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Sozbasy

Garagsyz, baky Bitarap Tiirkmenistan Tdze Galkynys
we beyik 6zgertmeler zamanasynda Hormatly Prezidentimiz
Gurbanguly  Berdimuhamedowyini  bastutanlygynda  tédze
Ostslere, sepgitlere tarap batly gadamlar bilen ynamly oie
baryar. Dowlet Bastutanymyzyn bilim ulgamyny diypli
kédmillesdirmek, ozgertmek hakyndaky resminamalary Altyn
asyryn altyn nesillerine dowriinn talabyna layyklykda ylym,
bilim we terbiye bermége uly badalga berdi.

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedow
yudumyzyn geljegi bolan tiirkmen yaslarynyn ylymly, bilimli
we diinyd tlniilerine layyk gelydn derejede sowatly bolmagy
ucin atalyk aladasyny edyar. Bu bolsa her bir bilim isgérinin
Watan 6niindéki sahsy jogapkérgiligini has-da artdyryar.

Bilim ulgamynyn &hli basgangaklarynda mugallymlary
we terbiyecileri, talyplary we okuwgylary dinya standartyna
layyk gelydn okuw maksatnamalary, okuw kitaplary we okuw
gollanmalary bilen Upjin etmek gayragoyulmasyz, dowlet
dhmiyetli wezipelerin biridir. Ciinki bu yurdumyzda bilim
ulgamyny belende galdyrmagyn, 6z isine ussat hiindrmenleri
tayyarlamagyn mohiim sertlerinin biridir.

Bu hdodurlenilydan okuw gollanmasy mugallymgylyk

institutynyil umumy fizika dersinii okuw maksatnamasynyn
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esasynda tayyarlanyldy. Gollanmada umumy fizika dersinin
kwant fizikasy boliimine degisli meselelerin toplumy we olaryi
kébirlerinin  ¢oziilislerinin mysallary berilydr. Gollanma bir
bolumden, bids bapdan ybarat. Her babyn basynda esasy
kanunlar we anlatmalar berilydr hem-de baba degisli birnidge
meselelerii  gitisleyin ¢oziilisleri gorkezilyir. Ozbasdak
cozmek li¢in hddiirlenilydn meseleler degisli jogaplar bilen
ipjiin edilen. Gollanmada gosmag¢a maglumat gorniisinde
meseleler ¢6zulende peydalanylyan matematiki formulalar,
tablisalar, fiziki hemiseliklerini san bahalary berilyér.

Okuw  gollanmasy  mugallym¢ylyk  institutynyn
mugallymlary we talyplary (gcin niyetlenen hem bolsa, umumy
fizika dersi okadylyan beyleki yokary okuw mekdeplerinde
hem gollanma hokminde peydalanylyp bilner.
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| BAP
SOHLELENMANIN KWANT HASIYETI

Esasy kanunlar we aflatmalar
e Fotonyn energiyasy

g:hV:% ya-da ¢=hw

Bu yedre h=6,625 10°%Js; /=105 - 10°Js, Plankyn
hemiseligi; v - fotonyn yygylygy; o - fotonyi aylaw yygylygy;
A - fotonyn tolkun uzynlygy; ¢ — yagtylygyn wakuumda
yayrama tizligi.

e Fotonyn massasy

g h
m = —2 = —
c” ch
e Fotonyn impulsy
P=mc= h
A

Dasky fotoeffekt ticin Eynsteynin formulasy:
a) umumy yagday ugin

2
MyUj; uly

e=hv=A+T,, Vvada hv= A+T

Bu yerde & =hv - metalyn Ustiine diisyan fotonyn energiyasy;
A - elektronyn metaldan ¢ykys isi; T;;,, - fotoelektronyn in uly

Kinetik energiyasy;



A - elektronyin metaldan ¢ykys isi; m, - elektronyn dynglyk

massasy; vj;,, - metaldan goparylyp ayrylan elektronyii iit uly

tizligi; h - Plankyn hemiseligi;
b) fotonyn energiyasy elektronyn ¢ykys isinden has uly
bolan yagday tgcin (hv>>A)
2

m v

e=hv=Ty,,  Yada hv= %’”’ly

e Fotoelektronyn in uly kinetik energiyasy relyatiwistik
dal we relyatiwistik yagdaylar tcin tapawutlanyar:
a) Eger fotoeffekt energiyasy ongakly uly bolmadyk fotonyn
tasirinde yiize gykan bolsa (hv ~5keW ) fotoelektronyh it uly
kinetik energiyasy
2

T _ MyLjj; uly
inuly —

formula bilen anladylyar.

m, - elektronyn dynclyk massasy.
b) Eger fotoeffekt uly energiyaly fotonyn tésirinde yiize ¢ykyan
bolsa (hv >>5keW ) fotoelektronyii it uly Kinetik energiyasy

Tigury =(M—mg) ¢ ya-da T, =moc? !
N

formula bilen anladylyar.

Ui uly

Bu yerde pg= ; C - vagtylygyn wakuumda yayrama

tizligi; m - elektronyn relyatiwistik massasy.
Fotoeffektin gyzyl aracégi

hc A

Ay =— va-da V, =—

0 A y 0 h
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e Uste normal boyunca dusyin yagtylygyn doredyin

basysy
P= %(1+ ) ya-da P=o(l+p)
Bu yerde E - ist birligine wagt birliginde diisyan
yagtylyk energiyasy; C - yagtylygyn wakuumda

yayrama tizligi; - yagtylyk energiyasynyn gowriim
dykyzlygy; p - Ustiin yagtylygy serpikdirme koeffisiyenti.
e Stefanyn - Bolsmanyn kanuny
E(T) = GT 4
Bu yerde E;, - absolyut gara jisimin integral sohlelenijiligi; T -

termodinamiki temperatura ; ¢ =5.67-10"° Stefanyn -

m’k*
Bolsmanyn hemiseligi.
e (al jisimin integral s6hlelenijiligi
Eq)=aroT ‘
Bu yerde a, - cal jisimin yylylyk s6hlelenme koeffisiyenti.
e  Winii siiysme kanuny

b
ﬂ'iﬁuly = ?

Bu yerde b=29-10°m-K - Winii hemiseligi; ity

sOhlelenménin il uly bahasyna degisli tolkun uzynlyk.
e Absolyut gara jisimiil spektral sohlelenijiligi igin Winin
kanuny

[‘9 (2,7 )} iy = C' T °
Bu yerde C' =1.3-10°Wt/ m*K® - hemiselik ululyk.
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e Yylylyk sohlelenmesi iigin Plankyi formulasy

22 hv
E _ = )
" c’ ex (hvj—l
Pl
E B 27c? h
(1) =55 ( hc]
exp -1
AKT

Bu yerde E,;y we Eg . absolyut gara jisimifi spektral
sOhlelenijiliginin  degislilikde  yygylygyn ~ we  tolkun
uzynlygynyn iisti bilen anladylysy.

e Komptonyin formulasy ya-da erkin elektronda € - burca
pytran fotonyn tolkun uzynlygynyn liytgemesi
AL=A"-1 :l(l—cose) ya-da A= lein2 9

mc mc 2
Bu yerde m - elektronynn massasy; A - fotonyn pytramadan
ozalky tolkun uzynlygy; A’ - fotonyn pytramadan son eye
bolan tolkun uzynlygy.

e Mikrobolejigin Kompton tolkun uzynlygy

h
A= e

12



Mesele cozmegiin mysallary
1-nji mesele. Tolkun uzynlygy A4 =350 nm den bolan
fotonynl energiyasyny, massasyny we impulsyny kesgitlemeli.
Coziilisi.
1.Fotonyn energiyasy
hc
=— 1)
formula arkaly kesgitlenilydr.  Ululyklaryn san
bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gegirsek,
e 6.625-10* -3.3.10°
35-1077
2.Fotonyn massasy energiyanyn massa proporsionallyk
denlemesinden peydalanyp kesgitlenilyar.

g=hv

=5.68-107"J alarys.

£
m:C_Z (2)
Ululyklaryin san bahasyny ornuna goyup, hasaplama
gecirsek,

5.68-107"
m="—_—"_=0.68-10"%kg alarys.
9.10" J Y
3.Fotonyn impulsy

P=mc :% (3) formula arkaly kesgitlenilyér.

Ululyklarynn san bahasyny ornuna goyup, hasaplama
gecirsek,
—34
P= ﬂ =1.9-10"%"kg m alarys.
3.5-10 S
2-nji mesele. Kaliy 4 =380 nm tolkun uzynlykly sohle

bilen  yagtylandyrylanda ondan  goparylyp  ayrylyan
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fotoelektronyn in uly tizligi 4

Ly = 0,6Mm/sden. Kaliy {igin
fotoeffektin gyzyl aracégini kesgitlemeli.

Coziilisi. Metalyn {istline fotoeffektin gyzyl aragédgine
deil bolan tolkun uzynlykly s6hle diisiirilende fotoelektronlaryn
tizligi (kinetik energiyasy) nula den bolyar. Bu yagdayda dasky
fotoeffekt iicin Eynsteynin formulasy

&=A yada hv, :%: A

0
gorniise eye bolyar. Bu yerde
hc
=— 1
y (1)

Elektronynn ¢ykys isini umumy vyagday ii¢in dasky

Ay

fotoeffektin formulasyndan kesgitlép,
2
hc  Mguj; uly
A:g_Tiﬁuly :7—7 (2) alaI’yS

(1) we (2) denliklerden fotoeffektin gyzyl aracégi tigin
2Ahc

= 3) formulany alarys.
& 2hc — Amyp? ®) Yoy

inuly
Bu formula girydan ululyklaryn bahalaryny ,,Halkara
birliklerde* afilatsak,

h=6.625-101J -s; c:3-108m; A=38-10"m;
S

-6-10°™ bolar,

S
Ululyklaryii san bahalaryny (3) formulada ornuna goyup,
hasaplama gecirsek,

m, =9.1-10"'kg; Oiiuty
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2-3.8-107-6.625-10**.3.10°

T 2.6.625-10%-3-10°~3.8-10 7 -9.1.10 * -10°
alarys.

=5.5-10"m

o

3-nji mesele. Sink cayylan Uste tolkun uzynlygy
A, =200nm we A, =2.5pm den bolan sohleler diisiirilende
goparylyp ayrylyan fotoelektronlaryn in uly tizligini
kesgitlemeli. Sink ii¢in elektronyn ¢ykys isi A=4eW .
Coziilisi. Fotoelektronyn in uly kinetik energiyasy (il
uly tizligi) nusgawy yagdayda:
2

MoUisiut
iiuly = 2I - (1)

relyatiwistik yagdayda T, =(m-mj)c? (2) gdrniigde
kesgitlenilyar.

Eger fotonyil energiyasy elektronyn  dynclyk
energiyasyndan E, =m,c® =0.51MeW has kici bolsa, onda (1)
formuladan peydalanylyar; eger-de fotonyn energiyasy
elektronyn dynglyk energiyasyna yakyn bolsa, onda (2)
formuladan peydalanylyar.

1. Fotonyn energiyasy ii¢in formuladan A4, tolkun
uzynlykly fotonyn energiyasyny kesgitlesek,

hc 6.625-107%*.3.108

& =—= —

A 2-10

Fotonyn energiyasy elektronyn dynglyk energiyasyndan
has kici. Sona gord, bu yagdayda fotoelektronyn tizligi
nusgawy formula arkaly kesgitlenilip bilner, yagny

=0.94.10°J =6.2eW alarys.
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2
m,; 25, — A
g =A+— 2'”“'y ; bu yerde v,,,,, = ?n— 3)
0

Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gegirsek,

2(9.94-6.14)-107%°
Disuy =\/ ( ) -0.88-10° " bolar.

9.1.107 s
2. Tolkun uzynlygy A, deil bolan fotonyn energiyasyny
kesgitlesek,
-2 BB BIT 764,102 < 0 5Mew
A 2.5-10
alarys.

Fotonyn energiyasy elektronynn dynclyk energiyasyna Orén
yakyn, elektronyn ¢ykys isini (A=4eW) hasaba almazlyk
miimkin, sonia gord fotonyn energiyasyny fotoelektronyn in uly
kinetik energiyasyna den diyip, kabul etmek bolar, yagny

Bu yagdayda fotoelektronyn iii uly tizligini relyatiwistik
formuladan peydalanyp, kesgitlemek mimekin:

\/( 2 EO + Tiﬁ uly ) Tl'ri uly

EO + Tiﬁ uly

_ 1 bu  yerdeps=

Tiﬁuly - EO {\/]7 1} y ﬂ

4)

Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gegirsek,

J(2:051+0.5)-0.5 +/0.76
051+05  1.01

p=

=0,86 alarys.

Netijede — 4.c=0.86-3-10° = 2,6-108% bolar.

Uiz uly
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4-nji mesele. Yagtylygyit monohromatik (/1 = 600nm)
dessesi garaldylan iiste perpendikulyar diisiip, P =0,1mkPa
basys doredydar. Uste diisyin yagtylyk fotonlarynyi
konsentrasiyasyny we iistiii S =1sm? meydanyna At=1s
dowamynda diisyéin fotonlaryi sanyny kesgitlemeli.

Coziilisi. Uste diisyin fotonlaryfi konsentrasiyasy
energiyanyn gowrliim dykyzlygynyn fotonyn energiyasyna
bolan gatnasygy bilen kesgitlenilyér.

n=— (1)
&

Energiyanyn gowrim dykyzlygy o = ﬁ (2) den.
+p

Fotonyn energiyasy e=hv= % (3) den.
(1), (2) we (3) anlatmalardan peydalanyp,
PA
n=—77—"——
he(L+ p)
Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gegirsek,
-5 -7
no_ 0 (?3410 ~=3-10" is bolar.
6.625-10 -3-10 m
Ustiin S meydany At wagtda diisyéin fotonlaryii sany

N = ESAt (5) formula arkaly kesgitlenilyar.
&

(4) alarys.

Ust birligine wagt birliginde diisyéin energiya
P-c
L+p)

E= (6) den.
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(3) we (6) formulalardan peydalanyp, (5) asakdaky gorniisde
anlatmak miimkin:

A

Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gegirsek,
10°-10"-6-1077
N = 34
6,625-10

-1=0,9-10" foton bolar.

5-nji mesele. Serpikdirme koeffisiyenti p=0,3 den
bolan Uste perpendikulyar monohromatik (4 =500nm)
vagtylyk dessesi diisyar. Eger yagtylyk akymy @ =0,6 Wt den
bolsa, bu iiste yagtylygyn doredydn F basys giiyji ndgd den
bolar?

Coziilisi. Yagtylygyn tisirinde iiste diisyén basys giiyji

F=P.S 1)

formula arkaly kesgitlenilyér.
Yagtylygyh basysy

P 2%(p+1) (2) deh.

(2) anllatmany (1) ornuna goyup,
E-S
¢
Bu yerde E-S=@ 4)
yagtylyk akymy. (4) anlatmany (3) ornuna goyup,

F= (p+1) (3)alarys.

F= %(p+l) (5) alarys.

Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gegirsek,
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F= 301%8 (0.3+1)=2,6-10°N =2,6nN bolar.

6-njy mesele. Giiniin spektral  sohlelenijiliginin
dykyzlygynyn i uly bahasy A =520nm tolkun uzynlyga
diisyér. Giini absolyut gara jisim diyip kabul edip, onun integral
sohlelenijiligini, sohlelendiryén energiyasynyn akymyny we bir
sekundyn dowamynda sohlelenme arkaly yitirydn massasyny
kesgitlemeli.

Coziilisi. 1. Absolyut gara jisimin integral sohlelenijiligi
Stefanyn - Bolsmanyn kanuny arkaly kesgitlenilyar:

Eq)=oT* (1)

Berlen sertde sohlelenydn iistiin temperaturasy Winin
siiysme kanunynyn esasynda kesgitlenilyar:
b

i kici :TB bu yerde T= (2)

inkici

(2) anlatmany (1) ornuna goyup,

4
b
E(T) :a(ﬂr 4 J (3) alarys.
nkici
Ululyklarynn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama
gecirsek,

29-10°°

29 10_7J _ 55108 WE _ g MW

=567 -108[ =55—— deti
m? m

bolar.
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2. GUnUn sohlelendirydn energiyasynyin akymy onuf
sohlelenijiligini  Ustiinin  meydanyna kdpeltmek hasylyna
dendir. Yagny,

_ _ 2

Bu yerde S - Giiniiii iistiinit meydany; r =6,95-10°m - Giniii
radiusy; S-int bahasyny (4) ornuna goyup,
D =4nr’E ) (5) alarys.
Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gegirsek,
® =4-314(6,95-10° F55.10° = 3,34-10%Wt holar.

GUnun sohlelenme arkaly wagt birliginde yitiryén
massasy energiyanyin massa proporsionallyk baglanysygyndan
peydalanyp kesgitlenilyar:

E =mc® (6)
Elektromagnit tolkunlarynyn energiyasy
E=0-t (7)
formula arkaly anladylyar. (6) we (7) formuladan
m= qzz-t (8) alarys.
Ululyklaryn san bahasyny ornuna goyup, hasaplama gegirsek,
26
m= % =3,7-10°kg = 3,7Gkg dei bolar.

7-nji mesele. Ergin halda platinanyfi S =5sm?
ustinden t=1min dowamynda vyitirilen yylylyk mukdaryny
kesgitlemeli. Platinanyi eremek temperaturasy t=1770°C,
garalyk derejesi a; =0,8 den.
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Céoziilisi. Platinanyn yitirydn yylylyk mukdary onun

gyzgyn istiiniil s6hlelendiryén energiyasyna dendir:
Q=E=a;E;S-t 1)

Bu yerde E(, Stefanyf - Bolsmanyii kanuny arkaly

kesgitlenilyar.
Eq)y=oT ! (2)
(2) anlatmany (1) ornuna goyup,
Q=a,-0-S-t.T* (3) alarys.

Ululyklarynn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama
gecirsek,
Q=08-567-10"-5-10"*-60-(2043)' = 23,7-10°J bolar.

8-nji mesele. Erkin elektronda & =60° burca pytran
foton komptonyn effekti netijesinde &'=0.6MeW energiya eye
bolyar. Fotonyn pytramadan ozalky energiyasyny kesgitlemeli.

Cozulisi.
aoa=2"in2 )
mc 2
gorniisdéki formuladan we fotonyn energiyasy ti¢in
&= % ya-da A= he , A= h—c: (2) gbrniisdéki
&
formulalardan peydalanyp alarys.
2 2
o= emce _ ek, 3)

mc? — &/2sin? ¢ E, —2&'sin’ 9
2 2
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1.1-nji surat
Diagramma dhli wektorlar bilen elektronyn tisirlesen
nokadyna gocirilen gorniisde gurlan. Bu yerde 6 - fotonyn
pytrama burgy; ¢ - elektronyn hereketinin ugry bilen diisyan

fotonyn ugrunyn arasyndaky bur¢ OCD - li¢cburclukdan
tgo= CD| _ [CAsin® Ga-da
OD |OA|-|CA|cosd
_ P'sing _ sinég (@)
P—-P'cos¢ P/P'—cosé
@ - burgy meselédnin sertinde berlen ululyklar arkaly anlatmak

tge

ticin asakdaky formulalardan peydalanmaly:

!

o) :f, p':i we é:i(l—COSQ)-l-l (5)

C C e E,
Onda (4) formula tge = (1+g/ESZr)](10—cose) (6)
gorniisi alar.
sin9:25ingcosg; 1—cos€=25in2g (7)
2 2 2
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(7) 6zgertmeleri (6) formulada ornuna goyup,

0
ctg —
tgp = 2 (8) alarys.
&
1+ —
EO
Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gegirsek,
0
tgp=—S9_ _ (1353 bolar.
1+1.765
Bu yerde
¢ = arctg(1.353) = 53°30'
Bu yerde E,=mc’=051MeW - elektronyii dynglyk
energiyasy.
Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gecirsek,

oe 0,51-0,6
0,51-2-0,6-0,25
9-njy mesele. Energiyasy & =0,9MeW bolan foton

=0,46 MeW bolar.

energiyasy we impulsy hasaba alarlyksyz kici bolan elektronda

0@ =30° pytrayar. Fotonyh pytramadan soiiky eye bolan
energiyasyny, elektronyn alan kinetik energiyasyny we
hereketin ugruny kesgitlemeli.

Coziilisi. 1. Fotonyn pytramadan sofiky energiyasy ii¢in

23in2§-ni (1—cos @) bilen galsyp,

. E.&
E, +&(l—cos@
Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gecirsek,

£ ) afilatmany alarys.
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, 0.51-0.9
E =
0.51+0.9(1-0.707)

2. Meseldnin sertine gord, elektronyn foton bilen

=0.60 MeW bolar.

tasirlesmezden Onki energiyasyny hasaba almazlyk miimkin,
onda komptonyn effekti netijesinde elektronyn alan kinetik
energiyasy fotonyn pytramadan o6iiki we pytramadan sonky
energiyalarynyn tapawudy yaly kesgitlenilyar, yagny
T=¢c-¢" (2)
Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gegirsek,
T =0.9-0.6=0.30MeW bolar.

Elektronyn hereketinin ugruny impulsyn saklanma
kanunyndan peydalanyp, kesgitlemek bolar. Diisydn fotonyn
impulsy pytramadan son emele gelen fotonyn impulsynyn we
elektronyn impulsynyn geometrik jemine dendir.

e

P=P'+mo 3)
Impulsyn wektor diagrammasy 1.1-nji suratda sekillendirilyér.
Diagramma ahli wektorlar foton bilen elektronyn
tasirlesen nokadyna gociirilen gorniisde gurlan. Bu yerde 6 -
fotonyn pytrama burgy; ¢ - elektronyi hereketiniii ugry bilen
diisyéan fotonyn ugrunyn arasyndaky bur¢ OCD - t¢burc¢lukdan
ICD| ICAlsin® .
tgp = = ya-da
OD |OA-|CAcos®
P'sing sing
Q= T ST (4)
P—-P'cosd P/P'—cosé
@ - burgy meselédnin sertinde berlen ululyklar arkaly anlatmak

t9

ticin asakdaky formulalardan peydalanmaly:
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P=5 P=%  we f£-L(l-cosO)+1  (5)
C C

& Ey
sind
(1+&/Ey)(1-cosb)

Onda (4) formula tge = (6)

gOrniisi alar.
sin6’=23ingcosg; 1—c059:25inzg ©)
2 2 2

(7) 6zgertmeleri (6) formulada ornuna goyup,

%
ctg —
tgp = 2 (8) alarys.

Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gecirsek,

0
tgp =95 _ 1353 bolar.
1+1.765

Bu yerden
¢ = arctg(1.353) = 53°30’

Meseleler
Fotonlar

1.1. Tolkun uzynlyklary 4, =0.7mkm  (gyzyl),
A, =0.55mkm (yasyl), A, =0.4mkm (melewse), A, =10mkm
(infragyzyl) dent bolan fotonlaryn energiyalaryny kesgitlemeli.

1.2. Energiyasy 6-10"°J bolan foton gorinyin
yagtylyk sohlelerine degislimi?

1.3. Betatronda elektronlary tizlendirip, energiyasy
100MeW bolan gamma- sohlelerini almak miimkin. Bu
fotonlaryin tolkun uzynlygy nége?
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1.4. Energiyasy 10™°J bolan fotonyni elektromagnit
1.5. Berlen fotonlaryn relyatiwistik massasyny tapmaly:
1. 4, =04mkm, 2. 4,=2nm, 3. A4, =2.3pm.

1.6. Relyatiwistik massasy 1.66-10 kg bolan fotonyi
tolkun uzynlygyny kesgitlemeli.

1.7.  Energiyasy  1MeW fotonyn  impulsyny
kesgitlemeli.

1.8. Tolkun uzynlyklary A4, =100pm we A, =2pm
bolan  rentgen  sohlelerinin  relyatiwistik ~ massasyny,
energiyasyny, impulsyny kesgitlemeli.

1.9. Tizligi v =10 Mm/s bolan elektronyni impulsyna
den impulsy fotonyn tolkun uzynlygyny tapmaly.

1.10. Relyatiwistik massasy elektronyn dync¢lyk
massasyna we protonynl dyng¢lyk massasyna deni bolan
fotonlaryn tolkun uzynlygyny tapmaly.

Fotoelektrik hadysasy
1.11. Natriy tgin fotoeffektin  gyzyl aragagi
Ao, =500nm. Elektronyn ¢ykys isini kesgitlemeli.

1.12. Berlen metallar: platina, kimiis, wolfram, tantal
we seziy tigin fotoeffektin gyzyl aragdgini kesgitlemeli.

1.13. Molibdenin Usttine tolkun uzynlygy A =200nm
bolan gsohle disiirilydr. Onun istiinden goparylyp ayrylan
fotoelektronyn il uly tizligini tapmaly.

1.14. Sinkin {istline né&hili tolkun uzynlykly sohle
diistirilende, ondan goparylyp ayrylan fotoelektronlaryn in uly
tizligi v,,,, =0.8Mm/s dei bolar?
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1.15. Nikelin iistiine (l = 200nm) monohromatik sohle
distirilyar. Nikel tgin fotoeffektin gyzyl aracdgi A =248nm.
Diisydn fotonynn energiyasyny, elektronyn ¢ykys isini,
fotoelektronlaryn in uly kinetik energiyasyny we i uly tizligini
kesgitlemeli.

1.16. Kiimiis ¢ayylan lste A =300nm tolkun uzynlykly
ultramelewse sohle dusiirilse fotoeffekt ylize cykarmy?

1.17. Litinin tdstine A =310nm tolkun uzynlykly
monohromatik sOhle diistirilende, fotoelektronlaryn
emissiyasyny basyp vyatyrmak {cin U =1.7W saklayjy
potensiallar tapawudyny goymaly. Litiy {i¢in elektronyn ¢ykys
isini kesgitlemeli.

1.18. Sinkde yiize ¢ykan fotoeffektin kesilmegi {i¢in ona
U,=3.7W denn bolan saklayjy potensiallar tapawudyny
goymak zerur. Sink bagga metal bilen ¢alsyrylanda fotoeffektin
kesilmegi ii¢in ona U, =6W saklayjy potensiallar tapawudyny
goymak gerek boldy. Sonky alnan metaldan elektronyn ¢ykys
isini kesgitlemeli.

1.19. Tolkun uzynlygy 4 =0.3nm den bolan gamma y
sOhlénin tasirinde metaldan goparylyp ayrylan
fotoelektronlaryn il uly tizligini kesgitlemeli.

1.20. Gamma-sohlelerin tdsirinde metaldan goparylyp
=291Mm/s den

ayrylyan fotoelektronlaryn it uly tizligi vy,

gamma-fotonyn energiyasyny kesgitlemeli.

Yagtylygyi basysy
1.21. Uste perpendikulyar  diisyin  yagtylyk

energiyasynyh akymynyn dykyzlygy ¢ =7kWt/m?. Ustiin
yagtylygy serpikdirme koeffisiyenti p=1 we p=0 den

27



bolan yagdaylar 1gin yagtylygyn doredydn basysyny
kesgitlemeli.

1.22. Tekiz ayna normal diisydn yagtylygyn doredyin
basysy P =0.2Pa den. Aynanyn yagtylygy serpikdirme
koeffisiyenti p=0.6 den hasap edip, diisydn yagtylygyn
depginini kesgitlemeli.

1.23. Serpikdirme koeffisiyenti p =0.8 den bolan dstiin
S =10sm® meydangasyna normal boyunca diisyin Vagtylyk
akymy @ =9Wt den. Yagtylygyii meydancada doredyin
basysyny tapmaly.

1.24. Meydany S =10sm® defi bolan iiste normal

boyunca intensiwligi n=10"1 barabar bolan fotonlaryn
S

(A=500nm) dessesi gonikdirilen. Ustiin ~ serpikdirme
koeffisiyenti p =0.7 den bolsa, yagtylygyn doredyén basysyny
tapmaly.

1.25. Kuwwaty N =50Wt bolan elektrik cyradan
r =1m aralykda yerlesen ideal serpikdiriji iistde dorejek basysy
tapmaly.

1.26. Gara Uste perpendikulyar diisydn monohromatik
(l = 500nm) yagtylygyn doredyédn basysy P =0.12mkPa den.

Ustiit S =1sm? dent meydanyna bir sekuntda diisy4n fotonlaryi
sanyny kesgitlemeli.

1.27. Meydany S =5sm’ defi bolan iiste At=3min
wagtda normal boyunca diisydin monohromatik yagtylygyn
energiyasy E =9J. Ustiin sohlelendirilisini we yagtylygyn
doredyén basysyny tapmaly.

1.28. Radiusy R =4sm barabar sfera gorniisli elektrik
cyrasynyn  kuwwaty N =150Wt. Eger c¢yranyn ayna
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kolbasynyn yagtylygy serpikdirme koeffisiyenti o =0.15 den
bolsa, yagtylygyn gabyga edyan basysyny tapmaly.

1.29. Ideal serpikdiriji tiste normal boyunga diisydn
monohromatik yagtylygyn (1 =0.55mkm) akymy
@ =0,45Wt defi. Yagtylygyii iiste diisyin basysyny we At =3s
dowamynda liste diisyén fotonlaryi sanyny tapmaly.

1.30. Monohromatik yagtylygyn (ﬂ, :760nm) parallel
dessesi gara iiste normal boyunca diisiip, P =5mkPa basys
doredyar. Yagtylyk dessesinddki fotonlaryii konsentrasiyasyny
we {istin S =1m* meydanyna At=1s dowamynda diisyin
fotonlaryn sanyny tapmaly.

Yylylyk s6hlelenmesi

1.31.  Sohlelenijiligi  E) =10 kWt/m? deit bolan
absolyut gara jisiminl temperaturasyny kesgitlemeli.

1.32. Metal erediji pejin gozeggilik edilyin dpisgesinin
sOhlelendirydn energiyasynyn akymy @ =34Wt den. Eger
dpisginini meydany S =6sm’ barabar bolsa, pejifi iginifi
temperaturasyny tapmaly.

1.33. Absolyut gara jisimin temperaturasy 1%
Uytgedilende, onun energetik sohlelenmesinifi liytgemesinin
baslangyc ululygyna bolan gatnagygynyn nédge esse
artjakdygyny tapmaly.

1.34. Metal erediji pejin gozeggilik edilydn &pisgesinin
meydany S =8sm’. Pejifi icinifi temperaturasy T =1200°K .
Pejin  dpisgesinden t=1min dowamynda sohlelenyéin
energiyany kesgitlemeli.

1.35. Yanyan koémriii T =600°K temperaturada
garalyk derejesi a, =0,6 barabar. Kémrln sohlelenijiligini we
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onufi iistiinii S =5sm® meydandan t =10min sohlelendirjek
energiyasyny kesgitlemeli.

1.36. Absolyut gara jisimin temperaturasy nige esse
yokarlandyrylanda onun sohlelenijiligi iki esse artar?

1.37. Gara gurumyn S =2sm’ stinden T =400°K
temperaturada t=5min dowamynda E =83J energiya
sOhlelenyén bolsa, onunl garalyk derejesini kesgitlemeli.

1.38. Absolyut gara jisimin t=0°S temperaturada
spektral sohlelenme energiyasynyn in uly bahasynyii haysy
tolkun uzynlyga diisyénligini tapmaly.

1.39. Absolyut gara jisimin spektral sohlelenme
energiyasynyn in uly bahasynyn A4, =750nm we A, =380nm
tolkun uzynlyklara diisyan temperaturalaryny tapmaly.

1.40. Temperaturanynn tytgemesi netijesinde absolyut
gara jisimin spektral sohlelenme energiyasynyil in uly
bahasynyn diisyan tolkun uzynlygy A,-den (2.4mkm) A, -e
(0.8mkm) stiystipdir.  Onun  sohlelenijiliginin  we spektral
sOhlelenme energiyasynyn dykyzlygynyn in uly bahasynyn
nace esse Uytgejekdigini kesgitlemeli.

Komptonyii hadysasy

1.41. Erkin elektronda we erkin protonda pytran
fotonyn kompton effekti netijesinde tolkun uzynlygynyn in uly
uytgemesini kesgitlemeli.

14.2. Erkin elektronda pytran fotonyin tolkun
uzynlygynyn iiytgemesi AA=3,62 pm den bolsa, onun
pytrama burgy néce?

1.43. Dynglykda elektronda € =90° burca pytran
fotonyn tolkun uzynlygynyn tytgemesini kesgitlemeli.
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1.44. Energiyasy & =0.4MeW den bolan foton erkin
elektronda @ =90° burca pytrayar. Fotonyi pytramadan sotiky
energiyasyny we elektronyi alan kinetik energiyasyny tapmaly.

1.45. Energiyasy & =0.25MeW den bolan foton erkin
elektronda pytrayar. Pytramadan son foton &' =0.2 MeW
energiya eye bolan bolsa, onunn pytrama bur¢unyn négd den
bolyandygyny kesgitlemeli.

1.46. Tolkun uzynlygy A =24 pm bolan foton erkin
elektronda pytrap, ona 6z energiyasynyn 9 % beripdir. Pytran
fotonyn tolkun uzynlygyny kesgitlemeli.

1.47. Erkin elektronda pytran fotonyn tolkun uzynlygy
2 esse artypdyr. Eger fotonyh pytran burgy @ =90° defi bolsa,
onun baslangy¢ tolkun uzynlygyny kesgitlemeli.

1.48. Energiyasy & =2m,c’ bolan foton dynglykdaky
elektronda pytrap, energiyasynyn yarysyny yitiripdir (m, -
elektronyn dyng¢lyk massasy). Pytran foton bilen elektronyn

hereketinin ugrunyn arasyndaky burcy kesgitlemeli.
1.49. Tolkun wuzynlygy A=5pm bolan foton

dynclykdaky elektronda @ =90° burca pytran bolsa, fotonyi
tolkun uzynlygynyn iiytgemesini we elektronyn alan impulsyny
kesgitlemeli.

1.50. Energiyasy &=0.25MeW  bolan foton
dynclykdaky elektronda pytranda tolkun uzynlygy 20 %
tytgeyar. Elektronyn alan kinetik energiyasyny tapmaly.
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Il BAP
KWANT MEHANIKASYNYN ELEMENTLERI

Esasy kanunlar we anlatmalar
e Hereket edydn mikrobdlejigin tolkun uzynlygy bilen
impulsynyn baglanysygy tigin de Broylun formulasy:
a) Mikrobdlejige nusgawy nukdaynazardan
seredilyan yagdayda
(v<<c;P=myw) A=—=—
mp P
b) Mikrobdlejige relyatiwistik nukdaynazardan seredilyan
yagdayda (mikrobolejigin tizligi yagtylygyn wakuumda
yayrama tizligine golay bolanda)

2
ﬂ/zhl P:mU:L; Z=L 1_0_2’
P v\ ML c
1-| =
2

Bu yerde v - mikrobdélejigin tizligi; P - impulsy; m,- dynclyk
massasy; m - relyatiwistik massasy; c- yagtylygyn wakuumda
yayrama tizligi; h - Plankyn hemiseligi.
e Mikrobolejigin  tolkun  uzynlygy bilen kinetik
energiyasynyn baglanysygy:

a) Nusgawy yakynlasmada
J2m T

b) Relyatiwistik yagdayda
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hc .
T(T +2E,)

Bu yerde T - mikrobdlejigiti kinetik energiyasy; E, =m,c* -
mikrobolejigin dynclyk energiyasy.
e De Broylun anlatmalary:
E=hw;, P=hk
Bu yerde E - mikrobélejigiii energiyasy; P - impuls; k - tolkun

wektory; \E\ —k= 2%; 7=1.05-10%J.s Plankyi
hemiseligi.
e Bolejigin koordinatasy we impulsy Ugin kesgitsizlikler
gatnasygy:

Ax-AP.>h; AyAP,>2h; Az-AP,2h;
Bu yerde Ax,Ay,Az - bolejigin koordinatalarynyn kesgitsizligi;
AP, AP, ,AP,- bolejigin impulsynyn kesgitsizliginin
degislilikde x, Y,z - oklara bolan proyeksiyalary.
e Energiyanyn we wagtyn kesgitsizlikler gatnagygy:
AE-At>%

Bu yerde AE - kwant halyi energiyasynyn kesgitsizligi; At -
ulgamyn berlen kwant halynda bolyan wagtyn kesgitsizligi.

e Sryodingerin defilemesi:
2 2 2 2
Zov _ W (dy Jy Jy
ot 2m

ox*  oy* oz
Bu yerde i - hyyaly birlik; m - bélejigini massasy; w(x,y,z,t) -
bolejigin tolkun funksiyasy.
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e Erkin bolejigin birdlcegli hereketini anladyan tolkun
funksiyasy.

t//(x, t) = Aexp%(Px - Et)

Bu yerde A - de Broyl tolkunyn amplitudasy; P - bolejigin
impulsy; E - bélejigin energiyasy.
Bolejigin yagdayyny anladyan tolkun funksiyasy gutarnykly,
birbahaly, Uzniksiz, seyle-de onun birinji 6niimi iizniiksiz
bolmaly.

e Durnukly hallar ti¢in Sryodingerin birélgegli denlemesi

2
Y20 (E-u)y -0

Bu yerde E - bolejigiti doly energiyasy; U(x) - bélejigin

potensial energiyasy; y/(x) - tolkun funksiyasynyn koordinata
degisli bolegi.
e Bolejigin kesgitli x we x+dx (birdlgegli yagday tgin)
aralykda (interwalda) bolmak ahtimallygy
dw = |l//(x)|2 dx
Bu yerde |1//(x]2 - dhtimallygyn dykyzlygy.
e Bolejigin x,-den x,-& cenli aralykda (interwalda)
bolmak &htimallygy
W= J |1//(x)|2dx

e Tukeniksiz beyik diwarly, génuburcly potensial cukurda
n-nji energetik derejdni eyeldn bolejigin energiyasynyn
hususy bahasy:
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E :ﬁnz;
" 2me?

Bu yerde | - potensial gukury ini.

e Potensial c¢ukurda n-nji energetik derejani eyelén
bélejigin hususy tolkun funksiyasy

2 . 7mx

va(x)= 7"

e Gutarnykly olgegler (ini) bolan gonlburcly potensial
pasgelgiligin durulyk koeffisiyenti

D=erp| -2 (amU -8

Bu yerde U - potensial pasgelgiligin beyikligi; E - bolejigin
energiyasy; d - pasgelgiligin ¢yzykly 6lcegi
(ini).

n=1,2.3,...

Mesele ¢ozmegiin mysallary

1-nji mesele. Elektrik meydanynda U, =60W we
U, =500kW den bolan tizlendiriji potensiallar tapawudyny
gecen elektronyn de Broyl tolkun uzynlygyny kesgitlemeli.

Coziilisi. I1ki bolejigin dynglyk energiyasy bilen kinetik
energiyasyny denesdirip, ona nusgawy ya-da relyatiwistik
bolejik hokmunde seredip boljakdygyny anyklamaly. U -
tizlendiriji potensiallar tapawudyny gecen bolejigininn kinetik
energiyasy

T =|eu (1)
formula arkaly kesgitlenilyér. Bolejigin dyn¢lyk energiyasy
E, =m,C’ (2)
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formula arkaly kesgitlenilyér.
Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gegirsek,

E=m,c*=9.1.10".9.10" =0.819-10°J = 0.51MeW
T, =|e|U, = 60eW =0.6-10*MeW =96-10*°J
T, =|e|U, =500keW =0.5MeW ~ E, bolar.
Hasaplamalardan gorniisi yaly, U, - tizlendiriji
potensiallar tapawudyny gecen elektrona (Tl << EO) nusgawy
bolejik hokmiinde seretmeli, U, - tizlendiriji potensiallar
tapawudyny gegen elektrona (T, ~E,) relyatiwistik bolejik
hokmunde seretmeli.
Indi meseldninn sertinde talap edilydn ululyklary
kesgitlemek bolar.
1. U, =60W tizlendiriji potensiallar tapawudyny gecen

elektronyn de Broyl tolkun uzynlygy
h

A famr

formula arkaly kesgitlenilyér.
Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gegirsek,

B 6.625-107
V29110 .96-107°
2. U, =500kW tizlendiriji potensiallar tapawudyny gegen

=158.5-10"* =158.5pm bolar

elektronyn de Broyl tolkun uzynlygy
hc

“ e @

formula arkaly kesgitlenilyar.
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T, ~ E, = m,c® anlatmany peydalanyp, (4) formulany 6zgerdip,

hc 1 h .
A, = =—— (5) alarys. Bu yerde
’ w/3E§ \/§ m,C
A = _243.10m=243pm
m,C

Elektronyn kompton tolkun uzynlygy.

Onda 4, = % =1.4pm den bolar.

2-nji  mesele. U =30kW tizlendiriji potensiallar
tapawudyny gecen elektronynnl inge dessejigi yuka altyn
gatlagynyn istiine normal boyunca diisiip, ondan gegip
pytrayar. Pytran elektronyn dessejigi gatlakdan ¢ =20sm
aralykda yerlesdirilen fotoplastinkada merkezi gara menek we
onun dasynda birnd¢e konsentrik towerekden ybarat difraksiya
sekilini emele getirydr. Eger difarksiya sekilinii birinji
toweregin  radiusy 1, =3,4mm dent bolsa, ona degisli
elektronlaryn dessejiginin serpikme &- burguny (6 - burg
kristalyn tdstinden hasaplanylyar), elektronlaryin de Broyl
tolkun uzynlygyny we altynynn kristal gozeneginin ,,a“

hemiseligini kesgitlemeli.
] sl

7Y f

[l
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2.1-nji surat
Coziilisi. 1. 2.1-nji  suratdaky elektronlaryn
difraksiyasy sekilinden

r r
tgp=— vya-da ¢@=-— 1
9p=7 Y 9=7 1)

Bu yerde ¢ - difraksiya burgy, ¢ - burgun Kkigi
bahalarynda tge ~ ¢ almak mumkin.

2.2-nji suratdan peydalanyp, eclektronlaryn kristalyn
atomlaryndan serpikme burgy bilen difraksiya burgunyn
baglanysygyny anyklamaly.

2.2-nji surat
Cyzgydan gorniisi yaly, ¢ =26. ¢ - bahasyny (1) -den ornuna
goyup, & - burgy kesgitlesek,

0= r (2) alarys.

20
Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gegirsek,
3.4-10°° 3 , .
0= =8.5-10"rad =30 den bolar.

20.2
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2. Elektronyn kinetik energiyasyny kesgitlip, dynclyk
energiyasy bilen denesdirip, onia nusgawy ya-da relyatiwistik
formulany ulanmak boljakdygyny anyklamaly.

Yagny, T =|eU =1-3-10"eW =0,03MeW bu bolsa

(T << EO) serti kanagatlandyryar. Sonia gord, elektronlaryn de

Broyl tolkun uzynlygy

A= h (3) formula arkaly kesgitlenilip bilner.

J2m,T
Hasaplama gegirsek,

A= 662510 =7-10"”m=7pm den
¥2-9.1.10%.1.6-10%° -3.10"
bolar.
3. Altynyn kristal gézeneginin hemiseligini 2.2-nji suratdaky
cyzgydan peydalanyp, kesgitlép bolar.
1" we 2" dessejiklerinn yollarynyn tapawudy:
o0=DE+DF: DE=asind; DF =asing; o=2asiné
(4)
Bu yerde a- altyn kristalyn hemiseligi.
Elektronyn difraksiyasy ticin Wulfun - Breggin kanunyna goré:
2asind=niA  (7)

Bu vyerde n - (difraksiya sebdpli depginin in uly
giiyclenmelerinin tertibi. Meseldniili sertine gord, n=1; 6 -
burgunn ki¢i bahalarynda tgé~6 almak mimkin. Onda (7)

formula asakdaky gorniisi alar:
A M
a=—=— (8
20 v ®)

Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gegirsek,
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12
a= % =0,41-10°m=0,41nm defi bolar.
3,4-10

3-nji mesele. Kinetik energiyasy T =0,6keW den
bolan we X - okun ugry boyunca hereket edyian elektronyn
koordinatasynyn  kesgitsizligini  tapmaly. Elektronyn
impulsynyn kesgitsizligi onun 6z impulsynyn 10 %-ne de.

CoOzllisi. Elektronyn koordinatasynyn kesgitsizligi
Geyzenbergin kesgitsizlikler gatnasygy arkaly kesgitlenilyar.

Ax-AP_>h 1)

Ilki elektronyil kinetik energiyasy bilen dynglyk
energiyasyny defiesdirip, onuil nusgawy ya-da relyatiwistik
bolejikdigini anyklamaly. Elektronyn dynclyk energiyasy
E, =m,c® =0,51MeW Kinetik energiyasy T =0,0006 MeW
denesdirmeden T << E; serti kanagatlandyryandygyny alarys.

Diymek, berlen yagdayda elektrona nusgawy bélejik hokmiinde
seretmek miimkin. Sona gord, elektronyn impulsy

P=,2m,T (2)
formula arkaly kesgitlenilip bilner.
Meseldnin sertine gord, elektronyi impulsynyn kesgitsizligi
AP=0.1P vya-da AP=0.12m,T (3)
(1) we (2) formulalardan elektronyin koordinatasynyn
kesgitsizligi ¢in
AX=—F—— 4)

afilatmany alarys.
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Ululyklaryii san bahalaryny ornuna goyup hasaplasak,

-34
Ax = 105-10 =79pm bolar.

0.14/2-9.1-10%.1.6-10™ - 600

4-nji mesele. Wodorod atomy At=10°S dowamynda
oyandyrylan halda bolup bilydr. Berlen hal {igin energiyanyn
kesgitsizligini tapmaly.

Coziilisi. Energiyanyn kesgitsizligi Geyzenbergin
kesgitsizlikler gatnasygyndan tapylyar.

AE-At>h (1)
Bu yerde densizligi denlik bilen ¢alsyp,
h
AE = N (2) alarys.

Ululyklaryii san bahalaryny ornuna goyup hasaplasak,

1,05-10

AE = =1,05-10*J =0,66-10"eW bolar.

5-nji mesele. Tlkeniksiz beyik diwarly ini ¢-den bolan
gonlburcly potensial ¢gukurdaky bolejigin esasy haly

(w(x) = \/% sin % : xJ tolkun funksiyasy bilen anladylyar.

Bolejigin potensial ¢ukuryn diwaryna golay A/ =0,01/
aralykda (O <x<AL ) we potensial ¢ukuryn ortasynda A/

aralykda g—% <x< g + A?g bolmak  dhtimallygyny

kesgitlemeli.
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Coziilisi. Potensial ¢ukurdaky bolejigin x we x+dx
aralykda bolmak &htimallygy
dw=ly(xfde (1)
formula arkaly kesgitlenilyér.
1) Bolejigin potensial ¢ukuryn 0O-dan  0,01/-e cenli
aralygynda bolmak &htimallygy
2 0.01¢ P
W==5 j sin?=xdx  (2)
A
integraldan peydalanylyp kesgitlenilyar.
Meselanin sertine gord, x, 0<x<0.01¢ aralykda Uytgeyar, bu
bolsa mx/ ¢ <<1 serti kanagatlandyryar. Bu yagdayda

2
Sinz%xz(%xj 3)

6zgertmeden peydalanmak amatlydyr. Onda (2) integtraly

2 0.01/ P 2 272_2 0.01/
W =z I (?xJ dx = e J.xzdx 4)
0

0

gornligde yazmak bolar.
Integraly ¢ozlp, ululyklaryn san bahasyny ornuna goyup,
hasaplama gegirsek,

w =§7z2 10°=6.6-10"° bolar.

2) Bolejigin potensial ¢ukuryn ortasynda A/ Kigi aralykda
bolmak dhtimallygyny integral ulanmazdan kesgitlemek
mimkin. Sebébi tolkun funksiyasynyin modulynyn
kwadraty Oziinin i1 uly bahasynyn golayynda
(Aé =0,0l€) kici aralykda gornetin liytgemeyir. Sona
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gora, bolejigin potensial cukurynn ortasynda bolmak
ahtimallygyny asakdaky yaly anladyp bolar:

]

Ululyklaryii san bahalaryny ornuna goyup hasaplasak,

. 2( . x 1Y
Y4 ya-da W =—|sin——| A/ (5)
1 (2

2
W = %(sin %j .001/=002 def bolar.

Alnan netijelerin esasynda grafik gursak, 2.3-nji suratdaky yaly
bolar.

255 N

P
£

|
0 = :
¥

2.3-nji surat
6-njy mesele. Tukeniksiz beyik diwarly, ini ¢ =0,2nm

bolan c¢ukuryn ig¢inddki oyandyrylan haldaky elektronyn
(n=4) gukuryn diwaryndan x(OSxS!I) aralykda bolmak

ahtimallygyny kesgitlemeli.
Coziilisi. Potensial ¢ukurdaky boélejigin x, <x<x,
aralykda bolmak &htimallygy

X2

W= fly, (@

X1
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formula arkaly tapylyar. Bu yerde

wn(x):\/gsinn%x (n=123..) (2

Berlen hala degisli normirlenen hususy tolkun funksiya.
Potensial gukuryi iginde oyandyrylan (n=4) haldaky
elektronyn hususy tolkun funksiyasy

l//4(x):\/zsin4—”x (3) deh.
1 1
Bu funksiyanyn grafigi 2.4-nji suratda sekillendirilyar.
sinzﬂx:l(l—cosg—”xj (4)
l 2 !

Ozgertmeden peydalanyp, (3) ailatmany (1) ornuna goyup,

integralyn c¢égini

(x,=0 we xzzg)bellemek bilen

o

In |t
o |t

2.4-nji surat.

114‘/4 (14 872'
W==| | dx— | cos— xdx 5) alarys.
Ao femF] - m

0

(5) integrirlap hasaplama gecirsek,
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(14
W :l[é—isinS—ﬁxJ' }:E—i(sin 27 —sin0)=0,25.
4 Ar

7-nji mesele. Energiyasy E =4,9eW bolan elektron x -
okunyn ugry boyunca hereket edyir. Elektronyn hereket edyédn
ugruna perpendikulyar yerlesdirilen potensial pésgel¢iligin
beyikligi U (x): 5eW . (2.5-nji surat) elektronyn potensial
pasgelciliginden gegcmek &htimallygy W =0.2 den bolsa, onun
galynlygyny tapmaly.

— I I nr

2.5-nji surat.

Coziilisi. Bolejigin potensial pisgelcilikden gecmek
dhtimallygy 6z fiziki manysy boyunca pdsgelciligin durulyk
koeffisiyenti diisiinjesine gabat gelydr. Sona gorid, elektronyn
potensial pasgelcilikden gegmek dhtimallygyny pésgelgiligin
durulyk koeffisiyenti arkaly kesgitlemek mimkin

W ~D :exp[—%/zm(u —E)d} (1)

bu yerde m - elektronyn massasy. (1) aillatmany potensirlap,
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de Broyl tolkun uzynlygy A4, =1.28pm  den bolupdyr.
Bolejigin massasyny tapmaly.

2.6. Kinetik energiyasy T =100 eW deti bolan protonyn
de Broyl tolkun uzynlygyny tapmaly.

2.7. 25°S temperaturada orta kwadratik tizlik bilen
hereket edydn « - bolejigin, neytronyn we azot molekulasynyn
de Broyl tolkun uzynlygyny tapmaly.

2.8. De Broyl tolkun uzynlygy A, =100pn den bolan
elektronyn, kislorod molekulasynyn we radiusy r =0,1mkm,
dykyzlygy 2000 kg/m  Dbolejigin kinetik energiyasyny
tapmaly.

2.9. U =510KkW tizlendiriji potensiallar tapawudyny

gecen elektrona relyatiwistik bolejik hkminde seredip, onufi
de Broyl tolkun uzynlygyny tapmaly.

2.10. Elektronyn de Broyl tolkun uzynlygynyn
Kompton tolkun uzynlygyna deii bolmagy ii¢in onun kinetik
energiyasy nédg¢éd den bolmaly?

Geyzenbergin kesgitsizlikler gatnasygy
2.11. Absissa okunyn ugry boyun¢a hereket edyin
C e . m .
elektronyn tizliginin Av=10—. Onun koordinatasynyn
S

kesgitsizligini tapmaly.

2.12. T =0°S temperaturada yylylyk hereketinde bolan
wodorod molekulasynynn  koordinatasynyn kesgitsizligini
tapmaly.
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2.13. 15eW Kkinetik energiyaly elektron, diametri
d =1mkm bolan tozanjykda yerlesen. Elektronyn tizliginin
goréli Av/v kesgitsizligini tapmaly.

2.14. Mikrobdlejigin  impulsynyn gordli  AP/P
kesgitsizligi 10%. Elektronyn koordinatasynyn kesgitsizliginin
de Broyl tolkun uzynlygyna gatnasygyny kesgitlemeli.

2.15. Mikrobdlejigiit koordinatasynyn kesgitsizligi onuil
de Broyl tolkun uzynlygyna deii. Mikrobdlejigin impulsynyi
goréli kesgitsizligini tapmaly.

2.16. Diametri d =0,3nm bolan atomdaky elektronyn
energiyasynyn kesgitsizligini tapmaly.

2.17. Oyandyrylan haldaky = wodorod atomyn
energiyasynyh kesgitsizligi AE =6.6-10°eW . Onuii berlen
halda bolyan wagtynyi kesgitsizligini tapmaly.

2.18. Koordinatanyn we impulsyn kesgitsizlikler
gatnagygyndan peydalanyp, wodorod atomyndaky elektronyn
eye bolup bilydn in kici energiyasyny tapmaly. Wodorod
atomynyn ¢yzykly dlcegini ¢ =0,1nm den diyip kabul etmeli.

2.19. Yadrodaky nuklonufi it ki¢i energiyasy

E =10 MeW . Koordinatanynn we impulsyn kesgitsizlikler

inkici
gatnasygyndan peydalanyp, vyadronyn c¢yzykly Olgegini
kesgitlemeli.

2.20. Koordinatanyn we impulsyn kesgitsizlikler
gatnasygyndan peydalanyp, yadronyn i¢inde elektronyii bolup
bilmejekdigini subut etmeli. Yadronyn c¢yzykly 6lcegini
¢ =5fm den diyip kabul etmeli.
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Mikrobélejigin yonekey hereketleri
Sryodingerin defilemesi

2.21. X-okun polozitel ugruna hereket edyin erkin
elektron Gigin Sryodingerin denlemesini yazmaly.

2.22. Wodoroda menzes atomdaky elektron Ggin
Sryodingerin defilemesini yazmaly.

2.23. Yrgyldynyn sliysmd proporsional (F =—,8x)
glyjun tasirinde yiize ¢ykyandygyny hasaba alyp, ¢yzykly
garmoniki ossillyator tigin Sryodingerin denlemesini yazmaly.

2.24. Wodorod atomyndaky elektronynn esasy haly

v = Aexp [— LJ tolkun funksiyasy bilen anladylyar.
a

0
Ahtimallygyii normirleme sertinden peydalanyp, A- normirleme
koeffisiyentini tapmaly. r - elektronyn yadrodan uzaklygy, a, -

Borun birinji orbitasynyn radiusy.
2.25. Bolejigin tolkun funksiyasy w:Asin(ZT’“j

gornlisde berlen we 0<x<I| aralykda kesgitlenen hasap
edilydr. Su sertden peydalanyp, A normirleme koeffisiyentini
tapmaly.

2.26. Bolejigin energiya derejelerini anladyan n - sanyn
3,5,7,00 den bahalary ii¢in potensial ¢ukurdaky bolejigin iki
gonsy derejeddki energiyalaryn tapawudynyn AE onui E_

n+l,n
energiyasyna gatnasygyny kesgitlemeli.

2.27. Esasy hala eye bolan bolejigin ginligi /-e den,
tikeniksiz beyik diwarly, bir6lcegli, gonlburcly potensial
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cukuryn x, [Ostéj aralygynda bolmak ahtimallygyny

kesgitlemeli.

2.28. Oyandyrylan (n=2) hala eye bolan bélejigi
ginligi /-e den, tlkeniksiz beyik diwarly, birdlgegli,
gonliburgly potensial ¢ukurda yerlesen. Bolejigin potensial

cukuryn §££xsg£ aralygynda bolmak &htimallygyny

kesgitlemeli.

2.29. Energiyasy E=4eW bolan elektron X-okun
poloZitel ugry boyunga hereket edyir. Elektronyn hereket
edydn ugruna perpendikulyar, galynlygy d=01nm we
beyikligi U =10eW barabar bolan potensial pésgelciligin
durulyk koeffisiyentini tapmaly.

2.30. Galynlygy d=01nm den bolan gonuburgly
potensial pasgelgilikden elektronyn gecmek dhtimallygy
W =0,5 den. Potensial pésgelciligin beyikligi bilen elektronyn
energiyasynyn tapawudyny kesgitlemeli.
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111 BAP
ATOMYN GURLUSY

Esasy kanunlar we arlatmalar

e Borun durnukly hallar baradaky postulaty
L =m.u,l, =nh (n=1,2,3,..)
Bu yerde L - elektronyn impulsynyit momenti; me - elektronyn
massasy; I, - orbitanyn radiusy; v, - elektronyin orbita
boyunca hereketinin tizligi;, n - bas kwant sany;
71=1,05-10"*J -s Plankyi hemiseligi.
e Borun yygylyklar diizgiini baradaky postulaty

hv=E,-E,
Bu yerde E, we Ey, degislilikde atomyn sohlelenmezden (s6hle
sindirmeden) onki we sonky energiyalary; v - atomyn

sOhlelendiryin fotonynyn yygylygy.
® n - nji durnukly orbitadaky elektronyn energiyasy
__ 1 met
ST gl
Bu yerde e - elektronyn zaryady; ¢,- elektrik hemiseligi.
e Wodorod atomynyn  sohlelendirydn  spektriniii

seriyalarynyn v -yygylygyny  kesgitleyan
umumylasdyrylan formula

1 1 1 1 1
v=R| —=-—= ya-da Z—R|——-—
(mz an y A (mz nzj
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Bu yerde R =cR’'=3,29-1015 S*we R’'=1,097-10" m™*
Ridbergin hemiseligi; m we n bitin sanlar. m - spektr
cyzyklarynn -seriyanyn tertip sany: m= - Laymanyn
seriyasy, m=2 - Balmerini seriyasy, m=3 -Pasenini seriyasy.
Berlen seriyalar G¢in n=m+1; n=m+2; n=m+3 we s.m.

e Tutus spektrli rentgen sohlelerinin gysga tolkunlarynyi
cagi
hc
kU
Bu vyerde e - elektronyn zaryady, U - rentgen
turbajygyna goylan potensiallar tapawudy; h - Plankyn
hemiseligi; ¢ - elektromagnit tolkunlarynyn wakuumdaky
yayramak tizligi.
e Hasiyetlendiriji rentgen sohlelerinin spektr
¢yzyklarynyn yygylygy ii¢in Mozlinii kanuny

v=R-of( -2

m n

ﬂin kici —

Bu yerde R - Ridbergin hemiseligi; z - elementin periodik
ulgamyndaky tertip belgisi; o - ekranlayjy hemiselik; m we n
butin sanlar; m - rentgen sohlelerinin spektr ¢yzyklarynyn
seriyasyny kesgitleydn san; n=(m+1,m+2, ...) seriya degisli
ayry-ayry ¢yzyklary kesgitleyan san.

e K, -¢yzygy Ucin (o =1) Mozlinin kanuny

ve R(z—o-)z(liz—zin:%R(z—l)z
e K, -¢yzygyn fotonlarynyn energiyasy
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£¢, = E(2-1f
Bu yerde E; - wodorod atomynyn ionlagma energiyasy.
e Wodoroda menzes atomdaky elektronyn potensial
energiyasy

762

U(r)=-
) dreyr

Bu yerde z - yadronyn zaryad sany; r - elektronyn yadrodan ara
daslygy; ¢, - elektrik hemiseligi.
e Wodoroda menzes atomdaky elektronyn doly
energiyasy
E= —ﬂ (n=1,2,3, ...)
B2eE 25
Bu yerde h - Plankyi hemiseligi; n - bas kwant sany.
e Elektronyn orbita boyunga hereketinini impulsynyn
momenti we magnit momenti

L=hyt(t+1); o=yt (l+1)

Bu yerde ¢ - orbital kwant san; n - bas kwant sanyin berlen
bahasynda ¢=0,1,2, ...,n-1 ululyklara eye bolyar.

g =€h/2m=0,927.10"23 /Tl - Borui magnetony.

e Elektronyn orbital impulsynyn momentinii we magnit
momentiniii dagky magnit meydanynyn ugruna
proyeksiyasy (OZ - oka gabat gelyar diyip kabul etsek),

L, =hm, Hez = Hg Me
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Bu yerde m. - magnit kwant san, ¢ - orbital kwant sanyn
berlen bahasynda m, = 0,%1,...,£/ bahalara eye bolyar.

e Elektronyn spini (hususy mehaniki impulsynyn
momenti) we spin magnit momenti

Ls =7S(S+1) ; Us =245+/S(S+1)

e Elektronyn spininiit we spin magnit momentinin dagky
magnit meydanynyn ugruna proyeksiyasy (OZ- oka
gabat gelyar diysek),

Ls, =nmg Hs; = 2tgMg

Bu yerde m. - spin magnit kwant san. Ol dine Mg =+

N |-

bahalara eye bolup biler.
e Paulinin duzgini
Z(n, ¢,me,mgs)=0ya-dal
Bu yerde Z (n, ¢,me,ms) - dort kwant sanynyn toplumy
bilen kesgitlenilyan kwant halda bolup biljek elektronlaryn
sany; n - bas kwant san; ¢ - orbital kwant san; m, - magnit
kwant san; ms - spin kwant san.
e Bas kwant san bilen kesgitlenilyin halda bolup biljek
elektronlaryil umumy sany

n-1
Z(n)=>Y2(2¢+1)=2n?
1=0
Wodorod atomynyn s - halyndaky (esasy hal n=1,
¢ =0, m=0) elektronynyn hereketi ti¢cin normirlenen tolkun
funksiyasy
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1 r
¥ (100) (r)= ﬁexp(— Ej
Bu Verde a =47xe,h’ /m-e* - Boruii birinji orbitasynyi
radiusyna gabat gelyan hemiselik ululyk.
e Wodorod atomynyn S - halyndaky elektronynyn
yadrodan r we r+dr aralykda bolmak ahtimallygy

AW = 400) (0)]2V = |0y (1) 42l

Mesele ¢c6zmegin mysallary
1-nji mesele. Wodorod atomyndaky elektronyn n-nji
orbitasynyn radiusyny, orbita boyunca tizligini, aylanma
yygylygyny kesgitlemeli we n=1 yagday (cin san bahalaryny
hasaplamaly.
Coziilisi. Atomdaky elektron Kulon giiyjiinin tésirinde
yadronyin towereginde merkeze ymtylyan tizlenme bilen

hereket edyér. Onda Nyutonyi II kanunynyn esasynda

mo’n €

r, 47rg§ rn2

(1)  denligi yazmak bolar.

Borun postulatyna goré, n-nji orbitadaky elektronyn
impulsynyn momenti
L=m.u,r, (2)  dendir.
(1) we (2) denlemelerden;
n’4ze,h?
h=—"""2—
m.e

3)

(1) we (3) denlemelerden;
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e2

v, = 4
" A4mnhs, )
Elektronyn orbita boyunc¢a aylanma yygylygy
f,= On (5) arkaly kesgitlenilip bilner.
27,

n
(3) formulada n-den beyleki ululyklaryn dhlisi hemigelik
ululyk, sona gora, ony asakdaky gorniisde yazmak bolar:

2
r,=n%a, (6) buyerde a, = 4”‘9;?

(7) Borun birinji
orbitasynyn radiusyny anladyar. Ululyklaryii san bahalaryny
ornuna goyup, hasaplama gegirsek,
4-314-8,85-107.1,05-10*
=8 = -31 -19 2
9110 -(1,6-107)
bolar. (6) peydalanyp (4) we (5) asakdaky gorniisde yazyp
bolar:

=5,29-10"m

h h

v, = 8 f =—— (9
" nm,a, ® " 2mm.aln’® ®©)
n=1ucin o, - i we fi-iil bahalaryny kesgitlesek,
1,05-107% 5
v = : =218-10°m/s
' 91.10%1.529.10 1
6
2,18‘10 — 6’5-10158_1

"~ 2.314.529.10 "

den bolar.

2-nji  mesele.  Wodorod atomynyn  ionlagma
energiyasyny kesgitlemeli we sonun esasynda Laymanyn
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seriyasynyil il uly tolkun uzynlykly fotonynyin energiyasyny
tapmaly.

Coziilisi. 1. Wodorod atomynyn ionlagsma energiyasy
m=1 we N = oo den bolan yagdayda

1 1
Ei = hV = hR(F—Fj (1)

formula arkaly kesgitlenilyar. Bu yerde R =3,29-10"s™

Ridbergin hemiseligi.

San bahasyny kesgitlesek,

Ei=6,62510"*3,29 '10"°=21,8 '10"°J=13,6 eW deii bolar.

2. Laymanyn seriyasynda sohlelenyén fotonlaryn energiyasy
E= Ei( L i) (2) formula arkaly kesgitlenilyar.

m?> n’

Bu yerde E; - wodorod atomynyn ionlagsma energiyasy.

3.1-nji surat
Laymanyn seriyasynda ifi uly tolkun uzynlykly foton elektron
ikinji energetik derejeden birinji energetik dereja (esasy hala)
gecende yuze ¢ykyar (3.1-nji suratda sekillendirilen), onda (2)
formula asakdaky gorniisi alar:
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E= Ei(liz—z—lzj = % E,. Sanbahasy E=10,2 eW

3-nji mesele. Rentgen turbajygynyn sohlelendiryin
tutus spektrleri sohleleriniii gysga tolkunlarynyn ¢ék bahasy
bilen K, - c¢yzygynyh tolkun uzynlygynyii tapawady

AL =4,

inkici — 4, = 76pm. Eger rentgen turbajygynynl anody
misden (z=26) bolsa, ona goylan potensiallar tapawudyny
kesgitlemeli.

Coziilisi. Tutus spektrli rentgen sohlelerinin gysga

tolkunlarynyn ¢égi
A

in kici

_ch (1) formula arkaly kesgitlenilyar.
eu

K W ¢yzygyn tolkun uzynlygy Mozliniii kanuny arkaly
kesgitlenilyar.
4
3R(z-1)
Meseldnin sertine gord,  Ajyici = L AA
3R(z-1)
(1)we (3) formulalardan potensiallaryn tapawudy {i¢in

U= ch (4) anlatmany alarys.

ey )

(4) anlatmada ululyklaryn san bahasyny ornuna goyup,
hasaplama gecirsek,

A=

a
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3-10°-6,625-10°*

16-107 47 ,—7,6-10™"
3-11-10" -(28)

bolar.

=15,45-10°W

4-nji  mesele.  Wanadiy antikatodly  rentgen
turbajygynyn sohlelendirydn ¢yzykly spektrinin K, -
¢yzygynyn tolkun uzynlygyny we energiyasyny Kesgitlemeli
(z=23).

Coziilisi. 1. K, - ¢cyzygyn tolkun uzynlygy Mozliniii
kanuny arkaly kesgitlenilyér.
3 4
- 3R(z-1)
(1) formula girydn ululyklaryi san bahasyny ornuna goysak,
3 4
©3.11:10"-(22)
2. K, - ¢yzygyi energiyasy

1)

a

=0,01-10"'m=10"m

a

E. =E/(z-1  (2) formuladan peydalanyp tapylyar.
E, =13,6eW wodorod atomynyn ionlagma energiyasy.

(2) formulada E;-in we z-in bahalaryny ornuna goysak,
E, =136- (22)* =6582,4eW =6,6k eW  defi bolar.

5-nji mesele. Wodorod atomynyn 1s haldaky
elektronynyn normirlenen y - tolkun funksiyasy
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1 r
r)=| —— |exp| —— | gorniisde berlen. Elektronyn
'//100( ) ( ,—3] p( aj g $ y

r=0,05a sferanyn ¢édginde bolmak dhtimallygyny kesgitlemeli.

Coziilisi. Wodorod atomyndaky elektronyn 1s halyny
anladyan - tolkun funksiyasy sferik simmetrik bolmagyna
gora, (dine r-e bagly {iytgeydr) onun yadrodan r=0,05a
aralykda bolmak a&htimallygy &hli  ugurlar  boyunca
birmenzesdir.

dw :|l//100 (I‘)|2 -av @
dhtimallygyn dykyzlygynyn &hli ugurlarda birmenizes bolmak
serti, dV - gdwrim elementini r - radiusly we dr - galynlykly
sferik gatlagyn gdwrlimi hokmiinde anlatmaga miimkingilik
beryar.
dV =4ar?dr 2)

(2) anlatmadan peydalanyp, (1) - ni asakdaky yaly yazmak
bolar:

dw = L exp(— Lj 2Anr%dr = (4/a3)exp(— ZLjrzdr
1172-3_3 a a
©)
Integralyn ¢édgini r1=0 - dan r,=0,05 - e ¢enli bellap,
4%, r
W _gg:r exp(— ZQJdr (4)

r-in has ki¢i bolmagyna gora (rmax=0,05; a=53 pm)
r
exp(— ng - ni Makleronyn hataryna dargadyp,

integrirlemek amatlydyr.
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a 2\ a
(5)-in birinji iki agzasy bilen ¢éklenip, (4) ornuna goyup,
hasaplama gecirsek,

0,05a 0,05a 0,05a 3
W:i3 I rz[lzrjdr:t{ J.rzdrfE Jr3dr}—4{r
a® a a*| 3 asq a’| 3

bolar.

exp(— 2£Jz1_£+1(ﬂj _ 5)

0,05a 410,058

} =154-10"*

0 0

6-njy mesele. Oyandyrylan (d-halda) wodorod
atomyndaky elektronyn impulsynyit momentini we impulsynyn
momentinii dasky magnit meydanynyn ugruna
proyeksiyasynyn in uly bahasyny kesgitlemeli. Eger-de
elektron d-haldan s-hala gegse, onun orbital hereketinifi magnit
momentiniil ndge liytgejegini tapmaly.

Coziilisi. 1. elektronyn d - haly ¢ =2 orbital kwant san
bilen hasiyetlendirilyar, onufi impulsynyit momenti

L=mJe(r+1) (@

formula arkaly kesgitlenilyar.
2. Elektronyiti  impulsynyn momentinin dasky magnit

meydanynyn ugruna proyeksiyasynyi ini uly bahasy

(L)z :h(me)iﬁuly (2)
formula arkaly kesgitlenilyar.
Bu yerde me - magnit kwant san, onun ii uly bahasy (me);;
uy=1 barabar.
3. Elektronyn orbita boyunga hereketi bilen baglanysykly
magnit momenti
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Hs =245/ L(L+1)  (3)

formula arkaly kesgitlenilyér.
3 J
Bu yerde u; =0,927-10 ZST_E - Borun magnetony; /-

orbital kwant san; s - esasy hal tg¢in; ¢ =0, d - oyandyrylan hal
ucin ¢ =2. elektron d - haldan s - hala gecende, onuni magnit
momentiniil iiytgemesi

A =(p,), = (1) = 1156 ()

afilatma arkaly kesgitlenilyr.

Bu yerde minus alamaty elektronyn magnit momentinifi
kicelyindigini ailladyar.

(1), (2) we (4) formulalara girydn ululyklaryn san bahalaryny
ornuna goyup, hasaplama gegirsek,

L, =1,05-10%/6 =257-10™J s
(L), =2,05-10% 2221103 -5

Ap, =-0,927-107%4/6 = 2,27 ~1023% alarys.
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Rezerfordyn-Borui atom modeli
Balmerii umumylasdyrylan formulasy
Meseleler

3.1. Wodorod atomyndaky elektronyn igiinji we
dordiinji orbitalarynyn radiusyny kesgitlemeli.

3.2. Wodorod atomynyn ikinji orbitasyndaky elektronyn
tizligini we aylaw yygylygyny kesgitlemeli.

3.3. Wodorod atomynyn birinji  orbitasyndaky
elektronynn  potensial, kinetik we doly energiyasyny
kesgitlemeli.

3.4. Wodorod atomynyn elektronynyn orbita boyunca
tizligi 7,34.10° m/s. Onuii haysy orbitada hereket edyindigini
tapmaly.

3.5. Wodorod atomynyn birinji we ikinji towerek
orbitalary iicin Kulon 6zara dartysma giiyjiini hem-de elektrik
meydanynyn giyjenmesini kesgitlemeli.

3.6. Wodorod atomynyn birinji we ikinji orbitalary iigin
elektronyn merkeze ymtylyan tizlenmesini kesgitlemeli.

3.7. Wodorod atomynda elektron (cunji energetik
derejeden 1ikinji energetik dereji gecende sohlelendirydn
fotonynyn energiyasyny kesgitlemeli.

3.8. Balmerin seriyasynda spektr ¢yzyklarynyn in kigi
we i uly energiyalaryny kesgitlemeli.

3.9. Pasenin seriyasynda ikinji spektr ¢yzyga degisli
tolkun uzynlygyny kesgitlemeli.

3.10. Laymanyn seriyasynda ilkinji {li¢ spektr
¢cyzygynyn tolkun uzynlygyny tapmaly.

3.11. Wodorod atomy bas kwant sanynyn n=4 den
bahasy bilen anladylyan oyandyrylan haldan esasy hala
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gecende yize ¢ykmak mimkingiligi bolan spektr ¢yzyklaryny
kesgitlemeli.

3.12. Wodorod atomynyn ionlagsma energiyasyny we
ionlagsma potensialyny kesgitlemeli.

3.13. Wodorod atomynyii ionlasma energiyasynyn
esasynda onun ikinji oyandyrylma potensialyny tapmaly.

3.14. Gelinit He" ionynyi ikinji oyandyrylan halyndan
birinjd gegende sohlelendirydn fotonynyn tolkun uzynlygyny
tapmaly.

3.15. Gelinin He® we litinin Li"" doly ionlagsma
energiyasyny we ionlasma potensialyny tapmaly.

3.16. Esasy haldaky wodorod atomy tolkun uzynlygy
A =97nm bolan kwanty oOziine sindirip, oyandyrylan hala
gecydr. Oyandyrylan wodorod atomyndaky elektronyn
orbitasynyn radiusyny tapmaly.

Rentgen sohlelenmesi. Mozliniii kanuny

3.17. U=60 kW napryazeniyede isleydn rentgen
turbajygynyn sohlelendirydn tutus spektrli rentgen sohlelerinii
in kici tolkun uzynlygyny kesgitlemeli.

3.18. Tutus spektrli rentgen sohlelerinin in kigi tolkun
uzynlygy 4., =2 nm dei. Rentgen turbajygynyn anodyna
urulyan elektronlaryn tizligini tapmaly.

3.19. Rentgen turbajygynyn anodyna urulyan
elektronlaryn tizligi 0 =08C defi. Onun séhlelendiryin tutus
spektrli rentgen sohlelerinin ifi ki¢i tolkun uzynlygyny tapmaly.

3.20. Rentgen turbajygyna goyulyan napryaZeniye 32
kW Kiceldilende, onun séhlelendirydan tutus spektrli rentgen
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sOhlelerininn tolkun uzynlygy iki esse ulalan. Onun gysga
tolkunlarynyn ¢égini tapmaly.

3.21. Rentgen turbajygyna goylan napryaZeniye iki esse
artdyrylanda, onui tutus spektrli tolkun uzynlygy A4 =50 pm
Uytgeyan bolsa, gysga tolkunlarynyt ¢dgini tapmaly.

3.22. Rentgen s6hlelenmesinin K, - ¢yzygynyi tolkun

uzynlygy A=72 pm den. Rentgen turbajygynyii anodynyi
maddasynyn elementlerin  periodiki ulgamynda négenji
elemente gabat gelyandigini kesgitlemeli.

3.23. Mis anodly rentgen turbajygyna nihili in kici
potensiallar tapawudy goylanda onun K_ seriyasynyi
cyzyklary yuze ¢ykar?

3.24. Wolfram atomynda elektron M gatlakdan L
gatlaga gegende sohlelendirydn fotonynyn energiyasyny
tapmaly. Wolfram {igin ekranlayjy hemiselik o =5,63.

3.25. Antikatody demirden, kiimiisden, molibdenden,
tantaldan, wolframdan we platinadan bolan rentgen
turbajyklarynyn sohlelendirydn K, seriyasynyn il uly tolkun
uzynlyklaryny kesgitlemeli. K_ seriya (cin ekranlayjy
hemigelik o =1 det.

3.26. Margens cayylan  antikatodly  rentgen
turbajygynyn sohlelendirydn ¢yzykly spektrinin K, ¢yzygyna
degisli fotonyn energiyasyny kesgitlemeli.

Atomyi gurlusynyn kwant nazaryyeti
3.27. Wodorod atomynda elektronyn 1Is  halyny
anladyan normirlenen tolkun funksiyasy
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Wio(F) = (1/ Jma® )exp(—r/a) gorniisde berlen (a - san taydan
Borunn birinji orbitasyna defi bolan hemiselik ululyk).
Elektronyn yadrodan r we r+dr aralykda bolmak
ahtimallygyny kesgitlemeli.

3.28. Wodorod atomynda elektronyn esasy haly
z//(r):Cexp(—r/a) tolkun funksiyasy bilen anladylyar.
Elektronyn r,+Ar we r,+Ar sferik gatlaklarda bolmak
dhtimallyklarynyn gatnasygyny
kesgitlemeli. Ar =0,01a,r, =0,5a,r, =1,5a denn diyip kabul
etmeli. a - Borun birinji orbitasynyn radiusy.

3.29. Wodorod atomynda 2s haly anladyan tolkun
funksijasy  ,u(r)=(1/4v27 )-(2-r)exp(~r/a) gomiisde
berlen. Elektronyil yadronyn towereginde in uly @htimallyk
bilen tapyljak r; aralygy kesgitlemeli.

3.30. Atomyn s we p hallardaky elektronynyn orbital
hereketiniii impulsynyn momentini tapmaly.

3.31. Atomyn f haldaky elektronynyn orbital hereketinin
impulsynyn momentinii we onuil dasky magnit meydanynyn
ugruna proyeksiyasynyn in uly bahalaryny kesgitlemeli.

3.32. Elektronyin orbital hereketinin impulsynyn
momenti L, =2,57-10"*J -s. Elektronyi orbital hereketinii
esasynda yuze ¢ykyan magnit momentini tapmaly.

3.33. Elektronyn spin magnit momentini we onun dasky
magnit meydanynyn ugruna proyeksiyasyny kesgitlemeli.

3.34. Atomyn L we O gatlaklarynda s, p, d, f we g
hallarda bolup biljek elektronlarynyn it uly umumy sanyny
tapmaly.

3.35. Bor, uglerod we natriy atomlaryn elektronlarynyn
elektron gatlaklarynyn doldurylysynyny yazmaly.
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IV BAP
GATY JISIMLERDE KWANT HADYSALARY

Esasy kanunlar we afilatmalar
e Nusgawy nazaryyet boyunca himiki taydan yonekey
(birmenzes atomlardan diiziilen) gaty jisimleriit molyar
icki energiyasy
U,=3RT

Bu yerde R=8,31 J/mol K - uniwersal gaz hemiseligi; T -

termodinamiki temperatura.

e Himiki taydan yonekey gaty jisimlerih molyar yylylyk
sygymy li¢in Dyulongyn we Ptinin kanuny.

_ dUu
#odT
e Himiki taydan yonekey gaty jisimlerin molyar yylylyk

sygymy iicin Neymanyn-Koppun kanuny
C "= n3R

Bu yerde n - birlesménin himiki formulasyna giryén

C =3R

bolejiklerin umumy sany.
e Eynsteynin kwant nazaryyeti boyunca kristallik gaty
jisimlerint molyar icki energiyasy.
e
exp(6g /T)-1

Bu yerde U, - molyar igki energiyanyn nolunjy bahasy;

U,=U,+3R

0 =hwlk - Eynsteynii hidsiyetli temperaturasy; @ -
ossillyatoryn yrgyldysynyn aylaw vyygylygy; % - Plankyn
hemiseligi, k - Bolsmanyn hemiseligi.
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Eynsteyniti kwant nazaryyeti boyunca kristallik gaty
jisimlerin molyar yylylyk sygymy:

c _ar(l ”’m
EEE

T << 0, serti kanagatlandyryan temperaturalar tigin

(7 7
C, =3R| =% |exp| — =+

Debayyn kwant nazaryyeti boyuncga kristallik gaty
jisimleriit molyar yylylyk sygymy:

7
D 37D
x’dx (Tj

?
,=3R 12( jj
0 ) 5 exp(x)- exp(gf’—l)
T

T << 6, serti kanagatlandyryan temperaturalar {i¢in

’\'b

122° (T Y
C,= 5 g (T << 6, hagan
T/6,<01)

Bu yerde Op mfio | K-Debayyit hasiyetli

temperaturasy; @;,,, -ossillyatoryn yrgyldysynyn aylaw

yygylygynyn in uly bahasy;
X=hwl/KT - sadalasdyrmak ii¢in girizilen ululyk.
Fotonyn energiyasy:
e=hw

68



Bu yerde @ - akustik tolkunlaryn aylaw yygylygy; 7 -
Plankyi hemiseligi.
e Fotonyn kwaziimpulsy:

P:27rﬁ
A

e Energiyanyn ki¢i bahalarynda fotonyn topar we faza
tizliginin 6zara baglanysygy (biri-birine den bolyar)
E
U =D =—
P
Bu yerde E - fotonyn energiyasy; P - fotonyn
kwaziimpulsy.
e Kristallik gaty jisimlerde kese we boy tolkunlaryi
yayrama tizligi
Ub:\/Em/p Uk:\/Gm/p
Bu yerde E, we G, boy we kese mayysgaklyk moduly; O -
jisimin dykyzlygy.
e Sesin kristalda yayrama tizliginin orta bahasy.
3/1)5r =2/v2+1/0]
o Metaldaky erkin elektron iicin Ferminin energiya
boyunca paylanma kanuny

1 (2m\** Ve
in(e)= 55 27 e e T L

3/2
dn(e) 1 (Z_mj e"%de (g<gf) T=0

:27r2 h
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Bu yerde dn(g) - energiyasy € we & + d¢ aralykda bolan
elektronlaryn konsentrasiyasy; m - elektronyn massasy; & -
elektronyn energiyasy; &; - Ferminin energetik derejesi.
e T=0 K bolan yagdayy ti¢in ferminin energetik derejesi.
h2
E¢ =— (372'2 I‘I)
2m
e Ferminin funksiyasy
1

f(g):exp[(g—gf )/kT]+1

e Absolyut nol temperaturada metaldaky erkin
elektronlaryil energiyasynyi orta bahasy

3
Corta = g‘gf (O)

2/3

e Metallaryn udel elektrik gegirijiligi

ne? s
y=—T7r T=—
m P
Bu yerde n - erkin elektronlaryin konsentrasiyasy; e -

elektronyn zaryady; m - elektronyn massasy; 7 - relaksasiya

wagty; ¢ - Ferminifi energiyasyna eye bolan elektronyn erkin

yolunyn orta uzynlygy; U - Ferminin energiyasyna eye bolan
elektronyn yylylyk hereketinin orta tizligi.
e Togy akidiji bolejiklerin hereketlenijiligi
_Up et

E m
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Bu yerde Uy, - togy ékidiji bolejiklerin ugrukdyrylan

hereketinin tizligi; E - elektrik meydanynyn
glyjenmesi.
e Yarymgecirjilerii hususy gegirjiliginin udel elektrik
gecirijiligi
AE
;(:e-n(bn +bp):;(0 exp(—ﬁJ

Bu yerde n - zaryad é&kidijilerin (elektronlaryn we
desikleriil) konsentrasiyasy; b, we by, - degislilikde

elektronlaryn we desiklerinn hereketlenijiligi; & - hemiselik

hc
ululyk; AE 27 - gadagan zolagyn ginligi; k - Bolsmanyn

hemiseligi; T - termodinamiki temperatura.

Mesele ¢ozmegin mysallary
1-nji mesele. Yylylyk sygymy ii¢in Eynsteynifi kwant
nazaryyetinden peydalanyp, T=200 K temperaturadaky
alyumininin hemiselik géwriimdéki udel yylylyk sygymyny
kesgitlemeli.  Alyuminiy  dgin  Eynsteynin  hésiyetli
temperaturasyny @z =300K den diyip kabul etmeli.

C
Coziilisi. Udel yylylyk sygym C=—- (1) formula
y7;

arkaly kesgitlenilyér.
Bu yerde C, - molyar yylylyk sygym; x - molyar massa.
Eynsteynin kwant nazaryyetine gord, molyar yylylyk sygym
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¢

o. ¥ TPlT

Cﬂ:3R(—Ej- 5 (2) formula bilen
T A .

(‘*XP(T‘ D

anladylyar.
(2) —den C, - yii bahasyny (1) - & goyup,

c _3R(6) eXp(%j
]

Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gecirsek,
WE
38,31 (300)2 "% 200

~27-10°%1 200 (300 jz
exp| —-1
200

2-nji mesele. Massasy m=0,5kg den bolan KCI
kristalynyii temperaturasyny T1=2 K g-den T,=4 K-e cenli
artdyrmak ticin nige yylylyk mukdarynyn gerek boljakdygyny
tapmaly. KCI ticin Debayyn hésiyetli temperaturasy

(3) alarys.

=770J /kgK bolar.

O, =260K dent we T <<@, sert kanagatlandyrylyar diyip
kabul etmeli.

Coziilisi. Kristalyn berlen massasyny Ti-den T,
temperatura ¢enli gyzdyrmak tcin zerur bolan yylylyk mukdary
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TZ
m
Q= ; JcﬂdT (1) integral arkaly kesgitlenilyar.
T

Bu yerde m - kristalyn massasy; u - kristalyn molyar
massasy; C, - kristalyfi molyar yylylyk sygymy.

Kristalyn molyar yylylyk sygymy Debayyn nazaryyeti
boyunga temperatura bagly bolan ¢ylsyrymly funksiyadyr.
Emma T << @ serti kanagatlandyryan yagday ti¢in

3

1272° (T _

Cy = Rl — (2) formula arkaly kesgitlemek
5 6y

mumkin. Onda (2)-den C, - nyii bahasyny (1)-a goyup,

12z m R
Q= 5 ;%{!‘T%T (3) anllatmany
alarys.
Alnan integraly ¢ozsek,
372'4 m R 4 4
=———=|T, - T 4
5 63( ) @

bolar.

Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gecirsek,

Q_3(3,14)4 05 831
5 74,5.107°17,6-10°

(256-16) =44,43-107J

alarys.
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3-nji mesele. Absolyut nol temperaturada metalyi (mis)
erkin elektronlarynyn eye bolup biljek in uly energiyasyny
(Fermininn energetik derejesini) kesgitlemeli. Misini her bir
atomyna bir sany walent elektron degisli diyip kabul etmeli.
Coziilisi. Absolyut nol temperaturada metalynn erkin
elektronlarynyil eye bolup biljek it uly energiysy Ferminin
energetik derejesi arkaly kesgitlenilyar.
2
&t =h—(372'2n)2/3
2m
Meselanin sertine gord, her bir atoma bir sany walent elektron
degisli, onda elektronlaryn konsentrasiyasy
N mNg, N A
= - =p
vV WV Y7,
tapylyar.
Bu yerde p - metalyn dykyzlygy; g - molyar massa; N, -

(2) formula arkaly

Awogadronyn sany.
(2) - den n-in bahasyny (1)-e goyup,

g hz 372 Na ” 3
f=om Pﬂ 3)

alarys.
Ululyklaryn san bahasyny ornuna goyup, hasaplama gecirsek,

~(105-10%f [ 0%

6,621
- 3-(314) -89-10° 2220
AW YR (314)

2/3
=6,9eW .
64-10°°

4-nji mesele. Absolyut nol temperaturadaky V=3 sm®
gowrimli metalda impulsy P;-den P,-& c¢enli aralykdaky
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bahalara eye bolan erkin elektronlaryn sanyny kesgitlemeli.

Ferminifi energiyasy &; =4,9¢W hem-de P =0,2F;,, we
P, = B,y defi diyip kabul etmeli.

Coziilisi. Temperaturasy absolyut nol bolan metaldaky
erkin elektronlaryn energiyalary boyunca paylanmasy Ferminin
paylanma kanunyna boyun egyar.

1 (2m\¥? 5
dn(¢)=——=| — | -Je-de 1
(6)=5> ( . ) ®
Impuls bilen energiyanyn baglanysygyndan erkin elektronlaryn
impulslar boyunca paylanma kanunyny almak mimkin:

p? P
E=—0: de=—dP
2m’ m @)
(2)-den & -it we de -iii bahalaryny (1)-de ornuna goyup,
p2
dn(P) = 3 dP (3) alarys.

Impulsy P, -den P, -4 cenli aralykda bolan erkin elektronlaryi
gbwrim birligindaki sany

1
An = WJ P?dP  (4) integral arkaly tapylyar.

Integralynn ¢égini RI. = O’ 2P|ﬁ uly WE PZ = Plﬁ uly goyup

integrirlesek,
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Pir“zuly -3
[ PP :%F@
37h

An in uly

~ 2.3
”ho,zpv

i uly

(5) alarys.

Temperaturasy absolyut nola barabar metaldaky erkin
elektronlaryn impulsynyn i uly bahasy Ferminiii energetik
derejesi arkaly anladylyar.

Piﬁ uly = \/ ngf (6)

(6)-dan P, -yit bahasyny (5)-e goyup,

2-10 3/2
An = =2 (2me ) 7) alarys.
S 2 )t @y
Metalyi berlen gowriiminde impulsy P, -den P,-a cenli

aralykdaky bahalara eye bolan erkin elektronlaryn sany

1073 ( 2me
AN=An-V=210£ f

32
V' (8) aiilatma
3,72 72 j (8)
arkaly kesgitlenilyér.
Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gecirsek,

2.10%(2-91-10*.45-16-107"

AN =An-V = i
3-9,86 1,05-10

32
j .3-10° =2,63-10%

bolar.

5-nji mesele. Kese kesiginifi meydany S =3-10"°m?
goni metal gegirijiden akyan tok glyjunin ululygy I1=1A den.
gecirijidaki erkin elektronlaryn konsentrasiyasy
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N=4-10°m= dei hasap edip, olaryi ugrukdyrylan
hereketinin orta tizligini tapmaly.

Coziilisi. Gecirijiden elektronlarynn  ugrukdyrylan
hereketinin orta tizligine san taydan den bolan ¢ uzynlygyny
bolup alyp, géwrimini kesgitlesek (4.1-nji surata seret),

o £=3 s
4.1-nji surat
V = /S bolar.
Bu géwrlimdéki erkin elektronlaryii sany
N=nV=n/s (2) deni bolar.
Alnan géwrimdéaki zaryadlaryii umumy mukdary,
g=Ne=n/se (3) den bolar.
Onda gecirijiden akyan togun giiyji
q _nise

| = P =v-N-S-e (4) formula arkaly anladylyar.

Bu yerden elektronlarynn ugrukdyrylan herketiniii orta
tizligi tgin
I

v= (5) aiillatmany alarys.
n-s-e
Hasaplama gecirsek,
2 4
v= =104-10"m/s den
4.10%.3-10°-16-10"

bolar.
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6-njy mesele. Yarymgeciriji kremninifi temperaturasy
T,=273K-den T,=300K -e cenli yokarlandyrylanda, onun
udel gecirijiligi néce esse artar? Kremniy Ucin gadagan zolagyn
gilligi AE =11eW dei diyip hasap etmeli.

Coziilisi. Yarymgecirijinii hususy udel gegirijiligi

KT
Bu formulany T, we T, temperaturalar UGgin yazyp

AE
X =% exp(— —j (1) formula arkaly kesgitlenilyar.

gatnasdyrsak,

N = £z _ Lo EXp(_AE/kTZ)—ex {E i—iﬂ alarys.

7. 2oexp(-AE/KT,) k \T, T,

Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gecirsek,

-19
N =22 = exp| 210 10_23( L ) =42 deii bolar.
Zl 138-107%\ 273 300

Meseleler
Gaty jisimlerin yylylyk sygymy

4.1. Yylylyk sygymynyhi nusgawy nazaryyetinii
esasynda NaCl we CaCl - kristallaryn wudel yylylyk
sygymlaryny tapmaly.

4.2. Massasy m=20 g bolan nikel kristalyny t;=0 S -den
;=200 S -e cenli gyzdyrylanda onun icki energiyasynyn
uytgemesini we yylylyk sygymyny nusgawy nazaryyetinin
esasynda tapmaly.

4.3. Eynsteynin kwant nazaryyetinin = esasynda
baslangy¢c  temperaturasy T =6/2 bolan  kristalyn
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temperaturasy AT =2K artdyrylanda onun icki energiyasynyn
uytgemesini kesgitlemeli.

4.4. Eynsteyniit kwant nazaryyetiniii esasynda kiimiis
kristalynyn atomlarynyin yrgyldy yygylygyny kesgitlemeli.
Eynsteynin hasiyetli temperaturasyny 6. =165K den diyip
hasap etmeli.

45 Mis kristalty iicin Eynsteynin  hisiyetli
temperaturasy 6 =316K . Kristalyn atomlaryna tésir edyin
kwazimayysgak  giiyjin proporsionallyk  koeffisiyentini
tapmaly.

4.6. Eynsteynin we Debayyil nazaryyetiniii esasynda
kristalyn atomlarynynl nolunjy yrgyldysynyn molyar igki
energiyasyny kesgitlemeli. Eynsteyninn we Debayyn hésiyetli
temperaturalary ozara den we 6, =6 =320K diyip kabul
etmeli.

4.7. Debayyn hisiyetli temperaturasy KCl we NaCl
kristallar tigin degislilikde 0';=230K we ", = 280K den. Bu
kristallaryn T=40 K temperaturada udel yylylyk sygymlarynyn
gatnasygyny tapmaly.

4.8. T=20 K temperaturadaky gursunyn molyar yylylyk
sygymyny kesgitlemeli. Gursun {icin Debayyn hésiyetli
temperaturasyny 6, =90K den  we T <<@sert
kanagatlanmayar diyip kabul etmeli.

4.9. Debayyn nazaryyetinin = esasynda  altyn
kristalyndaky atomlaryn hususy yrgyldylarynyn
yygylyklarynynl i uly bahasyny tapmaly. Debayyn hisiyetli
temperaturasy 6, =180K den diyip kabul etmeli.
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4.10. Debayyn in uly yygylygyna degisli fononynyn
energiyasyny kesgitlemeli. Debayyn hasiyetli
temperaturasy 8, = 250K den diyip kabul etmeli.

4.11. Sesin kristalda yayrama tizliginii orta bahasy

U,y =1380 m/s. Kristalyii berlen haly iigin Debayyn hasiyetli
temperaturasy 6, =100K dei. @ =0lw,,, Yyygylyga degisli

fononyn kwaziimpulsyny kesgitlemeli. Kristalda sesifi
dispersiyasyny hasaba almaly dal.

4.12. Kiimiis kristalynda fononlaryn yayrama tizliginin
orta bahasyny kesgitlemeli. Kimiisin boy we kese
mayysgaklyk modullaryny hem-de dykyzlygyny tablisadan
almaly.

4.13. Wolframyn berlen haly {icin Debayyn hésiyetli
temperaturasy 6, = 310K . Fononyn v=01lv,, Vyygylyga
degisli tolkun uzynlygyny Kkesgitlemeli. Wolframda sesin
yayrama tizligini hasaplamaly. Bu yerde sesini dispersiyasyny
hasaba almaly dal.

Kwant statistikasynyii elementleri
4.14. Absolyut nol temperaturada kébir metal (gin

Ferminifi energetik derejesi & =2eW defi. Bu metaldaky

erkin elektronlaryn konsentrasiyasyny tapmaly.
4.15. Absolyut nol temperaturadaky alyuminiy we mis

iicin Ferminini energetik derejesi degislilikde &, =11.7eW

we &¢, = eW. Bu metallaryii her bir atomyna diisyin erkin

elektronlaryil sanlarynyn gatnasygyny tapmaly.

80



4.16. Temperaturasy T=0 K bolan metaldaky erkin
elektronlaryn hereketinin in uly tizligini tapmaly. Ferminin
energetik derejesi & =5 eW deti diyip kabul etmeli.

4.17. Absolyut nol temperaturada litiy we seziy (cin
Ferminiii energetik derejesi degislilikde &¢; =4,72 eW we
&, =153 eW. Bu metallaryn erkin elektronlarynyi
konsentrasiyalarynyn gatnagygyny tapmaly.

4.18. Absolyut nol temperaturada natriy ligin Ferminin
energetik derejesi &, =315eW. Natrinii her bir atomyna
diisydn erkin elektronlaryn sanyny tapmaly.

4.19. Metallardaky elektrik gecirijiligi amala asyryan
erkin elektronlaryii konsentrasiyasy N =5-10% 1/ m® . Metalyi
temperaturasyny absolyut nola defi hasap edip, onun erkin
elektronlarynyn energiyasynyi orta bahasyny tapmaly.

4.20. Kibir metal dicin erkin elektronlaryn
konsentrasiyasy N =3-10% 1/ m® . Bu metalyii temperaturasy
absolyut nola den diyip kabul edip, onuit Ferminiii energetik
derejesindaki elektronynyn tizligini tapmaly.

4.21. Temperaturasy absolyut nola den bolan kébir
metal ii¢in ferminifi energetik derejesi & = 7 eW. Onufi erkin

elektronlarynyil energiyasynyn orta bahasyny kesgitlemeli.
4.22. Temperaturasy absolyut nola dent metaldaky erkin

elektronlaryn kinetik energiyasy (Ek )1 = 6‘/ 2 -den (Ek )2 =& -
e c¢enli aralykda bolan sanynyi kinetik energiyasy (Ek >3 =0 -
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dan (Ek )4 =8/ 2 cenli aralykda bolan sanyna gatnasygyny
tapmaly.
4.23. Temperaturasy absolyut nola dent bolan metaldaky

erkin elektronlaryfi tizligi U = Uy, 1y / 2 -den v, =y, uly -
cenli aralykda bolan sanynyn tizligi U3=0 - dan

Uy = Ujn uly /2 -3 cenli aralykda bolan sanyna gatnasygyny

kesgitlemeli.

Gaty jisimlerde elektrik gecirijilik

4.24. Kese kesigiit meydany S =0.2sm?® defi bolan mis
gecrijiden 1 =1A tok akyan mahaly elektronlaryn
ugrukdyrylan hereketinin orta tizligini tapmaly. Mis Ugin erkin
elektronlaryii konsentrasiyasy n=8,4-10°m~ dei.

4.25. Kiumis gecirija E=2W/sm den elektrik
meydanynyn glyjenmesi tisir edyar. Erkin elektronlaryn
konsentrasyasy n=>58-10m™ deit hasap edip, olaryi
hereketinin orta tizligini tapmaly. Kimsin udel garsylygy
p=16-10"0mm.

4.26. Temperaturasy T =300K den bolan yarymgegiriji
germaninin hususy gegrijiligini amala asyryan zaryad &dkidijinifi
konsentrasiyasyny tapmaly. Germaninin udel garsylygy
p=0,470m.m den, elektronlaryn ~ we  desijeklern
hereketlendirijiligi degislilikde b, =0,38m*/B.s
web, =0,18m’B.s.
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4.27. Desijeklerifi konsentrasiyasy n, =3-10m® den
bolan p kysymly yarymgeciriji germaniniin udel garsylygyny
tapmaly. Germaniy {g¢in desiklerin  we elektronlaryn
hereketlenijiligi degislilikde b, =018m?B.s we

2 .o ae . .o .o v A
b, =0,36m"B.s. Alnan netijéni desijeklerii we elektronlaryi

konsentrasiyasy Ozara denn hasap edip, n-kysymly
yarymgegcirijinin udel garsylygy bilen deflemeli.

4.28. Almaz kristalynynn gadagan zolagynyn ginligi
AE =6eW . Onun siidirip bilydn yagtylygynyn uzyn
tolkunynyn ¢égini tapmaly.

4.29.  Yarymgeciriji  germaninin  temperaturasy
T,=273K—den T, =290K —e ¢enli yokarlandyrylanda onun
elektrik gecirijisi nace esse artar? Germaninin gadagan
zolagynyn ginligi AE =0,72eW de bolyar.

4.30. InSb splawynyn tok gegirijilerinin
konsentrasyasynyn T, =400K we T, =300K
temperaturalardaky bahalaryn gatnasygyny tapmaly. InSb
splawy tigin gadagan zonanyn ginligi AE = 0,18 eW den.
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V BAP
ATOM YADROSYNYN WE ELEMENTAR
BOLEJIKLERIN FIZIKASY
Esasy kanunlar we anlatmalar
e Atom yadrosynyn belgisi:
X
Bu yerde X - himiki elementlerin belgisi; yadronyn
zaryadynyn sany (himiki elementlerin periodiki ulgamynda
atomyn tertip belgisi; yadrodaky protonyn sany); A - yadronufi
massalar sany (yadrodaky nuklonlaryn sany); N=A-Z
yadrodaky neytronlaryn sany.
e Yadrony radiusy
r=r,A"
Bu yerde r,- proporsionallyk koeffisiyenti bolup, &hli
yadrolar Ggin r, =1,4-10™ m defi bolan hemiselik ululuk.

e Radioaktiw dargamanyi esasy kanuny
N = N, exp(~ 4t)
Bu yerde N,- baslangy¢ (t=0 hokmunde kabul

edilende) wagt pursatynda dargamadyk yadrolaryi sany; A -
radioaktiw dargamanyn hemiseligi; N — t wagt pursatynda
dargamadyk yadrolaryn sany.
e Radioaktiw izotopyn yarymdargama periody
A A
Bu diislinjéninn fiziki manysy dargamadyk yadrolaryn
sany iki esse azalyanca, gecyan wagt aralygyny anladyar.
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o Kesgitli At- wagt aralygynda dargan yadrolaryi sany
AN =N, — N = N, [(1-exp(- 2At))]
Eger At <<T,,, sert kanagatlanyan bolsa,
AN = AN At
Radioaktiw yadronyn orta yasayys wagty

T=—

A
Bu disiinjaninn fiziki manysy dargamadyk yadrolaryn sany
natural logarifmanyn esasyna def sana azalyanca, gecyan wagt

aralygyny anladyar.
e Radioaktiw izotopdaky atomlaryn sany
N=TUN,
U

Bu yerde m - izotopyn massasy; - molyar massa; N, -
Awogadronyn sany.
e Radioaktiw ¢esmedéki nuklidlerii aktiwligi
A:—‘jj—':':/m ; A=Aexp(-At) A = AN,
Bu A, - izotopyn baslangy¢ aktiwligini anladyar.

e Radioaktiw ¢cesmanin udel aktiwligi

A
a=—
m
Bu yerde m - izotopyin massasy.
o Ionlasdyryjy soOhlelenméniii  monoenergetik inge

dessesinin sindiriji maddadan gegcende gowsama
kanuny.
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a) lonlasdyryjy bolejiklerin  ya-da  fotonlaryn
akymynyn dykyzlygynyn gowsama kanuny
| =1y -exp(-u-X)

Bu yerde |,- sindiriji madda diisyén ionlagdyryjy
sOhlelenméninn akymynyn dykyzlygy; I - x galynlykly
sindiriji maddadan gegen ionlasdyryjy sohlelenménin
akymynyn dykyzlygy; u- gowsamanyn ¢yzykly koeffisiyenti.
Bu koeffisiyent 5.1-nji suratdaky grafikden kesgitlenilyér.

b) lonlasdyryjy sohlelenméninni  intensiwliginin
gowsama kanuny
I =1, -exp(—x-X)
Bu yerde |,- sindiriji madda disydn ionlasdyryjy

sOhlelenméninn  depgini; I - sindiriji maddanyn X-
cunlugyndaky intensiwlik.
o Ionlagdyryjy s6hlelenménin depgininin
yarymgowsama galynlygy
In2
X112 =

Bu  disiinjdnin = fiziki  manysy  ionlasdyryjy
sOhlelenménin depgininin iki esse kigeldyén sifidiriji maddanyn
galynlygyny anladyar.
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5.1-nji surat.
o Ionlagdyryjy sohlelenménin madda sifien dozasy
(mukdary):

D=2E  (siceg birligi 1 Grey=1 Jikg)
Am

Bu yerde AE - ionlasdyryjy sohlelenménin tésirine sezewar
bolan maddanyn kabul eden s6hle energiyasy; Am - sol
maddanyn massasy.
o Ionlagdyryjy s6hlelenménini madda sifien dozasynyn
kuwwaty
D=22 (siceg birligi Grey/s)
Am
o Fotonly (gamma we rentgen) ionlasdyryjy
sOhlelenménin ekspozisiya dozasy (elektronlaryii)

87



ionlagdyryjy miimkingiligi doly peydalanyp, sohlé
tutulan howada -elektronlaryn doredyan bir atly
ionlaryn dhlisininl elektrik zaryadlarynyn jeminin sol
howanyn massasyna gatnasygy bilen kesgitlenilyén
ululyga ekspozisiya dozasy diyilyar.
_4 (6lceg birligi K1/ kg)
Am

J Ionlagdyryjy s6hlelenménini ekspozisiya dozasynyn

kuwwaty
Y=Y/4  (6lceg birligi 1 Amper / kg)
o X - galynlykly gorayjy gatlagy bolan madda diisyén

rentgen we y -sohlelenménin ekspozisiya dozasy

Y =Y, exp(—.X)
Bu yerde yo - gorayjy gatlak yok mahalyndaky ekspozisiya
dozasy.

o Howada y- sohlelerinin nokatlang ¢esmesinden
¢ -aralykda verlesen madda  At-dowamynda

diisydn s6hlelenménin ekspozisiya dozasy

v=Ya
l
Bu yerde Y - g¢esmeden uzynlyk birligindéki aralykda
yerlesen nokatdaky ekspozisiya dozasynyn kuwwaty.

e Relyatiwistik mehanikanynn kanunlaryna gord, 0Ozara
baglanysykly bolejikler ulgamynyn dynglyk massasy ol
bolejiklerin erkin haldaky dyng¢lyk massalarynyil jeminden
kicidir. Bu tapawuda massa yetmezi diyilyar.
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Am=(m, +m, +.....+m_)—m
e Ozara baglanysykly bolejikler ulgamynyfi energiyasy massa
yetmezine goni proporsionaldyr.
Ebag = CZAI'T]

Bu yerde c¢ - yagtylygyn wakuumda yayrama tizligi
2
m

=910 _9.10% J _ o314 MW
S kg m.a.b.

e Atom yadrosynyn massa defekti yadronyn diiziimine girydn
erkin protonlaryn we neytronlarynn dynclyk massalarynyi
jemi bilen yadronyn dynglyk massasynyn tapawudyna
dendir.

Kdpleng, massa yetmezi atomyn massasy arkaly
kesgitlenilyér

Am:ZmllH +(A-Z)m, -m,

Bu yerde Z- yadronyn zaryad sany (yadrodaky
protonhryi sany); A - yadronyn massalar sany
(yadrodaky nuklonlaryn sany); N=A-Z- yadrodaky
neytronlaryii sany; m, we m,  degislilikde protonyn we
neytronyhi massalary; m,, =m, —Zm,- yadronyh massasy;

m,- atomynl massasy; m TH - wodorodyfi atomynyii

H
massasy; m, - elektronyn massasy.
e Atom yadrosynyn baglanysyk energiyasy
Evng =[ZM,,, +(A=2Z)m, —m, ]¢?
e Atom yadrosynyil udel baglanysyk energiyasy (her bir
nuklona diisyédn baglanysyk energiya).
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E bag

gud.bag. = A

e Yadro Owrillmelerinde ulanylyan esasy bolejikleriit
belgilenilisi:
p — proton; n - neytron; d -deytron; t - trion; o - bolejik; y -
gamma-foton.
e Yadro wriilmeleriniii anladylysy:
“N+,;He—»40+H vyada *“N(a,P)"O
Yadro owriilmesi gysgaca Vazylanda atomyh tertip
belgisi gorkezilmeydr. Ol atomyn himiki belgisi boyunca
kesgitlenilyr. Yayyn oniinde nysana goylan yadronyn belgisi,
sontundan bolsa, Owriilme netijesinde Ondiirilen yadronyn
belgisi yazylyar. Yayyi iginde ilki bombalayyn bélejigin
belgisi, soiira tdze dordn bdlejigiil belgisi yazylyar.
. Yadro 6wriilmede saklanma kanunlary:
a) nuklonlaryn sanynyn saklanma kanuny
A+ A=A+ A
b) zaryad sanynyn saklanma kanuny
L +2,=2,+2,
g) impulsyn saklanma kanuny
B 4P, =P, +P,
. Yadro dwriilmesinifi energiyasy:
Q=c?[(m, +m,)-(m;+m,) | vya-da

Q= (Tl +T2) _(T3 +T4)
Bu yerde m, we m, degislilikde nysana goylan
yadronyn we bombalayyn bolejigin dynclyk massalary; m, we
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m, tdze ondiirilen yadronyn we bdlejigin dyn¢lyk massalary;
T, we T, degislilikde nysana goylan yadronyn we bombalayyn
bolejigin kinetik energiyalary; T, we T, Owrllme netijesinde
ondiirilen yadronyn we dordn bolejigin kinetik energiyalary.
Eger Q > O bolsa, energiya bollinip ¢ykyar, eger Q<O
bolsa, energiya sindirilyar.
o Relyatiwistik bolejigin doly energiyasy:
E=m,c’+T
Bu yerde m,- bélejigiti dynglyk massasy; m,c’- bolejigin
dynclyk energiyasy; T - bolejigin kinetik energiyasy.

o Relyatiwistik bolejigin impulsy:
Pc=T(T +2E,)
o Bolejiklerin ¢aknysmasy iicin inwariant deilleme:

E2_p22— m0204
Bu yerde E we P bolejikler ulgamynyn doly energiyasy we
impulsy;
m, - tdze emele gelen bolejigint dynglyk massasy.

Mesele ¢c6zmegin mysallary
1-nji mesele. Tebigatda dus gelyin bor elementi goréli
atom massalary A, =10,013 we A, =1100den bolan iki
izotopyn garyndysyndan ybaratdyr. Eger tebigatdaky borun
gorali atom massasy A, =10,811 den bolsa, garyndydaky

izotoplarynl @, We @, massa iillislerini tapmaly.
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Caoziilisi. 1zotopyn massa tlisleri:

ml m2
we o, =
m, +m, m, +m,

1)

W, =

gatnasyklar arkaly kesgitlenilir. Bu yerde m, we m,
degislilikde birinji we ikinji izotopyn massalary.
Garyndynyn molyar massasy
o m+m,
M= m_m, (2)
H Hy
formula arkaly kesgitlenilyar.
(1)-dan m, we m, massalary kesgitlap, (2)-de ornuna
goyup,
1= M ©)
Oy + Wyt
afilatmany alarys.
Molyar massanyi gordli atom massa
proporsionallygyndan
LY.
oA, T, A
gatnasygy yazyp bileris.
Bu yerde A, we A degislilikde birinji we ikinji

(4)

izotopyn goréli atom massalary.
Garyndynyn massa iiliislerinit @, + @, =1 sertinden we
(4) gatnagykdan peydalanyp, izotoplaryn massa iiliisleri li¢in
o AAAR AR AR
AA, -A) AlA -A)
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afilatmany alarys.
Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama
gecirsek,
o — 10,013-11,009 -10,811-10,013
. 10,811(11,009 —10,013)
o — 10,013-11,009 -10,811-10,009
. 10,811(11,013 -10,009)

=0,184

=0,816 alarys.

2-nji mesele. Azot N yadrosy « bolejigi 6ziine
sifidirip, protony zyiyar. Owriilismede emele gelen yadronyi
massalar sanyny we zaryad sanyny tapmaly. Tdze emele gelen
yadronyn elementlerinin periodiki ulgamdaky haysy elemente
gabat gelyandigini kesgitlemeli.

Coziilisi. Yadro 6wriilisigi asakdaky yaly afiladylyar:

“N+,;He—>Y X +H

Azot yadrosy « boélejigi oziine sindirip, tdze aralyk
yadro emele getiryar. Aralyk yadronyn massalar sany 4 birlige,
zaryad sany 2 birlige azodynka gord artyar. Aralyk yadro az
salymdan protony zynyp, durnukly yadrony emele getiryar.
Téaze emele gelen durnukly yadronyn massalar sany we zaryad
sany aralyk yadronyiikydan bir birlige kemelyér. Netijede, taze
emele gelen  durnukly yadronyn  massalar  sany
A=A+4-1=14+4-1=17 den bolyar we zaryad sany
2'=72+2-1=7+2-1=8 den bolar.

Massalar sany 17-a we zaryad sany 8-e defi bolan yadro
elementlerinin periodik ulgamynda kislorodyn izotopyna gabat
gelyar.
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3-nji mesele. Radioaktiw radonyfi N, =10° sany atomy
At =1 gije-glindizin dowamynda dargama sezewar boljak
sanyny tapmaly. Radonyn yarymdargama periody T,,, =3,82
gije-giindize den.

Cozillisi. Radioaktiw izotopynyn kesgitli  wagt
aralygynda dargan atomlarynyn sany

AN = No(l— exp[_ll_n—2 AtD (1)

formula arkaly kesgitlenilyér.
Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama
gecirsek,

AN = 10(1— exp(—%- D =165000 atom bolar.

4-nji mesele.

Yodun ‘21 radioaktiw izotopynyh ilkinji sekundy
dowamyndaky dargama &htimallygyny ksegitlemeli. Bu
izotopyn yarymdargama periody T,,, =8 gije-giindize den.

Coziilisi. Radioaktiw izotopynyn dargama hemiseligi
wagt birligindaki dargama &htimallygyny anladyar.

a=MN_In2 g
NO Tl/2

Izotopyn  kesgitli wagt aralygyndaky dargama

ahtimallygy

In2
W=A4-At= T At (2) formula arkaly

1/2
tapylyar.
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0,693

—="% _.1~10° bolar.
8-86400

Hasaplama gecirsek, W =

5-nji mesele. Massasy m=5-10"°g defi bolan radonyti
baslangye we t=5 gije-glindizden sonky aktiwliklerini
kesgitlemeli. Berlen massadaky &hli atomlary radioaktiw diyip

%

kabul etmeli. Radonyn %-Ra izotopyn yarymdargama periody
T,,, —3,8 gije-gundiz.

Caoziilisi. 1. Izotopyn baslangyc aktiwligi
A =N =M Nayyo 1)
H T1/2
formula arkaly tapylyar. Hasaplama gecirsek,

-6 23
A - 5.10 63,02 10 0,6933 ~286-10" Bk bolar.
222-107°-3,8-86,4-10

2. Izotopyn t - wagtdan sonky aktiwligi

t
A=A, exp[— _Irn 2 tJ =A,2 ™ (2) formula

1/2
arkaly tapylyar.

Hasaplama gegcirsek,
2,86-10° 2,86

2513 g 249 .10 =1,15-10" Bk bolar.

6-njy mesele. Betona gonukdirilen y-sohlelenménin
depgininin yarymgowsama galynlygyny kesgitlemeli. Beton
{igin gowsamanyi ¢yzykly koeffisiyenti z =0,06 sm™ den.
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Coziilisi. Madda gatlagyndan gecyan y -sohlelenménin
sindirilmesi fotoeffekt, komptonyn effekti we elektron-pozitron
jubdtinin emele gelmek hadysasynyn esasynda yiize ¢ykyar. Su
hadysalarynn tésirinde  y-s0hlelenmdniit  depgini sindiriji
gatlagyn galynlygyna baglylykda eksponensial kanun boyunga
gowsayar.

I=loexp(-ux) (D)
So6hlelenménin depgininiii yarymgowsama galynlygy
X, =IN2/m (2) formula arkaly
kesgitlenilyar.
Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gegirsek,
Xijp = In2 _ 0693 _ 11,55 sm den bolar.
0,06 0,06

7-nji mesele. Ekwatorda, deniz derejesinde kosmiki
sohlelenme zerarly howanyii V =1 sm® gébwriminde
At, =10s dowamynda N =20 jlbit ion doreyar. Bir yylyn
dowamynda adamyn kabul edydn ekspozisiya dozasyny
kesgitlemeli.

Coziilisi. Adamyn kesgitli wagt aralygynda kabul

edyan ekspozisiya dozasy
Y=YA, (1)
formula arkaly kesgitlenilyar.

Sohlelenménin ekspozisiya dozasynyn dykyzlygy

Aq @
Am-At,

Y =
formuladan alynyar.
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Bir atly zaryadlaryn mukdary,

Aq =e[N (3)
denlikden tapylyar.
Berlen gowrimdéki howanyn massasy
Am = pV 4)

deiilikden alynyar ( p - howanyn dykyzlygy).
(2), (3) we (4) anlatmalardan ululyklaryn bahasyny (1)
ornuna goyup,

EN s a
= alarys.
y PV AL Y
Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gecirsek,
-19
y=2010 720 546107 —784™ KL dei polar.
1,29-10™ -10° kg

8-nji mesele. Uglerod *C - yadrosyny massa

defektini we baglanysyk energiyasyny kesgitlemeli.
Coziilisi. 1. Yadronyﬁ massa defekti
Am=27Zm, +(A-Z)m, —m, (1)
formula arkaly kesgitlenilydr. Meseldnin sertine gord, Z =6,
A=14, A-Z=8 def. m, , m, we massalar m.a.b.-daki

bahalarynda Ne10 tablisadan alynyar.
m,,, =100783 m.ab. m, =1,00867 m.ab.

My, = 14,00324 m.a.b.

Ululyklarynn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama
gecirsek,
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Am =6.1,00783+8.1,00867 —14,00324 = 0,1131 m.a. b.

alarys
2. Yadronyi baglanysyk energiyasy
Epeg = Amc? (2) formula arkaly kesgitlenilyar.

Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gegirsek,
Epg =01131.931,4=105,34 MeW bolar.

9-njy mesele. Geliy ,He yadrosynyi udel baglanysyk
energiyasyny kesgitlemeli.
Coziilisi. Yadronyii udel baglanysyk energiyasy

Ebag
Sudbag. = p = A[ZmlH +(A-Z)m, mllH] (1)

formula arkaly kesgitlenilydr. Meselédnin sertine gord, z =2,
A=4,

m.,, =1,00783 m.a.b.,, m_ 100867 m.a.b., M., =4,0026
m.a.b. San bahalary (1) ornuna goyup, hasaplama gecirsek,

P _ 9314 === (2-1600783+ 2-1,00867 — 4,0026) = 7,08————— Mew
ud.bag. klon

bolar.

10-nji mesele. Kinetik energiyasy T, =53 MeW den
bolan  «- bolejik  °Be (a,n) *C yadro Gwriilmesini
oyandyryar. Owriilmede déran neytron T, =85 MeW Kkinetik

energiya bilen o - bolejigin hereketinii ugruna 90° burg
boyunca zyiylyar. Yadro Owriilmesinifi  energiyasyny
kesgitlemeli.

98



Coziilisi. Yadro Owriilmesinifi energiyasyny iki usul
bilen kesgitlemek mumkin: 1-nji Owriilmédni Oniimlerinin
kinetik energiyalarynyin jeminden reaksiyany oyandyran
bolejigin kinetik energiyasynyn tapawudy hokmiinde, yagny

Q=T,+T,-T, (1)
Bu yerde *C - uglerod yadrosynyn kinetik energiyasy impulsyii
saklanma kanunyndan peydalanyp tapylyar

N

P. =PetPn @)
Meselénin sertine goré,
P.LP onda P2=P2+P’  (3)

Buyerde P, P, we P, degislilikde uglerodyn, o -
bolejigin we neytronyn impulslary. Impuls bilen kinetik
energiyanyh baglanysygyndan, yagny P? =2mT peydalanyp,
(3) deiileméni agakdaky gorniisde yazmak bolar:

mT =m, T, +mT, 4)
Bu yerden

m m
T =—2T 40
m

C

T, (5) alarys.

C C

(5) -den T, - nin bahasyny (1) -de ornuna goyup,

Q= (m“ +len + ( rr:“ —1jTa (6) alarys.

mC C
Bolejiklerin massalaryny tablisadan almaly
m, =1,00867 m.a.b., m, =4,0026 m.a.b., m, =12,0000
m.a.b.
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Ululyklaryn san bahalaryny  (6)-da ornuna goyup
hasaplasak,

Q= 100867 1) g5, (40026 1) 55 57 Mew bolar.
12,000 12,000

2-nji usulda  bolejiklerin  relyatiwistik  doly

energiyasynynn  saklanma  kanunyny ulanmak  arkaly
kesgitlenilyar.
Es +En =E. +E, (8)

Bu yerde E=m,c®+T - relyatiwistik doly energiya;
m,- bolejigin dynclyk massasy. (Yazgysyny sadalagdyrmak
ticin dyng¢lyk massanyn indeksindéki nol belgisini yatda saklap,
almak amatly bolyar). Yadro éwriilmesi oyandyrylmazdan &
°Be - yadrosy dynclykda bolmagyna gord, yadro dwriilmesinii
energetik balansynyn denlemesi

MgeC? + Mo+ Tpe =mC2 + T, +m, 2 +T,  (9)
gorntisde bolar.
Bu yerde reaksiyanyn energiyasy
Q=T,+T, T =[(Mg, +m,.)—(m, +m,)]c® (10)

deii bolar.

Formula girydn yadrolaryl massasyny atomlaryi
massalary arkaly anlladyp almaly:
Mg, —4m, + m,, —2m, —m_ +6m, =mg, + m,, —m, (11)

Atom massalarynyi san bahalaryny tablisadan almaly
Mg, =9,012119m.a.b.; m, =0,00055m.a.b. elektronyi
massasy (11) peydalanyp, yadro 6wriilmesinifi energiyasy tigin
gutarnykly anlatmany alarys:
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Q=c’[(mg, +my)-(m.+m,)]  (12)
Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gegirsek,
Q= 931,4[(9,01219 +4,0026) — (12,000 + 1,00867] =57
MeW den bolar.
11-nji mesele. Radioaktiw *Mg - magniy izotopynyi
dynclykdaky yadrosy, kinetik energiyasy, T, =0,5MeW den
bolan pozitrony we neytrinony zynyp, basga yadro owrilyar.
Dargamada dordn yadronyn kinetik enegiyasyny hasaba alman,
neytrinonyi kinetik energiyasyny kesgitlemeli.
Coziilisi. - dargama agsakdaky gorniisde anladylyar:
Mg Na+ 8" +5v
Baslangy¢ yagdayda yadronyn dynglykda bolandygyny
we neytrinonyn dyn¢lyk massasynyn yokdugyny nazarda tutup,
energetik balansy ti¢in asakdaky anlatmany alarys:
My C> = My,C? +MeC? + T, +T, (1)
Bu yerden neytrinonyn kinetik energiyasyny kesgitlesek,
Tv:CZ(mMg —Myy =M )T, 2
(2) anlatmadaky yadrolaryn massalaryny atom massalary arkaly
anladyp alsak,

my, —12m, —(my, —11m.) —m, =m,, —m,, —2m, (3)

bolar.
(3) -den peydalanyp, neytrinonyn kinetik energiyasy tigin
denillemini alarys:

T, :Cz(mMg —Mya _Zme) (4)

Sonky defilemi girydn atom massalaryny we elektronyn
massasyny tablisadan almaly.
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my, =22,99414m.a.b., My, =22,98977 m.a.b.,

m, =0,00055m.a.b.

Ululyklarynn san bahalaryny (4) -de ornuna goyup

hasaplasak,
T, =9314
(22,99414 — 22,98977 — 2.0,00055) — 0,5=2,55 MeW  den
bolar.

12-nji mesele. Kinetik energiyasy T =102 MeW
pozitron dynglykdaky elektrona urlup, annigilyasiya netijesinde
Ozara den energiyaly iki sany gamma-foton doreyar. Bu
fotonlaryn ugup giden ugurlarynyn arasyndaky burcy tapmaly.

Coziilisi. Elektron-pozitron annigilyasiyasy

e +e  o>y+y gorniisde anladylyar.

Meseldnin sertine gord, impulslaryn wektor diagrammasy 10-
njy suratdaky gorniisde bolar.

I:)1:P2:_ (2)

Bu yerde P- pozitronyn impulsy; P, =P,- fotonyn
impulsy; & - fotonyn energiyasy.
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Tl

-"-'
-

5.2-nji surat.
5.2-nji suratdaky diagrammadan peydalanyp, pozitronyn
impulsyny kesgitlesek,
P=2PR cosgzgcos2 3) den bolar.
2 ¢ 2
Energiyanynn saklanma kanunyna gord, bolejiklerin
annigilyasiyasyndan o6nki we soilky doly energiyalaryny
denesdirip,
T +2m,c® =2¢ (4) alatmany alarys.
Bu vyerde T- pozitronyti kinetik energiyasy;
m,c* =051 MeW -  pozitronytr  (elektronyi))  dynglyk
energiyasy. (4)-den 2¢-in bahasyny (3)-de ornuna goyup
alsak,
2
=%cos% (5) deft bolar.

Elektron-pozitron ¢aknysma prosesi tligin inwariant

P

anlatmadan pozitronyn impulsyny kesgitlesek,

P:%\/(Terocz)2 —(m,c?)? (6) den

bolar.
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(5) we (6) denllemeleri 6zara denesdirip, fotonlaryn
ucup giden ugurlarynyn arasyndaky bur¢ {g¢in anlatmany
alarys.

cos£:; @)
2 2m,c?
——
Ululyklaryn san bahalaryny ornuna goyup, hasaplama gecirsek,

1+

@ = 2arccos 1 arccos(0,707) =2 - 45° =90°.
14 2-051

1,02

13-nji mesele. Tolkun uzynlyklary A =165 pm bolan
iki sany gamma-foton birlesip, elektron-pozitron jubdtini
doredyér. Eger elektronyin we pozitronyn energiyalary Ozara
deni bolsa, olaryn kinetik energiyasyny tapmaly.

Coziilisi. Energiyanyn saklanma kanunynyn
esasynda

& +e,=E;+E, (1) alarys.

Bu vyerde ¢ =¢,=¢-bir fotonyn energiyasy;
E,=E,=E=T,+m,c’- elektronyfl (pozitrony#l) doly
energiyasy. Onda (1) denleméni asakdaky yaly gorniisde
yazmak bolar:

26=2T, +mc?)  (2)

Bu yerden elektronyn (pozitronyn) kinetik energiyasyny

kesgitlesek,
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T=¢-myc® yada T :%— m,c>  (3) dett bolar.

Bu  yerde e=hc/A-  fotonyn  energiyasy;
h=414-10"" MeW -s- Plankyn hemiseligi; C=3-10°m/s
Vagtylygyh wakuumda yayrama tizligi; m,c* =051 MeW
elektronyn (pozitronyn) dyn¢lyk energiyasy.

Ululyklaryn san bahalaryny ornunda goyup, hasaplama
gecirsek,

T _414-107-3-10°

. oo g~ 051=024 MeW  defi bolar

Meseleler
Atom yadrosynyn gurlusy

5.1. Massa iilisleri degislilikde o, =0,754 we
®, =0,246 den bolan iki izotopyn garyndysyndan ybarat
hlorun gordli atom massasyny kesgitlemeli. Garyndynyn
diiziimindédki izotoplarynn gordli atom massalary degislilikde
A, =34,966 we A =36,966 deii.

5.2. Deyteriy bilen baylasdyrylan wodorodyn gorili
atom massasy A, =1122. Garyndynyn diiziiminddki protonyn
we deyterinin massa Uliislerini kesgitlemeli. Protonyn we
deyteriniil gordli atom massalary degislilikde A, =1,00873 we

A, =2,0141 den.

5.3. Uran *U yadrosynyn radiusynyii wodorod
yadrosynyn radiusyndan ndgce esse tapawutlanyandygyny
kesgitlemeli.
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5.4. Berilliy atomynyn massasy
Mg, =10,01219 mab.den. Onuit  yadrosynyn massasyny
tapmaly.

5.5. Berlen yadrolardaky nuklonlaryn, protonlaryn we
neytronlaryfi sanyny tapmaly. 1. JHe. 2. ¥B. 3. '2'Ag. 4.
=y

5.6. Wodorod izotoplarynyn belgilerini we atlaryny
yazmaly.

5.7. Yadrodaky protonlar neytronlara we neytronlar
protonlara ¢alsyrylanda zerkal yadrolar alynyar. Eger bu

yagday SHe,/Be, YO Yadrolarda amala asyrylsa, haysy
elementlerin yadrolary alnar?

5.8. Berlen yadrolaryii diametrlerini kesgitlemeli: ? Li,
AL, 2Cu, 'Zsn, Z2Po.

5.9. Borun B iki yadrosy biri-birine 6z yadrosynyn
diametrine den bolan aralyga ¢enli yakynlasdyrylanda yize
cykyan grawitasiya ¢ekisme we elektrik iteklesme giiyelerini
hem-de bu giiyclerii gatnasygyny kesgitlemeli. Yadronyn
massasy we zaryady onun gowrimi boyunca dendlgegli
paylanan diyip kabul etmeli.

5.10. Uglerod *C izotopynyii bir sany neytrony
protona Owrilende (' -dargama) haysy elementin yadrosy
emele geler?

5.11. Sink 22Zn yadrosy K - gatlakdan bir elektrony
tutup, Oziinden pozitrony zyiyar. Bu Owriilisikde haysy

elementin yadrosy emele geler?
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5.12. Berilliy yadrosy /Be K - gatlakdan bir elektrony
tutup, Oziine sindirydr. Bu yadro owriilisiginde haysy elementin
yadrosy doreyéar?

238

5.13. Plutoniy yadrosy ‘,Pu yzygider 6 gezek « -

dargama sezewar bolup, gursunyi %, Pb izotopyna dwriilyar.

Bu yadro 6wrilisiginin yzygiderliligini yazmaly.

Radioaktiwlik

5.14. Radinii %;Ra we % Ra izotoplaryfi dargama
hemiseliklerini kesgitlemeli.

5.15. Torinit *2Th izotopynyi bir yylyfi dowamynda
baslangyc¢ atomlarynyn sanynyn  haysy  bdleginin
dargajakdygyny tapmaly.

5.16. Bir yylyin dowamynda radioaktiw izotopynyi
baslangy¢ mukdary 3 esse azalan bolsa, iki yylda ndce esse
azalar?

5.17. Radioaktiw izotopynyn yarym dargama periody
T,,, =24 sagada den. Onunl yadrolarynyn baslangy¢ sanynyn
1/4 boleginin dargajak wagtyny kesgitlemeli.

5.18. Radioaktiw nuklidinii yarymdargama periody
T,,, =1 sagada denl. Onuil orta yasayys wagtyny kesgitlemeli.

5.19. Izotopyn aktiwligi t =24 sagatda A =118 GBk-
den A, =7,4 GBk-e ¢enli azalan bolsa, onunn yarymdargama
periody néce?

5.20. Agagdan yasalan gadymy zatlaryn yasyny
kesgitlemek iicin olardaky radioaktiw izotopyn udel aktiwligi
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peydalanylyar. Gadymy aga¢ sokynyn diiziimind&ki uglerod
lgC izotopynynn udel aktiwligi tdze kesilen agajyin udel
aktiwliginin 3/5 bolegine deni bolsa, sokynyn yasy nige?

Radioaktiw 1;} C izotopynyn yarymdargama periody
T,,, =5570 yyl.

5.21. Radioaktiw nusganyn aktiwligi 250 esse
kemelyancé gecen wagt onuni yarymdargama periodyndan nége
esse uly?

5.22. Massasy m, =1g radiy (2§§Ra) bilen radioaktiw
deniagramlylykda bolan radonyi (2§§Rn) massasyny tapmaly.

5.23. Aktiwligi ~m,g massaly stronsiniii (é’gSr)

aktiwligine defi bolan radonyi (28262Rn) massasyny tapmaly.

Ionlasdyryjy sohlelenménin mukdar o6l¢eglerinin
elementleri

5.24. Energiyasy &£=05 MeW  bolan gamma-
fotonlaryin akymynyn inge dessesi betona goniikdirilen.
Gamma-sohlelenméanin depgininin yarym gowsama
galynlygyny tapmaly.

5.25. Sohlelendirydn gamma-fotonlaryn energiyasy
£=15 MeW den bolan ¢esme suwun iginde yerlesdirilen.
Suwdan ¢ykanda gamma-sohlelenménin depgini K =100 esse
kicelen bolsa, ¢esmidnin nidge c¢unlukda yerlesdirilendigini
kesgitlemeli.

5.26. Gamma-gohlelenminini inge dessesi Xx=5 sm
galynlykly gursun gatlagyndan gecende, onun depgini K =14
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esse  kigelipdir. Gamma-fotonlarynn  energiyasyny  we
yarymgowsama galyilygyny kesgitlemeli.

5.27. Coynun kabir galynlygy gamma-gohlelenmaénin
depginini K, =9 esse kiceldyar. Coynun galynlygyna den
bolan gursun gatlagy bu sohlelenmédnin depginini nace esse
kicelder?

5.28. Ekspozisiya dozasy y=258mkKIl/kg dein bolan
rentgen soOhlelenmesinin tisirinde kadaly sertddki howanyn
haysy bdlegi ionlasar?

5.29. Kosmiki sohlelerin tdsirinde deniz derejesindaki
howanyi V =1sm® gowriiminde At, =60s dowamynda
N =120 jlbit ion doreydr. Bir gije-giindizin dowamynda
adamyn kabul edydn sohlelenmesinini ekspozisiya dozasyny
kesgitlemeli.

5.30. Gamma-sohlelenménin (g = 2MeW) cesmesinden
ké&bir aralykda yerlesen nokatda doreydn ekspozisiya
dozasynyn kuwwaty Y =086-10"° A/kg. Ekspozisiya

dozasynyn kuwwatyny rugsat edilyan Y =086-10"° A/kg
derejd getirmek {i¢cin zerur bolan gursun gatlagynyn
galynlygyny tapmaly. (5.1-nji surat)

5.31. Gamma-sohlelenméninn nokatlang ¢esmesinden
r=0,4m aralykda yerlesen nokatda doreyidn ekspozisiya
dozasynyn kuwwaty y=4,3-10°A/kg. Eger rugsat edilyin
ekspozisiya dozasy y=5,6mkKI/kg den bolsa, g¢esmeden
r, =6m aralykda adam nage wagtyn dowamynda bolup biler?

Howanyn siiidiryédn gamma-gohlelenmesini hasaba almaly dal.
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Atom yadrolarynyi massa yetmezi we baglanysyk
energiyasy

532. JH we JH - yadrolaryi  baglanysyk
energiyalaryny tapmaly.

5.33. 27 Al yadronyi baglanysyk energiyasyny tapmaly.

5.34. 20 yadronyii baglanysyk energiyasyny tapmaly.

5.35. Agyr wodorodyi massa yetmezini we baglanysyk
energiyasyny kesgitlemeli.

5.36. Erkin protonlardan we neytronlardan ,He - geliy
yadrosynyin m=1g massasy alnanda bolinip ¢ykyan
energiyany tapmaly.

5.37. Am=3mg massa yetmezi néace elektron —Wolt
energiya doreder?

5.38. Uglerod (162C) yadrosyny Ozara den ii¢ bolege
bolmek (cin zerur bolan energiyany kesgitlemeli.

5.39. Azot (7 N) yadrosynyn bir neytronyny goparmak
Ucin néce energiyanyn zerurdygyny kesgitlemeli.

5.40. Kislorodyn (1880), ftorun (l;’F) yadrolarynyn
baglanysyk energiyalary degislilikde E, =139,8MeW we
E, =147,8MeW . Ftorun yadrosyndan bir protony goparyp

ayyrmak Ugcin zerur bolan energiyany tapmaly.

5.41. Yadrosy (¢ protondan we iki neytrondan ybarat
bolan atomyfi massasyny kesgitlemeli. Yadronyi baglanysyk
energiyasy E =26,3 MeW den.
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Yadro éwriilmeleri
5.42. Berlen yadro dwriilmesinde
“C+,He—>4 0+ X
nédbelli bolejigin zaryad sanyny we massalar sanyny tapyp,
belgisini kesgitlemeli.
5.43. Berlen yadro o6wriilmelerinin energiyalaryny
kesgitlemeli.

°Be(d,n)B, °Li(d,a)*He,  “Ca(P,d)"K.

5.44. “Be(n,y )'°Be yadro wriilmesiniii energiyasyny

kesgitlemeli. °Be we '°Be yadrolaryi baglanysyk
energiyalary degislilikde E, =5816 MeW we
E, =64,98 MeW .

5.45. “C(d,)"B yadro dwriilmesinin netijesinde taze
emele gelen yadronyn we bolejigin kinetik energiyalarynyn
jemini tapmaly. Baslangy¢ yagdayda “C - yadro
dynclykda we deyterinin kinetik energiyasy T =15 MeW deinl
diyip kabul etmeli.

5.46. Uran %°U izotopynyn yadrosy neytrony oziine
sindirip, iki bolege boliinyar we iki sany neytrony bosadyar.
Onufi boleklerinini biri 'y Xe defi bolsa, beylekisinifi zaryad
sanyny we massalar sanyny tapyp, belgisini kesgitlemeli.

5.47. Uran %2U izotopynyh bir yadrosy béliinende
Q =200 MeW deii bolan energiya bosayar. Bu energiya onun
dynclyk energiyasynyn haysy bolegine den?
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5.48. Massasy m=1g de#i bolan uranyn (%,U) &hli
yadrolary darganda, bolinip ¢ykyan energiyany tapmaly.

5.49. Poloniy  %/P- yadrosynyi ~ «- dargama
energiyasyny kesgitlemeli.

5.50. Uglerod  *%C yadrosynyn B - dargama
energiyasyny kesgitlemeli.

5.51. Uglerod %C yadrosynyh B*- dargama
energiyasyny kesgitlemeli.

Elementar bélejikler

5.52. Neytron 0Ozinden elektrony we antineytrinony
zyhyp, protona owrilyar. Owrilme netijesinde  dordn
bolejiklerin kinetik energiyalarynyn jemini tapmaly. Neytronyi
kinetik energiyasyny we antineytrinonyn dyng¢lyk massasyny
hasaba almaly dal.

5.53. Agyr yadronyn tdsir meydanyndaky energiyasy
£=15MeW den bolan gamma-foton elektron-pozitron
jubltine  owriilydar. Emele gelen  bolejiklerin  kinetik
energiyalaryny 6zara den hasap edip, elektronyn we pozitronyf
kinetik energiyalaryny kesgitlemeli.

5.54. Kinetik energiyalary T, =T, =0,49 MeW den
bolan elektron bilen pozitron c¢aknysyp, annigilyasiya
netijesinde iki sany 6zara den gamma-fotona owriilyar. Fotonyn
energiyasyny we tolkun uzynlygyny kesgitlemeli.

5.55. Dyn¢lyk massasy m, =0,14526 m.a.b. dent bolan

7°- mezon dargama zerarly iki sany gamma-fotona 6wriilyar.
Fotonlaryli energiyasyny tapmaly. 7°- mezonyn kinetik
energiyasyny we impulsyny hasaba almaly dél.
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5.56. Sol bir kinetik energiya eye bolan (T =240 keW)
elektron bilen pozitron g¢aknysyp, annigilyasiya netijesinde
O0zara den iki sany gamma-fotona Owriilydr. Fotonlaryn
impulsyny tapmaly.

5.57. Kosmiki sohlelerin arasynda gabat gelyén
energiyasy &=3 GeW bolan myuonyn yasayys wagtynyn
dowamynda gecydn aralygyny tapmaly. Myuonyn dynglyk
energiyasy E, =100 MeW we orta yasayys wagty
7=2,2 mks den.

5.58. Dynclykdaky pi-nol-mezon iki sany 6zara den
gamma-fotona dargayar. Pi-nol-mezonyn dyn¢lyk massasy
m, =2641 m, (m,-elektronyn dyn¢lyk massasy) den diyip
kabul edip, gamma-fotonyn energiyasyny tapmaly.

5.59. Dynclyk massasy m,=974m, bolan (m,-
elektronyn dynglyk massasy) ka-nol-mezon asakdaky gorniisde
dargayar:

K>z +7°

Dargamada dordn pionlaryn dynglyk massalaryny
kesgitlemeli. Dargama pursatyna cenli kaon dynclykda we
emele gelen pionlaryil relyatiwistik massalaryny dyng¢lyk
massalaryndan 1,783 esse uly diyip kabul etmeli.

5.60. Dynclykdaky ka-plyus-mezon asakdaky gorniisde
dargayar:

K>z +7°

(z* we 7z~ )-mezonlaryfi massalarynyn tapawudyny
hasaba alman energiyasyny kesgitlemeli. Kaonyn dynclyk
massasy elektronyn dyn¢lyk massasyndan 966,2 esse uly.

5.61. Kébir kinetik energiya eye bolan pi-nol-mezon
asakdaky gorniisde dargayar:
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’ >y+y
Emele  gelen  gamma-fotonlaryn  energiyalary
degislilikde & we g, den bolsa, olaryl ugup giden
ugurlarynyf arasyndaky burgy tapmaly. 7°- mezonyi dynglyk
massasy m, diyip kabul etmeli.
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MESELELERIN JOGAPLARY WE COZULISLERI

1.1.

1.2.

1.3.
1.4.
1.5.
1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

1.10.
1.11.
1.12.

1.13.

1.14.
1.15.

1.16.

1.17.
1.18.

0,28aJ; 036lal; 0497a)J: 0,02al.

v=%=0,05~10"“s‘1; 1=33-10"m.

A=12,4fm.
A =2 mkm, infragyzyl.
552-10%kg; 96-10kg .

A=133pm.
P=%:5,33-1022kg m/s.
2,2-10%kg; 1,99fm; 6,625-10 kg m/s;
99,413 ; 3,31-10%kg m/s.
A=73pm.
2,42pm; 1,32fm.
A=2,49 eW .
235nm; 262nm; 276nm; 305nm; 631nm.
B = ey
A=213nm.
6,2 eW .
fotoefekt ylze cykmayar, sebédbi fotonyn energiysy
(e=41eW) elektronyn cykys isinden
(A=4,7 eW) Kkigi.
A=23eW.
A =A+elU,-U,)=4ewW .
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1.19.
1.20.
1.21.

1.22.

1.23.

1.24.

1.25.

1.26.

1.27.
1.28.

1.29.
1.30.

1.31.
1.32.
1.33.
1.34.

1.35.

1.36.
1.37.

1.38.
1.39.

1.40.

No

£=083; 9=L£-c=2,49Mm/s.
£=159 MeW .

16,6 mkPa; 231 mkPa.

37,5 MWt/ m?.

p-NE+P) 54 ipa.
C-S

p=1 8P @+P) o5 nkpa.

c A-C

N+ p)
P—

Ar-c-r?=26,6

n, =9,05-10" foton.
10Wt/m?: 667 nPa.
P = 28,6 mkPa.
415-10': 3nN.

. PA
L+ p)hc

648 K.

I kK

4% .

5,65 kJ .

Eqy =588kJ Im?s; W = Eqy s t=176176 kJ .
119.

0,953.

10 mkm.
3,8 kK.

81 esse we 243 esse kicelyar.

nPa.

~101.10%m=2; N =n,-C=573-10"m7s™.
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1.41.
1.42.
1.43.
1.44.

1.45.
1.46.

1.47.
1.48.

1.49.
1.50.

2.1.

2.2.

2.3.
2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

A

in uly
120° ya-da 240°.

AL =132 fm.

0,224 MeW ; 0,176 MeW .
0 =60°40".

26,7 pm.

A=2,4 pm.

=484 pm; A4 =264 fm.

in uly

a+60+¢p=90°.
2,43 pm; 16-10% kg m/s.
41,7 keW .

XXX
727 pm; 0,396 pm.
h

A=——=0197 pm.
Re[B
150 kW .
39 pm.
1,67 -107"kg .
A, = he ~2,86 pm.
\/Tk (T, +2m,c?)
h
Ag = =73 pm; 143 pm; 28 pm.
3kt
2
T, = h ; 150eW; 258 meW; 16,4 peW.
2mA
A he ~14 pm.

o \/eU (eU +2m,c?)
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2.10.

2.11.

2.12.

2.13.

2.14.

2.15.

2.16.

2.17.

2.18.

2.19.

2.20.

T, =0,212 MeW .
h

mAv,
h

2kmT

AX = =115-10°m.

AX 2>

AEin Kici = _2 = 15 eW .

1=29 fm.

AP .

X P>AP;
el/2

T, =>E,; P:AP:I;
C

>1,7-10""'m.

in kici

1

T T (T+2E)

=2|—hC=80 meW .

P

Bu energiya yadrodaky her bir nuklona diisyan (10 MeW)

energiyadan has uly, sona gord, yadronyn iginde elektron
bolup bilmez.

2.21.

.. 0p n? 0%p
/A
2m x>
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2.22.

2.23.

2.24.

2.25.

2.26.

2.27.
2.28.
2.29.
2.30.

3.1.

3.2.
3.3.

3.4.

3.5.

-
e

B A _ 0,78.
E, E,

W =0,95.

W =0,091.

D=01.

U-E=0,454 eW.

XXX
r,=47,7-10"'m; r,=848-10"m.
v, =109-10°m/s; f,=82,2-10"s™".
[I=-272eW; T=136eW; E=-136eW.

eZ

n= =3
2¢,1 8,
F,=82nN; E =512,6 GW/m; F,=513nN;
E,=32GW/m.
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me®

3.6. a, =W=9-1022 m/s®;

a, ="M _ 0,56-10% m/s?,
4esh

37. £=189eW.

38. &g =189 W &, =314 W,

3.9. 1=1,28 mkm.

3.10. A,=121-10"m; A,=102-10"m;
A, =097-10"m.

3.11. 121nm; 102nm; 97 nm; 654 nm; 485 nm;
1870 nm .

3.12. E; =136eW; ¢ =136W.
313. ¢, =102W.
3.14. 2=30,3nm.
315, E =544eW; ¢ =544W; E =122,4¢eW ;
@, =0122 kW .
3.16. r, =848 pm.
ch
u

3.17. A, —
//Lll‘lkl(,’l e

318, v= |—2MC  _14.8Mm/s.
MoAiss kici

3.19. A =434 pm.
3.20. Ajinei =19,4 pm.
3.21. A =0,1nm.

=20,7-10% m.
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3.22.
3.23.
3.24.

3.25.

3.26.

3.27.

3.28.
3.29.
3.30.
3.31.
3.32.

3.33.

3.34.
3.35.

4.1.
4.2.

4.3.
4.4.

4.5.

4.6.

Z =42 -molibden.
8 kW .

£=28,88 keW .
194 pm; 56,3 pm; 72 pm; 234 pm; 21,4 pm;
19 pm.

Ep =99 keW .

dw :isr2 exp(—ﬂj.
a a
0,76; 5,24.
0; 15-107* J.
V12h 5 3-h.
Hy = g 1(141) =2,27-107 J /TI.
L, =hys(s+1) =091-10™ Js; L, =hm =0525-10" Js.
u,=16-100%J3/Tl; u,,=0927-10% J/TI

Z =82 elektron.
1s? 2s* p'; 1s* 2s® p?; 1s® 2s® p° 3sh

XXX
825 J/kg K; 675J/kg K.
AU =1,7 kJ.
36 J/mol.
6, =165 K.

hv 1 /p »
0. =—; =—_ =" =180 kg /s”.
E k v 27 \m P g

U,)e=4kI/mol; (U,),=3kJ/mol.
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3
47 @=ﬂ; (i] 14,
(Cm)Z IUZ QI’D

3

48. C, _12 g T =213 J/mol K.
5 O,

49. @y, =2,36-107s7

4.10. £=k@, =3,45-10* J.

411. P=10%N-s.
4.12. v=15km/s.
413. A=48nm.

4.14. n=128-10" m™.

3
E
415 Pt (—“J =3 esse.

Pty |\ Ey,
2E,
4.16. Uy =4|— =132 Mm/s.
m
E 3
417. Mo [ “J =542,
n, Ef2
2mE. )?
4.18. N3=nOV=%V; N, = 2Na
37°h Y7,
J(2mE, )3
419. E,, =>E=014eW; Na:%:
5 . 3mh°pN,
2 3 2 2/3
mo A/ (3
4.20. Ef:Tf; vf = (377n) =11 Mm/s.
m
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4.21.

4.22.
4.23.

4.24.

4.25.

4.26.

4.27.

4.28.

4.29.
4.30.

XXX

5.1

5.2.

5.3.

5.4.
5.5.

A

3

Eoa = Er =425 eW.

orta

183 esse.

7 esse.

v, = | _37.10%m/s.
n-e-S

E
n-e-p
1
n=————
p-e(b,+b,)
1

=134 m/s.

=2,37-10" m™

p,= =0120m m; pn:1b:0,050m m.
n e

n,-eb, X

AE :% ; 1=2,07-107"m,

2,45 esse.
3,67 esse.

A A,

= =35,439.
(oA, +o,-A)

w, =0976; w,=0,204.

R—“:s A =6,2 esse.
Ry A,

10,01017 m.a.b.
1. A=3,

3. A=104, Z=47, N =57,
Z =92, N =146.
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Z=2, N=1;2. A=10,

Z=5, N=5;
4, A=238,



5.6. (H-proton, H -deytron, >H -trion.

5.7. JH-trion, [Li -litiy, N -azot.

5.8. d =2r,A"?; d, =56 fm; d,=84;
d; =112 fm; d,=14 fm; d.=168.

5.9. F, =1265-10%N; F,=3957N.

5.10. ¥C-YX +e"+v; YX=YN-azot.

511, B +0Z =X —>a X+ B s X,=5Ni - nikel.

512. B +/Be—ILi- litiy.

238 234 230 226 222 218 214
5.13. 5, Pu—>";, U Th—>%Ra—>Rn—3,Po—> Ph.

5.14. 4 12 700 st; A4,=136-10"%s.
1/2
515 . _10
NO
5.16. 9 esse.

5.17. t=10,5 sagat.

5.18. r:-rli:l,44 sagat.
In2

5.19. T,,, =6 sagat.

520. a, _%a. _In5Ty,

=410,5 yyl.
5 3 In2 W

5.21. £=8 esse.

1/2

522. m,=Mte(Tuz)s g 33109 g
(T )1
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5.23.

5.24.
5.25.
5.26.

5.27.

5.28.

5.29.

5.30.
5.31.
5.32.

5.33.
5.34.
5.35.
5.36.

5.37.
5.38.

5.39.

5.40.
5.41.

m, = My, (Tyy2)o — 425 kg.
. (Ty2)

Xy, =3,46 sm.

Xx=h=65,8 sm.

Xy, =13 sm.

K, = Klfo =52 esse.
w:% =7,73-10™,
n-e-t

p-V-At

zaryady; p-howanyn dykyzlygy.

X =013 m.

T =4,4min.

E.. =85MeW; E

Eo.e =225 MeW .

7= 21,4-107° Kl /kg ; e -elektronyi

=7 MeW .

bag, bag,

bag

&, = 1,97 MeW /nuklon.

Am =0,0024 m.a.b.; Eo.e =2,23 MeW .

bag
E =682-10° J.

E =16,9-10° eW.

E =7,265 MeW .

E=E,, =Am-c* :(m173N M, My )-02 =10,6 MeW .
E,=E, =8 MeW .

ms, =5,01258 m.a.b.
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5.42. Z=0; A=1; ,n-neytron.

5.43. 1. 436 MeW, 2. 22,4 MeW, 3. -105 MeW .
544, Q=(E, )ug, —(E, ), =6,82 MeW .

545. T, =6,7 MeW .

5.46. Z=38; A=94; 2Sr.

5.47. Q_ 0,00091.

0
548. Q=0,82GJ.
549. Q=5,41 MeW .
550. Q=0.156 MeW .
551. Q=2,6 MeW .

5.52. T,(m,—m, —m.)c?=0,78 MeWw .
553. T, =T, g— m,c2 = 0,24 MeW .

554. £=T,+m,c’=1MeW; A1=124 pm.
9.55. &=067,65MeW .

556. P=4-10% N-s.

9.57. (=p-c-t=660m.

5.58. & =¢,=67,7 MeW .

559. m_ =2731m,.

5.60. (¢), = 247,5 MeW .

5.61. (mocz)z=(E1+E2)2—CZ(F’1+P2)2 o sinf=
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GOSMACALAR

Matematikadan kabir maglumatlar
Algebranyn we trigonometriyanyn kibir anlatmalary

:—bi\/b_2—4ac

L2 1a

2
P (P
X1 :_Ei (2] —q

z=a+ib X =a-ib

2 = p(cosg +ising)

2" = p(cosp—ising)

2= pexpl(iop) 2" = pexp(-igp)
\z\:p:m zz*:\z\2

sin(x + y)=sin xcos y +sin y cos x

cos(x+ y)=Cc0sXxcosy—sinxsiny
sin(x — y)=sinxcos y —sin y cos x
cos(x — y)=cosxcos y +sin xsin y
sin 2x = 2sin X oS X

C0S2X = €0s* X —sin® X

sin® x = ;(1—0052x)

cos® x = ;(1+ C0S2X)
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sinaxsinnx = ;cos(a —b)x —;cos(a +b)x

sinaxcosbx = ;sin(a+ b)x +lsin(a—b)x

Differensial we integral hasaplama formulalary

v)___dx dx
dx 1)2
d (Xm ) — me—l
dx
dexolx)
b m o)
d(enx) 1
dx X
i—)d a’ =a*/na
dx
d(cosx) _ _sinx
dx
d(sinx) _ cosx
dx
dlcosx) 1
dx  sin’x
d(tgx) _ 1
dx  cos®x
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jxmdx: L ymige (m=1)
m+1

Takmynan hasaplamak tc¢in formulalar

Eger a<<1 onda hasaplamalarda asakdaky formulalardan
peydalanmaly:

izlia; ! zlila

1ta lta 2

(l+a)f ~1+2a; exp(a)~1+a
1J_raz14_r%a, /n(l+a)=a

Eger (a <5° ya-da « <0,1rad) we radianlardan afiladylan

bolsa
onda
sina ~tga ~ a; cosa ~1
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Trigonometrik funksiyalar

Burclar | Radianlar sin cos
0’ 0 0 1 |1,5708 90°
1 0.0175 0,0175 0,9998 1,5533 89
2 0349 0349 9994 1,5359 88
3 0524 0523 9986 1,5184 87
4 0698 0698 9976 1,5010 86
5 10,0873 0,0872 0,9962 1,4835 85
6 1047 1045 9945 1,4661 84
7 1222 1219 9925 1,4486 83
8 1396 1392 9903 1,4312 82
9 1571 1564 9877 1,4137 81
10 10,1745 0,1736 0,9848 1,3963 80
11 1920 1908 9816 1,3788 79
12 2094 2079 9781 1,3614 78
13 2269 2250 9744 1,3439 77
14 2443 2419 9703 1,3265 76
15 10,2618 0,2588 0,9659 1,3090 75
16 2793 2756 9613 1,2915 74
17 2967 2924 9563 1,2741 73
18 3142 3090 9511 1,2566 72
19 3316 3256 9455 1,2392 71
20 10,3491 0,3420 0,9397 1,2217 70
21 3665 3584 9336 1,2043 69
22 3840 3746 9272 1,1868 68
23 4014 3907 9205 1,1694 67
24 4189 4067 9135 1,1519 66
25 10,4363 0,4226 0,9063 1,1345 65
26 4538 4384 8988 1,1170 64
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27 4712 4540 8910 1,0996 63
28 4887 4695 8829 1,0821 62
29 5061 4848 8746 1,0647 61
30 ]0,5236 0,5000 0,8660 1,0427 60
31 5411 5150 8572 1,0297 59
32 5585 5299 8480 1,0123 58
33 5760 5446 8387 0,9948 57
34 5934 5592 8290 9774 56
35 10,6109 0,5736 0,8192 0,9599 55
36 6283 5878 8090 9425 54
37 6458 6018 7986 9250 53
38 6632 6157 7880 9076 52
39 6807 6293 7771 8901 51
40 10,6981 0,6423 0,7660 0,8727 50
41 7156 6561 7547 8552 49
42 7330 6691 7431 8377 48
43 7505 6820 7314 8203 47
44 7679 6947 7193 8029 46
45 7854 7071 7071 7854 45
cos sin Radianlar |Burglar
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Sanlaryii kwadraty (n?); kwadrat kékler (+/n ); ters
ululyklar (l); % burclary gradus 6lgeginde radianlara
n

gecirmek dgin

n n \/ﬁ 1 m
n 180

1 1 1,000 1,0000 0,0175
2 4 1,414 0,5000 0,0349
3 9 1,732 0,3333 0,0524
4 16 2,000 0,2500 0,0698
5 25 2,236 0,2000 0,0873
6 36 2,449 0,1667 0,1047
7 49 2,646 0,1429 0,1222
8 64 2,828 0,1250 0,1396
9 81 3,000 0,1111 0,1571
10 100 3,162 0,1000 0,1745
11 121 3,317 0,0909 0,1920
12 144 3,464 0,0833 0,2094
13 169 3,606 0,0769 0,2269
14 196 3,742 0,0714 0,2443
15 225 3,837 0,0667 0,2618
16 256 4,000 0,0625 0,2793
17 289 4,123 0,0588 0,2967
18 324 4,243 0,0556 0,3142
19 361 4,359 0,0526 0,3316
20 400 4,472 0,0500 0,3491
21 441 4,583 0,0476 0,3665
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n n Jn 1 m
n 180
22 484 4,690 0,0455 0,3840
23 529 4,796 0,0435 0,4014
24 576 4,899 0,0417 0,4189
25 625 5,000 0,0400 0,4363
26 676 5,099 0,0385 0,4538
27 729 5,196 0,0370 0,4712
28 784 5,292 0,0357 0,4887
29 841 5,385 0,0345 0,5061
30 900 5,477 0,0333 0,5236
31 961 5,568 0,0323 0,5411
32 1024 5,657 0,0313 0,5585
33 1089 5,745 0,0303 0,5760
34 1156 5,831 0,0294 0,5934
35 1225 5,916 0,0286 0,6109
36 1296 6,000 0,0278 0,6283
37 1369 6,083 0,0270 0,6458
38 1444 6,164 0,0263 0,6632
39 1521 6,245 0,0256 0,6807
40 1600 6,325 0,0250 0,6981
41 1681 6,403 0,0244 0,7156
42 1764 6,481 0,0238 0,7330
43 1849 6,557 0,0233 0,7505
44 1936 6,633 0,0227 0,7679
45 2025 6,708 0,0222 0,7854
46 2116 6,782 0,0217 0,8029
a7 2209 6,856 0,0213 0,8203
48 2304 6,928 0,0208 0,8378
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n n Jn 1 m
n 180
49 2401 7,000 0,0204 0,8552
50 2500 7,071 0,0200 0,8727
51 2601 7,141 0,0196 0,8901
52 2704 7,211 0,0192 0,9076
53 2809 7,280 0,0189 0,9250
54 2916 7,348 0,0185 0,9425
55 3025 7,416 0,0182 0,9599
56 3136 7,483 0,0179 0,9774
57 3249 7,550 0,0175 0,9948
58 3364 7,616 0,0172 1,0123
59 3481 7,681 0,0169 1,0297
60 3600 7,746 0,0167 1,0472
61 3721 7,810 0,0164 1,0650
62 3844 7,874 0,0161 1,0820
63 3969 7,937 0,0159 1,1000
64 4096 8,000 0,0156 1,1170
65 4225 8,062 0,0154 1,1340
66 4356 8,124 0,0152 1,1520
67 4489 8,185 0,0149 1,1690
68 4624 8,246 0,0147 1,1870
69 4761 8,307 0,0145 1,2040
70 4900 8,367 0,0143 1,2220
71 5041 8,426 0,0141 1,2390
72 5184 8,485 0,0139 1,2570
73 5329 8,544 0,0137 1,2740
74 5476 8,602 0,0135 1,2920
75 5625 8,660 0,0133 1,3090
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n n Jn 1 m
n 180
76 5776 8,718 0,0132 1,3260
77 5929 8,775 0,0130 1,3440
78 6084 8,832 0,0128 1,3610
79 6241 8,888 0,0127 1,3790
80 6400 8,944 0,0125 1,3960
81 6561 9,000 0,123 1,4140
82 6724 9,055 0,0122 1,4310
83 6889 9,110 0,0120 1,4490
84 7056 9,165 0,0119 1,4660
85 7225 9,220 0,0118 1,4840
86 7396 9,274 0,0116 1,501
87 7569 9,327 0,0115 1,518
88 7744 9,381 0,0114 1,536
89 7921 9,434 0,0112 1,5530
90 8100 9,487 0,0111 1,5710
91 8281 9,539 0,0110 1,5880
92 8464 9,592 0,0109 1,6060
93 8649 9,644 0,0108 1,6230
94 8836 9,695 0,0106 1,6410
95 9025 9,747 0,0105 1,6580
96 9216 9,798 0,0104 1,6760
97 9409 9,849 0,0103 1,6930
98 9604 9,899 0,0102 1,7110
99 9801 9,950 0,0101 1,7280
100 10000 10,000 0,0100 1,7450
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FIZIKI ULULYKLARYN OLCEG

BIRLIKLERI BARADA MAGLUMATLAR
Halkara birlikler ulgamynda hususy atlary bolan fiziki

ululyklar
Ululyk Olgeg birligi
Ady belgisi
Uzynlyk Metr m
Massa kilogram kg
Wagt sekunt S
Tekiz burg radian rad
Jisim burg steradian sr
Guyc, agram nyuton H
Basys paskal Pa
Zor (mehanik) paskal Pa
Mayysgaklyk moduly paskal Pa
Is, energiya joul J
Kuwwat watt Wit
Yygylyk gers Gs
Temperatura kelwin K
Yylylyk mukdary joul J
Elektrik zaryady kulon KL
Tok guyji amper A
Elektrik meydanynyn
potensiyaly,
napyazeniyasy wolt w
Elektrik sygymy farada F
Elektrik garsylygy om Om
Elektrik gegirjiligi simens Sm
Magnit induksiyasy tesla Tl
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Ululyk Olgeg birligi
ady belgisi

Magnit akymy weber Wb
Induktiwlik genri Gn
Yagtylyk guyji kandela kd
Yagtylyk akymy lyumen Im
Yagtylandyrys Iyuks lyu
Sohlelenme akymy waltt Wit
Soélelenméninn mukdary

(dozasy) grey Gr
Izotopyn isjenligi (aktiwligi) bekkerl Bk

Fiziki ululyklaryi birlikleriniii onluga kratnyy hem-de
onlugyi iiliislerine kopeldilip alynmalarynyn atlandyrylysy

Yazylysy ady belgisi mysal belgisi
10'8 eksa E eksametr Em
10 peta P petagers PGs
102 tera T terajoul TJ
10° giga G giganyuton GN
10° mega M megaom MOm
10° kilo k Kilometr km
102 gekto g gektowatt gWt
10 deka da dekalitr dal
10 desi d desimetr dm
102 santi S santimetr sm
1073 milli m milliamper mA

137




10° mikro mk mikrowolt mkW
10° nano n nanosekunt ns
101 piko p pikofarada pF
10" femto f femtogram fg
10718 atto a attokulon aKl
Latyn elipbiyi

A a a N n en
Bb be Oo 0
Cc se Pp pe

D d de Qg ku

E e e Rr er

F f ef Ss es
Gg ge (Ze) Tt te

H h ha (as) Uu u

i i Vv we

J ] yot (Zi) W w duble-we
K k ka X X iks
LI el Yy igrek
M m em Zz zet
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Grek elipbiyi

A a alfa
B, S beta
I', » gamma
Ao delta
E, ¢ epsilon
Z, & dzeta
H,n eta
0,9,0 teta

I, 7 pi

l,7 yota

K, ¥ kappa
A, A lyambda
M, . myu

N,v nyu
E,¢ ksi
0,0 omikron

P,p ro
Y, o sigma
T,7 tau
Y, v ipsilon
D, fi

X, x hi
Y,y psi
Q,» omega

Halkara birlikler ulgamy bilen bir hatarda ulanylmaga

hukukly 6lceg birlikleri

Ululyk ady belgisi | HU bilen gatnasygy

massa tonna t 10°kg
massanyn atom 1,66-10 kg
birligi m.a.b.

gowrim litr ’ I 10”m’

tekiz burg | gradus 0 1,74.10‘_irad

: - 2,91-10"rad

minut !
sekunt o 4,85-10°rad

is, energiya | elektron-wolt ewW 16-107%°J

temperatura | gradus selsiya 0g 15 1%k
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Halkara birlikler ulgamy bilen ofia girmeyan 6lceg
birliklerinin 6zara gatnasygy

Uzynlyk 1langstrem (A°) = 10™°m

Wagt 1 gije-glindiz = 86400 s
1 yyl= 365,25 gile-giindiz =
316-10"s

Tekiz burg 1° = 7/180rad = 1,75-10*rad
1'=7/180-10"%rad =
2,91-10*rad
1"=7/648-10°rad =
4,85-10°rad

Gowrim 1 =10"m?3

Massa 1t =10%kg
1 m.a.b. = 1,66-107* kg

Giyc 1kG=9,81H

Is, energiya 1kG-m=9,81)

1 Wtsag=3,6-10° J
1eW=1,6-10"1

Kuwwat 1 at.g =736 Wt
Basys 1 mm.sim.sut. =133 Pa
1 bar = 10° Pa

1atm=1,01-10° Pa

Mehaniki giiyjenme (zor)

1 kG/mm?® =9,81'10°Pa

Aylaw yygylygy

1 ayl/min = 1/60 ¢™
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Tolkun sany

1smt=100m?*

Bolejiklerin gowriim
birligindéki sany

1sm>=10°m>

Yylylyk (yylylyk mukdary)

1kal=4.191
1 kkal =4.19-10%J

Dipolyn elektrik momenti

1D =3.34-10* KI'm

Udel elektrik garsylyk

1 Om mm%m=10° Om m

Magnit induksiyasy

1 Gauss = 10 TI

Magnit akymy 1 Mks = 10° Wb
Magnit meydanynyti 1€ =79,6 A/m
glyjenmesi

Yagtylandyrylys 1 fot = 10" Ik
Rentgen we gamma 1R =2,58-10"* Kl/kg
sohlelenménin

ekspozisiyalayyn mukdary
(dozasy)

Rentgen we gamma
sohlelenménin
ekspozisiyalayyn mukdarynyn
(dozasynyi) kuwwaty

1R/s=258-10" A/Kg

Radioaktiw ¢esmediki nuklidin
igjenligi (aktiwligi)

1 dargama/s =1 Bk
1Ki=3,7-10" Bk
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FIZIKI ULULYKLARYN TABLISALARY

Astronomik ululyklar

1-nji tablisa
Kosmiki Orta Massasy Orta Oz okunyii
jisim radiusy kg dykyzlygy dasynda
m 10° kg/m?® aylanma
periody.
gije-gundiz
Gin 6,95-10° |1,97-10%® | 141 25,4
3 6,37-10° | 5,96-10% |52 1,00
Ye,r ..... 1,74105 7'3'1022 3,30 27,3
Ay.. ...

Giin ulgamynyn

Gunden orta

Giiniin dasyndan

planetalary uzaklygy aylanma periody
10° km yyllarda
Merkuriy 57,87 0,241
Wenera 108,50 0,615
Yer 149,5 1,00
Mars 227,79 1,881
Yupiter 777,8 11,862
Saturn 1426,1 29,458
Uran 2867,7 84,013
Neptun 4494 164,79
Pluton 9508 248,43
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Maddalaryn dykyzlygy

( 15-20°C temperaturada ) 2-nji tablisa
Gaty jisimler 10° | Suwuklyklar , K9
kg 10 m3
m?
Almaz 3,1 Benzol 0,88
Alyuminiy 2,7 Benzin 0,7
Beton 2,2 Gliserin 1,26
Wolfram 19,1 | Kastor yagy 0,9
Gury agag 0,7 Kerosin 0,8
Galayy 7,4 Spirt 0,79
Demir (polat coyun) 7,8 Skipidar 0,87
Grafit 1,6 Efir 0,72
Altyn 19,3 Simap 13,6
Kadmiy 8,65
Kobalt 8,9 Gazlar kg
Buz 0,916 | (kadaly sertde) m?
MIS. 8.9 Azot 1,25
Molibden 10,2
Nikel gg |Awgon 1,78
Platina Zi 5 Ammiak 0.77
Probka 9 2 Wodorod 0,09
’ Kislorod 1,43
Gursun 11,3 .
Kiimii 105 Komiirtursy gaz 1,98
Ti‘:;?]“s Lo | Geliy 0,18
' Metan 0,72
Uran 19,0
Howa 1,29
Farfor 2,3 Hlor 301
Sink 7,0 '
Ayna 2,7
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Gaty jisimlerin mayysgaklyk hemiselikleri
(15-20° C temperaturada)

3-nji tablisa
Maddalar |Yunguii| Siiysmek | Puassonyi | Berklik | Gysylma
moduly| moduly koef-ti cagi koef-ti
10°Pa | 10°Pa 10°Pa | 10°Pa
Alyuminiy 70 26 0,34 0,1 0,014
Mis 130 40 0,34 0,3 0,007
Gursun 16 5,6 0,44 0,015 0,022
Demir (polat) | 200 81 0,29 0,6 0,006
Ayna 60 30 0,25 0,05 0,025
Kiimiis 74 27 - - -
Wolfram 380 140 - - -

Jisimlerin yylylykda (termiki) gifielme koeffisiyenti

4-nji tablisa
Gaty jisim Uzynlygyna Suwuklyk Gowrilmine
giielme koef-ti gifielme koef-ti
10° K™ 10" K*

Alyuminiy 22,9 Gliserin 50
Latun 18,9 Kerosin 10,0

Mis 16,7 Suw 15
Demir (polat) 11 Simap 1,8
Galayy 21 Spirt 11,0
Gursun 29 Efir 17,0
Kiimiis 19 Nebit 10,0

Sink 26

Ayna 8,50
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Gazlaryi hemiselikleri

(kadaly sertde) 5-nji tablisa
Gaz Yylylyk | Dinamiki | Effektiw | Wan-der-Waalsyii
gecirijilik | sepbesik- | Diametr hemiselikleri
mWit ler nm
m-K mkPa- s a |b
N-m* | m 5
mol mol
Azot 24,3 16,6 0,38 0,135 3,86
Argon 16,2 21,5 0,35 0,134 3,22
Wodorod 168,4 8,66 0,28 0,024 27
Geliy 142 18,9 0,22 - -
Kislorod 24,4 19,8 0,36 0,136 3,17
Suw bugy 15,8 8,32 0,30 0545 3,04
Howa 24,1 17,2 0,35 - -
Suwuklyklaryn hemiselikleri
(kadaly sertde) 6-njy tablisa
Suwuklyk Udel Dinamiki Ust dartuw
yylylyk sepbesiklik koeffisiyenti
sygymy | koeffisiyenti mN/m
kJ mPa-s
kg-K
Aseton 2,16 0,322 23,3
Benzin 2,09 -
Benzol - 0,648 28,9
Gliserin 2,39 1480 62
Kerosin 2,1 - 30
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Simap 0,138 1,554 5.1072
Suw 4,19 1,002 73
Kastor yagy 1,8 987 -
Masyn yagy 1,67 100 -
Spirt 2,39 1,2 22
Sabynly suw
ergini(1°c) - - 40
Sesin yayrama tizligi
7-nji tablisa
Madda m/s Madda m/s

Agag 4000 Ayna 5000
Probka 500 Gursun 1300
Rezin 54 Suw (0° C) 1485
Demir (polat) 5100 Wodorod 0° C) 1286
Howa (0° C) 331.8 Uglerodyi ikili

T 258

okisi (0° C)
Maddalaryn dielektrik syzyjylygy (&)
8-nji tablisa
Dielektrik Dielektrik

Suw 81 Slyuda 75
Howa 1,006 Spirt 26
Kerosin 2 Ayna 6
Parafin 2 Farfor 5
Polietilen 2,3 Ebonit 3

146




Gegirijilerin udel garsylygy we termiki koeffisiyenti

9-njy tablisa
Madda P o Madda P a
nOm-m [10°%.K™? nOm-m | 1073 .k
Alyuminiy 26 3,6 Wolfram 50 4.8
Mis 17 4,2 Grafit 3900 80
Nikel 420 0,1 Altyn 20 4,0
Kiimiis 16 4,0 Demir 98 4,2
Nihrom 110 0,1 Gursun 2100 4,0

Spektrin goriinyin boleginin tolkun uzynlyklary

10-njy tablisa

Rernki Tolkun Rernki Tolkun
uzynlygy uzynlygy
A° A°
Melewse 3800 - 4500 | Sary-yasyl 5500 - 5750
Gok 4500 - 4800 | Sary 5750 - 5850
Mawy 4800 - 5100 | Mémisi 5850 - 6200
Yasyl 5100 - 5500 | Gyzyl 6200 - 7600
Maddalaryn dowme gorkezijisi

11-nji tablisa
Almaz........ ...... 242 |Buz.................. 1,31
SUW. ..ot e 1,33 | Skipidar (20°C). ....... 1,47
Gliserin.............. 1,47 | Etil spirti . ............. 1,36
Dasduzy............. 154 |Ayna. ... 15
Kwars.... ........... 1,54 | Kikdirttursy uglerod . . . .. 1,63
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Metallardan elektronlaryn cykys isi (eW)

12-nji tablisa

Wolfram..... ......... 4,5
Demir................ 4,74
Altyn................. 4,68
Kaliy.................. 2,0
Litiy................ .. 2,4
Magniy .. ............ 3,46
Mis.... ............. 4,47
Molibden . .............. 4,2
Natriy..... ............ 2,3

Nikel ............... 5,0
Platina.............. 5,29
Simap... ........... 4,52
Rubidiy............. 2,13
Kimis.............. 4,74
Tantal .............. 4,07
Seziy ..o 1,97
Sink................. 4,0

Kabir elementar bolejikleriii massasy we energiyasy

13-nji tablisa

Bolejik Massasy Energiyasy
Kg m.a.b J MeW
Elektron 9,11.10°* |0,00055 818.10* |0,511
Proton 1672-107%"|1,00728 15-107° 938
Neytron 1675-107% |1,00867 15-107%° 939
Deyton 3,35-10% |2,01355 3,0.107%° |1876
a - bolejik 6,64-10%7 |4,00149 4,5.10710 (3733
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Kibir radioaktiw maddalaryn yarymdargama periody

14-nji tablisa
Aktiniy 10-gije-gundiz | Radon 3,5 gije-glndiz
Yod 8-gije-giindiz | Stronsiy 28 yyl
Iridiy 75-gije-glndiz Toriy 7-10° yyl
Kobalt 3,5 yyl Uran 4,5-10° yyl
Mag-rlly 1072n|n Uran 7.1-10° yyl
Rag!Y 107s oy Fosfor 14,3 gije-glindiz
Radiy 162-10°WH Natriy 26 Yyl
Poloniy 138 -gije-gindiz y "
Toriy 1,39-10" yyl

Kibir izotoplaryin massalary (massanyi atom birligi)

15-nji tablisa

Element | Izotop | Massa | Element | Izotop | Massa
Neytron n 1,000367 | Berilliy Be 7,01693
Wodorod | 'H 1,00783 °Be 9,01219
2H 2,01410 opga | 10,01354

3H 3,01605 Bor °B 9,01333

Geliy 3He | 3,01603 lop | 10,01294
‘He | 4,00260 g | 11,00931

Litiy 2L 6,01513 | Natriy 2Ngq | 21,99444
TLi 7,01601 BNag | 22,98977

Uglerod | ¢ |10,00168| Magniy | *Mg | 22,99414
2~ 112,00000 | Alyuminiy | °ge | 10,01354
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Bc 113,00335| Kremniy | 3'gj | 30,97535
4o 114,00324 | Fosfor sip | 30,97376
Azot 13y | 13,00574 | Kaliy 4K 140,696184
4N | 14,00307 | Kalsiy “ca | 43,95549
15N 115,00011| Gursun | 265pp |205,97446
Kislorod | %o |15,99491| Poloniy | 2°pg |209,98297
7o 116,99913 Ftor E | 18,99840
180 17,9916 | Elektron 0,00055
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Elementar boélejiklerin tablisasy

- Ortaca

e . .|Yayrady|Massasy| . . . N

Boélejiklerin topary belgisi Spini{lzospini| yayys

(e) MeW
wagty, s
Foton % 0 0 1 - |durnukly
Ozara tasiri Grawiton| G 0 0 2 - ?
sciriii Aralyk | wW* 1 80000 | 1 - ?
geciry bazonlar | 2 | 0 | 90000 | 1 | - ?
Glyuonlar| g 0 - 1 -
Elektron | I 1 051 | % - |durnukly
dubleti Ve 0 <46eW | % - durnukly
Myuon | 4 1 105,66 | % - 2,210°
Leptonl .

PO dubleti | v, | 0 | <052 | % | - |durmukly
Taon 3 1 1784 | % - 510"
dubleti Vo 0 <250 Y% - ?

. 7 1 |13957| 0 1 |2610°
Pionlar 15
“Adaty” 7 0 13496 | O 1 0,810
bolejikler| Eta-
) “ 1| o |s488] 0| - |o710%
mezon
kS . . 1,2410°
S Gen Kaonlar K 1 493,67 | 0O Y% 101°-10"
o @ |bolejikler K°® 0 497,7 0 Y 8'
s |2
S D- D 1 1869 | 0 - [ 910®
< Tasin | mezonlar| D° 0 1865 | 0 - 510"
bolejikler] F— 210"
) Fl 1 | 2020 |0]| -
mezon
“Adaty” P 1 938,28 | % Y% |durnukly

T . Nuklonlar

£ |bolejikler ! n 0 |93957| % | % | 925

= Gen | Lyambda 2,6310

3 - . ° 0 1156 | % 0 ’

D pslejikler| —giperon | 7 2 10
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f R 0,810
bt’)l(e}'eirliler Sigma = L 118941 * 510%
J i 2ronlar & 0 119251 % 1,4810
gip |1 | 11973 % "
. 2,910
Ksi— | %] o0 | 1315 | % L 6410
giperonlar| —- 1 13213 | % "0
Omega - i 3 110
. Q0 1 16725 | °/» 0,810
giperon
. . |Lyambda
T
Nl | 1 | 2282 | 10713
bolejikler| .
giperon
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ESASY FIZIKI HEMISELIKLER

Erkin gagmanyn tizlenmesi

g =981Im/s®

Grawitasiya hemiseligi

G=6,67-10"m?%/s?

Awogadro hemiseligi

N, =6,02-10%1/mol

Uniwersal gaz hemiseligi

R =8,31J /min K

Bolsmanyn hemiseligi

K =138-10J/K

Faradeyin hemiseligi

F =9,65-10"KI/min

Stefanyn-Bolsmanyn hemiseligi

o =567-10°W /m3K*

Winifl stiysmek kanunynyd | ¢ =29.10°m

hemiseligi

Plankyn hemiseligi h=6,625-102J s
h=105-10*J-s

Ridbergin hemiseligi R =3,29-10"s™

Yagtylygyi wakuumda yayrama
tizligi

c=3-10m/s

Massanyi atom birligi

Im.a.b. 1,66-10"kg

Elektronyn massasy

m, =9,11-10 kg

Elementar zaryad

e=16-10"KI

Bor boyungca wodorod atomynyi

esasy  halyndaky elektronyn a, =5,29- 10 "m
orbitasynyi radiusy

Elektronyn  Kompton boyunca A = 2,43-10"% pm
tolkun uzynlygy

Elektrik hemiseligi £ =885-10"d/m
Magnit hemiseligi Uy =4 107" I'u/m
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