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Atom fizikas1 miasir tobiot elmlorinin boyik siratlo inkisaf
edon gabaqcil saholorindon biridir. Atom fizikasindan elmin
bitiin saholarinds genis istifado olunur. O, tobistds, kond tosarri-
fatinda, kimya sonayesindo, biologiya, arxeologiya va digor saho-
lordoa boylk nailiyyatlor alds etmasinds boyiik rol oynayir.

Tadris etmok Uglin bu vaxta gadar ¢coxlu sayda dars vosaitlori
¢ap olunmusdur. Onlarin bazilori atom fizikasinin inkisafi natico-
sindo meydana ¢ixan bir sira yeniliklori nazors almagla dofalorlo
yenidan nasr edilmisdir. Lakin, toqdim edilon “Atom fizikasin-
dan audiovizual laboratoriya islori” adli darslik Azarbaycanda ilk
audiovizual kitab olduguna gora anonavi dorsliklordon asaslh so-
kilda forglanir.

Qeyd edok ki, Atom fizikasinin proqrami iizra hazirlanan bu
darslikdo muoallif tolobalora Atom fizikasinin tadrisinin ham no-
zoriyyasini, ham do praktiki islorinin mdovzularim daha darindan
dork edilmosino imkan veran video goruntili materiallardan
(multimediyadan) genis istifado etmisdir. Belaliklo, musllif bura-
da genis oxucu auditoriyasini nozoro alaraq kitabda asagidaki
bondlori asas gotiirmisdiir:

I. Atom fizikasi fonninin proqrami {izra har bir mévzunun
Nozari izahi verilmisdir.

Il. Laboratoriya islorina uygun virtual vo real tocrubi
qurgularin igsloma prinsipi vo tacriboalorin  gedisinin
tosvirino aid materiallara genis yer ayrilmisdir.




1. Hom noazari hissalorin, hom do laboratoriya iglarinin
movzularini daha darindan, praktiki ssaslarla, yani gorin-
tllor vasitasilo asanligla dork edilmoasine imkan veran vi-
deo materiallardan (multimediyadan) genis istifado edil-
migdir.

IVV. Mdvzular Gizrs testlor va agiq suallar tortib edilmisdir.

Bu kitabda mioyyan hadisalorin sorhi zamani noazori hisso-
lora genis yer verilmis, bazi hallarda, motnin agirlasmasina sabab
olsa da, diisturlarin ¢ixarilisi, miiayyan fiziki proseslorin riyazi
hesablamalarinin verilmasinin metodiki baximdan vacib oldugu
nozara alinmigdir. Kitabda, har bir mévzunun video goruntilorlo
verilmasi, tacriibalorin gedisinin tosvir edilmasi, sarbast sokilda
virtual va real laboratoriya iglorinin apartlmasi va s. kimi masale-
lor asas yer tutmusdur.

Bu darslikdo doqquz laboratoriya iginin yigcam nozari asas-
lar1, islorin hom virtual (multimediya), ham ds real (ayani cihaz-
lar) laboratoriyalar vasitosilo yerino yetirilmasi vo hesablama
metodikasi tosvir edilmisdir. Atom fizikas1 laboratoriya islarinin
spesifik xususiyyatlorini nazars alarag, doarslik dérd fasila bolln-
musdur.

Birinci fasil elektronun kasfing, elektronun kutlesinin va yiiki-
niin tapilmasina, xtisusi yiikiiniin nozari va praktiki 8yranilmasina
Vo yukun diskretliyinin isbatina hosr olunmusdur.

Tkinci fosilda atom fizikasi vo kvant mexanikasmin formalas-
masinda zarracik-dalga dualizminin bdyik rolunu nazars alaraq
onu agkara ¢ixaran, ham do tosdiq edon qgara cisim slialanmasi,
gara cisimdon yayilan enerjinin dalga uzunluguna gors doyismasi
va s. kimi hadisalor genis sorh edilmisdir. Bu sababdan fasil isti-
lik stialanmas1 vo onun tatbigina hasr olunmusdur. Burada Stefan-
Bolsman sabitinin tocriibads tapilmasi, Plank diisturunun dogru-
lugunun yoxlanilmasi xiisusi yer tutur.

Uctincii fasil fotoeffekt va Plank sabitinin tayinine hosr olunmus-
dur.




Dorduncu fasilda hidrogen vo hidrogensbonzar atomlarin spek-
tral ganunauygunluglar1 qisa olaraq nazari izah olunur, asas U¢ la-
boratoriya isinin yerina yetirilmasi nozards tutulur:

1. Hidrogen atomunun spektrinin tocriibado 6yranilmasi.

Balmer seriyasinin todqiqi.

2. Ridberq sabitinin va elektronun kitlasinin tayini.

3. Frank vo Hers tocriibalari.

Musllif Gmid edir ki, bu darslikdon istifads etmokls talobalor
miiasir fizikanin asaslari, onun nailiyyatlori vo problemlari ilo ya-
xindan tanig olacaqlar.

Bu virtual laboratoriya vasitesilo miiasir fizikanin ganuna-
uygunluglarim1  daha miivaffiagiyystlo monimsomokds va
golocokds qarsilasacaqlart fiziki proseslorin arasdirilmasinda
yuksok saviyyads onlara yardimgi olacaqdir.

Muollif kitabin hazirlanmast prosesinds hortoraofli - gorait
yaratdigina goro Sumgqayit DOvlst Universitetinin “Fizika va
Elektroenergetika” fakultesinin dekani Tamella ©hmad qiz1
Ohmodova, kitabin arsoys golmoasinds vo virtual hissalarinin
saslonmasinda xiisusi rolu olmus magistr Mehman ©hmad oglu
Ohmadova 6z dorin minnatdarligini bildirir.

Audiovizual formada hazirlanmis bu dorslik, siibhasiz ki, ilk
togobbiis oldugu iiciin, qlisursuz deyildir. Kitabin oxunmasinda
askar edilacok nogsanlara géra miallif oxuculara svvalcadan 6z
doarin minnatdarhi@ini bildirir vo oxuculardan kitab haqqinda irad,
arzu va tokliflorini asagida gostarilon elektron Gnvana gondarmo-
lorini xahis edir:
nurelmar@gmail.com
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ELEKTRON, ONUN YUKU VO KUTLOSI

Manba: atomun qurulusu
https://sdu.edu.az/az/physics
| https://www.youtube.com/channel/
" UCFEK lePky500fOuH940rAgw

§1.1. ELEKTRONUN KOSFi

Atom haqqinda irali sirtlon ilk tosovvirlora bizim eradan
1000 il avval Misir, Hindistan vo basqa Sorq filosoflarinin asar-
larinds rast galinir. Eradan avval VI-V oasrlords yasamis yunan
filosoflart Levkip, Demokrit vo Epikur tarafindon atom hagqinda
mulahizalor gobul edilmis va inkisaf etdirilmisdir.

Atom haqqinda tolimin inkisafinda ingilis alimi Con Daltonun
(1766-1844) asagidaki fikirlori xtisusi rol oynamisdir:

- Biitiin maddoslor atomlardan ibaratdir;

- Miixtolif elementlorin atomlar forgli kiitlolors malikdir;
- Atom qatt, sort, i¢i dolu olan kiirs soklindadir;

- Hor bir elementin biitiin atomlar1 eynidir;

- Atomlar par¢alanmur.

XIX osrin sonlarina dogru atomun daha kigik zorraciklordon
togkil olundugu diisiiniilmoys baslanmisdir vo atomun qurulusu
hagqindak: diisiincalords zamanla doyisikliklor olmusdur. Bu di-
stincalordaki dayisikliklorin sababi elektroliz hadisasi zamani toc-
riibalordon alinan noticalor idi. Elektroliz hadisasi ii¢iin Faradeyin



https://sdu.edu.az/az/physics
https://www.youtube.com/channel/

miioyyon etdiyi molum qanunlar elektrik yiikiiniin diskret olmasi
haqqindaki tosovviirlorin ilk tocriibi osas1 olmugdur.

Taobiotds elementar elektrik yii-
kiiniin mévcudlugu va elektrik yukd-
niin diskret (latinca “diskretus” —“fa-
silali, ayri-ayr1 hissolordon ibarat” de-
mokdir) qurulusa malik olmasi bir no-
tico kimi Faradeyin elektroliz ganun-
larindan ¢ixirdi. Bu naticoni ilk dofo
1881-ci ildo Alman fiziki Helmholts
M.Faradeyin xatirasino hasr olunmus
nitqindo sdylomisdir.

Faradeyin | ganununa gora,elekt- .M.Faradey(1791-1867)
roliz zamanmi elektrodda ayrilan
maddanin kutlasi m, elektrolit-dan kegan yiikiin migdar: q ilo duz
mutonasibdir:

m=Kq. (1.2)

Burada k amsal1 elektrolitin tobistindon asilidir vo maddanin
elektrokimyavi ekvivalenti adlanir.

Faradeyin Il ganunu maddanin elektrokimyavi ekvivalentin-
in, onun kimyavi ekvivalenti (M /z) ilo mitonasib oldugunu ifa-

do edir:
1M

Burada M — ayrilan maddanin molyar (atomar) kutlesi, z —
onun kimyavi valentliyi, F — universal (elektrolitin tabistindan
asilt olmayan) sabiti iso Faradey sabitidir. (1.1) vo (1.2)
ifadalorindan birlogmis elektroliz qganununu aliriq:

1M

m=-—q (1.3)
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Faradey elektroliz qanunlarini eksperimental tisulla miioyyon
etmisdir, lakin onlart maddanin elektron nazariyyasinin kdmayils
asanligla ¢ixarmaq olar. (1.3) disturuna gors, Faradey sabiti F,
adadi giymatcs elo migdarda elektrik yikiine barabardir ki, homin
yuki birvalentli ion mohlullarindan kegirsak, elektrod Gizorinds 1
mol maddo ayrilar. Elektrolitlordo coroyan ionlarin harokatilo
olagodar oldugundan, yuxaridaki fakti belo ifado etmok olar:
istonilon birvalentli ionlarin 1 molu, bu ionlarin tobistindon asili
olmayaraq eyni miqdarda elektrik yiikii dasiyir. Bu yiik odadi
giymatca Faradey sabitins barabordir.

4 Kl

Faradey sabitinin tocriibi qiymoti F=9,65 x10"— —dur.

mol
1 molda olan ionlarin say1 Na Avogadro odadina boarabar

oldugundan, istonilon birvalentli ionun dasidigi yikiin

(elektronun yukua-nin) modulu

e=— (1.4)

Ng

olacaqdir. Bu e yiikii ionun dasiya bilacayi minimum (an Kigik)
elektrik yukddir va birvalentli ionun yikins barabordir. Elekt-
rodda z-valentli maddonin 1 molunu ayirmaq ti¢iin elektrolitdon
ZF godor ylk kegmali oldugundan, z-valentli ionun dasidig yii-

kiin modulu
£
Na

ze = (1.5)

olur. Yani, coxvalentli ionlarin yiikii birvalentli ionun yikindon
tam odoad dofa coxdur.

Yuxarida deyilonlardon gorindr ki, muxtalif ionlar e, 2e, 3e
Vo S. yiuklari dasiyir, 1,5e, 2,5e yiklori dasiyan ionlara iso tosaduf
edilmir. Elektrik yuki diskret giymatlor alir. Basqa sdzlo,
Faradeyin sarofino sdyladiyi nitgindo Helmholtsun dediyi kimi,
“agor biz elementlorin atomlarinin varligimi gabul edirikso, onda
biz bundan ¢ixan noticodon do yaxamizi qurtara bilmorik, yani

e
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hom monfi, hom do mishat elektrik yiklori do 0zlorini elektrik
yiikiiniin atomlar1 kimi aparan miiayyan elementar yiklordan
ibaratdir”.

Faradey ganunlarindan elektrik yiikiiniin diskret giymotlor
almast kimi tocriibi faktin meydana ¢ixmasi elektrik hadisalori
haqqinda tolimin inkisaf etmosindo bdyiik rol oynamisdir. Lakin
elektroliz qanunlarindan ¢ixan noticolori elementar yiikiin
movcudlugunun tam siibutu hesab etmok olmazdi, ¢iinki bu
tacriibalorlo ¢oxlu sayda ionlarin yiiklorinin orta qiymaoti
Olciiliirdii. Bels ki, bu natico minimum yiik dasiyan zorrociklorin
moveud olmasi fikrinin ortaya ¢ixmasina sabab oldu.

§1.2. KATOD SUA BORUSU

Faradeyin islorino osaslanaraq, Irlandiya fiziki G.J.Stoni
(1826-1911) atomlarda elektrik yukli hissaciklorin  oldugunu
sOylomis vo 1891-ci ildo bunlara “elektron” adinin verilmasini
toklif etmigdir. Stoni gdstormisdir ki, monfi yiiklii bu hissociklor
hor maddodos forgli miqgdarda olur. Maddonin neytral olmasi {igiin,
atomda, bu moanfi yiiklora beorabar sayda miisbat yiiklorin mov-
cudlugu lazimdar.

Qazlarin elektrik kecirmosi, elektroliz, hadisosinin Oyronil-
mosi atomun miirokkobliyini siibut etdi.

Elektronlarm varligina dair ilk dolil 1870-ci illordo Ingilis
fiziki U.Kruks torofindon verildi. Kruks vakuum balonunun
icarisindo qazlarin elektriklo qarsilighh tesiri noticosindo ortaya
¢ixan davranislarim1 arasdirdi. Tocriiba noticasindo moalum oldu
ki, gaz bosalmasi balonunda tozyiqin miioyyon qiymstinda (toq-
ribon 10 mm civo siitunu) balon qaralir, bu zaman qaz artiq is1q-
lanmur, lakin katodun qarsisindaki siiso divar sarimtil-yasil rongdo
isiqlanmaga baslayir. ©Ogor bu halda katodun qarsisina miioyyon
formada metal ekran yerlosdirilsa vo elektrodlar yiiksok gorginlik

12



monbayina birlosdirilss, balonun katod qarsisindaki divarinda
homin formada metalin kdlgoasi alinar vo divarin galan hissosindo
sarimtil-yasil rongds parlaq isiglanma amalo golor. Elektrodlarin
quitblorini  doyisdikdo koélgo yox olur. Tosvir olunan tocriibo
gostorir Ki, katodun sothi isiq siialari kimi diiz xott boyunca
yayilan xiisusi nov siialar buraxir.

Kruks balonlar1 olaraq taninan bu balonlar indiki zamanda
katod siia borusu adlanir.

. _H..

Sakil 1.1. Kruks balonlar:

Ovvallor belo hesab edirdilor ki, bu slialanma 6z tobiotino
goro is1q siialanmalarinin tobioti ilo eynidir, ona goro do onu
katod stialar1 adlandirmislar.

Katod siialarini bir noqtoys toplamaq tg¢iin sokil 1.1-don
gorindiyu Kimi, balona sferik ¢okiik sath formasi verilir.

Stialarin bir ndqtodo toplanan hissosine nazik metal 16vho
yerlosdirilsa, katod siialar1 hamin 16vhays doyorok onu ag rong
alinana qodar kozords bilor. Burdan bels naticoya galmok olar ki,
katod siialar1 enerjiys malikdir.

Fransiz alimi J.Perren (1870-1942) katod siialarinin tobiotini
miloyyan etmok ii¢lin onlarin yoluna i¢i bos metal silindr
goymagqla tocriiboni aparmigdir. Katod siialar1 i¢i bos silindro
diistirdiilor. Perren bu silindri elektrometra birlosdirmisdir. ©gor
katod stialar1 6zlori ilo elektrik yiikii dasiyirsa, bu halda onlar

e
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silindro diisorok ona 6z elektrik yukini veracok vo elektrometr
bunu dorhal askara ¢ixardacaqdir. Tocriibo zamani1 malum olmus-
dur ki, elektrometr manfi yiiklo yiiklonib. Lakin katod stialarinin
hansi isarali yiikk dasidigini doqiq miloyyan etmok ii¢iin olavo
tadqiqat aparmagq talob olunurdu.

+ w  magnit sahasi

<)

efefcfrﬂn!rﬁv; yol
M

g
5

elektronlrm getdivivol eleldronlarm
trayvekioriyaalar:

elran

p ik
5' Isvhalar

Sakil 1.2. Elektronlarnin: a)elektrik sahasinda, b) magqnit
sahasinda, c) elektrik va magqgnit sahalorinda harakati zamani
malik olduglar: trayektoriyalar

1897-ci ildo Britaniya fiziki Con Tomson Kruksun tacriibs-
lorini elektrik vo magnit saholorindo tokrarladi.

14



§1.3. ELEKTRONUN KUTLOSI VO
YUKUNUN TAPILMASI

1858-ci ildo Alman alimi J.Plyukker, katod borusunun
yaxmligina maqnit yerlosdirorok katod stialarinin  maqnit
sahasinds meyl etmosini ilk dofs miisahido etmisdir. Bu tocriiba
ilo Plyukker, maqnitdon istifado edorok katoddan miioyyon
mosafodo miisahido olunan paralel parlaq yasil isiq lokolorinin
yerini doyigsmayi bacarmigdir. Lakin balonun havasi kifayat qodor
bosalmadigr {i¢iin sinagr tam mivoffoqiyyatlo yerino yetiro
bilmomisdir.

C.Tomson tacriibalor vasitoasilo siibut etmisdir ki, katod siia-
lar1 gaz bosalmasi balonunda olan ¢ox seyraklosmis gqazin miisbat
tonlarinin metal katoda zorbolori noticasinda, bu katoddan ¢ixan
elektronlar selindon ibaratdir.

Sakil 1.3. Katod siia borusu

Sokil 1.3-do gaz bosalmasi balonunun vo yaxud katod siia
borusunun sxemi tosvir edilib: 0, icindon qaz tamamilo ¢ixarilmis

e
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balondan, katoddan, miistovi sokilli katodun {izorinds yaradilan
doliklordon vo miisbot yiiklonmis anoddan ibaratdir. Anod vo ka-
tod 16vholori arasinda yerlosdirilmis qaz molekullar1 ionlagdirilir
vo bu ionlagma naticosindo miisbat ionlarin bir qismi metal katod
l6vhasindoki yariglardan kegir, qalan hissosi iso metal katoda
zarbolor endirorok oradan menfi yiiklii zorrociklor ¢ixarir. Dalik-
lardon kegon miisbat yiikli ionlar kondensatorun 16vhalari arasina
diislir, bu zaman zarraciklorin manfi yiiklii 16vhays dogru meyl
olundugu miisahids edilir.

Katoddan ¢ixan monfi yiiklii zorrociklor iso miisbot yiiklon-
mis anoda dogru horakat edir.

Bu tocriibo gostordi ki, katod stialarindaki zorrociklorin hami-
sthin yiikii eyni olub, monfi yiiklii zarraciklor selinden ibaratdir.
Bundan bagqa, miioyyon edildi ki, hor bir zorrociyin kiitlosi hidro-
gen atomunun kiitlosindon toqribon 2000 dofs kicikdir. Bu zor-
raciklori C.Tomson “elektron” adlandirdi. Yeri golmiskon, qeyd
etmok lazimdir ki, elektroliz zamani birvalentli ionun yiikiinii
isaro etmok {igiin holo 1891-ci ildo J.Stoni “elektron” anlayigin-
dan istifado edilmasi toklifini iroli stirmiisdiir. Lakin elektron
anlayis1 1897-ci ildo C.Tomsonun “Falsafa jurnali”’nda ¢ap olun-
mus “Katod siialar1” adli moqgalosindon sonra fizika elmino daxil
olmusdur.

Belaliklo, elektronun kosfi tarixi 1897-ci il, elektronu kosf
edon alim isa C.Tomson hesab edilir. C.Tomson tacriibolor vasi-
tosilo siibut etdi ki, katod siialar1 qaz bosalmasi borusunda olan
cox seyroklogmis gazin miisbot ionlariin metal katoda zorbolori
naticasinds bu katoddan ¢ixan elektronlar selindon ibaratdir.

Hal-hazirda bir ¢ox doqiq olgmoalar naticasindo miioyyan
edilmisdir ki, elektronun yiikii e=-1,6-10"° KI, kiitlosi iso
me=9,1-10"" kq -dr.

Molum oldugu kimi, yiiklii hissaciyin elektrik vo magnit
sahalorinda meyli onun yikinin kitlesina olan nisbatindan (g/m)
asilidir. Bu nisbati ¢ox zaman zarraciyin xususi yuku do adlandi-
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rirlar. Ona goro do yiUklu zarraciyin elektrik vo ya magnit
sahasinda meylini bilarak onun xdsusi yukund, yani g/m nisbatini
tapmaq mumkandr.

C. Tomson (1856-1940)

Zarraciyin suratinin malum olub-olmamasindan asili olarag,
g/m nisbatini toyin etmok Gc¢lin muxtalif clr Usullardan istifads
olunur. ©gar zarraciyin baslangic siirati malumdursa vo ya tocri-
bads miayyan gayda ils tayin oluna bilarss, onda yalniz bir saho-
do — ya magqnit, ya da elektrik sahasindo meyli 6lgmokls kifayot-
lonmok mumkindir. ©gar zoarraciyin baslangic siirati molum
deyilso, onda zarraciyin g/m xdsusi yikinl toyin etmoak 0gin
onun hom elektrik, hom do maqgnit sahasindo meylini 6lgmok
tolob olunur, ¢unki iki machulu toyin etmak Gg¢lin on azi iki tonlik
lazimdir.
Elektronun xtsusi yikini (g/m) tayin etmoak Ugln bir-nega
usul mévcuddur. Biz, bunlarin yalniz biri ilo tanis olacagiq. Bu
usul magnit sahasinds fokuslama tsuludur.
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LabOI‘atOI‘iya isi 1.

MAQNIT FOKUSLAMA USULU iLO
ELEKTRONUN XUSUSI YUKUNUN TOYINI

Isin magsadi: Elektron destasini uzununa magnit sahssindo
fokuslama sulu ils elektronun xdsusi yikini tayin etmok.

Cihaz va lavazimatlar: Elektron siia borusu, solenoid, universal
garginlik manbayi, ampermetr, voltmetr, reostat.

Manba: elektronun xususi yukunun tayini
https://sdu.edu.az/az/physics https://www.youtube.c

om/channel/
UCFK lePky500fOuH94QrAgw

Qisa nazari malumat:

(g/m)-i toyin etmok Ucgtn istifado olunan Gsul uzununa
magnit sahasinin totbigins asaslanmisdir. Sabit 3 suratilo harokat
edon vo harakat istigamotina perpendikulyar B induksiyali, bir-
cinsli magnit sahasinds elektronun harakatini 6yranok.

Magnit sahasinin tasiri noticasindo elektronlar borunun
morkazino dogru spiralvari harokat edir. Bu halda elektrona mag-
nit sahasi torafindon

F,=edxB (1.6)

Lorens qlivvasi tasir edir. Burada e — elektronun yiku vo 9 onun
sratidir. QUvva homisa elektronun harokat istiqamatino per-
pendikulyardir, he¢ bir is gormiir vo kinetik enerjisini doyis-

e
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dirmir. Bu tacriibada yUKIl zarraciyin sabit bircins enina magnit
sahoasinda horokatini arasdirdigimizdan (1.6) tonliyindo elektrik
sahasi nozara alinmir (E = 0). 5x stirati ilo horakot edon elektrona
tasir edon Lorens quvvasi

F, = e9,B (1.7)
olur. F‘L quvvasi elektronun siratinin mitlag giymatini doyisdira

bilmir, ancaq istigamatini doyisdirir vo elektron c¢evro Uzra
horokat edir.

T = e19xB, (18)
buradan
—_ 1995
r= TS (1.9)

Yukin gevra Uzra tam bir dévri Ggun tolob olunan zaman T

2TTXT 2T
T = = ——
2 (¢/m)B

(1.10)

olar.

Buradan agiqg-askar goriiniir ki, period elektronun 9, surot-
indon vo r radiusundan asili deyildir. Bunu gdstormok ugun,
maqgnit sahasino perpendikulyar olan bir mistovids (¢ elektronu
tosvir eds bilarik (bax sakil 1.4). Elektronlar t=0 zaman aninda P
ndgtasindon baslayaraq, miixtalif siratlorlo mixtolif istigamotlo-
ro harokot edir. (1.9) tonliyindon goérundiyd kimi, elektronlar
muxtolif radiuslu trayektoriyalara malik cevralor cizir vo (1.10)
tonliyindon gorundr ki, onlarin hamisi ¢evrani tam dovr etmasi
Uclin eyni T zamanina ehtiyac vardir. Belolikls, onlar eyni t=T za-
man aninda yenidon P néqtasinds qarsilasirlar.
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Sokil 1.4. Elektronlarin eyni P noqtasindan baslayaragq ,
muxtalif istigamatlarda va suratlarda gevra Uzra cizdiglar

trayektoriyalar. B —sokil miistavisina perpendikulyardrr.

Belaliklo, agor elektron bircins sahs istigamatindos har-hansi
¢ bucag altinda 3 siirotilo horokot edirso, onda J -ni sahoyo
paralel vo perpendikulyar olmagqla iki komponents ayirmaq olar.

Onlarin odadi qiymati
9, =9 cose, (1.11)

9, =19 -sing. (1.12)
Elektronlarin harokat istigamatlori magnit qiivva xatlori ilo 0°

vo 90° -yo borabor olmayan ¢ bucag toskil edir. Magnit sahasi,
sliratin saho istigamatinds olan toplananina (uzununa toplanan)
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Y, =V -cosg tosir gostormir vo noticodo elektronun o -
komponenti doyismoz qalir.

Miistaviys perpendikulyar yOnolmis sahado horokot edon
elektronun siiratinin toxunan komponenti 9, = 9 - sing Lorens
qiivvasine maruz qalir. Bu zaman elektron (1.9) tonliyinoe asason
sokil 1.5 -do oldugu kimi sabit radiuslu ¢evra cizir.

B >

Pf

F |

f|
Ll

d

Sakil 1.5 Elektronun bircins B magnit sahasinda P ndqtasindan
baslayaraq, ¢ -bucagi altinda tam ¢evra boyunca harakati

Bu halda ¢evranin radiusu

9y

"= @B C/m)B

sing (1.13)

i

kimi toyin edilir. Onda horokotin
trayektoriyasi oxu maqnit sahosi
istigamatinda yonalmis spiraldir
(sokil 3). Spiralin addimini [ vo

+

bir tam dovra sorf olunan zamani

(periodu) T i}s isaro etsok, helsap- Sakil 1.6
lamadan spiralin addimi {igiin
alarq:
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L= 19"T - (e/m)B - (e/m)B

cosQ. (1.14)

@ bucaginin kicik qiymatlorinds cosg=1 qobul etmok olar. Onda

spiralin addimi Uguin
2md

- (e/m)B

(1.15)

alarig, yani elektronun bir perioda barabor zaman muddstinds
saho istiqamatindo getdiyi yol ¢ bucagindan asili olmayib e/m
nisbatindon asilidir. Ona géra do bir ndgtodon ¢ixan elektronlar
bir perioddan sonra yens doa bir négtads toplanacaglar (bu nog-
tolor arasindaki masafa [ - o borabar olur). Belalikls, bitun elekt-
ronlar tgtin 9, eynidirss, @-nin istonilon giymotindo elektronlar
yenidan bir néqteds toplanir. Buradan belo gonasto golmoak olar
ki, eyni enerjili elektronlar dastasi uzununa magnit sahasinin to-
siri ilo mioayyan masafods fokuslanir.

Solenoidin belo fokuslama tosiri uzununa magnit sahasi
Usulunun asasini togkil edir. Maqnit sahasinin B induksiyasi {igiin
uygun qiymat se¢moklo solenoidin qurtaracaginda qoyulmus
fltioressensiyaedici ekranda elektron dostoasini fokuslamaq olar.
Dostoni  fokuslamaq {igiin lazim olan sahonin intensivliyini

bilmakls, %-i hesablamaq mumkindir. Dogrudan da, (1.10)
ifadasindon 19 {i¢iin alinan

9=—<B (1.16)
. L 2t m
giymatini

mg2

—=eU (1.17)
tonliyinds yazsaq,

e 8m2U

= T (119




alariq. Miixtolif tisullarla aparilan 6l¢iilorin daha dagiq analizi
naticasinds elektronun xiisusi yiikii ti¢iin alinan an doagiq giymat
1S9

e
—= (1,7592 + 0,00005) - 107SQSM - g+
Vo ya
e Kl
— =(1,7592 + 0,00005) - 10** —
m kq
barabardir.

Belalikla, fokuslandirma xiisusiyyati elektronun xisusi yukui-
nun toyin olmasina imkan verir.
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QURGUNUN TOSVIRI: Elektronun xiisusi yikinin toyin
olunmasi sxemi sokil 4-do g0storilmisdir. Boru uzun solenoidin
icarisinda yerlosdirilir (sokil 1.7). Borunun meyletdirici I6vhalori
xarici gorginlik moanbayino birlosdirilir. Qurgu katoddan, anod-
dan, kondensatordan vo solenoiddon ibarotdir. Katoddan ¢ixan
elektronlar katodla anod arasindaki siiratlondirici potensiallar for-
ginin tesiri altinda stiratlonarak anodun kigik yarigindan kegib,
kondensatorun l6vhoalori arasindaki doyison E elektrik sahasine
disiir. Bu sahanin tasiri ilo onlar yuxari vo asagi meyl edan elek-
tronlar dastasina gevrilirlor.

- |+
{|| |
kondensator
Anod
I =
~ g -
Katod

anodun
yariglan

Sakil 1.7. Uzununa magnit sahasinin kdmayi ila xtisusi yukin
tayini Gsulunun sxemi

@ bucagi altinda meyl edon elektronlar borunun fllioressen-
siyaedici ekraninda nazik isi1q sagan xotti cizir. Maqnit sahasini
artirdigda homin xott kigilir vo tadricon bir ndqtoys y1gilir. Sole-
noidin sargilarindan kegon coroyani doyigsmoklo maqnit sahasinin
induksiyasini doyismak mimkundir. Fokuslanma zamana:

e
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d =9,NT (1.19)

Burada d — anodla ekrana gador olan mosafadir. N — fokuslarin
sayidir. (1.10) ifadasini (13) -do nozars alsaq:

__ 2mN9Y
- (e/m)xB

(1.20)

Kondensatordan ki¢ik meyl bucagi altinda ¢ixan va eyni bir
Y siiratino malik olan elektronlar maqnit sahasino perpendikulyar
miistovido bir ¢evronin cizilmasina sorf olunan miiddotds sole-
noidin oxu boyunca eyni bir masafoni gat edir vo uzununa maqnit
sahosinin tosiri altinda miioyyon d maosafasindo fokuslanirlar.
Belolikloa, fokuslandirilma xiisusiyyati elektronun xiisusi ytikiiniin
toyin olmasina imkan verir.
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VIRTUAL LABORATORIYA ISININ APARILMA ARDICILLIGT:

1.

2.

“Start" dlymosini aktivlesdirin. Solenoidin dolagindaki
coroyan siddotini segin.

Borunun daxilindoki maqnit sahosinin induksiyasini
B =% tonliyindan istifads edarok teyin edin. Burada

n — solenoidin sargilarinin say1, J — solenoidin dolagindaki
corayan siddati, [ — solenoidin uzunlugudur.

8m?U

B212

Elektronun xiisusi yiikii tiglin verilmis %= tonli-

yindan istifads edarok % yiikiinii hesablayn.

Digar carayan va garginliklarin mixtalif giymatlorinds do
tocribalori tokrarlayin vo hesablamalar zamani asagidaki
komiyyatlordan istifads edin.

Laboratoriyadaki qurgu {igiin: spiralin addimi d = 0,4m,
solenoidin sargilarinin sayr n=2000, vakuumda magnit
niifuzlugu p, = 1,256637 x 10~ Hn/m, anoddan ekrana
gadar olan masafs 1=0,095m — dir.

Miisahidalar:

U (Volt)

J (Amper)

B (Tesla)
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REAL LABORATORIYA ISININ APARILMA ARDICILLIGI:

1. Sokil 1.8-do verilmis sxemi yigmali vo solenoid dovrosini
moanba il birlagdirmali. Sonra nagilin K (katod uclugunu manfi
qiitbs, anod uclugunu iss 3000V yiiksok gorginlik manboyinin
miisbat qlitblina birlagdirilir. H uclugu iso kézarmos 6,3V — luq
quitbo birlogdirilir. Yiiksok voltlu diizlondiricidon golon naqil
220 V- luq sobakaya gosulur.

2. 9vvalca diizlondirici, sonra iso elektron-siia borusunu coroyan
manbayina qosmali. Boru qizdiqdan sonra onun ekraninda isiqh
loka (xott) almali. Borunun ekraninda yayilmis loko alinarsa, bu
o demokdir ki, boru diizgiin isloyir.

3. Olgmolor zamani R; vo R, reostatlarindan istifade edilir.
Reostat1 yavas-yavag horokat etdirmokls (avvel R1 , sonra iso
ardicil olaraq R, reostatindan istifado etmoli) birinci
fokuslanma vo ona uygun coroyan siddsti qeyd edilir. Coroyani
artirmaqla sonraki fokuslar qeyd edilir. Olgmolor zamam
calismaq lazimdir ki, gorginlik sabit qalsin.

4. Coroyan siddotlorinin nisbotlori J;:/,:J3 = 1:2: 3 soklindo
olmalidir. ©gor bu miinasibot 6donmazss, demali, ya hansisa
fokuslanma nozoro alinmayib ya da ampermetr diizgln
qiymatlor gostormir.

5. Solenoid iizorino sarinmig bir gatli sargacin yaratdigi maqnit
sahasi B-ni millivebermetrlo vo sargacdan kegon corayani (ls)
ampermetrlo 6lgmoli, alinan naticoya gora B=f(ls) asililigini
qurmali.

6. B-ni (Is-1) yavas-yavas artirmagqla lokani bir néqtoys yigmali vo
bu hala uygun golon B-ni vo anod-katod arasindaki V, = ¢, —
@, -ni voltmetrlo 6l¢moali.

7. Elektronun ¢ixdig1 vo toplandig1 ndqtaler arasindaki ¢ masafo-
sini 6lgmali.

8. Alinan giymatlari (B, Va, ¢-i) (11) - do yazib % hesablamali.
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9. B-ni artirmagqla By, Bp,....va s. qiymatlorini tapib (11) diistu-
runda yazib % -1n orta qiymatini hesablamali.

Digqgat! Elektron-siia borusunda yiiksak garginlikdaon istifads
edildiyi tigiin tohliikasizlik texnikasina tam amal etmak lazimdir.

|
110=

Al

°] 4
Vi
(Ray

[

~120V

Sokil 1.8

e
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Movzuya aid testlor

1. Katodun qgarsisina miioyyan formada metal ekran qoyulsa
va elektrodlar yiiksok gorginlik manbayina birlosdirilsa,
borunun katod qarsisindaki divarinda hamin formada me-
talin kolgosi alinir. Bu kdlgani yox etmak iiciin hansi
harakati yerins yetirmok lazimdir?

. elektrodlarin qiitblorini doyisdirmak

elektrodlarin qiitblorini bir-birino yaxinlagdirmaq

. katodu divara miioyyon qodor yaxinlasdirmaq

. boruda vakuum yaratmagq.

o0 w>»

. Kruks balonu giiniimiizds neca adlanir?
. katod siia borusu

elektron siia borusu

vakuum borusu

. Kruks (Crookes) borusu.

COwW> o

Asagidakilardan hansi fikirlor dogrudur?
. Katod siialar1 protonlar dostosidir.
. Katod stialar1 enerjiyo malikdir.
. Katod stialar1 neytronlar dostosidir.
. Katod stialar1 enerjiyo malik deyil.

OO0w>»®

Katod stialari
. pozitronlar selindan ibaratdir.
. protonlar selindoan ibaratdir.
. fotonlar selindon ibaratdir
. monfi ylklii zorrociklor selindon ibaratdir.

gowm> >
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5. YUkl zarraciklarin magnit sahasindo meyli
A. onun yukindan va kitlosindon asili deyildir.
B. onun yiikindan va kitlasindan asilidir.

C. elektrik sahasinin intensivliyindon asilidir.
D. baslangic siiratindan asilidir.

6. ¢ = 0%ldugda magnit sahasinin tasiri noticosindo
elektronlar neca horakot edor?

A. ayrixatli

B. spiralvari

C. dlzxatli borabar siratli

D. heg biri dogru deyil.

6. ¢ = 90°ldugda magnit sahasinin tosiri naticasindoa
elektronlar neca horokot edar?

A. cevra boyunca barabarsuratli

B. duzxatli borabar suratli

C. spiralvari

D. ayrixatli

7. ¢ = 30%ldugda magnit sahasinin tasiri naticasindo
elektronlar neca harokot edar?

A. spiralvari

B. cevra boyunca borabarsuratli

C. duzxatli barabor siratli

D. ayrixatli

9. F, = ed x B - Lorens qiivesi homiso

A. elektronun harakatindan asili deyil.

B. elektronun harokat istigamatina paraleldir.

C. elektronun harakat istigamatine perpendikulyardir.
D. heg biri dogru deyil.
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13.

10. Yukiln gevra tizro tam bir dovri tgun talab olunan zaman

A

oo

CoOow>

T (period)

elektronun 9, siiratindon asili deyil, yalniz r radiusundan
asilidir.

elektronun 9, siratindon asilidir, amma r radiusundan
asil1 deyildir.

elektronun 9, stiratindan va r radiusundan asili deyildir.

. elektronun 9, stiratindon va r radiusundan asilidir.

. @ bucagi altinda meyl edon elektronlar borunun fltiores-

sensiya edici ekraninda nazik is1q sagan xatti cizir. Magnit
sahasini artirdigda homin xatt neco doyisir

. tamamilo yox olur

. boyiiyiir vo biitiin oblast1 ohato edir.

. kigilir va tadricon bir ne¢o néqtayo y1gilir.
. Kigilir va tadrican bir ndqtays y1gilir.

. Bircins maqnit sahasina daxil olan proton va elektron

neca horokot icra edor?

S~
-

p O——

> B
e O—
Proton Elektron
diizxatli barabarsiiratli diizxatli barabarsiiratli
¢evra lizra barabarsiiratli diizxotli borabarsiiratli
diizxatli borabarsiiratli cevra lizro borabarsiiratli

diizxatli barabaryeyinloson  diizxotli borabaryavasayan

Bircins magnit sahasino daxil olan proton vo elektron neco
harokot icra edor?
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Proton Elektron
A. diizxotli borabarsiiratli ¢evra lizra barabarstiratli
B. diizxotli borabarsiiratli diizxatli boraborsiiratli
C. c¢evra lizro barabarsiiratli ¢evra lizra barabarsiiratli
D. diizxotli boraboryeyinloson  diizxotli boraboryavasayan

TESTIN DUZGUN CAVABLARI

1A 2A 3B 4D 5B 6.C 7A 8A 9.C 10.C 11.D 12. A 13.A
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Yoxlama gyaljan

Lorens qiivvasi nadir vo onun istigamati neca toyin olunur?
Kondensator vasitasilo elektronun xiisusi yiikiinii toyin etmok
olarmi1?

Elektronun xdsusi yiki nadir?

Elektron bircinsli magnit sahasinds na vaxt spiralvari horakot
edor?

Spiralin addimi1 hansi disturla toyin edilir?

Elektron-siia borusunun qurulusu necadir?

Solenoid nays deyilir?

Solenoidin magnit sahasinin induksiyas1 hansi disturla toyin
olunur?

Elektronun xdsusi yukini hansi disturla hesablamag olar?
Elektronun kiitlosi tamamilo elektromaqnit tobistine malik
ola bilormi?
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LABORATORIYA iSi 2

MILLIKEN TOCRUBOSI. YAG DAMCISI VASITOSILO
ELEKTRIK YUKUNUN OLCULMOSI

Isin magsadi: Elektronun yiikiinii damer disulu ilo toyin
etmok. Yukdin diskretliyini gostarmok.

Cihaz va lavazimatlar: Mustavi kondensatorlu qurgu, isiqlandiri-
c1, gorginlik agari, pulverizator, yiksak gorginlik manbayi, sani-
ya Olgan, mikroskop va voltmetr.

> Moanba: Milliken tacribasi

e, o https://sdu.edu.az/az/physics
1 o https://www.youtube.com/channel/

UCFK lePky500fOuH940QrAgw

Isin nozoriyyosi:

Elektrik yuklorinin diskretliyinin bilavasito isbatin1 veran vo
ayri-ayri hissaciklorin yiklarini 6lgmak yolu ils elektronun yuki-
nun dagiq giymatini tayin edon Amerika alimi A.Milliken ol-
musdur. Bu islarino gora 1923-cu ildo Milliken Nobel mikafatina
layiq goriilmiisdiir.

Millikenin tacriibli metodu ¢ox kigik yag damcilarinin yiikii-
ni bilavasito 6lgmokdan ibaratdir. Tocrlibanin ideyasi asagidaki
kimidir: elektrik yuklori diskret tobioto malik deyilss, onda har bir
damcinin yiikii arasikasilmadon dayisorak ixtiyari gqiymotlor alar.

e
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Elementar elektrik yuki
oldugu halda isa yUkln giymati
yalniz sigrayisla doyiser. Bu
dayismanin qiymati do an Kicik
elementar yiiks, ya da onun
tam misillarino barabor olar.
Milliken 6z tocriibalorinds bo-
yuk daqigliklo elementar elek-
trik yukdnin giymatini 0lco
bilmisdir.

Milliken qurgusunun sxe-
mi sokil 1-do verilmigdir. AD
pulverizatoru vasitasilo tozlandirilan yag damcilart hava ilo sur-
tlinmo naticasinds elektriklonir vo bu damcilar kondensatorun {ist
[6vhasindaki M yarigindan 16vhalor arasina daxil olur.

Owvalco kondensatorun M vo N I6vhalori arasinda elektrik
sahosi olmadiqda diison yag damcilari miisahido edilir. Onlar
agirhq qiivvasinin tosirilo siratlonir, lakin havanin miigavimati
sayasinds tadricon yavasayir vo miayyan muddatdon sonra bara-
barsiratli horokat etmays baslayir.

Kondensatorun daxilinde damcinin harokati mikroskop vasi-
tosi ilo miisahido edilir. Malumdur ki, mikroskopun okulyarinin
fokal mustovisinds Ufqi istigamotdo aralarinda miisyyan masafa
moalum olan cizgilor movcuddur. Damcinin hor hansi1 masafani
got etmoasi Ugun sarf etdiyi middat saniyablgan vasitasi ilo toyin
edilir.

Elektrik sahosi olmadiqda damcinin siirati agagidaki kimi
hesablanir:

Robert Milliken ( 1868- 1953)
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9, =2, (1.19)
(%1
Burada I; —yag damcisimin yerdoayismasi (ny va n bolgilori ara-

sindaki masafa I;=n,-n3), t; ise bu yerdoayismoys sorf olunan za-
mandir.

E= NnAs0s
[ 4

21
1|
|
|

)
|

||E|fﬂ|%

C

Lnur---a--- !

AT
< i
II”_I
; HL
=

Sokil 1.9. Milliken qurgusunun sxemi. a —isiq manbayi, W va d —
istilik stialanmaswnin udulmasu tigtin filtrlor, M va N —kondensa-
torun lovhalari, AD —yag damcilart almagq tigiin pulverizator, G —
yag vannasi (termostat), B- batareya, m —manometr, X —Rentgen
stia borusu.
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Saho olmadiqda damciya agirhiq qiivvasi,

4
Fps = §7z7‘3pg (1.20)
havanin miigavimat quivvasi (Stoks qlivvasi) va Arximed qlvvasi

tosir edir (sokil 1.10).

FStl = 67T77T191 y (121)

4
F, = ;m"”phamg : (1.22)

Burada r vo p damcinin radiusu vo sixligi, 9, -surati, 77 vo

Prave Davanin daxili 6zIUllk smsali vo sixligidir. Qararlagmig

horokat zamani kiira sabit siiratlo harakot etdiyindon havanin Fg;4
mugavimat qlivvesi, agirliq vo Arximed guvvalarinin avazlayici-
sina barabar olar, yani

Ey = Fgg — Fy, (1.23)
Ey = Fge1. (1.24)
Vo ya
4
3P~ Prava)9 = 6719;. (1.25)

Bu diisturdan damcinin radiusunu tayin edirik:

_ 71
r=3 29(PPrava) (1.26)
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Indi gorginlik monbayi torafindon, kondensatorun lévhalori
arasinda elo elektrik sahasi yaratmagq olar ki, yag damcisi tarazlig-
da galsin. Lakin damcini tarazliga gatirmok ¢ox ¢atin oldugundan
elektrik sahasi ela segilir ki, damci yuxari harokot etsin. Damcinin
Qorarlagmus siirati 9,

9, =2 (1.27)

=
kimi hesablanir. Burada [, —damciin yerdayismasi (got etdiyi
mo-safa), t, — bu yerdoyismoya sorf olunan zamandir. Saha
oldugda yiikil g olan damciya alavo olaraq

F, = qE (1.28)

elektrik quvvasi do tasir edacokdir (sokil 1.11).

+ +

Vi FSJ[]I ]F% Fel F,

4
E=0 q

Sokil 1.10. Saha olmadigda yag  Sakil 1.11. Saha oldugda yag
damcisina taSir edon quvvalor  damcisina tasir edan quvvalaor
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Kondensatorun lévholor arasindaki gorginlik U, I6vhalor arasin-
daki moasafo d oldugundan kondensatorun 16vhalari arasinda
elektrik sahasinin intensivliyi

_v
E = y (1.29)

olar. Lovhoalor arasindaki gorginlik voltmetrlo dlctlur. Elektrik
sahasinda damcinin harakat tonliyi

qE = F, + Fs, (1-30)

kimi tayin edilir. Lakin (1.24) dusturuna gors, F,, = F¢, oldu-
gundan aliriq ki,

qE = Fg1 + Fstz (1.31)
vovya

Burada damcinin (1.26) radiusunu nozors alsaq, damcinin yiikii
el
(92491) 2139,

E g(P~Phava)

q=9n (1.33)

dusturunu tayin edirik.

Belaliklo, damcinin 9; Sarbastdiisma slratini vo malum elek-
trik sahasinds 9, galxma suratini 6lgmoklo onun q yikinu tayin
etmok olar. Milliken damcinin g yikine uygun 9, siratini toyin
etdikdon sonra, l6vhalor arasindaki fozani Rentgen, ultra-
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bandvsayi Vo ya radioaktiv siialar vasitasilo stialandirmaqla hava-
n1 ionlagdirir. Bu zaman yaranan ionlar yag damcisina birlogorok
onun yikanl dayisir vo naticads I9,sirati do doyismays moruz
qalir. Ona gora do, damcinin yiikii g4, q,, g3 Vo S. giymatlor
alir. Sonra yiiklorin tapilmis qiymatlorini, eloco do onlarin
(g1—9) , (g2 —q), (q3 — q) ... forglorini bir-birilo miigayiso
edorak, bu kamiyyatlorin mumi on boyik boélonini tayin edirik
ki, bu da, mahz elementar yiikiin giymatina barabar olur.

Albert Milliken dafalarlo tokrar tacriibalor aparmis vo damci-
nin q YUkl va yukin Aq doayismasini har dofo 6lgmaklo eyni bir
komiyyatin tam misillorino barabar giymatlor almisdir. Belaliklo,
tocriibli olaraq elektrik yiikiiniin diskretliyi siibuta yetirilmisdir.
Yoni, elektrik yiki e = 1,6 - 1071°KI —a borabor olan elementar
yukun tam misillarinoe boarabardir:

q = iNe’ N = 01112131 e (1.34)
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QURGUNUN TOSVIRI: Milliken torafindon elektronun yiiki-
niin elementar olmasi vo yaxud yikin kasilmoz yox, diskret do-
yismasini tosdiq edon virtual cihazin sxemi sokil 1.12-do veril-
misdir. Cihazin asas hissasi mistavi kondensatordan ibaratdir.

Tozlandirict vasitasi ila

/ WMQR yag damcilari

|- Kondensatorun iist
16vhasinde olan desik

X -Siialart

Kondensatorun miishat va
manfi yiiklanmis kéynakleri

Yag dameisim
miisahida etmak
iigiin mikroskop

Yiiklanmis yag i
\ y

Sakil 1.12. Elektronun yukind tayin etmoak iigiin virtual qurgu

Milliken yag damcisindan istifads edorok isigin tasiri ilo go-
pan elektronlarin yiikiinii toyin etmisdir. Millikenin totbiq etdiyi
tisul ¢ox kicik yag damcilarmin yiikiiniin bilavasito 6lgulmo-
sindon ibaratdir. Burada yalniz bir elektronun yiikii toyin edilir.

Xiisusi tozlandirict vasito ilo puskirdilon kigik yag damcilari
st 1ovhodo olan dolikdon l6vhalor arasina diisiir. Mikroskop

e
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vasitasilo yag damcilarin1 miisahido eds bilirik. Misbat vo monfi
yuklonmig iki 16vho va bu I6vhalor arasinda kamera yerlosdirmoak
olar. Kondensatorun lI6vhaciklori garginliyi bir-negs yiiz volt olan
corayan moanbayino qosulmusdur, eyni zamanda l6vholor ara-
sindaki garginliyi tonzimlomoak vo doagiq Olgmok mimkindur.
Kondensatoru xarici tasirlordon qorumaq glin o, goruyucu ortik
daxilindo yerlosdirilir. Ortiik sistemin temperaturunu sabit sax-
layir vo damcilar1 havanin konveksiya coroyanlarindan qoruyur.
Kondensatorun I6vhalori arasindaki fozada, kamera torsfin-
don yag damcilar1 Rentgen siialari, ultraboandvsoyi siialar vo ya ra-
dioaktiv siialar vasitasilo ionlagdirilir. Havada horokot edarkan,
bu damcilarin {izorine elektronlar toplanir vo manfi yiik yaranir.
Kondensatorun l6vhalarina tatbig olunan garginliyi doyisdirmaklo
yag damcilarin harakoat siratini nizamlamag olur va bu yolla
damci havada dayamiqli vaziyyato gotirilo bilir. Goarginliyi
doyisdirmakla bir-birindan forqli damcilar miisahids olunur.
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VIRTUAL LABORATORIYA ISININ APARILMA ARDICILLIGI:

1. "Start" duymasini aktivlosdirin.

2. Yag damcisini kursor vasitasilo secin.

3. “Start” duymasini aktivlesdirmoaklo okulyarda yag damci-
larinin  horokotini miisahide edin. “Stop” duymoalarini
basdigdan sonra yag damcisinin iki ndqto arasindaki get-
diyi I; masafasini vo bu masafani gat etmok Ugiin sarf olu-
nan t; zamanini tayin edin.

4. Tarazlayict potensial vasitosilo, havada hor hansi yag
damcisini  dayandirmaq, yeoni, istigamotinin doyismasi
tcln “Voltage On” diilymasini aktivlosdirin.

5. “X Ray On” duymasini basaraq iki ndqto arasindaki yag
damcisinin  getdiyi |, mosafasini geyd edin vo bu
mosafays sarf olunan t, zamanini tayin edin.

6. Damciin yiikii li¢iin verilmis

(92+91) 2139,

E 9P~ Prava)
yag damcisinin yiikiinii hesablayin.

7. Digoer yag damcilari ligiin do tocriibalori tokrarlayin.
Qeyd: hesablamalar zamani asagidaki komiyyatlordon
istifads edin:
yag damcismin sixlig1 p = 0,89 q/sm3 , havanin daxili
surtiinmos omsali 7 = 1,83 - 10~*Puaz, kondesatorun
I6vhalori arasindaki masafa [ = 0,6sm-dir.

ifadasindan istifado edoarak

q=9r

44



b
mns
Eﬂ_o:._a—u

i
yrjuidies

IDIAR[ZRIR |

(unspw)

g

g

1emns

(ues) @y
uewez
ueunjo jieg

(ws)
ejuset
uefpan

(ues) 'y
upuez
uRunjo peg

(ws) 7
ejesewt

uefpan

1e[epIEsny

45



TE-600Z Ayssmun =y (3] yBudden

0zs  Cluwby) Aisuag o
00y = (A) panddy abeyjon

Siusliainsealy
440 Aey X

b+ (A) ebeyon 1snipy

: 0EYIOA 110/NO UIUMS

. I aMI0

»adA] 10 8s001D

ELE

sajqenen

@@ 6 a

juswiadx3 doi (1O s,ue|IA

QET (BN EHILIY

=195

1&brch

http://vlab.amrita.edu/?sub

46


http://vlab.amrita.edu/?sub=1&brch=195

REAL LABORATORIYA ISININ MILLIKEN YUKUNU
TOYIN EDON LEYBOLD DiDAKTIiK CIHAZINDA
APARILMA ARDICILIGI:

Yag damcis1 vasitasilo elektrik yikinun o6lgtlmasini va
elektrik yikinln diskretliyini isbat edon real cihazin sxemi sokil
1.5-do g0storilmisdir.

e
Sakil 1.5: Milliken yag damcisinin yiikiinii tayin edan Leybold

Didaktik cihaz:
Lampani yandirib mikroskopa elo yonsltmok lazimdir ki,

misahido sahasi yaxsi isiglansin. Tozlandirici vasitasilo yag dam-
cilart piiskiirdiiliir. Pulverizatorun kranini elo agmaq lazimdir ki,
kondensatorun l6vholori arasinda yag damcilart ¢ox olmasin.
Damcilart elo se¢mok lazimdir ki, onlarm iki boyilik cizgi
arasindaki masafonin diismo muddatlori 10-30san arasinda olsun.
Elektrik sahasino qosuldugda gorginlik elo secilmalidir ki, damci
yuxart horokot edo bilsin. Bunun Gcgin Kkigik gorginlik talob
olunur. Bu halda boyiik yiiklii damcilardan istifado etmok olve-
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risli deyil. Tacriibanin avvalinds boyiik damcilarin kondensatorun
asag1 lovholoring diismalori Gglin 5-10 san g0zlomak lazimdir.
Sonra eyni kigik damcinin elektrik sahasi oldugda vo olmadigda
eyni moasafani got etmoasi tglin sorf olunan zaman o6lculir.

Burada proses eynils virtual qurguda bas veran ardicilligla ye-
rina yetirilir.

Saniyaoblgondan istifado edorok yag damcisinin diisma vo
galxma muddatini 6l¢a bilarik. Saniyafl¢onin sag diiy-
mosindon istifado edorok baslangic vo son middst
arasindaki zaman intervali qeyd edilir. Sol ditymads iso
yag damcisinin horokoti zamani sorf etdiyi zaman qeyd
olunur.

Enerji monboyi, “On/Off” agar vasitasilo qosdurulur va
sonduralir. Cihaz 12V-lug enerji manbayina birlosdirilir.
Bu cihaz vasitasils iki funksiya icra edilir: | -isiq monbayi
Kimi — garanliq otaqda yag damcisini isiglandirmagq tigiin;
Il — kondensatorun l6vhalarinds elektrik potensiallar
forgini yaratmaq tgun.

Stends noazor salsaniz Milliken yag damcisi kamerasinin
otraf mudhitlo tocrid edildiyini  goro bilarsiniz (hava
axinlar1 tasirini azaltmaq tgiin). Kondensatorun l6vhalori
arasinda masafo toxminon 6 mm -dir.

Onu da geyd edok ki, kameranin arxa torafinds gara lent
vardir. O, elo qaranliq fondur ki, siz onun qarsisinda
parlag yag damcilarimi misahido eds, hamginin
mikroskop vasitosilo  damcilarin goriintilorini izloya
bilarsiniz.
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Kondensator 16vhoalorini enerji  moanbayi ilo baglantisina,
yani kondensatorun dst 16vhasinin “+” yiklonmasina (qirmizi
moftil ils), alt I6vhasini isa “-” ylklonmasina (mavi moftil ilo)
omin olun.

U agarini ¢evirin va bitun (0 - 600 V) araligindaki goarginlik
diymalarini y1gin, miisahidslor aparn. Bu tip 6l¢malari 10-a
gadar damci tigiin aparmaq lazimdir.

Sonra eyni damcinin sahs olmadiqda miiayyan moasafoni got
etmoasi zamani Slgiiliir. Bu tip 6lgmolari yens do 10-a goador
damci iiglin aparmaq lazimdir.

Bunlar G¢un an boyuk ortaq bélunan e, 2e, 3e va s. ola bilar.
e uciin tapilan giymot SQSE vo ya BS -do verilo bilar.
Hesablamalar zaman istifado olunan sabitlor asagidakilardir:
d — kondensatorun lI6vhalari arasindaki mosafe (6mm), p —yag
damcisinin sixligt (874 kg/m®), # — havamn  6zliiliik (daxili

-5

stirtinmo) omsali (1,81x10™2 Nsan/m?), g — sorbost diismo

tocilidir (9.81 m/s).
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OLCMO NOTICOLORININ QiYMOTLONDIRILMOSI

1. Bltun damcilarin yiklorinin oadadi giymatlori hesablan-
digdan sonra, naticalorin miayyan intervalda qruplan-
mast aparilir, bu isa elektrik ylklorinin kvantlanmasini
gostorir. q; yukunin giymatlorinin qruplandig intervallar
elektronun yukunin toxminan tam giymotlorine malik
oldugu intervallardir.

2. Daha sonra hor intervalda olan yiklorin orta giymati te-
yin edilir. Bu,

g1 =nie, qz =nze,..,q =n.e

soklindadir. Burada n; (i=1, 2, ...,r) tam ododlordir. Bu
morhalads orta yikin giymotlori uygun oadadlors yuvar-
laglana bilar.

3. r sayda orta yikin giymatinin oan boyik ortaq bolani
(©BOB) tapilir:

OBOB(q1,qz - qr) = €.

4. Tapilan orta yiikiin qiymatini O©BOB qiymatino bdlorok
n;i odadi tayin edilir:
_a

n= (i=12...1

Bu yolla har bir interval tgun Gmumi elemantar yukin
sayr mioayyan edilir.
5. Tapilan n; odadlorindon istifado edarok har bir interval
tcln elementar ylkin giymati tayin edilir.
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LG, T G

e, = ey = —, .., = —.
ny’ n, "’ n,

Bu morhalads, istifado edilon orta yikin giymatlori
yuvarlaglasdirilmis yikin giymatloridir.

Bu sokildo oldo edilon e, giymatlorinin orta giymatini
avvalca tayin edirik. Bu giymat bizs elektronun yikundin
toxminan bir giymatini verir.

_ el+62+"'+er
eortze:

r

Toyin olunan e giymati, nazari e giymatilo mugayiss
edilir vo alinan naticoni izah edirik. Alinan uygunsuzlug-
larin sabablorini axtaririq. Tacrlibanin xatasini

Noazari qiymat — Tacrubi qiymot

— -100%
Noazori qiymoat

kimi toyin edirik.
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Movzuya aid testlor

1. Tomson modelina gora atomu taskil edon manfi va
musbat yiklor neco paylanmigdir?

A. Misbat vo manfi yuklar kiiranin otrafinda

B. Manfi ylklor kiiranin markazinds, misbat yiklar iss onun
otrafinda

C. Hor iki yuk kiranin morkazinds ¢ox Kicik hacm oblastinda

D. Atomun bitiin musbat yuklari kiiranin daxilinds barabor
sixligla paylanir, elektronlar iss tarazliq vaziyyatlori otra-
finda ragsi harakot edirlor

2. Elektroliz qanunlarindan ¢ixan naticalori no sobobo ele-
mentar yukin movcudlugunun tam siibutu hesab etmok
olmaz?

A. Yalniz bir ionun yiikii tayin edilirdi.

B. Coxlu sayda ionlarin yiiklarinin orta giymati 6l¢ultrdu.

C. Yalniz yiiklii zarraciklor toyin edilirdi.

D. Heg biri dogru deyil.

3. Elektronun yukintn dagiq giymatini ilk dofs toyin edon
kim olmusdur?
A. Tomson B. Milliken C. Faradey D. Rezerford

4. Millikenin tacriibasindon alinan asas natico

A. elektrik yikundn kasilmazliyi

B. elektrik yukunun ham diskretliyi, hom do kasilmaz olmasi
C. elektrik yukundn diskretliyi

e
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D.

oo w>

OO0 w>»

A.
B.
C.

D.

elektrik yukinin ham tam, ham do yarimtam qiymatlor
almasi.

Kondensatorun I6vhalori arasinda agagi istigamotda haro-
kot edon yag damcisi na Sababdon yavasayir vo miayyan
muddotdon sonra barabarsiratli harokat etmays baslayir?

. Havanin miigavimot qlivvasi sayasinda
. Arximed qlvvasinin sayasinds

. Agirhq qiivvasinin tasirila

. Elektrik quvvasinin sayasindo.

Kondensatorun lovhalari arasinda sahs olmadiqda damci-
ya hans1 quvvalor tosir edir?

. Agirhiq qiivvasi, Stoks qlvvasi vo Kulon qlivvasi

Yalniz agirhq qiivvasi vo Stoks quvvasi.

. Agirhiq qiivvasi, Stoks quvvasi vo Arximed quvvasi
. Yalnmiz agirliq qlivvasi vo Arximed qlivvasi

Damcinin yuxari istigamatds harokot etmasina sabab no-
dir?

Kondensatorun I6vhalori arasindaki maqnit sahasi
Kondensatorun I0vhalori arasindaki elektrik sahasi
Kondensatorun lévholori arasindaki elektrik vo magnit sa-
halori

Agirliq qlivvasi

8. Mixtalif ionlar

A

B.

1,5e, 2,5e, 3,5e ve s. yiklorini dastyir.
e, 1,5e, 2e, 2,5e ve s. yuklorini dasiyir.

C. heg bir yiik dagimir
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D. e, 2e, 3e ve s. yuklorini dastyir.

9. Hansi damcilar ti¢tin harakati barabarsiratli hesab etmok
olar?

A. Kigik radiuslu zarraciklor

B. BOyuk radiuslu zarraciklor

C. Orta radiuslu zarraciklor

D. Biitiin hallar dogrudur.

10. Kondensatorun daxilinds harakat edon boyik radiuslu zor-
raciklori no soboba barabarsiratli harakot hesab etmak ol-
maz?

A. Radius kicildikca zaman azalir

B. Radius boyudikcs zaman artir
C. Radius Kicildikco zaman artir
D. Radius boyudikcs zaman azalir.

11. Millikenin tacribasinda

A. yuklonmis yag damcisindan istifads olunur.

B. neytral yag damcilarindan istifads olunur.

C. hom yuklonmis, ham da neytral yag damcilarindan istifado
edilir.

D. heg biri dogru deyil.

TESTIN DUZGUN CAVABLARI
1.D 2.B 3.B 4.C 5.A 6.C 7.C 8.D 9.A 10.B 11.A
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Yoxlama gyaljarn

Millikenin tacriibasinin ideyasi nadan ibaratdir?

Yag damcilarinin yavasayan harokat etmasina sabob nadir?
Damcinin yuxariya dogru harakat etmasi tGiglin na etmok
lazimdir?

Saho oldugda damcinin harakat tonliyi necs toyin edilir?
Tocriibs yag damcisi vasitasi ilo aparilir, sonda iso elektronun
yuki toyin olunur. Yag damcisindan elektronun yiikiine necs
kecilir vo bu necs bas verir?
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11 FasjL

ISTILIK SUALANMASI VO ONUN QANUNLARI

Moanba: istilik siialanmasi
https://sdu.edu.az/az/physics
https://www.youtube.com/channel/
UCFEK lePky500fOuH940QrAgw

§2.1. QARA CiSIM SUALANMASI

Isti cisimlorin otraflarina isiq sagmasi (elektromaqnit dalga-
lar1) giindalik hoyatda ¢ox rast galinan bir haldir. Masalan, aridil-
mis domirin sar1 is1q sagdigr malumdur. Tobiotdoaki bltun cisimlor
temperaturdan asili olaraq elektromaqnit dalgalar1 soklinds enerji
stialandirir, bu stialanmaya istilik yaxud temperatur (termik) sta-
lanmasi deyilir. Istilik siialanmasi biitiin digor ndv siialanmalar-
dan forqli olaraq tarazligh siialanmadir.

Istilik siialanmas1 yalmz cox isti cisimlor deyil, oslinda
temperaturu mutloq sifir temperaturundan bdyiikk olan biitiin
cisimlords bas verir. Kainatda movcud ola bilacok on asagi tem-
peratur 0°K -dir. Bu temperaturda maddonin zarraciklarinin irali-
lomo harakati tamamilo kasilir. 0°K -don yuxari temperaturlarda
bitiin cisimlor siialanir.
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Canlilar da badon temperaturundan asili olaraq otrafina
elektromaqnit dal@alar buraxir. Biz bu elektromaqnit dalgalarini
gOro bilmirik. Bir sira kameralar, mosalon, istilik kameras: va
yaxud termal kamera vasitosilo canlilardan buraxilan dalgalari
goabul edarak gorils bilon hala gatirirlor. Aragsdirmalar naticasinda
molum olmusdur ki, cismin temperaturu yiiksaldikca buraxdigi
dalgalar infraqirmiz1 intervaldan (700nm) goriinon va ultrabondv-
soyi intervala (10nm) dogrii siirtistir.

XIX asrin sonlar1 XX asrin avvalarindos, fizikadaki funda-
mental problemlarin asasinda isidilon bir metalin neca va niys siia
buraxmasi dururdu. Bu sobobdon Qustav Robert Kirxhof 1850-ci
illords biitiin vaxtini sobada qizdirdig1 cisimlarin ronginin doyis-
moasinin dyronilmasi ilo kegirirdi. O, metal cismi davamli qizdir-
diqda, cismin avvalca kozardiyini, sonra iss qizardigimni vo tem-
peraturu artdiqca da rongi aga dogru doyisarok bitdv spektr ver-
diyini miisahido ediri, bu rang doyismasinin fiziki sobabini 6y-
ronmoaya calisirdi. Apardigi tocribalor naticasinds o, belo noti-
caya goldi Ki, bir cisim izarins diison stialar1 no gadar yaxst udar-
sa, bir o godoar do yaxsi siialandirar.

Bu baximdan Kirxhof ideal bir
cisim forz etdi vo bu cisma miitlag
gara cisim adin verdi. Mutlaq gara
cisim, Uzarina diison istonilon tezlik-
li biitiin siialart udan, heg¢ bir siiani
aks etdirmayan ya kegirmayan, gara
gorlnan bir obyektdir. Qurum, gara
kagiz, qara moxmor, Gunas optik
xassalarina goro mitlog gara cisma
yaxindir.

Sokil 2.1

Mitloq gara cisim ideallas-
dirtlan modeldir, hagigetdo bu hala uygun golon real obyekt
(cisim) yoxdur. Bu sababdan, mitlag gara cisim, Uzarinds ¢ox
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kicik bir yarigi olan (sokil 2.1) ici oyuq, geyri-soffaf kiraciys
bonzadilo bilor. Yarigdan igori diison isiq stiasi (elektromaqnit
dalgasi) kiiraciyin daxili divarindan dofslorlo oks olunar va har
dofo divarlar torofindon gismoan udularaq, dofalorlo oks olun-
madan sonra isa enerjisini tamamilo itiror, daha xarico ¢ixmaz,
yani cismin daxili divarlari tarafindon tamamils udular.

Cox sado sokildo gara cismi belo diisiine bilorik. Gunosli
havada bir binan1 xatirlayaq. Pancaralori uzagdan gara gorunur.
Clnki pancaradon daxil olan isiq otagin daxili sathindan dofalarlo
gayidaraq zoifloyir. Bu zaman isigin intensivliyi zaifloyarak sifira
yaxinlasir. Naticads pancaradon diison isiq bayira ¢ixmadigindan,
pancars gara goriiniir. Bu baximdan, pancara gara cisim Ug¢iin ¢ox
yaxs1 bir misaldir.

Apardig1 aragdirmalar asasinda Kirxhofu hom nozari, ham do
tocribi olaraq bir sual maraqglandirirdi. Qara cismin vahid zaman-
da stialandirdig1 enerjisi, temperaturdan vo dalga uzunlugundan
asil1 olaraq neca doyisir? Belaliklo, Kirxhof sadaco temperaturu
molum olan bir cismin hansi dalga uzunlugunda na godar enerji
stialandiracagini toyin etmok miimkiin oldugu fikrini irali strdd.

Klassik fizika anlayisina gors, isidilon cismin temperaturu
artdiqca, cismin buraxdig stialarin dalga uzunlugu kigiloarak, tez-
liyi artar vo bu vaziyyat davamli bas verar. Lakin nozariyyado ali-
nan naticalorin dogru olmadig: tocriibslords aydin oldu. Klassik
mexanika konsepsiyasi ilo bu vaziyysto aciqlama gotira bilmo-
dilor. Klassik fizikada qara cisim siialanmasinda yaranan bu
problemlor muasir kvant fizikasinin ilk addimlarinin atilmasina
sobab oldu.

§2.2 CiISIMLORIN SUALANMA VO SUAUDMA
QABILIYYOTI

Eyni 6lculll vo eyni formali miixtalif cisimlarin Gzarins eyni
miqdarda stia yonoltdikdo onlarin uddugu enerjinin miqdari
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muxtalif oldugundan, bels cisimlarin spektral xarakteristikasi ola-
raq stialanma va stiaudma qabiliyyati adli komiyyatlordan istifads
edilir. Hor bir siialanma vo siiaudma vahid sothdon vahid zaman
arzindo stialanan enerji ilo xarakterizo olunur.

Cismin vahid sathinin vahid zamanda vahid tezliklor inter-
valinda stialandirdigi enerji siialanma qabiliyyati adlanir. Mitlog
gara cismin istilik siialanmasinin enerjisi temperaturdan vo dalga
uzunlugundan (tezliyindon) asilidir. Enerjinin tezliys yaxud dalga
uzunluguna gors paylanmasi sitalanmanin spektral sixhigr adla-
nir. Stialanan enerji miixtolif tezlikli dalgalar arasinda barabor
paylanmir. Ogor vahid sothin vahid zamanda stialandirdig
enerjini W (v, T), siialanmanin bas verdiyi tezlik intervalini dv ilo
isars etsok, siialandirma qabiliyyati

aww,T)

E(W,T) = ™

(2.1)
kimi toyin olunur. Burada v — tezlik, T — stialandirilan cismin
muitlog temperaturu, dv isa v, v + dv tezliklor intervalinin enidir.
(2.1) ifadesindon goriiniir ki, siialandirma qabiliyyatinin BS-do

vahidi C;n’f‘” dir.

Hor bir cisim istonilon temperaturda noinki elektromaqnit dalga-
lar1 stialandirir, hamginin siialanan cisim eyni zamanda da siiaud-
ma gabiliyyatino do malikdir. 1809-c1 ildo Prevo gostormoyo ca-
ligmigdir ki, hor bir cismin stialandirma vo siiaudma qabiliyyatlori
arasinda miioyyon miinasibot vardir. Beloliklo, Prevo tocriibalor
osasinda isbat etmisdir ki, ogor miixtalif cisimlor forqli enerji
udarsa, onlarin siialandirdig1 enerjilor do miixtalif olar. Prevo bu-
nu yalniz keyfiyyostco miioyyon etso do, komiyyotco izah eds bil-
momisdir. 1859-cu ildo Kirxhof komiyyatca cismin siialandirma
va siilaudma qabiliyyatlari arasindaki olaqoni vermisdir.

Kirxhof ganununa goro, cismin miioyyon soraitdoki siialanma
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qabiliyystinin homin soraitdoki siiaudma qabiliyyatino nisbati
cisimlorin tobistindon asili olmayib, uygun tezlik vo temperatur-
dan asili olan universal funksiyadir:

EWT)
AWT)

fQ, ). (2.2)

Bu funksiya Kirxhof funksiyast adlanir. Burada E(v,T) —
stialandirma  qabiliyyati, A(v,T) — stiaudma gabiliyyatidir.
Belaliklo, mihum cohat ondan ibaratdir ki, muxtalif cisimlor
uctin E(v,T)va A(v,T) komiyyatlori mixtolif olsa da, onlarin
nisboti bittin cisimlor tg¢un eynidir. Mitlog gara cisim Ugln
A(v,T) = loldugundan f(v,T) onun siialandirma qabiliyyatini
gOstoracokdir. Mutloq qara cismin siialandirma qabiliyyatini
e(v,T) ilo isars etsok, Kirxhof ganunu

EWT)

o = e, T) (2.3)

soklindo do yazmaq olar. Aydindir ki, siialanma qabiliyyati
vahiddon boyik ola bilmaz. Buradan bels notico ¢ixir ki, eyni
tezlik vo temperaturda ixtiyari cismin gstialandirma qabiliyyati
mitlag qara cismin siialandirma qabiliyyatindan boyuk ola
bilmaz.

82.3. STEFAN-BOLSMAN QANUNU

Stefan-Bolsman ganunu mutloq qara cismin siialandirma
gabiliyyatinin temperaturdan asililigin1 miiayyan edir.
Avstriya fiziki Lidviq Bolsman (1844-1906) termodinamika
ganunlarina osaslanaraq gostormisdir ki, cisimlorin inteqral
(butlin tezliklor Gzra comlonmis) siialandirma qabiliyyati mitlog
temperaturun dérdunci daracasi ilo diiz mitsnasibdir.
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E(T) = [ E(v,T)dv = AoT*. (2.4)

Burada o — sabit komiyyatdir.

>
o}

:

J. Stefan (1835-1893) L. Bolsman (1844-1906)

Aparilan ¢oxlu sayda tacrlibalor naticasinds milayyan olunmusdur
Ki, mutloq qgara cisim {igiin A=1 oldugundan miitlaq gara cismin
inteqral stialandirma qabilliyyati

e(T) =oT* (2.5)

olar. Belaliklo, (2.5) disturu istonilon cisim ii¢iin deyil, yalniz
mitloq qara cisim ti¢iin dogrudur. Bolsmandan avval Stefanin bu
sahadoki islori nozars alindigindan (2.5) ifadasi Stefan-Bolsman
dusturu adlanir. o —Stefan-Bolsman sabiti olub, tocriibi faktlar
asasinda bu mitonasiblik omsali {i¢iin

C
=567%X1078 ——
? m2sanK*

alimmigdir. Stefan-Bolsmanin ganunu siialanma enerjisinin tem-
peraturdan asililigint miioyyanlosdirir, ancaq dalga uzunlugundan
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asililig1 haqqinda moalumat vermir. Halbuki, muoyysan temperatur-
lu qara cismin stialanmas1 dalga uzunlugundan da asilidir.

§2.4. KVANT ENERJISIiNiN DALGA UZUNLUGUNA
GORO DOYISMOSI

Mitlog gara cismin siialanmasi nazariyyasinds névbati addi-
mi1 Almaniya alimi Vilhelm Vin (1864-1928) atmigdir. Vin siia-
lanma gabiliyyatinin tezlikdon asililigini miiayyan etmok dgln
termodinamika vo elektrodinamika ganunlarina istinad etmisdir.
Sokil 2.3-doki grafikds, gara cismin siialanma enerjisinin tem-
peratur vo dalga uzunlugundan asili olaraq doyismasi gostoril-
misdir. Burada cismin temperaturu artdigca diqqoato carpan iki
natico ortaya ¢ixmaqdadir. Bunlardan birinci natico ondan ibarat-
dir ki, temperatur artdigca maksimuma uygun golon dalga uzun-
lugu kicilir, qrafikin topa noqtesi iso daha qisa dalgalara torof
sirtiigir.  Qara  cismin  slialanma  spektrindo  slialanma
gabiliyystinin maksimum giymatino uygun goalon dalga uzunlugu
temperatur ilo tors mutonasibdir:

_2,898-1073smK

ﬂ*max = f (2-6)

Vo ya mitloq gara cismin stialanma qgabiliyyatinin maksimal qiy-
motina uygun dalga uzunlugu ilo mitlag temperaturunun hasili
sabit komiyyatdir. Bu ganun Vin ganunu adlanir va

AmaxT = constant (2.7)

soklindos ifados edilir. Burada A,,,, siialanma spektrindo maksimal
enerjiys uygun dalga uzunlugudur.
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Ikinci natica iso, temperaturun artmast ilo, Umumi enerjinin
artmasidir. Belalikla,Vin ganununa gors, siialanma qabiliyyatinin
temperaturla bagli oldugu isbatlanmisdir. Cox sado goriinan (2.6)
ifadosi kvant mexanikasinin yaranmasina sobab olan miisahidos-
lordon biridir, bu ifadonin klassik mexanika qaydalari ilo izahi
mimkun deyildir. Vina gora, mitloq gara cismin siialandirma qa-

biliyyati %funksiyaﬂ ilo tezliyin kubu hasilina barabardir:
e, T) =v3F (;) (2.8)

v

Burada F-in agiq sokli Vina malum olmayan va yalniz (T) arqu-
mentindan asili olan universal funksiyadir.

i
0.3

1 A

1 Vin yerdayismast
0.2 —

)
01

o

500 1000 1500 2000

Sokil 2.3. Cismin giialanma enerjisinin temperatur va dalga
uzunlugundan asili olaraq doyismasi

(2.8) funksiyasini biitiin tezliklor intervalinda inteqrallasaq alariq:
b 3

fE(v.T)dv =LwV3F(¥)dv=LwT4%F(;)d(¥) =
0
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=1 () F2)a () 29)

(2.9) ifadesine daxil olan  mioyyan inteqralin
hesablanmasindan alinan sabit ododi o ilo isaro etsok, Vin
ganundan Stefan-Bolsman qanunu alinir:

e, T) =0oT™ (2.10)

Belaliklo, Vin ganunundan alinir ki, mitloq gara cismin
stialanma gabiliyystinin maksimumuna uygun goalon tezliyi, onun
temperaturu ilo mutonasibdir. Bu, Vinin yerdayisma ganunu
adlanir.

Vmax

—— bvaya Vg = bT . (2.11)

burada b = 0,2898 sm - K -Vin sabitidir.

Temperaturun yuksalmasi ils v, tezliyinin (A, dalga uzunlugu-
nun) yeri boylk tezliklor (qisa dalgalar) torafo siiriisiir. Bu sobab-
don qizdirilan bark cismin temperaturu yuksaldikca rangi qirmizi-
dan aga dogru doyisor. Vin siialanma enerjisinin tezliklora goro
paylanmasinin siiratlorin Maksvel paylanmasina oxsar oldugu for-
ziyyasini gabul edorak asagidaki diisturu toklif etmigdir:

T (2.12)

W, T) =c;vie™ @

Bu ganun tacriibads tesdiq olunmusdur.

§2.5. RELEY CINS QANUNU

Kirxhofun f (v, T)universal funksiyasinin, yoni mitloq gara
cismin (v, T) siialandirma gabiliyyatinin askar ifadasini tapmaq
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ucun Stefan-Bolsman va Vin qanunlarindan sonra gostarilon cahd
Reley-Cins ganununun musyyan edilmasi oldu.

Reley vo Cins mioyyon dalga uzunluglu cismin no godor
enerji sialandirdigini statistik metodlardan istifado edoarak toyin
etmoya calismigdir. Onlar divarinin temperaturu sabit qalan igi
bos, qapali gab daxilindoki tarazligda olan siialanmaya baxmuslar.
Reley vo Cins elektromaqnit giialanmasini miimkiin olan biitiin
istigamatlords yayila bilon muxtolif tezlikli durgun dalgalar sis-
temi kimi tosavvir etdilor. Statistik fizikanin asasii togkil edoan
enerjinin sarbastlik daracasina gors barabar paylanmasi teoremina
asason, sistemin har bir sorbastlik daracasine kT/2 godar enerji
dusiir (k = 1,38 - 10723C /K -Bolsman sabiti, T — mitlog tempe-
raturdur). Onda bir6l¢ili harmonik ossilyatorun orta enerjisi,
kinetik vo potensial enerjilorin comina borabar, yani  KT/2
+kT/2=KT olar va har bir elektromaqnit dalgasina da orta hesabla
KT godor enerji diisor ki, bunun da kT/2 qgodori elektrik, kT/2
goadari isa magnit ragsins aiddir.

Elektromagqnit dalgalar1 keg¢irmoayan vo daxili sothi gaytarici
(glizgii) olan gapali bir hacmda yerlasan muoyyan temperaturlu
cismin stialandirdig1 elektromaqnit dalgalar1 sothin daxili divar-
larindan qayidaraq yenidon hamin cismin uzarins diisocok, mioy-
yan zamandan sonra vahid zamanda cismin siialandirdigi vo ud-
dugu enerjinin miqdar1 barabar olacaqdir, yani cismlo siialanma
arasinda dinamik tarazliq yaranacaqdir. Tarazligl siialanma bark
cisim, maye vo gazlarda yarana bilor. Tarazliq halinda bu dalgalar
enerjinin verilmig hacmdos paylanmasini ifads edir.

Bu hacmds yaranan durgun dalgalarin uzunlugu vo tezliyi
boslugun ol¢ulari ilo tayin olunur. Reley gostormisdir ki, har bir
tezlik 6zunamoxsus sorbastlik doracesine malikdir vo o, vahid
hocmo vo vahid tezlik intervalina diison siialanma enerjisinin
tezliyin kvadrati ilo mitonasib oldugunu miioyyan etmisgdir:

w 2=

p(v,T) = %E ~ V°E (2.13)
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Burada & = kT olub, bir sarbastlik daracasins diison elektromag-
nit enerjisidir.

e(TA)
1.4+
g klassik nazariyya
(5000 K)
1.0
0.8 .
Reley-Cins
B! qanunu gors
0.4~
0.2 H
) 5 ———
0.0 T T I 1 I 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000nm

o—dalgn uwzuanlugu

Sokil 2.4. Spektral siialanma qabiliyyatinin dalga uzunlugundan
asuliligr (Nazari va tacribi ayrilar)

Reley vo Cins mitanasiblik amsalin1 dogiglosdirarok mditlag
gara cismin stiaburaxma qabiliyyati ticlin asagidaki ifadoni al-
musdirlar:

2m 2mv?

vZ _
=& Voya e, T) =

ew,T) = kT (2.14)

c2

Bu ganun tezliyin Kigik giymatlorinds tocribi ayrilari diizgin
ifado edir. Tezliyin boylk giymatlarinds isa dogru olmur. Bu
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distur vasitosilo tam (inteqral) stialanma enerjisini hesabladiqda
sonsuz boyuk giymat alinir:

2
e(T) = [ - kTdv = ZZ’Z‘T [ vidv = (2.15)

Bu isa, mumkin deyil. Demali, Reley-Cins ganunu da miitlag
gara cismin slialanmasini1 tam izah eds bilmir. Bundan basqa,
Reley-Cins dusturuna osason, siialanma enerjisinin inteqral six-
ligin1 tapmagq, yani Stefan-Bolsman ganununu almag t¢lin sonsuz
boylk giymat alinir. Buradan bels ¢ixir ki, elektromagnit siialan-
mas1 onun manbayi olan cisimls tarazliqda ola bilmoz. Basqa soz-
lo, bels tarazliq yalniz miitloq sifir temperaturda yarana bilar. Bu
iso tocriibi faktlara ziddir. Hogigoton do, tocriibo gostorir Ki,
tarazliq istonilon temperaturda yarana bilor. (2.15) inteqralinin
sonsuz-luga barabar olmasi digar torafdon o demokdir ki, istilik
stialan-masi1 enerjisinin osas hissasi boyuk tezliklora (gorinon
intervalin ultrabandvsoyi hissasindoki) uygun galir. Tocriibs ilo
nozariyys arasindaki bu uygunsuzlugu kvant nozariyyssinin
banilorindon biri olan P.S.Erenfest “ultrabandvsayi falakat”
adlandirmisdir.

Reley-Cins diisturu siialanma nozariyssinin inkisafinda bo-
yik rol oynamigdir. O, klassik fizikanin prinsipal ¢atinliklorini
bitiin aydinligla agskara ¢ixarmisdir. Belaliklo, istilik stialanma-
sin1 izah edarkan Kklassik fizika muvaffaqiyyatsizliys ugradi.
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§2.6. PLANK DUSTURU

Nozoriyya ilo tocrlibo arasinda yuxarida gostorilon
ziddiyyaydon ¢ix1s yolunu axtaran alman fiziki Maks Plank (1900
- cu il) yeni farziyys irali sirdi. O, gara cismin siialanmasinda
ortaya ¢ixan naticalori aragdirmis vo isigi,

Klassik yanasmalarin ziddino ola-
raq dalga soklinds deyil, kvantlar-
dan ibarot zorrociklor kimi diisiin-
miisdiir. Planka gora, siialanma-
min maddo tarafindan buraxiimasi
arasikasilmadan deyil, har bir his-
sasinin enerjisi hv olan enerji pa-
ketlori halinda, yani diskret enerji
porsiyalart va ya kvantlari saklin-
da bas verir. Demali, stialanan sis-
temin — ossilyatorun enerjisi (0ssi-
lyator dedikds harmonik rags edon
yuklu zarracik (masalon, elektron) Maks Plank 1858-1947

basa diisiiliir) yalniz miioyyan se¢ilmis hallarda ola bilor va bu
hallarda onlarin enerjisi an ki¢ik enerji miqdarmin tam misillarino
barabordir:

e(v) = ne(vy) n=1,2,3.. (2.16)

Burada £(v,) — elementar porsiyanin — kvantin enerjisidir:

e(vy) =hv = Z—z (2.17)

Burada h=6,62-102*C-san olub Plank sabiti adlanur.

Stialanma vo yaxud stiaudma zamani ossilyatorlar bu hallardan
birindan digarina sigrayisla kegirlor. Bu hipotez asasinda Plank
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Bolsman paylanmasindan istifado edorok ossilyatorun siialanma
enerjisinin orta giymati Ugiin
£=—r (2.18)

ekT—1

ifadosini almig vo mitloq gara cismin siialanma gabiliyyatinin
tezlikdon va temperaturdan asililigini asagidaki kimi tapmisdir:

2
e, T) = z%ﬁ—” (2.19)
ekT—1

Miitlaq gara cismin siialandirma gabiliyyatini, bitin tezlik va
temperaturlarda mioyyan edon (2.19) ifadasi Plank dusturu
adlanir. Bu dustur tacribs ilo tam uygunlasir. Beloliklo, Plank ilk
dofo fizika elmina kvant anlayisimi daxil etmoklo miitlog gara
cismin istilik siialanmasin1 izah etdi vo bununla da kvant
fizikasiin tomolini goydu.
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Laborator1ya isi 3

STEFAN-BOLSMAN SABITININ TOYINI

Isin magsadi: o —Stefan Bolsman sabitinin toyini.
Cihaz va lavazimatlar:Temperatur gostoricilori, metal yarim
sfera, toxminan gara cisim kimi istifads oluna bilon mis disk, su.

Isin nozoriyyosi:
Qara cismin siialandirma gabiliyyatinin temperaturdan asililig
Stefan-Bolsman ganunu olaraq taninir.

e, T) =0oT* (2.20)

Burada <7=5,672-10‘125V7t2 olub, Stefan-Bolsman sabiti

adlanir.

Qara cismin siialanmasini dyronilmosinin tocriibi sxemi gokil
2.5-do verilmisdir.

Su (4) quzdiricist vasitasi ilo qizdirilir va (3) borulart ilo (2)
yarimsferaya daxil olur. Bu isti su enerji siialandirir vo (1) miitloq
qgara cisim torofindon udulur. Bu prosesdo mis disk toxminon gara
cisim kimi istifado olunur. Burada qara cisim, yoni metal disk
metal yarimsferasindan siia udur.

Ty vo Ty— uygun olaraq metal yarimsferanin vo mis diskin
tarazliq haldaki temperaturlaridir. (2.20) tonliyino uygun olaraq,
stialanma enerjisi har saniyodo mis diska 6tUralur.

Miioyyon edilmisdir ki, termodinamikanin ganunlaria gors,
vahid zamanda miitloq qara cismo Otiiriilon enerji asagidaki
diisturla toyin edilir:
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8¢ — GS(TH—TH (2.19)

At

Burada S mis diskin sahasidir va

AQ = (Qs — Qa) - (2.20)

Burada Qs vo Q¢ — yarimsferanin siialandirdigr vo mis diskin
uddugu enerjilordir.

4
su
3

Sakil 2.5 Qara cismin siialanmasini Gyranilmasinin tacribi sxemi

l yarimmsiéra

i,

-,

‘4

1
=

'

‘ qara cism

Indi biz istilik kdgiirmasi ii¢iin termodinamikanin basqa tonliyino
miiraciat edok:

AQ ar
a = Moy — (2.21)
Burada m — diskin kiitlasi, ¢, — misin xGsusi istilik tutumu, % -

vahid zamanda temperaturun doyismosidir.

(2.20) vo (2.21) tonliklorindon alinir:
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GA(T} = T3) = mc, = (2.22)

Beloliklo, Stefan —Bolsman sabitini toyin etmok ii¢iin asagidaki
ifadoni alirq:

_ mCp d_T
©s(tg-Td) at

o (2.23)
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VIRTUAL LABORATORIYA ISININ APARILMA ARDICILLIGT:

Suyun temperaturunu, otraf miihitin temperaturunu, diskin kiitlo
vo radiusunu siirlingoc vasitosi ilo segin.

"Power ON" diiymosini aktivlosdirin vo Tp, T, vo T3
temperaturlarinin tarazliq hala ¢atmasina qodor gozloyin, sonda
alian hor bir temperaturun giymatini gqeyd edin.

T, diiymosi iizorina qoyaraq, "Fit the disc" se¢in.

Tarazliq halina ¢atana qadar T4-lin miixtalif zaman intervallarinda
giymatini geyd edin.

Temperaturun zamandan asililiq qrafikini qurun.

temperatur C

T | dT
I dT _ BC

Ti A dt B —=—
dt  AB

v

zaman t R —

Sakil 2.6. Temperaturun zamandan asililigi qrafiki
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6.

7.

Qrafikdon gorundiyd kimi, x oxu boyunca zaman, y oxu boyunca
isa temperatur isaralonmisdir. Buradan dT/dt oyriliyini toyin edin.
(2.23) diisturdan istifado edorok Stefan-Bolsman sabiti ¢ -mi
tapm.

Naticoalor:

Mis diskin kiitlasi: = ...... kg

Misin xususi istilik tutumu = ... C/(K-kq)
Diskin radiusu =..... m

Diskin sahasi = .....m
Qrafikin ayriliyi == ......Ksan
Verilmis ifadoda qiymatini yerina qoymali:

ar
meE

o= :
S(Ty-Tg)
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REAL LABORATORIYA ISININ APARILMA ARDICILLIGI:

Molumdur ki, S; sathino malik olan qizdiricinin df2 cisim
bucagi1 daxilindo yayildig1 Q istilik migdar1

Q = BS,d0 (2.24)

olar. Burada B siialanmanin sathi parlaqligidir. df2 cisim bucagi
daxilinds yayilan d® isiq seli asagidaki kimi olar:

d® = BdNAScos0O (2.25)
Umumi halda soth parlaglig1 8 vo ¢ bucagindan asilidir:
d® = BdNAScos6dOde. (2.26)

Energetik isiqlanmanin inteqral siiaburaxma qabiliyyatinin ifadasi
% = ¢ ilo toyin olundugundan,

£e=B fozn do fon/z sinfcosfdl = nB. (2.27)

.. E .
(2.27) dusturuna osasen, B =E=%T4 Vo nozora alsaq Ki,
Sz

dn = = burada S, — termoelementin sathinin sahasidir, [ — ter-
moelementls istilik monbayi arasindaki masafadir, onda

Q=220T* (2.28)

alariq.
Belaliklo, real laboratoriya isi asagidaki ardicilligla aparilir:

1. Termoelementin yarigini Yyerlosdirmok qoymaq lazimdir ki,
istilik sobasinin yarigi ilo Ust-Usto diigsiin. Bu zaman siialan-
diric1 ilo termoelement arasindaki mosafo [ = (0,045 +
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. 2
0,050)m, siialandiricinin  sathinin  sahosi S =”(Ofl) =

7,85-107>m? | termoelementin sothinin sahosi S; =
w0 _ 7 85 10-5m? gétiirilir.

Elektrik naqillorini gobokoys qosmali vo 6l¢ii qurgusunun
arxa panelinds yerloson elektrik acar1 vasitasi ilo cihaz isgi
vaziyyatina gotirilir. Cihazin qizmasi ii¢iin bu vaziyyatdo 5
dogige gOzlomok lazimdir (bu zaman temperaturu vo
gorginliyi 06lgon indikatorlar uygun olaraq 0,00 vo 0,00
giymatlorini gostarmalidir). Tacrubanin prinsipial sxemi sokil
(7) va (8) -do verilmisdir.

“CxopocTs Harpesa” dastoyini “MIN” voziyyatine kegirmoklo
“Cetp” acart vasitasi ilo soban1 qosmali. Cihazin korpusunun
qizmasimin qarsisini almaq tigiin, “BENT” agar1 vasitasi ilo
soyuducu ventilyatorunu igo salmali. “Cxopocts Harpesa”
dostoyini firlatmagla “MIN” vo “MAX” vaziyyatlori arasinda
saxlamali.

Sobani1 tadricon qizdirmagla, gorginliyin temperaturdan
asililigint geyd edin. Qeydiyyati o zaman goétlirmok lazimdir
ki, gorginliyin temperaturdan asililig1 yavas siiratlo bas versin.
Ogor bu doyisma ¢ox suratlidirss, sobanin yuxarisinda olan
dostok vasitasilo siirati azaldin. Olverisli geydiyyat o zaman
aparilir ki, miioyyon qisa miiddotdo indikatorun gdstoriglori
sabit qalsin.

“Ckopoctb HarpeBa” dostayini elo voziyyotdo saxlayin ki,
sobanin qizma siirati yavas olsun. t temperaturu nisbaton sabit
qaldiqda (cihazin sag torafi) termoelements qosulmus (mV)
millivoltmetrin (sol torofi) goOstarisini qeyd edin. Tacribani
t=1000°C -ya kimi davam etdirin.

Maksimal temperaturda tocriboni apardigdan sonra dostoyi
“MIN” voziyyetino gotirin. On paneldo olan “Cers” agarini
sondiiriin. Bu zaman ventilyator isloyarok sobani soyudur
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(tacriiboni soyutma muddatinds aparmag dizgin deyil. Bela
Ki, termoelementin gostarislori yanlis olur).

Isloyib qurtardigdan sonra soba soyudulmali, sonra arxa
paneldaki “Cetp” agarin1 sondiirmali vo nagillori sobokadan
ayrilmal.

7. Naticalari cadval soklinds geyd edin.
Codval |

t°C |T,K [IgT [UMmV) | Q=W |I19Q

(Vatt)
30 | 303 0,01
35 | 308
40 | 313 Q=W =
45 | 318 515 .,
50 |323 =~ a2
55 | 328 4= 515,
60 | 333 T 4712
65 | 338 Q = AoT*
70 | 343 Q=CT*
75 | 348 1gQ =
80 | 353 =1gC + 4lgT
85 | 358
90 | 363
95 | 368
100 | 373

8. Termoelementin millivoltmetrin-

Q=W istilik migdarimi cadval 1-
don vo asagida gostarilon grafik- w7 T
don istifada edorok toyin edin.

in gOstorisine uygun olaraq, mo‘

9. 1gQ -nu IgT -—doan asililiq gra-

fikini  qurub, diuz  xottin

e
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ekstrapolyasiyas1 C amsalin1 verir, bu da, 6z névbasinds o
Stefan-Bolsman sabitini toyin etmays imkan verir: o = <

gokil 2.7. 1 - Tadgiq obyekti; 2 — Termoelement;
3. — Olgmoa gqurgusu, 4 — Termocut
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Sakil 2.8. 1 —Transformator; 2 —voltmetr; 3 —gizdurici,; 4 —termo-
cut; 5 —todqiq obyekti; 6 —termoelement; 7 —millivoltmetr; 8 —ga-
Ivanometr; S; —siialandiricinin pancarasinin sahasi; S, —termo-
elementin pancarasinin sahasi; [ —termoelementls siialandiricinin
pancarasi arasinda olan masaf.
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LABORATORIYA i 4

PLANK DUSTURUNUN YOXLANILMASI
Isin magsadi: Plank diisturundan alman noticalorin miizakirasi.

Cihaz va lavazimatlar: Temperatur gostaricilori vo miixtalif tez-
likli dalgalar.

. Manba: Plank diisturunun yoxlanilmasi
7 a3 https://sdu.edu.az/az/physics
- L. https:/www.youtube.com/channel/

UCFK lePky500fOuH940rAgw

isin nozariyyasi:

Mitloq qara cismin siialanmasinin spektral sixligi tiglin iki
distur Vin va Reley-Cins dusturu movcud idi. Onlardan heg biri
tocrubi ayrilori butdvlikds izah eds bilmirdi. Reley-Cins dusturu
spektrin yalniz boyiik dalga uzunluglar (kigik tezliklar) inter-
valinda, Vin dusturu iss kigik dalga uzunluglar1 (boyik tezliklor)
intervalinda tocriibi oayrini tosvir edirdi. Demali, tocriibi yolla
qurulmus paylanma oyrisini klassik fizika baximindan nazori
olaraq butovlikds tosvir etmok miimkiin olmur. Bagsqa sozlo,
klassik fizika gargivasinda Kirxhof funksiyasinin istonilon tezlik
Vo temperaturda askar ifadasini mioyyan etmok mimkin olma-
misdir.

XX asrin dahi alimlarindan biri olan Alman fiziki Maks Plank
(1858-1947) gOstormisdir ki, qarsiya ¢ixan ugursuzluq klassik
fizika ganunlarinin mohdudlugu ils slagadardir. O, istonilon tezlik
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Vo temperaturda tacribi ayrini tam tosvir eds bilan (mitloq gara
cismin stialanma qabiliyyati (¢lin) yariempirik diistur vermisdir.
2mv?  hv

E(V, T) =T (229)

2
ekT—1

Plank ddsturunun limit hallarindan (2.29) diisturunun xususi hal
kimi Reley-Cins, Vin vo Stefan-Bolsman ganunlari alinir.

Reley-Cins _ganununun_alinmasi. Tezliyin Ki¢ik giymatlarinda
% —vahiddan ¢ox-¢ox kicikdir va iistlii funksiyani siraya ayiraraq
yalmiz birinci hadlos kifayatlonsok:

hv
er—1=1-2_1=1 (2.30)
kT kT

Bu halda (2.29) dusturu

e, T) = ZZ kT (2.31)

c?
soklina diisiir va bu bildiyimiz kimi, Reley- Cins ganunudur.

Stefan-Bolsman__diisturunun__alinmasi. Plank ganunundan
istifado edorok mitlog gara cismin siialanma qabiliyyatini he-
sablamaq Gcln (2.29) disturunu batun tezliklor intervalinda
inteqrallayag.

Onda

e(T) = [ e, T)dv = 22 [ 2 (2.32)
ekT—1

olar. (2.32) tonliyini sadolosdirak:

hvy? by
e(T) = 22T [ (kT)h_vd(kT) (2.33)
ekT—1
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(2.33) tonliyinda Z—; -ni X —ila avazloma apararaq tonliyi hall etsok

o x3d
L == (2.34)
alariq. (2.34)-0 (2.33) -do nazors alsaq,
5k4
£(T) = 2K (2:35)

. . . S 2kt L.
vo (2.35) ifadesine daxil olan sabitlori o =# -ilo isaro

etsok, stialanma qabiliyyati Ugin
&(T) =oT* (2.36)
alinar. Bu isa Stefan-Bolsman ganunudur.

Vin__diisturunun__alinmasi. BOylk tezliklordo vo Kicgik
temperaturlarda hv > kT oldugundan Plank diisturu

2rhvd mv
exT

W, T) =

olar. Bu iss, gordlytmuz kimi, Vinin stialanma enerjisinin tezlik-
lora gbro paylanmasinin siiratlorin Maksvel paylanmasina oxsar

oldugunu farz edorok toklif etdiyi e(v,T) = c;v3e” T distu-
runun =Vin ganununun agiq sakildo ifadasidir. Belaliklo, Plank
ganunundan xiisusi hal kimi Vin qanunu alinir.

Yuxarida baxilan qanunlara temperatur daxildir. Demali,
cismlorin sliaburaxma qabiliyyatini Vo inteqral slialanmasini
Oyronarak onlarin temperaturunu toyin etmok olar. Cisimlorin
siiaburaxma qabiliyyotinin onlarin temperaturundan asililigina
osaslanaraq temperaturun olgilmosi Usulu optik pirometriya
adlanir.
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VIRTUAL LABORATORIYA ISININ APARILMA ARDICILLIGI

1. Qara cismin spektrinds siialanma gabiliyyatinin maksimum
giymatino uygun golon dalga uzunlugunun temperatur ilo tors
mitonasib (Vinin yerdoyismo qaydasinin) oldugunu géstarin.
Vinin yerdoyigsmo qaydasina asaslanaraq “b” sabitinin
giymatini tayin edin.

2. Boyuk temperaturlarda vo Kigik tezliklords alinan qrafikin
(Reley-Cins ganunu) Plank disturundan alinmasini goéstarin
Vo izah edin.

3. Kigik temperaturlarda boylk tezliklordo alinan grafiki (Vin
ganunu) qurun va izah edin.

4. Siialanma gabiliyyatini vo temperaturu toyin edorok Stefan-
Bolsman sabitini tayin edin.
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MOVZuya aiq testlor

1. Kirxhov ganununa gora, siialanmanin spektral sixligi no-
don asilidir?

A. cismin sixligindan

B. cismin tabistindon

C. gotarulon cismin formasindan

D. siialanmanin tezlik vo temperaturundan

2. Istonilan temperaturda tizaring diisen istonilon tezlikli dal-
gani tam olaraq udma qabiliyyatino malik olan cisim necs
adlanir?

A. goy rongli cisim
B. boz cisim

C. mitlag gara cisim
D. ag rongli cisim

3 Vinin yerdoyisma qanununda (A,,qx - T = const) dpax —
nadir?

. Spektrda maksimal enerjiys uygun dalga uzunlugu

. Dalga uzunlugunun maksimal qiymati

. Spektrds temperaturun maksimal giymatino uygun dalga
uzunlugu

. Spektrda sifirinci enerjiys uygun dalga uzunlugu

O W >

)

Stefan-Bolsman ganunu siialanma enerjisinin
. dalga uzunlugundan asililigin1 miioyyanlosdirir.
. temperaturdan asililigini miiayyanlosdirir
C. ham temperaturdan, ham do dalga uzunlugundan asililigi-
N1 muayyanlosdirir.

© >~
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D. tezlikdon asililigint miisyyanlosdirir.

Miitloq qara cismin siialanma qabiliyyati nodon asilidir?
. cismin sathinin sahasindon
. stialanmanin tezliyindon
. stialanmanin miiddatindon
. cismin temperaturundan

oQw>»ou

6. Hansi diistur Vinin yerdoyigsmo qaydasini ifads edir?
b

A. ﬂmax = F

B. Lmax = bT
T

C. Anax = 5

|w)
8
=
I
—
NS
—
-
<
[\S]

7. Hans1 temperaturda mitloaq gara cismin siialanma qabiliy-
yatinin dalga uzunlugundan asililiq ayrisinin maksimumu
760nm dalga uzunlugunda yerlosor? b = 2,888 - 103m - K
goéturdn.

A. 3800K B. 7630K C. 2800K D.1600K

8. Muitlog gara cismin siialanma qabiliyyatinin dalga uzun-
lugundan asililiq enerjisinin maksimumu 17°C —do hans:
dalga uzunlugunda yerlosir? b = 2,888 - 103m - K goti-
ran.

A.299mm B.29mkm C. 10 mkm D. 1 mkm

9. Miitlog gara cismin 2000°K temperaturda spektrin maksi-
mal uzunlugu ne¢o mikrometrs barabordir?
A. 2,405mkm B.1,80mkm C.1,443mkm D. 0,962mkm.

10. Mutlog gara cismin temperaturunu necs doyigsmok lazim-

e
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n g0 w>

oOw>

15.

3.

dir ki, onun siialanma qabiliyyati 81 dofs artsin?

. 3 dofs artirmaq
. 3 dofo azaltmaq
. 9 dofo artirmaq
. 9 dofo azaltmag.

. Cisimlordan hansinda on az dalga uzunlugu maksimum

stialanmaya uygundur?

. Oridilmis metalda (yiiksok temperaturda ariyan)
. Qizdirilmus titiiniin sathinda

. Okeanin sathinds

. Insan badoaninin sothindo.

. Eyni tezlik vo temperaturda ixtiyari cismin siialanma qa-

biliyyati

. qara cismin siialanma qgabiliyyatindan Kicik ola bilmaz.

. qara cismin siialanma qabiliyyati ilo barabar olmalidir.

. qara cismin siialanma qabiliyyatindon asili deyildir.

. qara cismin siialanma qabiliyyatindon bdyuk ola bilmaz.

Miitloq gara cismin spektrindo maksimum siialanma qa
biliyyati olan, dalga uzunlugu, temperaturun yiiksalmasi
zamani

. T-don asili olaraq xotti artir.

. temperaturdan asil1 deyil.

. temperaturdan murokkob asililiga malikdir.
. 1/T kimi doyisir.

. Asagidaki siialanmalardan hansi tarazliq stialanmasidir?

1-istilik  2-luminessensiya  3-Cerenkov siialanmasi
Al B.3,2 C.31 D21

Reley-Cins ganunu hansi halda 6donilir?
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A. kicik tezliklor, yuxari temperaturlarda
B. boyuk tezliklor, asagi temperaturlarda
C. batun tezliklords

D. asag1 temperaturlu biitiin tezliklorda.

16. Vin ganunu

A. cox boyuk tezliklords tocriibi faktlarla uygunlasir.

B. cox Kicik tezliklords tocriibi faktlarla uygunlasir.

C. ham boyuk, hom do Kkigik tezliklords tacrubi faktlarla uy-
gunlagir.

D. ham boyuk, ham ds kigik tezliklords tocriibi faktlarla uy-
gunlagmur.

17 Istilik siialanmasi hans spektro malikdir?
A. Xatti

B. zolaqh

C. butov

D. xatti va zolaql:.

18. Maddanin qizdirilmasi naticasinds siialanma neco adlanir?
A. istilik siialanmast

B. liminessensiya

C. gamma siialanma

D. rentgen slialanmasi

19. Asagida verilmis fikirlordon hansi atomun siialanma vo
slia udma qabiliyyatini diizgln tosvir edir?

. atom istonilon tezlikli fotonu siialandira vo uda bilor

. atom istonilon tezlikli fotonu uda bilor

. atom yalniz tezliyi miioyyan giymots malik olan fotonu
uda, istonilan tezlikli fotonu siialandira bilar

. atom yalniz tezliyi miiayyan giymoto malik olan fotonu
stialandira va uda bilor.

QW)

O
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20. Miayyon soraitdo cisimlorin siialanma qabiliyyatinin
stiaudma qabliyyatina nisboti nodon asilidir?

A. Cisimlarin tabistindan

B. Cisimlorin tobiati vo tezlikdon

C. Cisimlarin tabistindan va temperaturundan

D. Yalniz tezlik va temperaturdan.

21. Parlaq qumizi Arktur ulduzu igiin sothi siialanmanin
spektral  sixliginin  maksimumu 580nm dalga
uzunlugunda yerlosir. Ulduzu miitloq gara cisim kimi
gobul edorak onun sathinin temperaturunu hesablayin.
b = 2,888 103m - K gotrn.

A. 2000K B.2900K C. 5000 K D, 6000 K

22. Radiasiya temperaturu hansi istilik siialanmasi ganununa
asason tayin edilir?

. Stefan-Bolsman ganununa

. Plank dusturuna

. Kirxhof ganununa

. Reley-Cins ganununa

oO0Ow>

TESTIN DUZGUN CAVABLARI

1D 2C 3A 4B 5D 6A 7A 8C 9.C 10A 11.A 12D
13.D 14A 15 A 16.A 17.C 18A 19D 20D 21.C 22 A
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Yoxlama sya]jart

. Istilik siialanmas1 noya deyilir vo na lgiin klassik mexanika

ganunlarii tarazliqdaki istilik siialanmasi proseslarine tatbiq
etmok olmur?

Mitlag gara cisim nadir?

Praktikada mutloq gara cismin modelini neco qurmag olar?
Ultrabanovsayi falakat hadisasi nadir?

Plankin hipotezi nadon ibarstdir vo hansi miilahizalora
osaslanmisdir?

Vin yerdoyismo qaydasini tezliklo ifads edin.

. Sothindo temperatur 7500K olan ulduzun spektrinds stialanma

intensivliyinin maksimumuna uygun dalga uzunlugu neg¢o
mikrometrdir?

. Plank sabitinin adadi giymatini, olcularini vo nayi xarakterizo

etdiyini aydinlasdirin.
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ISIGIN KVANT NOZORIiYYOSi VO FOTOEFFEKT
Manba:https:fotoeffekt
https://sdu.edu.az/az/physics
https://www.youtube.com/channel/

UCFK lePky500fOuH940rAgw

83.1. FOTOEFFEKT

Isigin korpuskulyar xassoyo malik oldugunu gostoron ha-
disalordon biri, isigin tasiri ilo elektronlarin maddadon qoparil-
masi — fotoeffekt hadisasidir.

Elektromagnit siiasinin (isigin) tasiri ilo maddadon elektron-

larin qopmasi hadisasine "*fotoelektrik effekti* va ya “fotoeffekt”
hadisosi deyilir. is18m tosirilo katoddan elektronlar qoparilir, ho-
min elektronlar fotoelektronlar, onlarin yaratdigi corayan iss
fotocarayan adlanir. Bu hadisani klassik fizika izah eda bilma-
misdir. Klassik fizikaya goro, isiq dalga soklinds yayilir. Lakin
muasir fizikaya gora, isiq hor birinin enerjisi E=hv olan fotonlar
selindon ibaratdir. Ilk dofo 1887-ci ildo Henrix Hers gorginlik
altinda olan elektrodlar1 ultrabondvsoyi isigla isiglandirdigda bo-
salmanin asanlasdigini toyin etmisdir. O, elektrik bosalmasi za-
mant iki sink kiradan birini (katodu) ultrabanévsoyi siialarla isig-
landirarkon, onlar arasinda qigilcimin kegmasinin xeyli asanlas-
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digin1 gostormisdir. Qigileim bosalmasinin yaradilmasi zamani,
monfi elektrodu ultrabondvsoyi siialarla isiglandirdigda bosal-
manin daha kigik gorginlikds bas verdiyini miisahids etmisdir, la-
kin isigin dalga tobistli yox, mohz korpuskulyar tobistli olmasi
izah edilon bu kosf onu maraglandirmamisdir. Fotoeffekt hadisasi
ilo tarixo diismiis bu hadisoni 1888-ci ildo Alman alimi Vilhelm
Qalvaks mioyyoan etmisdir vo 0, gostormisdir ki, Hersin miisahido
etdiyi hadiso isigin tosiri ilo qopan yiklorin elektrik sahasinds
slratlonarok otrafdaki qazin ionlasdirmasi ilo olagodardir.
Belaliklo, qisa zamanda bu hadisonin sobobi-katod Gzarina diison
is1gin tezliyi kifayat qodar yilksak oldugda katoddan elektronlarin
¢ixmasi ilo alagadar oldugu askar edildi (sokil 3.1) vo bu hadisa
isigin tasiri ilo metal katoddan elektronlarin ¢ixmasi ilo izah
olundu.

Sokil 3.1. Isiq siialarinn tasiri ilo metaldan
elektronlarin  qopmast hadisaSi

Fotoeffektin dalga nazariyyasina goro keyfiyyotco izahi ilk
baxisda ¢otinlik yaratmirdi. Dogrudan da, bu belo izah oluna
bilor. Bir-birlorino perpendikulyar istigamotlordo rogs edon
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elektrik vo magnit sahalarindon ibarat olan elektromaqnit dalgasi
(sokil 3. 2) metal sothins diisands elektrik sahasi elektrona
F =eE (3.1)

quvvasila tasir edir vo onu moachuri ragss gatirir. Elektronun rags
amplitudu els boylk olur ki, 0 metalin sathindan kenar ¢ixa bilir.
Bu izahat dogrudursa, onda elektron metaldan ¢ixdigda malik
oldugu kinetik enerjisini, yoaqin ki, diison dalgadan almalidir.
Demoali, qopan elektronun enerjisi dalganin enerjisindan, yani,
15181n intensivliyindon asili olmalidir.

Sokil 3.2. Isigin elektromagnit dalga modeli

1888-1890 -c1 illordo Rusiya alimi Aleksandr Qriqoryevic
Stoletov (1839-1896), Italiyan fiziki Auqusto Rigi (1850-1921)
bir-birindon asili olmayaraq fotoeffekt hadisasini tacribi yolla
yenidon Oyronmislor. Stoletov fotoeffekt hadisasini todqiq edor-
kon ohamiyyatli naticalor oldo etmisdir. O, avvalki todgiqatgi-
lardan forqli olaraq, elektrodlar arasindaki gorginliyi Kicik
gotirmiis vo katodu mixtalif uzunluqlu dalgalarla siialandiraraq
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ultrabondvsayi stianin an ¢ox tasir gostordiyini mioyyan etmisdir.
O, hamginin is1gin tasiri ilo yaranan caroyan siddatinin intensiv-
liklo dliz mitonasib olmasini da soylomisdir.

1898-ci ildo alman fiziki Filip Lenard hamginin Con

Tomson is1gin tasiri ilo katoddan qopan

yukli  zarraciyin xi-
susi yikan(
(£=17590 - 1011,’:—;)
toyin edarak miayyan-
losdirmisdilor ki, ha-
min  yukli  zarracik
elektrondur.Tacrtibalor
gOstormisdir ki, metal-
da bas veran Xxarici fo-
toeffekt, metalin kim-
yavi tobistindan olava

onun sathinin voziyyo- ,_4 V) {;hi)_
tindon do asilidir. Hot- N S
ta metal sothin ¢ox ki- S —
cik cirklonmasi foto-

elektronlarin emissiya- = Ii :

sina ¢ox bdoyiik tosir
gostorir. Ona géra do, Sakil 3. 3. Fotoeffektin todqiq sxemi

Lenard vo basqalar1 Stoletovun tacriibasini tokmillosdirarak, biri
tor, digari iso mustovi sokilli iki elektrodu batareyaya birlogdi-
rorok qurgunu biitovlikds vakuumda yerlosdirdilor. Vakuum bo-
rusunun daxilinda K va A mistavi metal elektrodlar sabit corayan
monbayinin qutblarina birlogdirilir (sokil 3.3). Moanfi qutbs bag-
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lanmis K Kkatodu Uzoarino xususi kvars pancoradon paralel isiq
dostesi diigiir (adi siiso ultrabondvsoyi siialart udur, kvars iso
ultrabondvsoyi stialar tiglin soffafdir) vo onun sathindan elek-
tronlart qoparir. Elektrodlar arasinda gorginlik U voltmetrlo
Olgllir vo potensiometr vasitosilo anodla katod arasindaki gor-
ginlik doyisdirilir. Katodu isiglandirmadiqda caroyan yaranmur,
clinki katodla anod arasindaki vakuumda yiikdasiyicilar yoxdur,
katodu isiglandirdigda iso, katoddan c¢ixan elektronlar anoda
cataraq dovrado coroyan yaradirlar. Dovrodo yaranan caroyan
siddatinin (/) elektrodlar arasindaki gorginlikdan (U) asililigini
gOstoran ayriys volt-amper xarakteristikas: deyilir.

Fotocaroyanin elektrodlar arasindaki goarginlikdon asililigi
sokil 3.4 -do gostorilmisdir. Bu ayrinin iki asas xarakterik cahati
digqgati calb edir.

I,-doyma carayan

|
/1
i

Ug-saxlayici gargin]y .
: |
: |
J — e S ST

U Uy U

Sakil 3.4. Volt-amper xarakteristikas:
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Bunlardan birincisi, (/) —doyma coroyaninin, ikincisi iso
(Us) —saxlayict gorginliyin olmasidir. 3.4 goklindon gorunduyi
Kimi, gorginliyin artmasi ilo fotocoroyan artir (coroyan siddati
ampermetrlo  Olculir). Goarginliyin mioyyan giymatinda (Ug)
corayan siddati doyma giymatina (l4) catir vo garginliyin sonraki
artiminda corayan siddstinin bu giymati praktiki olaraq doyismir.
Doyma coroyan siddstinin giymati katodun sathindon bir
saniyada qopan fotoelektronlarin say1 (n) ilo diiz mitonasibdir.

Jao=e'n (3.2)

burada e — elektronun ylkuidur. Caroyanin doymasi ona dolalot
edir ki, garginliyin Uy giymatindo, is1igin tosiri ilo katoddan ¢ixan
biitiin elektronlar anoda ¢atir. Belaliklo, bu hadisaya carayanin
doymasi, Coroyan siddostinin maksimal giymotina iso doyma
Carayan siddati deyilir. Tocribalor gostorir ki, elektrodlar
arasindaki gorginlik sifira borabor olduqda dévrods coroyan
kosilmir, coroyan siddeti mioyyon qiymot (7o) alir. Bu, o
demokdir ki, katoddan ¢ixan fotoelektronlar miioyyan baslangic
kinetik enerjiya malikdir va onlar elektrodlar arasinda gorginlik
olmadiqda bels, anoda catir.

DOvrado coroyanin sifira barabar olmasi igiin elektrodlar
arasinda miioyyon monfi (oks) gorginlik yaratmaq lazim galir.
Bunun Uglin carayan monbayinin giymatini doyisorok, katoda
muisbat yik verdikdo fotoelektronlar elektrik sahasi tarafindon
tormozlanir. Noticods, fotocoroyan siddsti azalir vo garginliyin
miayyan qiymatinds sifira boarabar olur. Homin garginlikds
fotoelektronlar anoda ¢atmayaraq geriys, katodun izarina qayidir.
Fotoelektronlarin anoda dogru horakatini saxlayan gorginlik
saxlayict  garginlik  (Us)  adlamir.  Saxlayicr  gorginlik
fotoelektronlarin maksimal kinetik enerjisindon asilidir:
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2
MImax

eUS:Ek: 5

(3.3)

Burada m - elektronun kitlosidir. Fotocarayan saxlayici
gorginliyin  kicik giymotlorinds  yaranmir. Isigm  tezliyini
doyismadan (v=const) onun intensivliyini doyisdikdo saxlayici
garginliyin giymati doyismir. Demali, fotoelektronlarin maksimal
kinetik enerjisi is18mn intensivliyinden asili deyil. Is1iZin
intensivliyinin ~ sabit giymotindo  katodun sothino  diison
stialanmanin tezliyini artirdiqda iso saxlayici gorginlik artir. Bu,
onu gostarir ki, fotoelektronlarin maksimal kinetik enerjisi isigin
tezliyindon asilidir. Bu natica Stoletov qanunu adlanir. Tacriibalor
osasinda fotoeffektin li¢ qanunu kosf olunmusdur:

1. Katod Uzarina diisan isigin tezliyi sabit oldugda doyma
fotocarayan siddati (qopan elektronlarin  sayr) isigin
intensivliyi ila diiz mutanasibdir.

2. Isign tasiri ila gopan elektronlarin qopma anindaky kinetik
enerjisi, diison isigin intensivliyindon asili olmayib isigin
tezliyinin artmast ila Xatti olaraq artir.

3. Har bir madda iiciin fotoeffektin qurmizi  sarhaddi
maovcuddur: tezliyin miayyan sarhad tezliyindan kigik olan
siialanma fotoelektrik effekti yaratmar.

Tocribodo mioyyon olunmus bu faktlari, yuxarda qeyd
etdiyimiz kimi, klassik fizika qanunlarina asaslanaraq izah etmok
miimkiin olmamisdir. Ciinki bu nazariyyaya gors, boylk
intensivlikli istonilon tezlikli elektromaqnit siialanmasi fotoeffekt
yaratmalidir, yoni fotoeffektin qurmizi sorhadi  mdvcud
olmamalidir. Lakin bu fakt fotoeffektin {li¢iincli qanununa ziddir.
Qarsiya ¢ixan bu ¢atinlik 1905-ci ildo Albert Eynsteyn torafindoan
aciglandi.

100



§3.1. FOTOEFFEKT UCUN EYNSTEYN TONLIYI

Kvant nazoriyyssi vasitesilo fotoeffekt hadisasi vo onun
qanunlar1 hartarafli izah olunur. Ona gors do, fotoeffekt hadisasi
isigin kvant nozariyyasini tocribi
tasdig edoan mihim hadisalordan
biridir. 1905-ci ildo A.Eynsteyn,
Plankin isigin  kvant noazoriy-
yasindon istifado edorok, isigin
yalniz siialanmasini deyil, hom do
udulma va yayilmasini kvantlarla
bas verdiyini forz etmisdir:
cisimlor i1t (elektromaqnit
dalgasin1) porsiyalarla buraxdiq-
lar1 kimi, porsiyalarla da udur,
hom do, cisimlor is1ig1 mohz ona
g0Oro yalmz porsiyalarla udur vo  Albert Eynsteyn (1879-1955)
buraxirlar ki, isigin 6zii diskret porsiyalardan (korpuskullardan)
ibaratdir.

Eynsteyn gostordi ki, is18a
e=hv (3.4)

enerjisino malik olan fotonlar seli kimi baxilarsa, biitiin bu
cotinliklor aradan gotirilor. Isig1 toskil edon bu zorraciklor
(korpuskullar) is1iq kvanti yaxud foton (yunanca “is1q”) adlanir.
Iroli surdiiyii bu hipotez asasinda Eynsteyn fotoeffekti asanligla
izah etdi. O, belo muhakimo yiridirdd: cisim Gzarino diison
foton enerjisinin bir hissasi elektronlarin metaldan qoparil-
masinda A ¢ixis isinin goriilmasina, galan hissasi isa sarbast
fotoelektronlarin kinetik enerjisina sorf olunacaqdir. Bir elektron
torofindon iki fotonun eyni zamanda udulmasi ehtimali ciizi
doracads kigik oldugundan, hor bir azad olunmus elektron 6z
enerjisini yalmiz bir fotondan alir (oksi Umumiyystlo dogru
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deyildir, yani hor bir udulmus foton elektronu azad etmir). ©gor
bu enerji elektronun cisimdon ¢ixis isino Kifayat edorso, onda
fotoeffekt bas verir, yoni elektron cismi tork edir. Bu nogteyi-
nozordon, hor bir foton metal Uzorino diisorok 6zlnin hv
enerjisini ayrica bir elektrona vera bilor. Bu enerji elektronu
saxlayan rabitoni qirmagq ti¢iin kifayst oldugda elektron metaldan
konara ¢ixir. Isigin tosiri ilo azad olunmus elektronlarin enerjisi
fotonun enerjisindon asilidir. Aydindir ki, bu prosesds enerjinin
saxlanmasi qanunu 6danilmalidir:

hv=A+4, +7 (3.5)

Burada A — elektronu cismin ssthindon konara ¢ixma isi, 4; —

elektronu atomdan qoparmaq li¢iin lazim olan enerji (ionlagma
2

enerjisi) va % — qoparilmis fotoelektronun Kinetik enerjisidir.

(3.5) tonliyi Eynsteyn tanliyi adlanir. Metallarin daxilindo
kalli migdarda sarbast elektronlar mdvcud oldugundan A; - i
sifira borabar gotirmak olar. Beloliklo, metallar {igiin Eynsteyn
tonliyi

hv=4+2" (3.6)

—=hv-A (3.7)
soklino diisar. Sonuncu ifadadon génundr Ki, har bir qoparilan
elektronun Kinetik enerjisini hv— A foargi mioyyan edir. ©gor
hv< A olarsa, hv— A ifadssino g0roe, diison isiq kvantinin
enerjisi ¢ixis igsindon az olur, bu sobobdon do, fotoeffekt bas
vermir. Bu, onu gostorir ki,

hvipin = A (3.8)

sorti ilo toyin olunan minimal tezlik vardir vo bu tezlikds halo
fotoeffekt yarana bilor, bundan kigik tezliklordo iso fotoeffekt
miisahido olunmur (fotoeffektin qirmizi sorhoddi). Belaliklo,
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fotoeffekt hadisasi yalniz hv > A olduqda bas verir. (3.8) ifadasi
ilo tayin olunan tezlik fotoeffekt yarada bilon an kicik tezlikdir.
Bu tezlik diison fotonun enerjisinin elektronun ¢ixis isino
barabarliyi sartindan toyin olundugu tigiin (3.8) ifadasini

Vimin = % (3.9)

kimi yaza bilorik. Metal iizorino diison isigin tezliyi azaldigca
(dalga uzunlugu artdiqca) metal sothindon qopan elektronlarin
say1 azalir vo tezliyin elo bir qiymati catir ki, fotoeffekt hadisasi
bas vermir. Tezliyin bu sorhod qiymoti fotoeffektin qirmiz
sarhadi adlanir.

GoOrunan intervalin uzun dalgali kenart qirmizi olduguna gors,
buna oxsar olaraq fotoeffektin uzun dalgali sorhaddi “qirmizi
sorhad” adlandirilir. (3.9) ifadasindan istifado edoarok metallar

tcln sarhad tezliyini hesablaya bilorik. A —¢ix1s isi metallar tigiin

bir-neco elektron-volt (eV) toskil etdiyindon ( viuin =%z

1015Hs) tezliyin 10'°Hs qgiymoti spektrin goriinon intervalina
diistir. Demoali, metallarda fotoeffekt hadisasi goriinan isigin tasiri
ilo bag verir. Katod maddasinin noviindon asili olaraq qirmizi
sorhad uygun golon isiq qirmizi, sar1, bandvsayi, ultrabandvsayi
va s. ola bilar. (3.8) - i (3.6)-da nazars alsaq,

2
hv'= hVigin + -, (3.10)
Buradan alariq:
Ekin = h(V— Vimin)- (3.11)

Beleliklo, fotoelektronun maksimal kinetik enerjisi
Enaks: = ey (3.12)

Onda (3.6) ifadasini asagidaki kimi yaza bilarik.
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eUgs =hv—A (3.13)

voya

U, = g y=24 (3.14)

e

Sonuncu (3.14) ifadasi riyaziyyatdan bizo moalum olan ordinat
oxunu U, =—§ nogtesinds  kosan vo meyli tgaz% olan

y = ax — b soklindoki diz xattin tonliyidir. (3.14) ifadosinds
A = hvpin = hy, nozors alsaq,

Us =2 (v—vgs) (3.15)

alariq. Axirinci ifadodon goriiniir ki, saxlayict garginliyin giymati
katod Uzorino diison isigin intensivliyinden asili olmayib, onun
tezliyindon asilidir.

Fotoelektronun maksimal kinetik enerjisi ilo diison siialarin
tezliyi arasindaki asililiq (sokil 3.5) diiz xatt veracokdir.

A
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Sakil 3.6. Fotoelektronlarin maksimal Kinetik enerjisi ilo tezlik
arasindak: alago grafiki
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v=sabit ,F=sabit

b
o doyma carayani

 me y V(V)
-V s "'Sz —\-53

Sakil 3.7. Sabit tezlik va intensivlikda dayisan sath maddasi Ggun
1=f(V) asililig

Diigon isigin tezliyini vo intensivliyini sabit saxlayib,
katodun sath maddosini doayisdirarak tacriibs aparilsa, sokil 3.7-
doki kimi grafiklor oldo edilor. Bu vaziyystds forgli saxlayici
gorginlik miisahida edilmalidir.

Fotoeffekt hadisasi isigin kvant nozariyyasini tocriibado
tasdiq edon mihim hadisalordan biri sayilir. Miitlag gara cismin
stialanmasi halinda oldugu kimi, burada da, yani fotoeffektin
izahinda da, isigin dalga tobiotli olmasina asaslanan klassik fizika
cotinliys moruz gqaldi. Bu, Eynsteyn torafindon isigin foton
nozoriyyssinin  yaradilmasma  gotirdi.  Homin  nozoriyys
fotoeffektin bitlin tocriibi qganunauygunluglarini miivaffaqiyyatlo
izah etdi. Is18in foton nazoriyyasinin osasmin qoyulmasina vo
homin nozariyyays goro Albert Eynsteyn Nobel miikafatina
(1921) layiq goriilmiisdiir.
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LABORATORIYA iSi 5

FOTOEFFEKTIN TOCRUBI YOXLANILMASI

Isin maqsadi: Miiasir fizikanin vo kvant nazoriyyasinin
yaranmasinda miihiim rol oynayan fotoelektrik hadisasinin
arasdirtlmasi va is1q siiasinin kvantlardan (korpuskullardan)
ibarat olmasini siibut etmok.

Cihaz va lavazimatlar: isiq monboyi, galvanometr, voltmetr,
reostat, sabit corayan manbayi, mikroampermetr, acar.

Manba: fotoeffekt
https://sdu.edu.az/az/physics
https://www.youtube.com/channel/
UCFK lePky500fOuH94QrAgw

Qisa nazari malumat:

Simulyasiya fotoeffektn basa diismok {iigiin istifadagiys komok
edir. Maddonin Uzorina isiq diisdiikdo foton udulur (Sarbast
elektronlar vakuumda foton uda bilmir), elektronun enerjisi orta
enerjidan ¢ox olur, 0, oldugu miihitin sothins yaxinlagir. Enerjinin
bir hissasi vo ya hamisini ¢ixis isino Sorf edir vo Xarico ¢ixir.
Elektronlar maddoni tork edorok otraf fozaya (basga miihito)
cixarsa, bu hadisays xarici fotoeffekt vo ya fotoelektron emissiya
deyilir. Elektronlarin metaldan qoparilmasi iigiin igin gorilmasi
zoruroti yalmz fotoeffektdo meydana ¢ixmir, o hamginin
kOzordilmis cisimlorin  elektronlar buraxmasi hadisasinda
(termoelektron emissiyada) do 6z0nl gostorir.
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Tocriibodo  is1q slialar1  vakuum  borusunun  daxilinda
yerlosdirilmis A musbat yiklonmis (anod) elektrod tizarina diisiir
va anodun sathindon (sokil 3.8) isigin tasiri ilo qopan elektronlar
K katoduna dogru istiqgamatlonmis harokat edir, dévrads corayan
yaradirlar.

Anod 2

Elcktron axim Ampermet r@

Voltmetr

\l}\ Batareva

el 1
Il

Potensiometr

Sakil3.8. Anod xarakteristikasi

Coroyanin saxlayict garginlikdon asililigr sokil 3.9-da gosto-
rilon ayri ilo verilir. Coroyanin tadricon azalmasi azad olunmus
elektronlarin mixtalif vo arasi kosilmoadon doyison sliroto malik
olmasi ils izah olunur.
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VIRTUAL LABORATORIYA ISININ APARILMA ARDICILLIGI:

Eksperimenti baglamaq tigiin “Switch off light” diymasi
secilir vo asagida gostorilon ardiciliglar yerina yetirilir.

Fotoeffekt hadisasinin 6yranilmasi ti¢lin material segilir.

2. Materialin sahosi, diigon isigin dalga uzunlugu va intensivliyi
toyin edilir.

3. Isiq monbayi iso salinir. “ Wavelength of light” diiymasinden
istifads edarak istoninlon isigin dalga uzunlugunu gétiirmok
olar.

4. “Voltage Applied” diymasi vasitosi ilo garginlik doyisdirilir
va garginliyin har bir giymatins uygun mikroampermetrin
gOstorisi geyd olunur. Sonra VVolt-Amper xarakteristikasi
qurulur.

5. Diison is1ig@in dalga uzunlugu ii¢iin onun intensivliyin muxts-
lif giymatlotinds tocriibs tokrarlanir.

6. Diison is1igin intensivliyinin misyyan bir giymatindos, dalga
uzunlugunun isa miixtalif G¢ giymatlorinds eksperiment
tokrarlanir va sokil 3.9 - daki kimi fotocorayanin saxlayici
garginlikdan asililiq gqrafiki qurulur.

7. Diisen is1q tezliyinin mioyyan bir giymatindos, intensivliyin
iso muxtalif G¢ giymatlorinds eksperiment tokrarlanir vo sokil
3.10 - daki1 kimi fotocarayanin saxlayici garginlikdan asililiq
grafiki qurulur.

=
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Fotocarayan (A)

Saxlayicy garginlik (I7)

Sokil 3.9.Sabit intensivliklarda fotocarayanin saxlayici garginlikdan
asililiq qrafiki

rs

— intensivlik 1

intensivik 2

intensivlik 3

Fotocarayan (A)

Saxlayici gorginlik (V)

Sokil 3.10. Sabit tezliklorda fotocarayanin saxlayici garginlikdan
asililig grafiki
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SPEKTRAL RoNGLoR

Dalga uzunlugu (nm)

380-450 nm
450435 nm
495-570 nm
570-580 nm
590-620 nm
£20-750 nm

GORUNGBN

iNFRAQIRMIZI is1Q YUKSSK ENERJT

MIKRODALGA

0005
ENERJL 0.000000246 0124 248 4.95 2480 2480,000 el=ktron v@
1sm = 10,000,000 nanometr

e
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MovZuya aid testlor

1. Katodun Uzarina diison stialanmanin intensivliyini sabit sax-
lamagla tezliyini artirdiqda hans1 kamiyyast doyismoz qalar?

A. yalniz doyma coroyani

B. yalniz elektronun katoddan ¢ixis isi

C. doyma carayani va ¢Ix1s isi

D. elektronlarin maksimal kinetik enerjisi vo saxlayici garginlik

N

. Fotoeffekt ugun Eynsteyn diisturu hans1 fundamental qganunun
ifadasidir?

A. impuls momentinin saxlanmasi

B. impulsun saxlanmasi

C. elektrik yiikiiniin saxlanmasi

D. enerjinin saxlanilmas.

3. Fotoeffekt zamani ¢ixan elektronlarin say1 nodon asilidir?
A. diison is181n intensivliyindan

B. diison i5181n tezliyindon

C. katodla anod arasindaki masafadon

D. yalniz katodun materialindan.

4. Fotoeffekt zamani isigin hansi tobisti agkar olunur?
A. dalga tabioti

B. korpuskulyarlig

C. no dalga, no do korpuskulyar tabisti

D. fotoeffekt hadisasindo isigin tobioti askar olunmur.
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5. Fotoeffekt zamani hansi halda fotoelektronlarin maksimal Ki-
netik enerjisi daha béyuk olar?

A. yalniz ¢ixis isi boyiik oldugda

B. yalmz cixis isi ki¢ik oldugda

C. yalniz fotonun enerjisi boyiik oldugda

D. fotonun enerjisi boylik, ¢ixis isi kicik olduqda

6. Foton nadir?

A. Protonlar selidir.

B. mc? enerjisino malik zorraciklor selidir.

C. Fozada yayilan elektronlar selidir.

D.Fozada yayilan hv enerjisino malik zarraciklor selidir.

7. Metalin iizarina diigon isigin tezliyi fotoeffektin qirmizi sor
hadindon 3 dofo goxdur. Isigin tezliyini 2 dofo artirsaq, fotoef-
fektin maksimum Kinetik enerjisi necs doyigar?

A. 2 dofo artar

B. 3 dofo artar

C. 2,5 dofs artar

D. 4 dofo artar

8. Real fotonlar nadir?

A. Elektromaqnit qarsiligl tosirinin dasiyicisidir.

B. Elektromagqnit stialanmasinin enerji dastyicisidir.
C. Elektromaqnit qarsiligli tasirinin ylkdasiyicisidir.
D. Elektromaqnit siialanmasinin yiikdastyicisidir.

9. Virtual fotonlar

A. elektromaqnit qarsiligli tasir ilo alagasi olmayan zarracikdir.
B. elektromaqnit siialanmasinin enerji dasiyicisidir.
C.elektromagqnit stialanmasinin yiikdasiyicisidir.

D. elektromaqnit garsiligl tosirinin dasiyicisidir.
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10.Metal Uizarina goy isiq diisdiikds fotoeffekt miisahido olun-
mursa, yasil vo sari1 is1q diisdiikde fotoeffekt miisahds olu-
narmi?

A. Yalniz sar1 isiqda miisahids olunar

B. Olunmaz

C. Olunar

D.Yalniz yasil isiqda miisahido olunar.

11.Fotonun enerjisi elektronun ¢ixis isindon bdyiik olduqda asa-
gidaki fikirlordon hansi1 dogrudur?

A. Fotoeffekt bas verir va elektron metalin sathindon uzaqlasir

B. Fotoeffekt bas vermir.

C. Fotonun enerjisi ¢ix1s isina barabar ola bilmaz.

D. Fotoeffekt bas verir, lakin elektron metalin sathini tork etmir.

12 .Fotoeffekt zamani katoddan hansi zarracik gopur?
A. proton

B. misbat yUkIi ion

C. monfi yikli ion

D. elektron

13.Fotoeffekt zamani hansi halda fotoelektronlarin maksimal ki-
netik enerjisi daha boyuk olar?

A. yalniz ¢ixis isi boyiik oldugda

B. yalniz ¢ixis isi kicik oldugda

C. yalniz fotonun enerjisi boyuk oldugda

D. fotonun enerjisi boyiik, ¢ixis isi kigik olduqda.

TESTIN DUZGUN CAVABLARI

1C. 2D 3A 4B 5A 6.D 7.C 8B 9.D10.C11.A12.D13.D

114



Yoxlama gyaliars

Elektrodlar arasinda gorginlik olmadigda hansi sobabs goro
dovrada carayan kasilmir?

Elektrodlar arasindaki fotoelektronlari neco tormozlamaq
olar?

Saxlayict garginliklords hansi sababo goro dévradaki carayan
stfir olur?

Fotoelektronlarin maksimal kinetik enerjisi is1gin intensiv-
liyindan noaya gors asili deyil?

Hor bir azad olunmus elektron 6z enerjisini noya gors yalniz
bir fotondan alir?

Fotoeffektin qirmizi sarhaddi dedikdo na basa diisiiliir?
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LABORATORIYA iSi 6

FOTOEFFEKTO 9SASON PLANK SABITININ TOYIiNi

Isin maqsadi: Fotoeffekti dyronmak vo bu hadisoni xarakterizo
edon h —Plank sabitini tayin etmok.

Cihaz va lavazimatlar: Enerji monbayi, acar, reostat, rogomsal
voltmetr, galvanometr vo isiq manbayi, LED (siq sacan
diodlar), birlasdirici naqillar.

Manba:https: Plank sabiti
https://sdu.edu.az/az/physics
https://www.youtube.com/channel/
UCFK_lePky500fOuH94QrAgw

Qisa nazari malumat:
Alman fiziki Maks Plank mitloq qara cismin siialanmasini

muoyyanlogsdirmoklo enerjinin kvantlanmasi (enerjinin paylarla
verilmosi) haqqinda forziyys soylomisdir vo 1900-ci ildo h —
Plank sabiti anlayis1 elmo daxil edilmisdir. Plank sabiti fotonun
enerjisini toyin etmok Ugln istifado olunan fundamental fiziki
sabitdir. Fotonun fozada yayilan hv enerjisino malik zarraciklor
selindon ibarst olmasi kvant mexanikasinin yaranmasina tokan
veran amillardon biridir. Plank sabiti kvantin enerjisinin kigik
paylardan ibarat olmasi moanasini aks etdirir vo fotonun enerjisi
asagidaki kimi tayin olunur:

E=hv=h%. (3.16)

e
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Goriindiiyli kimi, kvantin enerjisi Plank sabiti vo isigin tezliyi
ilo miioyyan olunur. Burada c isigin siirati, h=6,626x10* C - san
Plank sabiti, A vo v uygun olaraq isigin dalga uzunlugu vo
tezliyidir.

Bu laboratoriya isindo E vo A- nin giymatlorino asasan h-
Plank sabitini mlayyan edacayik. (3.16) ifadasindon gorindr ki,
dalga uzunlugu no gadar kigik olarsa, kvantin enerjisi bir o qadar
boyuk olar. Kigik enerjili siialar boyiik dalga uzunluguna malik
oldugu ti¢lin 6zlinii daha ¢ox dalga kimi, boylik enerjili (tezlikli)
stialar iso 0zUn0 zorrocik kimi aparir. Stialanmanmn kvant
xarakterli olmasmi kozormis cismin slialanmasi, fotoeffekt,
Kompton effekti, atomlarin spektrlori vo s. kimi hadisalor tacriibi
olaraq tosdiq edir. Kvant mexanikas1 maddanin iki asas xassasini
—atomdaxili proseslorin kvantlanmast va zarraciklorin dalga
tobiotini agigladi vo siibut etdi ki, dalgalar da ayri-ayri
kvantlardan ibarstdir. Lakin dalgada kvantlar o qodar goxdur Ki,
onlar1 ayriligda gozlo se¢mok mumkin deyildir. Fotoeffekt
hadisasindon  basqa  daxili  fotoeffekt do  mOvcuddur.
Yarimkegirici daxilinds isigin tasiri ilo sorbast elektron vo desik
ciitiniin yaranmasina daxili fotoeffekt deyilir. Burada foton
monbayi isi1q stialandiran (LED) dioddur. Diod elektron cihazidir
Vo 0, Coroyanin bir istigamotdo axmasii tomin edir.
Yarimkegirici diod p-tip vo n-tip yarimkegiricilordon ibaratdir.
Elektronun enerji saviyyslori enerji forgino malik valent vo
kecirici zonalardan ibaratdir.

Ogor metalin sothino diison fotonun enerjisi h» olarsa,
Eynsteynin kvant nazariyyasins gors,
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hv =4+7" (3.17)

olar. Burada A elektronun metaldan ¢ixarilmasi ti¢lin goriilon is,

mTﬁz metaldan qopan elektronun kinetik enerjisidir. (3.17)

ifadosindon goriiniir ki, elektronlarin kinetik enerjisi fotonlarin
tezliyindon asilidir. Tocriibads elektronlarin kinetik enerjisini
elektrik sahassinin saxlayici potensiali vasitasi ilo toyin etmok
olar.

192
% = el (3.18)
Burada U —saxlayici gorginlik, vmax — ¢ixan elektronlarin
. . e .. . mo2 o
maksimum siiratidir. Enerjisi % > el sortini 6doyan

biitiin elektronlar fotocarayanin yaranmasinda istirak edir. Bunu
(3.17) diisturunda nozors alsaq,

hv = A+ eU; (3.19)
olar. Buradan
_hv_4
Us = bl (3.20)

Saxlayict gorginliyin diison isigin tezliyindon asili olaraq
doyismasi 3.9 sokilinds gostorilmisdir. Goriindiiyli kimi, tezliyin
artmasi ilo saxlayici gorginliyin adadi qiymati diiz Xott (izro artir.
Demali, Eynsteyn nozariyyasino gora, saxlayict gorginliyin
giymoti, diison isiq selinin intensivliyindon deyil, yalniz
tezliyindon asilidir. A-nin miixtalif giymatlorinds isiq stialandiran
diod tg¢iin saxlayict gorginlik U 6lculo  bilor. Saxlayici

garginliyin i -dan asililiq grafikindon

e
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tga = gc (3.21)

almir.  (3.20)  disturundan

gorundiyd kimi, Us=f(v) asili- U

liginin potensial oxunda kosdi-

yi par¢a elektronun ¢ixis iginin /
elektronun ylikine olan nishe- La -
tina, meyl bucagnin tangensi #° Vi ¥
iISo Plank sabitinin elektronun g

yiikiina olan nisbetine barabar- 4

dir. Sokil 3.9. Saxlayici garginliyin

Yuxarida gostorilon qrafik-  tezlidon asililig grafiki
don istifado edarak, diiz xattin o —meyl bucagini toyin etmoklos
Plank sabitini tapmagq olar. (3.21) -dlsturundan

h:%ma. (3.22)

Moalum giymatlordoan istifado edarok

e Cs
—-=533x10"2%%—
c m

(3.18) tonliyini asagidaki kimi yazmagq olar:

h=20.

c

Hor bir LED Uc¢n h hesablanir va alinan naticalorin orta qiymati
gotaralir.
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VIRTUAL LABORATORIYA ISININ APARILMA ARDICILLIGI:

Lazim olan qurgunu iso salmaq tg¢un sokil 3.10-daki kimi nagillor
duzgin olaragq birlesdirilir vo bunun Ucln kursordan istifads
edilir. Butun bu proseslordon sonra is asagida gostorilon
ardicilhgla yerina yetirilir,

1. DOvranin diizglin qosulduguna amin olmaq tclin “Insert Key”
diymasini aktivlosdirin.

2. “Select LED” diymasi altindaki ¢orgivont kursor il
aktivlosdirin.

3. Elektrik coroyaninin qiymstini vo onun garginliyini nizama
salmaqg tcgun rezistorla (elektrik coroayaninin siddstini vo onun
garginliyini nizama salan cihaz), yani “Rheostat Value” ils
tonzimlayin.

4. Burada isiq manbayi ilo duzalislor etdikdon sonra ampermetr-
do sifir giymatine uygun andaki voltmetrin giymatini geyd edin.

5. Buomoliyyati bir-ne¢s dofo mavi, yasil vo qirmizi isiqlar
Ucln tokrarlayin.

6. LED (saxlayici garginlik) Gzra muvafig gorginlik voltmetrdon
istifada edilarak olculdr.

7. LED - i doyisdirmoklo tokrar olaraqg saxlayici garginliyin
carayan siddatindoan asililiq giymatlori geyd olunur.

8. h= E/IV tonliyindan “h” hesablanir.
Miisahidalor

LED-in | Dalga uzunlugu | Saxlayict gorginlik | h = eAV/c
rongi (A), nm (V) volt

120



Sakil 3.10.

fi
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DOvranin sxeminin hazirlanma qaydasi
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REAL LABORATORIYA ISININ APARILMA ARDICILLIGI:

Tacriibonin prinsipial sxemi sakil 3.12-ds verilmisdir:

220V 220V
SoHs E—] 2 - 1 . i

Sokil 3.12. 1. Olgii qurgusu. 2. Olgl obyekti.

Olgii obyektinin iizorino todqiq olunan fotoelementlo
fotogobuledici yerlogdirilir vo poncorasi Ol¢ii  obyektino
yaxinlagdirilir. Bundan sonra iso Olgli qurgulan elektrik
sobakasina qosulur.

1.Signal lampasini vo mikroampermetri is¢i vaziyyatino gotirmok
ucln Olgii cihazinin {izorindo olan elektrik acarint isci
voziyyatino ¢evirmoli. B indikatorunu sifir voziyyatino
kegirorak 5 doaqiqo qizdirdigdan sonra, sifirlama diiymolori
vasitasilo indikatorun corayani sifir voziyyatina gatirilir. “Cets”
diilymaesi vasitosilo lampa iso salinir vo 15 doqiqe gdzlomok
lazzimdir ki, lampa qizsin, bundan sonra iso “IIpsmo”,
“O6paruo” diiymolori vasitosilo lazim olan rejim secilir. Isiq
siiasinin qarsisina lazim olan is1q slizgaci qoyulur.

2.Mikroampermetrin (mkA) gostoricisi gorginliyin hor bir
giymatindos toyin edilir vo gorginliyin doyisdirilmasi “+” vo “-”
diiymolori vasitasils icra olunur.

3.Dostoyin  komoyilo  diski 5  voziyystino  gatirarak
mikroampermetrds fotocoroyanin sifirinci qiymoti miioyyon
edilir. Burada fotocoroyanin saxlayici gorginliyini toyin
edorkon, fotocorayanin sifir qiymetini almaq {igiin gorginliyi
sifirdan baslayaraq saxlayict gorginliyo qodor doyismok
lazimdir. Alinan naticolor asasinda volt-amper xarakteristikasi
qurulur. Isiq siizgoclorini ardicil olaraq isiq selinin qarsisina
gotirarok proses davam etdirilir.
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MOvZuya aid testlor

1. Is1q dalgasimin tobioti nadon ibaratdir?
A. Is1q elektromaqnit dalgasidir

B. Isiq elektrik dalgasidir

C. Is1q magnit dalgasidir

D. Isiq elektron selidir.

2. Is1q zorraziklori neco adlanir?
A. Elektronlar

B. Fotonlar
C. Plazmonlar
D. Eksitonlar

3. Isiq kvantmin enerjisi hansi diisturla ifads olunur?
AE=Z BE=- CE=hv D.E=ch

4. Saxlayici garginlik noys deyilir?

A.Dobvrods coroyanin sifirdan forgli olmasi igiin elektrodlar
arasinda yaradilan miiayyan moanfi (oks) garginliys saxlayici

garginlik deyilir.

B. DOvrada caroyanin miioyyan giymot almasi {igiin elektrodlar

arasinda yaradilan garginliys saxlayict gorginlik deyilir.

C. DOvroda coroyanin sifira borabor olmasi tiglin elektrodlar
arasinda yaradilan miiayyan moanfi (oks) gorginliys saxlayici

garginlik deyilir.
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7.

. Elektrodlar arasinda yaradilan miisbat gorginliys saxlayici gor-

ginlik deyilir.

. Saxlayicr gorginlik nadan asilidir?
. Saxlayict garginlik fotocarayanin maksimal qiymatindon asili-

dir.

. Saxlayic1 gorginlik fotoelektronlarin maksimal kinetik enerji-

sindan asilidir.

. Saxlayict gorginlik fotoelektronlarin minimal kinetik enerji-

sindon asilidir.

. Saxlayici gorginlik fotoelektronlarin kinetik enerjisindon asilt

deyil.

. Saxlayict garginlik neca tayin olunur?

mﬁ%nax
2

mMImax

A. elUg = 5

B. eUg =

C. eUg = —m]i“ax D. eUg = _m]rznax

Boytik enerjili (tezlikli) stialar

A kicik dalga uzunluguna malik oldugu ii¢lin 6ziinii daha ¢ox

dalga kimi aparir.

B. kicik dalga uzunluguna malik oldugu tgiin 6ziinii daha gox

zarracik kimi aparir.

C.boyilk dalga uzunluguna malik oldugu iiciin 6ziinii daha ¢ox

dalga kimi aparir.

D.boyiik dalga uzunluguna malik oldugu iigiin dziinii daha gox

zarracik kimi aparir.
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8. Kigik enerjili siialar

A. boyiik dalga uzunluguna malik oldugu ii¢lin 6ziinii daha ¢ox
dalga kimi aparir.

B. kigik dalga uzunluguna malik oldugu {igiin 6ziinii daha ¢ox
zarracik kKimi aparir.

C. kicik dalga uzunluguna malik oldugu tiglin 6ziinii daha ¢ox
dalga kimi aparir.

D. boyiik dalga uzunluguna malik oldugu iigiin 6ziinii daha ¢ox
zorracik Kimi aparir.

9. Verilmis metal ti¢iin fotoeffektin qirmiz1 sorhoddi nodan
astlidir?

A. Diison is181n dalga uzunlugundan

B. Sabit komiyyatdir

C. Diison is181n enerjisindon

D. Diisen is181n intensivliyindon

10.Fotoeftektin qirmizi sarhoddi nadon asilidir?
A. Katodun hazirlandig1 materialin néviindon
B. Anod va katoda verilon garginlikdan

C. Diison is181n intensivliyindon

D. Diisen is18in tezliyindon

TESTIN DUZGUN CAVABLARI

1.A. 2B 3C 4C 5B 6A 7B 8A 9B 10A
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Yoxlama syaljars

. Kvantin enerjisi neco muoyyan olunur?

. Kvant mexanikast maddonin iki osas xassasini —atomdaxili
proseslorin kvantlanmasi va zarraciklorin dalga tobistini hansi
hadisalora gors agiqladi?

. Diod lampasinin is prinsipi nadan ibaratdir?

. Saxlayict gorginliyin giymoti hansi sobobs gbro diison isiq
selinin intensivliyindan deyil yalniz tezliyindon asilidir?
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IV FOSiL

SPEKTRAL SERIYALAR VO HIDROGEN
ATOMUNUN ENERJi SOViYYOLORI

Manba: spektr
https://sdu.edu.az/az/physics
https://www.youtube.com/channel/
UCFEK lePky500fOuH940QrAgw

§4.1. ATOMUN SPEKTRLORI

XIX asrin ikinci yarist atom vo molekul spektrlori genis vo
hortorofli aragdirilmigdir. Molum olmusdur ki, hor bir element
atomlar1 spektra malikdir vo spektrino géro atomun hansi ele-
ments aid oldugunu sdylomok olur. Spektrlarin tarkibini va onun
xususiyyatlorini 0yronmokls cismin qurulusu haqqinda shamiy-
yatli molumatlar slds edilir. Atom spektrlorindaki xatlor nizamsiz
deyil, miayyan ganunauygunluqlarla qruplar togkil edir. Bu xatlor
grupuna spektral seriya deyilir. Bununla yanasi, spektrlor bu-
raxma vo udulma kimi novloere do malikdirlor.
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Hor hansi cismin stialandirdigi isigin torkibins daxil olan tez-
liklor (vo ya dalga uzunluglari) toplusundan ibarot spektra, cis-
min buraxma (siialanma) spektri deyilir.

Verilon cismin uddugu isigin tezliklori (vo ya dalga
uzunluglar1) toplusuna homin cismin udulma spektri deyilir.
Sokil 4.1-do laboratoriya soraitinde alinmis hidrogen atomunun
udulma, sokil 4.2-do iso homin elementin siialanma spektrinin
alinmasi1 gostorilmisdir. Maddodon ag isiq kegdikdo onun bir
hissasi maddoanin (hidrogen atomlar1) atom vo molekullart
torafindon udulur. Ona gors do ag isigin biitdv spektrinda qaranliq
udulma xatlari alinir. Miiayyan edilmisdir ki, verilon maddanin
udulma  spektrindo alinan qaranliq xatlorin yerlori, hamin
maddonin buraxma spektrindaki xatlors uygun galir.

Qaz bosalma
Yangh

= Gvha :
- LK Prizma
—-— 1 '
: |} =

Hidrogen gan

Sokil 4.1. Hidrogen atomunun udulma spektri

Buraxma spektrlari ti¢c nv olur: xatti, zolagli va butdv spektrlar.
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Mioayyan edilmidir ki, bark vo maye maddolorin siialanma spektri
kasilmaz (butov) spektrdir.

Qaz bosalma
Lampasi
Yarigh
16vhalar

\
B3 | elm

Qizdirilmis Hidrogen gazi

Sakil 4.2. Hidrogen atomunun siialanma spektri

Molekullarin spektrlori iso aralarinda kaskin sorhad olmayan
enli zolaglardan ibaratdir. Ona goro do, molekullarin spektlori
zolaglh spektr adlanir. Atomlarin spektrlori iso tamamilo basqga
formaya malikdir. Biz burada, osason, atomlarin spektrlorini
Oyranacayik. Bels ki, atomlarin spektrlari bir-birlorindon ayri-ayri
yerlosan kaskin xatlordon ibaratdir. Ayri-ayr isigh xatlordon iba-
rot, yoni torkibinds yalniz miiayyan tezliklor (dalga uzunluglari)
olan spektra xatti spektr deyilir. Mahz bununla slagodar olaraq
atomun spektri xatti spektr adlanir. Spektrds har bir xatt muoy-
yan intensivliya malik olur va bir-birindon qaranliq zolaqlarla ay-
rilir. Atomar soklindo olan gazlar (tesirsiz gazlar) vo metal bu-
xarlar1 xotti spektr verir. Xotti spektr almaq tgin muxtalif tsullar
vardir.

130



Qaz daxilindo mixtalif nov elektrik bosalmalar1 yarandiqda,
buxar vo gazlarin alovda qizdirilmasi zamani xotti spektr alinir.
Hor bir kimyavi element atomu yalniz 6ziine moxsus spektral
xatlor toplusundan ibarat olan dalgalar siialandirir. Qazlar kifayot
godor qizdirdigda onlar elektromaqnit dalgalari siialandirmaga
baslayir. Siialandirilan bu isiq prizmadan kegirilsa ekranda onun
stialanma spektri alinacaqdir. Bu spektr mioayyan enerjili ayri-
ayr1 xatlordoan ibaratdir. On sado spektr atomar hidrogends misa-
hids edilmisdir. Civa, neon kimi digar atomlarda tamamils forgli
xotti spektrlor miisahida olunur.

Mixtolif elementlorin sperktlorinin @yranilmasi gostarir Ki,
xotti spektrlorin alinmasi atom daxilindo gedon murakkab pro-
seslorin naticasidir. Bunun an sads izahi beladir: hayacanlanmis
atom bir enerji saviyyasindan digarina kecdikda 6ziindon muoy-
yan tezlikli (dalga uzunluglu) enerji stialandirir ki, bu da, Xatti
spektr verir. Spektrlor maddslorin kimyovi tarkiblorinin dyro-
nilmasinds miithiim rol oynayir. Maraqlidir ki, hor bir Kimyavi
element, hansi rongli dalga uzunluglu isig1 stialandirirsa, homin
rongli is1g1 da udur. Demoali, hor bir atom yalniz 6ziino moaxsus
olan enerji saviyyaloarina malikdir.

Kirxof tacrubi olaraq udulma spektrlari Ggtin bels ganun toklif
etmisdir. Hor bir maddonin atom vo molekullar1 hans1 dalga
uzunluglu (tezlikli) is1g1 stialandirirsa, homin dalga uzunluqlu isi-
g1 da udur. Bu ganuna buraxma va udulma spektrindaki Xatlorin
donma ganunu deyilir. Bu hadisa bir cox elementlorin gaz va bu-
xar spektrlarinds miisahids edilir.

Gunas tact — xromosfera va Yer atmosferi Gunasin buraxma
spektrinda miiayyan spektral xatlari udur va onun biitov spektrin-
do ¢ox sayda qaranliq xatlor miisahids edilir. ©gor hidrogen avo-
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zina basqa bir elementlorin buxarini gotiirsak, hor gazin 6ziinoxas
diskret spektr xatlori alds etmis olariq (sokil 4.3).

Mixtolif insanlarin barmaq izlori bir-birindan forgli oldugu
kimi, elementlarin do spektrlori forglidir.

— -l -

Sokil 4.3. Atomlarin siialanma spektrlari

Civa
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§4.2. HIDROGEN ATOMUNUN SPEKTRININ
TOCRUBIi QANUNAUYGUNLUQLARI

XX osrin axirlarinda miioyyan edilmisdir ki, hidrogen
atomunun spektrlorini togkil edon dalga uzunluglart (spektral
xotlar) spektral seriyalar adlanan mioyyan gruplar amalo gotirir.
Ik spektral seriyan1 1885-ci ildo Isvegro fiziki iohann Balmer
almigdir. O, spektral xotlorin vahid modelini yaratmaq tiglin an
yungul atom olan hidrogen atomunun spektrinin goriinon
hissosindon istifado etmisdir. Balmer goérmiisdiir ki, hidrogen
atomunun spektral xotlorindo miioyyon sado ganunauygunluq
miisahido olunur.

Hoqgigoton do, (4.3) soklindaki spektrlorin Xxatlori arasindaki
ganunauygunluq bilavasito g0za ¢arpir vo tocriibalor gostarir ki,
bu ganunauygunluq spektral xotlorin aralarindaki mosafo vo
intensivliklorlo  0zunu  gosterir.  Xatlorin  yerlogsmasindaki
ganunauygunluglari ifado etmok iigiin Balmer asagidaki empirik

diisturunu vermisdir:

n?

n2-4

A=B

(4.1)

Burada B=3646,13-10® sm miioyysn sabit, n — tam odad olub 3,
4,5, ..co qiymatlorini alir, A iso uygun xottin dalga uzunlugudur.
Belolikla, tocriibi olaraq asagidaki imumi ganunuygunluglar
askar edilmisdir:

1. Atomun spektri xattidir, yani ayri-ayrt xatlordan ibaratdir.
Homin xatlor spektral xatlor adlamiwr. Hor bir spektral xoatt
miigyyan konkret dalga uzunluguna ( tezliya ) malikdir;
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2. Hoar bir spektrda xatlari miiayyan qruplara ayirmagq olar. Har
bir qrup daxilind> xoatlorin diiziiliis ardicilhiginda vo
intensivliklorinda miiayyon qanunauygunluglar vardw. Bu ciir
xatlor qrupuna spektral seriyalar deyilir.

Adoton, atom spektroskopiyasinda har-hansi spektral xott dal-
ga uzunlugu ilo deyil, tezliklo xarakterizo olunur. Malumdur ki,
tezliyi toyin etmok {igiin isiq siirati nozaro alinir. Bu siirat 0 za-
man tocriibads ¢ox daqiq toyin olunmadig: tiglin spektroskopiya-
da ¥ =1/ dalga ododi daxil edilmigdir. Onda Balmerin em-
pirik dusturu

1 n?—4 1 4 _40 1)
A Bn? B Bn? B\4 n2
~_4(1 1
A\ _E(Z nz)' (42)

olar. Burada 4/B nisbati R ilo avoaz olunur va bu sabit ilk dofa
olaraq Isvec alimi J.Ridberq torofindon daxil edildiyindon Rid-
berq sabiti (R=1,097-10’ m™ ) adlanir. Belolikls, Balmer diisturu-
nu agagidaki kimi yazmagq olar:

>=R|Z-5|. (4.3)

(4.3) ifadasi il tayin olunan spektral xatlor qrupu Balmer seriyasi
adlanir. Bu diisturdan Hidrogen atomununda Balmer seriyasinin
bitiin xatlorini almaq olar. Bu seriyadan sonra hidrogen atomu-
nun spektrinin ultrabandvsayi hissasindo asagidaki seriya kosf
edilmisdir:
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1 1 1 .

1= R [17 —— n=2, 3, 4,... Layman seriyasi
Bundan sonra spektrin infragirmizi oblastinda iso dord seriya

kosf olunmusdur.

1 [ 1 1 _ .

1= R _3—2—n—_ n=4, 5, 6,... Pasen seriyasi
Lopla_4] n=5,6,7,.. Breket seri
2= Rz 7] =5,6,7, ... reket seriyast
Lopla_4] N=6,7,8, .. Pfund seri

2= Rlsm 7] =6,7,8, ... und seriyasi
Lopla_4] n=7,8,9 Hemfri seri
2= Rl —7| =7,8,9,... emfri seriyasi

Butln bu seriyalarda birinci hodlor sabitdir, ikinci hadlor iso
doayisondir. Coxlu tacriibi naticalori va nozari tadgiqatlart imumi-
losdirarok 1889-cu ilds J.Ridberq Balmerin empirik disturuna
bonzor olaraq spektrlorin bir-nega seriyalari G¢ln daha Gmumi
miunasibat kosf etdi. Bu Umumi minasibat Ridberq disturu kimi
taninir va

1 1 1
E =R n_]zc - E] n; > Tlf' (44)

soklindodir. Buradan; von, tam giymatlor alir. Balmer seriya-
sindaki ayri - ayri xatlor n; -nin 3, 4, 5 va 6 giymatlorino uygun
galir va bu xatlor alfa, beta, gamma va tetta adlanir. Bu xatlarin
dalga uzunluglar1 coadval 4.1 - do verilmisdir: H, — qurmuizt
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Hg— mavi, H,— acq banovsayi, Hg — tind bandvsayi
ronglora malik olub, spektrin gériinan intervalina disiir.

J.J. Balmer (1825-1898 ) J. Ridberq (1854-1919)
. . I8
xatlorinadr | N, [N, | Simvol dalga
: uzunluqlarn

Balmer Alfa (2 |3 [H, 656.28 nm
BalmerBeta |2 |4 |H, 486.13 nm

Balmer 2 |5 |H 434.05nm

Qamma v

Balmer Delta |2 |6 [H; 410.17 nm

Cadval 4.1. Balmer seriyast —spektrin gorlinan oblastinda
Xatlorin dalga uzunluglart
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Sokil 4.4. Hidrogen atomunun enerji diagramlar
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Butln seriyalarda n - o olduqda dalga adadlori muayyan bir
limit giymotino yaxinlasir. Buna spektral seriyanin sarhadi
deyilir. Spektral ganunauygunluglar tocriibads tapildigdan sonra
Isve¢ alimi V.Rits (4.4) ifadosindo asagidaki ovozlomalori
aparmigdir:

vV=Tms) —T(n) (4.5)

Burada T(n,) = £ vo Tm) == funksiyalar spektral

nfz n;2
termlar adlanir. (4.5) disturu Rits prinsipini ifado edir. Bu
termin forgi kimi tapmaq olar vs onlarin miixtalif kombinasiyalari
atomun butln tezliklorini veracokdir. Demali, spektral seriyadaki
xatlora uygun tezlik iki spektral termin fargino barabordir. Bu
prinsipin fiziki mahiyyatini nazori yolla ilk dofo 1913-cl ilds
Danimarka alimi Nils Bor almisdir. O, atomun is1q siialandirmasi
nozoriyyasini irali  stirorkon M. Plankin  elektromagnit
stialanmasimmin  diskret  xarakterdo olmasi  milahizasina
osaslanmigdir. Hidrogen atomunun xotti spektrini izah etmok
tictin Bor iki postulat vermisdir. Homin postulatlarla novbati
paraqrafda tanis ola bilarsiz.
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84.3. BOR POSTULATLARI

1911-ci ildo Rezerfordun atomun planetar modelini vermasi
ilo atom fizikasinda inqilab bas verdi. Bu modeldo atomun
qurulusu Giinas sisteminin qurulusunu xatirladir. Modelos osason,
planetlor sistemindo Giinos oldugu kimi atomun morkozindo do
miisbat yiiklii nlivo yerlosir, onun otrafinda iso planetlor Giinos
otrafinda firlandig1 kimi, elek-
tronlar miixtalif orbitlor {izro
firlanir. Belolikls, planetar mo-
delda, klassik fizika ganunlari-
na asasan, niive atrafinda qapali
trayektoriya tizro horokot edon
elektron enerji siialandirdigin-
dan niivonin {izorina diismali vo
atom sistemi dagilmalidir. La-
kin bilirik ki, atom sisteminin
dayanigligi Kainat yaranandan
moveuddur. Nils Bor ( 1885-1962)

Rezerford modelini bu ¢o-
tinliklordon qurtarmag, atomun dayanigli vo spektrinin Xatti ol-
masini izah etmok ii¢lin Bor klassik fizikaya zidd olan asagidaki
iki postulati vermisdir.
Borun birinci postulati:

o Adi soraitdo atomlar (vo ya atom sistemlari), enerjinin
yalniz miiayyan (diskret) qiymatlori ilo xarakterizo olunan
stasionar hallarda ola bilor. Bu stasionar hallarda
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elektronlar niiva atrafinda 07 enerjilorina uygun energetik
saviyyalorda harakat edir va atomlar enerji siialandirmir.

Demoali, elektron yalniz miiayyan sortlori 0doyan diskret
stasionar orbitlor Uzro harokst edir. Bor stibut etdi ki, atomda
yalniz miioyyon orbitlor movcuddur. Elektronlar homin orbitlor
tizro horokot etdikdo enerji siialandirmir. Bora goro, siialanma
yalniz elektronun bir orbitdon basqa orbito ke¢mosi zamani bag
Verir.

Borun ikinci postulatina asason, atomun ¢ox hoyocanlagmis
haldan az hayacanlagsmis vo ya normal hala ke¢idi zaman1 miioy-
yan tezliklo xarakterizo olunan isiq kvanti (foton) soklindo enerji
ayrilir. Buradan belo naticoya golmok olar ki, sarbast halda fo-
tonlar atomlarda movcud olmur. Fotonlar yalniz atomun hoyo-
canlagsmas1 zamani mévcud olur. Belsliklo, Borun ikinci postu-
latina goro:

o Atom yalmiz bir stasionar haldan digarina kec¢dikda
miiayyan hv tezlikli siia buraxa (vo ya uda) bilar va bu-
raxtlan (udulan) siianin enerjisi stasionar hallarin
enerjilarinin farqina barabar olar:

hv =E, —E, (4.5)
burada h — Plank sabiti, Ey,, E, — m va n stasionar hallarda ato-
mun enerjisidir.

Borun birinci postulatina osason, atomda yalniz o orbitlor
hagigatan stasionar orbitlor ola bilor ki, onlarda elektronun im-
puls momenti

L = mIr = nh (4.6)

sorti 6donilsin. Burada n-o bas kvant ododi deyilir vo n =
1,2,3, .... diskret giymatlor alir. Bor nozariyyasindo hidrogen
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atomununda vo hidrogensbonzar atomlarda elektron r radiuslu
mUioayyan dairavi orbit izra harakot edir va bu orbitlor stasionar
va ya kvant orbitlori adlanir. Stasionar halin hor birine miioyyan
enerji ( E1, E2, ... En) uygun golir. Lakin hor bir orbitdo
elektrona miioyyon enerji miivafiq goldiyindon, onlart energetik
saviyya  vo ya  kvant saviyyasi  adlandirmaq  daha
mogsadouygundur.

¢ E2
Foton
AN
Ef0t0n= Ez o E1
E,

Sakil 4.5. Atomun hayacanlasma hali

Belalikls, elektronlar atomlarda stasionar hallarda olurlar ki,
bu stasionar hallarin say1 n=1,2,..... °© qiymatlorini alir. Elektronu
mUimkun gadar an asagi enerji soviyyasinds, yoni n=1 olma hali
asas hal yaxud normal hal, ondan yuxaridaki ( n=2,3,.. ) hallara
iso hayacanlasmzis hallar deyilir,

Elektronu osas haldan hoayacanlasmis hallara (n=2,3,..) ke-
¢cirmok t¢lin lazim olan enerjiya hayacanlagma enerjisi deyilir.
Gorundiya kimi, mixtalif hoyacanlasma hallarina mixtalif hoyo-
canlasma enerjilori uygundur. Hoayacanlagsma hallarinin enerjisi n
artdigca bir-birina yaxinlasir vo n — o halinda enerji sifir olur.
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Enerjinin misbat olmasi1 isa, elektronun artiq niivoys bagh
olmadan sorbast harokot edo bildiyi monasini verar. Bu halda
enerji kasilmoaz giymatlor alir. Atomun asas halindan bir elektron
qoparmaq ig¢iin lazim olan enerjiya ionlagma enerjisi deyilir.
Hidrogen atomu dgln bu enerji Eij;n=13.6 eV- dur. Verilmis
halda olan elektronu atomdan uzaqlasdirmaq (qoparmaq) {igiin
lazim olan enerjiya bu hal Ggln rabita enerjisi deyilir. Elektron
osas halda olduqda rabito enerjisi ilo ionlagsma enerjisi Ust-Usto
disiir. 1913-1914-ct illordo C. Frank vo H. Hers torofindon
aparilmig tocriibslor Bor postulatlarinin dogrulugunu siibut etdi.
Lakin Bor postulatlarinin ¢atismamazliqlar1 da var idi. Bu
nazariyys ardicil kvant nozoriyyesi deyildi. Bundan basqa, Bor
nazariyyasi miirokkob atomlarin, hotta hidrogen atomunun spektr
xotlorinin intensivliyini izah edo bilmodi. ©On osasi, bu nozariyys
kovalent rabitodo atomlarin garsiligli tosirini, bork cisimlordo
atomlararas1 qarsiliglit tosir qlivvolorini tapa bilmir. Biitiin
bunlarin hamisi sonradan kvant mexanikasi asasinda izah edildi.

142


https://az.wikipedia.org/wiki/1913
https://az.wikipedia.org/wiki/1914
https://az.wikipedia.org/w/index.php?title=Henri_Herts&action=edit&redlink=1

84.4. DAIROVI ORBITLORIN KVANTLANMASI

Bora gors, elektron enerji siialandirmadan va itirmadon stabil
orbitlarda nuvanin otrafinda harakot eda bilor. Elektronun istani-
lon orbitds enerjisi sabitdir vo yalniz orbitini dayisarss, yani bir
kvant saviyyasindan digar kvant soviyyasino ke¢idi bas verarss
bu zaman onun enerjisi dayisocakdir. Bor bu sobabdon toklif etdi
ki, elektronun impuls momenti kvantlana bilor vo 0 h/2m qiy-
motinino uygun tam giymatlor ala bilor. Mioyyan 9 sirati ilo, r
radiuslu orbit Gzra horakat edon m, kitlali elektronun impuls mo-
menti L asagidaki kimi tayin olunur:

L =m,vr, 4.7

demali,
MmyUpty, = n% n=1273,..) (4.8)
Burada v, -elektronun n-ci saviyyoadoki surati, r;, — n-Ci
orbitin radiusudur. n odadi ““bas kvant adadi  adlanir. Bor forz

etdi ki, elektron niiva atrafinda tacillo harakat edir. Bu tacil Kulon

caziba qlivvasi hesabina bas verir:
amey T

(4.9)

Burada e- elektronun yiiki, Ze— niivenin yiki, ey—elektrik sabiti-
dir.

E=

1
k= ,& = 8,85-10"12 KI?/N - m?,
4rre,

k=9-10°N-m?/KI?.
Elektronu orbitdo saxlayan elektrik qlvvasi, onun kitlesi ilo
morkazagag¢ma tacilinin hasilina barabardir.

e
143



mev}

Fy = (4.10)

Tn
Bor nazariyyasi yalniz bir elektronlu atomlar Ggtin tatbiq edilir.
Bu sobobdon  diger
atomlara Bor nozariyyasini
totbiq etmok Gglin atomlar

daxilinds bir elektron gala- q=+Ze | ¢
nadok ionlagdirihir. Bir | ...‘4_1” q=-e
elektronlu atoma hidrogen F ;f,’he

atom, yaxud hidrogene- L 4
bonzor atom deyilir. Moso- Sl

lon, ;He" (birqat ionlagmus )
helium), Li** 2 (ikigat Sokil 4.6
ionlasmig litium) voa s. Kimi bir elektronlu ionlara totbig oluna
bilar. Belalikls,

2 2
1 Ze® _ meup

471807 - T (4'11)
alariq .1, Vo v, Ucln (4.8) vo (4.11) tonliklorindon istifads
etmoklo stasionar orbitdo horokot edon elektronun radius voa
stiratinin ifadslorini asagidaki kimi tayin eds bilarik:

2 nzhz

Th = &) Tmoze?’ (412)
Va
1 Ze?
= (4.13)
2
(4.12) ifadesindo 1, = &2 - }:n — = 0,53A4° oldugundan n-ci

orbit Uzra harakat edan elektron
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n2

Th =To— (4.14)
olacaqdir. Burada r;, — n - ci orbitin radiusudur (sokil 4.7).
Hidrogen atomu (i¢tin Z = 1 oldugundan, birinci orbitds (n =1)
harokot edan elektronun radiusu r, = 0,534° olar.
Bu sabit Borun birinci radiusu adlanir. Gortnduyt Kimi,
1o giymati qazlarin kinetik nazoriyyasindon malum olan atom
olcuilori tortibindadir (10® sm).

Sokil 4.7

Aydindir ki, atomun E,,tam enerjisi elektronun T Kinetik enerji
ilo P potensial enerjilori comindan ibarstdir:

E,=T+P. (4.15)
Klassik tasavviira gora, kinetik enerji

1 meZ2e*

1 2
T= 2 Meln = e 8n2h2 '

(4.16)

potensial enerji isa
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1 e? 1 meZe?

P=-— (4.17)

4TTEY Ty £02 4n2h?

ifadosi ilo wverilir. Burada monfi isarosi elektronun proton
torofindon cozb olunmasi naticosinds yaranmisdir. Tam enerji
Ugiin

meZ2e* 1 meZe?

1
Eyn = % 8nZh2 gy 4n2h2 (4.18)
Vo ya
1 mpZ2e*
En = —g Sn2h2 (419)

ifadasi alinir. Bag kvant ododi baslangic n; giymatindon son  ng
giymatina kecdikda, enerjinin AE  doyismasina sabab olur. (4.19)
tonliyindan istifado edorak AE {igiin alariq:

AE = E, — E; = —%8”7‘12‘;2 é;}zjﬂ (4.20)
vaya
AE = 8”8‘5‘; [ni% _ n—lz] (4.21)
(4.21) dlsturunda tezlikdan dalga adadino kegak:
P= et (422

(4.22) disturunun, malum
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1_ el
1-R [n% n%] (4.23)

dusturu ilo mugayisasindan Ridberq sabitinin dinya sabitlori ilo
alagoesini tapariq (Z=1 olduqda):

_ mee*

"~ 8e2h3c’

(4.24)
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LABORATORIYA isi 7

HIDROGEN ATOMUNUN SPEKTRININ
TOCRUBODO OYRONILMOSI

Isin maqsadi: Hidrogen, neon vo cive buxarmin siialanma spekt-
rinin Oyranilmasi. Balmer seriyasinin goriinon oblastindaki dord
Xottin (qirmizi, mavi, ac¢iq bondvsayi, tind bondvsoyi) dalga
uzunlugunun hesablanmas.
Cihaz va lavazimatlar: Spektrometr, difraksiya gofasi, civo lam-
pasi, hidrogen lampasi vo S.

Manba: spektr
https://edu.az/az/physics
https://www.youtube.com/channel/lUCEK lePky5
00fOuUH940rAgw

QURGUNUN TOSVIRI:

Qoniometr (spektrometr) spektr siialarinin meyl bucagini,
prizmanin sindirict bucagini vo isigin digoar xUsusiyyatlorini 6l¢-
mok Ugin istifado olunan bir cihazdir. Bu cihaz agir tigayaql sta-
tivdon, daracalalors boliinmiis dairavi I6vhadan (diskdan), okul-
yar qarsisinda carpaz teli olan baxis borusundan, kollimatordan
vo masadan ibaratdir. Disk, baxis borusu vo masa cihazin asas
oxu otrafinda firlana bilir. Masa diskdon bir godor yuxarida
yerlogir. Spektrometrin istifado olunan muhim hissalori sokil
4.8-do gostarilmisdir.
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Balmer seriyasini dyranon qurgu asas ¢ hissadan ibaratdir:
kollimator, difraksiya gafasi va teleskop.
Vernier masa:

Osas etibart ilo ii¢ qurgu vint ilo bir-birina birlogdirilmis iki
dairavi I6vhadan ibaratdir. d baxis borusu va K kollimatoru fokus
mosafalari eyni olan obyektivlora malikdir.

Kollimator:

Kollimatorun ucuna bir torofindo yarigi olan borucuq
taxilmigdir. Bu yarigin enini xiisusi mikrometrik vint vasitasi ilo
boyudub-kiciltmok olur. Kollimator qoniometr masasina qoyul-
mus cismo (obyekto) paralel isiq slia dostosi vermok Ggundar.
Ona gora da onun yarigi obyektivin fokal miistavisinds saxlanilir.
Baxis borusu dirsayilo birlikds saquli ox otrafinda tifigi mustovi
boyunca firlana bilir. Baxis borusunun okulyari, qisa boruya xii-
susi sokilds yerlosdirilmis iki linzadan ibarat sistemdir.
Teleskop. Real goriintii teleskopun okulyarinin kémayi ilo misa-
hida edils bilar.

Bu tocriibada spektrlorin 0yronilmasi Ggln difraksiya gofo-
sinin optik spektrometrindan istifads olunur. Difraksiya gofasi isi-
gin dalga uzunlugunun oSl¢iilmasi Ugln on yaxs1 vasitadir.
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baxs borusu

Sokil 4.8. Balmer seriyasini tayin edan Qoniometr

Isig monboyi Kollimator yarigmdan mioyyan mosafoda
yerlogir. Atom va ionun hoyacanlagsmasi zamani, onlar miioyyan
tezlikli stialar buraxir. Demoali, siialanmanin bas vermosi Ugln
hidrogen monbayi elektrik sobokasino qosulur. Bu zaman sla
dostasi kollimator vasitoesi ilo difraksiya gofasinin izarine disir.
Kollimator vasitasilo isiq paralel siialara gevrilir. Analiz olunan
is1q slialar1 ensiz dar yariqdan kegarok paralel xatlor halina salinir
Vo uzununa tanzimlana bilon spektrometra daxil olur.
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Bu, uzununa kasik kollimatorun fokal mustavisinds yerlos-
dirilir. Sialar difraksiya qofasini igiqlandirar, bels ki, biitiin is1q
stialar1 eyni bucaq altinda gofoso diigiir. Bu zaman dalga uzun-
luglar1 difraksiya qofasi vasitasilo asagidaki kimi hesablanir:

__siné

4 =m0 (4.25)

mn

burada n — 1Imm-o diison Xatlorin say1, m- difraksiya maksimumu-
nun misli olubm = 0,1, 2, 3, ... tam giymatlor alir, 8 iso difrak-
siya bucagdir.

Verilan ranglorin siialart miioyyan bucaqlarda difraksiyaya ug-
rayir. Moasalon, uzununa yasil monzars bir bucaqda formalasir,
qirmizi maNnzars iss basqa bir bucaqda formalasa bilir. Telesko-
pun firlanan qolu vasitasilo firlanma bucagi dagiq 0lctls bilor.
Belo ki, qoniometr adlanan bu cihaz spektr xottinin difraksiya
bucagini 6lgiir. Teleskopun qollar1  dondoarilorok  mixtolif
ronglorin uzununa kasiklorinin moanzorasi miisahido edilir vo
okulyarla boyudulorak onlara uygun difraksiya bucaqlari 6lgiiliir.

Bu eksperimentds, (4.25) ifadasindon A -n1 toyin etmoklo
(4.23) disturundan R tayin olunur. Goriinon interval tglin Balmer
seriyasinda n; = 2 - dir vo ng-nin giymatlori miisahido olunan
spektral moanzaradon goturalir. Balmer seriyasinin qirmizi Xxatti
Uclin n=3, mavi Xxotti U¢lin n=4, bandvsayi Xotti Uglniss n=5
giymatlori alinir.
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10.

11.

VIRTUAL LABORATORIYA ISININ APARILMA ARDICILIGI:

“Calibrate Telescope” -nun altindaki pancara aktivlosonadok si-
ringac harokat etdirilir, aktivlosmo aninda ‘START’ diiymasi
basilir.

Lampani se¢mok 0Uglin “Combo” ¢arcivasindan istifads edilir,
sonra iss “Switch On” dilymasi aktivlogdirilir.

Har bir siiriiskon vasitasilo verner masasinin gostaricisini “0°7-ys,
teleskopu iss 90° —ys cevirmali.

“Place grating” duymasini sixmali.

Teleskop sola dondarilir. Modelds yasil xottlo saquli naqil iist-
Usto dismolidir.

Vernier 1 vo vernier 2-nin gostaricilarini geyd etmali.

Teleskop birbasa tosvirin sag torafino donlr vo bu zaman saquli
naqil modelin yasil xatti ilo Ust-lsto diisir.

Vernier 1 va vernier 2 - nin gostaricilari geyd olunur.

Gostoricilori daha doqig etmok Uc¢ln siiriiskon elementi “Fine
angle” (on yaxsi bucaq) lizorine sixmali.

Bu forgin osas giymati 26 -ya borabordir. Bu da difraksiyanin
ikiqat bucagidir. Buradan #-nin gqiymati yasil xatto uygundur.
Forz etsok ki, yasil xottin dalga uzunlugu 546 nm-dir, 1mm-o

, . ind -
diison xatlarin say1 n= % tonliyi ilo hesablanir.
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REAL LABORATORIYA ISININ APARILMA ARDICILLIGI:

1. Qurgunun prinsipial sxemi Vvo monoxromatorun isloma
prinsipilo (sokil 4.8 ) tanis olmali.

2. Stialandirict qurgunu (hidrogen lampasini) sobokays qosaraq
“Certp” agarini is¢i vaziyyatina gatirmali.

3. Hidrogen lampasini iso salmaq igiin parlaqliq destayini saat
agrabi istigamotinds firlatmaqla, lampanin parlaq isiqlanmasina
nail olmali vo lampanin normal rejima diismasi Ugiin 3-5 doagigo
g6zlomali.

4. Monoxromatorun barabaninin vaziyyatini doyismokls, onun
okulyar Gizarinds Balmer seriyasinin goriinon intervalindaki 4 Xot-
tin kaskin va aydin xayalin1 almali (lampanin siialanma intensiv-
liyini artirib-azaltmaq olar).

5. Barabanin daracalonma ayrisina asason spektral xatlorin dalga
uzunluglarin1 tapmaq olar. Hidrogen atomu iiciin dalga uzunlug-
larmin qiymatlorini taparken Ridberq sabiti glin R=109677,537
sm™ giymotini gotiirmoli.

6.Tocriibadon alinan spektral xatlorin dalga uzunlugunu, nozariy-
yadon alinan dalga uzunlugu ilo miigayiss etmali.

7.1sin nozori hissesini darinden monimsomok tigiin yuxarda verdi-
yimiz qisa nazari molumatdan istifads etmok olar.
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2
Sokil 4.8. Qurgunun sxematik taSviri.
1 - siialandirict (hidrogen lampast);
2 — monoxromator; 3 —rels; 4 —idarsedici vintlar;
1* -glialanmanin istigamati;  2* -miisahido istigamati;

3* -FPKO9M.00.00.00.01 nOmrali  dayanacagin,
FDCBO01.02.00.00.00 nOmrali stativlo yeri; (stativ
monoxromatorun ortasinda olur);

4* monoxromatorun korpusunun oturacaginda PKO9M.01.
00.00.00 bu némrali dayagin yeri;

5* -siialandiricinin nizamlama vinti.
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LABORATORIYA isi 8

RIDBERQ SABITININ
VO ELEKTRONUN KUTLOSININ TOYINi

Isin magsadi: Ridberq sabitinin va elektronun kitlesinin toyini.
Cihaz va lavazimatlar: Spektrometr, difraksiya goafasi, civa
lampasi, hidrogen lampas1 vo S.

Manba: Ridberq sabiti

https://edu.az/az/physics
https://www.youtube.com/channel/UCFK _lePky5o00f
OuH94QrAgw

QURGUNUN TOSVIRI

Qurgunun tosviri yuxarida gostarilon 7-ci laboratoriya isindoki
Kimidir.

Balmer seriyasinin qirmizi xottino N=3, mavi xattino nN=4,
bondvsoyl xottino N=5 qiymotlor uygun golir. Bunlar (4.23)

diisturunda nozors alsaq,
36 36 36
R; = i R, = S R; = ey (4.26)
olar. Spektrdoki xatlorin dalga uzunlugunu tocriibi yolla toyin et-
moklo R-1 hesablamaq olar. Xatlorin dalga uzunluqlar difraksiya

gofosi vasitosilo asagidaki kimi hesablanir:
sin@

A= (4.27)

mn
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VIRTUAL LABORATORIYA ISININ APARILMA ARDICILIGI:

1. Isin prinsipal sixemi ilo tanis olun. Isiq siiasmin difraksiya
gofasi Uizarina diismasini tamin edir;

2. 7-ci virtual laboratoriya isinds oldugu kimi proses tokrarlanir.

3. Ekran Uzoarinds alinmis spektrds ekranin markazindon saymagqla
dalga uzunlugu toyin olunan qirmizi, mavi vo bandvsoyi
ronglarin yerlosdiyi zolagin némrasini (m—i) geyd etmali.

4. Teleskopun golunu saga va sola firlatmaqla vernier 1 vo vernier
2-0 uygun doaraco miayyan etmali va hor bir ronglora uygun
dalga uzunluqlart (qurmizi, mavi, agiq bondvsayi, tlnd
bondvsoyi) taparaq asagidaki cadvalds yazmali.

Xotlorin ad1 | Simvol | Dalga uzunluglarnn | n | n; | R

Balmer Alfa H Qir. ~656.28 nm 2|13 |R

Balmer Beta Hﬂ Mavi. ~ 486.13 nm 2|14 |R
Balmer Hy Acig b. ~434.05 nm 2| 5|R
Qamma

Balmer Delta H Tind b. ~410.17 nm 2|16 (R

5. (9) diisturuna osason, Aq, Am, Ap dalga uzunluqglarini hesab-
lamali;

6. Hesablanmis dalga uzunluglarimi uygun olaraq (4.23)
diisturunda yazib Ridberq sabitini hesablamali;

7. Alinmis naticalore asason <R>-in toyin olunmasi zamani bura-
x1lan miitlog vo nisbi xotan1 hesablamali.
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REAL LABORATORIYA ISININ APARILMA ARDICILLIGI:

1.

Isin prinsipial sxemi ilo tanis olun. Elektrik nagilini dayi-
son carayan monbayina qosaraq, isiq siiasinin difraksiya
gofasi Uzarina diismasini tamin edin;

Monoxromatorun barabanini saga vo sola firlatmaqla
doracalonmoys uygun olaraq har bir ronglora mivafiq
uzunluglar1 (qirmizi, mavi, agiq bandvsayi, tlind bandv-
soyi) taparaq asagidaki cadvalds yazin.

Barabanin | Simvol | Dalga uzunluqlan | ng|n; [ R
doracasi
2250 H, Qir. ~ 656.28 nm 2|3 |R
1275 H13 Mavi. ~ 486.13 nm 2|4 |R
900 HY Agiqb. ~434.05nrm [ 2 | 5 |R
800 H, Tund b. ~410.17nm [ 2 | 6 |R

% =R [ni% — ni?] disturuna asasan Ridberq sabitinin
giymatini tapin.

Ridberq sabitini hesablayarkan nazars almaq lazimdir ki,
Balmer seriyasinin agsag1 sorhaddi Uglin homiso ny = 2 -
dir. n; = 3,4,5, ....., 00 qiymatlorini alir.

Uygun dord dalga uzunlugu iigiin R —Ridbeq sabitini
hesablayib orta gqiymati taparaq nazari giymatlo migayisa
edin.

Ri=—r— (n=3,4,5,6).




6. Ridberq sabiti Gc¢lin (4.23) dusturundan istifads edib,
elektronun m,, kitlosini hesablayin:

Rioc h3c
21 2e*

me
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Movzuya aiq testlor

1. Rabito enerjisi ilo ionlagsma enerjisi no zaman Ust-usto disiir?
A. elektron hoyacanlasmis halda oldugda
B. rabito enerjisi ilo ionlagsma enerjisi heg bir halda Ust- Usto
dismiir
C. elektron osas halda oldugda
D. rabito enerjisi ilo ionlagma enerjisi biitiin hallarda {ist- Usta
distir.
2. Hidrogen atomunun spektrlori Gglin Umumilogmis Balmer
diisturu hansi ifads ilo verilir?
~ 1 1
A v Z(F_n_zj (m=12,..;n=m+1m+2,..)
~ 1 1
B.v=R —-— (m=12,...;n=m+1m+2,..)
m n
~ 1 1
C.v=R—5-=| (n=34,.0;n=m+1m+2,.)
m n
~ 1 1
D.v =R —-—| (m=12,..;n=m+1m+2,..)
m n
3. Dalga adadinin ifadasi hansidir?
v=2S =1 v =X o= he
A.V—A B.V—/,l C.V—h/,l D.V—/,l
4. Ritsin kombinasiya prinsipina gora, Balmer seriyasinin birinci

iki spektral xattinin dalga adadlorinin farqi hansi seriyanin
spektral xottinin dalga odadini verar?
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A. Pagen seriyasinin

B. Layman seriyasinin

C. Balmer seriyasinin

D. Pfund seriyasinin

5. Hidrogen atomunun spektrinds Pasen seriyasi hansi ifada ilo
verilir? (R — Ridberq sabitidir).

A V= R(i—i) (n=456..0)

B.vV = R(Z—lz—%) (n=345..0)
C.v= R(%—%) (n=56,7,..)

6. Asagidaki seriyalarin spektral xatlori spektrin hansi hissasinds
yerlogir?

A. Layman seriyasinin xatlori goriinon, Breket seriyasinin xotlo-
ri iss infraqirmizi oblastda

B. Balmer seriyasinin xatlori goriinon va ultrabanévsayi, Pfund
seriyasinin xatlori isa goriinon oblastda

C. Layman seriyasinin xatlori ultrabonovsoayi, Pasen seriyasinin
xatlori ise infraqirmizi oblastda

D.Brekket seriyasinin xatlori ultrabondvsoyi, Pfund seriyasinin
xatlori isa infraqirmizi oblastda

e
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7. Spektral seriya asagidaki Kimi tayin olunur:

A. diiziiliisiinds va intensivliklorinin paylanmasinda miisyyan
qanunauygunluq olan spektral xatlar toplusu

B. yalniz intensivliklorinin paylanmasinda miiayyan
ganunauygunluq olan spektral xatlor toplusu

C. yalniz diiziiliisiinde milayyan ganunauygunluq olan spektral
xatlar toplusu

D. ixtiyari spektral xastlarinin toplusu

8. Ritsin kombinasiya prinsipina géra Layman seriyasinin birinci
iki spektral xattinin dalga adadlorinin farqi hansi seriyanin
spektral xottinin dalga ododini verir?

A. Pasen seriyasinin

C. Pfund seriyasinin

B. Brekket seriyasinin

D. Balmer seriyasinin

9. Hidrogen atomunun spektrindo Balmer seriyasi hansi ifads ilo
verilir?

<1
I

A. R i—ij n=34,..,0

o r-2-L) n-za
n

C ;:R 3%_%) n:4|51 , 00
n




D. V:R(4—lz—n—lzj n=56,...,0

10. Ritsin kombinasiya prinsipi hansi nazariyyslara gors izah olu-
nur?

A. Mahiyyatca dogru prinsip deyildir

B. Borun yarimkvant nozariyyasina goras

C. Yalniz klassik fizikaya goro

D. Hom kvant vo hom do klassik fizikaya goro

11. Atomda elektronlar hansi orbitlor boyunca harokat eds bilor?

A. Nivays yaxin orbitlor boyunca

B. Yalniz dairavi orbitlor boyunca

C. Horokat migdart momentinin kvantlanmis qiymatlorine uygun
orbitlar boyunca

D. Istanilon orbit boyunca

12. Hidrogen atomunun birinci Bor orbitinds elektronun enerjisi
naya barabordir?

A. -6eV B. -20 eV C.-11eV D. -13,6 eV

13. Ridberq sabiti hansi diisturla toyin olunur?

27°me* drmZ*?
A. R:— B. R:—
hic nh
2rm?Z%e* 87°mZ 2%’
CR=—-—"— D R=—uw«———
nh nh?

164



14. Hidrogen atomunun spektrinds ulturabondvsoyi obastda hansi
seriyanin xatlori yerlogir?

A. Balmer seriyasinin

B. Layman seriyasinin

C. Pasen seriyasinin

D. Pfund seriyasinin

15. Hidrogen atomunun birinci Bor orbitasinin radiusu noys bara-

0
bordir (1A =10"°sm)?

0

0 0
A. 053A B. 15A C. 1A D. 2A

16. Hidrogen va hidrogenabanzar atomlarda Bor nazariyyasino
gOra radiuslar hansi ifads ils tayin olunur?

mZe h?
A. I‘n = B I’n = nﬁ
n# mZ ‘e
h? h?
c.r.=n° D.r. =n’
" mZe? " mZe*

17. Bor nazariyyasina asasan hidrogen va hidrogensbanzar atom
larda enerji ligiin alinan ifado necadir?

22,2
A En:—% N=12,..00
n
2.4
B Enzn;ZThe?_ n=12,...,00
n
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mZ %e*

C. En :_W n=1,2,...,00
n
2,3
D. En=—mzs—h§ N=123,..,0
n

18. Dairavi orbitlar tigiin kvantlanma sarti hansi ifads ilo verilir?
(M — harokat migdar1 momentidir)

A. M =p, =nn’ B.M=p, =n’h

C. M=p, =(n+1) D.M =p, =nh

19. «Hidrogenabanzar» atom dedikds na nazards tutulur?

A. + Ze yukina malik olan nlivadan va bir elektrondan ibarot
sistem

B. + Ze yukina malik olan nivadan vo Z elektrondan ibarot
sistem

C. + Ze yikiina malik olan olan niivedan vo (Z —l)

elektrondan ibarat sistem
D. kimyavi xassalori hidrogen atomunun xassalorins oxsar atom
sistemlori

N

0. Plank sabiti %

tosirin kvantidir.

elektromagqnit qarsiligh tesirinin kvantidir
zoif qarsiliql tesirin kvantidir

giiclii garsiliglt tosirin kvantidir

oo w >

e
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21. Hidrogen atomu birinci enerji saviyyasindan t¢inct enerji
saviyyasina kegir. Belo atomun siialanma spektrinds nega xatt
miisahido etmok olr?

Al B.2 C.3 D.4

22. Hidrogen atomu n=4 bas kvant ododi ilo xarakterizo olunan
hoyacanlagmis haldadir. Hidrogenin spektrindo atomun
hoyacanlagmis haldan asas hala ke¢id zamani meydana ¢ixan
mimkun spektral xatlorin sayini miioyyan edin.

A 2 B.3 C4 D.6

TESTIN DUZGUN CAVABLARI

1C 2B 3B 4A 5A 6C 7A 8D 9A 10B 11.C
12A 13.A 14B 15.A 16.D 17.C 18D 19.A 20.A 21.B 22.D
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Yoxlama syajjart

Rabito enerjisi ilo ionlagsma enerjisi arasinda hansi forq var?
Noya gora onlar butin hallarda tst-lsto diigsmiir?

Hidrogen spektrinin gorinon hissasindoki Xatlorin dalga
uzunluglari {i¢iin hans1 qanunauygunluq vardir?

Hidrogen spektrinin ultrabondvsayi hissasindo hansi seriya
mdvcuddur (n;=?, n,=7)?

Hidrogen spektrinin infraqirmizi hissasindos hansi seriyalar
vardir?

Borun birinci postulatt necadir?

Borun ikinci postulati necadir?

Borun kvantlanma sorti hansidir?

Bor postulatlart nayi izah edir?
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LABORATORIYA isi 9

FRANK VO HERS TOCRUBOLORI

Isin maqsadi: Atomun diskret enerji saviyyalorinin mévcudlugu-
nu, | hayacanlagsma potensialin1 vo enerjinin giymaotini toyin et-
mak.

Cihaz va lavazimatlar: Igarsine tosirsiz qaz doldurulmus ii¢ elek-
trodlu elektron lampasi, unversal voltmetr, ampermetr.

Manba: Frank va Hers tacriibasi
https://sdu.edu.az/az/physics
https://www.youtube.com/channel/lUCEK lePky500
fOuH940rAgw

QISA NOZORI M HLUMAT:

Atomlarin diskret hallara malik olmas1 haqqinda tocribalar ilk
dofo 1914-cl ildo Ceyms Frank va Qustav Hers torafindon apa-
rilmigdir. Onlarin ilk magsadi atomlarin ionlasma potensiallarini
6lcmokdan ibarat idi. Lakin tocriibalor zamani Frank vo Hers Bor
postulatlarinin  eksperimental tosdiq edilmasins, yoni daha
muhim bir masalonin hoallino nail oldular. 1925-ci ildo Nobel
miikafati alan Frank vo Hers oldo etdiklori naticalor ilo atomun
qurulusu hagqinda N. Borun 1913-cl ildo verdiyi nozariyyani
tocrubi olaraq tosdiq etdilor.

Frank va Hers tacriibalorini sorh etmozdoan avval muxtalif ener-
Jjiya malik elektronlarin civo atomlari ilo toqqusmasini nazardon
kegirok. Civo atomlart kimi agir atomlarda daxili orbit elek-
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tronlar1 ilo nlivo arasinda ¢ox boyuk caziba qlvvalori tasir etdi-
yindon onlar1 atomdan uzaqlasdirmaq (qopartmaq ) ¢atindir. Bu
elektronlarin rabita enerjisi bir-ne¢o min elektron-volta (eV) ¢atir.
Xarici (valent) elektronlar iso nlva ils zoif baghidirlar, ¢ilinki onlar
hom niivadan uzaqda yerlasir, ham da daxili orbit elektronlarinin
ekranlayict tasirine moruz qalirlar. Ona g6ro do, valent
elektronlarin rabito enerjisi bir-neco elektron-voltdur. Frank va
Hers tocriibalorinds yalniz valent elektronlar: istirak edir. Civa
atomunda valent elektronun enerjisi E, = —10,42 eV —dur.
Birinci hoyacanlanma halinin enerjisi iso Ej, = —5,54 eV —dur.
Elektronun osas haldan birinci hayacanlanma halina kegmasi
ticlin lazim olan enerji
E,=E, —E, = —5,54 — (—10,42) = 4,88¢V

olar. Bu enerjiya civo atomunun birinci bohran enerjisi deyilir.
Ogor hor hanst bir sobab iziindon cive atomu birinci hayacan-
lanma halina kegorso, ¢ox ki¢ik zaman intervalindan sonra ~10
® san elektron osas hala qayidar vo bu zaman enerjisi E.=4,88eV,
dalga uzunlugu iso

— he — 0
A= B~ 25364
olan foton stialandirar. Belaliklo, sokil 4.9-da gorindiyl kimi,
elektron atomun asagr enerji soviyyasindon yuxari enerji
saviyyasino kecdikde E = hc/A enerjili foton udur vo yaxud
asagl enerji soviyyosindon yuxart soviyoys kecdikdo E = hc/A
enerjili foton stialandirir.
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Sakil 4.9. Atomun hayacanlasmis hallart

Elektronlarla atomun toqqusmasi prosesina asaslanan bu tacriibs-
nin ideyasi beladir: ogor atomun hallar1 dogrudan da diskretdirso,
yani onun enerjisi dogrudan da segilmis E;, E,, E3, ... qiymatlor
alirsa, onda verilmis stasionar halda, masalon, E; enerjili asas
halda olan atomu ndvbati E, enerjili stasionar hala gatirmak Gg¢tin
ona konardan homin stasionar hallarin enerjilori forgi

AE; = Er—E,

goadar enerji vermok lazimdir. Bagsqa sozlo, atomun hallari diskret-
dirsa, onda onun hallar1 istanilon cur doyiso bilmaz. Bu elektron-
lar qaz atomlart ilo toqqusdugda atomlar hoyacanlagmis hallara
keco bilor. Atomlarin elektron zarbalari ilo hoyacanlasdiriimasi
tosirsiz qazlar vo metal buxarlari ti¢iin xtisusila alverislidir. Ciinki
bu maddalorin atomlari elektrona haris deyildir, yani bu atomlar
elektronu zabt edorak manfi ionlar amala gotirmirlor. Frank va
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Hers 0z tocribalorindo civo buxarlarindan istifado etmislor.
Elektron dostasi todgiq edilon gazin daxilindon kecdikdo gaz
atomlar1 ilo toqqusmaya moruz qalirlar. Elektronlarin cive
atomlar1 ilo toqqusmalart iki clr — elastiki vo geyri-elastiki bas
vera bilar. ©gar civo buxari nisbaton six olarsa, bu zaman elek-
tronlar onun atomlar1 ilo Kifayst godor tez-tez toqqusmalara
moruz qalar. Aydindir ki, bu toqqusmalar zamani enerjinin
saxlanma ganunu 6danilir.

Elastiki togqusma noticasinds elektronlarin suratlora goro
paylanmast (sokil 4.10) doyismir, yoni Ex < 4E,; olduqda,
elektronlarin siirati birinci bohran siiratdon kigik olacag vo atom
elektronlardan enerji gobul edo bilmoayacokdir, bu zaman
elektron yalnmiz siiratinin istigamatini doyismoklo sopilir. Atomun
ktlasi elektronun kitlesindan dofalarlo boyiik oldugundan onun
vaziyyatinda do, demok olar ki, doyisiklik olmayacaqdir.

\
‘\\ A n=2
=) _,..__\ AE
" —O— =l
Ex<AE Hg -nin enerji soviyyalori

Sakil 4.10. Elektronun civa atomu ilo elastiki togqusmast

Beloliklo, elastiki togqusma zamani elektron ilo civo atomu
arasinda enerji mibadiloesi olmur. Lakin Ex > AFE,; qeyri-
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elastiki toqqusmalar zamani elektronlar 6z enerjilorinin bir
qismini toqqusduqlar1 atomlara verdiklorindon onlarin siirstlora
g0ro paylanmasi doyisir, birinci bohran siirato ¢atarkon toqqusma
geyri-elastiki olur. Belaliklo, atomla geyri-elastik toqqusma za-
mani elektron atoma yalniz diskret enerjilor vers bilar. Kegid za-
mani udulan vo ya buraxilan siianin tezliyi doqiq miioyyon bir
giymato malik olub kegid soviyyoalorinin enerjilori forqino bora-
bordir.
Yoni:
hv = E, — E; (4.1)

(4.1) ifadssindon goriindiiyii kimi fotonun enerjisi atomun
miimkiin olan iki halinin enerjilorinin forqino borabor olan sonlu
komiyyot godor doyiso bilor.

Demoli, atomla geyri-elastiki toqqusma zamani elektron ato-
ma yalniz diskret enerjilor vers bilar. Belaliklo, toqqusma zamani
elektronun atoma verdiyi enerjini miioyyon etmoklo, atomun
stasionar hallar1 arasindaki enerji forqini tapmaq vo bununla da
atomun energetik hallarnin diskretliyino omin olmaq olar. Frank
vo Hers geyri-elastiki togqusmalarin oldugunu isbat etmok {igiin
asagidaki qurgudan istifado etmisdilor. Qurgu igorisindo, iig
elektrod —Katod (K), tor (T) vo anod (A) olan B balonundan
ibarotdir. Katod B3 monba vasitasilo qizdirilir vo ondan termo-
elektron emissiyast naticosindo elektronlar ¢ixir. Bu elektronlari
stirotlondirmok mogsadile katodla anod arasinda P batareyasi va-
sitasila siiratlondirici sahonin V potensiali verilir.
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Hg -nin enerji saviyyalori

Sakil 4.11. Elektronun civa atomu ila geyri-elastiki togqusmas.
Torla anod arasinda iso B, moanbayi vasitasilo tormozlayici
saho (longidici) yaradilir. Bu tormozlayici potensialin qiymati
Ur=0,5V -a yaxin olur.

K 7 A
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Sakil 4.12. Frank va Hers tacriibasinin sxemi
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Bu, o demokdir ki, tordan yalniz 0,5 eV - dan bdyik Kkinetik
enerji ilo kecon elektronlar anoda catacaglar. Bu, dovrada G gal-
vanometri ilo geyd olunan J carayaninin yaranmasina sabab olur.

Balonun icorisindo  elektrodlar elo  yerlosdirilir ki,
eliektronlarin civo atomu ilo toqqusmasi ancaq katod ilo tor
arasinda bas versin. T toru bilavasits A l6vhasinin garsisinda
yerlosdirilir. Torun vazifasi geyri-elastiki toqqusmalar naticasinda
toxminan biitiin enerjisini itirmis elektronlar1 tutub saxlamaqdir.
Bildiyimiz kimi, elektronlarin civo atomlar ilo toqqusmasinda
elektronlarin kinetik enerjilori xiisusi rol oynayir. Bu o demakdir
ki, tocriibodo elektronlarin kinetik enerjilorini  tonzimlomok
lazimdir. Bunun Uglin tocriibii qurgu asagidaki osas tolobi
6damalidir.

Xarici siratlondirici potensialinin kémayi ilo, elektronlara
avvalcadan malum olan istanilan stirat vermok miimkiin olmali vo
elektron monbalari baslangic siiratlorin paylanma ganunu ils tayin
olunan kifayst sayda yavas elektronlar vera bilmalidirlor. Sirot-
lonmis elektronlar todgiq olunan atom vo molekullarla cihazin
muayyan yerinds togqqusmalidirlar.

Gostorilon toloblori  6doyon yavas elektronlar dostasi almaq
liclin yalmz isti katodlardan istifado edilir. Bu katodlardan
alinmus kiilli miqdarda elektronlar, katoda verilmis, ixtiyari sokil-
do doyiso bilon V potensiali vasitasi ilo slrotlondirilir. Aydindir
Ki, torun sahasinds elektronlar torafindon alds edilon bu enerji
elektronlarin birbasa olaraq kinetik enerjilorinin artmasina sobab
olur.

mo?
2

=eU
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Tocriibado elektronlarin  kinetik enerjilorini  tanzimlomok
ticiin katodun qarsisindaki T torundan istifads olunur. T —toruna,
K katodunun potensialina barabar potensial verilir. Sonra bu, V
potensiali P potensiometri vasitssilo artirilir. Aydindir ki, V
potensialinin qiymatindon asili olaraq,

mo?  eVp
2 —_—
2 300

sortini 6dayacak. Buradan

e
—=1,76-107SQSM - q~1
m

9 = 2eVy = 5,93 107V, -
—[300m T san

goabul edarak,

ifadosini aliriq. Bu munasibatdon go-
rlniir ki, torun potensialini artirmaqla I(4) 4
elektronlarin kinetik enerjisini artir-
maqg olar. Belalikls, suratlondirici
potensial 1V olduqda elektronlarin
stratlori  toxminon 6-107 sm/san
olur. Buradan goriiniir ki, “yavas

V(V)

elektronlar” anlayis1 tamamilo nisbi
mona dasiyir. Sokil 4.12-do tosvir Sokil 4.13.
edilmis balonun igarsinds vakuum olsaydi, J carayaninin V poten-
sialindan aslilig1 sokil 4.13-do oldugu kimi olmal idi.
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Corayan 3/2 ganunu 0zro ovval artib, sonra potensialin
artmasindan asili olmayaraq, eyni bir qgiymots — doyma giymatina
catmalr idi. Tacrliba iSa carayan siddatinin V potensialdan asliligi-
n1 sokil 4.14 - da oldugu kimi verir.

4,55

7

494
200 |-

100 |

[_ ;"'—

Sokil 4.14. Carayanin gorginlikdan asililiq qrafiki

Sokildon gorinduyd kimi, civa atomlar1 ti¢iin ayri, bir-birindan
4,9V mosafods yerlosmis bir sira iti maksimumlardan ibarat olur.
Gorginlik 4,9V olduqgda caroyan siddoti koskin azalir, sonra gor-
ginlik artdigca yenidon artir va goarginlik 9,8V -a catdigda coroyan
yenidon kaskin azalir vo bu monzars 14,7 V - da yenidon bas
verir. Digqgoti calb edon asas cohot odur Ki, ayri tokrar olunan
kaskin maksimumlara malikdir va hamin maksimumlar bir-birin-
dan eyni masafads yerlasirlor, daha dogiq desak, istanilon iki ar-
dicil maksimum arasindaki masafs 4,9 V - a baraboardir.

No godor ki, elektronun Kinetik enerjisi eU=4,9eV dan
kicikdir elektronlarla cive atomlar1 arasindaki toqqusma elastik
xarakterdo olur. Civo atomlarmin kiitlosi  elektronlarin
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kltlasindon ¢ox boyiik oldugundan bu toqqusmada elektronun
enerjisi, demok olar ki, doyismir vo onlar tordan kegarok anoda
catib corayan yaradirlar. Tor ilo anod arasindaki 0,5V-a barabor
olan langidici potensial belo enerjili elektronlarin anoda
catmasina mane olmur. U - nun artmasi ilo bu cir elektronlarin
say1 artir va belalikls, dovrads coroyan siddati artir. Siiratlondirici
potensial 4,9 V - a ¢atdiqda elektronlarin cive atomlar: ilo togqus-
mas1 qgeyri-elastiki olur vo elektron civae atomu ilo toqqusdugu
zaman 0z enerjisini tamamilo onlara verir. Civa atomu elektronun
malik oldugu enerjidon 4,9eV godorini alir, elektronun siirati
azalir, longidici goarginliyi kecgo bilmir vo anoda g¢atmir. Ciinki
onlar +0,5V godoar ylklonmis T toru torafindon tutulur va naticada
carayan koaskin diisiir.

Potensiallar forqinin sonraki artiminda toqqusma naticasinda
enerjisini gismoan vo ya tamamilo itirmis elektronlar yenidon
sratlonir, onlarin bir qismi yuxarida gostordiyimiz gaydada
tordan ke¢ib anoda c¢atir vo dbvrodo yenidon coroyan artmaga
baslayir. Potensiallar forginin 9,8V giymatindo birinci toqqus-
maya ugramis elektronlarin bir qismi yenidon 4,9eV yaxud ondan
boylk enerjiya malik olur. Yenidon geyri-elastiki toqqusma bas
verir. Bu volt-amper xarakteristikasinda ikinci maksimumun
meydana galmasina sabab olur. Garginliyin daha boyik giymat-
lorinds elektronlarin atomlarda ti¢gat, dord qat va S. toqqusmalari
da bas vers bilor. Buradan belo ¢ixir ki, civo atomu 4,9¢V - dan
Kicik enerjini gabul etmir, bundan bdyuk enerjilari isa tam gabul
edir. Masalon, civa atomu 5,2eV  enerjinin yalniz 4,9eV - nu
gobul edir. Buradan bels natica ¢ixir ki, civa atomunun asas hali
ilo birinci hayacanlagsmig hali arasindaki enerji forgi 4,9eV - dur.
Bu iso atomun istonilon deyil, yalniz secilmis enerji hallarina
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malik oldugunua dolalot edir. Belaliklo, biz gordik ki, cive
atomlar1 tliglin 4,9eV enerji xususi shomiyyato malikdir. Onlar
kicik enerjini gobul eds bilmir. Bels ki, kigik enerjilords onlarla
elektronlar arasinda toqqusma tamamilo elastiki olur. 4,9eV
enerjini iss biitov sokilda gabul edir. Buradan da, Borun birinci
postulatina uygun olaraq, civo atomu istonilon enerji ehtiyatina
malik olmayib, enerjinin yalniz se¢ilmis giymatlorini ala bilir. E;
“hoyacanlanmamis” civo atomunun enerji ehtiyatidirsa, atomun
sonrak1 hayacanlanmis halda enerjisinin giymati E;1+4,9¢eV olar.
4,9 V siratlondirici potensial civa atomunun  “birinci kritik
potensialt” vo yaxud “rezonans potensialt” adlanir.

Bu tocribadon belo natica ¢ixir ki, civo atomu diskret
enerjiloro malik oldugundan yalniz miiayyan giymotloro malik
olan enerjilori gobul eds bilir. Bu enerji porsiyalar1 civo atomu
uclin 4,9eV, 6,1eV vo s.-dir. Belaliklo Frank vo Hers tacriibasi
stasionar orbitlorin (I postulat) vo bunlar arasindaki se¢ilmis
kecidlorin (I postulat) mévcud olmasini tasdiq edir. Bir atom
torofindon alina bilacok on Kicik enerjiys, 0 atomun birinci
hayacanlasma enerjisi ya da ilk hoyacanlanma enerjisi deyilir.
Civanin birinci hayacanlagsma enerjisi 4,86eV - dur. Birinci haya-
canlasma enerjisi an boOylk olan atom helium atomudur.
Heliumun birinci hoyacanlagsma enerjisi 19,8eV - dur. Seziyum
birinci hoyacanlasma enerjisi an asagi olan (1,38 eV) atomdur.
Atoma verilon enerji miayyan bir giymoti asarsa o ionlasar vo
bir sarbast elektron yaranar. Atomdan bir elektron qopara bilacok
enerjinin giymatina, ionlasma enerjisi deyilir. Bu giymot civa
uciin 10,4eV, seziyum uguln 3,87eV -dur (sokil 4.15).

Hor elementin 0zino moxsus bir ionlagma enerjisi vardir.
fonlasma naticasindos alda edilon sarbast elektronun kinetik ener-
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jisi hor hans1 bir giymatds ola bilor. Bu sabobdon atom ionlagsma
enerjisindon boyik olan har giymatdoki enerjini ala bilar.

Enerji eV
. Tonlagma
----104 i Ionlasma
---- 8,84
; e == =0 3, 87
=sss B BT
T 2,30
--=- 4, 86
e 1,38
asas hal g (Hg) asas hal 0 (Cs)

Sakil 4.15. Civa atomunun ionlagma enerji saviyalari

Bu tacriibanin naticasini imumilasdirarak sdylomak olar ki, butiin
atomlarin enerji saviyyalori diskretdir vo bu saviyyalor arasinda
ke¢id zamani enerji porsiyalarla udulur vo ya stialanir. Belaliklo,
Frank-Hers  tocribolori zamani asagidaki naticolor miisahido
olundu:

1. Elektronun sirati muoyyan bohran gqiymotindon Kkigik
oldugda toqqusma tam elastiki olur, yoni elektron 06z
enerjisini atoma vermir vo 0 atomdan sigrayaraq yalniz 6z
siratinin istigamotini doyisir.

2. Slrat mioyyan bohran giymats ¢atdigda toqqusma geyri-
elastiki olur, yoani elektron 0z enerjisini atoma verir vo
naticads atom daha boyiik enerjili stasionar hala kegir.
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Demoali, atom enerjini ya gobul etmir (elastiki zarbs), ya da
yalniz iki stasionar halin enerjilorinin forqino borabor migdarda
enerji gobul edir. Beloliklo, Frank Hers tocrubasi vasitasilo
atomda diskret enerji saviyyalorinin olmasi tocriibi yolla isbat
olundu.

Bor noazoriyyssi hidrogens bonzor atomlarin xotti spektr-
lorinin qurulusunu, xarakteristik rentgen spektrinin tobiatini,
gucli magnit sahasinds spektral Xxattlorin par¢alanmasini (normal
Zeeman effekti) izah etdi. Lakin spektral xatlorin intensivliyini
izah edo bilmadi. Bor postulatlar1 asasinda helium atomunun
nazariyyassini qurmaq miimkiin olmadi.
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3.

VIRTUAL LABORATORIYA ISININ APARILMA ARDICILLIGT:

Simulyasiya Frank Hers Experiment konsepsiyasini basa diis-
mok {iciin istifadogiyo komok edir.

Eksperimenti baslamaq ti¢iin “Start” (Basla) dlymaosi segilir.
Grido yoni, tora verilon gorginlik asason qeyri-elastiki togqqus-
malara moruz galan atomlar artirir vo elektronlarin anod lovho-
sino ¢atmalarina manegilik toradir. “Stop” diiymosini basmagla
gorginliyin miixtolif qiymatlorinde elektronun atomla elastiki va
geyri-elastiki toqqusmasini miisahido etmok ti¢giin “Filament gor-
ginliyi” yoni katoda verilon gorginlik va “Greed gorginliyi”,yoni
tora verilon gorginlik dayisdirilir. Bu zaman atomlarin hoys-
canlagsmis hallarin1 miisahido edirik. Miixtolif qazlarin hoyocan-
lagmis halin1 gérmok ii¢iin qazin novii ovvolcodon toyin edilir.
Grafiki gérmok ti¢lin “Function” diiymosino basmaqgla PC omo-
liyyat rejimi secilir.

“Filament Voltage” surglsu: Filaments totbiq olunan gorginliyi
doyisdirmok ii¢iin istifado edilir.

“Grid Voltage” surgust: Grido totbiq olunan gorginliyi
doyisdirmok ii¢iin istifado olunur.

“ Combo Box”: qaz ndviiniin se¢ilmasino komak edir.
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http://vlab.amrita.edu/?sub=1&brch=195&sim=359&cnt=4

REAL LABORATORIYA ISININ APARILMA ARDICILLIGI:

1.

w

Tacriibanin prinsipial elektrik sxemi ilo tanig olmali (sokil
4.12).

Elektrik dostoklorini elektrik sobokasino qosmali.

Anoda 2-5V saxlayici potensiali vermali.

Katodla tor arasindaki siiratlondirici potensiali todricon
artirmal1 vo bunlara uygun coroyanin qiymatlorini qeyd et-
moli.

Coroyan siddotinin koskin azaldigi anlarda potensialin
qiymatini geyd etmali.

Tacriibii giymatlordan istifado edoarok volt-amper xarakte-
ristikasini quraraq Helium atomunun birinci hayacanlag-
ma potensialini toyin etmali.
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Movzuya aiq tectlar

Frank-Hers tocriibasi vasitasila no tasdiq olunur?

. Elektronlarin atomlar torafindon buraxilmasi

. Metallarda sarbast elektronlarin olmasi

. Atomda elektron orbitlorinin elliptik olmas1

. Atomlarin energetik soviyyalorinin diskretliyi

Bor postulatlarina gora.

. stasionar hallar enerjinin miioyyon diskret giymotlori ilo

xarakteriza olunur.

. stasionar hallar enerjinin istonilon qiymaotlori ilo xarakterizo

olunur.

. Stasionar hallar enerjinin yalniz miisbat qiymatlori ilo xarak-

terizo olunur.

. atom istanilon halda ola bilar.

. Frank-Hers tocriibasindo katod ilo tor arasinda hansi cir

potensiallar forqi yaradilir?

. Tormozlayici

. Siiratlondirici

. Sabit

. Heg bir potensiallar forqi yaradilmur.

. Frank-Herts tocriibasinds coroyanin maksimal qiymato ¢atma-

sindan sonra azalmasi na ilo izah olunur?
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A. Lampa daxilindos elektronlarla atomlarin elastiki toqqusmast

B. Lampa daxilinds elektronlarla atomlarin geyri-elastiki toqqus-
masi

C. Lampa daxilinds elektronlarla atomlarin togqqugmamast

D. Atomlarla elektronlarin toqqusmasi naticasinds elektronlarin
enerjilorinin artmast

Atomun ionlagma enerjisi
. elektronun atomu tark etmasi t¢lin lazim olan enerjidir.
. elektronun osas haldan birinci hoyacanlanma halina kegmasi
ticiin lazim olan enerjidir.
C. elektronun birinci hayacanlanma halindan ikinci hayacanlan-
ma halina kegmosi ii¢lin lazim olan enerjidir.
D.atomun xarici maqnit sahoasi ilo qarsiliglt toesiri zamani
gazandigi enerjidir.

@ > o

Atom hans1 hallarda stian1 udur vo ya buraxir?

. Atom stasionar hallarda oldugda

. Orbitlorda yUKIU zarraciklorin tacillo harokast etmasi natico-
sinda.

. Atomlarin kasilmaz spektra malik olmasi

. Atom bir stasionar haldan digoarins sigrayisla ke¢dikdo

© >

O O

Atomun asas hali
. atomun minimal enerjisino uygun olan haldir.
. atomun maksimal enerjisino uygun olan haldir.
. atomun sifirine1 enerjisine uygun olan haldir.
. enerjinin miisbat giymatino uygun olan haldir.

0O wm>» N
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8. Hansi tocriibalor Bor postulatlarinin dogrulugunu tosdiq etdi?
A. Stern vo Herlax tocriibalori

B. Frank-Herts tocriibalori

C. Devisson vo Cermer tocriibalori

D. Rezerford tocriibalori

9. Hidrogen atomunun ionlagsma enerjisi hansi qiymoto uygun-
dur?
A7 eV B.12 eV C.5eVv D. 13,6 eV

10. Birgat ionlasmis helium (He") atomunun ionlasma enerjisi

hanst qiymats uygundur?
A.54,4 eV B. 48 eV C.32 eV D. 48,2 eV

11. Hidrogen atomunun 1-ci hayacanlagsma potensiali hansidir?
ATV B.20V C.15V D.10,2V

12. Udulan fotonun dalga uzunlugu hansi ifads ils toyin olunur?
A.(En-Ex)/h B.(En-Ex)/c C.hc/(En-Ex) D.h/(En-Ex)

13. Siialanma zamani atomun enerjisi neca doyisir?
A. Artir

B. Azalir

C. Dayisir

D. Ovvalca azalir, sonra artir.

14. Bor nazariyyasi hansi atomun qurulusunu izah edir?
A. He B.H C.Li D.B
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15. Hans1 ndv spektr qaz halinda atomar goklinds olan maddalor
ucun xarakterikdir: 1. Xatti spektrlor; 1. Kosilmaz spektrlor;
II1. Zolaqgl spektrlar?

Al B. | C. 1 D. 1,1

16.Elektron hidrogen atomunda dordiincii stasionar haldadir.
Atom muxtalif dalga uzunluqlu ne¢s kvant stialandira bilor?
A.3 B. 4 C.5 D.6

17. Atom ikinci stasionar haldan birinci stasionar hala kecdikda
enerjisi neca doyisor?

A. 2 dofo azalar

B. 2 dofo artar

C. doyismoz

D. 4 dofs azalar.

18. Bor nazariyyasinda atomun enerjisini toyin edon tam odad
necos adlanir?

A. orbital kvant odadi

B. magnit kvant adadi

C. spin kvant adodi

D. bas kvant ododi.

19. Hidrogen atomu enerjisi — 13.6 eV olan osas haldadir. Bu
atom enerjisi 10.2 eV olan foton udursa, onun son halindaki
enerjisi na gadar olar?

A.-238eV B. -34eV C.23,8¢eV 34eV

TESTIN DUZGUN CAVABLARI

1.D 2A 3B 4B 5A 6D 7A 8B 9.0 10.A
11.D 12.C 13B 14B 15B 16.D 17.D 18D 19.B
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Yoxlama syallart

Atom hansi halda stian1 udur vo buraxir?

Frank vo Hers tocriibalorinds niys yalniz valent elektronlar
istirak edir?

Frank vo Hers 0z tacribalorinds hansi Saboba gbro civa
buxarlarindan istifado etmislor?

Noyas gors elastiki toqqusma zamani elektron ilo civo atomu
arasinda enerji miibadilasi olmur?

Atomun stasionar hallar1 arasindaki enerji fargini neco toayin
etmak olar?

. Atomun energetik hallarinin diskretliyina neco amin olmaq
olar?
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LAVOLOR

Hansi
o BS-d i i
Fiziki Dusturu, Olzgsas Alave 6l¢l C'Ihazl'le
. . - : . olgular
kamiyyat isarasi vahidi vahidlari
Spidometr
. g Jm Is prinsipi
Surat ., % m saat’ ~ san’ ¥P .p
9== 1=—- magnit
Vektorialdir t san 2 o sair. qarsiligh
san .
tasirina
asaslanir)
Gedilan yol
1m = 10%san
Skalyardir 5
<=0t 1m =10°"mm
3 =14t m 1m = 10dm
. Sy = Uyt
Yerdayisma x x 1m = 10~3km
(metr)
Vektorialdir Vo sair.
Svayalils
i edilir
Masafa %§ar9 edilir
(uzunluq) 15are 1sm, Imm, 1dm, | Xatkes ru-
1m (metr)
Cevra 1kmvs s. letkava s
kal
Skalyardir | = 2R
T = 3,14
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Saha

Skalyardir

Kvadrat
S=a?
Diizbucaqli
S=ab
Trapesiya

S_a+b
)

Ugbucagq
S = ! h

Paralelogram
S=a-h

Romb

Sfera

S = 4nR?

1im

la(ar)
= 10%mm

lha(hektar)
= 10%a

1ha = 10*m?

1m? = 10%dm?
1m? = 10*sm?
1m? = 10°mm?
1m? = 10~%m?

Vo sair.
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Kub
V=ad
Paralelopiped
V=S-h=
=a-b-c
Diiz prizma 1U(itr) = 1dm? | Menzurka
Hocm V= Sot -1 1m3 = 103dm?3 (Olgu
o 1m3 slindri)
Skalyardir P'rarrl"da 1m?® = 10°sm3 |
V= gSot “h Is prinsipi
1m3 = 10°mm3 | Arximed
Silindr ganununa
V=nR%?-h Vas. asaslanir
Konus
V=InR?-h
3
Kirs
V =2nR3
3
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Cisimlarin

otalatliliyini
xarakterizo
edan fiziki
komiyyatdir.
m = pV
Qollu tarazi
. Is prinsipi
Kitla Cox boyiik 1t = 10%kq :gﬂhq P
icl i — 2
Skalyardsr | CiSimlorin 1kq 115 _11(?_31‘13 quvvasinin
( Giinos, Yer) tosirina
Vo osaslanir.
zarraciklarin
kutlalarini
qarsiligl tasirs
osason tapirlar
m; V;
m B (21
Areometr
Maddanin m 11— 34| Mayelorin
. b= sm? m* | sixligim Sleiir
sixligi 174 kq ‘ K sixhg ¢iir.
1? 1—= 103 _q3 Is prinsipi
Skalyardir m Arximed
ganununa
asaslanir
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Dinamometr

N . Yayli
Cisimlorin dinamometrin
qar_sl_hflh 1MN = 10°N is prinsipi
t9§|rlnln Huk ganununa
miqdar 6l¢lsti | qp 1kN = 10°N osaslanir.

QUW9 -3

ImN =107N | porn
Vektorialdir i i
dinamometri
P 1mkN = 10°N |
F=ma ilo boyiik
quivvalari
oOlgurlor
1dog= 60san
Zaman
1saat =60doq Saniyadlcan,

Skalyardir 1san

tilo isaro edilir 1sutka =24saat saat
(saniys)
1sutka=86400san | vas.

1gorino=33 il vo s.
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Bazi fiziki sabitlor

o Sorbastdiisma tocili — Yerin sothi yaxinhiginda vo orta
cografi enlikds cisimlorin havasiz fozada diismo tocilidir, g ilo
isaro olunur vo g:9,81m/san2—d1r. Bu komiyyat cismin
kiitlosindon asili deyil vo bozon qravitasiya sahasinin
intensivliyi adlanir.

o Qravitasiya sabitik adadi qiymatca kiitlalori 1kq, aralarindaki
mosafo 1m olan iki bircins kiiro arasindaki qravitasiya
qiivvosino borabor olan sabitdir, G ilo isaro olunur vo
G=6,67-10""Nm%kg?

e Habbl sabiti bir-birindon 1Mpk (megaparsek) mosafads olan
qalaktikalarin bir-birindon uzaqlagsma siiratino borabar olan
sabitdir, H ils isara olunur va H=75 km/Mpk-san.

e Avogadro sabiti — biitiin maddslorin 1mol-daki molekullari-
nin sayidir, N 4 ilo isars olunur va N 4=6,02-10%mol*-dir.

o Bolsman sabiti — ideal gazin temperaturu 1K artanda bir
molekulun enerji artimina uygun golon enerjidir, K ilo isaro
olunur ve k=1,38-10%C/K .

e Universal gaz sabiti — 1mol ideal gazin temperaturunu 1K
artirdigda onun daxili enerjisinin artimina uygun olan ener-
jidir, R ila isara olunur vo R=8,31 C/mol-K

e Kulon sabiti — yiiklori 1KI| aralarindaki masafs 1m olan iki
noqtovi yiik arasindaki garsiliqh tosir qlivvasino barabor olan
sabitdir, k ilo isaro olunur vo k=9-10°N-m?/KI?.

o Elektrik sabiti - £0=8,85-10"*KI*/N-m?/

e Elementar yik - tobiotdo rast golinon on kigik elektrik
yiikiiniin moduludur, e ils isars olunur vo e=1,6-10"KI.

e
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Elektronun xususi yuki — elektronun yikinidn modulunun
kiitlosino olan nisbatidir vo e/m=10"'Kl/kq.

Faradey sabiti — elektroliz zamani elektrod iizorinds 1 qram
ekvivalent maddo ayrilmasi iiciin elektrolitdon kegon yiikdiir
va F=96500KI/mol.

Isiq siirati — Isigin vakuumda 1san-do getdiyi yoldur vo
c=3-10%m/san.

Plank sabiti: h=6,63-10"C-san.

Ridberq sabiti: R~1,097373143-10'm™.

Atom kiitl> vahidi: 1a.k.v=1,660-10%"kq.

Elektronun siikunat kiitlasi: m.=9,109534.10q.
Protonun sitkunat kiitlasi: M ,=1,6726485-10""kq.
Neytronun siikunat kiitlasi: M ,=1.6749543-10"kq

Bor radiusu — hidrogen atomunun stasionar hala uygun radi-
usu: ao=5,2917706-10"'m,

Elektronun klassik radiusu - ro=2,8179380-10""m.
Stefan-Bolsman sabiti: 6=5,67032-108Vt-m?dar™.

Ideal qazin standart hacmi— normal soraitdo 1mol ideal
qazm tutdugu hocm: V=22,41383m3kmol ™.

Losmid adadi —normal soraitdo vahid hacmdoki qaz molekul-
larinin sayidir: ng :2,7-1025m'3.
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Atmosfer tazyiqi

Yer kurasini ohato edon hava qati atmosfer adlanir. Yunan
s0zl olub “atmos” - buxar, va “sphair” — sfera, kira demoakdir.
Atmosfer qazlarin qarisigindan ( azot, oksigen, hidrogen, karbon
gazi, ozon va S. ) Vo SU buxarindan ibarat olub, yerin cazibasi
naticasindo moévcuddur. Hava qat1 6z agirligi ilo Yerin sathino
dogru tozyiq yaradir. Havanin yaratdigi tozyiq atmosfer tazyiqi
adlanir. Bu tozyiq yerin sathindo on boylk giymots catir. Bu
tozyiqin giymotini 1643 - cu ilds italyan alimi Torigelli tacriibi
olaraq toyin etmisdir. O, uzunlugu 1 metr, bir torafi bagli, nazik
sliso boru gotlirmiis, onun igina Cciva doldurub, agzi asagi, saquli
vaziyystdo civo olan diger gaba salaraq saxlayir. Bu zaman
borudaki civanin bir hissasi gaba tokiilmiis, boruda 760 mm civa
sttunu galmisdir. Civanin borudan tokilmomasine sabab gabdaki
civonin sothino atmosfer tozyiqinin olmasidir. Demoli, Yer
sathindo atmosfer tozyigi 760 mm civa sltununun tazyiqina
barabardir. Bu tazyiqi Paskal il ifads edak:
p=pg0h= 13600%~9,8|i\l—q'0,76m = 101300% =101300Pa ~10°Pa
Toazyiqin bu giymati normal atmosfer tozyiqi adlanir. Belaliklo,
0°C temperaturda 760 mm civa siitununun yaratdigi tezyiq nor-
mal atmosfer tozyiqina baraboardir:

Po =760 mm c. sut. = 101300 Pa=101,3 kPa =100 kPa.
Hindiirliik artdiqca havanin sixligi kimi tozyiq do azalir. Atmos-
fer tozyiqginin hindirlikdon asililigini ilk dofo 1648-ci ilds Paskal
mioyyanlosdirmisdir. Olgmolor gostorir ki, ylksoklik artdigca
tozyiq orta hesabla hor 12 metrds 1 mm. c. sit. godor azalir.
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Atmosfer tozyiqgini 6lgmoak Gglin civali barometrdan vo metal
barometr — aneroiddon (“aneroid” yunanca havasiz demoakdir)
istifads edilir.

Atmosfer tozyigindon boyluk va Kicik tozyiglori, maye va
qazin tozyigini 6lgmoak igtin manometrdan istifado edilir.

BOZi ZORROCIKLARIN KUTLOSI VO SUKUNOT ENERJISi

Kiitl Enerji
Zarracik n, kq my, a.k.v. By c Eo, MeV
Elektron 9,1-10-31 0,00053 816107 | 0,51
Proton 1,67-107 1,00728 1,50-10-10 938
Neylron 1,68-1047 1,00867 1511010 | 939
Deyton 3,35.1027 [ 2,01355 3.10-10 1376
o - zarracik 6,64-1027 4,00149 5,96-10-10 1733
Neytralmezon | 2411028 [ 0,14526 | 216101 | 135
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ASTRONOMIK KOMIYYOTLOR

Ne Komiyyat Qiymoat
1 | Giinasin kiitlasi 1,97-10%kq
i Yerin kiitlosi 5,96-102 kg
3 | Aym kitlasi 7,33-1022
4 | Giinagin radiusu 6,96-108m
5 | Yerin radiusu 6,37 -10°m
6 | Giinagdan Yers gadar orta masafa 1,496-101m
7 | Glinasdan Yupitera gadar orta masafa 7.778-10!m
8 | Yerdan Aya qgadar orta masafa 3,88-108m
METALDAN ELEKTRONLARIN CIXIS isi
Metal A eV A, 10H Metal A, eV A, 101
C C
Volfram 4.5 T Nikel 5,0 8
Darir 474 7,58 Platin 5,29 8,46
Quzil 4 68 4,49 Civa 4,52 7,35
Kalium 2,0 3 Rubidium | 2,13 341
Litium 24 3,84 Glimtis 4,74 7,58
Magnezium | 3,46 5,54 Tental 4,07 6,5
Miss 447 715 Sezium 1,97 313
Molibden | 4,2 6,72 Sink 4.0 6,4
Natrium 2,3 3,68
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BOZI NEYTRAL ATOMLARIN KUTL®SI (a.k.v)

1zotop Kiitlasi Izotop Kiitlosi Izotop Kiitlosi
= TO0R: | op, | OO0 |g, [ 9907
g | 20@0 g [00135% [ 00, | 3996257
1 301605 | 12 5.0 SoC, | 5008
7P EXU I Y 00T [ 0y, | 659960
e | &G0 [y TE00307 |13 | 11190976
i |60BD g | 1699905 [y, | 1995683
;Li 7,01600 f—;Mg 22,99413 29325U 235,04393
"Be OGS | 2ipgg | 2398508 | 2oy, | 73805353
B | S0l |z | 2698154
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¢’ FUNKSIYASININ QIYMOTLORI

X e e’ i e e”
0,00 1,0000 1,0000 200 73891 0,1353
0,05 10513 0,9512 205 77679 0,1287
0,10 1,1052 0,9048 2,10 8,1662 0,1225
0,15 1,1618 0.8607 2,15 38,5849 0,1165
020 1,2214 08187 2,20 90250 0,1108
025 1,2840 07788 2,25 94877 0,1054
0,30 1,3499 0,7408 230 99742 0,1003
035 14191 0,747 235 10436 0,09537
040 14918 0,6703 240 11,023 0.09072
045 1,5683 0,6376 245 11,588 0,08629
0,50 1,6487 0,6065 2,50 12,182 0,08208
0,55 1,7333 0,5770 2,55 12,807 0,07808
0,60 1.8221 0,5488 280 13464 0.07427
065 19155 0,5221 265 14,154 (0,07065
0,70 20138 04966 2,70 14,880 0,06721
0,75 2,1170 04724 2,75 15,643 0,06393
0.80 2.2255 04483 230 16445 0,06081
035 2,336 04274 235 17,288 (0,05784
090 24596 04066 290 18,174 0,05502
095 2,5857 0,3867 295 19,106 0,05234
100 2,7183 0,3679 300 20,086 0,04979
105 28577 0.3499 3.05 21,115 0.04736
1,10 3.0042 0,3329 3,10 22198 0,04505
1,15 3,1582 03166 3,15 23336 (0,04285
1,20 33201 03012 3,20 24,533 0,04076
1,25 34903 0,2865 3,25 25,790 0,03877
130/ 36693 02725 330 27113 003638
135 38574 0,2582 335 28,503 0,03508
140 40552 0,2466 340 29964 (0,03337
145 42631 0,2346 345 31,500 0,03175
1,50 44817 0,2231 350 33,115 0,03020
1,55 47115 0,2123 3,5 34,813 0,02872
160 4,9530 0,2019 380 36,598 0,02732
165 5,2070 0,1921 365 38475 0,02599
1,70 54739 0,187 3,70 40447 0,02472
155 5,7546 00,1738 3,75 42,521 0,02352
130 6,0496 0,1653 330 44,701 0,02237
135 63598 0,1572 335 46,893 0,02128
190 6,6859 00,1496 350 49402 0,02024
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195 70287 (0,1423 395 51,935 0,01925
400 54,508 0,01832 6,0 403,43 0,00248
405 57,397 0,01742 6.1 445,86 000224
210 60,340 0,01657 6.2 49275 0,00203
415 63434 001576 6.3 544,57 000184
420 66,086 001500 6,4 601,85 0,00166
425 70,105 0,01426 6,5 665,14 0,001503
430 73,700 0,01357 6.6 735.10 0,001360
435 77478 0,01291 6.7 R1241 0,001231
240 81451 0,01228 6.8 897.85 0,001114
445 85,627 0,01168 6.9 992.27 0,001008
450 90,017 0,01111 7.0 1096,6 0,000912
455 04,632 0,01057 il 2122 0,000825
460 99,484 0,01003 ED) 13394 0,000747
468 104,58 0,00956 7.3 1480,5 0,000676
470 109,95 0,00910 7.4 1636,0 0,000611
475 115,38 0,00865 75 18080 0,000353
480 12151 0,00823 76 19982 0,000500
485 127,74 000733 =7 22083 0,000453
490 134,29 0,00745 78 24406 0,000410
495 14117 000708 7.9 2697.3 0,000371
500 14841 0,00674 8.0 20810 0,000335
505 156,02 0,00641 8.1 32945 0,000304
510 164,02 0,00610 2 36410 0,000275
515 17243 0,00580 8.3 4023,9 0,000249
520 181,27 0,00552 8.4 2471 0,000225
525 190,57 0,00525 %5 49148 0,000203
530 200,34 0,00499 R.6 54317 0,000184
535 21061 0,00475 8.7 60020 0,000167
540 22141 0,00452 38 66342 0,000151
545 23276 0,00430 8.9 73320 0,000136
550 244,60 0,00400 9.0 8103,1 0,000123
555 257,24 0,00389 9.1 8955,3 0,000112
580 27043 0,00370 972 98971 0,000101
565 284,29 0,00352 9.3 10938 0,000091
570 20887 0,00335 94 12088 0,000083
575 314,19 0,0031% 95 13360 0,000075
580 330,30 0,00303 9.6 14765 0,000068
583 34723 000288 9.7 16318 0.000061
590 365,04 0,00274 0.8 18034 0,000055
595 383,75 0,00261 9.9 19930 0,000050
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0% 90° BUCAQLAR UCUN SINUS VO TANGENSIN QiYMOTI

Bucaq Sinus Tangens Bucaq Sinus Tangens
0 (0,0000 0,0000 46 (0,7193 1,036
1 0,0175 0,0175 47 (0,7314 1.072
2 0,0349 0,0349 48 0,7431 1,111
3 0,0523 0,0524 49 0,7574 1,150
4 0,0698 0,0699 50 0,7660 1,192
5 0,0872 0,0875 51 07771 1,235
6 0,1045 0,1051 52 (),7880 1,280
7 0,1219 0,1228 53 (0,7986 1,327
8 (0,1392 0,1405 54 (0,8090 1,376
9 0,1564 0,1584 55 0.8192 1,428
10 0,1736 0,1763 56 0,8290 1,483
11 (0,1908 0,1944 57 (.8387 1,540
12 0,2079 0,2126 58 (),8480 1,600
13 (0,2250 0,2309 59 (0.8572 1,664
14 (0,2419 0,2493 60 0,8660 1,732
15 (0,2588 0,2679 6l (0,8746 1,804
16 (0,2756 0,2867 62 (,8829 1,881
17 (0,2924 0,3057 63 (0,8910 1,963
18 (0,3090 0,3249 64 (),8988 2,050
19 (0,3256 0,3443 65 0.,9063 2,145

20 (0,3420 0,3640 66 0.9135 2.246
21 0,3584 0,3839 67 0,9205 2.356
22 0,3746 0,4040 68 0,9272 2,475
23 (0,3907 (0,4245 69 (0,9336 2,605
24 (0,4067 0,4452 70 (,9397 2,747
25 0,4226 0,4663 71 (0,9455 2,904
26 (0,4384 0,4877 T2 0,9511 3,078
27 0,4540 0,5095 73 0,9563 3,271
28 (0,4695 0,5317 74 0,9631 3,487
29 (0,4848 0,5543 75 (0,9659 3,732
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30 0,5000 | 0.,5774 76 0,9703 4,011
31 0,5150 | 0,6009 77 0,9744 4331
32 0,5299 | 0,6249 78 0,9781 4,705
33 0,5446 | 0,6494 79 0,9816 5,145
34 0,5592 | 0,6745 80 0,0848 5,671
35 0,5736 | 0,7002 81 0,9877 6,314
36 0,5878 | 0.,7265 82 0,9903 7,115
37 0,6018 | 0,7536 83 0,9925 8,144
38 0,6157 | 0,7813 84 0,9945 9,514
39 0,6203 | 0,8098 85 0,9962 11,43
40 0,6428 | 0,8391 86 0,9976 14,30
i 0,6561 | 0,8693 87 0,9986 19,08
12 0,6691 | 0,9004 88 0,9994 28,64
43 0,6820 | 0,9325 89 0,9998 57.29
44 0,6047 | 0,9657 90 1,000 0
45 0,7071 | 1,0000

FEAR

sin(x)  Cos(x)  ton(x) cot (x)

FE R

x4ty
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Bazi tirigonometrik disturlar

sina + cos?a =1 Va
1

tg?a +1=——=sec’a a#=+mnnez

cos“a 2

ctg?a + 1 = —— = cosec’a a#mnne’z
sin“a

ctg’a + 1 = —— = cosec’a a+mnnez
sin“a

tga-ctga =1 ai%,nEZ

Toplama diisturlart
cos(a + ) = cosacosp + sinasinf

sin(a + B) = sinacospf + cosasinf

tga +tgp
t + =
glatp) 1+ tgatgf
ctgactgB ¥ 1

ctga + ctgf

Ikigat arqument diisturlart

cos2a = cos’a — sina

ctg?a —1
ctg2a = ———
2ctga
cos2a = 2cos?a —1 =1 - 2sina
2tga
tg2a = —o——
gee=1- tg’a
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Ucqat arqument diisturlart

sin3a = 3sina — 4sinda
sin3a = 4cos3a — 3cosa

3tga — tg3a
tg3a = 1-3tg?a
3ctga — ctgla
ctgda = 1 - 3ctg?a

Doracanin asagt salma diisturlart

. 2 1-cos2a 2 1+cos2a
sin“a = T cos"a = T

. 3 3sina—sin3a 3 3cosa+cos3a
sin"a = T cos " a = T

.4 3—4cos2a+cosda 4 3+4cos2a+cosda
sin"a = f cos a= f

, o 10sina — 5sin3a + sin5a 5 10cosa + 5cos3a + cos5a
sinva = cos’a =

16 16

Hasilin cama cevrilmasi diisturlar
sin(a + B) + sin(a — B)

sinacosf = >
) cos(ax — B) + sin(a + B)

cosasinf} = >
o cos(a —B) — cos(a + B)

sinasinf = >
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Ol _sina—» |=
T

tga

sin(a)=0A
cos(a)=0C
tg(a)=DE
ctg(a)=MK
R=0B=1

tga =
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tgf
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Daraca | Onlitk | Simvol | Daraca | Onliik | Simvol
10’ deka d 10" desi d
10° hekto h 10”° santi s
10’ kilo k 107 milli m
10° meqa M 10° | mikro | mk
10° giga G 107 nano n
10"~ tera T 107 | piko p
10" femto F
10" atto a

Yunan alifbast

Horf|{Hoarfin ad1 Oxunusu|Nomra

Ao |oAeo alpha [a] 1

BB [Bfta beta [b] 2

I'y  |yéppo gamma  |[g] 3

AS  [délta delta [d] 4

Ee [ey\ov epsilon |[e] 5

Z{ |CAto zeta [2] 6

Hn |nraeta [e] 7

®0 |0fta theta [t"] 8

I |[Wrtaiota [i] 9

Kk |kénrmo kappa [k] 10

AL |Aapda lamda [1] 11

Mp (pd mu [m] 12
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Nv |v0nu [n] 13
EE (&I xi [X] 14
Oo |opkpov omicron|[0] 15
[z |« pi [p] 16
Pp |p@ rho [r] 17
Y6 |olypa sigma [s] 18
Tt |tal tau [t] 19
Yv |vyiAdv upsilon |[u] 20
@@ |l phi [p" 21
Xy |xichi [k" 22
Py |yl psi [p] 23
Qw |wpéya omega o] 24
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