6,52-107%

=7,1-107
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kq-m

2

|A13| =7,1.102
san

sanz

Cavab:  |AP|=7,1.10 kq-m

4. Klassik elektrodinamikaya géro a tocili ilo

horokot edon e yiikiino malik zorrociyin  enerjisi
2

‘jf = —-%feT-az qanunu ile siialanmaya sorf olunur.
c

Hidrogen atomunda orbitin radiusunu (r) sabit goabul

edorek r=0,5-10""m qiymsti iigiin elektronun hor vahid

zamanda giialandirdify enerjini toyin edin. Jgor orbitin
radiusu 2 dofo azalarsa bu enerji neco dayisar?

Holli:
2
Verilir: E_—Z-fi—-cf
dt 3 ¢
At =1san
r=0,510"m
h
r, =
2 2
AE_, AR, [AE,
At At At

Atomun quruluguna dair Rezerfordun toklif etdiyi
planetar models goére elektron miisbat yikli niive atrafinda
dairevi orbit tizre horoket edir. Bu zaman elektrona tocil veran
qivve nitve ile elektron arasindaki  Kulon qarsiligh tosir
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qiivvesi oldugundan onun tocilini asagidak: kimi ifade etmok
olar:

kZe2
F 2 kZé?
i ®

Burada k& Kulon qanununa daxil olan miitonasiblik
omsalidir. Hidrogen atomu iigiin Z=1 oldugundan elektronun
tocili igiin

0=t @)

2
mr

almis olariq. Bunu enerji itkileri tigiin sortdo verilon diisturda
nezers alsaq:

dE _ 2ke’ Ke' 2 k%

=2 . = 3
dt 3¢ mit 3 micr )
3 6
olar. Bu ifadeni dE =—£-——k—e—dt soklinde yazib
3 m*-crt

inteqrallasaq Af=t¢—t, zaman intervalinda siialanmaya sorf

olunan AE = E, - E, enerjisini tapmaq olar.

A
.[dE = _[ mzc3r4
2 ket AE 2 k.é°
AE=2._ % 4. AE_2 4
3 m?.ctort At 3 m?-ctort @)
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e=1,6-10""Kl, m=9,1-10"kg, c=3-10°-"-,
san

2
k=9-10° NK;:I qiymetlarini ve verilenlori (4) diisturunda

yerina yazib hesablama aparagq:

AE, 2:729-107.16,78-¢7'"

= =0,58-1077
At 3-82,81-10%2.27.10%.6,25-10%
£=0,58-10'7—9—
At san

4
AE, JAE, [n) _{A| _i6
At [ At r,

Cavab: AL, _ 0,58-1077 < ; Orbitin radiusu 2 dofo
At san

azaldiqda her vahid zamanda siialanmaya serf olunan enerji 16
dofo artar.
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Moassalalar

4.1. Bir elektronlu atom ii¢iin Tomson modelindon
istifade edarak elektronun kvazielastiki qlivvenin tasiri altinda
roqgs tezliyi tigiin ifadoe alin.

4.2. Hidrogen atomunun radiusunu 2-107°m gobul
edorok Tomson modeline asasen elektronun kvazielastiki
qiivvenin tasiri altinda rags tezliyini hesablaymn.

4.3. Tomson modelina goroe hidrogen atomunun radiusu
ne qader olmalidir ki, elektron kvazielastiki qiivvenin tosiri
altinda 1,1-107" san periodu ilo raqs etmis olsun.

4.4. Hidrogen atomu iigiin Tomson modelino asasen
atomun radiusunun hansi qiymetinde siialandirilan isigin dalga
uzunlugu 0,6 mxm-o boarabar olar?

4.5. Tomson modeline asasan atom nega spektral xatt
stialandira biler? Hidrogen atomunun dalga uzunlugu
A=0,5mkm olan ig1iq siialandira bilmasi iigiin radiusu ns

gadar olmahdir?
4.6. Kinetik enerjisi E, =2,3MeV olan «-zerraciyin

quzil folqadan sopilon zaman impulsunun dayistnasinin

modulunun lAPI =7-107% kg-m oldugunu bilerak sopilme
san
bucagini tayin edin. ' _
4.7. v-siirati ilo horakeat eden a -zerraciyin yiikii Z-e
olan niivedan sepilmasi zamani sopilme bucafi 0 ilo hadof
R ,

) m.uv
asafosi b da ctg—=-—=2 -b saklinds slaganin
moasafosi arasinda S = 5h 7 $ nda o q ni

olmasini géstormoali.
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4.8. Enerjisi 20 keV olan o - zarracik quzil (Z=79)
niivasi ile merkezi toqqugma zamam ona hansi minimal
masafayo qadar yaxinlaga bilor?

4.9. Mieyyen agir elementin niivesinden & =60°
bucaq altinda sopilen «-zerreciyin impuls vektorunun
deyismesinin modulunun ‘Af’l =7,29-107% kq-m oldugunu

san
bilarak, onun kinetik enerjisini toyin edin.
MeV
c

4.10. Impulsu 53

(c - is1gin boslugda yayilma

stirotidir) olan « -zerrociyin siikunotde olan uran atomu
niivesipin Kulon sahssinde 60° bucaq altinda sepildiyini
bilerek hadaf masafssini toyin edin.

4.11. Enerjinin ve impuls momentinin saxlanmasi

ganunlarindan istifade ederak tgg= k% diisturunu
K0

¢ixarin. Burada g; ve ¢; qarsithqh tesirds olan zerrociklerin
yiki, Ex — hadafe dogru yaxinlagan zorraciyin kinetik enerjisi,
b - hodof moasafesi, £ - Kulon qanununa daxil olan
miitenasiblik amsalidir.

4.12. Kinetik enerjisi 5,4 MeV olan « -zerraciyin nazik
quzil (Z=79) folqadan 60° bucaq altinda sapildiyini bilarok
sapilmanin hadaf parametrini tayin edin.

4.13. Kinetik enerjisi E, =0,87 MeV olan protonun
sopilme bucagmmin 6 =12r_ qiymstinda siikunstds olan cive

atomunun niivesin® yaxinlaga bilaceyi minimal masafsni
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tapin. Bu mesafoni hedef mesafosinin uygun qiymeti ilo
miiqayiso edin.

4.14. Qalnligi d=0,005mm olan mis 16vhenin
iizorine diison enerjisi 1 MeV olan N = 10* sayda « -Zarraciyin
negasi (AN) 44° ve 46° bucaq intervali altinda sapilor?

4.15. Siikunstds olan qurgusun niivesinden b =90 fin

hadof parametri ile sopilon o - zarraeciyin kinetik enerjisi no
qoeder olmahdir ki, onun impuls vektorunun deyismesinin
modulu maksimal qiymst alsin?

4.16. Atomun qurulusuna dair Rezerfordun toklif etdiyi
planetar model ne figiin atom sisteminin dayanigligim tomin
eda bilmir?

4.17. Atomun planetar modelins asason elektronun
niive otrafinda firlanma tezliyi iigiin ifade alin ve hidrogen

atomunun radiusunu r =0,53-10""m qebul edorak elektronun

niive otrafinda firlanma tezliyini hesablaymn.

4.18. Atomun qurulusuna dair Rezerfordun toklif etdiyi
planetar modelo asasen atom miisbet yiiklii niiveden ve niive
otrafinda dairevi orbitler iizro herskst edsn elektronlardan
ibaretdir. Klassik elektrodinamikaya gére a — tacil ile haroket

2
edon yiklii zerraciyin enerjisinin ‘j{—f=—23ki a’ qanunu ilo
c

siialanmaya sarf olundugunu gabul edorak, hidrogen atomunda

orbitinin radiusu r=0,53-10""m olan elektronun niive

lizerine dilsma miiddatini hesablayin.
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~ § 5. Bor nozeriyyesino giro hidrogen
vo hidrogenobanzor atomlar

1. Atom sisteminds dairovi orbitlerin kvantlanma gorti:

my,-r,=h-n 5.1
burada m - elektronun kiitlesi; v, -elektronun n-ci orbitds
(stasionar halda) siireti; 7, - n-ci orbitin (stasionar halin)

radiusu; A= 2L; h=6,63-10"C-san - Plank sabiti;
7
h=1,0546-1034C - san ; n—tam adaddir (n = 1,2,3,...).

2. Atomda elektronun bir orbitden digerine kegdikde
sitalandirdig: ve uddugu kvantin enerjisi:

hv=E -FE, voya %:En—Ek 5.2)

Burada » ve x orbitlerin némrasi olub tam adadlardir.
3. Kvantlanmis orbitlarin radiusu:

2 2
p=dE N 123, (5.3)

n

mZe
burada Z — elementin dévrii sistem codvalinds sira némrosi m
va e uygun olaraq elektronun kiitlesi ve yiikidiir.

Hidrogen atomunda (Z=1) birinci orbitin (n=1)
radiusunu Bor radiusu (ay) adlandirmaq gobul olunmusdur:

2
gy =275 _0,529.10"0m
me

Onda kvantlanmis orbitlerin radiusunu asagidaki kimi ifads
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etmak olar: ,
: o .

n
r =a,— 54
n 0 Z ( )

4. Kvantlanms orbitds elektronun enerjisi

2 4
; b%'% : (n=1,273,.) (5.5)
Burada enerjinin moenfi isaroli olmasi gostorir - ki,
sistem rabitalidir, yani elektronun herokati finit hareketdir.
Hidrogen atomunda (Z=1) elektronun birini orbitds (#=1), yoni
minimal enerjiyo malik olan stasionar halda (asas hal) enerjisi

) v
E =-——res=-136eV
327 g,h
olar. Onda (5.5) diisturunu asagidaki kimi ds ifads etmak olar:
ZZ
E,=-13,6= eV; (n=123,..) (5.6)
n
5. Atomun bir stasionar haldan diger stasionar hala
kecidi zamani udulan ve ya siialanan kvantin dalga uzunlugunu.

tayin etmok iiglin serial diistur:

1 1 1

—=R-Z} —-—= 5.7

A (nz kz) 6.7

Burada R - Ridberq sabitidir. Niivenin harekati nezers
4

me
Iinmadiqda (M, —> o R = —
= qda (M, ) ® 64r’h’elc

olunur vo hidrogen atomu dgiin R, =109737,309sm™" -0

diisturu ilo ifads
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barabardir. Niivenin harakati nazero alindiqda Ridberq sabiti

> - (5.8)

diisturu ils ifade olunur. Burada My — niivenin kittlosidir.
6. Atomun xarici elektron tebagesinden elektronu
qoparmaq li¢ilin lazim olan enerji ionlagma enerjisi adlanr.

4
" me 2
276

Hidrogen atomu iigiin ionlasma enerjisi

E =FE -E = 59

e’
E(Z—l)“—sz? 13 6eV

oldugundan E,(Z)=13,6-Z*(eV) yazmagq olar. |

7. lonlasma enerjisino boraber enerji alds etmak iigiin
elektronun  bircins elektrik sahasinds kegmali  oldugu
potensiallar forqi (garginlik) ionlasma potensiali adlanir.

eU=E ; U=% (5.10)
e :

Hidrogen atomu iigiin U, =13,6 V -a barabardir.

8. Atom bir stasionar haldan digarine kegdikds onun
sitalandirdigi vo ya uddugu kvantin enerjisi ilo ionlasma
enerjisi arasinda alagoe asagidak: diisturla ifads olunur:

(1 1
E=E(H)Z (n—z—k—z) (5.11)
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"

[
. -

.
burada E(H)=13,6eV - "hidrogen atomunun ionlagma
enerjisidir. .
9. Elektronun n-ci stasionar orbitds siirati asagidaki
diisturla toyin edilir:

v, =£a-c (5.12)
/ n
burada »=1,2,3,... - stasionar orbitin némrosi, ¢ — isigin
s 2
boslugda yayilma stirati, « =% —— . ince qurulug
) he 137

sabitidir. ,

10. Atomun birinci heyacanlasmis saviyyeden asas
saviyyayo kecidi zamam siialandirdig: spektral xott rezonans
xotti adlanir.

11. Elektronun 4, orbital maqnit momenti ilo f’,

orbital mexaniki momenti arasinda slaqeni ifads edon diistur:
f=-5—-F, (5.13)
2mc
Burada m ve e uygun olaraq elektronun kiitlasi va yiikidiir.
12. Elektronun orbital maqgnit momentinin maxsusi
qiymatlori i¢lin kvantlanma serti:

e
vy€=—‘2%-h‘/€(£+l =—y,,‘/e(e+1) (5.14)

eh 02 £

Burada = Eyom =0,927-1 Bor magnetonu,
mc

£=0,1,2,... orbital kvant adadidir.
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Movzu iizre masals halline niimunsler

1. Hidrogen atomu enerjisi 10,2 eV olan foton udaraq
osas soviyyodon hoyocanlagsmig saviyyoye Kkecgir. Bu
soviyyado atomun elektron orbitinin radiusunu toyin edin.

Holli:

Verilir E, =102 eV

r,=?

Atom enerjisi E, - olan foton udaraq asas saviyyaden
(n=1) hoeyacanlasmis seviyyays kecdikde (5.2) diisturuna
asasen

E,=E,-E, (1)

yazmaq olar. Diger toerafden hidrogen atomu iigiin

E =-13,6 eV vo (5.6) diisturuna gore E,,=—-13’26e

oldugundan bunlan (1)-de nezere alib hayacanlasmis
soviyyanin némrasini tayin etmak olar.

E, -- 13,6 , 136_136 E,
n
| 136 [ 136 136
"\j136 E, \/13,6—10,2 =4=2
n=2

(5.4) dusturunda Z =1, a,=0,53-10""m ve n=2 oldugunu

yerina yazib hayacanlagsmis orbitin radiusunu toyin etmak olar.
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r,=a, =0,53-101°.4=2,12-10""; r,=2,12-10""m

-
Z
Cavab: r,=2,12:10""m.

2. Hidrogen atomunda elektronu yiikii elektronun
yiikiino boraber, kiitlesi iso elektronun kiitlosinden 207
dofo bodyiik olan mezonla ovez etdikdo ahmnan sistem
mezoatom adlanir. Hidrogen mezoatomunun birinci Bor
orbitinin radiusunu vo ionlagma potensiahm toyin edin.

Hoalli:

Verilir: g =e=1,6-10"" Kl

m, =207m,

rn~7 U -7

Hidrogen mezoatomunun birinci Bor orbitinin
radiusunu tayin etmoak igiin (5.3) diisturundan istifads edak.

4ngyh’n’

n —

mZe

oldugunu nazare alsaq

Burada Z=1, n =1 ve k=
. 4re,

diisturu agagidaki kimi yazmaq olar.
h 2
n=

- ’
k - me?

Burada x — Kulon ganununa daxil olan miitenasiblik amsalidir
N-m?

L

vo k=9-10° Verilonlori vo % =1,0546-10"C - san
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oldugunu nazers alib hesablama aparaq:

_ 1,11-107%
9-10°-1,88-107% .2,56-107
f, =2,56-10"m = 0,256 pm

=0,0256-10™ =2,56.107"

h

Ionlasma potensialm (5.10) diisturu ile hesablamaq
olar. fonlagma enerijisi iigiin (5.9) diisturunu (5.10)-da nezero
alsaq ionlagsma potensiali iigiin agagidaki is¢i diisturu alariq:

me’ R
y B _3rep  _ mee
‘e e e-32n’g
- 207'mee4 b) — 207 . m684 -22
e-327% - g h? e 327%.-gh?
Hidrogen mezoatomu ii¢lin Z=1 vo
m, e
—5—=13,6 eV =13,6-1,6-10"°C
327°gh

oldugunu nazars alsaq

207-13,6-1,6-107"°
U = 19
1,6-10

U, =28152V =~ 2,8kV

=2815,2
Cavab: r,=0,256 pm vo U,.>=2,8kV
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3. He' va Li"" ionlarnin ionlagma enerjilorini vo 1-
ci hoyacanlagma potensiallarini tapin.

Holli:

fonlagma enerjisini toyin etmok iigiin (5.9) diisturundan
istifado edok:
4
E=— .7 =13,6-2° (eV)
327°g,h

He® ionu iigtin Z=2, Li™ jonu iigiin iso Z=3 oldugundan

E,(He')=13,6-4=54,4¢V
E(Li"™)=13,6-9=122,4eV

Hoyacanlagma potensiali, elektronun osas haldan
heyacanlagmis hala kegidi zamani lazim olan enerji qader
enerji alde etmosi ligiin bircins elektrik sahasinda kegmsali
oldugu potensiallar forqine (gorginliys) barabar oldugundan

E

U,, = :’y : olar. Birinci hoayacanlasma enerjisi
E,, =E,-E ; (5.6) disturunu burada nezers alsaq

E,, =13,6Z (l—i-)= 13,63 22 4(;’8-22 (eV) alargq.

4

2
U 40,8_5_(eV)=4o,8_Z2 )

i T e K1)
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U, (He") =$-4 =40,8 V;

Uy (L) =229 2918 7 ;

Cavab: E (He')=54,4 ¢V, E(Li*")=122,4 ¢V,
U,,.(He')=408V,U, (Li*)=918V .

4. Hidrogen (H) vo deyterium (D) atomlan iiciin
ionlagma potensiallan forqini toyin edin.

Verilir: H; D
AU, -7
(5.9) vo (5.10) dusturlarina istinad edarak ionlasma
potensialin1 agagidaki kimi ifade etmak olar:

_ 4
UizﬂzEw‘Elz_l_' m2e2 2=th M
e e e 32n gy h e

Mslum oldugu kimi deyterium hidrogenin agir
izotoplarindan biridir ve onun kiitlesi hidrogen atomunun

kiitlosindsn teqriben iki defe boyiikdir (M, ~2M,). Odur

ki, elektron ile niive arasindaki qravitasiya qarsihqli tasiri
hidrogen ve deyterium izotoplan iigiin forqlonmsalidir. Lakin
gravitasiya qarsiliqh tesiri elektromaqnit qarsiligh tesirinden
dofolorle zsif oldugundan ionlasma potensialinin giymstina
onun praktik tesiri olmur. fonlagsma potensiallar1 arasinda
forqin yaranmast bu izotoplar iigiin Ridberq sabitinin
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qiymsatinin eyni olmamasi ilo baghdir. (5.8) diisturundan
istifade ederak hidrogen ve deyterium iigiin Ridberq sabitini
asagidaki kimi ifade etmsk olar:

R R

Ry=—"2—} R,=—= @)
1+t 1+
MH MD

Burada m - elektronun M, vo M, ise uygun olaraq
hidrogen vo deyterium niivalarinin kiitlaloridir. (2)-ni (1)-da
nozere alsaq ionlasma potensiallar1 iigiin agagidak: ifadslori

alariq:
hcR, hcR

—; Uy = = 3
e(l+—m—-J
M,

m
el 1+ —
( MD)

m<<M, vo m<<M, oldugunu nazars alaraq (3) ifadslarini

u, =

asagidaki kimi sade hala gatirmsk olar:

e M, e M,
Onda
AUi=UD—UH=hCR°°(1— S J:
e M, M,
)
_heR,f m m ) heR, m
e (M, M, e 2M,

m =9,1°10_31kq, MH =1,67.10"Z7kq’ e= 136'10_19Kl,

69



h=6,63-10%C-san, c=3-10°2 | R =109,74-10°m""
san

qiymatlarini (5) diisturunda yerine yazib hesablama aparaq.

hcR, m _6,63:10-3-10°-109,74-10°-9,1.10™"!
e 2M, 1,6-10.2.1,67-1077

_ 19862,83.10™%
 5,344.107%

AU, =

=3716,85-10° =3,72-1073

AU, =3,72-107V =3,72mV

Cavab: AU, =3,72mV

Mosalalar

S.1. Hidrogen atomunda elektronun 4-cii energetik saviy-
yoden 2-ci energetik saviyyoye kegidi zamam stialandirilan
fotonun enerjisini tayin edin.

S.2. Bor postulatlarindan istifade edorsk hidrogen
atomunda elektronun #-ci orbitinin radiusunu ifads edon diistur
¢ixarin. Birinci 3 orbitin radiusunu hesablayin.

5.3. Balmer seriyasinda tigiincii spektral xatta uygun dalga
uzunlugunu toyin edin.

S.4. Hidrogen spektrindo birinci infraqirmiz1  seriyanin
(Pasen) an bdyiik ve an kigik dalga uzunlugunu tayin edin.

5.5. Hidrogen atomunda elektronun Uclincti  energetik
soviyyeden birinci energetik soviyyoya kegidi zamam
stialandirilan fotonun enerjisini hesablayin.
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5.6. Hidrogen atomunun spektrinde  ultrabanévsoyi
seriyaya (Layman seriyasi) uygun fotonun enerjisinin an boyiik
vo an kigik qiymatini hesablayn.

$.7. Bsas soviyyads olan hidrogen atomu dalga uzunlugu
121,5 nm olan foton udaraq heayacanlagmis soviyyays kecir.
Hoyocanlagmis saviyyado elekton orbitinin radiusunu toyin
edin.

3.8. Hidrogen atomunun birinci hayscanlagma potensialim
toyin edin. .

5.9. Enerjisi E, =16,5¢V olan foton osas halda olan

hidrogen atornu tarofinden udularaq onu ionlasdirir. Atomdan
qopan elektronun siirstini toyin edin.

$.10. Layman, Balmer, Pagen, Breket, Pfund vo Hemfri
seriyalarmin hiidudlandig; spektral intervalin dalga uzunlug-
larmi teyin edin. Dalga uzunlugu skalasinda onlarin nisbi
yerlogmasini tosvir edin ve spektrin gortinen oblastini ayirin.

$.11. Hidrogenin rezonans potensialini hesablayin,

5.12. Helium atomunda niivenin birinci Bor orbitinds
yaratdig1 elektrik sahosinin intensivliyini V/sm-vahidinde
hesablayin.

5.13. He" va Li"* ionlar: tigiin birinci Bor orbitinin radi-
usunu (a,), ionlagsma potensialini (U)), rezonans potensialim
(U;) ve rezonans xattin dalga uzunlugunu (4,) tayin edin.

S.14. Osas halda olan pozitronium atomunda elektron vo
pozitron arasmdaki masafoni hesablayin. L

S.15. Niiveni siikunatdo hesab edorok hidrogen atomu,
He" vo Li** ionlan iigiin: , _

a) birinci Bor orbitinin radiuslarini vo orada elektronlarin
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stiratini;

b) elektronun kinetik enerjisini;

¢) birinci hayacanlagma potensialin1 va rezonans xattin
dalga uzunlugunu toyin edin.
seriyasinin  liglinci  xottinin dalga uzunlugu 1085A -8
borabardir. Bu ionlar iigiin elektronun ssas saviyyado rabite
enerjisini toyin edin.

5.17. Osas soviyyede yerlogon He' ionundan dalga
uzunlugu 180 A olan isigin qopardig1 elektronun siiratini
hesablayin.

5.18. He" ionunun birinci hayacanlagsmis haldan asas hala
kegdikdo stialandirdigi foton esas soviyyade olan hidrogen
atomunu ionlagdirir. Fotoelektronun siiretini tayin edin.

3.19. Siikkunstds olan hidrogen atomunun birinci haye-
canlasmg haldan asas hala kegidi zamani foton siialandirmasi
naticesinde aldif siiroti hesablayin. Bu zaman fotonun dalga
uzunlugu ne gader dayiger?

5.20. Nivenin heroketini nezero almaqgla hidrogen
atomunda elektronun asas saviyyedo rabito enerjisi iiciin ve
Ridberq sabiti iigiin ifade alin. Hidrogen atomu niivasinin
haroketi nezere alnmadiqda elektronun rabite enerjisi vo
Ridberq sabitinin giymeti bu kemiyyatlarin daqiqlasdirilmis
qiymstindan nego faiz forqlenar?

S.21. Hidrogenin agir va yiingiil izotoplan iigiin Ridberq
sabitinin qiymatlerinin nisbatinin 7 = 1,000272 va niivelarin
kitleleri nisbatinin ikiys barabar oldugunu bilerak protonun
kiitlesinin elektronun kiitlasina nisbatini hesablayin.

5.22. Hidrogenin ylingiil ve agtr izotoplan figtin:
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a) osas soviyyada elektronun rabite enerjisi;

b) birinci hayacanlasma potensiali;

¢) rezonans xatlerin dalga uzunlugu arasindaki forqi toyin

edin.

5.23. Hidrogen mezoatomu ii¢iin (burada niive otrafinda
elektron aveazins yiikii elektronun yiikiine baraber, kiitlesi iso
elektronun kiitlasindan 207 dafs boyiik olan mezonun herakati
nazoards tutulur):

a) osas saviyyado mezon vo niive arasindaki masafoni;

b) rezonans xattin dalga uzunlugunu;

c) niivesi protondan ve deytrondan ibaret hidrogen
mezoatomu ligiin 8sas soviyyads rabite enerjisini hesablaymn.

5.24. Pozitronium (iimumi kiitle morkazi otrafinda
firlanan elektron ve pozitrondan ibarat sistem) iigiin
asagidakilari tayin edin:

a) ssas saviyyado zarraciklor arasindaki mesafoni;

b) ionlagsma potensialim ve birinci hoyecanlasma poten-
sialin;

¢) Ridberq sabitini va rezonans xattinin dalga uzunlugunu.

5.25. Hidrogen atomu iigiin Balmer seriyasinin birinci ii¢
xattinin dalga uzunlugunu tayin edin.

5.26. Layman, Pasen, Brekket vo Pfund seriyalarinin 1-ci
li¢ xattinin dalga uzunluglarim teyin edin.

$.27. Balmer seriyasinin sarhad xattinin dalga uzunlugunu
toyin edin.

5.28. n-ci energetik saviyyeays hoyacanlandiriimis
hidrogen atomu ne¢o spektral xatt siialandira bilor?

5.29. Hayacanlasmis halda olan hidrogen atomunun asas
hala kegdikde dalga uzunlugu 97,25 mm olan foton
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stialandirdifini bilerek, hoyoacanlagmis saviyysnin bas kvant
adadini (némrasini) tayin edin.

5.30. He" ionunun Layman seriyasinin bag xattinin fotonu
osas halda olan hidrogen atomu teroefinden udulur ve onu
ionlagdirir. Belo ionlagsmada elektronun kinetik enerjisini tayin
edin.

5.31. Sonsuz agir niiveli atomlar iigiin Ridberq sabitini
asas sabitlorlo ifads edin.

5.32. Hidrogen atomunun spektral seriyalarindan biri do
Hemfri seriyasidir. O, dalga uzunlugunun 12368 nm qiymsatin-
don baslayaraq, 3281,4 nm dalga uzunluguna gader miisahida
oluna bilir. Onu hansi kegidlor verir ? Arahq kegidlerin dalga
uzunlugqlar1 necs almar?

5.33. Hidrogen atomu spektrinds seriyanin xatlori 656,46,
486,27; 434,17 va 410,29 nm uzunluglara malikdir. Bu seriya-
nmn ndvbati xatti hansi dalga uzunluguna malikdir? Hidrogen
atomunu ionlagdirmagq iigiin ne gader enerji lazimdir?

5.34. ikiqat ionlasmis litium (Li*) atomunda comi bir
elektron var ve gozlemsk olardi ki, onun spektri hidrogen
atomunun spektrine oxsamalidir. Asagidakilar nezers alaraq

gosterin ki, enerji soviyyelori K/n’ disturu ilo verilir.
Layman seriyasi 740747, 877924 vo 925933 sm™ dalga
uzunluguna malik oldugunu bilerak, K sabitini tapin.

5.35. Yuxaridaki melumatlardan Li** igiin Balmer
seriyasinin dalga adadlorinin teyininds istifade etmoak olarmi?
Bu seriyada an agag enerji soviyyalori arasinda kegidin dalga
adadlari negodir? :

5.36. Pozitronium atomu {imumi kiitls moerkazi strafinda
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firlanan elektron va pozitrondan (kutlelori eyni, yiiklori
modulca eyni vo isaraco aks olan zorracikler) ibaratdir. Onda,
onun spektri hidrogen atomunun spektri ilo oxsar olmalidir,
forq ise osas etibarilo kiitlalorin giymeti ilo slagadardir.
Pozitronium atomunun spektrinde Balmer seriyasinin birinci tig
xotti hansi oblastda yerlogir? Osas halda rabito enerjisi nays
barabordir?

5.37. Kvant mexanikasma goére Bor modelinin hansi
xiisusiyyotlori real deyil? Bora géro osas hal haqiqi asas
haldan ne ile farglenir? Oger uygunluq deaqiq olarsa,
eksperiment nece qoyulmaldir ki, Bor modelini inkar edib,
kvant-mexaniki modeli tosdiq etsin? |
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§ 6. Rentgen siialan

1. Tormozlanma rentgen slialanmasinin kasilmaz
spektrinin 4, - qisadalgali serhaddi asagidaki sertden toyin

edilir.
2
m _ ke eyte, ke 6.1)
2 A‘min Z’min eU

Burada m - elektronun kiitlesi, e - elektronun yiki, v -
elektronun antikatoda ¢atan anda siirati, U — rentgen borusunda
elektrodlar arasindaki siiratlondirici gerginlik, & - Plank sabiti,
¢ — is18m bosluqda yayilma siiratidir.

2. Optik spektrlorde oldugu kimi rentgen spektriorinds
do xatlar seriyalar saklinda qruplagdiriir. Bu seriyalar K, L,
M, N va O harfleri ilo isare edilir. Hor bir seriyada xatlor
tezliyin artma sirasina uygun olaraq a, f8,7,6,... indekslori ilo
isare olunur;

Ka,Kﬂ,Ky,...,La,Lﬁ,Ly... VO S.
3. Rentgen spektrindaki xatlorin A dalga uzunlugu ils

bu xatlori buraxan elementin dovri sistemdski Z sira nomrasi
arasinda alageni ifade edan Mozli diisturu:

%: R(Z-oY [iz—%) (6.2)

I

Burada R — Ridberq sabiti, o - ekranlagsma sabiti, n; vo n,
enerji kegidlerinin bas verdiyi laylarin ndmreleridir. K seriyasi



{igiin o=1, L seriyasi ligin o =0,75 -dir.
Rentgen spektrlorinde K,,K, ve L, xatlorinin dalga

uzunlugunu asagidaki kimi ifade etmsak olar:

Uiz (Lo D)3 ko
=Rz & )3z (63)
1 (1 _ 1\ _ 8,5 1y
_K;__R(Z—l) (12 32) SRZ-D (6.4)
U _pez_o7se( L_L1 )3 riz—0.757
L_kz-079 (22 32) > REZ-0T (65)

La

4. Xarakteristik rentgen siialanmasinin spektral xstlerine
uygun fotonun enerjisi:

E=E(Z-o) (lz—};) (6.6)

nom
ifadssi ilo verilir. Burada Ey — hidrogen atomunun ionlagma
enerjisidir. K — seriyasinin & xattine uygun fotonun enerjisini

asagidaki diisturla toyin etmak olar:
E, = %Eo (Z -1y 6.7)



Movzu iizro masalo halline niimunslar

1. Rentgen borusunun antikatodu molibden (Z=42)
tabaqai ilo ortilmiisdiir. Elektrodlar arasimnda hansi
minimal gorginlik yaratinaq lazamdir ki, rentgen giialanma
spektrinds K seriyasinin xotlorini almaq miimkiin olsun?

Hblli:
Verilir: 72=42
Umin = 7

Mbalum oldugu kimi xarakteristik rentgen siialanmasinin
K seriyasi elektronlarin L(n;=2), M(n,=3) ve s. laylarindan an
asagn K(m =1) laymna ke¢idi zaman1 miisahide olunur. Odur

ki, bu seriyanin xstlorini almaq f¢iin K laymmda elektron
vakansiyas1 yaratmaq lazimdir, basqa sozle K layinda olan
elektronlardan birini atomdan qoparmaq lazimdir. Bunun iigiin
K - layinda olan elektronlardan birine (6.6) diisturu ils teyin
olunan minimal enerji verilmolidir. Bels enerji antikatod
iizerine ¢akilmis molibden atomlarina anodla katod arasindaki
elektrik sahosindo siiratlondirilon elektronlarla toqqusma
noaticasinda verilir.

2

mo 1 1
=e-U_. ; U . =E(Z-0) ——-——
2 € min e min 0( G) [nlz HZZJ
E 1 1
U. =2(Z-0) 5-——
mn =~ ( ) [n‘z ni) (1)
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K seriyasmmin biitin xatlerini miisahide etmoak Ug¢lin (1)
diisturunda n;=1, n,= o va o =1 gabul etmak olar. Onda

U, =2 z-1y @
e

alariq. E,=13,6eV =13,6-1,6-107°C, ¢=1,6-10""KI

qiymetlarini (2) diisturunda yerine yazib hesablama aparagq:

13,6:1,6:10™°
min 1,6'10_19
=22861,6=22,86-10"; U, =22,86kV ~23kV

(42-1)" =13,6-1681=

Cavab: U ~23kV

2. Volfram (Z=74) elementinin Rentgen siialanmasinin
K xottine uyfun golon fotonun dalfa uzunlugunu ve
enerjisini toyin edin.

Verilir: _ 7=74
Ay -2 Eg -7
Rentgen spektrinin K, xattinin dalga uzunlugu ve ona

uygun golen fotonun enerjisini uygun olaraq (6.3) va (6.7)
diisturlarinin kémayi ilo hesablamaq olar.

4
« 3R(Z-1)°

1 3
—==R(Z-1; A
Ay 4( ) A

a

1

79



Burada R — Ridberq sabitidir. R =1,097-10"m™" oldugunu (1)
diisturunda nezare alib hesablama aparaq:
A = 4 i _ 4 107
= 3.1,097-10"-5329 17537,74
Ag, =2,28:107""'m
3
"2
E, =13,6eV oldugunu bu diisturda yerina yazib K,

=2,28-107"

Ey =>E,(Z-1)

xattine uygun fotonun enerjisini hesablayaq:

_3:13,6-3329 _ s4355 8= 54,36.10°

K

a

E, =54,36-10°eV = 54,36 keV
Cavab: A, =2,28-10""m, E, =54,36keV

3. Sira némresi (Z) malum olmayan elementlorin K,
xarakteristik rentgen spektrinin dalfa uzunlugqlan A4; =
=179,9 pm vo A,=228,8 pm olarsa homin elementlorin

Mendeleyev codvalinde Mozli qanuna osason sira
nomrosini tapin.

Holli:

A1=179,9 pm =1,799-10""m
Ar=1228,8 pm =2,288-10""m
o=1

7,7 Z,-?
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Elementin dévrii sistemds sira némrosini toyin etmak iigiin
(6.3) diisturundan istifads edok:

1 3 4

—==R(Z-1) ,(Z-1) =—, Z—1=‘/——4—,
A 4" 3RA 3RA

Z=‘/—i—+1
3RA

Ridberq sabitinin R=1,097 107m"oldugunu nozaroe alib
hesablama aparaq:

103
Z = 74 — +1= 4-10 +1=27 (Co)
3-1,097-10"-1,799-10 5,92

3
zZ,= 4 1= A0 s
3-1,097-107 -2,288-10 7,53

Cavab: ;=27 (Co - kobalt) va Z,=24 (Cr - Xrom).

Maoasslslor
6.1. Volframin siiratli elektronlarla bombardiman
edilmasi naticesinde yaranan xarakteristik Rentgen siialan-
masmin K, -xattinin enerjisini vo dalga uzunlugunu tsyin edin
(Volfram tigiin Z=74).

6.2, Biitov Rentgen spektrinde minimal dalga

uzunlugunun 10A  oldugunu bilerak Rentgen borusunda
antikatod tizorine diisen elektronlarin siiratini tayin edin.

6.3. Rentgen borusunun 30 kV gorginlik altinda
islediyini bilerok, Rentgen siialarinin - biitsv spektrinin
qisadal@al serhaddini teyin edin.
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6.4. Skandium {igiin xarakteristik rentgen siialan-
masmin K —seriyasinin an bdyiikk dalga uzunlugunu hesablayin
(Z=21). :

6.5. Miioyyen bir elementin xatti Rentgen spektrini
aragdiran zaman mslum olmusdur ki, K, -seriyasimn dalga

uzunlugu 0,76 A baraberdir. Bu elementi toyin edin.

6.6. Antikatodu vanadiumla oOrtilmiis Rentgen
borusuna hans1 minimal gorginlik (Uni) vermak lazimdrr ki,
Rentgen siialanmas1 spektrinde vanadiumun K-seriyasinin
biitiin xotlori alinmig olsun. Vanadium ii¢iin K-seriyasinin

sarhaddi A=2,26 /gs -dur.

6.7. Manqanin xarakteristik Rentgen siialanmasi
spektrinin K -xottine uygun fotonun E -enerjisini toyin edin
(Z=25).

6.8. Volfram atomunda (Z=74) ekranlagma sabitinin
6 = 5,5 oldugunu goabul edsrak, elektronun M-tabaqgasindan L-
tobaqoasina kegidi zamani buraxilan fotonun dala uzunlugu A-
ni tayin edin.

6.9. Rentgen borusunun U=10° V gerginlik altinda
islodiyini bilerek, Rentgen siialanmasinin minimal dalga
uzunlugu Ami, —i toyin edin.

6.10. Platinin  (Z=78)  xaratkeristik = Rentgen
slialanmasinin K, - xattinin dalga uzunlugunu vos fotonun E -
enerjisini hesablayin.

6.11. Rentgen borusunda hansi minimal Uy,
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gorginliyinde misin (Z=29) K-seriyasinin xatlori slialanmaga
baglayir?

6.12. Xarakteristik rentgen siialanmasi spektrinin
dublet olmasin1 géstorin.

6.13.  No igiin Rentjen siialanmasinm udulma spek-
trinin K-zolagimn serhaddi sade, L-zolagmin ug:qat M-
zolagininki iso begqatdir?

6.14. Rentgen borusunun antikatodu siirati v =0,6-¢
(¢ — is1igin boslugda yayilma siiratidir) olan elektronlarla
bombardman edilir. Bu zaman yaranan kasilmez rentgen

spektrinin qisa dalgal serhaddini (A_. ) toyin edin.

‘min

6.15. Atomun K va L ; K vo M; L vo M laylan
arasindaki kegidlo sortlonan spektral xatlerin saymnt tayin
edin.

6.16. Rentgen borusunda anodla katod arasinda
gorginlik 22,5 kV azaldiqda alinan biitév rentgen spektrinin
qisadalgal serhaddine uygun dalga uzunlugunun giymetinin 2
dofo azaldigimi bilerek, qusadalgali serheddin dalga
uzunlugunun baslangic qiymstini toyin edin.
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1. KVANT MEXANIKASINA GIRIS
§7. Zorrociklorin dal$a xassolori

1. De-Broyl hipotezine gore dualizm yalniz isiga aid
olmay1b, universal shemiyyat kesb edir vo materiyanin iimumi
xiisusiyyatidir. Enerjisi E, impulsu P olan zarraciye tsiklik
tezliyi w ve dalga uzunlugu A olan miistovi monoxromatik
dalga yugun qoymagq olar:

w=—; v=—l-l:—; A=
h

P s P=hk; |/€|=% (7.1)

N

Burada v - de-Broyl dalgasmin tezliyi, & - dalga vektorudur.
Zarraciyin slirati v << ¢ olduqda (geyri-relyativistik
hal):

h g,k

m,p 2mE,
Burada m, — zorraciyin siikunat kiitlovi, E, — zarraciyin
kinetik enerjisidir.

A=

(7.2)

Zarraciyin silireti isifin boslugda yayilma siireti (c)
tortibinde olduqda (relyativistik hal):

h 1_0_2' hc

l= N ﬂ,:
mo\~ ¢’ JE (E, +2E,)

(7.3)

Burada E, =mc’ - zerraciyin stikunat enerjisidir.
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2. Sturatlendirici U potensaillar forqini kegon vo yiikii ¢
olan zarraciysa uygun qoyulan de-Broyl dalgasinin uzunlugunu
asagidaki diisturla toyin etmak olar:

h

A= (7.4)
\2mqU
Elektron iigiin m,=9,1-10""kq, g=e=16-100"K¢
oldugunu noezers alsaq:
A =142—2—§—7—~10‘9m (7.5)

N
Proton  iglin  m,=1,672-10"kg; g=e=16-10""K¢
oldugunu nazars alsaq:

0,02862

JU

3. Miitlaq temperaturu 7' olan qaz molekullarina uygun
golen de-Broyl dalgasinin uzunlugunu agagidaki dissturla toyin
etmoak olar:

A, = 107°m ‘ (7.6)

7.7
3mkT 7

Burada & = 1,38-10'23—1% - Bolsman sabitidir.

4. Zarraciyin E — tam enerjisi ilo P —impulsu arasinda
olaqa asagidaki diisturla ifado olunur:

2
E=c\P’+mlc*; P= (EJ -mic’ (7.8)
c
5. Zerraciyin P — impulsu ilo E, - kinetik enerjisi
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arasinda olaga diisturu:

2
p= \/E(Ekzzmoc ) (1.9)

6. Faza (uf) va qrup (uq) stiratlori:
=v-A; v =-‘l'-‘i
¢ dk

7. Elektron dal@alarimn kristalda sinmasim1 nazere
almaqla Vulf-Breqq diisturu:

 2dNn? —cos’@ =k-A (7.11)

Burada d — tabgoqoloraras1 mesafo, 6 - siiriisma bucag, k-
aksetmanin tortibi, # — sindirma smsalidir.

v, = (7.10)

x>l =

8. Heyzenberqin geyri-miisyyonlik miinasibatlari:

Ax-AP.2h ; At-AE2h (7.12)
9. Elektronun siikunat enerjisi: '
E,, =myc’ =0,51MeV (7.13)

Modvzu iizra masslo halline niimunslar

1. E =0,6MeV  kinetik enernjiyo qoder
sirotlondirilmis elektron ficiin de-Broyl dalfasinin
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uzunlugunu toyin edin.
Holli:
Verilir: E, =0,6MeV =0,6-1,6-10°C =9,6-10"C

A-?
Elektronun kinetik enerjisi onun siikunat enerjisindon
(E =0, 51MeV) boylik oldugu iigiin de-Broyl dalgasmm
uzunlugunu relyativistik hal iigiin yazﬂmls (7.3) dusturuna
gobra tayin etmak olar.
hc

A=
JE.(E, +2E,)

h=6,63-10C-san; c¢=3-100-"; E =0,51MeV =
san

=8,16:10"*C oldugunu nazere alib hesablama aparaq;
6,63-107*.3.10°

/1= =
9,6-107%(9,6-10™ +2-8,16-107)
~26
_19.89-107 ¢ o
15,77-10

A= 1,26-10"2m =1,26 pm
Cavab: A=126pm.

2. Elektron hans: siiratle horakot etmslidir ki, onun
de-Broyl dalasmin - uzunlufu Kompton dalgasmmmn
uzunluguna barabar olsun?

Holli:
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Verilir: 1, =1,

v-?

Eelektron iigiin Kompton dalgasinin uzunlugu

A -k diisturu ile toyin edilir. Burada m, — elektronun
m.c

siikkunst kiitlasidir. Relyativistik hal iiglin elektronun de-Broyl

dalgasinin uzunlugunu (7.3) diisturu ile toyin etmak olar.

Mosslonin sortine milvafiq olaraq bu ifadslerin sag
toroflorini berabarloagdirib, elektronun siiratini toyin etmoak
olar:

h h vr 1 1 vt v 2
= 1——-7; —_— I e— 1——2—; —_—— l—
mc muy c c v c c c

0

| S

Baraberliyin har iki torafini kvadrata yiiksaldib sadslosdirsak
elektronun siiratini toyin etmak olar:

2

N
[ 8]

c

V2

=1- ;o U=

QN'C
N

QNI <
qu c

Is11n bosluqda yayilma siiretinin ¢ = 3-10° n oldugunu -
san

nozero alib hesablama aparaq;
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_3 10®

~2,128-10° " = 212,8Mm

1,41 san san

Cavab: v =212, S—M—m—

san

3. 27°S temperaturda gotiiriilmiis hidrogen qaz
molekullarina uygun golon de-Broyl dalgasmin uzunlugunu
toyin edin.

Holli:

Verilir: 7 =300K
A-=?

Verilmis temperaturda gotiiriilmiis hidrogen qaz

molekullarna uygun golen de-Broyl dalgasinin uzunlugunu
(7.7) diisturuna gore hesablamagq olar:

h
3mkT

Hidrogen molekulunun kiitlesinin  m, =3,348-10%"kq,

0—23 E_

Bolsman sabitinin k£ =1,38-1 oldugunu nazers alib

hesablama aparaq:
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_ 6,63-107 _ 6,63.10*
V3:3,348.1077.1,38-10° 300 64,484.105

A

=0,103-10"° ; A=0,103-10"m =103 pm
Cavab: 1=103pm.

4. Qeyri-miioyyonlik miinasibatindon istifados
edorok hidrogen atomunda osas saviyyado olan elektronun
rabito enerjisini vo niivodon olan mosafoni
qiymotlondirin.

Hblli:
Verilir: Z-=1
AP -Ax>h
E-?; r-2

Nilve ofrafinda dairevi orbit {izro horoket edan
elektronun tam enerjisini asagidaki kimi ifade etmok olar:

E=— S - ;¢ 1)

Qeyri-miisyysnlik miinasibstinda AP ~P va Ax~r
gobul etsek P-r=h yazmaq olar. Buradan

Pl @

¥

90



(2)-ni (1)-do nazers alsaq,

2 2
LS 3)

E= >
2mr r

alariq.
Enerjinin  minimumlugu sertine gére —=

2 2
olmalidr. Onda 4| k< |=0
dr\ 2mr r

W -4dmr k-é* W ke?
T 24 7—=0; ——=5+—5=0
4dm‘r r mr

ke* # H?
A “)

h? e’ mk*e* m-k*-e*
E= _k _mke
B h? 2h? K’

m*kte? m-ke

2m-

k-m-ée* k-m-e
L : g=_Xm¢€ 5
2h? _ (%)

2
k=9-10°—]%%-; e=16-10"Kl; m=9,1.10"%g vo
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h=1,055-10*C-san  oldugunu nozers alib (4) vo (5)
diisturlarina goro hesablama aparaq.

_81-1018 -9,1-107.6,55-107 _

E=
2-1,11-107

=-2174,8-10"% = -21,748.107"
E=-21,748-10"°C =-13,6¢V ;

. 1,11-107% _
9,1:10™.9.10°-2,56-107%®

L11-107%®

=W = 0’005310—8 = 0,53'10_10

r=0,53-10""m.

Cavab: E=-13,6eV; r=0,53-10""m.

Masalslor

1.1. Kinetik enerjisi E, olan relyativistik zorrociyo

uyfun  qoyulan  de-Broyl  dalgasmin uzunlugunun

A= he diisturu ile toyin olundugumn isbat edin.

JE.(E, +2E,)
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Burada E, - zorraciyin siikunst enerjisidir.

7.2. Kinetik enerjisi 20 MeV va 2000 MeV olan deyton
iiciin de-Broyl dalgasinin uzunlugunu hesablaym.
7.3. Kinetik enerjisi 1 KeV olan elektron iigiin de-Broyl
dalgasinin uzunlugunu tayin edin.
7.4. Sirati 10° " olan elektron ve proton figiin de-
san
Broyl dalgasmnin uzunlugunu tayin edin.

7.5. De-Broyl dalgasinin uzunlugu A=10""m olan
elektronun kinetik enerjisini toyin edin.

7.6. v=2-10° 22 siirotlo horoket eden elektron figiin
. san
kiitlonin siirotden asih olaraq deayismesini nazers almaqla de-
Broyl dalgasinin uhunlugunu toyin edin.

7.7. Elektron hans: siiratlendirici potiensiallar forqini
kegmolidir ki, onun de-Broyl dalgasmin uzunlugu 1A-e
boarabar olsun?

7.8. Osas halda olan hidrogen atomunda dairavi orbit
fizro horoket edan elektronun de-Broyl dalgasmnin uzunlugunu
hesablayn.

7.9. Hidrogen atomunda ikinci orbitde olan elektronun
de-Broyl dalgasinin uzunlugunu tayin edin.

7.10. Eni 1 mxm olan yariga streti 3,65-10° I olan

san
elektron dostosi  yonoldirlmigdir. Yarniqdan L =10sm

mosafodo yerlogon ekranda alinan difraksiya menzaresindo
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birinci tortib iki maksimum arasindaki masafeni hesablayin.

7.11. Sirsti 1000 km/san olan monoenergetik elektron
dostesi yangmmn eni | mkm olan diafragmaya normal
istigamatds diisiir. Yariqdan kegdikdan sonra elektronlar
sopilir vo diafragmaya paralel olmagla ondan 50 sm masafede
yerlogdirilmig ekran {izarinde difraksiya menzoeresi yaradir.
Birinci tortib difraksiya minimumlarn arasindaki mesafoni
toyin edin.

7.12. Monoenergetik paralel elektron dastesi yariginin
eni 2 mxm olan diafragma iizerine normal istiqametda diigiir.
Diafragmaya paralel olmaqla ondan 70 sm mosafado
yerlogdirilmis ekran {izorinde alinan moarkezi difraksiya
maksimumunun eninin 1 mm oldugunu bilerak elektronlarin
stiratini tayin edin.

7.13. Kinetik enerjisi £, =20 KeV olan elektron dostosi

qofos sabiti d= 4,0612. olan nazik polikristallik quzil
veragasindan (folqasmdan) sepilorak fotolovha lizerine dilsiir.
Fotolévhanin qiz1l veraqden L=10 sm masafads yerlosdiyini
bilerak birinci ti¢ difraksiya helqesinin diametrlari D-ni tayin
edin.

7.14. U=128kV potensiallar forqinde siiratlondi-

rilon elektron dostasi nazik polikristallik varaq (folqa) tizerina
diigiir. Folqadan L=10 sm masafoda yerlogon ekran iizorinda
alman birinci difraksiya helgesinin radiusunun r=0,15 sm
oldugunu bilerek folqa materialinin d qafos periodunu tayin
edin. :

7.15. Rentgen silalarimin biitév spektrinin qisa dalgah
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sorhaddi dalga uzunlugunun 30 A giymstine uygun golorsa,
Rentgen borusunun antikatodunu bombardiman edan
elektronlarin de-Broy} dalgasinin uzunlugunu tayin edin. "

7.16. Rentgen borusunun antikatodunda elektronlarin

tormozlanmasi naticesinds qisadalgali serhaddi A=1A olan
tormozlanma Rentgen spektri yaranir. Bu elektronlar iigiin
de-Broyl dalgasinin uzunlugunu tayin edin. ’

7.17. Induksiyas1 8-107 Tl olan bircins maqnit sahe-
sinde radiusu 0,5 sm olan ¢evro {izro horoket eden elektronun
de-Broyl dalgasinin uzunlugunu tayin edin.

7.18. induksiyas1 B = 1 Tl olan maqnit sahesinda
ayrilik radiusu » =5 sm olan trayektoriya iizre heraket eden
protonlar {i¢iin de-Broyl dalgasinin uzunlugunun orta qiymatini
toyin edin.

7.19. 5 K temperaturda He atomu {iglin orta de Broyl
dalgasimnin uzunlugunu tayin edin.

7.20. T = 1000 K temperatura qadar qizdirilmis sobanin
pancarasindan litium atomlan ¢ixir. Bu atomlara uygun goalen
de-Broyl dalgasinin uzunlugunu teyin edin.

7.21. E,, =0,5 MeV va E,,= 1QeV enerjiya qadar

stirotlondirilmig elektronlarin kiitlosini va onlar ii¢lin de-Broyl
dalgasinin uzunlugunu hesablayin.

7.22. Hidrogen atomunda n=10 sayli Bor orbitina
yerlase bilen de-Broyl dala uzunluglarinin saymi hesablayin.

7.23. Adi hoyacanlagsmig soviyyadoe atomun yasama

95



miiddetinin tipik giymati 10® san tortibindadir, metastabil
halda yagama muddati isa 10~ san tortibine ¢atir. Bu hallar

figlin goriinen spektr oblastinin (~6000A ) spektral xattinin
tobii enini angstremlorlo qiymatlondirin.

7.24. Heyzenberqin qeyri-miioyyanlik prinsipinden va
virial - teoremindon istifade edarsk hidrogen atomunda
elektronun de Broyl dalgasinin uzunlugunu qiymstlandirin.

7.25. Qeyri-miioyyonlik prinsipinden ve virial teoremin-
don istifade edsrek hidrogen atomunun o6lgiisiiniin tertibini
toyin edin.

7.26. Hidrogen atomunda elektronun niiveden orta
masafosinin 7~10%sm tertibinde oldugunu bilerak ve qeyri-
miloyyoenlik prinsipinden istifade ederak elektronun kinetik
enerjisinin tortibini qiymstlondirin.

7.27. Klassik harmonik ossilyatorun enerjisinin

2
E=2 4
2m

mileyyanlik miinasibatini nozare alaraq gosterin ki, kvant
harmonik ossilyatorun enerjisi sifra barabar ola bilmaz.

mw?x?

diisturu ile hesablandigim1 va qeyri-

7.28. Qeyri-miisyyanlik miinasibatinden ve qarsihqh
tasir tictin Kulon qanunundan istifade edarsk goésterin ki,
radiusu R~10""%sm tortibinde olan orbitde, basqa sézlo niivada
bagh elektronlar ola bilmaz.

7.29. Sorbast horokat edan geyri-relyativistik zarraciyin
kinetik enerjisi 1,6-10™* tortibindo nisbi qeyri-milayyonliya
malikdir. Bu zerraciyin koordinatinin geyri-miisyynliyinin

96



onun de Broyl dalga uzunlugundan nega dafo boyiik oldugunu
gostarin.

7.30. Elektronun de Broyl ve Kompton dalga uzunlug-
larinin eyni oldugunu bilerek kinetik enerjisini hesablayin.

7.31. Atomda elektronun Bor orbiti lizre hersketine dair
klassik tesovviirlorin Heyzenberqin qeyri — miieyyenlik
prinsipine zidd oldugunu isbat edin.
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§8. Sredinger tonliyl. Zorraciklorin potensial
cuxurda harakoti

1. Zamandan asih hal iigiin Sredinger tonliyi:

2
_%vzwa.,,:m‘;—f (8.1)

Burada m — zerreciyin kiitlesi, i — mévhumi vahid, ¢ -
o & &
+ +
ox* ot 8zt
operatoru, £ — zorreciyin tam enerjisi, U — koordinat ve

zamandan asili olan funksiyadir ve onun qradiyenti monfi
isare ils zerrociye tosir edan qiivveni toyin edir.

2. Bger U — zamandan askar sokilds asili deyilso bels
saho stasionar sahe adlanir va bu halda U potensial enerjini
ifado edir. Stasionar hal tigiin Sredinger tanliyi:

zerraciyin dalga funksiyasi, V2=

- Laplas

V2w+%’:1(E—U)t//=O (8.2)

3. Zarraciyin dV =dx-dy-dz hacm elementinds olma
chtimali
aw =\y[ dv =|y[ dx-dy-dz (8.3)
) . aw 2 .
ditsturu ile toyin olunur. dP= = lv|” ehtimal sixhg

adlanir.
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4. Dalga funksiyasmin normallasma sorti asagidaki
diisturla ifads olunur:

flufav =1 (8.3)

5. Sonsuz derin diizbucagh potensial cuxurda herokot
edon zorreciyin dalga funksiyasmin ve enerjisinin moxsusi
qiymetleri asagidaki diisturlarla toyin olunur:

2 . nré
=,|—-sin—- 8.4
v, (x) 7 sin ( X 8.4)

E n*h?

e (8.5)

Burada m — zerraciyin kiitlesi, ¢ - potensial ¢uxurun eni,

n=123,..

6. Xatti harmonik ossilyatorun moxsusi enerjisi
E, =ha)(n+%); n=0,1,2,3,... 8.6)

diisturu ils toyin olunur.

7. Diizbucagli potensial ¢operin D — soffafliq emsali
asagidaki diisturla tayin olunur.

D =exp(—%xj, /2m(U—E) -dx] (8.7)
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Burada x, vo x, U>E sortini ddeyen néqtelerin
koordinatlandir. U - potensial g:aparirif; hiindirluyi, £ -
zarraciyin enerjisidir.

8. Sonsuz ens malik olar potensial ¢operin R —

oksetmo ve D - soffafliq amsallar1 asagidaki kimi toyin
olunurlar.

2
k —k
R=| 122 8.8
(kt"'kz) €5
p=hh_ (8.9)
(k +k,)
k -k  4k-k
R+D=( - 2) e (8.10)
k]+k2 (k1+k2)

k,=—%-\/2m-E; k2=%,/2m(E—U) (8.11)

k, ve k, uygun olaraq I va Il oblastda dalga vektorlandar.
(8.11) ifadslerini (8.8) ve (8.9)-da nazore alsaq R va D iigiin
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agagidaki diisturlar almagq olar.

2 ( '
1—,/1—Q
R=|—V_E (8.12)
1+ l—y—
V' E

D=1-R

(8.13)

1z

Moévzu iizra masalo halline nimunslor

1. Hidrogen atomunda elektronun hah t//=A-e_;

soklindo dalga funksiyasi ilo tesvir olunur. Burada r -
niivedon elektrona gqoder olan mosafo, @ — birinci Bor
orbitinin radiusudur. Normallagma gsortindon istifade
edorak 4 — normallagdinc vurugunu tayin edin.

Holli: .

Verilir: y=4-¢*

A -?
(8.3) diisturuna uygun olarag normallasma sortini
asqagidaki kimi ifada etmak olar.
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]]deV =1 )

Burada dV — niiveden r mesafods yerlogon ve qalmhigi dr olan
sferik laymn hecmidir. Sferik laym qalmhifinmn gox kigik
oldugunu nazere alsaq

dv =4Axridr )
yazmagq olar. (2)-ni (1)-de nazore alsaq
2r L) 2r

c]]y/lde = ?Aze““_ 4ridr =4n 4’ IeT -ridr=1 3)
0 0

0

almus olariq. Burada 2r =t ovozlomesi edsak:
a

2 2
Ty 2= oLy vl ar=Zar
a a 2
Bunlar (3) ifadosindaki inteqralda nazero alaq:
o0 2r ® 2 3 @
-~ 4 a a -
Ie a.p? dr=je ’---tz-—dt=-‘i-je' t* . dt
K 0 4 2 8

Burada Ie" - dt Eyler inteqrahdir vo qiymati 2!-a

borabardir (Cadval 12). Bunu (3)-do nozare alsaq
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3
47tA2-%—-2!:1 alariq. Buradan 74*-a’=1; A= 1

ra’

1

3

Cavab ; A=

2. Sredinger tonliyini totbiq edorok emi ¢/ olan
sonsuz dorin vo birdlgiili potensial ¢uxurda sarbost
horoket eden elektronun enerjisi vo iki qonsu enerji
soviyyolori arasindaki AE - enmerji forqini ifado edoan
diistur almn.

Holli:

Massleni hell etmek iigin (8.2) stasionar hal igiin
Sredinger tanliyinden istifads edak:

2m
V2w+-£2—(E-U)w=0 (1)

Mosslenin sertine gore elektron x oxu boyunca
herekat edir vo onun hereket oblasti x =0 ve x = ¢ sonsuz
hiindiir vo kegilmez divarlarla mohdudlasmisdir. Bu halda
elektronun harekati 0<x </ oblastinda (sokil 3) bas verir vo
onun potensial enerjisi asagidaki kimi toyin olunur:

| U=oo

T

0 ¢ X

U=

Sekil 3
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0; 0<x</{
U(x)={oo;xso;x21z

(2) sortini vo A =-2ﬁ— oldugunu nazoro
T

asagidaki kimi yazmagq olar.

2 2
(_1__!//_+§7Z'_711_EW=0

de h2
87°mE
k= e

ovazlomasi aparsaq, onda (3) tenliyi

Y+ ky =0

2

alsaq (1) tenliyini

3

Q)]

)

soklino diiger. Bu ikinci tortib differensial tonlikdir ve onun

halli
w(x)=a-sin(k-x+a)

soklinde axtanlir. Burada k& ve «
funksiyasinin kesilmazlik sortinden tapilir.

w(x=0)=y(x=£)=0

y(x=0)=a-sina=0;

©

parametrlori dalga

a=90

w(x=0=asin(k-l+a)=a-sink-£=0; k-l=n-z
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n-w
T @

(7)ni  (4) — ovezlemssindo nazers alib enerji tigiin ifado
almagq olar:

87°mE. nrn? n’h?
LI 5 =—_— =1,2,3,...
i R
n+1)h? n’h?
AEn = E(n+1) —En = ( )2 - 2 =
8ml 8m/t
2 2
= 8:w:2—(n2 +2n+1—n2) = 87’:182 (2n+ 1)
212 2
Cavab: E, =§””% ; AE, = 8:152 (2n+1).

3. Monoenergetik elektron dastasi sonsuz boyiik ena
malik olanq potensial ¢oparin iizorine diigiir. Diigon
elektronlarin enerjisinin 100 eV oldugunu vo onlarm 4%-
nin ¢oporden oks olundugunu bilorok potensial ¢oparin
hiindiirliiyiinii toyin edin.

Holli:
Verilirc: E=100eV
R=0,04

U--?
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Copoerin oksetma amsali mslum oldugundan onun
hiindiirlitytinii (8.12) diisturuna ssason tayin etmok olar.

U 2
1—,’1——
R=|—Y_E
1+‘,1—~g
E

Baraberliyin her iki torofinden kvadrat kok alaq:

_ . ./_Zz_ v
1+\/1_—g, JK+J1_€1E1\/I_;
E

U . U _1-JR
H.(lh/ﬁ):l—\/i, -F TR

Baraberliyin her iki terefini kvadrata yiiksaldsk va U-
ya goro hall edoak:

37 - $-{ER)
E (1+vyR) > E  |1+JR

o-e (2]

E ve R-in giymstlorini yerine yazib hesablama
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aparaq:
1-0.04 Y 2
U=100-1-| 12¥%04 1 1 _100.11-( 1202 |
1+4/0,04 1+0,2
 (08Y 4
1-(—’—) =100(1——)=55,6
1,2 9

=100

U=556eV.
Cavab: U =55,6¢eV.

4. Enerjisi E=5eV/ olan elektron hiindiirliyi
U=10eV vo enl {=0,lnm olan diizbiicagh potensial
cuxurda X - oxunun miisbot istigametindo harskeot edir.
Potensial cuxurun gaffafliq smsalini toyin edin.

Holli:

Verilir: E =5eV =8-10"°C
U=10eV =16-10"C

£=0,1nm=10""m

D-?

Diizbucaqli potensial guxurun soffafliq emsalim (8.7) -
diisturuna asason toyin etmak olar. Caparin eninin ¢=x, - x,

oldugunu nazars alsaq D-ni agagidaki kimi ifads etmak olar:
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D= exp(——-z;fi\/Zm(U —E)]

Diistura daxil olan kemiyyatlarin giymetlarini yerina
yazib hesablama aparaq;:
2-107"°
1,05-107*

D=exp(— J2-9,1-10"3‘(16-8).10-'°)=

-10* 2- 7
=exp[-—-2 10 ‘10-25 ’2.9,1.8]=exp(_0_’ﬂ)=

1,05 1,05

Cavab: D=0,1.

Moasalsloar

8.1. Miioyyan zarraciyin hali y = ée—; soklinds dalga
r

funksiyas: ilo tosvir olunur. Burada r qiivve merkazindan
zorraciys qader mesafs, a — miloyyen sabit omsaldir. Dalga
funksiyasinin normallagma sortinden istifade edorak 4 -
normallagdirma vurugunu toyin edin.

8.2. Zamandan asili Sredinger tonliyinin hansi hallori
stasionar holler adlanir? Belo hollorin U zamandan agkar

sokilde asili olmadiqda alindigim géstarin.
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8.3. Ogor potensial enerjinin hesablama baglangicini
mileyyan AU kemiyyeti qader doyissok, stasionar hah
xarakterizo eden tam dalZa fiinksiyasi neco dayisar?

8.4. Zorrocik P impulsu ilo Ox oxunun miisbat
istigamatindo harokst edir. Bu zorracik lglin zamana goéro
Sredinger tonliyinin hallini tapin.

8.5. Sorboast horekat eden zorrociyin enerjisinin ixtiyari
qiymat ala bildiyini gosterin.

8.6. Birslgiilii sonsuz derin potensial guxur daxilinds
horokat edon zerrociyin dalga funksiyasinin moxsusi

gqiymetinin y,(x)= \/% sin % - X soklinde oldugunu

gostorin.
8.7. Eni ¢ olan sonsuz derin diizbucagh potensial
cuxurda yerlosen zerrecik asas halda (n=1) olarsa, bu

zorrociyin ¢uxurun O<x <§ oblastinda olma ehtimalini

hesablayin.
8.8. 7 =3 hayacanlagma halinda olan elektron eni /¢
olan sonsuz doarin birdlgillii potensial c¢uxurda yerlosir.

Elektronun pbtensial guxurun -§_<_x Sz?z oblastinda olma

etimalin1 hesablayn.

8.9. m kiitlali zorracik eni ¢ sonsuz darin, birélgili ve
diizbucaqh formada potensial ¢uxurda yerlesmigdir. Enerji
soviyysalerinin ¢ox six yerlasdiyi hal ligtin E iloe E+dE enerji
intervalinda olan enerji saviyyslerinin sayin tayin edin.
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8.10. Eni £=10""m olan birdlgiili sonsuz dorin
potensial guxurda yerlason elektronun enerjisinin an kigik
giymetini toyin edin.

8.11. Eni £=10""m olan birdlgiili sonsuz derin
potensial ¢uxurda olan protonun n= 3 hoyacanlagmig
saviyyads enerjisini tayin edin.

8.12. Neytron eni £=2-10"“m olan sonsuz dorin
diizbucaqh formada birdlgiilii potensial cuxurda yerlosir.
Neytronun enerji soviyyfolori arasindaki  minimal farqi
hesablayn.

8.13. Birolgiilii, sonsuz darin va diizbucaqli formada
potensial guxurun eni ne gader olmahdir ki, oradaki zerraciyin
iki gonsu enerji soviyyaleri arasindaki forq T temperaturundaki
orta kinetik enerjiys barabar olsun?

8.14. Eni ¢ olan sonsuz derin, diizbucaqlh formada
olan birslgilii potensial cuxurda olan zarraciyin 3-cii ve 2-ci
enerji soviyyelori arasindaki forgin AE oldugunu bilarek
zorraciyin kiitlosini teyin edin.

8.15. Kiitlosi m va elastiklik smsali k£ olan harmonik

Jm -k

ossilyatorun hali y(x)=4-x- exp(— -sz soklinde

dalga funksiyasi ile tesvir olunur. Ossilyatorun tam enerjisinin
maxsusi qiymstini tayin edin.

8.16. Harmonik osillyatorun mexsusi funksiyalarm ve
enerjisinin moxsusi qiymetlorini bilerek, x>0 olduqda
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2
U(x)= —k;— ve x<0 oldugda U(x)=co sortini 6doyon

birélgilii potensialli sahode heroket eden m kiitloli
zorraciyin enerjisinin moexsusi giymstini tayin edin.

8.17. Kiitlosi m olan

zorrocik  hiindirliyli Uy  olan
diizbucaqli potensial ¢oper iizorine £ : ’ Uy
diglir  (sokil 4). Zerraciyin >

enerjisinin E>U, oldugunu

bilarok potensial ¢oporin oksetmo
vo soffafliq emsallarimi teyin edsn
ifade alin.

8.18. Enerji forqi U-E=10eV olan potensial
¢operin eni no gader olmaldir ki, onun $affaﬂiq amsali
D =0,01-5 barabar olsun.

8.19. Enerjisi £ =25eV olan monoenergetik elektron
dostesi 6z yolunda hiindirliyti U =9eV olan potensial
copors rast goalir. Coparin aksetma vo sgoffafliq eamsallarim
toyin edin.

8.20. Eni £=10"""m olan diizbucagh potensial ¢aparle
rastlagan elektron ticiin U - E enerji forqi na gadar olmalidir
ki, ¢operin soffafliq emsali D =0,5 olsun?

Sakil 4.
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§9. Qalovi metallarmn spektri. Ince quruluy

1. Bir valent elektronu olan atomun (ionun) spektral
termi agagidaki diisturla toyin edilir:
RZZ,

(n-o)

burada R - Ridberq sabiti, Z_; — atomun govdasinin effektiv

T= .1

yitki, # — bas kvant adadi, o - kvant defekti adlanir ve
agagidaki diisturla tayin edilir. BS-do

me* -C,

o= 9.2)
4reh’ (f + 5)

Qaus sisteminda

_ 4n*me’ -C,

K (€+1)
2

C, — sahaenin tahrifine edilon diizeligdir vo uzunluq vahidi
ile ifads olunur.

(9.3)

2. Hidrogenabanzor atomlarda valent -elektronun

enerjisi:
BS-da
me* 1
E, =~ . 9.
¢ 32”2 ~8§h2 (n+o_)2 ( 4)
4
: : m-e .

Qaus sisteminda m =13,6 eV oldugunu nazoare
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alsaq elektronun enerjisi liglin diisturu asagidaki kimi ifade

etmok olar.

E,=-—28_(er) 9.6)

(n+o0)

3. Hidrogenabanzor atomlar ii¢iin stasionar hallarin
enerjisi:

m-Z*-¢ at 7 1 3
TR I+ 1 4n
2

E= (9.7)

2

a= hi— - inca qurulus sabiti adlanir.
. c -

4. Spektral xatlorin dalga uzunlugu:

1 1 1
—=R - 9.8
A [(k+0’1)2 (n+0'2)2} ©-8)

Burada k ve n enerji kegidi bas veron soviyyelsrin

némraleri, o, ve o ; ise uygun kvant defektloridir.

5. Fotonun enerjisi:

E,=E{ I 12} 99)

(k+0',)2 (k+0,)

Ey=13,5eV
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Moivzu lizrs massla hallins niimunslor

1. Littum (Z=3) atomunun 2s, 2p va 3d hallarinda
rabito enerjisi uygun olaraq 5,39 eV, 3,54 eV vo 1,51 eV
olarsa bu hallarin kvant defektlorini toyin edin.

Halli:
Verilir: E,, (rab)=5,39 eV
Ej, (rab) =3,54 eV
Ejy(rab)=1,51eV
Ox-7 Op-7 0Ou-7

Rabite enerjisi elektronun movcud stasionar halinin
enerjisin miisbot isars ilo baraber oldugundan onu (9.6)
diisturunun komayi ilo ifade etmak olar.

(rab) me* 1 _ 13,6
E. 327 g’ (n+0')2 (n+0)?

(eV)

Buradan stasionar halin kvant defektiniteyin etmak iigiin
diistur almagq olar:

n+0-= _l.i' g = 13%’6_’1
E,,(rab)’ E, (rab)

Masalenin sortindoe verilonlori nozere alib hesablama
aparaq:

13.6

/——2=1,59—2=-0,4
%2 =539 :
oy, = /——;352-2 1,962 = 0,04
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o, = /%-3:3-3:0

Cavab: oy=-0,41; 03,=-0,04; 03,=0.

2. Natrium vo Kkalium atomlann i{g¢iin kvant
defektinin qiymotlorinin uyfun olaraq o3=-1,37 vo
o= -2,23 oldugunu bilorok bu atomlarmn valent
elektronlarinin rabitoe enerjisini toyin edin.

Holli:
Verilir: o3, (Na) =-1,37
o3s (K) =-2,23
Erab - ?

Yuxarida qeyd olundugu kimi rabite enerjisi elektronu
atomdan qoparmaq {iglin lazim olan enerjiys boarabar
oldugundan onu elektronun mévcud stasionar halinin
enerjisinin miisbat isaro ilo goétiiriilmiis giymati kimi teyin
etmak olar.

me* 1 13,6

rab 3272’2 '8§h2 (n+0')2 (n+o')2 (e )

Na — atomu tglin n =3 va o3, =-1,37 oldugundan

13,6 13,6

—=-20 =511
(3-137) 2,66

E;, (rab)=

E, (rab)=5,11eV
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K —atomu li¢iin n=4 va oy =-2,23 oldugundan

__ 136 _136_, .
(4-2.23 3137

E,, (rab)

. E, (rab)=4,35¢V

Cavab: E, (rab)=511eV, E, (rab)=4,35¢V .

3. Hoyacanlagmiy natrium atomlar 4s hahindan asas 3s
halina arahq 3p halina kegid vasitosi ilo golir. Bu stasionar
hallar di¢iin Ridberq diizelislorinin qiymatlorinin
o = -1,36, 03, = -1,37 v@ o3, = -0,88 oldugunu bilorak
siialanan fotonlarin dalga uzunluglarim toyin edin.

Verilir: Z=11
oys=-1,36
O35~ -1,37
o3, = -0,88

AM4s—3p) - ?
AQBp—>3s)-?

Mosoalenin sortine uygun olaraq natrum atomunun

hayocanlagmig 4s halindan asas 3s halina ke¢idini sxematik
olaraq agagidaki kimi taesvir etmak olar:
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Bu kegidler zamani siialanan

4s
fotonun dalga uzunlugunu (9.8) 3p
diisturunun komeyi ilo hesablamagq 3

s

olar.

1 _R 1 1
A <A 27 2
A(4s > 3p) (3+O'3,,) (4+0,)

..l—__.z R 1 - 1
/1(3p—>3S) (3"'033)2 (3+0’3p )2

Ridberq sabitinin R=1,097-10"m™" oldugunu va

masslonin sertinds verilenlori nazers alib hesablama aparaq.

! —:1,097-107[ ! - ! J=

A(45 > 3p) (3-0,88)" (4-1,36)’
=1,097-107 ————1_ | =1,007-107 (0,223~ 0,144) =
4,49 6,97
= 8,67-10°
I
A 3p)= =0,11-107°
(4s=>3p)= 55715 ="

A(4s >3p)=0,11-10"m = 1,1 mkm
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1 1 |
———=1,097-10’ - =
A(3p - 3s) (3_1,37)2 (3-0,88)

=1,097-10’ —1—— ! =1,097-10’ (0,376—0,223)=
2,66 4,49

=1,097-10"-0.153=0,168-10" =1,68-10°

A(3p > 3s)= =0,595-10°¢

1
1,68-10°
A(3p > 35)=0,595-10"°m = 0,595 mkm

Cavab: /1(4s - 3p) =11 mkm ;
A(3p - 35)=0,595 mkm .

Mbosalalar

9.1. Kvars monoxromator cive lampasi spektrinden dalga

uzunlugu A =253 f(;x olan xatti  aymrir. Aynlan dalga

igerisinde sezium buxari olan boru iizorine disiir. Sezium
atomunun fotoionlagsmasi zamami ayrilan elektronun siirati

v =6-10" sm/san., seziumun rezonans xattinin dalga uzunlugu

A=8944 A dir. o, vo o, Ridberq diizalislorini tayin edin.
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9.2. Kaliumun rezonans xattinin dalga uzunlugu

A =7665 1&, osas (bag) seriyamin sorhad dalga uzunlugu

A, =5858 /OX— dir S vo P termleri {iciin Ridberq

diizelisini ve kalium atomunun ionlasma potensialin1 toyin
edin.

9.3. Kvant defekti c,=-0,4, o0,=-0,04 oldugda

Li(littum elementi) atomunun rezonans xXattinin multiplet
par¢alanmasinin angstermlorls ifade olunmus qiymatini tapin

9.4. Osas 3§ ve 3P termlori iiciin kvant defektlorinin
uygun olaraq 1,37 ve 0,88 oldugunu bilorak, Na atomunun
ionlasma potensialini  va birinci hayacanlagsma potensialini
toyin edin.

9.5. Osas halda valent elektronun rabita enerjisinin
5,39 eV, birinci hayscanlasma potensialinin 1,85 eV va diffuz
seriyanin asas  xottinin dalga uzunlugunun 0,610 mkm
oldugunu bilerak Li (litium) atomunun S, P vo D termlori

tigiin kvant defektini hesablayin.

9.6. Kaskin seriyanin osas xottinin ve qisa dalgah
sorhaddinin dalga uzunluglarimin uygun olaraq 0,813 mkm va
0,349 mkm  oldugunu bilerek Li (litium) atomunun osas
halinda valent elektronun rabits enerjisini tapin .

9.7. Mévcud segmo qaydasina asasan Li atomunun
a) 45; b) 4P halindan ssas hala kegmasi zamam ne¢o
spektral xatt yaranir?
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9.8. Rezonans xattinin dublet komponentlorinin dalga

uzunluglarinin  uygun olaraq 7698,981& \C) 7698,98/&
oldugunu bilerek K (kalium) atomunun 4P soviyyesinin
parcalanmasinin giymetini (eV-la) toyin edin. Alinmis naticoni
rezonans keg¢idi enerjisi ilo miiqayise edin.

9.9. Elektronun mexsusi mexaniki v maqnit momentinin
movcud oldugunu hansi tocriibi faktlar gosterir?

9.10. Ince qurulus diisturunun komeyi ile hidrogen
atomunda elektronun spin-orbital qarsiliqhh tesirine uygun
golon enerjinin maksimal qiymsetini tapm.

9.11. Atomun qurulusu haqqinda Bor farziyyesine
asaslanaraq normal halda, hidrogen atomunda elektronun spini-
orbital maqnit qarsihqli tosirine uygun golen enerjinin
maksimal tortibini miieyyan edin.

9.12. Umumi halda ince qurulus diisturundaki olave AE
diizolis haddinin 7 ve j kvant adadlarinin he¢ bir miimkiin

giymetlarinds itmadiyini gosterin.

9.13. Hidrogen vo golavi metallarm atomu iigiin Sredinger
tonliyini hall edarkon orbital ve bas kvant adadleri aliir. No
figiin bu tanlik spin kvant adadine gotirmir?

9.14. ince qurulus diisturuna asasen dubetliyi hesabla-
yarken 3S ve 3P, 3P va 3D tobaqplarinin iist-liste diigmasini
gostarin (35, =3P,, 3P, =3D,)

2 2 2 2
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9.15. Bas kvant adedi n=3 olan halda birqat ionlagmig
helium atomunun termlerinin sxemini qurun. Dalga adadleri-
nin intervalini tapin.

9.16. Ikiqat ionlagmis litium atomu Ugiin bag kvant
odadleri n=3 ve n=2 olan hallar arasinda miimkiin olan

kegidlorin sxemini qurun.

9.17. Molumdur ki, basqa termlorden forqli olaraq S -
termlor hamise sadadir (sinqletdir).

a) Bunu incs qurulus diisturu ilo izah etmak olarmi ?

b) Bu faktin fiziki izah: (interpresiyas1) necodir?

9.18. Sezium buxarmin spektrinde kaskin seriyanin asas

xatti 14695 ;& vo 13588 f& dalga uzunluguna malik dubletdir.

Bu seriyanm diger spektral xatlori arasindaki intervali dalga
adadleri vasitesile tayin edin. ‘
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§10. Atomun vektor modeli

1. Elektronun Ms - spin momenti ve onun verilmis Z oxu
istiqgamatda proyeksiyast:

M =hs(s+1) (10.1)
M,=m_h (10.2)

Burada m, =+— - spin kvant adadidir.

1
2
2. Elektronun orbital impuls momenti M, vo onun
verilmis Z oxu istigamatds proyeksiyasi:
M, =nmJe(0+1) (10.3)
M,=m,-h (10.4)
Burada ¢ - orbital kvant adadidir. ¢ =0,1,2,... n-1 qiymstlarini
alir. m,-orbital maqnit kvant adadidir vo m,=0,:t1,+2, ... +¢

qiymetlorini alir.
3. Coxelektronlu atomda yekun My — orbital mometi vo
yekun Mg — spin momenti:

M, =hJL(L+1) (10.5)
M =hS(S+]) (10.6)

Burada L — yekun orbital momentin kvant adadi, S -~ yekun
spin momentinin kvant adadidir.
4. Atomun tam impuls momenti

M,=M, +M, (10.7)
M, =hJJ(J+1) (10.8)
Burada J - atomun yekun impuls momenti kvant adedidir.
J=L+S, L+(S-1),..., | L-S| qiymetlorini alir.
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Maovzu iizrs masalos hollina niimunslor
1. Atom dolmus elektron layindan slave ii¢ elektrona
(s, p, d) malikdir va bu hal ii¢in miimkiin olan maksimal
impuls momentine malikdir. Atomun vektor modelindon

istifado edorak tam spin (M S) vo yekun (JVI ,) vektorlan

arasindaki buca$ tayin edin.
Holli:

Atomun vektor modelina istinadoan

Mg, M, vo M ; vektorlarinin yénslmasini M, M,

sxematik olaraq asagidaki kimi tosvir etmak

olar. Buradan axtarllan o - bucagim M,
kosinuslar teoreminin kémayi ile toyin eda ‘
bilorik.

M;=M}+M};-2M;-M, -cosa

2 2 2
cosg Mo+ M- M W
2M, M,

(10.8)- diisturuna asasen M; 6ziiniin en boyiik qiymstini J —
kvant adadi maksimal olduqda alar.

Jmax = Lmax + Smax

Dolmus layin tam impuls momenti 0-a boeraber
oldugundan yalmz 3 elektronun (s, p, d) nozarden kegirmoak
lazim golacakdir. '

£,=0;£,=1 va £, =2 ; Buna uygun olaraq

L. =0+0,+4,=0+1+2=3
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1,13

Eyni qaydaile S _,, =5 +s5,+5, =%+_2.+ S=5-

(10.5), (10.6) va (10.8) - dusturlarina uwugun olaraq
M, \/—h—*/z_h M, _-‘/;—_Sh vo M, = Vigh alariq.

My, Ms vo M; — tigiin aldigimiz bu giymatlori (1) diisturunda
yerina yazib hesablama aparaq:
949-h2 1: e 48 h ”
cosa = =0,856
J_ J_ T 77,07
2

a=arccos(,856=31°

Cavab: o =31°

2. Ogor I; =2 va I; =3 olarsa, L tam orbital momen-
tinin ve M/. s M Lo M, momentlorinin miimkiin olan

giymatlorini tapin.
Holii;
Msesslenin sertine gore [, =/ =2 oldugundan yekun

orbital kvant adadi (L) (2/,+1)=(2-2+1)=5 giymat alir. L-in an
kigik qiymati Lmin= (I;—-/; ) =3 - 2=1 oldugundan yekun orbital
moment asagidak: miimkiin qiymetleri alir:

L=5;4;3;2;1
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(10.3) va (10.5) diisturlarina a@sasan impuls momentlarinin
qiymatlarini hesablamagq olar:

M, =hfl,(h+1) =hJ2(2+1) =16
M, =n (L, +1) = 3(3+1) =12
M, = hJL(L+1) =h\5(5+1) =130
M, =R J4(4+1) =20

M, =hf3(3+1)=m12

M, :h\/2(2—+1)=hﬁ

M, =nJI(1+1) =2

Maosslalor

10.1. Hayacanlagmis helium atomunda elektronlardan biri
p —tobaqgesinds, digeri d —tebagesindadir. Tam orbital

kvant adedi L -in miimkiin qiymsatlerini ve uygun hoarekat
miqdari momentini tapin.

10.2. Asagidak sortler daxilinde biri d —halinda, digeri
J —halinda olan iki elektronun orbital momentlori arasindaki

bucag tapin:
a) tam orbital kvant adedi L =3 ;

b) axtarilan bucaq minimaldir;
c) axtarilan bucaq maksimaldir.

10.3. d —toboqasinde olan elektronun tam harakot
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miqdar1 momentinin hans1 miimkiin qiymetleri var? Bu halda
spin mexaniki momenti vo orbital momentlor arasindaki bucaq
naya baraberdir?

10.4. iki elektronlu sistemin mexaniki spin momenti S =1

kvant adodi ilo toyin edilir. Bu iki elektronun spin mexaniki
momentlori arasinda qalan bucagi tapin.

105. L=3; S kvant adadinin ise %; 2; %

qiymoatlori ala bildiyi hal i¢lin elektron sisteminin tam
mexaniki momentine uygun goalen J kvant sdadinin miimkiin

qiymatlarini toyin edin.
10.6. Sistemin miimkiin hallarinin say1 L>S olduqda
28+1; L<S olduqda 2L+1 ifadasi ilo toyin olunur. J

kvant adadinin biitin miimkiin qiymsatlorini asagidak: hallar
iiclin yazmaqla bu fakta bilavasite amin olun:

a) L=3,8 =2, b)L=2’S=%;
7
) L=3,8=2; d)L=2,8=3.

L=S§ oldugda J kvant adedinin miimkiin qiymatlori

hansi ifads ile toyin olunur?

10.7. Atomlardan biri F* halinda, digeri D halindadir. Bu
zaman J kvant ededinin miimkiin giymstlorinin say: haer iki
hal ig¢iin eynidir vo beso borabardir. Bu hallarin spin kvant
adadlarini tayin edin.

10.8. iki valent elektrona malik atomlarda termlorin iki
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sisteminin (sinqlet ve triplet) mévcud oldugunu atomun vektor
modeli asasinda(néqteyi nazerindoen) izah edin .

10.9. Asagidaki  atomlarin  miimkiin  multipletlik
daracelerini tayin edin: Li, Be, B, C, N.

10.10. Rabitonin Rassel-Saunders tipine uygun olaraq
p —elektron vo  d —elektron kombinasiyalar1 tigiin biitiin

miimkiin termlari yazin. Onlarin spektral termlsrini tapin. -

10.11. Iki elektronlu sistem (/, =2, [,=3 ) niimune-

sinde rabitonin har iki tipine (Rassel-Saunders rabitasi va
J — J rabitd) gore miimkiin hallarin sayinin eyni oldugunu

gosterin . Bu iki tip rabite hor hansi bir forqle 6ziinii biiruze
veracakmi? ’

10.12. Sistem {i¢ elektrondan ibarstdir: biri s — halinda,
ikinci p —halinda, {igilinciisii iss d —halinda. Elektronlarin
bu konfiqurasiyasima hansi termlar uygun galir? Miimkiin olan

biitiin spektral termlorini tapin.

10.13. Asagidaki hallar miimkiindiirmii:
S, °S,, ’B,  °S,,%S,.°D,,’D, ?

10.14. Multipletlerin ¢atigmayan komponentlerini yazin:
ZR%’ 3D] , 4}‘1, 3})2’ 5D4, 71)1 .
10.15. Qapali saviyyalorin ve alt saviyysalerin mexaniki
vo maqnit momentlerinin (L, S, J, M . Mg, M , ) sifra

barabar oldugunu géstarin.
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' '10.16. Orbital kvant adedleri [, =1, /,=2, ;=3 olan
ic elektrondan ibaret sistem S haldadir. Birinci  iki

elektronun mexaniki orbital momentlori arasinda galan bucag:
tapin.
 10.17. Atomun vektor modeline uygun olaraq ‘P, ve

D, termlerin orbital vo spin momenti vektorlari arasinda

qgalan bucag1 hesablayin.

10.18. Gosterin ki, He (helium) iigiin 3S, hal1 asas hal ola
bilmez.

10.19. S, P, D va F termlor hansi hallarda ola biler?

10.20. He (helium) atomunun elektronlarindan biri haye-
canlagmamis n=1 soviyyesinds, digeri ise hayacanlagmis
n=2 soviyyesindedir. Atomun hallarmi xarakterizo edon

miimkiin spektral termlarini tapin.

10.21. H, He, Li, Mg, Fe, Hg, U, Cl  atomlarinin
miimkiin multipletliyini toyin edin.

10.22. Sr*, Li*, Ca*, C**, O™" ionlarimn miimkiin
multipletlikleri necodir?

10.23. Hidrogen atomunun n=2, [=1 saviyyesinin

spinin orbitle maqnit qarsihqli tesiri neticesinde parcalan-
masin toyin edin.

10.24. Uclincii qrup elementlorinin an yiiksek multipletliyi
necadir?
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9.15. Bas kvant adedi n=3 olan halda birqat ionlagmig
helium atomunun termlorinin sxemini qurun. Dalga adadleri-
nin intervalini tapin.

9.16. Ikigat ionlagmuis litium atomu igiin bas kvant
adedlori n=3 vo n=2 olan hallar arasinda miimkiin olan
kegidlerin sxemini qurun.

9.17. Malumdur ki, bagqa termlarden forqli olaraq S -
termlar hemisoa sadadir (singletdir).

a) Bunu inca qurulusg diisturu ilo izah etmak olarmi ?
b) Bu faktin fiziki izah1 (interpresiyasi) necadir?

9.18. Sezium buxarinin spektrinde kaskin seriyanin asas

xotti 14695 A ve 13588 A dalga uzunluguna malik dubletdir.

Bu seriyamin digor spektral xatlori arasindak: intervali dalga
adadlori vasitasile tayin edin.
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§10. Atomun vektor modeli

1. Elektronun Mg ~ spin momenti ve onun verilmis Z oxu
istiqgamatda proyeksiyasi:

M =hs(s+1) (10.1)
M, ,=mh (10.2)

Burada m_ = i% - spin kvant adadidir.

2. Elektronun orbital impuls momenti M, vo onun
verilmis Z oxu istiqamatde proyeksiyasi:
M, =hJe(£+1) (10.3)
M,=m,-h (10.4)
Burada /¢ - orbital kvant adadidir. ¢ =0,1,2,... n-1 qiymetlorini
alir. m,-orbital maqnit kvant adadidir ve m,=0,+1,£2,... +/¢

qiymetlarini alir.
3. Coxelektronlu atomda yekun M;. — orbital mometi v
yekun Mg — spin momenti:

M, =hJL(L+1) (10.5)
Mg =hJS(S+1) (10.6)
Burada L ~ yekun orbital momentin kvant adadi, S — yekun

spin momentinin kvant adadidir.
4. Atomun tam impuls momenti

M,=M, +M, (10.7)
M, = JJ(J +1) (10.8)

Burada J - atomun yekun impuls momenti kvant adadidir.
J=L+S, L+(S-1),..., | L-S| qiymetlorini alir.
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MGovzu iizrs mossls hslling niimunslar

1. Atom dolmus elektron layindan slavs ii¢ elektrona
(s, p, d) malikdir vo bu hal {iciin mimkiin olan maksimal
impuls momentin® malikdir. Atomun vektor modelindaon

istifado edorak tam spin (M S) vo yekun (M ,) vektorlar:
arasindaki buca@ toyin edin.
Holli:

Atomun vektor modelina istinadan

Mg, M, vo M, vektorlarinm yonolmesini M ; M,
sxematik olaraq asagidaki kimi tesvir etmak

olar. Buradan  axtarilan @ - bucagim M <
kosinuslar teoreminin koémayi ile toyin eda

bilarik.

M*=M*+M?-2M_.-M, cosa
L J S S J

cosq =- (1

(10.8)- diisturuna asasen M, O6ziiniin on bdyik qiymstini J —

kvant adadi maksimal olduqda alar.
Jmax = Lmax + Sm

ax

Dolmus laymm tam impuls momenti 0-a boraber
oldugundan yalmiz 3 elektronun (s, p, d) nezarden kegirmak
lazim golacakdir.

£,=0;¢,=1va £, =2 ; Buna uygun olaraq

L., =¢+0,+£,=0+1+2=3
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_1__3
2 2 2
(10.5), (10.6) va (10.8) — diisturlarna uugun olaraq

M, \/—h__\/—z_ M, x/ig v99

——h vo M,=——h alanq.
2 2

Eyni qaydaile S, =s5,+5,+5, ==

My, Ms ve M, — iiglin aldigimiz bu giymatlari (1) disturunda
yerina yazib hesablama aparagq:

99,2 15 ,, 48, .
4~ 4 4 = 0,856

oses , 15, 99 TT01
2 T2

a=arccos(0,856=31°

Cavab: a=31°

2. Ogor I; =2 ve I; =3 olarsa, L tam orbital momen-
tinin vo M,, M,, M, momentlorinin miimkiin olan

qiymatlorini tapn.

Holli:

Masolenin gertine gore I, =/ =2 oldugundan yekun
orbital kvant adadi (L) (2/;+1)=(2-2+1)=5 giymst alir. L-in n
kigik qiymati Lyin= (I—/; ) =3 - 2=1 oldugundan yekun orbital
moment agagrdaki miimkiin qiymstlari alir:

L=5;4;3;2;1

124



(10.3) va (10.5) diisturlarina ssassn impuls momentlarinin
qiymatlarini hesablamagq olar:

M, =n, (L +1) =hJ2(2+1) = /6
M, =, (L, +1) = A 3(3+1) =112
M, = hJL(L+1)=h[5(5+1) =30
M, =hJ4(4+1) =420

M, =h[3(3+1) =m12

M, = hm=h‘/g

M, =hf1(1+1) =2

Masslalor

10.1. Hayacanlagmis helium atomunda elektronlardan biri
p —tobaqesinds, digeri d —tebagesindadir. Tam orbital

kvant adadi L -in miimkiin giymetlerini vo uygun hearakat
miqdari momentini tapin.

10.2. Asagidaki sortlor daxilinde biri d —halinda, digari
J —halinda olan iki elektronun orbital momentlori arasindaki

bucag tapin:
a) tam orbital kvant odadi L =3 ;

b) axtarilan bucaq minimaldir;
¢) axtarilan bucaq maksimaldir.

10.3. d —toboqgesinds olan elektronun tam heroket
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miqdari momentinin hansi miimkiin qiymstlari var? Bu halda
spin mexaniki momenti vo orbital momentlor arasindaki bucaq
nayo barabordir?

10.4. iki elektronlu sistemin mexaniki spin momenti S =1

kvant adadi ilo tayin edilir. Bu iki elektronun spin mexaniki
momentlori arasinda qalan bucag: tapin.

10.5. L=3; S kvant adedinin iso %; 2; %

qiymatleri ala bildiyi hal igiin elektron sisteminin tam
mexaniki momentins uygun golen J kvant adadinin miimkiin

qiymatlarini tayin edin.

10.6. Sistemin mimkiin hallarmmn say1 L>S olduqda
28+1; L<S oldugda 2L+1 ifadasi ilo tayin olunur. J

kvant adadinin biitiin miimkiin qiymstlorini asagidak: hallar
iiglin yazmaqla bu fakta bilavasite amin olun:

a) L=3,8 =2; b)L=2,S=%;
7
c)L=3,S=-2—; d)L=2,85=3.

L=S oldugda J kvant adedinin miimkiin qiymetlari

hansi ifads ile tayin olunur?

10.7. Atomlardan biri £ halinda, digeri D halindadir. Bu
zaman J kvant adadinin miimkiin gqiymatlarinin say1 har iki
hal ligiin eynidir vo beso barabardir. Bu hallarin spin kvant
adadlarini tayin edin.

10.8. ki valent elektrona malik atomlarda termlarin iki
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sisteminin (singlet vo triplet) mévcud oldugunu atomun vektor
modeli asasinda(noqteyi nezarindon) izah edin .

10.9. Asagidaki  atomlarin  miimkiin  multipletlik
daracalerini toyin edin: Li, Be, B, C, N.

10.10. Rabitonin Rassel-Saunders tipine uygun olaraq
p —elektron vo  d —elektron kombinasiyalar1 iigiin biitiin

miimkiin termlari yazin. Onlarin spektral termlarini tapin.

10.11. ki elektronlu sistem (/, =2, /,=3 ) niimune-

sinde rabitenin har iki tipine (Rassel-Saunders rabitosi vo
J — J rabite) goro miimkiin hallarn saymin eyni oldugunu

gostarin . Bu iki tip rabite hor hansi bir forqls 6ziinii biiruze
veracokmi?

10.12. Sistem ii¢ elektrondan ibaretdir: biri § — halinda,
ikinci p —halinda, iiglinciisii ise d —halinda. Elektronlarin
bu konfiqurasiyasina hansi termlor uygun galir? Miimkiin olan
biitiin spektral termlorini tapin.

10.13. Asagidaki hallar miimkiinditrmii:

2Sl’ 3‘SO’ 3P0’ 3S192S1:3D0’2D1 ‘7

10.14. Multipletlarin ¢atismayan komponentlerini yazin:
ZP] , 3D1 , 4F'i, 3})2 , 51)4 , 7PL .

2

10.15. Qapal1 saviyyslerin ve alt saviyyalorin mexaniki
va maqnit momentlarinin(z, §, .7, ML, Ms, M , ) sifra

berabar oldugunu gostorin.

127



110.16. Orbital kvant adedleri [, =1, I, =2, I,=3 olan
i elektrondan ibarot sistem S haldadr. Birinci  iki

elektronun mexaniki orbital momentlori arasinda qalan bucag:
tapin.
10.17. Atomun vektor modeline uygun olaraq ‘P, ve

D, termlorin orbital ve spin momenti vektorlar arasinda

galan bucagi hesablaym.

10.18. Gostorin ki, He (helium) iiglin ’S, hali osas hal ola

bilmoz.

10.19. S, P, D va F termlor hanst hallarda ola biler?

10.20. He (helium) atomunun elektronlarindan biri heye-
canlagmamis n=1 soviyyesinde, digeri iso heyscanlagmis
n=2 soviyyesindedir. Atomun hallarim1 xarakterize edon

miimkiin spektral termlorini tapin.

10.21. H, He, Li, Mg, Fe, Hg, U, Cl  atomlarinin
miimkiin multipletliyini teyin edin.

10.22. Sr*, Li*, Ca*, C™, O™ ionlarinin miimkiin

multipletliklari necadir?

10.23. Hidrogen atomunun n=2, [ =1 soviyyesinin

spinin orbitle magnit qarsiligh tesiri neticesinde parcalan-
masini toyin edin.

10.24. Uglincii qrup elementlorinin on yiiksek multipletliyi
necodir?
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10.25. Asagidaki orbitallarda olan elektronlarin bucaq
momenti nays berabardir: a)ls , b)3s , ¢)3d ,d)2p , e)3p ?

Her bir hala uygun radial ve bucaq diiyiinlerinin sayin tapin.

10.26. Tutaq ki, elektron kvant adadi /,, =20 giymstine

uygun bucaq momenti ilo firlanan molekulun bir hissesidir.
Biitdvliikkds sistemin bucaq momentinin miimkiin giymstlarini
toyin edin.
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IV. YOKLU ZORROCIKLOR VO
ATOM XARICi SAHBDO

§11. Yiikli zorraciklorin xarici sahado harakati

1. Intensivliyi E olan bircins elektrik sahosindo yiikii
q olan zarraciyo sahs tarafindan tesir edon qiivva:

F=qE (11.1)

2. Induksiyas1 B olan bircins maqgnit sahasinda v

siroti ilo horokot edan yiikli zorraciyo sahs terafindon
tasir edan qiivve:

F,=q-B-v-sina (11.2)

burada g — zerreciyin elektrik yiikii, «- iss B - induksiya
vektoruile & - siirat vektoru arasinda galan bucaqdur.

3. v- siiroti ilo induksiyas1 B olan bircins magnit
sahoasine qiivvo xotlorine perpendikulyar istiqgamotds daxil
olan yiiklii zorrociyin trayektoriyasinin syrilik radiusu:

r=2 (11.3)

4. Bircins maqnit sahosinds dairovi trayektoriya
izro heroket edsn yiikli zorraciyin dévretmo periodu vo
tezliyi:

27-m
q-B

T =

(11.4)
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v= 98

(11.5)

27 -m

5. Zorrociyin tam enerjisi ilo impulsu arasinda
relyativistik alags:

E =c\P* +mlc? (11.6)
0

Burada my — zerroeciyin siikunat kiitlasi, ¢ — isigin boslugda
yayilma siiratidir.
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MGovzu iizre masslo hallins niimunslar

1. Siiroti v,=3-10°"- olan elektron dostosi ifiqi
san

voziyyatdoa yerlogdirilmis miistovi kondensatora
kdynoklora paralel istiqamotds daxil olur. Kondensator

daxilinde sahonin intensivliyinin E=200" vo ksynoyin
m

uzunlufunun ¢=5sm oldugunu bilorok, kondensatordan

cixarken elektronlarm ovvelki istigamete nazoran meyl
bucagini toyin edin.

Holli:

Verilir: v, =3-10° -2~

san E 4
E=200K Yy
m I
' ————— !
£=510"%m v, v
o-7?

Sekil 5.

Yikii e olan har bir elektrona bircins elektrik sahasinds
intensivlik vektorunun oksine yonslmis F=q-E - qiivvesi

tosir edocakdir. Sahe terafinden elektrona tesir eden qiivve
onun baglangic surstine perpendikulyar oldugundan elektron
ifiqi  istiqgametde otaloti iizre borabersiirstli, saquli
istigamoatde is® borabaryeyinloson horokst edoacakdir.
Naticads saho daxilinds elektronun trayektoriyas: topo noqtosi
A-da olan parabolanin ikinci budagi boyunca olacaq.
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Kondensatordan ¢ixdiqdan sonra -elektron baslangic siirot
vektoruna nazeron a - bucagi altinda yonalmis v - siirati ilo
diizxatli borabersiiratli harokst edocekdir. Sakil 5-s istinad
edorak elektronun meyl bucagmi agagidaki kimi ifade etmsk
olar.

v v
ga=—=, a=arctg—= €))
Uy Uy

Burada v, - sahe daxilinds elektronun siiratinin saquli

toplananidir.

v =at; a=f-E , -, @
m

Ufiiqi  istiqgamatda " elektronun  horokoti  berabarsiiretli
oldugundan ¢=uv,t yazmaq olar. Buradan

=L 3)

(2) vo (3)-it (1)-do nazere alsaq meyl bucag iigiin asagidaka
is¢i diisturu almagq olar.

‘ v, e £ e E-¢
a = arctg— = arctg —=qrctg
U, m-v, U, m-u,

Sertdo verilenlori vo e=1,6-10"K¢, m=1,6-10""kq

oldugunu nazars alib hesablama aparaq:

133



1,6-10"7-200-5-10" _ ,6-10"°
9,1-107-9-10" £81,9-10"

=arctg0,195=11°; a=11°

a = arctg

Cavab: o=11°.

2. Elektron intensivliyi E =20 sabit siiratlo

sm-san

artan bircins elektrik sahosinds horokat edir. Baslangic
anda elektronun siirati vo sahonin intensivliyi sifra berabar
olarsa, bu sahada ¢=10sm masafoni kegdikdon sonra o

hansi kinetik enerjiye malik olar?

Holli;
Veriti: E=20-2"__2.40Y
sSm-san m-san
£=10sm=0,1m
E.-?

Sahonin intensivliyi sabit siirotle artdigindan onun ani

qiymatini E(¢) = E -t kimi ifads etmoak olar. Koordinat oxunun

elektronun horakat istigamatinde yonaldiyini gabul etsak onun
horokat tenliyini agagidaki kimi yazmagq olar:

mx=e-E(t) 1)
(1) tonliyini asagidaki kimi ¢evirak:
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———_.——E(t) —-——Et dt | )

(2) tenliyinin har torafini zamana gore inteqrallasaq ve x=v
oldugunu nazore alsaq asagidaki alariq:

I 2 . ;
x=u=£IE~t dt; z)=eE-t—=eE-t2 3)
m; m 2 2-m
v =— oldugunu (3)-do nazars alaq
éc.:iﬁ.tz ; dx=—e-—.£—-t2 dt
dt 2m 2m
Buradan
0= jdx— (€ Lpy =L p
2m m
e-E 6m
P 4)

(4)-t (3)-do yerino yazib, siiratin ani qiymsti iigiin ifade almaq

olar.
E /36 2 /6 E-02
=e . m. _ 2 e (5)
2-m 2 2
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mv?

2
diisturunda nazere alib elektronun kinetik enerjisini teyin
etmoak olar:

Siirotin ani giymeti iigiin aldigimiz (5) ifadesini E, =

(6)

Masalonin sartinds verilonlori \2)
e=1,6-10""Kl, m=9,1-10"kg oldugunu (6) diisturunda

nazars alib hesablama aparagq:

E,

9,110 [(36-1,6-10™-2-10°0,02Y _
8 9,1-107

=1,14-107"-4-10" = 4,56-10™"

4,56-107"°

1 6.10° eV =28,5eV

E, =4,56-10""C =

Cavab: E, =28,5el .
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3. Kinetik enerjisi E, =6Kel/ olan proton 0

noqtasindan E - intensivlik
vektoruna 60° bucaq altinda
bircins elektrik sahosine daxil
olur (gokil 6). Protonun saha
qiivvalorinin tosiri il
koordinatlann x=10sm vo

y=1,5sm olan  ndqtoys
catdifim bilarok bu sahonin
intensiviiyini toyin edin.

Sakil 6.

Verilir: E, =6KeV =6-1,6-10"°C=9,6-10"°C
x=10sm=0,1m
y=7,5sm=1,510"m
a =60°
E-9

Protonun baslangic siirat vektorunu koordinat oxlan iizre

iki toplanana ayirmagq olar:
Uy, =Up-Sin@ ; U, =V, COSq €))

Saho terofinden protona tesir eden qiivva‘. intensivlik
vektoru istigamotdo yonelir va o, siiratin iifliqi toplananmna
perpendikulyar, saquli toplanam ilo ise eyni istigametdo

yonalir. Ona goére do protonun iifliqi istigametde harakete
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barabarsiiratli, saquli istiqgamatds haraketi is0
barabaryeyinlogen olacaqdur. -

(2)

{ux =U,, =, -sina

_ _ ek
v, —-on+a~t—uo-cosa+;—-t

UyBun olaraq protonun koordinatlarim asagidaki kimi ifade
etmoak olar.

x=v,-t=(, sina)-t

_ atz_e-E 2
Y=0y, t+——=——t"+(v,-cosa)-t
2 2m

3)

(3)-tn birinci tenliyinden #-ni tapib ikinci tenlikds yerino
Yyazsaq protonun trayektoriyasinin tonliyini alariq:

2
x e -E x D, -cos
l=——— ; y= ; + X =
L, -sina 2-m\ v, -sina v, -sine
e E
X +x-clga 4

2mu} -sin’

mu; =2E, oldugunu (4)-de nozers alsaq

e -FE

2
=X tx-clgq 5
YT4E, sin'a £ )

(5) tenliyini E-yo goroe hall edak:
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¢E =y-x-clga
4E, -sin’*a

£ (y—x-ciga)-4E, -sin’ a

(6)

e-x’
Masalenin sortinde verilonlori ve e=1,6-107°KI;

NG e

sin 60° = 5 =0,866; ctg60°= EY =0,577 oldugunu (6)

diisturunda nazars alib hesablama aparaq:

£ (0,075-0,1-0,577)-4-9,6-107°-0,75 _

1,6-107°.0,01
-16
_95:10 10_2.-=0,31.105; E=0,31-105K=31£K
1,6-10 m m
Cavab: E=31ﬂ-
m
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Masslalor

11.1. Enerjisi W =100 eV
olan elektron A néqgtssinden y ‘r
intensivliyi £=100 V§m

olan bircins elektrik sahasino

daxil olur va £t =5.19" san. /</;

miiddatden sonra B noqtosinds ¢ >
.. 0 A B x

olur. AB masafasini va

p bucagmi tayin edin. Sakil 7

11.2. Elektron E =E,=0; E ,=E=ky sortini 6doyon
sabit elektrik sahssine daxil olur. =0 aninda
x=y=z=0; v,=0,=0; v,=v, oldugunu nezoro alarag,

bu fozada elektronun (zarracik qeyri-relyativistikdir; £ -
amsaldir) siiratini vs trayektoriyasini toyin edin.

11.3. Cu” vea Au" ionlan potensiallar forqi U olan
sahade  siikunat halindan Ox oxu boyunca haroketo baslayir.
Sonra homin ionlar bircins £ (£, =E, =0; E, = E) elektrik
sahesine daxil olur. Bu ionlarmn trayektoriyasinin tenliyini

tapmn. Bircins  elektrik sahasinde bu ionlar1 bir-birinden
ayirmagq olarmi?

11.4. Sireti v =10 olan proton induksiyasi B=1mT7
san

olan bircins magqnit sahosine qiivve xstlerine 60° bucaq
alinda daxil olur. Protonun vintvari trayektoriyasinin
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radiusunu vo addimini tayin edin.

11.5. Fazada bircins sabit elektrik ve maqnit sahalori
mévcuddur. Bu sahsler iiglin uygun olaraq, E, =E, =0,
E, =E=const; H,=H, =0, H =H =const gorti 6denilir.
Baglangic t+=0 aninda x=y=2z=0; v,=v,=0,=0

oldugunu bilerek, bu sahads kiitlesi m ve yiikkii e olan
zorraciyin harskat trayektoriyasini ve siiratini tayin edin.

11.6. Enerjisi W =7-10" eV olan proton sahanin istiqa-

motine perpendikulyar olmaqla intensivliyi A =10*ersted olan
bircins maqnit sahasine daxil olur. Onun firlanma periodunu
va trayektoriyasinin ayrilik radiusunu tapin.

11.7. intensivliyi H =10’ersted olan magnit sahasindo
elektronun herekat trayektoriyasinin oyrilik radiusu 20 sm-o
boraberdir. Elektronun W enerjisini ve U siiratini tapin.

11.8. Intensivliyi H =10’ersted olan maqnit sahosinde
elektronun 7 firlanma periodu 7-107"'san -dir. Elektronun
W kinetik enerjisini vo trayektoriyasinin R oyrilik radiusunu

toyin edin.

11.9. Magqnit sahasindo elektronlarin enerji saviyyalarini
toyin edin (spini nezere almamali).

11.11. U=15 «V siirstlondirici potensiallar forqini kegen

ion induksiyas1 B=10mT! ve intensivliyi E =17£If- olmaq1a
m
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qiivve xatlori bir-birina perpendikulyar yonalmis (ﬁ 1E )

bircins elektromaqnit sahasina diisiir. Ionun stiret vektoru hoar
iki sahenin qiivve xatlerine perpendikulyar yonslmisdir ve
saho daxilinde diizxatli trayektoriya iizro heroket edir. Bir
ionun xiisusi yiikiinii toyin edin.

11.12. Elektron intensivliyi E =10 kV/sm olan bircins
elektrik sahasinin tasiri ilo horokste bagslayir. Horsksto
basladigdan ¢=0,01mksan miiddatinde elektronun aldig:

enerjini vo kegdiyi yolu tayin edin.

11.13. O noqtssindan
T=6keV enerji ilo ¢ixan
proton ($9k.8), bircins elektrik
sahasinin tosiri ilo koordinatlar
x=10sm va y=7,5sm olan

A noqtesing diisiir. £ =1 kV/sm

olduqda protonun 4 noqtasine ;
qadar getmak ii¢iin lazim golon Sakil 8
zaman miiddstini teyin edin.

11.14. Kinetk 5 E

v

enerjisi .7 olan elektron

enind bircins  elektrik

sahosinden kegir ve E ——L o |15
(s5k.9) ekranma disiir. ﬂf\}
a=10sm, b=20sm
oldugda elektronun « -




meyletma bucagimi  ve ekranda & - meyletms mssafosini

tapin.

11.15. V =1 kV potensiallar forqi ilo siiratlonmis elektron
dostosi bir-birinden 20 sm mesafode yerlogen iki ¢ox boyiik
olmayan kondesatordan kegir. Kondensatorlarda eyni bir
generatorun komayi ile sinxron fazali dsyisen elektrik sahosi
yaradilir. Generatorun tezliyini deyismekle elektron dostosinin
bu sistemdon kenaragixmalarsiz ke¢mesine nail olunur. Bu
sortin odenildiyi iki ardicil tezliyin giymsti uygun olaraq
141 MHs vo 188 MHs olduqda elektron iigiin e/m ~ nisbotini

toyin edin.

11.16. Kinetk | = | 5 | E
enerjisi 7 =50 xeV olan ) 1 -
. o 0000
proton enine®  bircins 0000
H =400 Ersted maqnit coool——L a k3
. . 0000
sahasinden kegir -
(sok.10) ve E ekranimna H
diistir. a=10 sm, Sakil 10

b=20 sm oldugunu qobul edsrak protonun o — meyl etma

bucagini vo ekranda § — meyl etmo mosafasini tapin.

11.17. Elektron induksiyasi B=50 mT! olan bircins
maqnit sahesinds radiusu 7=4 sm olan ¢evra boyunca horekat
edir. Elektronu relyativistik zarracik qobul edorok onun kinetik
enerjisini toyin edin.
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§ 12. Atom xarici elektromaqnit sahesindo

1. Atomun maqnit momenti

,ur=,uB-./J(J+l)-g (121

Burada up — Bor magnetonu, g — Lande vurugu ve ya Lande
faktorudur:

BS-do 1, =32-'ﬁ =0,927-10‘”%,
m

et 09271029
C S

Qaus sisteminde u, =

+J(J+1)+S(S+l)-—L(L+1) =§+S(S+1)--L(L+1)
2J(J+1) 2 2J(J +1) '

g=1
2. Impuls momentinin ve magnit momentinin Xxarici
magqnit sahasi istigametindaki proyeksiyalar kvantlanir.
M,=m,-h; p,=u;-m (12.2)
Burada m,=0; *1; +2; £3,..., £ magqnit kvant adadidir.
3. Intensivliyi H olan maqnit sahasinde maqnit dipolunun
enerjisi:
E=-u,-H (12.3)
Burada uz - magnit momentinin Z — oxuna proyeksiyasidir.

4. Qeyri-bircins maqnit sahasinde maqnit dipoluna tasir
edan qiivve:
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OoH -

5. Zeyeman effektindo spektral xatlorin par¢alanma
diisturu:

normal Zeyeman effektinde: v =v(0)+v, -Am, (12.5)
anomal Zeyeman effektinds:
v=v(0)+v,(m,g,-mg,) (12.6)

Burada v, - Larmor tezliyidir.

BS-do v, =<2,
4r-m
Qaus sistemindo v, =1 (12.7)
4rzmce

m; vo g; —uygun olaraq aralarinda kegid olan termlorin maqnit
kvant adadi ve Lande vuruqlandir.

6. Kvant adadleri iigiin segmo qaydast:
AS=0; AL==%1; AJ=0,%1
Amg=0; Amp=0,t1; Am;=0,=tl (12.8)

Bger AJ =0 olarsa m;=0—> m;=0 ke¢idi bag vermir.
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Modvzu iizro messls hollino niimunslor

1. *P; halinda olan atomun magnit momentini toyin
edin.

Holli:
Verilir: 3P,

n-?

Atomun *P, halma L=1, J = 1 vo x=3 qiymstleri uygun
golir. Multipletliyin y=2S+1 ifadesinden istifado edorok
atomun yekun spin kvant adadi S-i teyin etmok olar.

3=2S+1; S=1
g — Lande vurugunu hesablayaq:

_1 JUADHSE+D-LLAD) | 2+2-2
2J(J +1) 4

=3
24

Bor magnetonunun 43=0,927-10% % qiymatini (1)-do nozere
alib atomun maqnit momentini hesablayag:

£=0,927-1023./2 -%=1,97-10‘23
=1,97102 £
. Tl

Cavab: u= 1,97-10'23£
Tl
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2. Stern-Herlax tocriibosinde an agsafi metastabil
halda olan hoyocanlaymiy helium atomlann ne¢o
komponents parcalanar?

Hoalli:

On asad1 metastabil halda olan helium atomunun elektron
konfiqurasiyasimi 1s'2s' kimi tesvir etmak olar. Bu hala 2 ’S)
termi uygun golir, bels ki, L=0; S=1 va J =1 qiymsetlorini alr.
J =1 oldugundan magnit kvant adedi 3 miimkiin qiymet ahr
(my = 0, £1) . Diger terefdon Stern-Herlax tocriibasinda
istifade olunan geyri-bircins maqnit sahasinds maqgnit dipoluna
tosir eden qiivve F =y, gg—= Hp-8-m, —g——g— oldugundan belo
magqnit sahasindan ke¢on helium atomlar1 m;y - in ala bilacayi
miimkiin qiymetler sayda komponenta par¢alanacaqdir. Basqa
s6zlo helium atomlar1 destesi qeyri-bircins maqgnit sahasinde 3
komponents pargalar.

3. Normal Zeyeman effekti zamam agafidaki hallarda
bir spektral xott ne¢a yera parcalanacaqdir?

a) I=1-den /=0 -a kecid zamani;

b) I =2-den [=1 -0 ke¢id zamani;

¢) I =3-don [ = 2 -yo kecid zamam spektral xotlorin "
tezliyini hesablamaq ii¢iin riyazi diistur ¢ixarin. Kegcid
sxemlorini qurun vo se¢ms qaydasindan istifado edib
miimkiin kecidlori gosterin.
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Sadolik namine miihakimslerimizi Qaus sisteminde
aparaq. Atomun xarici maqnit sahasindaki enerjisini asagidaki
kimi ifads etmak olar:

E(H)=E(0)+AE (1)
s~ -

;_1; ﬁl cos( u o H ) @)

AE atomun xarici maqnit sahasinden aldig1 olave

enerjidir, H  sahonin intensivliyi, Z elektronun orbital
magnit momentidir. Kvant mexanikasindan almr ki, elektronun
mexaniki M - heroket miqdart momenti il ;Te arasinda

asagidaki kimi alage mdvcuddur:

= ——— M vo M =hJI(I+1) 3)
2mc
1=0, 1,...(n—1) giymstler alir vo orbital kvant adadi adlanir.
Bu momentlerin iistiin Z oxu istiqamatindaki proeksiyas: belo
tayin olunur;
Mo =-=—M, vo M, =hm, )
2mc
m; — maqnit kvant adadi adlanir vo m; = 0, £1, £2, + (2/+1])
qiymstlor alir.
I=0,m =0
I=,m=-10,1
I=2,m=-2,-1,0,1,2
[=3;m=-3,-2,-1,0,1, 2,3

2 +1 (5)
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Belolikle elektronun orbital maqnit momentinin iistin Z
oxu istigametdo proyeksiyasi {igiin agagidaki ifadoni almaq
olar

Mo =M, == =pgem, (©)

Burada pg — Bor maqgnetonudur.

cos (A"H)=1 oldugunu ve (6) —ifadesini (2)-do neazors
alsaq atomun xarici maqnit sahasinds aldig: slave enerji iigiin
agagidaki ifadeni almagq olar.

AE= —pu H = p,Hm, =—iH-m,
2mc

aE =" pp v, = (Larmor tezliyidir)
4zmc " A4mmc
AE =v, hm, (7)
(7) -ni (1)-do nazore alsaq
E(H) =E(O)+thm, (8)

Bu diisturu iki qonsu saviyys igiin yazib, toraf-torofo ¢ixaq
E"(H)~E'(H) = E"(0)~E'(0)+v,h(m/" - m/)
hv(H)=hv(0)+v, hAm,
v(H)=v(0)+v,Am,

Seviyysler arasinda elo kegidlor miimkiindiir ki, segmo

qaydasi Odenilsin: Al =+1; Am=0, +1
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H=0

m1=+]

m;= 0

m,=-1

I=1 -1

V=V, -V,

b)

m= 0

=0 comi 3 xott

Vi=VW,

H=0

V=V, +v,

=2

Ul

@ €))

<=
-

= comi 3 xatt

(2) v, =v,

) vi=vy+v,



m=+3

m=12

m=+1

m=0

m=-

nm=.

(1) (2) (3)

m=-

m=+2

l:

=3 5 1=2
(1) —ci 5 xattin tezliyi
(2) —ci 5 xattin tezliyi
(3) —ci 5 xattin tezliyi
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Moasalalar

12.1. Natrium atomu ’D;,, halindadir. Onun magqnit

momentini Bor maqnetonlan ile ifadasini tapin.

12.2. °D, halinda atomun magnit momentini vo maqnit
sahasi istigamatda onun proyeksiyasinin miimkiin qiymatlarini
toyin edin.

12.3. Atom 'D, halinda olduqda, H =10* ersted olan
xarici magnit sahasindo ala bildiyi slave enerjinin maksimal

qiymatinin tartibini toyin edin.

12.4. Hidrogen atomunun 10-cu bor orbitinde firlanan
elektrona, onu niiveys cazb edan qlivvaya barabar qiivve ila
tasir edon maqnit sahasinin B induksiyasim tayin edin.

12.5. intensivliyi H =3-10*Ersted olan sahads
d —elektronun orbital momentinin presessiyas: ilo sortlonan
enerji dayigmalarini toyin edin.

12.6. Intensivliyi H =1,5-10*Ersted olan maqnit

sahesinde 2P;, halinda olan atom var. Presessiyamin bucaq
siiratini hesablayin.

12.7. Magqnitin qiitblori arasindaki mesafo d =10 sm,
-d£=2-105 Ersted/sm ve atomar dests almaq igiin istifads

olunan sobanin temperaturu T =10’ K olduqda Stern — Herlax
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tocrilbosinde  litium atomu  dostesinin  pargalanmasini
hesablaym. Pargalanmamin miisahide olundugu 16vha maqnit
qiitblerinin yaxinlhiginda yerlasdirilmisdir.

12.8. Osas halda olan civa atomlar1 dastasi Stern — Herlax
tocriibasinds necs pargalanir?

12.9. Stern — Herlax tocriibasinds asas 2S,,, halinda olan
ensiz giimils atomlar: destesi qradiyenti %ff—=105 Ersted/sm
x

olan geyri-bircins maqnit sahasinden kegirilir. Magnit sahasi
movcud olan fozanin uzunlugu d, =4 sm, maqnitden ekrana
goder olan masafe d, =10 sm-dir.  Destenin ekranda
parcalanmast Ax =2 mm, atom dostesini buraxan sobanin
temperaturu 7 =1100K -dir. Elektronun spini iigiin qiromagnit

nisbati tayin edin.

12.20. Osas termlori iiygun olaraq ‘F, °S, °D olan

vanadium, manqgan ve demir atomlar1 destesinin giicli qeyri-
bircins maqnit sahesinda 4, 6 ve 9 komponents pargalandigini
bilersk bu atomlarin maqgnit momentinin proyeksiyalarinmn
maksimal giymsatlerini toyin edin.

12.11. Hidrogen atomunun Bor modelinds elektronun
n=1 va n=10 orbitleri lizro harokati naticasinds yaranan

maqnit momentini tayin edin. Alinmis naticoni real hidrogen
atomunun uygun maqnit momenti ilo (spini nazere almadan)
miiqayiso edin.

12.12. Intensivliyi H =6-10° Ersted olan magqnit
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sahasinds yerlesan sink atomunda 53S‘ - 4° P, kecidi bag

verir. Xatlorin Zeyeman parcalanmasinin sxemini ¢okin vo
ayn-ayr1 komponentlsrin tezliklorinin hayacanlagmamis xatto
nazaron siiriigmasini tayin edin.

12.13. Zoif maqpnit sahesinde 'D, > 'P, vs ‘D, —» P,
kegidleri zamamvnega xott miisahide olunacaq?

12.14. Zsif maqnit sahesinde yaranan pargalanmalan
qrafik olaraq ¢okin ve 4D7 - 4F7 tigiin miimkiin kecidlori
p3 2

gostarin.
12.15. Elementlorin dévrii sisteminin ilk on elementi zoif

maqnit sahesinde olarken yaranan Zeyeman effektinin
xarakteri (normal, anomal) neca olacaq?

12.16. Asagidaki kegidlors uygun spektral xatlordo hansi
Zeyeman effekti (normal, anomal) miisahids olundugunu
gostarin:

1) 2D% - 2P% : 2) ’S, > °pP, ;
3) ’S, > °P, ; 4) 'P,>'S,

12.17. Sezium  elementinin  rezonans xottinda
(21 =8521A va 4, =8943A) anomal Zeyeman effektinin

Pagen-Bak effektino kecdiyi magnit sahasinin A, - kritik
qiymatini teyin edin.

154



12.18. Asagidak: hallarin Lande vurugunu (g - faktor)
toyin edin va uygun vektor diaqramlarim qurun :
JD] , 4D1 , 5F1-, 2D3, 4P, , st
2 2 2 2

12.19. °F,, 40%, °H, hallan iigin g Lande vurugunu

toyin edin. Almmis naticalorin fiziki monasim izah edin.

12.20. Spin kvant adadinin s =1/2 » daxili kvant adadinin
J=1/2, Lande vurugunun g=6/7 oldugunu bilerok halin
spektral termini tapn.

12.21. Stern-Herlax tocriibasinds bor (B) elementi
atomlarinin destosi (asas hal 2P ¥ ) zoif magqnit sahasi vo
2

glicli maqnit sahasi olduqda ne¢o komponents ayrilir?

12.22. Magqnit sahesi a) H — zaif » b) H — giiclit olduqda
P vo ’S termlori arasinda mimkiin olan kegidlerin vo

pargalanmalarin sxemini ¢okin. Giiclii magqnit sahasi halinda
L-S qarsihgh tesirini nozors almamali.

12.23. Giiclii maqgnit sahssinds termlorin par¢alanmasini
qrafik olaraq tosvir edin ve *P—°S multipletinin miimkiin

kegidlorini géstorin.

12.24. Spin mexaniki momentin spin maqnit momentina
nisbatinin orbital mexaniki momentin orbital magnit momen-
tino nisbatinden iki defe ¢ox oldugunu nazers alaraq vektor
modelin kdmayi ile g Lande vurugunun ifadssini tapin.
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12.25. Natrium atomunun 58901& Vo 58961(5: rezonans
xotlarinin 32P% ——)328% vo 32P% —-)32S% miimkiin
kegidlorinin sxemini qurun. Miimkiin kegidleri gosterin va

spektral xatlorin tezliklorini hesablaymn.

12.26. Sadoe Zeyeman effekti zamam [=3 —[=2
kecidine uygun spektral xott maqgnit sahesinde nego kom-
ponente pargalamr?

12.27. Qapal: ortiiklerin tam herskat migdan momentinin
sifra beraber oldugunu isbat edin.

12.28. Asagidak: hallarda Lande vurugunu tayin edin: a)
singlet term, b) J—nin maksimal qiymati L=4 vo S=2
olan term, ¢) J—nmn minimal qiymati L=4 vo S=2 olan
term.
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V. ELEMENTLORIN DOVRI QANUNU

§ 13. Atomun elektron qurulugu.
Spektral termlorin hesablanmasi.

1. Rentgen spektrlorine asason, bag kvant adadi n-nin
miixtolif giymetlorine uyfun golon atom laylarinin
simvolik igarolori sorti olaraq agafidaki kimi igare olunur:

n=1 2 3 4 5 6

(13.1)
K LM N OP
2. Laylardaki elektronlarin maksimal say1
Z=21" (n=12345....) (13.2)
diisturu ilo teyin olunur ve simvolik isarenin yuxarida sag
kiinciinde yazilir.
K 12 M?% N*? 0P (13.3)

3. 1 orbital kvant ododinin miixtalif giymotlorine
uygun golen tobagaler, sorti olaraq latin horflori ilo igare
edilirlor:

1=0 1 2 3 45

spd fgh (13.4)

4. Bu tébaqalarda elektronlarm maksimal say:
Ziy = 2(21 +1) disturu ilo hesablamhr.
/I=01 2 3 4 5
s2 p6 le fl4 g18 h22
n vo I — lori eyni olan elektronlara ekvivalent elektronlar

(13.5)

deyilir.
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5. Sohbet ayri-ayn elektronlardan gedorse l-orbital,
mrmaqnit, s-spin, m,-spin maqnit kvant sdadlerinden, ogor
atomdan gedarse uygun olaraq tam L, my, S, ms kvant
odolorinden istifado olunur. Bu zaman tam orbital L
momentinin mixtolif qiymotlori (! kvant adadi kimi) latin
olifbasimin béyiik harflori ilo isars olunur:

L=01 2 3 4 5 7 8
SPD F G H 1 k1L (136

6. Elektronun tam momenti J> atomun tam momenti J
kvant adodlori ilo xarakterizo olunur.

.. 7. Atomun spektral termi gorti olaraq asagidaki
simvolik igaro ilo Syronilir:
(n<L,) (13.7)
Burada n-bas kvant adadidir, L — tam orbital momentdir;
X verilen enerji layinin multipletliyini gosterir vo y =2s+1
beraberliyi ils tayin olunur. Multipletlik spin-orbital qarsiligh
tosir naticesindo enerji laymnin ne¢o yera pargalanmasini
gostorir. J atomun tam momentidir.

8. Atomlarda elektronlarm niive atrafinda laylarda vo
tobagalorde paylanmas, enerjinin minimumluguna ve
Pauli prinsipino osaslamr:

Atomda uygun dord (n, |, m;, m, vo n, I,j, m; ) kvant
odedlori eyni olan iki elektron ola bilmoz (qeyd edak ki,
elektron, proton ve neftronun spinleri kosr adad olub Fermi-
Dirak statistikasina tabe olurlar).

Atomdaki elektronlarin saym Z ilo igare etsok, Pauli
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prinsipina gore
D Zym) =1
2) Z,,=2j+1
3) Zyy=22+1) (13.8)

n-1
4) Z,y =222 +1) =2n
1=0

9. Atomun osas termi (enerjisi en minimum olan hal)
Hund gaydasma osasen tapilir. Bu qaydaya goro, atomun
asas termi Pauli prinsipi ddonilmak gorti ilo, spin orbital
momentlorinin maksimal qiymotlerinin tapimasmna
gotirilir.

a) Ogor layda tobagaler yartya qeder ', p’, &1 &)
dolarsa, elektronlarin spini bir istigamate yonalir ve atomun
tam momenti

=|L-§| (13.9)
olur.
b) Oger layda tobagoler yandan g¢ox dolarsa
(s?), (p", ps,,p6), (@, d, & &, d'°, ... spin vektorlan yariya
goadar olanlarin eksine déniir ve atomun tam momenti
J=L+S (13.10)
olur.
¢) Istonilen tam dolmus tebagenin (s° p6 d"’ ¢ g'%y L=0,
S=0, J=0 olur.
d) Sgar tobagadaki elektronlarin say1 tekdirsa, onda tam

spin (S) EN -den -;— -9 goder giymst alir:
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S——)-1—N+—1—
2 2

Ogor tebaqadoki elektronlarin say: ciitdiirse, onda yekun spin
S %N -don 0-a gader qiymset alir:

S—->1N+O
2

10. Atomun tam orbital momenti L agsafndaki diisturla
hesablamilir:
L=§(21—k+1) (13.11)

Burada x — ciitlegmemis elektronlarin sayidir.

11. Milasir atom fizikasinda orbita anlayisindan istifade
olunmur. Elektronlarin miisyysn layda ve ya yerdoe olmasinin
ehtimal sixligindan danmigsmaq olur. Ona gore de miiasir kvant
mexanikasinda ve kimyada orbital anlayigindan istifade
olunur. Serti olaraq, orbital kvadrat goklinds —l gostorilir.
Istonilon orbitalda yalmz, ya Z=1 | 4 - elektron, ya da
ciitlosmis Z=2 | M) | elektron ola bilar.

12. Verilmis tobagads orbitallarin sayra 7, maqnit kvant

odadinin aldifr qiymstlerle tayin olunaraq, verilmis
toboqadaki  elektronlarm  maksimal saymm 2-ys
boélinmoasindan ahnir:

m1=0

s’ e2=1) 18 [N]m=0)
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mp= 1 0 -1
P’ (6:2=3) 208 tL I | m=1,0,-1)

m= 2, 1, 0, -1, -2
d'%10:2==5) 34" UL AL ML (mi=2, 1,0, -1, -2)

13. Yuxarida qeyd etdiyimiz empirik Hund qaydasimi
asagidaki kimi do ifade etmak olar:

Atomun osas termi o hala uygun golir ki, atomun tam
orbital mexaniki momenti L maksimal giymatlor almagla
elektronlar miimkiin olan bos orbitallann tutsun (yariya

dolana gadar s, p3, &, f , g’).

Movzu ilizros masale halline niimunalar

1. Normal halda agsafida gostorilon tobagoleri
elektronlarda dolmug atomlar1 tayin edin:

a) K vo L - laylan, homginin 3s - tobagasi tam dolmus,
3p toboagasinin iss yaris1 dolmus;

b) K, L, M — laylar1 vo 4s, 4p — tebagolori tam
dolmugdur.

Holli:

(13.3) va (13.5) sortlorinde geyd olundugu kimi atomun
elektron laylarinda elektronlarin maksimal say1 K2, L8 M"
N2 0’ tobogolordaki elektronlarin maksimal say1 ise 5% Pl
a° 7 g’g, h*? kimi toyin olunur. Buna uyjun olaraq
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masalanin a) bondinde gosterilon atomun elektron
konfiqurasiyasini agagidaki kimi tosvir etmoak olar:

1s? 2% 2p° 35’ 3p°; Uygun olaraq Z=2+8+5=15. Bu
fosfor (P;s) elementidir.

Yuxarida geyd edilonleri nozhare alaraq b)-bendinda
gosterilan atomun elektron konfiqurasiyasim asagidaki kimi
tosvir etmak olar (ideal paylanma):

1s? 25° 2p° 3% 3p° 33" 45 4p° 44 . Uygun olarag
Z=2+8+18+18=46 Bu palladium (Pds) elementidir.

Cavab: P15; Pd46.

2. K;9 elementinin elektron Konfiqurasiyasim yazin vo
elektronlarin kvant yuvalarmi doldurma ardicilhfim tosvir
edin.

Holli:

Kis — elementi elementlorin dovrii sistemi codvslinds
dordilncti dévriin birinci elementidir. Gozlomok olard: ki, 3p -
toboqesi dolduqdan sonra elektronlar 3d- tobagasini
doldurmaga baglayar. Lakin Kleckovski qaydasina istinad etsak
melum olur ki, 4s saviyyasi 3d-soviyyesina nazersn energetik
cohatdon daha alverislidir:

3d, m+D=3+2=5

4s; m+D)=4+0=4

Odur ki, 19-cu elektron 34 ~tobaqasini deyil 4s —
tobagasini doldurur. Ona gore do K9 — elementinin elektron
konfiqurasiyasim agagidaki kimi ‘ta‘sAvir‘ etmoak olar:

15?252 p° 35*3p° 45"

2 e e ]

8
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o NN ML )

2 ZM 6 2 6 ]
Is 2s 2p 3s° 3p 3d 4s

3. Asafidaki elementlorin elektron konfiqurasiyalarim
quraraq vo Hund gaydasindan istifado edoarosk asas
termlorini tapm.

a)F =(Z=9);, b)yMg(Z =12); ¢)Cu(Z =29); d)Cr(Z =24);
Holli:
a) F — elementinin elektron konfiqurasiyas: asagidaki
kimi olacagq:

1s°25%2p° ; N NN N

2 287 2 pS

s

Gériindityii kimi ciitlosmemis elektronlarin sayr k=1-dir.
Odur ki, §= % olar. (13.11) - diisturuna uygun olaraq atomun

tam orbital momentini asagidaki kimi toyin etmak olar:
k 1
L=—(2t-k+1)==(2-1-1+1)=1 L=1;
2 2
Ener;ji layinin multipletliyi uygun olaraq

Z=2S+1=2'%+1=23 ¥ =2 olacaqdur.

163



Jo =L+S=1+ ; Osas term: *P,.

2

N | —
(NSRRI

b) Mg(Z=12) - elementinin elektron qurulusu
1s22s%2p%3s?  kimi tesvir olunur ve goriindilyii kimi biitiin
tobaqgalar tam dolmusdur. Odur ki,

k=0;8=0; y=2:-0+1=1;L=0 vo J =0 olacaq.

Buna uygun olaraq atomun asas termi 'S, olur.

¢) Cu(Z =29) ; Elementin elektron konfiqurasiyasi:

1s? 2s% 2p°® 357 3p° 4s' 34"

k=l;S=%; ;5=2S+1=2-%+1=2;;(=2;

=-]£(€—k+l)=l(2-0—1+1)=0; L=0.
2 2

’

Jmax =|L_S| =

0 -ll _l
2
Uygun olaraq asas term °S, olacaqdir.

2

d) Cr(Z =24); Elektron konfiqurasiyast:
15%25°2p°35% 3p%4s' 3d°
k=6; S=6--;—=3; x=28+1=2.3+1=7;, =1,

L, =—;-(2-0—1+1)=0

L, =§(2-2-5+1)='0
L=L  +L =0, L=0
Jom =|L—=5|=|0-3|=3 . Uygun olaraq asas term 'S,
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olacaqdir.
Cavab: a) ’Fg; %) 'Sd, §°
2

,
D R

DN -

4. Azot atomunun (N) vo birqat ionlagmg azot ionunun

(N") osas termini toyin edin.

Holli:
N —atomunun elektron konfiqurasiyasi:

Z=17, 1s*2s2p° ;

T Tyttt
1 282 2P

k=3; L=—2k—(22—k+1)=%(2-1—3+1)=0; L=0

S=3-%=—’ x—2S+1=2-—+1=4, Z=4
Jmax=L+S=0+—3-=—3'; m,,x=§',
2 2

Buna uygun olaragq azot atomunun 3sas termi ‘S,
2

olacaqdir, N* - ionunun elektron konfiqurasiyas:

1s2s*2p” DRI RE
‘ 17 28 297
k=2; Uygun olaraq

L=§(2£—k+1)=—‘;1(2-1—2+1)=1; L=1
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S=2-%=l; z=25+1=2-1+1=3;

J= lL—Sl = Il— 1| =0; Uygun olaraq N* - ionunun asas
termi ’P, olacaqdir.
Cavab: v“’S3 ; °P,.

= 2
Masbolalor
13.1. Atomun asagidaki hallan iiglin miimkin olan

termleri tapin 25, 2P, “Pvo °D.

13.2. Asagidaki termlorin cirlagma tortibini tapin

D3, F3 vo 'F.

13.3. Multipletliklori eyni olub besa ve cirlasma tartibleri
yeddiys berabar olan biitiin termleri yazin.

13.4. Tamamlanmamis tebaganin ten yarisimin doldugu ve
bu tobagada olan elektronlarin sayinin 5-8 baraber oldugunu
bilorak atomun asas termini toyin edin. '

13.5. Asagidak: yazilmis hallarda elektronlarin maksimal
saynt tapin:

a) Zuyymp =7 by Ziyyp =7
) Z,p=" dy 2, =?

13.6. Hor hansi bir atomda n=3 lay1 tam dolarsa, asagidaki
hallarda kvant adodlori eyni olan elektronlarin tam sayini
tapin:

a) n;, bl=1l; c) I=0; d) I=2.

13.7. Elementlorin doévri sisteminde hans1 elementdsn
baslayaraq, elektronlarin tobagelorde ardicil dolmasi gaydasi
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pozulur v niya?

13.8. Pauli prinsipine osaslanaraq gostorin ki, oger
atomun laylan ve tebegaleri tam dolubsa, atomun tam P, Ps
vo P; mexaniki momentleri sifra barabardir.

13.9. Asagidaki hallarda iki elektrondan ibarat olan
atomda (n=n°), spektral termlorin miimkiin novlerini tapin.
a) ns, n's b) ns, n'p c¢) np, n'd

13.10. Hoyacanlagma halinda olan karbon atomunun 1s?
2s? 2p‘3dl elektron konfiqurasiyasini nezero alaraq atomun
miimkiin olan termlerini tapin.

1311 K, L M laylérl vo 4s’4p' tobagoleri dolmus

elementin dovri sistem cadvalinds sira némroasini teyin edin.

13.12. Hund qaydasma asasan
a) hidrogen, helium, litium, berillium;
b) azot vo oksigen atomlarimin ssas termini tapin.

13.13. Karbon atomunun elektron konfiqurasiyasini
quraraq, Hund qaydasina gore asas termini tapin 6C™).

13.14. (n+]) kvant adolerinin ceminin artmasindan
istifade ederok, V.M.Klegkovski gaydasina gore tobagalerin
dolma ardicilligim taparaq, ideal paylanma ilo milqayiso edin
(n=1,2,3,45,6,7 1=0,1,2,3,4,5,6).

13.15. Pauli prosipindon istifade edarak, istonilen atomun
tam orbital momentinin L = —2(21 ~k+ 1) ifadesinin
diizgiinlityinii isbat edin (burada k tobaqadoki ciitlosmamis
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elektronlarin sayi, / orbital kvant adadidir).

13.16. Atom *‘F halindadir ve maksimal tam mexaniki
momenta malikdir. Bu hahn cirlagma tertibini tayin edin.

'13.17. Elektron tebogalerindaki elektronlarin sayma gors
asagidaki hallarda atomun asas termlarini tapin.
a) nd’; b) nd’; ¢) nd’.

13.18. Mendeleyev cadvalinde axirinci tebaqgolari yariya
gedar dolan biitiin elementlarin Pauli prinsipina ve Hund qay-
dasina esasen asas termlorini tapin (ns’, np’, nd’, nf’, ng’ ).

13.19. Pauli prinsipine ve Hund gaydasina asaslanaraq
axirinc elektron tebagoelori tam dolmus atomlarin (%, pb, d",
1%, g'®) asas termini hesablaymn.

13.20. Elektron konfiqurasiyasi 45’34 soklinds olan
elementin dovrii sistem cadvelinds sira ndmrasini ve asas
termini tdyin edin. ’

13.21. Elektronun bir tobagadon bagqa tebagays kegmosi
naticesinde namalum atomun elektron konfiqurasiyasinin 5s'

4d® oldugunu bilerak, atomun tam elektron konfiqurasiyasini,
sira ndmrasini v asas termini tapin.

13.22. Platin (Pt, Z=78) atomunun elektron
konfiqurasiyasim quraraq, Hund qaydasina gére asas termini
tapin.

'13.23. Elektron konfiqurasiyas: asagidaki kimi tesvir
olunmus elementin dévrii sistem cadvalinde sira némrasini vo
osas termini tayin edin:
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a) 36Kr+5s'4d7 ;  b)36Kr + 55'4d

13.24. Asagida gostorilon elektron konfiqurasiyasina
malik olan elementlarin asas temini hesablayin.
a) saXe +65° 5d"' 4f7 ; b) s4Xe + 657 54" 4514

13.25. Asagida géstorilan elektron qurulusuna malik olan
elementlorin dovrii sistem cadvelinds sira némrasini ve asas
termini tayin edin:

a) sRn+7s%6d "5/ b)geRn+ 75 26d '+57°

13.26. Pauli prinsipi vo Hund qaydasindan istifado edarsk
elektron konfiqurasiyas: asagida toesvir olunan elementlarin
@sas termini hesablayn:

a) gsRn+ 75° 6 d' 5/ ; b)gRn + 7s% 64" 54
c) seRn + 75 64" 57'*

13.27. Z=107 elementinin elektron konfiqurasiyasin1 vo
Hund qaydasina asasen asas termini tapm.

13.28. Hund qaydasindan istifado edib biitiin tosirsiz
qazlarin asas termini tapin (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn).

13.29. Dovri sisteminin bas qrup elementlarinin, 1) H (s'),
2)Be(s), 3)B(’P), 4 C P 5) N, 6) O(s%Y,
7 F (s2p5), 8) Ne (szp6) osas termini hesablayin.

13.30. Mendeleyev coadvelinde atomun sira ndmrasi do-
yisdikco asagida qeyd olunan xassslerden hansilan periodik
olaraq dayisir.

a) valentlik; b) atomun hacmi; c¢) erime néqtasi;
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d) xarakteristik rentgen siialar1; e) ionlagma potensial.

13.31. Atomun normal elektron spektrinde asagidaki
kecidlorden hansilar miimkiindii: a)2s »2s, b)2p > 1s,

¢)3d—>2p ,d)5d >3s,q) 5p—>3s ?

13.32. Asagidaki atom orbitallarinda nego elektron ola
bilar: a) 1s,b) 3p,c) 3d, d) 6g ?

13.33. Dovri cadvalin ilk 18 elementinin konfiqurasiyasini
yazin (Z=1+18) . 18-ci elementden sonra hansi problem

yaranir?
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O9lavaloar

Cadvsal 1

Bozi fiziki sabitlorin qiymetlori

1. Avaqadro adadi

N, =6,023-10"mol™

2. Isigin vakuumda yayilma
stiroti

c=2,998-10%m/ san

3. Universal qaz sabiti

R=8,314C/K -mol

4. Bolsman sabiti

k=1381-10%2C/K

5. Faradey sabiti

F =96484,56 KI/ mol

6. Qravitasiya sabiti

G=6,67-10"N-m*/ kq*

7. Serbastdiisms tacili

g=9,81m/ san’

8. Normal soraitde ideal
qazin molyar hacmi

V =2,241-10"2m’ / mol

9. Normal atmosfer tozyiqi | P =101325Pa
10. Elektronun siikunat 9,109-10™ kq
kiitlosi , = 0.511 MeV

11. Elektronun yiikii

e=1,602-10""KI

12. Elektronun xiisusi yiikii

e/m,=1,76-10" K/ kq

13. Protonun sitkunat
kiitlasi

p

1,672-10% kg
938,8 MeV

14. Protonun xiisusi yiiki

e,/m,=0,959-10°KI/ kq

15. Neytronun siikunat
kiitlasi

n

_[1,675-107 kg
939,5 MeV

16. Plank sabiti

h=6,63-10"*C -san
h=1,055-10"*C-san
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17. Ridberq sabiti

R=1,097-10"m"
R'=2,067-10"san™'

18. Birinci Bor orbitinin
radiusu

r, =0,529-10""m

19. 1 atomun kiitlo vahidi

Wakv)= 1,66:10""kq
o 931,5 MeV

20. Hidrogen atomunda
elektronun rabito enerjisi

E,=21,8-10°C=13,6eV

21. Deytonun sitkunat
kiitlosi

i 3,333-107 kg
P 11875,5 MeV

22. Elektronun Kompton
dalgasinin uzunlugu

A, =2,426-10""m

23. Elektronun kiassik
radiusu

r,=2,82-10"m

24. Vinin yerdayisme sabiti

b=2,90-10"m-k

25. Stefan-Bolsman sabiti

o =5,67-10"Vt i(m*k*)

26. Bor magnetonu

4, =0,927-107C/TI

27. Niive magnetonu

Uy, =5,051.107C/Tl

28. Protonun maqnit H,=2,7193 uy
momenti

29. Neytronun maqnit u,=-1913 u,
momenti

30. Elektrik sabiti

£, =8,85-107°KI* /N -m’
(k=1/472,=9-10°N -m’ | KI*)

31. Magnit sabiti

1, =1,25710° Hn/m
U/ 4n =107 Hn/m
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Cadval 2

Bozi astronomik komiyyotler
Ne Ad1 Orta qiymoti
1. | Gunasin kiitlesi 1,99 10%%q
2. | Giinosin radiusu 6,96-10°m

3. | Gunosin morkezinden Yerin morkezine | 1,496 10"'m
qader olan masafo
4. | Giinas sabiti 1,36-10° vi/m’
5. | Giinos fotosferinin temperaturu 5800 K
6. | Yerin kiitlosi 5,98:10%kgq
7. | Yerin radiusu 6,37-10°m
8. | Yerin gravitasiya sahesinin intensivliyi
(Paris en dairasi vo doniz saviyyosinda) 9,80665 m/san’
9. | Yerin 6z oxu strafinda firlanma periodu | 23 saat 56 doq
4,09 san
10. | Yerin morkezinden Aym merkezind | 3,84- 10%m
gader olan mesafo
11. | Aym katlesi 7,35-10%%kq
12. | Ayn radiusu 1,74-10%m
13. | Aym sothi yaxmhiginda gravitasiya | 1,623 m/san’
sahesinin intensivliyi
14. | Ayin Yer otrafinda firlanma periodu 27 giin 7 saat
43 dag
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Metallardan elektronun cixus isi

Coadval 3

Metal A, eV A,107°C
Platin 5,29 8,64
Quzil 4,68 4,48
- Civa 4,52 7,23
Volfram 4.5 7,2
Nikel - 4,5 7,2
Mis 4,47 7,15
Qalay 4,39 7,02
Damir 4,31 6,9
Giimiis 4,3 6,88
Sink 4,24 6,78
Molibden 4,2 6,72
Tantal 4,07 6,5
Magnezium 3,46 5,54
Litium 2,4 3,84
Natrium 2,3 3,68
Rubidium 2,13 3,41
Kalium 2 3,2
Sezium 1,97 3,15
Barium oksid 1 1,6
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Cadvol 4

Neon spektrindo (gdriinan oblastda) on parlaq

xotlorin dalga uzunluglari

Rang Dalga Rang Dalga
uzunlugu, nm uzunlugu, nm
640,22
Al-qirmizi 638,30 San 585,25
626,65
Qirmizi- 614,31 Yagil 540,06
narinci :
Mavi 482,73
. Cadval §
Civa spektrindo (goriinan oblastda) an parlaq xotlorin
dalga uzunluglar
Rang Dalga uzunlugu, nm
San 579,07
San 576,96
Yasil 546,07
Goy 435,83

Cadval 6

Hidrogen spektrindo (goriinan oblastda) an parlagq

xotlorin dalga uzunluglar

Rang Dalga uzunlugu, nm
Qirmizi 656,31
Mavi 486,12
Bendvsayi 434,01
Boanovsayi 397,03
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Elementlorin asas termi

K L M N Osas
Blement 2 [2p |35 | 3p | 3d |[4s|dp|
1H 1 - - |- - - -] ]S, B
2 He 2 - - |- - S B B
3 Li 2 (1 - -1 -1-1-1-1%,
4 Be 2 2] -1|-1- - - s,
5B 2 211 -1|-1-1|-1]-]7%
6C 2 22| -|-1-|-]-|"h
7N 2 2 3 - - -l -1 - 4Ss/z
80 2 02014 |-|-]-1-1-1"
9F 2l 2 s |- - --]-]R
oNe | 2 {26 |-|-|-1-1-1
11 Na 2 8 1 - - -1 - 251/2
12Mg | 2 8 2| - - |-1-]"s,
1341 | 2 8 201 | - |-}|-]%R,
14 Si 2 8 22| -1-]-1°R
5P | 2 8 203 -|-1-|"p
165 | 2 8 24| -|-|-]R
17c | 2 8 |25 |-1|-|-]|"Pe
184r | 2 8 2016 -1-1-1'S
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K L M N Osas
Element 15772, (35 [3p | 3d [4s|4p|
9K | 2 ) 8 T,
20 Ca 2 8 8 -127-1's,
21 Se 2 8 8 1 (2] -1|°Dy
2T | 2 8 8 2021 - B
BV | 2 8 8 302 - | Fn
xdCr | 2 8 8 511 ]-1"%
25Mn | 2 8 8 s 12| -|"Sn
26Fe | 2 8 8 6 12| -1D
27Co | 2 8 8 7121 -1 "Fn
28Ni | 2 8 8 8 12| -|°F
29Cu | 2 8 g |10]|1]-]°2,
0zn | 2 8 8 w02 -|'s,
31Ga 2 8 8 102 1]°R,
32Ge | 2 8 8 10(2]2|°R
34s | 2 8 g 10|23
3485 | 2 8 8 w0l2)4]’h
35Br | 2 8 8 0l2]s]| Pe
6Kr | 2 8 8 10216/ %
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N o) P
I‘El;'t KL M :; 4d |4f| 55 | 5p | 54 | 4p 2:;15
37Rb |2 (818 8 | - [-| 1 | -] -1]-13%,
38Sr 128188 | - |-]2]-1|-1-1"'S
39v [2]8]18] 8 | 1 |-|2]|-|-]|"-]Dp
40zr (2181188 21-12|-1]-1-]|°R
ainNe 208|188 a|-|1]|-]-]-]Dn
42Mo 28|18 8 | S |- L |- |-1|-1"s
43Tc |2 (8|18 8 | 5 -2 |- |-~
44Ru |21(8|18| 8|7 {-|1|-]-1|-|°F
45Rh |2]8)18) 8 | 8 |- 1| -1|-1-]|%F
4a6pPd |2|8l18] 8 |10f-|-1|-|-1|-1'S
47A4g |2 (8] 18 8 -1 1] -1 -1-/3%,
47Cd | 28] 18 18 (-1 2] -1]-1]-1",
49In |28 18 18 |- 21| -1-]|°%R
50Sn |28 18 18 |-|2]21]-1-/[°R
sish (20818 18 |- 2|3 | -] - |"n
52Te |2 (8] 18 18 |-|2|4]|-|-]°n
53J |2(8]18 18 -1 2|5|-1|- |,
54Xe |28 18 18 |-{2[6]-1]-]"'s,
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N 0 P

] sas
rﬁ:;lt K\Li M :; W] & [ 5] % | 9| 4 | tem
55Cs |28 18| 18 - 8 1 s,
56Ba |2|8| 18| 18 - 8 -2 s,
57La |2|8] 18 18 - 8 1| 2 |’Dy,
58Ce |2|8| 18| 18 2 8 - | 2 |’H,
sopr|2(8| 18| 18 3 8 - | 2 |,
60Nd |2|8| 18| 18 4 8 -2 |,
61Pm |2|8|18| 18 |5 8 - | 2 | ¢Hy,
625m |28 18| 18 6 8 - |2 |'K
63Eu |2|8|18| 18 | 7| 8 -2 7S,
64Gd |28 | 18| 18 7 8 1| 2 |°p,
65Th | 218 18 18 8 8 1| 2 | *Hyy,
66Dy |2/8]| 18| 18 |10 8 -2 |k
67Ho |2|8|18| 18 |11| 8 - |2 | e
68Er |28 18| 18 |12 8 - | 2 | A,
69Tn |2|8]18| 18 |13 8 - | 2 |%R,
70vh [2(8|18| 18 |14] 8 Sl 2s,
T1Ln |2|8]18] 18 |14 8 1 {2 | Dy
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o P o
Ele- | K|L| M| N Osas
ment g; 5d | 5f|6s|6p 7s | term
T2Hf |2 8] 18 | 32| 8 | 2 |- |2/~ - 1R
3Tal2({8)18 |32 8 | 3 |-]2]- - | *F,
74w |28 |18 32| 8 | 4 |-|2]- - | D,
T75Re | 2| 8| 18 | 32| 8 | 5 [-|2]- - | %Sy
760s |28 {18328 |7 |-|1]- - | °p,
77 |28 181328 |7 |-]2]- - | R
78Pt |28 18 |32 8 | 9 |-|1]- - | D,
79A4u | 2|8 | 18 | 32 | 8 | 10 |- |1] - - s,
80Hg |28 18 | 32 18 -2 - - s,
8177 {28 18 | 32 18 -1211 - | R,
82Pb |2 (8| 18 | 32 18 -2t 2 - | B
83Bi |28 18 | 32 18 1213 - 1Sy,
84Po | 2|8 18 | 32 18 -1214 - | ’R
854t | 2|81 18 | 32 18 -t21]s - | Py
186Rn 2|2 18 | 32 18 -121]6 - S
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o P 0
Ele- |K{L|{ M| N : Osas
ment ?s) S| 5f [ 6s | %) 6d | Ts|term
87Fr |28 18 | 32 18 - 8 - 1] s,
88Ra | 2|8 18 | 32 18 - 8 - 12,
894c (28] 18 | 32 18 - 8 1 |2]|°D,
907Th | 2|8 18 | 32 18 - 8 2 |2 |°R
91Pa | 28] 18 | 32 18 2 8 1|2 | K,
U |2]8| 18 | 32 18 3 8 1|2 |°L
9BNp |2]8] 18 | 32 18 4 8 1|2 | Ly
94pu |2|8118 |32 18 |6/ 8 - 2| R
954m |2 (8|18 32| 18 | 7| 8 - 2| Sy
9%6Cm [ 2|8 18 | 32 18 7 8 1 {21!°D,
97Bc | 2|8 18 | 32 18 8 8 1 | 2| °%H,,
98Cf | 28] 18 | 32 18 10| 8 - 12 1°%
99Es |28 18 | 32 18 11 8 - 2| My
100Fm | 2|8 18 | 32 18 12 8 - | 2| H,
1001Md |28 18 | 32 18 13 8 - | 2| Ry,
102(No) 218 18 32 18 14 8 - 2 lSO
103 Lw 2|8 18 32 18 14 8 1 2 2D3/2
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Coadval 8

Yiingiil nuklidlorin kiitlost
Nuklidin kiitls Nuklidin kiitla
Nuklid artiqghg, Z | Nuklid artighg,
M-A4,akyv M-A4,akv
6 e 0,01143
n 0,00867 12c 0
Bc 0,00335
'H 0,00783 BN 0,00574
’H 0,01410 7 N 0,00307
*H 0,01605 BN 0,00011
I3
He 0,01603 2 0,00307
He 0.00260 8 0 -0,00509
’ o -0,00087
67 -«
Li 0,01513 19
i 0.01601 9 F -0,00160
Be 0,01603
8Be 0,00531 10| *°Ne -0,00756
°Be 0,01219
23
iog 001294 |11| e -0,0123
g 0.00930 Na -0,00903
’ 12| “Mg -0,01496
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Bozi trigonometrik diistarlar

sina +cos’a =1
tga-ctga =1

. 1
sin@ = =

1+ctg’a

1 e
J1+cigla
sin(fa £ B) =sina-cos f+cosa-sin S
cos(a+ B)=cosa-cos fFsina - sin B

1gatt
ig(atp)= Jetigh
lFrga-tgf
cig(a p) - 8L HEPT]
ctgf-cltga

sin2a =2sina-coso
cos 2 = cos’ @ —sin’

cosa =

1ga = 218 0;——
l-tg°x
2
ciglo = cig a-1
2ctga

2 2

a 1+cosa
cos— =, |———

2 2

. . . a+ a-—
sing +sin # = 2sin A -COS A

2 2
sina—sin,BzZCosa;’B-sina;ﬂ
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Coadvsl 9



5 a+ a-
cosa +cos =2cos A -COS B

2
cosa—-cos,B=—2-sina;’8~sina;’3
sin(a £
tgaitgﬁ=————————-m( 'B)
cosa-cos ff
i t
ctgaictgﬂ:i—s-lu

sina-sin
2-sina-sin B =cos(a~ B)—cos(a + j)
2-cosa-cos 3 = cos(a — B)+cos(a + f)
2-sing-cos B =sin(a - ) +sin(a + B)
1-cos2a

2
1+cos2a

2

sina =

cos’a =
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e* vo e * funksiyalarimin qiymatlori

Cadval 10

X e e~ x e’ e’
0,00 1,0000 1,0000 2,00 7,3891 0,1353
0,05 1,0513 0,9512 2,05 7,7679 0,1287
0,10 1,1052 0,9048 2,10 8,1662 0,1225
0,15 1,1618 0,8607 2,15 8,5849 0,1165
0,20 1,2214 0,8187 2,20 9,0250 0,1108
0,25 1,2840 0,7788 2,25 29,4877 0,1054
0,30 1,3499 0,7408 2,30 9,9742 0,1003
0,35 1,4191 0,7047 2,35 10,486 0,09537
0,40 1,4918 0,6703 2,40 11,023 0,09072
0,45 1,5683 0,6376 2,45 11,588 0,08629
0,50 1,6487 0,6065 2,50 12,182 0,08208
0,55 1,7333 0,5770 2,55 12,807 0,07808
0,60 1,8221 0,5488 2,60 13,464 0,07427
0,65 1,9155 0,5221 2,65 14,154 0,07065
0,70 2,0138 0,4966 | 2,70 | 14,880 | 0,06721
0,75 2,1170 0,4724 2,75 15,643 0,06393
0,80 2,2255 0,4493 2,80 16,445 0,06081
0,85 2,3396 0,4274 2,85 17,288 0,05784
0,90 2,4596 0,4066 2,90 18,174 0,05502
0,95 2,5857 0,3867 2,95 19,106 0,05234
1,00 2,7183 0,3679 3,00 20,086 0,04979
1,05 2,8577 0,3499 3,05 21,115 0,04736
1,10 3,0042 0,3329 3,10 22,198 0,04505
1,15 3,1582 0,3166 3,15 | 23,336 | 0,04285
1,20 3,3201 0,3012 | 3,20 | 24,533 | 0,04076
1,25 3,4903 0,2865 3,25 | 25,790 | 0,03877
1,30 3,6693 0,2725 3,30 27,113 0,03688
1,35 3,8574 0,2592 3,35 | 28,503 | 0,03508
1,40 4,0552 0,2466 3,40 29,964 0,03337
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x e e” x e e
1,45 4,2631 0,2346 3,45 31,500 0,03175
1,50 4,4817 0,2231 3,50 33,115 0,03020
1,55 47115 0,2123 3,55 34,813 0,02872
1,60 4,9530 0,2019 3,60 36,598 0,02732
1,65 5,2070 0,1921 3,65 38,475 0,02599
1,70 5,4739 0,1827 3,70 40,447 0,02472
1,75 5,7546 0,1738 3,75 42,521 0,02352
1,80 6,0496 0,1653 3,80 44701 0,02237
1,85 6,3598 0,1572 3,85 46,993 0,02128
1,90 6,6859 0,1496 3,90 49,402 0,02024
1,95 7,0287 0,1423 3,95 51,935 0,01925
4,00 54,598 0,01832 6,0 403,43 0,00248
4,05 57,397 0,01742 6,1 445,86 0,00224
4,10 60,340 0,01657 6,2 492,75 0,00203
4,15 63,434 0,01576 6,3 544,57 0,00184
4,20 66,686 | 0,01-500 6,4 601,85 0,00166
4,25 70,105 0,01426 6,5 665,14 | 0,001503
4,30 73,700 0,01357 6,6 735,10 | 0,001360
4,35 77,478 0,01291 6,7 812,41 | 0,001231
4,40 81,451 0,01228 6,8 897,85 | 0,001114
4,45 85,627 0,01168 6,9 992,27 | 0,001008
4,50 90,017 0,01111 7,0 1096,6 | 0,000912
4,55 94,632 0,01057 7,1 1212,2 | 0,000825
4,60 99,484 0,01005 7,2 13394 | 0,000747
4,65 104,58 0,00956 7,3 1480,5 | 0,000676
4,70 109,95 0,00910 7,4 1636,0 | 0,000611
4,75 115,58 0,00865 7,5 1808,0 | 0,000553
4,80 121,51 0,00823 7,6 1998,2 | 0,000500
4,85 127,74 | 0,00783 7,7 2208,3 | 0,000453
4,90 134,29 | 0,00745 7,8 2440,6 | 0,000410
4,95 141,17 0,00708 7,9 2697,3 | 0,000371
5,00 148,41 0,00674 8,0 2981,0 | 0,000335
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x e e” X e e~
5,05 156,02 0,00641 8,1 3294,5 | 0,000304
5,10 164,02 0,00610 8,2 3641,0 | 0,000275
5,15 172,43 0,00580 8.3 4023,9 0,00024
5,20 181,27 0,00552 8,4 4447,1 | 0,000225
5,25 190,57 | 0,00525 8,5 4914.8 0,00020
5,30 200,34 | 1 0,00499 8,6 5431,7 0,00018
5,35 210,61 0,00475 8,7 6002,9 | 0,00016
5,40 221,41 0,00452 8,8 6634,2 | 0,000151
5,45 232,76 0,00430 8,9 7332,0 0,00013
5,50 244,69 0,00409 9,0 8103,1 | 0,000123
5,55 257,24 0,00389 9,1 8955,3 0,00011
5,60 | 270,43 0,00370 9,2 9897.1 0,000101
5,65 284,29 0,00352 9.3 10938 0,00009
5,70 298,87 0,00335 9,4 12088 0,00008 .
5,75 314,19 0,00318 9,5 13360 0,00007
5,80 330,30 0,00303 9,6 14765 0,00006
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Cadval 11

0-90° bucaglar igiin sinus ve tangensin giymati

Bucaq Sinus | Tangens | Bucaq Sinus | Tangens
0 0,0000 | 0,0000 46 0,7193 1,036
1 0,0175 | 0,0175 47 0,7314 1,072
2 0,0349 | 0,0349 48 0,7431 1,111
3 0,0523 | 0,0524 49 0,7574 1,150
4 0,0698 | 0,0699 50 0,7660 1,192
5 0,0872 [ 0,0875 51 0,7771 1,235
6 0,1045 | 0,1051 52 0,7880 1,280
7 0,1219 { 0,1228 53 0,7986 1,327
8 0,1392 | 0,1405 54 0,8090 1,376
9 0,1564 | 0,1584 55 0,8192 1,428
10 0,1736 | 0,1763 56 0,8290 1,483
11 0,1908 | 0,1944 56 0,8387 1,540
12 0,2079 | 0,2126 58 0,8480 1,600
13 0,2250 | 0,2309 59 0,8572 1,664
14 0,2419 | 0,2493 60 0,8660 1,732
15 0,2588 | 0,2679 61 0,8746 1,804
16 0,2756 | 0,2867 62 0,8829 1,881
17 0,2924 | 0,3057 63 0,8910 1,963
18 0,3090 | 0,3249 64 0,8988 2,050
19 0,3256 | 0,3443 65 0,9063 2,145

20 0,3420 | 0,3640 66 0,9135 2,246
21 0,3584 | 0,3839 67 0,9205 2,356
22 0,3746 | 0,4040 68 0,9272 2,475
23 0,3907 | 0,4245 69 0,9336 2,605
24 0,4067 | 0,4452 70 0,9397 2,747
25 0,4226 | 0,4663 71 0,9455 2,904
26 0,4384 | 0,4877 72 0,9511 3,078
27 0,4540 | 0,5095 73 0,9563 3,271
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Bucaq Sinus | Tangens | Bucaq Sinus | Tangens
28 0,4695 | 0,5317 74 0,9631 3,487
29 0,4848 | 0,5543 75 10,9659 3,732
30 0,5000 | 0,5774 76 0,9703 4,011
31 0,5150 | 0,6009 77 0,9744 4,331
32 0,5299 | 0,6249 78 0,9781 4,705
33 0,5446 | 0,6494 79 0,9816 5,145
34 0,5592 | 0,6745 80 0,9848 5,671
35 0,5736 | 0,7002 | . 81 0,9877 6,314
36 0,5878 [ 0,7265 82 0,9903 7,115
37 0,6018 | 0,7536 83 0,9925 8,144
38 0,6157 | 0,7813 84 0,9945 9,514
39 0,6293 | 0,8098 85 0,9962 11,43
40 0,6428 | 0,8391 86 0,9976 14,30
41 0,6561 | 0,8693 87 0,9986 19,08
42 0,6691 | 0,9004 88 0,9994 28,64
43 0,6820 | 0,9325 89 0,9998 57,29
44 0,6947 | 0,9657 90 1,000 00
45 0,7071 1,0000
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Coadval 12

Bozi miioyyen inteqrallarin giymoti

q:i.e"‘zd)«:=\/; q]xje““"zdx=;\1/__.
o 2 -
?xze'“"zdx=% —g—f o]'x4e—ax2dx=% ‘;Ls
?\/;. e‘“%-cbc:% fs_ n]'coszxdx=_';.+sm42x
L o ‘ 1 - ) 1 N
6[9 zdx:; -7—:— _i.xZeax2 ____4_\/_‘_7;[_—3
u]e'ardx=% uj'e-ax x‘ﬂ‘—:—‘;{z—

0 0

© o 2 .

j'e"“2 x* dx=-2]7 I’;_d;‘___%

0 0

wx} & ”4 b n_-x g _
!e’—1=-1— Jxe dx = n!
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Cadveal 13

Fiziki komiyyotlorin vahidlerini ifado etmak
iiciin iglodilon béyiitms ve kiciltme 6n gokilcilori

Kig¢iltms 6n sokilgilari Boyiitme 6n sokilcilori
Sokilci | Isarasi | Qiymeti | Sakilci | Isaresi | Qiymeti
desi d 10" deka da 10
santi s 1072 hekto h 10
milli m 107 kilo K 10°
mikro mK 10° meqa M 10
nano n 10° qiqa 0 10°
piko p 10712 tera T 10"
femto f 1013 peta P 10
atto a 1078 eksa E 10"
Yunan slifbasimn horflori
Aa - alfa Iv —yota Pp-ro
Bp - beta Kk —kanna 2o - sigma
['y — qamma AX —lambda Tt - tau
Ad — delta Mp — myu Yv - ipsilon
Ee — epsilon Nv —nyu Qo - fi
Z¢ —dzeta EE —ksi Xy ~xi
Hn - eta 0o — omikron Yy — psi
©039 — teta IIn — pi Qu— omeqa
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Masslslorin cavablan
I. Iy kvant tobisti

§1. isnq kvantlan. Fotoeffekt.
1

A
1.1. 249 eV; 12, ==——"_=0,8; 13.410°;
: E Ex'ﬂ'max
]+ 2 Zmax
h-c
km
14. 52; 1.5. 698 —; 1.6. 4,37 nm; L17. E, >5KeV
san

oldugundan kinetik enerjinin relyativistik ifadesinden istifads

m
olunur v=2,5-10* —;
san

2 2
18. v=c[1-| =2 | =2,9.10°
E +myc san

19. E, =myc’ -1{=1,59MeV ;

UZ

1- =
e

1.17. 2,3 eV;
118.4,=4,-¢e(U,,-U,)=3,1eV;

119. a) 207 eV: 1105-107 %™, b) 12,43 eV,
san

6,63-10% FM oy 1 24 MeV; 6,63.102 K,
san san

1.20. 2,4 pm; 2,76-10°2 X" .
san
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121 7=, 1 -961k; T,=1,6-10°K ;
3kA

1.22. N=£h"i; N, =5,02-10"; N, =10°%;
(64

1.23. T=745K;
L _eUa=U) A4,

1.24. =6,65-10"*C - san
c(h-4)
A, =ﬁ-c——eUl =3,82¢V;
A
1{ he |
1.25. op=—|——-A4 =175V,
¢ e(\l c)

1.26. £=L[h—c—Ac)=3,72sm ;
eE\ A

127. e= T84

- =1,6-10"K¢;
AU, "?'2 X

1.30. U, =&—————=-0,612V . Kontakt potensiallar forqi

langidici gerginliya nozaran aks isaralidir.
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1.31. A =M=6,61-10'34C-san;

C
132. 4, =2-A1=10""m;

1.33. 1, = =15,7 pm

.m P
134. P, =1,33.10% ™. T _ 400,

san Pf

E
h ~0,13nm; 136, =L = 2" 67,
J3mkT E, 3kT-2

138. o =—]-(Z;£—Ac)= 2,64V; A >332nm
e

1.35. A=

1.39. N =1,88:10°,

§2. Infn tozyigi. Kompton effekti.

2.1. P=-n:—c(l+p)=8mkPa;
22, p=2042) 1 ipa,
4zR"-C
23.n= P-2 =2,96-102'(m2-san)-];

h(1+ p)
24. P =7-107 Pa; P,=3,5-10" Pa ;

?
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DA

26. F =25 (14 p)=4.10°N; N=
c hc
E'-E,
27. E= =1,85MeV ;
E, - E'(1-cosb) ¢

=2:10"%san™';

E,=my® =0,51MeV - elektronun sitkunat enerjisidir.

P=‘/E ~E, ~9,5.102km

C san
lh l_
2.8. /1'=A+-—(—-M=11,2pm;
myc
29. E'= E-E, =0,255MeV ;
E, +E(1—cos9)
2.10. A'=57 pm;

2.11. A4, =4,84 pm; AA, =2,64 fin ;

k

212, 8=arc cos(l ~ —%’1—) 120° voya 8 =240°;

. 2
213, E'=— EIME =0,287 MeV;
m,c’ +E (1-cos6)

E, =E-E'=0,113MeV ;

214. E =E | 1- I =0,34 MeV ;
2—-cosd
2.15. -b:‘*— =1~ E, =0,5;

E E_+E(l1-cosf)

E,=mc’=0,51MeV - elektronun siikunat enerjisidir.
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1__(E—-E’)-Eoe

2.16. 8 = arccos
E-E

].—. 60°41';

2.17. Impulsun saxlanmasi qanununa osasen 13] = 13/ +I3e
yazmaq olar. Burada f’f - fotonun elektronla toqqusmaya
qeder malik oldugu impuls, P, - fotonun toqqusmadan sonraki

impulsu, E- iso elektronun aldigi impulsdur. Bu tanliyi

koordinat oxlarina proyeksiyalasaq asagidaki sistem tenliyi
almis olangq:

h

—=P -cos

1 > -COS @
h )

0=—-P -sin
2’, e ¢

Bu tenlikler sistemini A-ya gére hall edib diison fotonun
enerjisini tayin etmak olar:
he _he(cigp—1)

E=22=0000 0 00375 Mer
p) A,

2.18. E, =0,51MeV; P, =2,72- 102 2.7
san

2.19. E, =;—"-'£ =0,1 MeV ;
+a
hel, (1-cos6)
/1(2. +4,(1 ——cosB))

P V2E,E, +EX 6,78keV

c c
yayilma siiratidir.

2.20. E, =

=0,67-10"eV =6,7 keV

¢ — isigm bosluqda
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2.21. A,
AA

P

m
=—£=1836;
me

2.22. AL, =2,64 fin;

2.23. A = 2% sin? g;

224. a=0+¢; 8- bucag A-A=2,(1-cosf) -

diisturundan, ¢ - isa impulsun saxlanmasi qanunundan alimis

Igp= ——P——ili-q— (bax sah.28) diisturuna goéro toyin edila
P—p'cos@

bilar a =95°.

225, = =2,69-10° - .

J1,244 san

§3. Istilik giialanmasi qanunlan.

24
3.1 7 =28 30871
m

or

3.2 T=‘<[Z=648K;
o

=1000K; ¢t =727°S ;

5}
aE

33.T=4

A

3.4. —-100% ={(T2
J

4
—) -1]-100%:4%;

1 H
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2
35.T=4 _J.(_’fer_] ~5782K ;
o\ R;

36. 4, =—§;=10,6mkm;
37.7 = 3815K; T, =7630K ;
T 3
3.10. p(v,,T})= ( )p(vz,T),
2
3.11. T, =5273K; T,=8286K; T3=104K;
ct s (Vv s
312. J== |V’ f| = |dv=0-T"}
s oa(F)avmors
Am__47z-aT"-R2 _

At c?
3.14. istilik sialanmasinda P - tozyiqi ile U — enenjinin hacmi

3.13.

4,1.10° 59 ; 1=1,55.10"1;
san

u .. : -
sixhg arasindaki =-3— diisturundan, inteqral siialanma
qabiliyyati ile enernjinin hacmi sixhig1 arasindaki slaqani ifade
edon J =%U diisturundan vo Stefan-Bolsman qanunundan

istifade  etmokls temperaturu toyin etmok  olar.
. 3cP

T= =2-10'K.
40
v
3.16. p, —SﬂkT % (hv <<kT); p, = 8rrhv e\,
(v >>kT);

198



b =5000K ;

317. T =
A

max

4
3.18. ili:(%) =81; Siialanma selinin sixhig 81 dofo
i

m2
artmigdir.
319. P=0o-T*-5=9583Vt;

3.20. T=,4/ L > =728K 3
o-7-d

b-T,
b+AA-T,
3.24. Miitlaq qara sathe malik mis kiirenin d¢ miiddatinda
stialandirdig1 enerjini dW =1-S-dt=c-T*-S-dt disturu ilo
hesablamagq olar. Digor torafden siialanma naticesinds kiiranin
itirdiyi enerjini dW =-c-m-dT disturu ilo ifade etmak olar.
Burada S — kiirenin sethinin sahasi, m — kiirenin kiitlasi, ¢ -
kiirenin xiisusi istilik tutumudur. Bu ifadelerin sag teroflorini
baraberlagdirib 0-dan ¢ serhaddi daxilinde #-ye gére, T)-den
T»-serhaddi daxilinds ise T-yo géroe inteqrallayaq:

1
n .o 3
[ [P 1;:(9 e ’+—1-) = 148K
T
T
325. T, =, _3c:AP =1000K , burada ¢ — isigin boslugda
40'(n“~—1)

lcpr cpr T
yayilma siiratidir.

3217, = =1747K ;

t

b

— | =513K.
AL-T,+b

327, AT=T,(1—
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328. T = — =876K
7-d o
3.29. 1 = 4,f—a—=2,9 10°m
J
3.30. T = 0’4'P2 =1224K.
o-r-d

I1. Atomun qurulusu.
§ 4. Atomun modellari.

2
41. v =—1-1/k f ; k= L Kulon ganununa daxil olan
27N R -m 4re,

miitanasiblik emsahdir.
4.2. v=8,95-10"Hs;

22
4-3. R=3kez1 z2‘10_10m;
\I4ﬂm
2 2
44. R=,s/4i§“—f—— ~2:10"m ;
‘ T -c-m

4.5.2,61-10"m ;

4.6. sing=——AP—; 0=62°;
2 2y2m, -E,

a
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92
48. r = kzé’—= 1,14:10"'m 3
E

k

2
49. E, =—20 2575 ke
8m,, -sin® —
2
. 2
410, b=k 28 _503.10"m;
P? -tg—‘2
2
’ 2
412 b=k—2° 5 =3,65-10"m ;
Ek 'tg_z_

4.13. Mosoloni polyar koordinat
sisteminds holl etmoak olverislidir.
Morkozi sahade hareket edan .
zorracik li¢iin enerjinin vo impuls b I

momentinin saxlanmasi gqanunun-
dan istifads edak.

m . . 2
——’—’-(r2+ r’ 02)+ k2 - E, = const
2 r
m, -r2é=P=mp v -b = const
Burada v vo E,- uygun olaraq sepici merkezden uzaqda

protonun siirati vo kinetik enerjisi, b- hadef parametri, r -
sopilmo zamam sopici merkez ile proton arasindaki

mosafadir. Ikinci tenlikden 0:9——22 oldugunu va r-in
r
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minimumluq sartini (r =0) birinci tonlikde nazero alib,

lazimi  gevrilmoler aparmaqla protonun sopici morkoze
yaxinlasa bileceyi an yaxin mesafs Uclin asagidak: ifadoni

almagq olar.
2
2E, 2
2
b=k‘_ze“'*=6,62-10"“m 5 Fon =2,42b .
2E -tgg
22
AN VACA (9

414, —=p.? :
N 4Elr2 Sin4 0

=5 dQ=27-sinfdl vo vahid

soths diison sspici merkszlorin saymmin n= L A];,A -d oldugunu

noezere  alsaq  verilmis bucaq intervalinda
@ -zarraciklerin saymi ifads edon diistur almagq olar:

2 4 :
AN=N~pAA;‘-d-k2-Z€ 7-sin@ d0z14

2E} -sin® 9
2

2
415. E, =kZ%=l,31MeV;
2
4.17. V=~2—1—"k Ze 7 =6,5-10"san™";
T m-r
2.33
4.18. 7= ’Zk‘; 0 = 1,6-10" san
e
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§ 5. Bor nazeriyyssine gore hidrogen
vo hidrogenaboanzor atomlar

5.1.2,55 eV;
5.2. 0,529-10'1°m ; 2,12.10-10,,, : 4,76,10-10”';
5.3. —1—= R(l—_l_); A =4034.10—10m :
A 4 25
5.4. 1870 nm; 820 nm;

I 1
5.5. Ef =El ('F—?)=12,1 eV,

(1 1 1 1
5.6. Emax =El T =13,6 eV, Emin =El (T—-—z-)=10,2 eV ;
1 n 1 2

A

diisturuna ssasan hayacanlagmig orbitin radiusunu toyin etmak
olar. r,=2,12:10"m;

5.8. U, =10,2V;

5.9, U=M=1oﬁ—’"—;
m . san

511. U, =102V ;

5.7. h—c=El (ILZ——IZ—) - diisturundan 7-i toyin edib, r, =an’
n

3
512 E=kZE-4110° L,
ao sm

5.13. ay(He")=0,26-10""m; U,(He*)=54,4¢V;
U,(He')=40,8¢V; 4, =32nm
a,(Li**)=0,18-10""m; U, (Li**)=122eV’;
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U, (Li**)=91,1eV; 4, =13,5nm ;

2
1. 2k - =1,058-10""m;
k m e

5.14. r =

b

5.15.2) a,(H)=0,529-10""m; a,( He*)=0,264-10"°m;

a,(Li™*)=0,176-10""m; v(H)=2,19-10° ",

san
U(He*)=4,38-106;’:—n; v(Li”)=6,57~106-;:—n;

b) E,(H)=13,6eV; E,(He')=54,4¢V:

E (Li**)=122,5¢V;
©) U(H)=10,2V;U(He")=40,8V; U(Li™*)=91,5V;

A (H)=121,5nm; 4, (He*)=30,4nm; A, (Li**)=13,5nm;
5.16. £ =54,4¢V;(He");

5.17. v, =2,26-10° 7,

san
518. v, =3,1.10° - .
san
519, p=F27E 555 m AL=6,6-10%m;
mp-c san
2, 4 2 4
520, E=£K ¢ R=EH* ¢ purada k=l .
2h 4z-h’-c 4re,

Kulon qanununa daxil olan miitonasiblik amsali M - sistemin

gotirilmig kiitlasidir. Niivenin harokati nazoro alinmadiqda bu
komiyyatlorin qiymstleri niivonin harokati nazers alindiqda
alman qiymatdoen 0,055% goxdur.
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m
m

5.22.a) E,—E, =3,7-107eV ; b)U,-U, =2,8mV ;
c) A, —A,=33pm.

5.23.a) r=2,85-10"m; b) A =6,54-10""m;
c) E, =2,53keV; E,=2,6TkeV .

5.24.a) r=1,06-10""m ; b) U, =6,8V; U,=51V;
c) R=3,43-10"-m™; A_=243nm.

5.25. 656,3 nm ; 486,1 nm ; 434 nm.

5.27. A=364,7nm;

5.28. N = @;

5.29.n=1f A-R =4,
A-R-1

5.30. E, =27,2¢V.

§ 6. Rentgen siialan

6.1. E, =2

=SB (Z-1 =54,4keV; 4y =

6.2. v=2110-"1 .
san

63. A, =4lpm;
64. 4, =0,304nm;
6.5. Z =41 (Nb - Niobium);
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6.6. U, =55kV;
6.7. E, = %EO(Z—I)Z =59keV ;

36

68. 1, = =0,14nm ;
L 5.R(Z-0,75) ’
69. 4 =% 1243 pm;
e U

6.10. AKa =20,4 pm ; E,(a =60,48keV ;

2
611 U, =t¢ f(z D" gk
e
h
6.14. 1, = =9,7pm ;
mc l - -1
v
1-=-
c2
6.16. A, = ze”"ZU = 27,6 pm.
IT1. Kvant mexanikasina giris
§ 7. Zoarrociklarin dalga xassalori
72 A=t =45.10"m;
\2myE,, , ’
Bym e 23,6610 ;
JE: (E, +2E,)
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7.3. 1=38,86pm ;

74. 2, =0,728nm; 1, =0,397 pm ;

715. E, =0,15keV ;

7.6. 1, =27pm ;

1.7. U =150,5V ;

78. 1=0,33nm;

79. A=0,67nm;

7.10. Bir yariqdan difraksiya tigiin maksimum sortino uygun-

olaraq d-sing =(2k+ 1)-—2/1- yazmaq olar. Burada d - yanigin

eni, k - maksimumlann tertibidir. Kigik bucaglarda
X
_ 7 x h .
Sng=lgp=-“-=—vo A=— oldugunu nazere alsaq
L 2L mo
2k+1)-h-L B
x=£———)—-—— alangq. x=h L=6-10"5m.
d-m-v d-m-v
Ekran
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7.11. Bir yanqdan difraksiya ii¢lin minimum sortine goro
d-sing=k-A olur. Birinci tortib difraksiya minimumlan
arasindaki mesafoni x ile tsaro etsek sing=igg =%
yazmaq olar. Buradan birinci tortib difraksiya minimumlar
aramqul mosafb iiiin agagidaki ifadeni almaq olar.
x=—2'—kil—£; x=0,73mm.
d-m-v

7.12. . Ensiz bir yanqdan alinan difraksiya menzarasinds
morkezi difraksiya maksimumunun eni l-ci tortib iki
difraksiya minimumu arasindaki mesafe kimi toyin oluna bilor.

Onda d o=k L yazmagq olar. k=1 oldugunu nozere
2L m-v

L:h alangq. u=510£—m—.
x san

7.13. Elektron dostosinin polikristallik folgadan difraksiya
monzorosinin maksimum sarti: 2dsing = k- A . Kigik bucaglar

iigin sinp=Iigp= x_D oldugunu vo A= _h
L 2L  2mE,

alsaq v=

diisturunu  maksimum sortinde nezere >alsaq difraksiya
helqgolorinin diametri iigiin asagidak: diisturu almaq olar.

L-k-h

Dzd,/Z-mo-Ek

7.14. U — siiratlondirici potensiallar forqini kegan elektronun
kinetik enerjisinin E, =eU vo relyativistik hal iglin

; D,=0,21sm; D, =0,42sm; D, =0,63sm

elektronun de-Broyl dalgasmin uzunlugunun

208



A= he oldugunu d-sinp=k-A difraksiya

JE.(E, +2E,)
maksimumu sartinds nezers alsaq, gafes periodunu ifade edan
diistur almagq olar.

d=—KLhc _516.10"m

2.e.U. 1+_2_&
V elU
7.15. A= /-"—ﬁ— =0,6-10""m
2myc

7.16. A1=0,11-10""m

7.17. ﬂ,z—h;—=0,lnm.
e-B-r

7.18. 1=8,3-10"m
h-N,
V3MRT

7.20. A1=3-10"m
7.21. m, =l,81'10_3°kq; m, = 1,78'10—27kq;
A =143pm; A,=124pm .

719, A =—=

=5,6-10""m

; 2
722. N = 2’-“; "

2-my-E. =10 .

n

2

7.23. Mz-’-l-—; AL =~1,2:10m 5 AZ, ~1,2:10"%m
cT

2
7.24. ,1~i’§—h—_a =0,529-10"m
me
2
7.25. R~i’-’f—h—= . =0,529:10"°m
me
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7.26. E, ~10eV .

7.28. Niivads bagh elektronun ola bilmosi ti¢lin onun potensial
enerjisinin  kinetik enerjisindon boyiik olmasi zoruridir.
Gostermak olar ki, bu sert Z>137 hak l¢lin 6denile bilar.
Tobistde ise Z>137 yiikk ododine malik niivalar mdévcud
deyil.

7.29. 2000 dofo.

7.30. E, =0,212 MeV .

§ 8. Sredinger tonliyi. Zorraciklorin potensial
cuxurda herokati.

1

27a
8.2. Oger U zamandan agkar sokilde asili deyilss, zamandan
asili Sredinger tonliyinin hollini v(xt)=y(x) (¢) seklindo

axtarmaq olar. Bu ifadani zamandan asily Sredinger tonliyinde
nszero alsaq iki tonlik almaq olar:

81. 4=

v 2m . E
Ex?'l'—hz—(E—U)'//:O > f+l';'f=0

Birinci tenliyin halli enerjinin E, moxsusi qiymatlorine uygun
olan y,(x) moxsusi funksiyasim, ikinci tonliyin halli isa

~E
f@)=e * ’ verir. Naticads tam dalga funksiyasi

.E.t
v,(x,)=y, =(x)-e * soklinds ifads oluna bilar.
8.4. y(x,1)= de™ @) . ) =§ k= % ,
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8.5. Sredinger tenliyinde U =0 oldugunu nazere alsaq, onun

hollini y=4-*** soklindo axtarmaq olar. Burada

\2mE
h

k=

. Goriindiiyii kimi bu holl enerjinin £ >0 sortini
6dayen ixtiyari qiymeti ii¢iin sonludur.
¢/3

8.7. W= ”w(x)l dx; p(x)= —sm e ; W=0,195.

8.8. W=l.

8.9. dN=——€--,/£odE.
7-h\2E

8.10. El = "é"-zz' = 37,56V .
m

8.11. E, =18,5MeV .
8.12. AE,, =E,-E, =1,54MeV .

2
8.13. E=2KT; AE, = (2n+1); E=AE,; =2 |22*]
2 8me? 2 mkT
Burada % - Bolsman sabitidir.

57t - h?

8.14. }

"ESC AR
ma*x*

8.15. Harmonik ossilyatorun potensial enerjisinin U = 5

oldugunu nezere alsaq stasionar hal {i¢in $redinger tonliyini B
asagidaki kimi yaza bilerik: o

dzt// 2m me’x’* '
x’ hZ(E_ 7 =0
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Burada a)=\/z; E=3h\/z=§ha).
m 2 N\m 2

8.16. £, = hw(zn'+-§-) : n'=0,1,2,..

2

8.17. R:(L "‘ZJ ; p=—thk

k +k, _(kx+kz)2 '
Burada k,=\/2;ln“E \G) k2=-———-——“2m(l;—U°).
8.18. (=1,43-10"m.
8.19.R=-8-1—1; D=1—R=2—(1).

820. U-E=0,46¢V .

§ 9. Qalavi metallarin spektri.
Incs qurulug

9.1. 0,=-4,13 ; o,=-3,67

9.2. 0,=-2,23 ; 0p=-1,8; Uppm=4,3V

9.3. A(2p - 25)~6900 43 AL=0,19.4

9.4.U;=5,14V; Uy, =2,09V

9.5. 0, =0,41; 0,=0,04; 0,=0

96. E , =537eV

9.7.a)6;b) 12

9.8.7,2:10% eV ; 1,62 eV

9.9. Spektral xatlorin dublet qurulusu ve anomal Zeyeman
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effekti.
9.10. AE =1,81-10"eV
9.11. E_,, ~3,6-10%e¢V
9.15. 1,734 sm™"; 0,577 sm’".

§ 10. Atomun vektor modeli

101 L=3, 2, I; M, =h12; M, =hJ6; M, =h6;
M, =m2.

10.2.2) a~111°; b) a,,,,,,g45°;c) Chmax = 161°
10.3. £ h vo —— \/— -k uygun a~ 62° vo a~ 135°

104. a~ 72°

10.6. L=S olduqda J — yekun kvant adadi 25+1=2L+1 miimkiin
qiymsatlar alir.

10.7. F hal1 {i¢tin S = 2 olur. Verilmis sortlor daxilinds D — hali
liglin S-1 tapmaq olmur.

10.8. S=0 vo S=1, buna uygun olaraq y=25+1=1 ve (=2S+1=3
qiymatlarini alir.

10.9. Li - ugiin 2; Be — li¢iin 1 va 3; B — i¢iin 2 va 4; C — ii¢iin
3ve 5; N-ligiin 2,4 va 6.

10.10. Singlet termlor: 'P; ; 'D, ;' F3

Treplet termlor: 3P0;1;2 ; 3D;;2;3; 3F2;3;4

10.11. Bu iki rabitoys goro spektral termlar forqlonacekdirler.
10.12. Dublet termlor: *P, ,; °D; ;;°F,

! 22 57
2 22 272
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Kvartet termlor: *P, 5 5; *Dy 5545 F.
27 227
10.13. Yalmz >Po vo 2S, termlori miimkiindir.

2

w
YR
N

le
Nlm
qu
(S]]

[SRE%

.5 4
D01234’ P

L
2

10.14. °P, ;5 D553 ' F,y 5795
272 2°2'272

10.15. L=0; §=0; J=0; x=25+1=1; 'S, .

10.16. o =~ 126°

10.17. a(*R,)=0; a(’D,)~107°

10.20. 1525 —2-'S,, 2-3S,; 1s2p > 2-'P, 2-° Py,

10.21. y(H)=2; y(Li)=2; z1(Fe)=1,3,57,9;
2(CD=2,4,6,8 x(Mg)=13; x{U)=1357T.

10.22. 7(Sr") = 2; p(Li") = 1,3; fCa") = 2;
HCTH=13; (0" =13.

10.23. AE = 2:10%C

10.24. y =4.

33
272

IV. Yiikli zorraciklor vo atom xarici sahads

§ 11. Yiiklii zorraciklorin xarici elektrik vo
maqnit sahasinds horekati

=~ 49°;

11.1. f=arc sin ————
“ 2\/2 -m-W

2 2 2
aB=v,1- 1= E L woem.
8m-W
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e-E,-k

m
Elektron OY - oxu boyunca koordinat baslangici
otrafinda roqs edacakdir.

11.3. y=£—x2; o= |2V ; Ionlar eyni bir trayektoriya
4U m

v, .
11.2. v, = v, -coswt ; y(t)———g‘“sm wt; o=

(parabola) boyunca, lakin miixtalif siiratlorls harokot

edocakler.
114, R="205ME o e p= 27 MV -COs ~3,2sm.
e-B e-B

11.5. Zarraciyin trayektoriyas: diizxatlidir ve v, = e_E_‘ t.
m

11.6. 7=4,85-10"%san ; R=230 m.

2 p2 2
ll.7.Ek=moc2[ 1+ﬂ 1} 5,5MeV ;
mlc*
v= — ~0,99¢c.
m.c
1]+ =0
eZRZHZ
27-m-c e-H-T
11.8. T = T ;Ek=m-c2—m0-cz=cz( Sm o —m0)=
‘ 2 2
=5,1-10° ¥ ; \/e A T -m} =2,9sm.
e -H
2
hH
119. mu,=n-h (n=1,23,...); p="1Y% . p_ M0, ¢ .
L= / eH 2 "ome "
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m,c’ 1

11.10. U= ~1|=0,66 MeV .
s
c2
2
1 4L T

m 2U-B kg
11.12. Ex=2,5MeV ; S=25m.
11.13. t=0,27 mk san.
11.14. = 6°; 6=2,5 sm.

11.15. i=l,76-10“£l~.
m kq
11.16. ¢ =7°; 8=3,1 sm.

2
11.17. E, =my’ 1+(—P—) -1|=0,28 MeV.

myC

§ 12. Atom xarici elektromagqnit sahasindo

12.1. ,u=i/%-,uﬂ ~ 3,6 u,

7
12.2. u= %#3" Uy = Mgy my =-2-10;1;2.
Buna uygun olaraq

_T. 7. 7
Hzn _3/‘3’ Hzy =’6‘.UB’ Hzy =05 pzy ="gﬂg;
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7

Hzy = _gﬂr

123. E_, =y, -g-m,(max)-H =115-10"eV

2

124. k% =e-Bw;, B=FmC
r

3

=22572TI. Burada

a,-h-n
a, =0,529-10"°m hidrogen atomunda birinci Bor

orbitinin radiusudur.
12.5. AE=upH-m, ; d — elektron igin m,= 0, *l1, 2

AE =0; AE,=+1,73-10% eV ; AE;=+3,46.10% eV .
12.6. w=g-w; ; g - Lande faktoru, @; - Larmor tezliyidir.
w=1,72-10"1san™". \

12.7.d=vt; D= /3'k’T- :
my, maqnit

x-—-z.a_tz—a.tz .
2 ’ @Ii x
mL,.a=,uB-g-mJ%—— m lovha

x=0,45 sm

12.9. Maqgnit momentinin mexaniki
moments nisbati  qiromaqnit

nisbat adlanir; y = £

28, -halinda atomun magnit d,

dz lévha
2

momenti onun spin maqnit momentind barabardir.
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Ax-my, D’

}/= :2
dH
U m, 'Edl(dl +2d,)
2 3
12.10. 1) V(°F) ; g=3; M, =SHs

M(S); g=2; M,=5u,
3 Fe(D)s g=35 M, =64,

12.11. w=n-up ; Atomun orbital maqnit momenti
U, =ty JUL+1); n=1; p,=0; n=10; Hiyimaxy =95 1y
n-nin bdyiik qiymatlerinde .. ~n- 4.

12.12. v(H) =v, +v, (m}g' -m}g")

v, - Larmor tezliyidir.
12.13. 'D,—'Py; gi=g;=1; Av=0;%l; 3 xott
3 3 2 .5 7 9
Dy—>Py; Av=x—;+=;+—; +=-;0; 9 xoftt
o 676766

- 12.15. H; Li; B; N; F — anomal, He, Be; C; O; Ne - normal va
anomal. _

12.16. 4-cii bond normal; 1, 2 va 3-cii bandler anomal.

12.17. AA=M\zeyeman 3 Hy,y, 8 ———-=Z ~1,2-10" Ersted .



2

12.19. g(31~;)=-§-; g("D,J=0; g(’H)=-1

12.20. L=0; °F,

2 T
12.21. Zsif sahada 2, giiclii sahads 6 komponents pargalanar.
12.23. Se¢ms qaydalarina miivafiq olaraq 7 xatt alinar.

12.24. v(H)=v,+v,(g"-m) - g'-m)})

32P, —»3 %S, kegidi zamam 4 xatt,

2 2
3 2P, — 3 S, kegidi zamani 6 xatt almnar.
2 2

V. Elementlerin dévri ganunu.

§ 13. Atomun elektron qurulugu.
Spektral termlorin hesablanmasi.

13.1.°S,; 2P 43P, 5 55 *Dypsa-
> 2 7

13.2. m, =2J +1; 4,7 vaT.

133. y=2S+1=5;,m,=2J+1=7; °P; °D,; °F,;°G,; *H,.

13.4. Mosslenin sortine gore verilmis tobagade olan
elektronlar1 maksimal say: 10-a baraber olmalidir. Demali bu

355
2’2

nd’ halidir. Onda atomun asas termi °S, olacaqdir.
2

135. a)Z=1; b)Z=2j+1; ¢)Z=22L+1);d)Z =2n*.
13.6. a) 18; b) 6; ¢) 2; d) 10.
13.7. Kalium elementinden (Z =19).
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138. M, =D m,=0; My=)m =0;M, =Y m,=0;
P, =0; P,=0;P,=0.
139. a)'S,, ’S,; b)'P, i AP 'D,,’D,,; .
13.10. ¢, =1,£,=2;L=3;2] S=0;1; L-in her bir
qiymatine uygun term iki multipletliyo malik oldugundan 6

miixtalif term ahinir.
13.11. Z =31(Ga)

13.12. a) S, (H); 'S,(He); S, (Li); 'Sy(Be)
2 2

2

b) *S,(N); *P,(0)

2

13.13. °P,.

13.14. 1s,252p,3s3p,4s3d 4p, 5s4d 5p,6s4 f5d6p .
13.16. m, =2J +1=10.

13.17. a) °F,; b) 6Sé; c)'s, .

2

13.18. 2S1 (ns‘); 4S2 (np3); 6S§ (nds); 8SZ (nf7); 10S2 (ng").
2 2 2 2

2

13.19. y=2S+1=1; L =§(2€—k+1)=0. Uygun olaraq asas

' I
term S, .

13.20. Z =23; °F,.

2
13.21. 15%25*2p°3s*3p*3p°4s"3d'* 4 p° 5s' 4d°;
Z =42 (molibden) ; 'S,.
13.22.°D, .
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13.23. a)Z = 44; °F,; b)Z =45; 4F?_.
2
13.24. a) °D,; b) °D, .
2
13.25. a)Z =91 ; 'K,,; ) Z =92; °L,.
2
13.26.a) °D, ; b) Hy 50 ’D,.
2 2

13.27. ysRn+7s°6d° 57 ; ©S, .

2

13.28.'S).
13.29.1) °S,;2)'Ss;3) 2P;4) °P, ;5) *S,;
2 2 2
6)°P,;7) *Py;8) 'Sy
2

13.30. a), b) va e) bandleri periodik olaraq dsyisir.
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10.

11.
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