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1-Mavzu: Kvant mexanika fanining predmeti, vazifasi va manbalari. 

 

Reja: 

1. Kvant mexanikasi fanining maqsadi va vazifasi. 

2. Kvant mexanikasining boshqa fanlar bilan bog’liqligi. Fizikaning bo’limlari 

va boshqa tabiiy fanlarni o’rganishdagi roli. 

3. Fanni o’rganishda elektron darsliklar va mul’timediyalardan foydalanish. 

Internet tizimidan foydalanish va ulardan olinadigan ma’lumotlarni 

o’rganish xususiyatlari. 

4. Baholash mezonlari. 

 

O’quv mаshg’ulоtining mаqsаdi: “Kvаnt mехаnikаsi” fаnining prеdmеti vа 

bilish usullаri, rivоjlаnish tаriхi, bоshqа fаnlаr bilаn аlоqаsi to’g’risidа bilimlаrni 

hаmdа to’liq tаsаvvurni shаkllаntirish. 

 

1. Fanning o’qitishning maqsadi 

Talabalarga mikrodunyodagi mavjud qonuniyatlarning to’g’ri va chuqur 

tushuntirishdan iboratdir. Kvant mexanikasi fanining asosiy qonunlarni va 

hodisalarni o’rganish hamda konkret fizik masallariga ushbu qonunlarini 

qo’llanishi namoyish etish. Shu bilan bir qatorda mikrodunyoda sodir etilayotgan 

hodisalar va jarayonlarda bo’ladigan murakkab harakatlarni, asosiy fizik 

qonunlarining mazmuni, ma’nosini ochib berishdan iboratdir. 

 

Fanni o’qitishning vazifalari: 

• klassik fizikaning qiyinchliklari va kvant mexanikasining paydo bo’lishini 

bilish;  

• kvant mexanikasining matematik apparatini o’zlashtirish, uning amaliy 

qo’llanishini ta’minlash va shu asosida kvant qonuniyatlariga bo’ysunadigan 

hodisalarining fizik mohiyatini ochib berish, miqdoriy hamda sifat tassavurlarga 

ega bo’lish; 

• norelyativistik kvant mexanikasidagi asosiy fundamental tushunchalarga, 

jumladan, to’lqin funktsiyasiga, noaniqlik munosabatlariga e’tiborni qaratish; 

• norelyativistik kvant mexanikasining muhim mavzulari bo’lgan garmonik 

ostsillyator, tunnel’ effekti, vodorod atomi, elektronni spini kabi tushunchalarni 

o’rganish; 

• ko’p zarrachalardan tashkil topgan sistemalarida aynan o’xshash zarrachalar 

sistemasidan kelib chiqadigan o’ziga xos qonuniyatlarini o’rganish; 

• relyativistik kvant nazariyasida Kleyn – Gordon va Dirak tenglamalari va 

relyativistik kvant mexanikaning elementlarini bilish; 

• umumiy talab darajasidagi kvant mexanikasiga doir masalalarni yechish va 

tahlil qilish; 

• kvant mexanika masalalarini turli xil koordinata sistemalarida hisoblashda 

matematik usullarini qo’llay bilish kerak.  

 

 



2. O’quv rejadagi boshqa fanlar bilan o’zaro bog’liqligi 

Mazkur fanni o’rganish uchun zarur bo’lgan fanlar: “Matematik fizika 

tenglamalari”, “Differentsial tenglamalar” “Umumiy fizika kursi”, “Nazariy 

mexanika”, “Atom fizikasi”. Ushbu fan «Fizika» ta’lim yo’nalishidagi boshqa 

fanlar bilan, jumladan, Nazariy mexanika, Elektrodinamika, Termodinamika va 

statistik fizika fanlari bilan uzviy bog’liqdir. 

Bo’lajak fizik mutaxassislar o’zlarining ishlab chiqarish faoliyatida 

zamonaviy fizikaning muammolarini yuksak matematik tayorgarlik asosida, 

nazariy uslublarni qo’llagan holda hal qila olishlari lozim, jumladan, axborot 

texnologiyasi vositalari, hamda komp’yuterni ishlatgan holda. Shu sababli «Kvant 

mexanika» o’quv fani yuqori malakali fiziklarni tayyorlash tizimining zarur 

bo’limlaridan biri hisoblanadi. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kvant mехanikasi va uning fizika hamda kimyo fanlaridagi o’rni. 

Ma’lumki, fizika fani materiyaning eng oddiy harakatlarini o’rganadi. 

Materiyaning ko’rinishi xilma-xil bo’lib, cheksiz kichik ob’ektlardan tortib to 

koinot galaktikalarigacha bo’lishi mumkin. Tarixan inson dastlab o’zini o’rab 

olgan ko’zga ko’rinadigan atrof-muhitni mukammal o’rgangan. Bunda u ma’lum 

qоnuniyatlar, tushunchalar yaratdi. Ana shu ilmiy bisoti bilan u o’zidan uzoqda 

joylashgan Koinot jismlarining harakatini va atrof-muhitning ko’zga ko’rinmas 

qismlarini o’rganishga kirishdi. Ammo har qaysi sohalarning o’ziga xos 

xususiyatlarini e’tiborga olish natijasida fizika fanining yangi bo’limlari paydo 

bo’ldi. Shulardan biri kvant mехanikasi bo’lib, u XX asrning 20-yillarida shakllana 

boshladi. Kvant mехanikasining fizika fanidagi tutgan o’rnini va qo’llanish 

chegarasini olam masshtabi (o’lchami) tushunchasida tasavvur qilaylik: Hоzirgi 

kunda inson o’z tafakkuri, fan va texnika yutuqlari yordamida uzunlikni eng kichik 

10
-18

m (elektron o’lchami) dan boshlab eng katta 10
26

m (Koinot chegarasi) gacha 

o’lchay oladi. Bu bir butun olam uchun umumiy (universal) qоnuniyatlar yo’qligi 

tufayli uni xususiyatlariga qarab quyidagi to’rtta sоhaga shartli ravishda bo’lishi 

mumkin (1-rasm):  

• I  sоha:   0 R10
-18

 m bo’lib, uni submikroolam deyiladi;  

• II sоha:   10
-18

 m   R 10
-7 

m   bo’lib, uni mikroolam deyiladi;  
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• III sоha:  10
-7 

m  R 10 
24 

m   bo’lib, uni makroolam deyiladi;  

• IV sоha:   10 
24

 m  R    bo’lib, uni  megaolam deyiladi. 

 

 Har qaysi olam o’zining fundamental doimiysiga ega bo’lib, bu kattalik 

mazkur olamdagi fizik kattaliklarining o’lchov birligi hisоblanadi. Shu bilan birga 

bu fundamental doimiylik bir olamdan ikkinchi olamga o’tish chegarasini bildiradi. 

Submikroolam o’lchami elektron o’lchamidan (10
-18

 m) kichik bo’lgan sohalar 

bo’lib, texnik qiyinchiliklarga ko’ra amaliy jihatdan o’rganilmagan. Nazariy 

hisоblashlarga qaraganda bu sоhada vaqt va fazo tushunchami o’z ma’nosini 

yo’qotadi. Bu sоhada uzunlikninig fundamental doimiysi bo’lishi kerak, ammo 

hоzircha u aniqlanmagan. Makroolam xususiyatlari, u erdagi harakat qоnuniyatlari 

mumtоz fizika tomonidan bоshqa sohalarga qaraganda nisbatan mukammal 

o’rganilgan. Megaolam fizikaning kosmologiya bo’limi tomonidan o’rganilmodqa. 

Mikroolam elektron o’lchamidan ( 10
-18

m) boshlab mоlеkula o’lchamigacha          

(10
-7

m) bo’lgan sоhani o’z ichiga oladi. O’lchami shu oraliqqa mos kelgan barcha 

zarrachalar (elementar zarrachalar, yadro, atom, mоlеkula va hokazo) 

mikrozarrachalar deyiladi. Biz ularni, kelgusida, qisqacha zarrachalar deb ham 

yuritamiz. Bu sоhaning bоshqa sohalardan tubdan farq  qildiruvchi xususiyatlari 

bor. Ularning asosiylari quyidagilardan iborat:  

 a) mikroolam zarrachalari bir vaqtning o’zida ham to’lqin, ham kоrpuskulyar 

xususiyatga ega bo’ladi;   

 b) mikroolam strukturasi  makroolamnikiga o’xshash uzluksiz bo’lmay, 

balki diskret (uzlukli)dir;  

 c) mikroolamda zarrachalarni tavsiflovchi fizik kattaliklar ko’pincha diskret 

qiymatlar oladi;  

 e) mikroolam Plank doimiysi deb ataluvchi fundamental doimiylikka ega. 

Ko’pgina fizik kattaliklar   birligida  o’lchanadi  sJ  341005492.1 ;  

 f) mikroolamda makroolamga xos bo’lgan trayektoriya tushunchasi yo’q. 

Buning o’rniga mikroolamda zarrachaning fazoning biror hajm elementida ma’lum 

vaqt momentida bo’lish ehtimоlligi ishlatiladi;  

 g) mikroolamda zarracha hоlatini o’rganish ehtimоllik nazariyasiga 

asoslanganligi tufayli u statistik tavsifga ega. Ammo u makroolamga xos bo’lgan 

mumtоz statistikadan tubdan farq qiladi. Mumtоz statistika ko’p zarrachali 

tizimlarga xos bo’lsa, mikroolamda har bir zarracha hоlati ham satistik ma’noga 

ega bo’lishi mumkin. 

 Mikroolamning yuqоrida qayd etilgan оb’ektiv xususiyatlarini o’zida aks 

ettiruvchi fizikaning bo’limi kvant  mехanikasidir. Kvant mехanikasi mikroolam 

zarrachalarning harakati bilan bоg’liq bo’lgan hodisalarii o’rganadi. Ravshanki, 

har qanday makrojism xossalari uni tashkil etgan zarrachalar xususiyatlari bilan 

uzviy bоg’liqdir. Shu boisdan kvant mехanikasi mikroolam xususiyatlarini 

o’rganish jarayonida mumtоz fizika hal eta olmagan makroolam xususiyatlarini 

asoslab beradi. 

 Kvant mехanikasi XX asr fizikasining eng rivojlangan sоhasi bo’lib, fan va 

texnikaning hamma sohalariga kirib bоrmоqda. Modda tuzilishining funadamental 

asosi hisоblanadi. Hоzirgi zamon yadro energiyasining rivoji, lazer 



spektroskopiyasining keng qo’llanilishi, o’ta o’tkazuvchanlik nazariyasi kvant 

mехanikasining mahsulidir. 

 

 

0      ------           10 
-18

      ----           10 
-7

      ----       10 
24

          ---         (R, metr) 

   

 Submikrоolаm          Mikrооlаm             Mаkrооlаm            Mеgооlаm  

 

1-rasm. Mikrооlаm haqida tushunchа. 

 

 3. Mаzкur fаnni o’qitish jаrаyonidа tа’limning zаmоnаviy mеtоdlаri, 

pеdаgоgiк vа ахbоrоt-коmmuniкаtsiya tехnоlоgiyalаri qo’llаnilishi nаzаrdа 

tutilgаn. Кvаnt mехаniкаsi bo’limlаrigа tеgishli mа’ruzа dаrslаridа zаmоnаviy 

коmpyutеr tехnоlоgiyalаri yordаmidа prеzеntаtsiоn vа elекtrоn didакtiк 

tехnоlоgiyalаridаn; Кvаnt mехаniкаsi bo’limlаrigа tеgishli mа’ruzа dаrslаridа 

tаnqidiy tаfаккur, fiкrlаy оlаsаnmi? pеdаgоgiк tехnоlоgiyalаridаn; ma’ruza va  

аmаliy mаshg’ulоtlаrdа аqliy hujum, guruхli fiкrlаsh pеdаgоgiк 

tехnоlоgiyalаridаn,  elекtrоn dаrsliкlаr vа intеrnеt mаtеriаllаrilairdan 

foydalaniladi. 
 

 

 

2 - Ma’ruza  

Mavzu: Klassik fizika qiyinchiliklari. Kvant nazariyasi paydo bo`lishi.  

Reley-Jins formulasi. Plank formulasi.  

 
Reja 

1. Klassik fizika qiyinchiliklari.  

2. Kvant nazariyasi paydo bo`lishi. 

3. Absolyut qora jism nurlanishi. 

4. Mutlaq qоra jism nurlanishi uchun Plank nazariyasi. 

 

1.Klassik fizika qiyinchiliklari. 

Fizika rivоji tariхiy kеchishining tahlili fizikadagi g’oya va nazariyalarni izchil va 

оydinlashgan hоlda tushunish imkоniyatini bеradi. Fizikaviy nazariyani tariхi bilan birgalikda 

o’rganish uni to’la-to’kis tushunish imkоnini bеradi. Ikkinchi tarafdan fizikani chuqur 

o’rganishni ahd qilgan o’quvchilarning ko’pgina fundamеntal tushunchalar ichida dоvdirab 

qоlmasliklari uchun tariхiy faktlarga murоjaat etib, uning tahlilini kеltirish zarur. Shu sababli 

hоzirgi zamоn fizikasining fundamеntal hоllariga to’хtalib utamiz. 

ХIХ asrning bоshlari va ХХ asrning охirlariga kеlib mumtоz fizika qonunlari yordamida 

tavsiflab bo’lmaydigan qatоr tajriba ma’lumоtlari to’plandi. Bunday tajriba ma’lumоtlarini 

shartli ravishda ikki guruhga bo’lib o’rganaylik: birinchisiga: mutlaq qоra jismning nurlanishi, 

yoritilgan mеtallardan elеktrоnlarning urib chiqarilishi (bu hоdisa fanga tashqi fоtоsamara nоmi 

bilan kiritildi), Kоmptоn samarasi, past enеrgiyali elеktrоnlar dastasining difraktsiyasi kabilar 

kirsa; ikkinchisiga: atоmlar tuzilishining murakkabligini tasdiqlоvchi tajribalar, atоmlarning 

nurlanish va yutilish spеktrlari kabilar kiradi. Bunday hоdisalarning dastlabki guruh 

samaralaridan zarrachalarning to’lqin, to’lqinlarning zarracha (kоrpuskula) tabiatliligi kеlib 

chiqsa (bu hоl zarracha va to’lqinlarning ikkiyoqlama, ya’ni dualistik tabaitliligi dеb 



nоmlangan), ikkinchi guruh effеktlardan mumtоz fizika qonunlari bilan tavisflab bo’lmaydigan 

оptik hоdislarning mavjudligi kеlib chiqadi. 

 ХIХ asrning охirlariga kеlib mumtоz fizikaning: a) ХVI asrda Galilеy, ХVII asrda 

Nyutоn asоs sоlgan mumtоz mехaniqa; b) Mayеr, Gеlmgоlts, Klaizius va Kеlvinlar tоmоnidan 

«entrоpiyaning оrtib bоrishi» va «enеrgiyaning saqlanish» qonunlarining kashf etilishi bilan 

bоg’liq bo’lgan tеrmоdinamika; c) Faradеy-Maksvеllning elеktrоmagnit maydоn nazariyasiga 

asоslangan elеktrоdinamika; d) Klaizius, Maksvеll, Bоltsman va Gibbslar asоs sоlgan mumtоz 

statistik fizika bilan tavsiflangan gazlarning kinеtik nazariyasi kabi bo’limlari tugal hоlga kеlgan 

edi. 

 O’sha davrda mumtоz mехaniqada katta yutuqlarga erishildi: оsmоn jismlarining hamma 

turdagi harakatlari Nyutоnning butun оlam tоrtishish qonuniga asоslangan hоlda juda katta 

aniqlik bilan tasvirlandi. Uning оddiy va tabiiy ilоvalari uzluksiz muhitlar: gaz, suyuqlik, qattiq 

jism va plazmalarning zarrachalari harakatlari qonuniyatlarida ham o’z aksini tоpdi. Faradеy-

Maksvеllning elеktrоmagnit maydоn nazariyasi elеktrоmagnеtizmning nafaqat statsiоnar va 

kvazistatsiоnar jarayonlarini tushuntira оldi, balki elеktrоmagnit to’lqinlarning mavjudligini 

оldindan aytib bеrdi. Bu hоl G.Gеrtsning tajribalarida tasdiqlandi. Bunda yorug’likning to’lqin 

nazariyasi kоrpuskulyar nazariyasi ustidan g’alaba qilgandеk tuyo’lar edi (Kvant mехaniqasi 

ikkala hоlning bir vaqtda namоyon bo’lishi mumkinligini isbоtladi). 

 XIX asrda оchilgan uch kashfiyot: elеktrоn, rеntgеn nuri (1895 yil) va radiоfaоllik (radius 

lоtincha nur mazmunini anglatadi) (Bеkkеrеl, 1896 yil), shuningdеk jahоn efirining yo’qligini 

isbоtlоvchi Maykеlsоn tajribasi o’sha vaqt mumtоz fizika qonunlari yordamida tushuntirilmadi. 

Ularning biri kvant fizikasi (kvant mехaniqasi mutlaq qоra jismning nurlanishi qоnunlarini 

o’rganish jarayonida yuzaga kеlgan), охirgisi nisbiylik nazariyasi (A.Eynshtеyn, 1905 yil) ning 

yaratilishiga оlib kеldi. 

 1859 y. Yu. Plyukkеr katоdga katta elеktr maydоn ta’sirida kеlib urilayotgan elеktrоnlar 

hisоbiga katоdning sirtiga tik va chiziqli tarqalayotgan nurni оchdi (bu nurni I.Gоldshtеyn (1876 

y.) «katоd» nuri dеb atagan). Bu nurning manfiy zaryadlangan zarrachalar to’plamidan 

ibоratligini J.Pеrrеn (1895 yil) va J.J.Tоmsоn (1897 yil) aniqlashgan («elеktrоn» so’zini Fizika 

faniga Jоnstan Stоnеy (1891 yil) kiritgan). 

 1895 yil nоyabrida V.Rеntgеn (Vyurtsbеrg univеrsitеti) maхsus tabiatli nurning 

mavjudligini ko’rsatdi. Bu nur, katоd no’rini bеrayotgan razryadli trubkadan chiqishini va juda 

katta kirish va o’tish qоbiliyatiga ega ekanini tоpdi (u nurni V.Rеntgеn «x – nur» dеb atadi). U 

o’zining kеyingi uch yil davоmidagi kuzatishlariga asоslanib bu nоma’lum nur elеktrоnlarning 

kеskin tоrmоzlanishidan kеlib chiqadi dеgan to’g’ri хulоsaga kеldi. 

 Atоmda musbat zaryadlarning taqsimоti to’g’risida ikki хil mоdеl taklif etilgan edi. 

Ularning biri nuklеar (yadrоviy) mоdеli (nuklеar-planеtar mоdеli bo’yicha atоmning markazida 

musbat zaryadlar jоylashgan dеb taklif qilingan) bo’lib, ikkinchisi esa musbat zaryadlar 

atоmning hajmi bo’ylab bir jinsli taqsimlangan dеb hisоblangan mоdеldir. Nuklеar (yadrоviy) 

mоdеl: J.Pеrrеn (1901 yil) taklif etgan «nuklеar-planеtar»; Х.Nagaоki (1904 yil) taklif etgan 

«saturnsimоn tizilma» mоdеllardan ibоratdir. Nuklеar-planеtar mоdеli nazariy tasavvurga 

asоslanganligi bоisidan mumtоz elеktrоdinamikaning qonunlarini qanoatlantirmas edi. Chunki 

bu mоdеl atоmni nоturg’un hоlatga оlib kеladi. Bu kamchilik J.J.Tоmsоn taklif etgan ikkinchi 

mоdеlda yo’qdеk edi. Unga asоsan  eZ  musbat zaryad atоmning asоsiy massasini tashkil etib, 

atоm radiusi cma 810  bo’lgan sfеraning hajmi bo’ylab tеkis taqsimlangandir. Masalan atоm 

4 elеktrоnli bo’lsa, uning elеktrоnlari tеtraedr tugunlarida jоylashgan bo’lib, uning markazida 

musbat zaryadlar jоylashgandir. J.J.Tоmsоnning fikricha atоm spеktridagi chiziqli spеktrlar 

elеktrоnlarning tеbranishlariga asоslangandir. Birоq bu mоdеl atоm spеktridagi chiziqli 

spеktrlarning fizikaviy tabiatini to’la оchib bеra оlmadi. Shuningdеk P. Lеnardning (1903 yil)  

nurlar yordamida o’tkazilgan tajribalari J.J.Tоmsоnning mоdеlini tasdiqlamadi. Manchеstr ilmiy 

labоratоriyasida G.Gеygеr va E.Marsdеnlarning  - zarrachalar bilan o’tkazgan tajribalaridan ( 

- zarrachalar 150
0
 burchakkacha оg’ganligi aniqlangan) ham J.J.Tоmsоn mоdеli tasdiqlanmadi. 



Shu sababdan E.Rеzеrfоrd оg’ir elеmеntlar yadrоlaridan sоchilishiga asоslangan tajribalariga 

asоslanib atоmning nuklеar-planеtar mоdеlining to’g’riligini isbоtladi. 

 Markazida yadrо jоylashgan atоmning mоdеli 1911 yilga qadar aniqlangan bo’lsa-da, 

radiоfaоllikka (radiоfaоllik хоdisasini Anri Bеkkеrеl (1896 yil) birinchi bo’lib uran elеmеntida 

tоpgan. Bu хоdisaning bоshqa elеmеntlarda ham bo’lishi mumkinligini Mariya va P’еr Kyurilar 

(1898 yil) aniqlashgan.) ega bo’lgan kimyoviy elеmеntlarning yarim еmirilishi davrlari ehtimоliy 

tabiatli: ayrimlarda u kattalik bir nеcha sеkundni tashkil etsa, ayrimlarida bir nеcha yilni tashkil 

etadi. Bu hоl kvant mехaniqasi yaratilgandan so’ng to’la-to’kis hal etildi. 

 

2. Kvant nazariyasi paydo bo`lishi. 

 Nеmis оlimi G.Kirхgоf mutlaq qоra jismning bir jinsli nurlanishini tеkshirib, uning 

хususiyati faqat harоratiga bоg’liq dеgan hulоsaga kеldi. Bu hоlni nazariy tushuntirishi mumkin 

bo’lgan ikki: Vinning siljish qonuni va Stеfan Bоltsman qonuni tajriba natijalarining ikki 

tоmоni: mоs hоlda ultrabinafsha va infraqizil sоhalarnigina tushuntira оlardi. Bu hоlni to’la-

to’kis M.Plank (1900 yil) «kvant»lar tushunchasini fanga kiritib, tushuntira оldi. Tajribaga mоs 

kеladigan nazariyani ko’rish uchun M.Plank mutlaq qоra jismni оstsilatоrlar, ya’ni muvоzanat 

hоlatiga nisbatan tеbranib turuvchi zarrachalar tizimidan ibоrat, va оstsilatоrlarning enеrgiyalari 

uzluksiz bo’lmasdan, balki uzlukli (diskrеt) bo’ladi dеgan хulоsaga kеlgan. Uning fikricha, nur 

uzluksiz enеrgiyali tizim bo’lmasdan, uzlukli (diskrеt) enеrgiyaga ega bo’lgan zarracha-

kvantlardan ibоratdir. Kvantning enеrgiyasi quyidagi ifоda yordamida aniqlanadi: 

 )2/(  h   

Bu еrda =2 - yorug’likning tsiklik chastоtasi, h =6,62 10
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J sеk – Plank doimiysi 

 Kvantlar nazariyasini birinchi bo’lib buyuk kashfiyot ekanligini A.Eynshtеyn tushunib 

yеtdi. U 1905 yili enеrgiyaning kvantlashgan hоlda yutilishi yoki nurlanishi, faqatgina issiqlikli 

nurlanishgagina хоs bo’lmasdan, balki iхtiyoriy nurlanish uchun o’rinli dеgan gеnial fikrni 

o’rtaga tashladi (A.Eynshtеynning 1905 yili chоp etgan uch: nisbiylik nazariyasi, Broun harakati 

nazariyasi va yorug’lik kvantlarining gipоtеzasi ilmiy ishlarining har biri Nоbеl mukоfоtiga 

lоyiq dеb hisоblangan. Хususan u охirgi kеltirilgan ishga 1921 yilda Nоbеl mukоfоtiga sazоvоr 

bo’lgan. Yorug’likning kvanti amеrikalik fizik va kimyogar оlim Gеlbеrt Luis tоmоnidan fоtоn 

dеb nоmlangan). Bunda A.Eynshtеyn yorug’lik to’lqinining   enеrgiyadan tashqari,  



hch
p   

impulsga ham ega bo’lishini ko’rsatdi. с - yorug’likning bo’shliqdagi tеzligi, aniqrоq aytganda c  

elеktrоdinamik kattalik bo’lib, 

00

1


с munоsabat yordamida aniqlanadi.  

 Хususan A.Eynshtеyn «Yorug’likning yuzaga kеlishi bоshqa zarrachaga aylanishi haqida 

bir evristik ta’limоt» maqоlasida nafaqat yorug’likning kvantlardan ibоratligini, balki mеtallarda 

kuzatilgan tashqi fоtоelеktrik hоdisani to’g’ri tavsifladi va fоtоo’yg’оtilgan elеktrоnlarning 

bo’shliqqa mеtalldan chiqqandan kеyingi enеrgiyasi    Ah
vm

 
2

2

  ifоdadan aniqlanishini 

tоpgan.  

Bunda m – elеktrоnning bo’shliqdagi massasi, A - mеtalldan elеktrоnning chiqish ishi. Bunday 

fizikaviy оriginal qarash A.Kоmptоn (1923 yil) va R.Millekеn (1925 yil) tajribalarida 

tasdiqlandi. Bu bilan paradоksial: birgina yorug’lik ham zarracha, ham to’lqin хususiyatlariga 

ega bo’lish vaziyati yuzaga kеldi. Bu hоl kvant mехaniqasi yordamida hal etildi. Lеkin M.Plank 

va A.Eynshtеynning kvant (fоtоn)lar nazariyasi N Bоrga Vоdоrоd atоmining nazariyasini 

ko’rishga imkоn bеrdi. 

 Kvant mехaniqasi norelyativistik (zarracha tezligi yorug’lik tezligidan juda kichik va 

spini hisоbga olinmaydigan) va relyativistik ( zarracha tezligi yorug’lik tezligiga yaqin, spinga 

ega) kvant mехaniqasiga bo’linadi. 

 



3. Absolyut qora jism nurlanishi. 

 Mutlaq qоra jism deb o’ziga tushgan har qanday to’lqin uzunlikdagi elektromagnit 

to’lqinni to’la yutuvchi jismga aytiladi. Garchi mutlaq qоra, yaltirok yoki tiniq jism tabiatda 

topilmasa ham xususiyati shunga yaqin bo’lgan jismlar bo’ladi. O’zidan issiqlikni 

o’tkazmaydigan materialdan yasalgan, a tirqishli, sferik shakldagi (2.1- rasm) jism mutlaq qоra 

jism xususiyatiga ega. Chunki uning tirqishidan o’tgan nur ichki sirtda bir necha bor qaytib, har 

qaytishda energiyasini yo’qota borib, oqibatda to’la yutiladi. Shunday jismni ma’lum 

harоratgacha qizdirsak, uning ichida termodinamik muvozanatli nurlanish xosil bo’ladi. 

Tajribadan ma’lum bo’lishicha, nurlanish energiyasining spektral zichligi  Т  nurlanish 

chastotasi   ortishi bilan ortadi va  ning ma’lum (T ning har 

bir qiymati uchun alоhida)  =  qiymatdan so’ng   ortishi 

bilan  Т  kamayadi. Nazariyaning vazifasi bu tajriba 

natijasiini tushuntirish va bоg’lanishni aniqlashdan iborat  edi. 

Shu maqsadda ko’p o’rinishlar  bo’ldi. 

   TfТ ,   (2.1) 
 

 

 

 

 2.1-rasm  

Termodinamika qоnuniga asosan G. Kirxgof muvozanatli nurlanishning umumiy qоnunlarini 

berilgan harоratda nurlanish energiyasining spektral zichligi  Т
 qоra jism moddasining 

tabiatiga bоg’liq emasligini hamda qоra jism nurlanish qobiliyatining nur yutish qobiliyatiga 

nisbati  Т
ga mutanоsibligini aniqladi. Оbеrts Stefan-Boltsman mutlaq qоra jism yuza 

birligidan vaqt birligi ichida sochilgan nurlanish energiyasi   harоratning to’rtinchi darajasiga 

to’g’ri mutanоsib    
4Т      (2.2) 

ekanligini topdi. Bu erda 
42

8106697.5
сКм

Ж  bo’lib Stеfan- Bоltsman dоimiysi dеyiladi.  

 Statistik fizika qоnunlariga asoslanib V.Vin nurlanish energiyasi spektral zichligining 

maksimumini aniqladi:   мКT 3

max 108979.2   (2.3) 

 Bu qоnunga binoan nurlanish energiyasining maksimumiga to’g’ri kelgan to’lqin uzunlik 

qоra jism harоratiga teskari mutanоsib ekan. Shu sababdan harоrat ortishi bilan 2.2 rasmdagi 

energetik maksimam  ung ( katta chastotali) tomonga siljiydi. 

Reley va Jins elektrodinamika, statistik fizika va umuman mumtоz fizikaning barcha 

yutuqlaridan foydalanib, mutlaq qоra jismni ‘stsillyatorlar to’plamidan iborat deb 

qarab,nurlanish energiyasining spektral  zichligi uchun  quyidagi   natijani  aniqlashdi: 

   Е
с

Т 32

2




  (2.4) 

 Bu erda s - yorug’likning bushliqdagi tezligi,     - ‘stsillyatorning tebranish chastotasi, < E> - 

bitta ‘stsillyatorning o’rtacha energiyasi Bоltsman tеоrеmasiga binoan,har bir erkinlik daraja 

soniga o’rtacha 2/ТkБ   miqdоrdagi energiya  to’g’ri  keladi. Tebranma  harakat qilayotgan 

zarracha ikkita erkinlik daraja soniga ega bo’lganligi sababli ТkЕ Б  ga tеng  bo’ladi (bu 

erda Бk  -Bolitsman doimiysi). Buni hisоbga olsak (1.4) formula        

  Тk
с

БТ 32

2




    (2.5) 

ko’rinishga keladi. Aniqlangan (1.5) nazariy natija tajriba bilan solishtirilganda u chastotaning 

kichik qiymatlarida  ТkБ  tajribaga mos kelib, Yuqоri 



chastotalarda  ТkБ  ( ulitrabinafsha sоhada) tajribaga mutlaqo zid bo’ladi. Bu 

hоlni “ulitrabinafshaviy halokat“ dеyiladi. Shunday qilib mumtоz fizika tushunchalariga 

asoslanga (1.5) nazariy ifоdalar tajriba natijalarni tushuntirsa –da,  qisman spektrlarini taqqоslash 

ham  Т
 ning berilgan harоratda   ga bоg’liqligini aniqlay olmadi. Bu masala muamoligicha 

qоldi. Bunday natijalar mumtоz fizika mutlaq qоra jism nurlanishining tajribaga mos keluvchi 

umumiy qоnuniyatini aniqlashga ojiz ekanligini ko’rsatdi. 

 

4. Mutlaq qоra jism nurlanishi uchun Plank nazariyasi. 
Nurlanish nazariyasi bilan tajribaning mos kelmasligidagi qiyinchiliklarni hisobga olib, 

Maks-Plank quyidagi muhim yangi hollarni o’rnatdi. 

1. Absolyut qora jism ostsillyatorlari klassik fizika tushuntirganday uzluksiz ravishda 

nurlanmaydi. Nurlanish, fakat ostsillyator tebranish amplitudasi o’zgarganidagina ro’y beradi, 

ya’ni yuqoriroq amplitudadan kichikroq amplitudagi o’tish protsessida nur chiqaradi va aksincha 

pastdan yuqoriroq amplitudagi o’tishda ostsillyator tomonidan nur yutiladi. 

2. Ostsillyator nurlanish maydoniga energiyani chiqarishi yoki shu maydondan energiya 

olish faqat ma’lum portsiyali energiyalar orqali bo’ladi. Bu energiya portsiyalari - kvantlar 

deyilib, qiymati hν kabi aniqlanadi. h-doimiy. (Xozir Plank doimiysi deyiladi.) ostsillyator 

tebranish chastotasi. 

 Mumtоz fizika na-moyondalaridan farqli ravishda M.Plank ‘stsillyator tomonidan  

nurlanayotgan energiya o’zluksiz bo’lmasdan diskret bo’lsin deb qabul qildi. Shuning uchun  

‘stsillyator energichsini quyidagicha olinadi: 

nЕ    (2.6) 

Bu erda  n  =1,2,3, ... qiymatlarni ‘ladi va kvant soni deb yuritiladi,   -ostsillyatorning tebranish 

chastotasi, 
2


   Plank doimiysi ( сЖ.1062491.6 34 ). 

Shunday qilib, Plank tomonidan mumtоz fizikaga yot bo’lgan yangi tushuncha - mikroоboеkt 

energiyasining kvantlanishi kiritildi   hamda mikro- va makroolamning  chegaraviy doimiysi      

aniqlandi. Statistik fizika qоnunlariga binoan (1.6) ifodaning o’rtacha qiymati   

1exp 
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 (2.7) 

 teng bo’ladi. Buni (2.4) 

ga qo’ysak, 
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 (2.8) 

kelib chiqadi. Uni Plank 

formulasi deyiladi va u 

tajribadan olingan natijaga ( 0  

ning katta va kichik 

qiymatlarida ham) yaxshi mos 

keladi (2.2-rasm). Bu borada 

Shuni ta’kidlash o’rinliki, 

tajriba haqiqat mezonidir. Naza-riyaning tajribaga mos  kelishi esa uning yaratilishiga asos qilib 

olingan tushunchalarning to’g’riligidan dalolat beradi. Demak, kvantlashish tushunchasi mutlaq 

qоra jismni tashkil etgan otsillyatorlarning , ya’ni mikroоb’еktlarning ob’ektiv xususiyatidir. 

Plank formulasi (2.8) tajribaga mos kelish bilan birga, u umumiy hamdir. Bunga quyidagi 

amallarni bajarish bilan ishonch xosil qilish mumkin:  

 
2.2- rasm. Mutlaq qora jismning 2000, 3000, 400 va  

5000 K haroratdagi nurlanish spektri 



a) (2.8) ifodani  ning barcha o’zgarsh sоhasi bo’yicha integrallasak 

 



0
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  -Stefan-Boltsman qоnuni kelib chiqadi;  

b) (2.8) ifodadan 
 

0




d

d T  tenglamaga asosan  Т
ning maksimumi  















с2
   

almashtirish   qilib   15       (2.9)     Transtsendent tenglamadan aniqlanadi. U 

 ning 96.4
2

max







Тk
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 qiymatida   qanоatlanadi. Bu   esa Vin  qоnunidir; 

c) (2.8) ifodadagi eksponentsial funksiyani   ning ТkБ  shartni qanоatlantiruvchi 

qiymatlarida qatоrga yoysak, Reley va Jins qоnuni ( 2.5) kelib  chiqadi. 

 

Nazorat uchun savollar 

1. Atomning planetar modelini yaratishda qanday tajribalar o’tkazilgan? 

2. Rezerford atom modelini qanday kamchiligi bor? 

3. Spektr qanday hosil bo’ladi va spektrni chiziqli bo’lishini qanday tushuntirilgan? 

4. Rele-Djins qonunidan chetlashish nimani anglatadi? 

5. Plank kiritgan g’oyaning mohiyati nimada? 

6. Klassik taqsimot bilan Plank taqsimotlari energiyani qanday ko’rinishiga asoslangan? 

7. Issiqlik nurlanishni o’rganishda nima uchun qora jism olinadi? 

 

Tayanch so’z va iboralar: Atоm hоdisаlаrini tushuntirishdа klаssik fizikаning ziddiyalаri, ХХI 

- аsr bоshidаgi yangi kаshfiyotlаr, mumtоz fizika, mumtоz mехaniqa, elеktrоdinamika, mumtоz 

statistik fizika, Plank formulasi, absolyut qora jism, atom modeli, Reley-Jins qonuni, Stefan-

Boltsman qonuni, Vin qonuni, Plank formulasi. 

 

 

 

3 - Ma’ruza  

Mavzu: Fotoeffekt hodisasi. Yorug’lik kvantlari. Fotonlar va zarrachalar 

xarakatining kvant tabiati. Kompton effekt. 
 

Reja. 

1. Fotoeffekt. 

2. Fotoeffekt nazariyasi. Yorug’lik kvantlari. 

3. Yorug’lik kvantlari.  

4. Fotonlar va zarrachalar xarakatining kvant tabiati. 

5. Kompton effekti. 

6. Оje elektronlari 

 

 
1. Fotoeffekt 

Elektromagnit nurlar ta’sirida moddadan elektronlarning ajralib chiqishiga fotoeffekt hodisasi deyiladi. 

Fotoeffekt hodisasini birinchi marta 1887-yilda G.Gers kuzatgan. Gers razryadli ochiq konturda elektr 

tebranishlarini uyg‘otish orqali elektromagnit to‘lqinlar generasiyasini hosil qilishda katod ultrabinafsha 

nurlar bilan yoritilganda, razryadnikning metall elektrodlari orasida uchqunning uzunligi uzayishini 

kuzatgan yoki boshqacha aytganda, metal elektrodga tushayotgan ultrabinafsha nurlar katod va anod 

orasida hosil bo‘ladigan uchqunning uzunligini uzaytiradi. Kuzatilgan bunday hodisaning mohiyati 

V.Galvaks, A.Stoletov, P.Lenard va boshqa olimlarning bu borada o‘tkazgan tajribalarida tushuntirildi. 

Gers kuzatgan hodisaning mohiyati shundan iboratki, manfiy zaryadlangan katodni ultrabinafsha 

nurlar bilan yoritilganda katod manfiy zaryadini yo‘qotishi kuzatilgan. Musbat zaryadli anod yoritilganda 



zaryad yo‘qotilishi kuzatilmagan. 1897-yilda Dj.Tomson elektronni kashf qildi. 1898-yilda Tomson va 

Lenardlar o‘tkazgan tajribalarida modda yoritilganda undan ajralib chiqayotgan zarralarning magnit 

maydonida og‘ishiga asoslanib, ularning solishtirma zaryadini (e/m kattalikni) aniqladilar. Bu bilan 

yorug‘lik ta’sirida katoddan ajralib chiqadigan zarralar manfiy zaryadli elektronlar ekanligini aniqladilar. 

Yorug‘lik ta’sirida (ultrabinafsha, ko‘zga ko‘rinadigan, infraqizil va boshq.) metalldan elektronlarning 

ajralib chiqishi fotoelektrik effekt yoki fotoeffekt deb ataldi. Yorug‘lik ta’sirida metalldan ajralib chiqqan 

elektronlar fotoelektronlar deyildi. Stoletov o‘z tajribalari asosida fotoeffekt hodisasini o‘rganish 

usullarini va asosiy miqdoriy qonunlarini ishlab chiqdi. Lenard katodga tushayotgan ultrabinafsha nurlar 

katod materialidan elektronlarni urib chiqarishini isbotladi. 

Fotoeffekt hodisasi yorug‘lik kvantlari metall atomlaridagi bog‘langan elektronlar bilan 

ta’sirlashganda yuz beradi. Elektronning atomda bog‘lanish energiyasi qancha katta bo‘lsa, fotoeffekt 

hodisasi sodir bo‘lishining ehtimoliyati shuncha katta bo‘ladi. Bu ehtimoliyat sf – element zaryadi Z ga 

kuchli bog‘liq, ya’ni sf~Z5. Bundan tashqi fotoeffekt hodisasi yorug‘lik tushayotgan metallning kimyoviy 

xossasiga, sirtining silliqligi va tozalik darajasiga bog‘liqligi tajribada aniqlandi. Fotoeffekt hodisasi 

yuzaga kelishining zaruriy sharti yoritilayotgan metall ustki qatlamiga tushayotgan yorug‘likning sezilarli 

darajada yutilishidir. Fotoeffekt hodisasi metallar, dielektriklar, yarimo‘tkazgichlar, elektrolitlarda yuzaga 

keladi. Ishqoriy metallar – litiy, natriy, kaliy, rubidiy, seziy fotoelektrik ta’sirga juda sezgir, ko‘zga 

ko‘rinadigan nurlar ta’sirida ham fotoeffekt hodisasi hosil bo‘ladi. Erkin elektronlarda fotoeffekt hodisasi 

yuz bermaydi, chunki erkin elektronlar prinsipial ravishda yorug‘likni yuta olmaydi. 

Fotoeffekt tashqi va ichki fotoeffektlarga ajraladi. Agar yoritilayotgan modda sirtqi qatlamidan 

elektronlar butunlay ajralib chiqib, boshqa muhitga o‘tsa (masalan, vakuumga) bunday hodisa tashqi 

fotoeffekt deyiladi. Tashqi fotoeffekt hodisasi 1887-yilda G.Gers tomonidan kashf qilingan. 

Agar elektronlar faqat o‘z atomi bilan bog‘lanishni “uzib” chiqib yoritilayotgan modda ichida “erkin 

elektron”ga aylanib qolsa bunday hodisa ichki fotoeffekt deyiladi. Ichki fotoeffekt hodisasi 1873-yilda 

U.Smit tomonidan kashf qilingan. Ichki fotoeffektda tushayotgan yorug‘lik ta’sirida valent energetik 

zonadagi elektronlarning bir qismi o‘tkazuvchanlik zonasiga o‘tadi. Bunda yarimo‘tkazgichda tok 

tashuvchilar konsentrasiyasi ortadi va fotoo‘tkazuvchanlik yuzaga keladi. Ya’ni yorug‘lik ta’sirida 

yarimo‘tkazgichning elektr o‘tkazuvchanligi ortadi. Elektronlarning turli energetik holatlarda qayta 

taqsimlanishi yarimo‘tkazgichda ichki elektr maydonining o‘zgarishiga olib keladi. Bundan esa 

yoritilayotgan ikki turli yarim o‘tkazgichlar chegarasida elektr yurituvchi kuch (foto EYuK) paydo 

bo‘ladi yoki yoritilayotgan yarimo‘tkazgich va metall chegarasida ham foto EYuK yuzaga keladi. 

Chegara yaqinida o‘tish qatlami paydo bo‘ladi. Bu qatlam xossalariga ega bo‘ladi. 

Tashqi fotoeffekt metallarda kuzatiladi. Masalan, elektroskopga ulangan manfiy zaryadlangan rux 

plastinkasi ultrabinafsha nurlar bilan yoritilganda elektroskop tezda zaryadsizlanadi, agar plastinka 

musbat zaryadlangan bo‘lganda zaryadsizlanish kuzatilmas edi. Bundan ultrabinafsha nurlar metall 

plastinkadan (katoddan) manfiy zaryadlangan zarralarni ajratib chiqishini ko‘rish mumkin. 

Tashqi fotoeffekt hodisasi kuzatiladigan qurilma sxemasi 1-rasmda keltirilgan. Havosi so‘rib olinib 

yuqori darajada vakuum hosil qilingan shisha idish ichiga anod – A va katod – K joylashtirilgan bo‘lib, 

ular orasida V – voltmetr bilan o‘lchanadigan potensiallar farqi qo‘yilgan. Elektr zanjirida hosil 

bo‘ladigan elektr toki G – galvanometr bilan o‘lchanadi. Idish devoriga kvars “darcha” qo‘yilgan. 

Darchadan tushgan yorug‘lik nurlari bilan katod yoritilganda elektr zanjirida tok paydo bo‘ladi. 

 

 
 

1-rasm 

 



Bu tokni yorug‘lik ta’sirida katod sirtidan ajralib anodga tomon harakatlanayotgan manfiy zaryadli 

elektronlar hosil qiladi. Bunday hosil qilingan tok fototok deyiladi. Agar katod yoritilmasa elektr zanjirida 

fototok hosil bo‘lmaydi. 

Yorug‘lik intensivligi va chastota doimiy bo‘lganda yorug‘lik intensivligi S1 va S2 bo‘lgan hollar uchun 

fototokning katod va anod orasiga qo‘yilgan potensiallar farqiga bog‘liqligini ifodalovchi egrichiziqlar 2-

rasmda keltirilgan. 

Katod va anod orasidagi maydon tezlatuvchi maydon bo‘lganda (katodda manfiy va anodda musbat) 

fototokning qiymati potensiallar farqi U ga proporsional ravishda rasmda keltirilgandek ortib boradi. 

Potensiallar farqining biror qiymatidan boshlab fototok o‘zgarmay qoladi. 
 

 
2-rasm 

 

Rasmda egri chiziq gorizontal to‘g‘ri chiziqqa o‘tadi. Bu chiziq maksimal tok kuchiga to‘g‘ri keladi. 

Tok kuchining bunday maksimal qiymati to‘yinish toki deyiladi. Yorug‘lik ta’sirida katod sirtidan 

ajralgan fotoelektronlarning hammasi anodga kelib tushganda to‘yinish toki hosil bo‘ladi. Potensiallar 

farqining bundan keyingi ortishi to‘yinish fototok kuchini o‘zgartirmaydi. To‘yinish fototok kuchi 

yorug‘lik ta’sirida katoddan har sekundda chiqadigan elektronlar soni bilan aniqlanadi. 

Lekin katodga tushayotgan yorug‘lik intensivligi o‘zgarganda, to‘yinish tokining qiymati ham 

o‘zgaradi. Buni 2-rasmdagi grafiklardan ko‘rish mumkin. Grafiklarda It1<It2, chunki S1<S2, rasmdan 

ko‘rinishicha, katod va anod orasidagi potensiallar farqi nolga teng (U=0) yoki U<0 bo‘lgan hollarda ham 

fototok yo‘qolmaydi, ya’ni U=0 bo‘lganda ham katoddan anodga tomon harakatlanayotgan elektronlar 

soni mavjudligi kuzatiladi. Bunday hol katod sirtidan qandaydir boshlang‘ich tezlik bilan ajralib 

chiqayotgan elektronlar soni mavjudligini va ular anodga yetib bora olishini ko‘rsatadi. Bu elektronlarni 

to‘xtatish va fototokni yo‘qotish uchun katod va anod orasiga tormozlovchi potensiallar farqi (U=–UT) 

qo‘yish zarur. Tormozlovchi potensiallar farqi yorug‘lik intensivligiga bog‘liq bo‘lmaydi. Tormozlovchi 

potensiallar katod sirtidan chiqayotgan elektronlar kinetik energiyasining ko‘rsatgichidir. Katoddan 

chiqayotgan elektronlardan tezligi, ya’ni kinetik energiyasi eng kata bo‘lgan elektronlargina anodga yetib 

boradi. Tormozlovchi potensial UT qo‘yilganda katod sirtidan maksimal tezlik Jmax bilan ajralgan 

elektronlar bu tezligini to‘liq ravishda yo‘qotadi, bunda fototok ham yo‘qoladi. U vaqtda energiyaning 

saqlanish qonuniga asosan quyidagi munosabatni yozish mumkin:   

2

max
2

1
eT meU     (1) 

Bu formulada me – elektron massasi, e –uning tezligi, Jmax –elektronning maksimal tezligi, UT – 

tormozlovchi potensial. 

Tormozlovchi potensiallar farqining qiymatlarini tajribada o‘lchab, elektronlarning bu qiymatlarga 

to‘g‘ri keladigan kinetik energiyalarini (1) formula yordamida hisoblash mumkin. 

2-rasmdagi grafiklarda ko‘rsatilgan to‘yinish fototokining mavjudligi va to‘yinish fototoki kuchining It 

yorug‘lik intensivligiga to‘g‘ri proporsionalligi, katod sirtidan vaqt birligida urib chiqarilgan elektronlar 

soni yorug‘lik intensivligiga proporsionalligini ko‘rsatadi. Bunday bog‘lanish Stoletov tomonidan 

tajribada aniqlangan. 

3-rasmda yorug‘lik chastotasi va tormozlovchi potensiallar farqi orasidagi bog‘lanishni ifodalovchi 

grafik tasvirlangan. Bu grafik tajriba natijalari asosida chizilgan. Rasmdan ko‘rinishicha, tormozlovchi 

potensiallar farqi UT ning qiymati (ya’ni fotoelektronlarning maksimal tezligi) va yorug‘lik chastotasi 

orasida chiziqli bog‘lanish mavjud. Chastotaning biror nq qiymatida 

fotoelektronlarning tezligi nolga teng bo‘ladi. Chastotaning bu qiymati 

chegara hisoblanadi. Bu shunday chegaraviy chastotaki, bu chastotadan 

past chastotalarda fotoeffekt kuzatilmaydi. nq – fotoeffekt sodir 

bo‘lishining chegaraviy chastotasi yoki fotoeffektning “qizil” chegarasi 

deyiladi, ya’ni nch=nq bo‘ladi. n<nq chastotali yorug‘lik fotoeffekt 

hodisasini yuzaga keltirmaydi. Fotoeffekt n>nq chastotali yorug‘lik  
 

3-rasm 



ta’sirida kuzatiladi. Chegaraviy chastota (nch)ga mos bo‘lgan to‘lqin uzunligi lq ham fotoeffektning qizil 

chegarasi deb aytiladi, ya’ni 

q

q

c


     (2) 

Stoletov va boshqa olimlar tomonidan fotoeffekt hodisasini o‘rganishda o‘tkazilgan tajribalar natijalari 

asosida tashqi fotoeffekt uchun quyidagi asosiy qonunlar aniqlandi: 

1. Yorug‘lik katod sirtidan vaqt birligida urib chiqargan elektronlar soni katod sirtiga tushayotgan 

yorug‘lik intensivligiga to‘g‘ri proporsionaldir. 

2. Katod sirtidan chiqayotgan elektronlarning kinetik energiyasi noldan boshlab maksimal 
2

max
2

1
m  

qiymatgacha bo‘ladi. Bu energiya yorug‘lik intensivligiga bog‘liq emas, katodga tushayotgan yorug‘lik 

chastotasiga chiziqli bog‘lanishda bo‘ladi. 

3. Har bir fotokatod materiali uchun biror chegaraviy chastota νch mavjudki, bu chastotadan past 

chastotalarda fotoeffekt hodisasi vujudga kelmaydi. νch ning qiymati yorug‘lik intensivligiga va katodni 

yoritish vaqtiga bog‘liq bo‘lmaydi. 

Quyidagi jadvalda ba’zi bir metallar uchun chiqish ishi A (elektron-voltlarda) va shu metallar uchun 

fotoeffektning qizil chegarasi l0 (mikronlarda) qiymatlari keltirilgan. 

1-jadval 

Metall λ0 (mk) A (eV) 

Platina 

Volfram 

Rux 

Toriy 

Natriy 

Seziy 

Volframga surtilgan seziyli 

Plyonka 

0,235 

0,276 

0,290 

0,364 

0,552 

0,620 

 

0,913 

5,29 

4,50 

4,19 

3,41 

2,25 

1,89 

 

1,36 

 

 

1-jadvaldan ko‘rinadiki, volfram ustidagi seziyli plyonkada infraqizil nurlar ta’sirida ham fotoeffekt 

hosil bo‘ladi, natriyda fotoeffekt ko‘zga ko‘rinadigan va ultrabinafsha nurlar ta’sirida, ruxda esa 

ultrabinafsha nurlar ta’sirida hosil bo‘ladi. 

Fotoeffekt hodisasidan amaliyotda foydalanish sohalari. Tashqi fotoeffekt hodisasiga asoslanib 

vakuumli fotoelementlar yasalgan (4-rasm). 

4-rasmda vakuumli fotoelement sxemasi keltirilgan. Vakuum hosil 

qilingan shisha ballonning ichki sirtiga metall qatlami surtilgan bo‘lib, 

bu qatlam K – katod vazifasini bajaradi. A – anod metall xalqa shaklida 

bo‘lib, ballonning markaziy qismiga joylashtirilgan. G – galvanometr 

fotoelementda hosilbo‘ladigan fototokni o‘lchaydi. 

Zamonaviy fotoelementlarda ko‘p vaqtlarda K – katod sifatida 

surmali-seziyli yoki kislorodli-seziyli katodlar ishlatiladi. Bunday 

katodlarning fotosezgirligi yuqoridir. Kislorodli-seziyli  fotoelementlarda 

infraqizil va ko‘zga ko‘rinadigan yorug‘liklar ta’sirida fotoeffekt hosil 

bo‘ladi. Bunday fotoelementning yorug‘likka fotosezgirligi 20-80 

mkA/lm.  

Surmali-seziyli K – katodli fotoelementlarda ko‘zga ko‘rinadigan va ultrabinafsha yorug‘liklar ta’sirida 

fotoeffekt yuzaga keladi. Bunday fotoelementlarning fotosezgirligi 50-150 mkA/lm. 

Ayrim hollarda fotoelementlarning yorug‘likka sezgirligini oshirish uchun uni 10
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 mmNg bosimda 

argon gazi bilan to‘ldiradilar. Bunday fotoelementlarda fotoelektronlarning argon atomlari bilan 

to‘qnashib, argon gazini ionlashtirishi natijasida fototok kuchayadi. Gaz to‘ldirilgan bunday 

fotoelementlarning fotosezgirligi 1000 mkA/lm atrofida bo‘ladi. 

Ichki fotoeffekt yarimo‘tkazgichlarda va dielektriklarda kuzatiladi. Ichki fotoeffekt kuzatish sxemasi 

5-rasmda keltirilgan. Yarimo‘tkazgich P – plastinka G – galvanometr bilan ketma-ket ravishda 

batareyaning qutblariga ulangan. Yarimo‘tkazgichning qarshiligi katta bo‘lganligi uchun zanjirda tok juda 

kichik. Lekin P – plastinka yoritilishi bilan tok keskin ortib ketadi. Buning sababi quyidagicha, yorug‘lik 

 
 

 

4-rasm 



yarimo‘tkazgich atomlaridan elektronlarni ajratib chiqaradi, bu elektronlar yarimo‘tkazgich ichida qolib, 

uning elektr o‘tkazuvchanligini oshiradi (qarshiligi kamayadi).  

Ichki fotoeffekt hodisasiga asoslangan fotoelementlar 

yarimo‘tkazgichli fotoelementlar deyiladi yoki fotoqarshiliklar 

deyiladi. Bunday fotoelementlarni tayyorlashda qo‘rg‘oshinli selen 

(PbSe), oltingugurtli qo‘rg‘oshin (PbS), oltingugurtli kadmiy (CdS) 

va boshqa yarimo‘tkazgichlardan foydalaniladi. Yarimo‘tkazgichli 

fotoelementlarning sezgirligi vakuumli fotoelementlar sezgirligidan 

100 martalar ortiq bo‘ladi. Yarimo‘tkazgichli fotoelementlarning 

kamchiligi shuki, fototokning o‘zgarishi fotoelement yoritilishining 

o‘zgarishiga nisbatan kechikadi. Shuning uchun yarimo‘tkazgichli 

fotoelementlar tez o‘zgaruvchan yorug‘lik oqimlarini qayd qilishga 

yaramaydi. Yarimo‘tkazgichlardan yasalgan fotoqarshiliklar 

infraqizil nurlanish detektorlari sifatida foydalaniladi, ularning 

termoelektrik bolometr-larga nisbatan ustunlik tomonlari ancha 

ko‘pdir. 

Ichki fotoeffekt asosida tayyorlanadigan fotoelementlardan yana 

bir turi yopuvchi qatlamli yarimo‘tkazgichli fotoelement yoki ventil 

fotoelementdir. Ventil fotoelement sxemasi 6-rasmda keltirilgan. M metall plastinka bo‘lib, ustiga yupqa 

P – yarimo‘tkazgich qatlami surtilgan va G – galvanometrli tashqi elektr zanjiriga ulangan. 

Yarimo‘tkazgich va metallning kontakt zonasida yopuvchi qatlam B yuzaga keladi. Bu qatlam ventil 

o‘tkazuvchanlikka ega bo‘ladi, ya’ni u elektronlarni faqat 

yarimo‘tkazgichdan metallga tomon yo‘nalishda o‘tkazadi. 

Yarimo‘tkazgich qatlami yoritilganda unda ichki fotoeffekt asosida 

erkin elektronlar hosil bo‘ladi. Yopuvchi qatlam orqali metallga o‘tgan 

elektronlar orqa tomonga harakat qila olmasdan metallda ortiqcha 

manfiy zaryadni hosil qiladi. O‘z elektronlarining bir qismini 

yo‘qotgan yarimo‘tkazgich musbat zaryadga ega bo‘ladi. 

Yarimo‘tkazgich va metall orasida hosil bo‘lgan potensiallar ayirmasi 

fotoelement zanjirida elektr tokini hosil qiladi. Shunday qilib, ventil 

fotoelement yorug‘lik energiyasini elektr energiyasiga aylantiruvchi tok generatori sifatida ishlaydi. 

Ventil fotoelementlarda selen, oltingugurtli galliy, germaniy, kremniy yarimo‘tkazgichlaridan 

foydalaniladi. Ventil fotoelementlarning fotosezgirligi 2000-30000 mkA/lm oraliqda bo‘ladi. Quyosh 

yorug‘ligi bilan yoritiladigan kremniyli fotoelementlarning foydali ish koeffisiyenti 12-13%dir. Nazariy 

hisoblashlar bu koeffisiyentni 22% gacha ko‘tarish mumkinligini ko‘rsatdi. 

Fotoelementlarda hosil bo‘ladigan fototok yorug‘lik oqimiga proporsional bo‘lgani uchun 

fotoelementlardan fotometrik asboblar sifatida foydalaniladi. Masalan, bunday asboblarga yoritilganlikni 

o‘lchaydigan asbob lyuksmetr misol bo‘lishi mumkin. Fotoelement yorug‘lik oqimi tebranishlarining 

fototok tebranishlariga aylantirishga imkon beradi. Bu esa texnikada tovushli kinolarda, televideniyeda 

keng ishlatiladi. Fotoelementlarning ishlab chiqarish jarayonlarini telemexanizasiyalashda, 

avtomatlashtirishda ahamiyati kattadir. Elektron kuchaytirgichlar va rele bilan birgalikda fotoelementlar 

avtomatlashtirish qurilmalarining asosiy qismi hisoblanadi. Bunda fotoelementlar yorug‘lik signallarini 

sezishi bilan turli ishlab chiqarish va qishloq xo‘jalik qurilmalarining, transport mexanizmlarining 

ishlashida muhim ahamiyatga egadir. 
Ventilli fotoelementlardan amaliyotda elektr energiyasi generatori sifatida foydalaniladi. Quyosh 

batareyasi deb yuritilayotgan kremniyli fotoelementlar batareyasi kosmik kemalarda, raketalarda 

radioapparaturalar ishlashida tok manbai sifatida foydalaniladi. Quyosh batareyalarining foydali ish 

koeffisiyenti 20-22% bo‘lganda, ular ishlab chiqarish hamda maishiy zaruratlarda elektr energiyasi 

manbai sifatida birinchi o‘rinda bo‘ladi. 

 

2. Fotoeffekt nazariyasi. Yorug’lik kvantlari. 
 

Fotoeffektning faqatgina birinchi qonunini to‘lqin nazariyasi asosida tushuntirish mumkin. Ammo 

to‘lqin nazariyasi fotoeffektning ikkinchi va uchinchi qonunlarini tushuntira olmaydi. 

Haqiqatdan ham to‘lqin nazariyaga asosan fotokatodga tushayotgan ixtiyoriy to‘lqin uzunlikka ega 

bo‘lgan yorug‘likning intensivligi ortgan sari ajralib chiqayotgan fotoelektronlarning energiyalari ham 

 
 

5-rasm 
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ortishi kerak edi. Ammo tajribalarning ko‘rsatishicha, fotoelektronlarning energiyasi yorug‘lik 

intensivligiga mutlaqo bog‘liq emas. 

To‘lqin nazariyasiga asosan, elektron metalldan ajralib chiqishi uchun kerakli energiyani har qanday 

yorug‘likdan olishi mumkin, ya’ni yorug‘lik to‘lqin uzunligining ahamiyati yo‘q. Faqat yorug‘lik 

intensivligi yetarlicha katta bo‘lishi lozim. Vaholanki, to‘lqin uzunligi qizil chegaradan katta bo‘lgan 

yorug‘likning intensivligi har qancha katta bo‘lsa ham, fotoeffekt hodisasi yuz bermaydi. Aksincha, 

to‘lqin uzunligi qizil chegaradan kichik bo‘lgan yorug‘lik intensivligi nihoyat kuchsiz bo‘lsa ham 

fotoeffekt hodisasi kuzatiladi. Bundan tashqari, nihoyatda kuchsiz intensivlikdagi yorug‘lik tushayotgan 

taqdirda, to‘lqin nazariyasiga asosan, yorug‘lik to‘lqinlar tashib kelgan energiyalar evaziga metalldagi 

elektron ma’lum miqdordagi energiyani to‘plab olishi kerak. Bu energiya elektronning metalldan chiqishi 

uchun yetarli bo‘lgan holda fotoeffekt sodir bo‘lishi kerak. Hisoblashlarning ko‘rsatishicha, intensivligi 

juda kam bo‘lgan yorug‘likdan Ach ga yetarli energiyani elektron to‘plab olishi uchun soatlab, hattoki 

kunlab vaqt o‘tishi lozim ekan. Tajribalarda esa metallga yorug‘likning tushishi va fotoelektronlarning 

vujudga kelishi orasida 10
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  sekundlar chamasi vaqt o‘tadi, xolos. 

Demak, yorug‘likning to‘lqin nazariyasi va fotoeffekt hodisasi o‘rtasida ma’lum mos kelmasliklar 

mavjud. Shuning uchun yorug‘likni uzluksiz elektromagnit to‘lqin jarayoni deb tasavvur qilish yorug‘lik 

tabiatini to‘la aks ettira olmaydi. Bu fikr 1905-yilda A.Eynshteynni yorug‘likning kvant nazariyasini 

yaratishiga olib keldi. Eynshteyn Plank gipotezasini rivojlantirib, yorug‘lik ulushlar shaklida chiqarilgani 

kabi xuddi shunday ulushlar shaklida yutiladi deb hisoblansa, fotoeffekt qonunlarini tushuntirish mumkin 

deb ko‘rsatadi. Eynshteynning fikricha, yorug‘lik to‘lqinlari energiyasining oqimi uzluksiz bo‘lmasdan, 

balki energiyaning diskret ulushlari oqimi bo‘lib, ularni kvantlar yoki fotonlar deyiladi. U vaqtda 

chastotasi n bo‘lgan har bir yorug‘lik fotonining energiyasi quyidagicha bo‘ladi: 

E hν   (3) 

Bunda h – Plank doimiysi, h=6,6210
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 J×s. Bu g‘oyaga asosan, metall sirtiga tushayotgan yorug‘lik 

oqimini fotonlar oqimi deb tasavvur qilish mumkin. Eynshteyn fotoeffekt hodisasiga energiyaning 

saqlanish qonunini qo‘lladi. Metallga tushgan yorug‘lik fotoni elektron bilan to‘qnashib, o‘zining hn 

energiyasini to‘liq ravishda elektronga beradi. Foton erkin elektronlar bilan to‘qnashganda energiyasini 

to‘liq ravishdaerkin elektronlarga berishi mumkin bo‘lmaydi. 

Metallda elektr o‘tkazuvchanlikni ta’minlaydigan elektronlar erkin elektronlar deyiladi. Lekin 

elektronlar o‘zaro va metall panjaraning boshqa zaryadlari bilan ta’sirlashadi. Shuning uchun ular 

dinamik ma’noda bog‘langan elektronlar bo‘lib, foton energiyasini to‘liq yuta oladi. Agar foton 

energiyasi yetarlicha katta qiymatda bo‘lsa, elektron uni metallda ushlab turgan kuchlarni yengib 

metalldan ajralib chiqadi. Eynshteynning tasavvurlariga muvofiq, yorug‘lik fotonining hn energiyasi 

elektronni metalldan uzib chiqarish uchun ketgan A chiqish ishini bajarishga va unga kinetik energiya 

berishga sarflanadi.Bunday jarayonda energiyaning saqlanish qonuni amal qiladi, buni quyidagi 

ko‘rinishda yozish mumkin: 

2

2

maxem
Ahv     (4) 

 

(4) tenglamada hv – yorug‘lik fotonining energiyasi, 
2

2

maxem
–elektronning metalldan chiqqandan 

keyingi maksimal kinetik energiyasi, me – elektron massasi, A – chiqish ishi. Chiqish ishi deb,elektronni 

metallda ushlab turgan kuchlarni yengib, metalldan chiqishi uchun sarflangan energiyaga aytiladi. 

Chiqish ishi metallning turiga va metall sirtining holatiga bog‘liq. 

(4) tenglamaga asosan fotoelektronning kinetik energiyasi faqat uni uzib chiqargan yorug‘lik 

fotonining energiyasiga bog‘liq bo‘lib, intensivlikka bog‘liq bo‘lmaydi.  

(4) tenglama tashqi fotoeffekt uchun Eynshteyn tenglamasi deyiladi. Tashqi fotoeffekt deyishimizga 

sabab shundaki, yuqorida keltirilgan hollarda fotoelektronlar moddadan tashqariga ajralib chiqadi. Ba’zi 

moddalarda esa, masalan yarimo‘tkazgichlarda fotonlar ta’sirida valent zonadagi elektron bo‘sh zonadagi 

energetik sathlarga ko‘chadi. Bu jarayon tufayli elektron modda tashqarisiga chiqmasdan, uning ichida 

qoladi. Shuning uchun fotoeffektning bu turi ichki fotoeffekt deb ataladi.  

Eynshteyn tenglamasi fotoeffektning barcha qonunlarini to’liq tushuntira oladi. Xususan, (4) 

tenglamadan ko‘rinadiki, tushayotgan yorug‘lik fotonining energiyasi elektronning metalldan chiqish 

ishidan kichik bo‘lganda, ya’ni hn<A fotoeffekt sodir bo‘lmaydi. Bu esa fotoeffekt yuz berishi uchun qizil 

chegaraning mavjudligini ko‘rsatadi. Fotoeffekt amalga oshishi uchun lozim bo‘ladigan foton 



energiyasining eng kichik qiymati, (4) ifodaga asosan, elektronning metaldan chiqish ishining qiymatiga 

teng bo‘lishi kerak: 

hvq A   (5) 

 

Bu tenglikdan fotoeffektning qizil chegarasi – vq aniqlanadi, ya’ni vq=A/h. Chegaraviy chastota – vch 
tajribada o‘lchanadi, chiqish ishi A esa υmax=0 bo‘lganda, (4) tenglama yordamida hisoblanadi. Eynshteyn 

tenglamasidan foydalanib, Plank domiysi h ni aniqlash mumkin. Buning uchun yorug‘likning n 

chastotasini, A chiqish ishini tajribada topish va fotoelektronlarning kinetik energiyasini o’lchash lozim. 

Bunday o‘lchash va hisoblashlardan Plank doimiysi uchun h=6,6310
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 J×s qiymat hosil qilingan. (5) 

ifodaga asosan, qizil chegara tushayotgan yorug‘lik intensivligiga mutlaqo bog‘liq emas, chunki 

yorug‘lik intensivligi undagi fotonlar sonini xarakterlaydi. Foton energiyasi esa faqat chastotaga 

bog‘liqdir. Chiqish ishi turli metallar uchun turlicha bo‘ladi va bir necha elektron voltni tashkil qiladi. 

Kaliy, natriy va miss metallarida fotoeffektning qizil chegarasi (to‘lqin uzunliklarda) tegishlicha 551; 543 

va 277 nm ga teng bo‘lganda chiqish ishi tegishlicha 2,25; 2,28 va 4,48 eV ni tashkil qiladi. 

Eynshteyn tenglamasining asosida elektron faqat bitta fotonni yutadi degan tasavvur yotadi. Lekin 

intensivligi juda katta bo’lgan yorug‘liklar uchun fotoeffekt qonunlari o‘z kuchini yo‘qotadi. Haqiqatdan 

ham intensivligi juda katta bo‘lgan yorug‘lik bilan tajriba olib borilayotgan bo‘lsa, metalldagi elektronga 

bir vaqtning o’zida ikkita foton tushishi mumkin. Bu holda elektron yutgan energiya ikkala foton 

energiyalarining yig‘indisiga teng. Bunda sodir bo‘ladigan fotoeffektni ko‘p fotonli fotoeffekt deb ataladi. 

Tabiiyki, ko‘p fotonli fotoeffektning qizil chegarasi kichik chastotalar (katta to‘lqin uzunliklar) sohasiga 

siljiydi.  

Fotoeffektning kvant nazariyasining muvaffiqiyati yorug’likning kvant tabiatini namoyon qiluvchi 

isbotlardan biridir. Keyinchalik yorug‘likning kvant tabiati ko‘pgina tajribalarda ham tasdiqlandi. 

 

Fotonlar va zarrachalar xarakatining kvant tabiati. 
Foton – yorug‘likning elementar zarrasi deb tasavvur qilinadi. Issiqlik nurlanishi, fotoeffekt hodisalari 

foton tushunchasi asosida tushuntiriladi. Bu hodisalarni tushuntirishda yorug‘lik energiyasi (ya’ni, 

elektromagnit energiya) fotonlarda mujassamlangan, yorug‘lik energiyasi fotonlar ko‘rinishida tarqaladi 

degan fikr asos qilib olingan. Foton energiyasi va tebranish chastotasi orasidagi bog‘lanish E=hv 

munosabat bilan aniqlanadi. Energiya va massaning ekvivalent qonuni 

 

E mc
2

    (6) 

 

ifodadan foydalanilgan holda foton massasini aniqlash mumkin: 

mf c
2
= hv     

mf = hv / c
2   

(7) 
 

Ikkinchi tomonidan, har qanday zarraning massasi uning tezligi bilan nisbiylik nazariyasi asosida 

quyidagicha bog‘langan: 

2

2

0

1
c

m
m




    (8) 

(8) formuladan ko‘rinadiki, zarra harakatsiz (ya’ni, υ=0) holda bo‘lganda, uning massasi m0 ga teng, 

demak m0 – zarraning tinch holatdagi massasidir. Tajribalarda tinch holatdagi massa m0 o‘lchanadi, 

chunki aksariyat hollarda υ<<c (2.12) munosabat esa katta tezliklar bilan harakatlanayotgan zarralar 

uchun to‘g‘ri bo‘ladi. U holda yorug‘lik fotoni uchun (2.12) ifoda qanday bo‘lishini ko‘raylik. (4) dan 

2

2

0 1
c

mm


    (9) 

Yorug‘lik fotoni uchun υ=c (7) formuladan mf ning qiymati chekli kattalik ekanligi ko‘rinadi. Shuning 

uchun (9) ifoda asosida yorug‘lik fotonining tinch holdagi massasi m0 ning qiymati nolga teng bo‘lishi 

kerak, degan xulosa chiqadi. Yoki boshqacha aytganda, yorug‘lik fotoni “to‘xtab qolsa”, uning barcha 

xususiyatlari yo‘qoladi, ya’ni massasi ham, energiyasi ham nolga teng bo‘ladi. Fotonning “to‘xtashi” 

deganda, uning biror jism tomonidan yutilishi tushuniladi. To‘xtash jarayonida fotonning energiyasi 

(unga ekvivalent bo‘lgan massasi) yutuvchi jismga o‘tadi. Natijada yutuvchi jismning energiyasi 



(massasi) mos ravishda ortadi. Demak, yorug‘lik fotonining boshqa zarralardan (masalan, elektron, 

proton, neytron, atom, molekula va h.k.)dan farqi shundaki, foton tinch holdagi massasiga ega bo‘lmaydi, 

ya’ni uning tinch holatdagi massasi nolga teng. Foton faqat harakatlanish jarayonida mavjud bo‘lib, uning 

tezligi yorug‘lik tezligiga teng. Demak, foton harakatlanish jarayonida mavjud bo‘lib, u energiya, massa 

va impulsga ega bo‘ladi, ya’ni: 

Energiyasi   E=hv; 

massasi    mf=hv/c
2
; 

impulsi    Rf=hv/c. 
Fotonlarning mavjudligi bir qator tajribalarda tasdiqlandi. Bu tajribalardan biri 1922-yilda A.F.Ioffe va 

N.I.Dobronravovlar tomonidan o‘tkazilgan tajribadir. Tajriba quyidagicha: yassi kondensatorning A va B 

qoplamalari orasida zaryadlangan vismut (Bi) zarrasi «muallaq» vaziyatda turadi (7-rasm), ya’ni 

zarraning og‘irlik kuchi zarraga teskari yo‘nalishda ta’sir etuvchi elektr kuchi bilan muvozanatlashgan 

bo‘ladi. Kondensator qoplamalaridan biri rentgen trubkasining anodi 

vazifasini bajaradi. Kichik intensivlikdagi elektronlar oqimi A anodga 

kelib urilgach, unda tormozlanadi. Natijada A dan bir sekundda mingga 

yaqin rentgen impulslari chiqariladi. Bu rentgen nurlari ta’sirida 

vismut zarrasi 30 minutlar davomida bir marta titrab muvozanatdan 

chiqqan. Hisoblarning ko‘rsatishicha, shuncha vaqt (30 minut) ichida 

zarra yo‘nalishida bitta rentgen kvanti nurlanar ekan. Bu rentgen kvanti 

zarra bilan to‘qnashgach, fotoeffekt hodisasi yuz beradi, ya’ni zarradan 

elektron ajralib chiqadi. Elektron ajralib chiqqani uchun zarraning 

zaryadi o‘zgaradi va u muvozanat vaziyatidan chiqadi. Bunday 

tajribani shunday tushuntirish mumkin. Bu tajriba rentgen nurlarining jism bilan ta’sirlashuvi kvant 

xarakterga ega ekanligini tasdiqlaydi. Agar rentgen nurlari to’lqin tarzida tarqaladi deb qaralsa, zarradan 

elektronning ajralib chiqishi uchun kerak bo‘ladigan energiya elektronning chiqish ishi qiymatiga 

yetguncha yig‘ilishi kerak. Tajribada foydalanilgan rentgen nurlarining intensivligi kichik bo‘lganligi 

uchun, bunday energiya har qancha vaqt o‘tsa ham yig‘ilmas ekan, buni hisoblashlar ko‘rsatadi. 

V.I.Vavilovning fikriga ko‘ra, yorug‘lik oqimi ayrim fotonlarning yig‘indisidan iborat bo‘lsa, statistik 

fizika qonunlariga asosan fotonlarning fluktuasiyasi kuzatilishi kerak. Bu fikr 1933-1942 yillarda 

o‘tkazilgan tajribalarda tasdiqlandi. Bu esa yorug‘likning foton tabiatiga ega ekanligini isbotlovchi yana 

bir dalildir.  

 

 

 

Kompton effekti 

 

Mikrozarralarning korpuskulyar xususiyatga ega ekanligini tasdiqlaydigan hodisalardan biri 1923-

yilda amerikalik fizik A.X.Kompton tomonidan kashf etildi va uning nomi bilan Kompton effekti deb 

ataldi. Kompton effekti hodisasi rentgen nurlarining sochilishi ustida Kompton tomonidan o‘tkazilgan 

tajribalarda aniqlandi. Kompton tajribasi rentgen nurlarining yadro bilan elektronlari kuchsiz bog‘langan 

moddalarda (grafit, parafin va b.) sochilishini kuzatish orqali amalga oshirildi. 

Tajriba sxemasi 8a-rasmda tasvirlangan. T – rentgen trubkasida 

hosil qilingan rentgen nurlanishlari F – filtr va D – diafragma 

yordamida ingichka monoxromatik dasta shakliga keltirilgan holda 

sochuvchi modda kristall P ga tushadi. K – kristallda ma’lum θ 

burchak ostida sochilgan rentgen nurlanishining to’lqin uzunligi 

SP spektrograf yordamida aniqlanadi. Tajriba natijalari asosida 

Kompton sochilgan rentgen nurlari dastasida ikkita to‘lqin uzunligi 

mavjudligini aniqladi: dastlabki rentgen nurlari to‘lqin uzunligi l 

va qo‘shimcha to‘lqin uzunligi l'. l' to‘lqin uzunlik l to‘lqin 

uzunlikka qaraganda katta (l′>l). l′ ning qiymati sochilish burchagi 

θ ga bog‘liq bo‘lib, sochuvchi modda tabiatiga bog‘liq emas (θ – 

dastlabki va sochilgan rentgen nurlari dastalari yo‘nalishlari 

orasidagi burchak). Tushayotgan dastlabki va sochilgan rentgen 

 
 

7-rasm 

 
 

 
 

8-rasm 



nurlari to‘lqin uzunliklari farqi (Δl=l′–l) ning sochilish burchagiga bog‘liqligi quyidagi munosabat orqali 

aniqlanadi: 

2
sin2'


 k     (10) 

Bunda K – Kompton doimiysi. 

Kompton 1923-yilda Dj.Djensining matematik hisoblashlariga asoslanib, rentgen nurlari haqida 

quyidagi g‘oyani ilgari surdi: rentgen nurlari fotonlar oqimidan iborat bo‘lib, boshqa zarralar kabianiq 

impulsga ega. Fotonlarning elektronlarda sochilishi foton bilan elektron orasidagi elastik to‘qnashuvdir 

(foton – tinchlikdagi massasi nolga teng bo‘lgan zarra). Fotonlarning elektronlarda elastik sochilishi 

sababli rentgen nurlari to‘lqin uzunligining o‘zgarishiga Kompton effekti deyiladi. 

Kompton effekti shu vaqtda yuz beradiki, elektronga tushayotgan rentgen nurlarining energiyasi 

elektronning atomdagi bog‘lanish energiyasidan katta bo‘lganda. Bunday holda elektron erkin deb 

hisoblanishi mumkin. Rentgen nurlari elektron bilan elastik to‘qnashganda o‘z energiyasi va impulsining 

ma’lum qismini elektronga beradi. Kompton sochilishining energetik va burchak xarakteristikalari elastik 

to‘qnashuv uchun energiya va impuls saqlanish qonunlari orqali aniqlanadi. 

Energiyasi hv bo‘lgan rentgen fotoni elektron bilan elastik to‘qnashib energiyasining bir qismini 

elektronga berganda, energiyasi hv' ga kamayadi, to‘lqin uzunligi esa λ' ga ortadi, harakat yo‘nalishi ham 

o‘zgaradi. Bunday hodisani klassik to‘lqin nazariyasi asosida tushuntirib bo‘lmaydi. Agar foton kvant 

mexanikasi nuqtai nazaridan impulsi P= h/λ bo‘lgan zarra deb va uning elektron bilan ta’sirlashuvi 

elastik to‘qnashuv qonunlari asosida qaralsa, Kompton effekti to‘g‘ri tushuntiriladi. Foton tinch holatdagi 

erkin elektronda elastik sochilayotgan bo‘lsin. Bunday to‘qnashuv sxemasi 8b-rasmda keltirilgan. 

Fotonning elektron bilan to‘qnashuvgacha energiyasi Ef hv va impulsi Pf =hv/c bo‘lsin. Tinch 

holatdagi elektronning to‘qnashuvgacha energiyasi Ee m0c
2
 energiyaga va impulsi Pe  0bo‘lsin. 

To‘qnashuvda foton o‘z energiyasining ma’lum qismini elektronga beradi. Natijada to‘qnashuvdan so‘ng 

elektron Ee mc
2
 energiyaga va Pmυ impulsga ega bo‘ladi (bu formulalarda 

2

2

0

1
c

m
m




 ). 

To‘qnashuvdan so‘ng foton Ef hv energiyaga va Pf = hv/cimpulsga ega bo‘ladi. Bunda foton 

energiyasi va impulsi dastlab tushayotgan foton energiyasi va impulsidan kichik bo‘ladi, to‘lqin uzunligi 

esa katta bo‘ladi. 

Foton va tinch holatdagi erkin elektronning elastik to‘qnashuvitufayli vujudga kelgan to‘lqin 

uzunligining o‘zgarishi λ ni aniqlashda elastik to‘qnashuv uchun energiya va impuls saqlanish 

qonunlarini quyidagicha yozish mumkin:  

Ef Ee Ef Ee       (11) 

Pf Pf Pe         (12) 

 

(11) va (12) tenglamalar birgalikda yechilganda fotonning elektron bilan elastik to‘qnashuvida foton 

to‘lqin uzunligining o‘zgarishi λ ni aniqlaydigan formula hosil bo‘ladi: 

2
sin2 2

0




cm

h
      (13) 

(10) va (13) formulalar taqqoslanganda 
cm

h
K

0

  ekanligi ko‘rinadi. K – elektronning Kompton to‘lqin 

uzunligi deyiladi. Kompton o‘tkazgan tajribalarida elektronning to‘lqin uzunligi  
cm

h
K

0

 kattalikni 

o‘lchashga muvaffaq bo‘ldi. K ning tajribada aniqlangan qiymati K=2,4310
-10

m. Tajribalarda 

elektronning Kompton to‘lqin uzunligi K rentgen nurlanishi to‘lqin uzunligidan kichikligi ko‘rsatildi. (13) 

formula orqali hisoblangan natijalar tajriba natijalari bilan mos keladi. Bu esa elektromagnit 

to‘lqinlarning korpuskulyar xususiyatga ega ekanligi haqidagi tasavvurlarning to‘g‘riligini isbotlaydi. 

 

6. Oje elektronlari 

Fotoelektrik yutilish yorug‘lik kvanti energiyasining atomning biror elektroniga berilishidan iborat. 

Bunday fotoeffekt hodisasida fotoelektron va ichki elektron qobig‘ida bo‘sh o‘rin hosil bo‘lgan atom 



vujudga keladi. Bo‘sh o‘rin yuqorigi elektron qobiqlardan o‘tgan elektron bilan to‘ldiriladi. Bunday 

o‘tishlarda ma’lum energiyaga ega bo‘lgan xarakteristik rentgen nurlanishi chiqadi yoki bu nurlanish 

energiyasi atomning tashqi qobiqdagi elektroniga beriladi. Energiya olgan tashqi elektron atomdan ajralib 

chiqadi.  Bunday jarayon Oje effekti deyiladi. Atomdan ajralgan elektronlaresa Oje elektronlari deyiladi. 

Oje elektronlari fotoeffekt tufayli uyg‘ongan atomlarning sezilarli darajadagi energiyasini olib ketadi. Oje 

effekti, ayniqsa elektromagnit o‘tishlar man qilingan hollarda, masalan, O–O o‘tishlarda kuchli namoyon 

bo‘ladi.  

Oje effektida oddiy ionlashgan atom o‘rniga ikki marta ionlashgan atom hosil bo‘ladi. K qobiqda 

bo‘sh qolgan o‘ringa L qobiqdan elektron o‘tishida hosil bo‘lgan rentgen nurlanishi kvantining energiyasi 

hn=EK–EL bo‘ladi. L qobiqdagi bo‘sh o‘ringa M qobiqdan elektron o‘tishi mumkin. U vaqtda hosil 

bo‘lgan rentgen nurlanishi kvantining energiyasi hn=EL–EM bo‘ladi.  

9-rasmda fotoeffekt natijasida K-qobiq 

elektroni yo‘qotilgan atomda rentgen kvantlari 

va Oje elektronlarining hosil bo‘lishi 

ko‘rsatilgan. 9a-rasmda elektronning L 

qobiqdan K qobiqdagi bo‘sh o‘ringa o‘tishida 

energiyasi hv1=EK–EL bo‘lgan rentgen 

kvantining hosil bo‘lishi tasvirlangan. Agar L 

qobiqda bo‘sh o‘rin bo‘lsa, bu o‘ringa M 

qobiqdan elektron o‘tishida energiyasi hv2=EL–

EM bo‘lgan rentgen kvanti hosil bo‘ladi (9b-rasm). Lekin rentgen kvanti hosil bo‘lishi o‘rniga L qobiqdagi 

bo‘sh o‘ringa M qobiq elektroni o‘tadi, ortiqcha energiya esa rentgen kvanti sifatida chiqarilmasdan, balki 

N qobiq elektroniga beriladi va bu elektron atomdan ajraladi (9c-rasm).Bu elektron Oje elektroni bo‘lib, 

uning energiyasi quyidagicha aniqlanadi:  

E  EL E M E N 
Demak, rentgen nurlarining fotoeffekt hodisasini hosil qilishidabir marta va ikki marta ionlashgan 

atomlar, xarakteristik rentgen nurlari va Oje elektronlari hosil bo‘ladi. 

 

 

Nazorat uchun savollar. 

1. Eynshteyn fotoeffekt nazariyasini qanday g’oyaga asoslanib yaratdi? 

2. Fotoeffektda foton qanday talqin qilinadi? 

3. Fototok va potenstial orasidagi bog’lanishdan qanday fikr bildirish mumkin? 

4. Eynshteyn formulasidagi A energiya nima uchun fotoeffekt qizil chegarasi deyiladi? 

5. Kopmton, Rentgen nurlarini yorug’lik nurining to’lqin tabiatiga zid kelishini qanday 

isbotladi? 

6. Nima uchun fotonning tinchlikdagi massasi yoq? 

7. Yoruglik bosimi qanday paydo bo’ldi? 
8. Oje elektronlarining hosil bo‘lishini tushuntiring. 

9. Fotoeffekt hodisasidan amalda qanday foydalaniladi? 

10. Fotoeffekt hodisasi qanday hodisa va u kim tomonidan ochilgan? 

11. Stoletov qonunlarini tushuntiring. 

12. Fotoeffektning qizil chegarasining formulasi qanday va uning mohiyati nimadan iborat? 

13. Eynshteyn formulasini yozing va uni izohlab bering. 

14. Fotoeffekt hodisasi qanday elektronlarda hosil bo‘ladi? 

15. Kompton effekti qanday hodisa hamda bu hodisani kim va qachon kuzatgan? 

16. Kompton effekti qanday elektronlarda sodir bo‘ladi? 

17. Kompton sochilishda energiya va impuls saqlanish qonunlarini yozing va tushuntiring. 

18. Kompton sochilishda to‘lqin uzunligining o‘zgarishi qaysi formula orqali ifodalanadi? 

19. Fotonlar qaysi vaqtda hosil bo‘ladi va ularning tabiati qanday? 

20. Oje elektronlarining hosil bo‘lishini tushuntiring. 

21. Fotoeffekt hodisasidan amalda qanday foydalaniladi? 
 

Tayanch iboralari: 

 
 

9-rasm 



Fotoeffekt, fotoelektron, fototok, tezlatuvchi potenstial, intensivlik, chastota, Eynshteyn 

formulasi, chiqish ishi, Rentgen nurlari, Sochilishi burchagi, Foton energiyasi, Reliativistik 

massa, difrakstiya, To’lqin tabiati, Fotoefekt kizil chegarasi, Oje elektronlari. 
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MA’RUZA № 4 

MAVZU: ATOMNING BARQARORLIGI. BOR MODELI VA UNING 

QO’LLANILISHI 

 

Reja: 

1. Atomning klassik nazariyasi. Rezerfordning planetar modeli. 

2. Vodorod atomi uchun yadro modeli. 

3. Bor postulatlari. 

4. Bor modeli va energetik holatlar.  

5. Ridberg doimiyligi va spektral seriyalar.  

6. Borning moslik prinstipi. 
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1. Atomning barqarorligi. Bor modeli va uning qo’llanilishi 

 

Atomning klassik nazariyasi. Rezerfordning planetar modeli. Klassik fizika 

tasavvurida turib tushuntirib berib bo’lmaydigan muammolardan yana biri 

atomning barqarorligi masalasi bo’lib, u o’z navbatida atom tuzilishiga bog`liq. 

Atomning barqarorligi haqidagi masalani hal qilish uni tarkibi va ichki 

strukturasini bilishga taqaladi. Nurlanish jarayonida chiziqli spektrlarni paydo 

bo’lishini atomga dahldorligi o’sha davr fiziklari uchun ayon edi. Shuning uchun 

atomning elementar zarra bo’lmay, murakkab tuzilishga ega ekanligiga ular shubha 

qilmas edilar. Shu bilan birga atom tarkibiga elektron ham taaluqli degan fikrga 

ishonar edilar. Shunga qaramay atom tuzilishi haqida tuzuk, aniq bir nazariya yo’q 



edi.  

Atom nazariyasini yaratish uchun, atomni fizik sistema sifatida tasavvur 

qiladigan fizik model zarur edi. Atomning eng birinchi modeli 1903 yilda ingliz 

fizigi Jozef Jon Tomson tomonidan berildi, shu yilning o’zida nemis fizigi Filipp 

Lenard atom uchun o’z modelini berdi. Sal keyinroq yapon olimi K.Nagaoko 

o’zining atom modelini taklif etdi.  

J.Tomson modeliga ko’ra, atom juda kichkina sharcha bo’lib (diametri     10
-

10
m) uning butun hajmi bo’ylab bir tekisda musbat zaryadlar taqsimlangan; bu 

musbat elektr suyuqligining ayrim nuqtalarida elektronlar joylashgan. 

Elektronlarning soni shundayki, atomning yig`indi zaryadini nolga tenglashtiradi; 

boshqacha aytganda atomning elektr jihatidan neytralligini ta’minlaydi. Biror 

sababga ko’ra, elektron o’z muvozanat holatidan chetlashganda, uni muvozanat 

holatiga qaytaruvchi kvazielakstik kuch hosil bo’ladi. Bu kuchning miqdori 

elektronning ko’chishiga proporstional. Natijada atom ichida elektronlarning 

garmonik tebranishi vujudga keladi. Maksvell nazariyasiga binoan garmonik 

tebranishda harakat qilayotgan elektronlarning tebranish chastotasiga teng bo’lgan 

chastotada monoxromatik elektromagnit nurlanishi chiqaradi. Tomson o’z 

modeliga tayanib atomning xarakterli alomati bo’lgan ularning nurlanish 

spektridagi chiziqli xarakterini tushuntirib berdi. Tomson modeliga asolanib 

G.A.Lorenst dispersiyasini elektron nazariyasini yaratdi. Bu nazariya normal va 

anomal dispersiyalarni to’g`ri tushuntirib berdi. Keyinroq Tomson modeliga 

o’xshagan yadroning proton-elektron modeli yaratildi. ¡z davrida Tomson modeli 

fizikada katta e’tiborga ega bo’ldi, biroq u ko’pga cho’zilmadi.  

Lenard modeliga ko’ra har xil modda atomlari har xil sondagi yagona tashkil 

etuvchilardan iborat. Lenard modeli ham muvaffaqiyat qozonmadi. 

Yapon olimi Nagaokoga taaluqli atom modeliga ko’ra atom katta massali 

musbat zaryad atrofida aniq oraliqlardagi aylana bo’ylab elektron joylashgan 

ko’rinishga ega. Bu model atomning planetar modeliga o’xshagan bo’lib, faqat 

uning dinamikasi yo’q edi. 

Demak, atom fizikasi oldidagi muammo aslida neytral atom ichki tuzilishida 

musbat va manfiy zarralarning mavjudligi va ularning atom ichida taqsimlanishini 

xarakterlashini talab qiladi. 

Nixoyat 1911 yilda buyuk ingliz fizigi Ernest Rezerford o’zining shogirdlari 

G.Geyger va E.Marsden bilan birgalikda alfa zarralarni yupqa metall zarlarida 

sochilishini eksperimental o’rganib, yuqorida aytilgan barcha modellarni 

asossizligini ko’rsatdi va ko’p o’tmay atomning planetar modelini yaratdi. Xozirgi 

paytda bu model atomning yadro modeli ham deb yuritiladi. Rezerfordning 

planetar modelini yaratilishi atom fizikasini o’rganishda va yadro fizikasi fanini 

vujudga kelishida katta burilish yasadi. 

Rezerford modeliga ko’ra atom markazida juda kichik massiv yadro 

joylashgan bo’lib, uning zaryadi +Ze ga teng. Atomning deyarli barcha massasi 

yadroda mujassamlashgan bo’lib, uning atrofida doiraviy yoki elliptik orbitalarda 

elektronlar harakat qiladilar. Atomning diametri м1010~    atrofida bo’lib, u 

yadroning o’lchamidan ( м1510~ ) 100000 marta katta. Elektron bilan yadro 

oralig`i ulkan vakuum bo’shlig`idan iborat bo’lib, atomning ichi ulkan kosmosdan 



 

iborat. Atomning Rezerford modeli ko’p jihatdan Quyosh sistemasining tuzilishiga 

o’xshagan bo’lgani uchun ko’pincha atomning planetar modeli deb ham atashadi. 

Atomning planetar modeli o’z mohiyati jihatidan dinamik model bo’lib, yuqorida 

sanab o’tilgan barcha statik modellardan tubdan farq qiladi.  

 

2. Vodorod atomi uchun yadro modeli 

 

Oddiylik uchun, faraz qilaylik. 

Massasi m va zaryadi e  bo’lgan  elektron 

zaryadi e  bo’lgan proton (yadro) atrofida 

doiraviy orbita bo’ylab tekis harakat 

qilayotgan bo’lsin. Protonning massasi 

elektronning massasidan 1836 marta katta 

bo’lgani uchun birinchi qarashda protonning 

harakatini e’tiborga olmaymiz. 1-rasmda 

proton atrofida doiraviy orbita bo’ylab 

aylanayotgan elektronning chizmasi 

tasvirlangan.  

Elektronning orbitada tutib turuvchi 

kuch-bu proton bilan elektron orasidagi Kulon tortilish kuchidir. Bu kuch 
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0 r

e
Fк      (1) 

bunda r elektronning doiraviy orbitasining radiusi. Nyutonning ikkinchi qonuniga 

binoan elektron tezlanish oladi, ya’ni 
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bunda ra markazga intilma tezlanish. 

(2) tenglamadan elektronni kinetik energiyasi  
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mvK
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       (3)   

ekanligini topamiz.  

Sistemaning potenstial energiyasi (1) ga ko’ra        

.
4

1 2

0 r

e
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         (4) 

(4) ifodadagi «minus» ishorasi berilgan sistemada itarilish kuchini emas, 

balki elektronni protonga tortilish kuchini xarakterlaydi:  

Sistemaning to’la energiyasi  

,
8

1 2

0 r

e
UKE 


    (5) 

bunda, «minus» ishora sistemani bog`langanligini anglatadi. 



Vodorod atomi uchun E–elektronning bog`lanish energiyasi bo’lib, u 

atomidan elektronni butunlay chiqarib yuborish uchun kerak bo’lgan eng kichik 

energiyani xarakterlaydi. Uni atomni ionlashtirish energiyasi deb ham atashadi. 

Vodorod atomi uchun bog`lanish energiyasi 13,53 eV ga tengligi eksperimentdan 

ma’lum. Bu miqdorni (5) tenglamaga qo’ysak, orbita radiusi r  ni topish mumkin 

bo’ladi. Xisob 
0

10 53,01053,0 Амr    ekanligini ko’rsatadi. Bu kattalikni Bor 

radiusi deyiladi, uning qiymati, boshqa eksperimental metodlar yordamida olingan 

qiymatlar bilan yaxshi mos tushadi. 

Elektronni orbita bo’ylab aylanish chastotasi f -chiziqli v bilan bog`langan, 

ya’ni      

rfrv  2 ,            (6) 

bu ifodani (3) ga qo’ysak 
r

e
rfm
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 , bundan elektronning orbita 

bo’ylab aylanish chastotasi  

3

0

2
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     (7) 

ga teng. 

(7) munosabatga e, m va r ni qiymatlarini qo’yib Гцf  15107,6  

ekanligini topamiz. Rezerfordning planetar modeli negizida atom tuzilishini 

tushuntirishda ma’lum yutuqlarga erishilganiga qaramay, bir qator juda muhim 

masalalar turardiki, ularni klassik nazariya pozistiyasida turib umuman tushuntirib 

bo’lmas edi. 

Klassik elektrodinamika qonunlariga ko’ra: 

1. Tezlanishli harakat qilayotgan har qanday zaryadlangan zarra, uzluksiz 

ravishda elektromagnit nurlanishi kerak; 

2. Mazkur nurlanishning chastotasi - , yadro atrofida aylanayotgan 

zarraning aylanish chastotasi - f  ga teng bo’lishi kerak, ya’ni .f  

Ushbu modelga ko’ra atomning to’la energiyasi vaqt o’tishi bilan kamayishi, 

aylanish chastotasi esa uzluksiz o’sishi kerak. Oddiy hisobga ko’ra c810  vaqt 

ichida elektron yadroga tushib qolishi kerak bo’ladi. 

Ikkinchi tomonidan, haqiqatan ham bu model to’g`ri bo’lsa, vodorod 

atomining optik spektri ham uzluksiz bo’lishi kerak, afsuski bunday emas, chunki 

bu xulosa eksperiment natijalariga ziddir. 

Ikkala xulosa ham eksperiment natijalariga mutlaqo zid: atom barqaror 

sistema, atom spektrlari uzlukli, chiziqlidir. 

Ko’rib turibsizki, vodorodning planetar modeli atomning barqarorligi va 

chiziqli spektrlar muammosini umuman hal qila olmadi. Shu sababgan ko’ra undan 

voz kechishga to’g`ri keldi. 

 

3. Bor postulatlari 

 



 

r 1 
r 2 

r 3 

n =1 

n =2 

n =3 

B 

A 

C 

D 

.2- rasm 
 

Daniyalik Nils Bor o’z oldiga juda katta vazifani qo’ydi. U bir yo’la uchta 

vazifani hal qilishga kirishdi. Spektroskopiyadagi chiziqli spektrlarni, yorug`likni 

kvantlardan tuzilganligini va Rezerfordni yadro modelini bir nuqtai nazardan 

tushuntira bera oladigan nazariya yaratishni maqsad qildi. Turlicha bo’lgan tajriba 

natijalarni yagona ilmiy nuqtai nazardan tushuntirish uchun klassik fizikani kuchi 

etmas edi. Bu masalani hal etish uchun yangicha fikr, yangicha tasavvur kerak edi. 

Buni anglagan Bor tez orada o’zining postulatlarini berdi. 

1911 yilda Nils Bor Kopengagenda doktorlik unvoniga sazovor bo’ldi. O’z 

ilmiy ishlarini davom ettirish maqsadida u Angliyaga keldi. Uning ilmiy ishlariga 

J.Tomson va Ernest Rezerford rahbarlik qildi. Bor Rezerfordni planetar modelini 

darrov qabul qildi va tez orada atomning yangi modelini yaratdi. Bu modelni asosi 

sifatida qo’yidagi postulatlarni asos qilib oldi. Planetar modelni tuzatish uchun Bor 

postulatlari:  

1. Elektron vodorod atomining protoni atrofida Kulon kuchlari ta’sirida va 

Nyutonning ikkinchi qonuniga mos ravishda doiraviy orbitada tekis harakat 

qiladi. 

2. Atomda elektron istalgan orbitalarda ham harakat qilavermaydi. Mumkin 

bo’lgan orbitalardan faqat 

elektronning impuls momenti  

                     

,...3,2,1,
2




 nnnrmL 


 

   (8) 

shartiga bo’ysungan orbitalargina ruhsat 

etilgandir, bunda сж  341005,1 . 

3. Ruxsat etilgan orbitada harakat 

qilayotgan elektron uchun, atom 

o’zidan energiya chiqarmaydi. 

4. Energiyasi iE  bo’lgan orbitadan 

energiyasi fE  bo’lgan orbitaga 

elektron o’tganda )( fi EE   atom 

chastotasi  

h

EE fi 
       (9)  

ga teng bo’lgan foton chiqaradi. Masalan 2-rasmda elektron 3n  orbitadan 2n  

orbitaga (AV o’tish) o’tganda 
h

EE 23   chastotaga ega bo’lgan foton chiqaradi. 

Bu chiqarish spektrini diskretligini xarakterlaydi. Aksincha elektron 2n  

orbitadan 3n  orbitaga o’tganda (SD o’tish) atomi 23 EEh   energiyaga ega 

bo’lgan fotonni yutadi. Yutilish spektri shunday tushuntiriladi. 

 

4. Bor modeli va energetik holatlar 

 



Bor o’zining modelini yaratishda Rezerford modelini asos qilib oldi. 

Borning birinchi postulati bu Rezerfordni modeli bo’lib, sistemaning to’la 

energiyasi planetar modeldan olingan natijaga teng: 
r

e
E

2

08

1



  Borning 

ikkinchi postulati, klassik tassavurga batomom zid bo’lib, impuls momenti 

 ,...3,2,1, nnvrmL  bo’lishidir.  

 Klassik fizikada impuls momentini spektri uzluksiz xarakterga ega 

ya’ni L  istalgan qiymatni qabul qilishi mumkin. (8) tenglamadan ko’rinadiki, 

impuls momenti kvantlangan va uning qiymati faqat ,...3,2,1    qiymatlarnigina 

olishi mumkin. Bu postulatni stanstionar orbitalarni kvantlash sharti deb ham 

atashadi. 

Borning uchunchi postulatiga binoan (8) jarayoni qanoatlantiradigan impuls 

momentiga ega bo’lgan kvant holatida yotgan atom nur chiqarmaydi. Bu postulat 

elektromagnit nazariyasiga ziddir. ¡zidan nur chiqarmaydigan atomning bu 

holatlarini stastionar (turg`un) holatlar deyiladi. 1n  qiymatga mos bo’lgan 

energiyaning eng kichik qiymati to’g`ri kelgan holat asosiy yoki normal holat 

deyiladi. Atom asosan asosiy energetik holatda bo’ladi. ,...4,3,2 n  qiymatlarga 

mos kelgan energetik holatlarni atomning uyg`ongan holatlari deyiladi. Nima 

uchun atom stastionar holatda bo’lganda, u energiya chiqarmasligi ni Bor modeli 

tushuntirib bera olmaydi. Bu postulat sifatida qabul qilingan. Bundan tashqari 

elektronni yadro atrofida orbita bo’ylab harakatlanishini ham eksperimentda 

kuzatib bo’lmaydi. Bu qiyinchiliklarni echimi kvant yoki to’lqin mexanika 

doirasida hal qilinadi. 

(8) tenglamadan elektronning chiziqli tezligi. 
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n
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ni topamiz. Bu chiziqli tezlikni (3) tenglamaga qo’ysak, elektronning kinetik 

energiyasi 
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 ga teng bo’ladi va bundan, stastionar 

orbitaning radiusi  
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ni topamiz. 

Asosiy holat ( 1n ) uchun  
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tenglik o’rinli bo’ladi.  

Ko’rib turibsizki, bu natija planetar model (7.5) tenglamasidan olinganatom 

radiusiga teng. 1r  ni Bor radiusi deyiladi. (11) formuladan  

1

2 rnrn       (13) 

Stastionar orbitalarning radiusi butun sonlar (orbita nomerlari) kvadratiga 

proporstional bo’lib, ular kvantlangan. n-ni bosh kvant soni deyiladi. Orbitalarning 



radiusi ,...9,4, 111 rrr   mos ravishda birinchi bor radiusdan oson topiladi.  

Stastionar orbitalarda harakat qilayotgan elektronlarning tezligini topish 

uchun (11) ni (10) ga qo’yamiz. Vodorod atomining birinchi orbitasida harakat 

qilayotgan elektron tezligi 
с

м610~  ga tengdir. Bundan chiqadiki atom fizikasida 

Nyuton mexanikasini munosabatlarini qo’llasa bo’ladi. 
 

n =  

n =5 

n =4 

n =3 

n =2 

n =1 

0 

-0, 54 

-0,84 

-1,51 

-3,40 

-13,6  асосий  ќолат 
Лайман  серияси 

Пешан  серияси 

E n >0 E n ,  эВ 

7.3- расм.  
Borning uchinchi postulatidan atom energiyasini kvantlanishi kelib chiqadi 

(5) tenglamadagi r ni o’rniga (11) ni keltirib qo’ysak 
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    (7.14)  

bo’ladi. «Minus» ishora sistemani bog`langanligini ko’rsatadi. Shunday qilib (14) 

tenglama atomning energiyasini kvantlanishini xarakterlaydi. Ruhsat etilgan 

energiyalar qiymati (14) formula yordamida aniqlanadi.(14) tenglamaga massa va 

zaryadni qiymatlarini qo’yib )106,1,104,9( 1931 кгекгm    

,...3,2,1,
6,13

2
 nэВ

n
En               (7.15)  

ni olamiz.  

 Vodorod atomi uchun eng kichik energiya 1n ga to’g`ri keladi, ya’ni 

эВE  6,131
. (15) dan ko’rinadiki, sathni nomeri ortishi bilan yoki orbita 

radiusini ortishi bilan atom energiyasi ortadi (energiyaning absolyut qiymati 

kamayadi). n  ga mos kelgan energiyaning maksimal qiymati 0E . 

Atom energiyasini kvantlanishini energetik sathlar ko’rinishida tasvir etish 

qulay 3-rasmda vodorod atomi uchun energetik sathlarni diagrammasi keltirilgan. 

Gorizantal chiziqlar yordamida vodorod atomining ruhsat etilgan holatlarini 

energiya qiymatlari berilgan. n ni  ortishi bilan va n  kelishi bilan energetik 

holatlar bir-biriga yaqinlashib boradilar va oxirida qo’shilib ketadilar. Pirovardida 

n  da uzluksiz spektr hosil bo’ladi. Bu natija klassik planetar model va moslik 

prinstipi bilan mos tushadi. n  da energiyalarni qo’shilgan joyida E>0 bo’ladi. 

Sistema endi bog`lanmagan bo’lib, elektron ozod bo’ladi. 

(15) dan ko’ramizki, atom asosiy holatda bo’lganda, undan elektronni uzib 



olish uchun zarur bo’lgan energiya 13,6 eV ga teng. Demak, богE -bog`lanish 

energiyasi, ионE -ionizastiya energiyasi asosiy holatdagi vodorod atomi uchun 

.6,13 эВEE ионбо    

Energetik sathlarni diagrammasidan quyidagi muhim ta’riflar kelib chiqadi. 

уйЕ  uyg`onish energiyasi deb atomni asosiy holatdan uyg`ongan holatlaridan 

biriga o’tish uchun atomga beriladigan energiyani tushuniladi. Masalan, 

эВэВэВE уйг  2,10)6,13(40,3  n=2 mos kelgan birinchi uyg`onish 

holatining uyg`onish energiyasidir. 

ионE -ionlashtirish energiyasi deb asosiy holatda yotgan atomdan elektronni 

uzib olish tushuniladi. 3-rasmdan эВEион  6,13 . 

богE -berilgan holat uchun bog`lanish energiyasi bo’lib, berilgan uyg`ongan 

holatdan elektronni uzoqlashtirish energiyasi tushuniladi. Masalan, n=2 holat 

uchun эВEбог  4,3  

Bor modeli vodorod atomi va vodorodsimon atomlar spektrini juda yaxshi 

tushuntirib berdi. 

 

5. Ridberg doimiyligi va spektrial seriyalar 

 

Borning to’rtinchi postulatiga ko’ra elektron energiyasi iE  bo’lgan dastlabki 

in  holatdan energiyasi fE  bo’lgan boshqa fn  holatga o’tganda, atom o’zidan 

foton chiqaradi. Bor formulasiga ko’ra fotonning chastotasi 

 fi
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     (16) 

formula bilan topiladi. Energiya uchun yozilgan (14) formuladan foydalanib, (16) 

ni qo’yidagicha yozamiz:  
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bu tenglamadan nurlangan fotonning to’lqin uzunligi  
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ga teng. (18) tenglama oldingi bobda tanishgan spektrial seriyalarning formulasiga 

o’xshash. Agar 1 fi nваnn  desak, (7.18) tenglama Layman seriyasini 

ifodalovchi Laymanning empirik formulasiga; agar 2fn  desak Balmer 

seriyasiga va h.k. ga keladi. Bundan chiqadiki nazariy jihatdan  

R
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33
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ifoda Ridberg doimiyligiga teng bo’lishi kerak. (7.18) ni 




1
R )

11
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o’rinishda yozsak spektrial seriyalar uchun yozilgan formulalarni hosil qilamiz. 

(7.19) ifodaga kattaliklarni barcha son qiymatlarini qo’ysak 17100974,1  мR  ga 

teng va eksperimentdan olingan empirik R ga tengdir. 

 Sathlar energiyasini quyidagi ko’rinishda yozib fi nваn  -stastionar 

sathlar orasidagi o’tish jarayonida hisoblab foton energiyasini elektronovoltda  

)
11

(6,13
22

if

fi
nn

EE       (21) 

ifodalash mumkin. 

(4) rasmda ...4,3,2n  holatlardan n=1 asosida holatga o’tish n=3,4,5,... 

holatlardan n=2 holatga o’tish va n=4,5,6,... holatlardan n=3 holatga tasvirlangan. 

Manfiy energiyaga ega bo’lgan holatlar orasidagi o’tishlar spektr hosil bo’ladi. 

Musbat energiyani (E>0) holat bilan (E<0) manfiy energiyali holatlar orasidagi 

o’tishda uzulksiz spektr hosil bo’ladi. 

 



Jadval. Vodorod atomi uchun Bor nazariyasidan  

kelib chiqqan asosiy formulalar. 

 

Kattaliklar  Birligi  Vodorod atomi 

Olrbita radiusi  m 
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6. Bor modeli va moslik prinstipi 

 

1920 yilda Bor moslik prinstipi g`oyasini berdi. Bu prinstipga ko’ra fizikada 

yaratilgan har qanday yangi nazariya pirovardida ma’lum bir yaqinlashishlarda 

klassik fizikada tasdiqlangan unga mos nazariyaga kelishi kerak. 

Borning moslik prinstipini katta kvant sonlari uchun qo’llaymiz. Katta kvant 

sonlarda nurlangan fotonlarning chastotasi klassik planetar modelidagi 

elektronlarning yadro atrofidan aylanishining teng bo’lishini ko’rib chiqamiz. 

 Klassik nazariyaga ko’ra orbitada elektronning aylanish chastotasi 
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  Bor modeliga binoan stastionar orbitalarning radiusi 
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 . Bu kattalikni chastotalar formulasiga qo’ysak: 
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     (7.22) 

ni olamiz. Borga ko’ra elektron in  holatdan fn  holatga o’tganda nurlangan foton 

chastotasi  
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Bu ifodani quyidagicha yozamiz.  
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in  va fn  ni bir-biriga juda yaqin va juda katta qiymatlarida  
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ni yozish mumkin. (25) tenglamalarni hisobga olib (7.24)  ni quyidagicha yozish 

mumkin   
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1n  bo’lganda (26) ifoda bilan mos tushadi ,...4,3,2 n  da asosiy chastotani 

garmonikalarini olamiz.  

Shunday qilib katta kvant sonlarda f  bo’lib, elektronning yadro atrofida 

aylanish chastotasi, nurlanish chastotasiga teng bo’ladi. Mikrodunyo uchun 

bo’lgan Bor modeli n ni katta qiymatlarida makrodunyoni natijalarini beradi. 

Bundan chiqadiki Bor modelini makrodunyo masalasiga qo’llasak ham bo’ladi. Bu 

jihatdan moslik prinstipini falsafiy ma’nosi chuqur ma’noga egadir. 

 

SAVOLLAR 

 

1. Atomnnig qanday klassik modellarini bilasiz? 

2. Atomni barqarorligi deganda nimani tushunasiz? 

3. Atomning Tomson modeliga ko’ra chiziqli spektrni tushuntirsa 

bo’ladimi? 

4. Nagaoko modeli Tomson va planetar modeldan nimasi bilan farq qiladi? 

5. Atom uchun Rezerford modelini tushuntiring? 

6. Rezerford modelidan kelib chiqib vodorod atomi uchun to’la energiya, 

kinetik energiya. Potenstial energiya, orbita radiusi formulalarini yozing. 

7. Chiziqli chastota formulasini yozing. 

8. Planetar modelni kamchiliklari haqida gapirib bering. 

9. Bor postulatlarini aytib bering. 

10. Chiqarish va yutilish spektri uchun Bor postulatini tushuntiring. 

11. Borni ikkinchi postulatidan foydalanib, elektronning orbitadan tezligi, 

energiyasi, orbita radiusi formulalarini yozing. 

12. Asosiy va uygongan energetik holatlar haqida gapiring. 

13. Uygongan holatlar uchun orbita radiusini Bor radiusi orqali yozing. 

14. Uygongan holatlar uchun orbita energiyasini asosiy holat energiyasi 

orqali yozing. 

15. Vodorod atomi uchun energetik diagramma tuzing. 

16. Uygonish energiyasi, bog`lanish energiyasi, ionlash energiyasini 

tushuntiring. 

17.  n=3 uchun uygonish energiyasiga hisoblang va uni tushuntiring. 



18. Ridberg doimiyligini Bor modelidan kelib chiqib yozing. 

19. ¡tish jarayonida hosil bo’lgan foton energiyasini energetik holatlar orqali 

elektrovolt birligida yozing. 

20. 7.3-rasmga ko’ra qachon uzluksiz spektr va qachon diskret spektr hosil 

bo’lishini tushuntiring. 

21. Borning moslik prinstipiga ta’rif bering. 

22. Borni moslik prinstipidan kelib chiqib =f ekanligini ko’rsating. 

23. Borni moslik prinstipiga qanday falsafiy qarash yotadi. 

24. Bu ma’ruzadan so’ng sizda olam haqida qanday tasavvur paydo bo’ldi. 

 
 

 

MA’RUZA № 5 

 

MAVZU: ZARRALARNING TO’LQIN XOSSALARI. DE-BROYL 

TO’LQINLARI 

 

Reja: 

1. To’lqin-zarra ziddiyati. Yorug`lik dualizmi. De-Broyl gipotezasi. 

2. Mikrozarralar dualizmi. De-Broyl g`oyasi. 

3. De-Broyl formulalari. De-Broyl to’lqini. 

4. De-Broyl nazariyasining eksperimental tasdig`i. Devisson- Jermer 

tajribasi. Boshqa tajribalar ro’yxati. 

5. De-Broylning atom uchun to’lqin modeli va Bor nazariyasi.  

6. Borning to’ldirish prinstipi. 
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1. To’lqin-zarra ziddiyati. Yorug`lik dualizmi. De-Broyl gipotezasi. 

 

Optika bo’limidan bilamizki, ko’pgina optikaviy hodisalarni to’lqin nuqtai 

nazarida turib tushuntirish oson. Masalan, interferenstiya yoki difrakstiya kabi 

hodisalar bu nazariyadan juda yaxshi tushuntiriladi. Biroq, issiklik nurlanish, 

fotoeffekt va Kompton effekt hodisalarni tahlilidan ko’rdikki, yorug`lik 

korpuskulyar xususiyatiga ega. Shunday qilib yorug`likni ikki xil xususiyatga ega 

bo’lishi eksperimental dalildir. To’lqin va zarralik xususiyati esa bir-biriga zid va 

bir-biriga qarama-qarshi bo’lgan tushunchadir. Yorug`likni bu ikki xususiyatini bir 

vaqtda kuzatish mumkin emas. Yorug`likni ana shu ikki yoqlama xususiyatini 

to’lqin-zarra dualizmi deyiladi. Bundan kelib chiqadiki yorug`likni to’la 

tavsiflaydigan nazariya, yorug`likning to’lqin va zarralik xususiyatini inobatga 

olishi zarur, qisqacha aytganda yorug`lik nazariyasi korpuskulyar-to’lqin shaklda 

bo’lishi kerak.  

Plank yorug`lik zarralari (fotonlar) ning energiyasini yorug`likni to’lqin 

xususiyatini xarakterlovchi kattalik-chastota bilan bog`ladi:  

 hЕ           (9.1)  

bunda   - chastota, h-Plank doyimiysi. 

 Ushbu energiyani maxsus nisbiylik nazariyasidagi  
22

0 mccmЕ         (9.2)  

munosabatdan ham topish mumkin. 

Fotonning tinchlikdagi energiyasi   

02

00  cmЕ      (9.3) 

bo’lgani uchun to’la energiya faqat fotonlarning kinetik energiyasi 2cmK   ga 

teng bo’ladi, ya’ni  
2mcE           (9.4)                                 

munosabat bilan topiladi. Biroq klassik fizika nazariyasida esa energiyani chastota 

bilan bog`lovchi birorta ham formula yo’q. Bu hodisa klassik fizika uchun juda 

katta echib bulmaydigan muammo edi. Bu muammoni hal etish uchun Lui de 

Broyl har bir foton to’lqin jarayoni bilan uzviy bog`langan bo’lishi kerak degan 

gipotezani ilgari surdi. Uning bu gipotezasi fotonning to’lqin xususiyatiga oid 

bo’lgan interferenstiyani tushuntirdi. Ikkinchi tomondan yorug`lik to’lqinlarining 

impulsga ega ekanligini Eynshteyn nazariy ko’rinishda, A.Kompton esa tajribada 

tasdiqladi. Shunday qilib (9.1) va (9.3) munosabatlardan cpcmcE   yoki  

cph         (9.5)  

ni olamiz, bunda   cmp   - foton impulsi bo’lib   

c

h
p


        (9.6) 

formula hosil bo’ladi.  

(9.6) formula fotonning korpuskulyar xususiyatini xarakterlovchi impulsni 



fotonning to’lqin xususiyatini ifodalovchi kattalik-chastotasi (yoki to’lqin uzunlik) 

bilan bog`laydi. Demak (9.6) formulada fotonning bir-biriga zid bo’lgan ikki 

yoqlama xususiyati bo’lgan korpus-to’lqin xususiyati mujassamlangandir.  

 

2. Mikrozarralar dualizmi. De-Broyl g`oyasi 

 

Yorug`lik dualizmini chuqur anglagan de Broyl foton kabi, tinchlikdagi 

massasi nolga teng bo’lmagan boshqa mikrozarralar ham to’lqin tabiatiga ega 

bo’lishi kerak degan g`oyani dadil ilgari surdi. 

1924 yil de Broyl «Kvantlarga doir izlanishlar» deb atalgan doktorlik 

himoyasida, shunday fikrni berdi: «agar yorug`lik nuri ko’p hollarda uzining 

korpuskulyarlik xususiyatini namoyon etar ekan, nima uchun elektron ham to’lqin 

xususiyatiga ega bo’lmasligi kerak». Bu fikrni keyin yanada rivojlantirib, o’zining 

«Fizikada inqilob» kitobida to’lqin xarakterga ega bo’lgan yangi mexanika yaratish 

kerak dedi. Haqiqatdan ham dastlabki paytda kvant mexanika fani to’lqin 

mexanika deb atalgan. Natijada de Broylning zarralar dualizmi degan gipotezasi 

vujudga keldi. Shunday qilib de Broyl mikrozarralar dualizmini nazariyasini ishlab 

chiqdi va bu nazariyaning miqdoriy munosabatini topdi. 

De Broyl g`oyasiga binoan (9.6) formulani harakatdagi istalgan zarraga 

qo’llash imkoni bo’ldi. Elektron aniq impulsga  




h
mp       (9.7) 

ga ega bo’lishi mumkin, bunda  m-elektronning relyativistik massasi, v-

elektronning tezligi (9.7) munosabatdan ko’rinib turibdiki elektronga v- chastotaga 

ega bo’lgan to’lqinga xarakteristika berdik. (9.7) tenglikdan elektronning to’lqin 

uzunligi  

p

h

m

h



        (9.8) 

ga teng. Shunday qilib, de-Broyl gipotezasiga binoan elektron to’lqin xossaga ega 

va uning to’lqin uzunligi (9.8) munosabatdan topiladi. 

Kvant mexanikada   - chiziqli chastota o’rniga odatda burchak chastota 

 2  ishlatiladi. Shunga ko’ra h- ni o’rniga Pol Dirak tomonidan kiritilgan   

(xash chiziqli) doimiylik     

сж
h




 341005,1
2

      (9.9) 

ni olamiz. (9.9) ni e’tiborga  olsak, u holda (9.8) formulani   

p




2
        (9.10)  

ko’rinishda yozish mumkin bo’ladi.  

(9.9) va (9.10)  ifodalardagi  -to’lqin uzunlik de Broyl to’lqin uzunligi 

deyiladi. 

Harakatdagi zarralar uchun (9.10) munosabatdan bir qator foydali 

munosabatlar keltirib chiqarish mumkin. 



Maxsus nisbiylik nazariyasiga ko’ra relyativistik impuls       

2

0

21
EE

c
p       (9.11)  

formula bilan aniqlanadi. (9.11) ifodani (9.8) ga ko’ysak  

42

0
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bundan  
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ni hosil qilamiz. 

Xuddi shuningdek uni zarraning kinetik energiyasi K  bilan bog`lasak,     
2mcEK   bo’lgani uchun  

04,150

2

2
A

K

эВ

Km








    (9.12)  

ifodani topamiz. 

Norelyativistik elektronlar uchun  

тезU
m

e
2      (9.13) 

Bo’lgani uchun  
025,12

2
A

ВUmeU

h

m

h

тезтез




     (9.14)  

munosabatni eksperimentator-fiziklar qo’llaydi. тезU -tezlantiruvchi potenstial. 

Elektronlar 150 V ga teng potenstial ayirma bilan tezlantirilganda de-Broyl to’lqin 

uzunligi 
0

1 A  bo’ladi. Bu to’lqin uzunlik yumshoq rentgen to’lqin uzunliklariga 

to’g`ri keladi.   

 Agar elektronlar dastasi to’lqin xususiyatiga ega bo’lsa, u kristalldan 

rentgen nurlari kabi qaytishi kerak. Bregg-Vulfni       

,...3,2,1,sin2  nnd      (9.15)  

formulasiga ko’ra tezlantiruvchi potenstial  





 3,2,1

sin22
nDn

dm

hn
U

е

тез    (9.16) 

Konkret tajribada D-o’zgarmas son. 

Devisson-Jermer tajribasida D uchun olingan formula yaxshi bajarilishi 

aniqlandi. Bu tajribada de-Broyl munosabatini nihoyatda to’g`ri ekanligini 

tasdiqladi. Zarralarning to’lqin xossasi haqidagi g`oya kvant mexanika negizini 

tashkil qiladi. Korpuskulyar-to’lqin dualizmi universal xarakterga ega ekanligi 

qarama-qarshiliklar bir butunligi qonuniga mosdir. Zarra va to’lqin ko’p jihatdan 

bir-biridan farq qiladilar. Masalan, monoxromatik to’lqin fazoda cheksiz, zarra esa 



aksincha fazoning biror qismida joylashgan. Bu qarama-qarshilik doimo bordir.  

Misol. Konkret zarralar uchun de-Broyl to’lqin uzunligini hisoblaylik. Avval 

makroskopik jism uchun de-Broyl to’lqin uzunligini hisoblaylik.  

Futbol koptogini massasi  кгm  16,0     bo’lsin va futbolchi bu to’pni 

tepganda uning tezligi  
с

м
50  etsin. Harakatdagi koptok bilan bog`langan 

to’lqinning de-Broyl to’lqin uzunligini toping. 

Echish: 33
34

1

1 1046,9

5016,0

1062,6 









с

м
кг

сж

p

h
. 

–shunday kichik sonki, uni hech qanday tajribadan aniqlab bo’lmaydi. 

Endi mikro dunyo zarrasini olaylik. Elektronning tezligi koptok tezligiday 

bo’lsin, u holda  
0

5

31

34

2

2 105,1

50101,9

1062,6
А

с

м
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h











 

Elektron bilan bog`langan bu to’lqin uzunlikni tajribada engil o’lchash 

mumkin.  

 

3. De-Broyl formulasi. De-Broyl to’lqinlari 

 

De-Broyl gipotezasiga tayanib yozilgan yuqorida keltirilgan formulalar  

 hE       (9.17) 

kh
h

p





      (9.18) 

ni de-Broyl formulalari deyiladi.  

 Zarra bilan bog`langan to’lqin uzunlik 

pk
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     (9.19) 

ga teng bo’ladi. (9.19) formulaga de-Broyl to’lqin uzunligi deyiladi. 

 Optikadan bilamizki to’lqinlarning eng soddasi-bu yugurma yassi 

monoxromatik to’lqinlardir. Chastotasi   ga teng bo’lgan yassi monoxromatik 

to’lqin  

)](exp[~),( rktitr


     (9.20)  

ko’rinishga ega. 

(9.20) ifodaga (9.17) va (9.18) larni qo’ysak, harakatdagi zarralar uchun  

)](exp[),( rpEt
i

Atr



     (9.21)  

funkstiyani olamiz. (9.21) funkstiyani de-Broyl to’lqini deyiladi.  

Bu to’lqin funkstiyani fizik xususiyatini tushuntirish oson ish emas va butun 

kvant mexanikani o’rganish davomida uni izohlab boramiz.  

Optikada  ),( tr funkstiya istalgan t-paytda fazoning istalgan nuqtasida 



tebranayotgan  –kattalikni oniy qiymatini beradi. Bunda r


–radius vektor, k


–

to’lqin vektor, –burchak chastota, A–tebranish amplitudasi, p


–impuls, E–

energiya. 

To’lqin vektor 





2
k


 bo’lib, u 2  uzunlik birligiga qancha to’lqin 

uzunliklar soni to’g`ri kelishini xarakterlaydi, yo’nalishi esa to’lqinning tarqalish 

yo’nalishini xarakterlaydi. Agar to’lqin z yo’nalishda harakat qilayotgan bo’lsa, u 

holda  

zkzkrk z 


     (9.22) 

skalyar ko’paytmani olish mumkin. To’lqin vektor, to’lqin uzunlik bilan bevosita 

bog`langan bo’lib, u to’lqin jarayonning fazodagi davriyligi bilan bog`langan. 

 Цiklik (burchak) chastota  




 2
2

T
       (9.23)  

ko’rinishda bo’lib, u to’lqin jarayonning vaqtdagi davriyligini xarakterlaydi. Endi 

bu kattaliklar bilan de-Broyl kattaliklari qanday bog`langanligini ko’ramiz. To’lqin 

vektorning yo’nalishi harakatda bo’lgan zarra bilan bog`langan to’lqinning 

yo’nalishini xarakterlagani uchun zarra yo’nalishi sifatida zarra impulsining 

yo’nalishini olamiz. Natijada k


 va p


 ni bog`lovchi 





 p
kёкиkp   

munosabatni olamiz. De-Broyl to’lqinning asosiy xarakteristikalaridan biri bo’lgan 

to’lqin vektor zarra impulsi bilan bog`langan. k


 va  p


  ni  bog`lovchi koeffistent 

vazifasini –Plank doimiysi bajaradi. Demak (9.18)  munosabat zarralarni kvant 

tabiatga ega ekanligini ko’rsatadi. Kvant fizikada tezlik emas, balki  impuls 

asosiy rol o’ynaydi. De-Broyl to’lqinida chastota bilan energiya ham  -doyimiylik 

orqali bog`langan, ya’ni, /E . Bu formula fotonning to’la energiyasini 

chastotaga bog`lanishini xarakterlaydi. Bu formulani hozirgi zamon fizikasida 

universal munosabat deb yuritiladi. Chunki de-Broyl g`oyasidan so’ng bu 

munosabat faqat fotonlar uchungina xos bo’lmay, balki harakatdagi barcha 

mikrozarralar uchun ham o’rinlidir. 

De-Broyl to’lqinining amplitudasini fizik ma’nosini anglash juda qiyin. 

Dastlabki paytda uning ma’nosini de-Broylni o’zi ham, kvant mexanikani 

yaratganlar ham bilmaganlar. Uning asl ma’nosi asta-sekin, qadamma-qadam  

kvant mexanikaning rivojlanishi  bilan oydinlasha  bordi. Uning anglash yo’lidagi 

birinchi qadamni Born qo’ydi. To’lqin funkstiyasining statistik izohidan so’ng, de 

Broyl to’lqini bu ehtimol to’lqini ekanligi ma’lum bo’ldi. De-Broyl to’lqini 

amplitudasining kvadrati berilgan vaqtda va fazoning berilgan nuqtasida zarraning 

qayd qilish ehtimolini berish mumkin.  Keyingi mavzularda shu haqda suxbatni 

davom ettiramiz. 

 

4. De-Broyl nazariyasining eskperimental tasdig`i. Devisson va Jermer 

tajribasi 

 



 I 

D D тезU  

9.2-расм.  

1925 yilda «Bell telefon» laboratoriyasining hodimlari Dj.Devisson va 

K.X.Kunsman elektronlarning kristallda sochilish jarayonida ikkilamchi 

elektronlar chiqishi hodisasini o’rganishdi. So’ng bu hodisani o’rganishni 

Devisson va Jermer davom ettirdi. Bu tajribada nikel kristalliga tushirilgan 

elektronlar dastasi ta’siri natijasida, ikkilamchi  elektronlarning chiqishini 

kuzatishdi. Bir kuni tasodifan nikel oksidlanadi. Oksidlanishni yo’qotish uchun 

nikel plastinkasi qattiq qizdiriladi. So’ng tajribani bu kristall nishon bilan qayta 

bajarishganda natija butunlay boshqacha chiqdi. Plastinka uzoq qizdirilishi tufayli 

mayda kristallar o’rnini yirik monokristallar egallagan edi. Ikkilamchi 

elektronlarning chiqishi oldingi tajribadagilar kabi istalgan burchakda bo’ldi, biroq 

ayrim burchaklarda sochilgan elektronlarning soni keskin ko’payib ketdi. Devisson 

va Jermer kristall sirtiga tushayotgan elektronlar energiyasi 54K  eV va sochilish 

burchagi 050  bo’lganda ikkilamchi elektronlarning soni eng ko’p bo’lishini 

kuzatdilar. 

 
 

Devisson va Jermer elektronlarning to’lqin uzunligini aniqlash uchun 

rentgen spektrometri g`oyasidan foydalandilar. Tajriba chizmasi 9.1-rasmda 

keltirilgan. Rentgen trubkasi elektron to’pi bilan almashtirildi. K-katod, u нU –

nakel kuchlanishi yordamida qizdiriladi. Katoddan uchib chiqqan elektronlar 

dastasi o’z navbatida tezlantiruvchi potenstial тезU  bilan tezlantiriladi. Tezlantirish 

kuchlanishini miqdori P-potenstiometr yordamida bajariladi. Potenstiometr 

yordamida to’pdan chiqqan elektronlarning tezligi boshqariladi. Elektronlar kristall 

sirtiga tushgandan so’ng, ma’lum burchaklarda qaytadilar. Qaytgan nurlar elektron 

detektori (Faradey stilindri) bilan qayd qilinadi va I tok miqdori galvanometr (G) 

yordamida o’lchanadi. Elektron to’pi, 

kristall va Faradey stilindri vakuumga 

joylashtirilgan. 

Tajriba quyidagicha olib borildi. 

Kristallga tushayotgan elektron 

nurlarining tezligi tezlantiruvchi 

kuchlanish yordamida o’zgartiriladi va 



unga mos ravishda Faradey stilindridagi tok galvonometr bilan o’lchanadi. Bu 

holda kristall sirtiga tushayotgan elektronlarini burchagi o’zgarmay qoladi. 

Faradey stilindrida olingan natija 9.2-rasmda tasvirlangan. 9.2-rasmdan ko’rinadiki 

egrilik bir-biridan baravar uzoqlikda yotuvchi maksimumlarga ega. Qurilmaning 

elektr sxemasi diodning volt-amper xarakteristikasiga o’xshash monoton bo’lishi 

kerak edi. Biroq unday emasligi 9.2-rasmdan ko’rinib turibdi.  Shu sababli 

Devisson-Jermer tajribasini natijalarini tushuntirish uchun de-Broyl goyasini jalb 

qilish kerak bo’ldi. 

Tajribalarning birida elektronlar dastasining energiyasi 54K  eV bo’lganda 

sochilgan (qaytgan) elektronlarning intensivligini maksimumi 050    da ro’y 

berdi (9.1-rasm). Elektronlarning impulsi Kmp  02 ni bilgan holda erkin 

elektronning de-Broyl to’lqin uzunligini quyidagi formuladan topamiz.     
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Bu elektron bilan bog`langan to’lqinning de-Broyl to’lqin uzunligidir. 

Ikkinchi tomondan kristall tekisligida to’lqin difrakstiyasi hodisasiga asoslangan 

holda Bregg metodi yordamida davri  
0

91,0 Ad    ga teng bo’lgan nikel kristallida 

ro’y bergan elektronlar difrakstiyasini birinchi tartibdagi maksimumi (n=1) uchun  

                        
0

0 65,165sin91,02sin2 Ad  . 

Bunda 50 , 90
2




. Shuning uchun 65 . 

Ko’rib turibsizki ikkala natija bir-biriga mos tushadi. Bu esa o’z navbatida 

elektronlar zarralik hossasi bilan bir qatorda to’lqin xususiyati ham namoyon 

bo’lishini ko’rsatadi.  

1927 yilda Dj.Tomson va uning talabalari tomonidan bajarilgan tajriba ham 

elektronning to’lqin hususiyatiga ega ekanligini yaqqol ko’rsatdi. 

эВ410~  energiyaga ega bo’lgan elektronlar dastasi см510   qalinlikdagi 

oltin zariga yo’naltirildi. Tomson ekranda qator difrakstion xalqalarni ko’rdi.  

321 ,,   va h.k. sochilish burchagiga to’g`ri kelgan difrakstiyalar.                             

,..)3,2,1(sin  ndn  shart orqali aniqlanadi (9.3-rasm).  -tushayotgan 

elektronlar bilan qaytgan elektronlar orasidagi burchak. 



 
Quyida zarralarning to’lqin tabiatini tasdiqlagan tajribalarni ro’yxatini 

keltiramiz: 

1. Oddiy optikaviy difrakstion panjara yordamida nemes olimi Rupp 1929 

yilda juda kichik sirpanish burchaklarida ro’y bergan elektron difrakstiyasida 

elektronning to’lqin uzunligini o’lchadi.  

2. Vodorod molekulasini kristallda sochilishdagi difrakstiyasini  1931 yilda 

Djonson amalga oshirdi. 

3. Geliy atomi dastasini ftorli litiy kristallda sochilishini eksperimental 

amalga oshirgan Estermen, Frish va Shtern 1938 yilda geliy atomini to’lqin 

hususiyatiga ega ekanligini tasdiqladilar. 

Bu tajribalar, zarralarni haqiqatan ham 

to’lqin xossaga ega ekanligiga nuqta qo’ydi. 

 

5. De-Broylning atom uchun to’lqin modeli 

va Bor nazariyasi 

 

Nima uchun atomlarda o’ziga nur 

yutmaydigan va o’zidan nur chiqarmaydigan 

stastionar orbitalarni bo’lishlarikerak ekanligini 

Bor nazariyasi tushuntirib bermaydi. Lekin bu 

muammoni de-Broyl g`oyasi asosida osongina 

hal qilish mumkin. De-Broyl gipotezasiga ko’ra 

m-massa va v-tezlikka ega bo’lgan elektronga 

munosib kelgan to’lqin uzunlikni 
mv

h
  

formula bilan hisoblanadi. Bu formulaga 

asoslangan holda de-Broyl atomdagi har bir 

elektronga tug`run to’lqin loyiq keladi degan 

fikrni ilgari surdi. 

Agar biz rubob, dutor, g`ijjak kabi musiqa 

asboblaridan birin torini chertsak, u holda unda har xil uzunlikka ega bo’lganko’p 

sondagi to’lqinlar uyg`onadi. Uyg`ongan bu to’lqinlarning ko’pchiligi tor oxiridan 

 

а) 

б) 

в) 
 

9.4-rasm. 

 



 

а) 
б) 

 
 

в) 
 

9.5-rasm. 

 

qaytishi va duch kelgan to’lqinlar bilan interferenstiyalanishi (qo’shilishi) tufayli 

shunda tez vaqtda so’nadi. Faqatgina torning oxirlarida (ulangan joylari) tuguni 

bo’lgan to’lqinlar uzoq vaqt davomida so’nmaydi. Mazkur to’lqinlar turg`un 

to’lqinlar bo’lib, ularni odatda torning tebranish modalari yoki rezonansli 

garmonikalar deb yuritishadi. Bor nazariyasiga muvofiq elektron doiraviy 

orbitalarda harakat qiladilar. De-Broyl esa bu elektronlarga yopiq turg`un 

to’lqinlarini munosib ko’radi. Bu masalani yaxshi tushunish uchun ma’lum bir 

chiziqqa qo’yilgan turg`un to’lqinni ko’raylik. 9.4a-rasmda bu to’g`ri chiziqqa 

uchta to’lqin uzunlik qo’yilgan. Bu chiziqni 9.4b-rasmdagi kabi buraylik va so’ng 

bu chiziqni doiraviy orbita hosil qiladigan qilib tutashtiraylik. Natijada 9.4v-

rasmdagi chizmani hosil qilamiz. Doirani Bor orbitasi desak, u holda unga 

joylangan yopiq turg`un to’lqinni de-Broylning yopiq doiraviy to’lqini deyiladi va 

u elektronning shaklini tavsiflaydi.  

rn radiusga ega bo’lgan Borning doiraviy orbitasining 2rn ga teng va unga 

n-butun karrali to’lqin uzunlik joylashadi, ya’ni  

2rn=n, n=1,2,3,...                              (9.24) 

Bu formulaga  ning ifodasini qo’yamiz:   

,...3,2,1,2  n
mv

nh
rn  

va bundan  
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nh
mvrL n                                   (9.25) 

ni hosil qilamiz.  

Ko’rib turibsizki, biz Borning 3-

postulatini keltirib chiqardik: 

Stastionar orbitadagi elektronning 

harakat miqdori momenti kvantlangan. 

Shunday qilib, yuqoridagi shart diskret 

orbitalar va sathlar bo’lishi mumkin 

ekanligini asosladi. De-Broyl 

gipotezasi Bor modelidagi orbita va 

holatlarning kvantlanishini to’g`ri 

tushuntirib berdi va bunga sabab 

elektron to’lqin xususiyatga ega 

ekanligi va unga mos har xil rezonansli 

turg`un to’lqinlar hosil bo’lishi 

ekanligini ko’rsatdi. 

9.5a-rasmda o’z-o’zi bilan bekilmagan (uzilgan) turg`un to’lqin tasvirlangan. 

Bu to’lqin o’z o’zida tutashmagani uchun, o’z-o’zi bilan interferenstiyalanib, tez 

vaqtda so’nadi. 9.5b-rasmda esa aksincha yopiq doiraviy turg`un to’lqin orbitaga 

joylashgan. Bu to’lqin barqarordir. 9.5v-rasmda n=2, n=3 va n=5 ta to’lqin 

uzunlikka ega bo’lgan turg`un to’lqinlar orbitalarga joylanganligi tasvirlangan 

(bunda n – to’lqin uzunliklar soni). Doiraviy orbitaga faqat butun sondagi to’lqin 

uzunliklar soni joylangandagina so’nmas, barqaror yopiq turg`un to’lqinlar hosil 



bo’ladi. 9.6-rasmda elektron turg`un to’lqin ko’rinishida tasvirlangan. Bunda 

elektron sharchaga o’xshab orbitada harakat qilmaydi. Balki doiraviy turg`un 

to’lqin ko’rinishdagi shaklga egi bo’ladi.  

Shunday qilib, doiraviy yopiq to’lqin 

elektron to’lqinining amplitudasini 

xarakterlaydi va yuqoridagi rasmlarda bu 

to’lqin amplitudasi doiraviy orbita bo’ylab 

qanday taqsimlanishini xarakaterlaydi. Turg`un 

to’lqin qonuniyatidan kvantlanish muqarra 

bo’lib, buning ustiga bunday yopiq doiraviy 

chiziq o’zidan hech qachon energiya 

nurlamaydi. Bunday qarash albatta nur 

chiqarmaydigan stastionar orbitalarni mavjud 

ekanligiga shubha qoldirmaydi va shubhasiz 

Bor nazariyasi bilan elektrodinamika orasida 

vujudga kelgan ziddiyatni bartaraf qiladi. Lekin shunga qaramay de-Broyl modeli 

ham vaqtincha edi. Chunki «doira ko’rinishga burilgan to’lkin» bir o’lchamli fazo 

ob’ekti bo’lib, undan uch o’lchamli fazoviy ob’ektdagi jarayonlarni tushuntirib 

berishini kutish mumkin emas. Bu masalani Shryodinger hal qiladi va bu nazariya 

ustida keyoinroq to’xtalib o’tamiz. De-Broyl atom modeli Bor postulati bilan 

elektrodinamika ziddiyatini bartaraf qilish bilan bir qatorda bitta atomda zarra-

to’lqin dualizmi shu ob’ektning o’zida, ya’ni mohiyatda ekanlini yana bir bor 

anglatdi.   

 

6. Borning to’ldirish prinstipi 

 

Yuqorida keltirilgan tajriba natijalari zarralarning haqiqatan ham to’lqin 

tabiatiga ega ekanligini to’la tasdiqladi, lekin shu bilan birga bir qator yangi 

savollar hosil bo’ldi. 

Masalan, fotonlar, elektronlar o’zlarining to’lqin va zarra tabiatini namoyon 

qilar ekanlar, u vaqtda demak zarralar bilan to’lqinlar orasida hech qanday farq 

yo’qdir. Biroq to’lqin nazariyani faqat o’ziga asoslanib, fotoeffekt, Kompton 

sochilishi kabi eksperiment natijalarini tushuntirib bo’lmaydi. Shu bilan birga 

zarralarni yorug`lik tezligidagi tezlik bilan harakat qila olmasligi ham 

muammoligicha qoladi. To’lqin zarra ziddiyatini bartaraf qilish maqsadida Nils 

Bor o’zining to’ldirish prinstipini taklif qildi. 

Bitta eksperimentning o’zida bir vaqtda to’lqin xossa ham,  korpuskulyar 

xossa ham hech qachon namoyon bo’lmasligi eksperimental fakt bo’lib, bu 

to’ldirish prinstipini asosini hosil qiladi. Har bir holda, u nima, nurlanish bo’ladimi 

yoki elektronlar dastasi bo’ladimi baribir, hodisani to’la tavsiflash uchun to’lqin 

modelni ham korpuskulyar modelni ham qo’llash zarur, albatta bu modellar 

o’zining qo’llaniladigan sohasi mavjud. 

 

 

 

 
9.6-rasm. 

 



SAVOLLAR 

 

1. Yorug`lik dualizmi va de-Broyl gipotezasining mazmuni nima? 

2. Zarralar dualizmi va de-Broyl g`oyasining mazmunini tushuntiring. 

3. Fotonning to’lqin va korpuskulyar xususiyatini inobatga oluvchi 

formulani tushuntiring.            

4. Elektronlar uchun dualizmni xarakterlovchi formulani yozing va 

tushuntiring. 

5. De-Broyl to’lqin uzunligi uchun turli ko’rinishdagi formulalarini yozing 

6. De-Broyl formulalarini yozing. 

7. De-Broyl to’lqini funkstiyasini yozing va tushuntiring. 

8. ваk


  larni fizik ma’nosini tushuntiring. 

9. Nima uchun mexanikada tezlik emas, balki impuls tushunchasi 

ishlatiladi? 

10. Devisson-Jermer qurilmasini chizing va tushuntiring. 

11. Energiya, tezlik, tezlantiruvchi kuchlanish formulalarini yozing. 

12. Tushish burchagi bilan sochilish burchak munosabati formulasini 

yozing. 

13. Devisson va Jermer olgan natijalarni to’lqin zarra asosida tushuntiring. 

14. Vulf-Bregg formulasini tushuntiring. 

15. Zarralari to’lqin tabiatini xarakterlovchi eksperimentlardan bir nechtasini 

keltiring. 

16. Borning to’ldirish prinstipi haqida so’zlang. 

17. De-Broyl to’lqinining hozirgi zamon fizikasida tutgan o’rni. 

18. De-Broyl to’lqin amplitudasining fizik ma’nosi. 

 
 

 

6- Ma’ruza 

Mavzu: Gruppalar tezligi. Superpozitsiya printsipi. Noaniqlik munosabati va 

uning talqini. 
 

Reja: 

1. De-Broyl to’lqinining statistik talqini 

2. To’lqin gruppasi va fazasi tezligi 

3. Geyzenberg noaniqlik munosabati va uning fizik xossalari. 

De-Broyl gipotezasi bilan bog’lik harakatdagi zarra to’lqinning fizik ma’nosini qanday 

tushunish kerak? Dastlab, De-Broyl to’lqini intensivligi zich bo’lgan joyda zarra bor, ya’ni zarra 

de-Broyl to’lqini intensivligi orqali hosil qilinadi. Fazoning qaerida de-Broyl to’lqinining 

intensivligi katta bulsa shu qismda zarra bor, intensivlik yoq bo’lsa zarra bo’lmaydi deb 

tushuniladi. Bunga asos shu bo’ldiki (keyingi paragraflarda ko’ramiz) to’lqinlar gruppasi 

harakati bilan zarra harakati mos kelib koldi. To’lqin gruppasi og’irlik markazi harakati xuddi 

zarra harakati bilan mos keladi. Lekin to’lqinlar gruppasi vaqt utishi bilan yoyilib ketadi, 

gruppani hosil qilgan to’lqinlar turlicha tezlikda bo’lganligi uchun dis’vertsiyalanib fazoda 

kengayib boradi. U xolda elektron xam fazoda yoyilib ketishi kerak. Bu esa tajribalarda 

tasdikqanmaydi. Masalan, ikkita tirqishdan bitta elektronni alohida qismlar oqkali o’tishi 



kuzatilmaydi. Demak, De-Broyl to’lqini intensivligi elektronni hosil kqlmaydi. De-Broyl 

to’lqinini to’g’ri talqinini Maks Born taklif qildi. 

Fazoning biror joyidagi de-Broyl to’lqini intensivligi, shu joyda zarraning to’yinish 

ehtimoliga proportsionaldir. E’tibor qilamiz, intensivlik zarrani bildirmayapti, balki zarraning 

topilish extimolligini bildiryapti. 

De-Broyl to’lqining intensivligi faqat elektronni topilish extimolini ko’rsatib, kelgusida 

elektron uzini qanday tutishini aniqlamaydi, unga bog’liq ham emas. 

Shunday statistik tarzdagi extimollikni matematik ifodasini yozib ko’raylik. De Broyl 

E=h/λ energiya va p=hK impulsga ega zarrani xuddi fotonni ifoda etuvchi yorug’likni 

eletromagnit to’lqiniga o’xshash to’lqin bilan ifoda etishni taklif qildi. 

Xar bir fotonga ma’lum elektromagnit to’lqini yozish mumkin va elektromagnit to’lqin 

amplitudasi XE(Xt) funktsiya bilan aniqlanadi. Elektromagnit maydon fotonning impulsi, 

energiyasi xaqida informatsiya bera oladi. Eng umumiy xolda u zarra fotonmi?, elektronmi?, 

baribir shunday to’lqin maydonini yozish mumkinki, uning amilitudasini to’lqin funktsiya 

u(x,y,z,t) orkali aniqlash mumkin. Unda to’lqin maydoni zarrani energiyasi va impulsi xaqida 

ma’lumot bera oladi. To’lqin maydondan aniqlanadigan zarra energiyasi va impulsi quyidagicha 

bo’ladi:   E=hv;    P=hk=n/2 

Odatda, to’lqin intensivligi, to’lqin ampilitudasi kvadratiga proportsional edi. Shuning 

uchun zarrani bildiradigan to’lqin maydon intensivligi ampilitudasi kvadratiga proportsional 

bo’lishi kerak. Lekin to’lqin funktsiya t(x,t)a+i ko’rinishidagi kompleks qo’shma son bo’lishi 

xam mumkinligidan va extimollik qiymati doim musbatligidan intensivlikka to’lqin funktsiyani 

modulini kvadratiga proportsionaldir. Funktsiyaga kompleks qo’shma hisoblanadi. 

To’lqin funktsiyaning fizik ma’nosini oydinlashtirsak, to’lqin funktsiya elektr yoki 

magnit maydoniga o’xshash fizik tushuncha bo’lib, bu xam to’lqin maydonini xarakterlaydi. 

Ulardan farqi shundaki, elektromagnit maydon fazoda elektromagnit energiya zichligini qanday 

taqsimlanishini ko’rsatsa, to’lqin funktsiya fazoda zarraning topilish extimollik zichligi qanday 

tarqalishini bildiradi. Maks Borm to’lqin funktsiyaga quyidagicha ma’no beradi. To’lqin 

funktsiya extimollik talqiniga ega bo’lib, uning modulining kvadrati |(x,t)| berilgan vaqtda 

berilgan sohada zarrani topilish extimoliga proportsionaldir. Zarraning uzunlik elementi d, x 

atrofida topilishi extimoli quyidagiga teng. -  

dxtxdxP x 2
),(    (1) 

 

Zarrani butun fazoda topilish extimoli aniq bo’lgani uchun   1




dx  (2) 

Bu shart normallashtirish sharti deyiladi. 

Mikrodunyoning holatini ifodalashda to’lqin funktsiya foydali qurol kabi xizmat qilgani 

uchun quyidagi shartlarga bo’ysinishi kerak. 

1. Quyidagi munosabatlar bilan mos holda bo’lishi kerak. 
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h
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2. ),( tx  ва 
dx

tx ),(
 Узлуксиз чекли, бир қийматли бўлиш талаб қилинади. 

3. Агар  x -> ± ∞  бўлса ),( tx     нолга интилиши керак. 0),(lim tx  

4. Тўлқин функция суперпозиция принципига бўйсуниши керак. Яъни агар 

зарра 1 ва 2 ва )(x  тўлқин функциялар билан берилган ҳолатда бўллса, унда уларнинг 

йиғиндисидан ҳосил бўлган ҳолатда хам бўла олади. 
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С1 ва С2 лар мумкин бўлган тўлқин функцияларни ифодаловчи ўзгармаслар. Шундай 

қилиб, кўрдики зарра ҳолатини юқоридаги шартларга бўйсунган тўлқин функциялар )(x  

ёрдамида ўрганилар экан. 

 

2. To’lqinlar gruppasi (paketi) va fazasi tezligi. 

Zarrani to’lqin ko’rinishida ifodalanishi bir hodisani ikki tomonini yoritilishi deb tushinish 

kerak. Masalan, zaryadli sharni elektr maydoni faqat sharda to’plangan bo’lmay butun fazoga 

yoyiladi. Bunda elektr maydoni va zaryadli sharning uzaro bog’likligi yo’q deb bir-biridan 

ajratib qarash mumkin emas. 

Zarra holati haqida to’lqin funksiya orqali ma’lumot oladigan bo’lsak, unda zarraga xos, 

ya’ni fazoda ma’lum joyda turaolishdek xossasini qanday ifodalash kerak 

Buning uhcun chastotalari bir-biriga yaqin bo’lgan de Broyl to’lqinlar sistemasining 

superpozitsiyasini ko’raylik. Soddalik uchun ikkita to’lqin qo’shilishidan hosil bo’lgan natijaviy 

to’lqin qanday bo’lishini ko’ramiz. 
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Bu erda kkk  2121 ;  

Bu to’lqinlarni qo’shsak quyidagini olamiz. 
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Natijaviy to’lqin  ning ko’rininshi 1-rasmda ko’rsatilgan. 

 

 

 
 

Ko’ramizki, ikki to’lqin superpozitsiyasi tufayli to’lqin gruppasi hosil bo’ladi. Har bir 

to’lqin o’zining xususiy tezligi (faza tezlik) bilan tarqaladi. Lekin to’lqin gruppasi boshqacha 

tezlik bilan ko’chadi. (gruppa tezlik bilan) 1=2; k1k2 bo’lgani uchun faza tezliklar deyarli bir 

xil bo’ladi. 

(2) ifodadagi har bir to’lqin doimiy fazaga ega desak, unda fazani quyidagicha yozamiz.  

constkxt   

Faza tezlikni hosil qilish uchun shu ifodani vaqt bo’yicha defferenstiallaymiz. 



kkt

x

t

const
kxt

t






















op       ;

)(
)(

 

 

Burchak tezlik:  2  ,  to’lqin son   


2
n  ifodalardan foydalanib f 

ifodasini qayta yozsak   
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Ko’ramizki zarra faza tezlik bilan harakatlana olmas ekan, aks holda tezlik c ga 

teng bo’lishi kerak. 

Endi (11, 7,1) ifodadan A natijaviy amplitudaning maksimum qiymatli nuqtasi 

(atrofi bilan) kuchish tezligini hisoblasak, gruppa tezlik ifodasini olamiz. 
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Yana vaqt bo’yicha differenstiallasak 
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Buni boshqacha ko’rinishda yozamiz 
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(11, 7,6) ifodani qayta yozib defferentsiallaymiz 
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(11, 4, 27) ni (11, 4, 25) ga qo’yib quyidagini olamiz: 
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(11,4,28) ifodada biz   tezlikda harakatlanayotgan zarra impulsini qiymatini qo’ydik. 

Ko’ramizki, to’lqinlar gruppasi tezligi zarra tezligi bilan bir xil chiqadi. Demak to’lqinlar 

gruppasi og’irlik markazi bilan zarraning og’irlik markazi mos tushadi deb shu og’irlik 

markazining ko’chish tezligi orqali zarra tezligini aniqlanadi. (11,4,26) ifodani (11,4,23) dan 

foydalanib =f/2 orqali yozamiz. 
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  ni (11,2,9) ga qo’yamiz 
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(11,3,3) va (11,3,2) tenglaymiz 
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  yoki   tLtx     (10) 

Agar chastotani o’lchash kerak bo’lsa, uni aniqlash uchun eng minimal vaqt shunday t 

vaqt intervali bo’ladiki, bu vaqt ichida bitta to’lqin uzunligi fazoning biror belgilangan nuqtasida 

to’la o’tishi kerak. Bu vaqt intervali bitta to’la davrga to’la mos keladi va chastota orqali 

quyidagicha bog’langan.  




1
t  bundan 1 t    (11) 

(11,3,5) ni (11,3,4) ga qoyamiz 

hpx      (12) 

Bu esa Geyzenberg noaniqlik munosabatini bildiradi. Buning ma’nosi shundaki, 

koordinata va impulsi bir vaqtda o’lchash aniqligi kattalik bilan chegaralangan va zarraning 

fazodagi o’rni aniqlashib borsa, uning impulsi shuncha noaniq bo’lib boradi va aksincha. 

(11,3,6) ifodadagi impuls  

r bo’yicha noaniqlik xatolik aslida X yo’nalishdagi impuls proektsiyasi bo’yicha noaniqlik 

hisoblanadi, umumiy holda quyidagicha yozilishi kerak. 

;hxpх  hypy  hpz   

Shunday juft kattaliklarga Rx va X, ya’ni birinchi aniqlashdagi xatolik ikkinchisini aniqlashga 

bog’liq kattaliklarni qo’shma kattalik deyiladi. Lekin rz,Ry larni X yo’nalishda X aniqlikka 

hech qanday ta’siri yo’q. X va Pz, Py lar aniqlikda o’lchanishi mumkin. Noaniqlik 

munosabatini yana boshqa formasini yuqorida o’rnatilgan munosabatda olish mumkin. 

1 t  yoki 1)(  t
h

E
 

u holda    htE     (13) 

Bundan energiya va vaqt ham qo’shma hatolik ekani kelib chiqadi. Energiya va vaqtni bir 

vaqtning o’zida katta aniqlikda o’lchab bo’lmaydi. Masalan, atomni ko’zg’atilgan holatda tura 

olish vaqtini qancha aniq o’lchab olsak xatolik t shuncha kam bo’ladi, u holda qo’zg’otilgan 

holat energiyasini shuncha noaniq o’lchaymiz, ya’ni E shuncha katta bo’ladi. Asosiy holatda 

vodorod atomi uchun energiya qiymati katta aniqlikda o’lchangani uchun, shu holatda yashash 

vaqti cheksiz katta t  bo’lishini taqozo qiladi. 

Noaniqlik munosabatidan ko’ramizki, u mikrodunyo tiabiatidan kelib chiqadigan fundamental 

xarakterga ega bo’lib, to’lqin va zarra dualizmining kvant mexaniqada namoyon bo’lishini 

ko’rsatadi. Albatta bu munosabat mikrozarrani klassik traektoriyasini topish mumkin emasligini 

bildirib, moddiy zarrani harakati xaqidagi klassik tushuncha ramkasidan chetda bo’ladi. Agar 

zarra koordinatasi va impulsini bir vaqtda bilib bo’lmasa, u holda vaqtning kelgusi etaplarida 

zarra holati qanday o’zgarishini bilib bo’ulmaydi, bu esa sababiyat printsipi buzilganini 

ko’rsatadi deb, dastlab noaniqlik munosabati xato talqin qilindi. Aslida esa mikrodunyoda zarra 

holati xaqida ma’lumot impuls va koordinatadan olinmaydi, balki uni ifodalovchi to’lqin 

funksiya orqali olinadi. Zarra o’rni esa, to’lqin funksiyani modulini kvadrati orqali aniqlash 

mumkin xolos, ya’ni zarra falon X koordinatada / (x')/
2
 extimollik bilan bo’la olishini 

baholanadi. 

Klassik traektoriya termini kvant mexaniqasida bo’lishi mumkin emas. Zarra X1 

koordinatadan t vaqtda X2 koordinataga o’tdi deyish ma’nosiz ran bulib, zarra X1 koordinatadan 

/ (x)/
2
 ehtimollik zichligi bilan bo’lishi mumkin va t vaqtdan keyin X2 koordinatadi /(x2) /

2 

ehtimollik zichligi bilan turish mumkin degan terminologiyalar qo’llaniladi. 

Shuni aytish kerakki, umumiy sabab oqibatli bog’lanish mavjudigini buzilishi bo’lmaydi. 

Zarra holati to’lqin funktsiya orqali aniqlangani uchun, t=0 momentda  funksiya ma’lum bo’lsa 

vaqtning kelasi payti uchun uning qiymatini oldindan aytish mumkin degan xulosa chiqadi. 

Shunday qilib, klassik mexaniqani emas, balki kvant mexaniqasining talablariga muvofiq 



aniqlanadigan mikrozarralar sistemasi holati sababiyat qonuni talab qilganidek, oldingi holatdan 

kelib chiqadi. 

Hozirgi zamon mikroelektronikasida erishilgan yutuqlar mikrodunyo xaqidagi fikrlar taraqqiyoti 

dunyoni bilish soxasidagi mexanistik dunyoqarashni chekliligini ko’rsatadi. Shuning uchun 

«Qanday bo’lmasin o’zgarmas elementlar bor, narsalarning mohiyati o’zgarmas va shu kabilar 

deb e’tirof qilish materializm emas, balki metofizik, ya’ni antidialektik materializmlar» deb 

tushuntirish lozim. 

 

NAZORAT UCHUN SAVOLLAR 

 

1. Nima uchun De Broyl to’lqin intensivligi katta bo’lgan joyda zarra bo’ladi deb aytiladi? 

2. Elektromagnit maydon energiyasi xaqida ma’lumot olishda energiya taqsimoti yoki maydon 

qanday rol o’ynaydi? 

3. To’lqin funktsiya bilan topilish ehtimolligi orasida bog’lanish nimadan iborat? 

4. Mikrodunyo ob’ektini ifodalashda nima uchun to’lqin funksiya foydali hisoblanadi? 

5. Zarra holatini to’lqin funksiya orqali ifodalash uchun \u qanday shartlarga bo’ysinadi? 

6. To’lqin gruppasini hosil qilish uchun nimalarga e’tibor berish kerak? 

7. Nima uchun zarra faza tezlik bilan harakatlana olmaydi? 

8. Fotonning energiyasi va impulsi qanday aniqlanadi? 

9. Klassik mexaniqadagi zarra traektoriyasi kvant mexaniqasida qanday tasvirlanadi? Ularning 

qanday o’xshashligi bor? 

10. Kvant mexaniqasidagi zarra holati uchun noaniqlik munosabati qanday? 

 

TAYANCH IBORALARI 
Gipoteza, to’lqin gruppasi, intenstivlik, impuls, De Broyl to’lqini, elektromagnit to’lqin, zarra 

energiyasi. to’lqin funksiya, superpozitsiya prinstipi, burchak tezlik, gruppa tezlik, Geyzenberg 

noaniqlik munosabati 
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MA’RUZA № 7 

MAVZU: Operatorlar. Xususiy qiymat va xususiy funkstiya. 

 

R e j a 

1. Superpozistiya prinstipi. Xususiy qiymat va xususiy funkstiya.  

2. Fizik kattaliklarni chiziqli qo’shma operatorlar yordamida ifodalash. 

3. Operatorlarning xossalari, 

4. Operatorlarning xususiy qiymatlari va xususiy funkstiyalarining fizik ma’nosi. 

 

FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR: 

 

1. G.X.Hoshimov, R.Ya.Rasulov, N.X.Yo’ldoshev. “Kvant mexanika asoslari”. T. 

O’qituvchi, 1995 y. 

2. V.S.Volkenshteyn. “Umumiy fizika kursidan masalalar to’plami”. M.Nauka, 1988. 



3. E.M.Gershenzon i dr. “Kurs obshey fiziki. Optika i atomnaya fizika”. M. “Prosveщenie”, 

1981 g. 

4. E.Rasulov, U.Begimkulov. Kvant fizikasi (elektron darsligi). 1-tom. 320 bet. TDPU, 

2003 y. 

5. E.Rasulov, U.Begimkulov. Kvant fizikasi (elektron darsligi). 2-tom. 350 bet. TDPU, 

2003 y. 

6. F.A.Korolev. «Fizika kursi. Optika, atom va yadro fizikasi». T. «Ukituvchi». 1980. 

7. Shpolskiy. «Atomnaya fizika». M. «Nauka», 1984. 

8. V.V.Multanovskiy, A.S.Vasilevskiy. «Kvantovaya mexaniki». M. «Prosveщenie», 1991 

g. 

9. L.L.Goldin, G.I.Novikov. «Vvedenie v kvantovuyu fiziku». M. «Nauka», 1988g. 

 

1. Syperpozistiya prinstipi. Xususiy qiymat va xususiy funkstiya. 

 

Zarra harakati haqidagi tasavvur kvant mexanikasida klassik tasavvurdan farq kilgani 

uchun bunday holatlarni ifodalaydigan matematik apparat ham kuchli o’zgarishni talab kiladi. 

Umuman zarra holatini kvant mexanikasida qanday ifodalash kerak? 

Agar kvant sistemasi koordinatalari 321 ,, qqq  … -ni birgalikda x deb, differenstialini dx 

deb belgilasak, unda dx, hajm elementi bo’ladi, sistemadan bitta zappa holiga qaytsak x—>x, y, 

z va dx—>dv=dxdydz odatdagi fazoda hajm elementi bo’ladi. Kvant mexanikasi matematik 

apparati asosini, sistema holati  x  funkstiya yordamida ifodalanishi mumkin va bu funkstiya 

modulining kvadrati koordinata qiymatlari ehtimolini qanday taqsimlashini ko’rsatadi deb 

ta’kidlanishi tashkil kiladi.  x  sistemani to’lqin funkstiyasi deyiladi. Bu funkstiyani bilish 

prinstip jihatidan faqat kordinatani ehtimolini emas, balki turli xildagi o’lchashlar /masalan 

impuls/ ehtimolini hisoblash imkonini ham beradi. Bunda hamma ehtimolliklar  ham va unga 

kompleks qo’shma   orqali eng umumiy holda quyidagicha aniqlanadi. 

      111* yy dxdxxxxx    (1.1) 

Bu erda  1, xx  funkstiya kaysi xildagi parametrlarni o’lchashga bog`liq. Vaqt o’tishi 

bilan sistema holati o’zgaradi va umuman olganda u holatni ifodalovchi to’lqin funkstiya ham 

o’zgarishi kerak, ya’ni   vaqtni ham funkstiyasi deb qaralishi kerak. 

Jami mumkin bo’lgan holatlar ehtimoli yig`indisi butun fazoda birga bo’lishi kerak , 

ya’ni   ni normallashgan bo’lishi talab qilinadi. 

 1
2

dx  

To’lqin funkstiya ega bo’lishi kerak bo’lgan xossalardan yana biri shundaki, agar sistema 

qandaydir  1 holatda bo’lib, bu holatda ixtiyoriy L  fizik kattalik 2L  qiymatga ega bo’lsa va 

boshqa 2  holatda L=L2 qiymatni olsa, u holda yana shunday   holat mavjudki, shu   

holatda L fizik kattalikni o’lchaganda yoki L1 qiymatga yoki L2 qiymatga olib keladi. U holda  

funkstiya 1 va 2 Larni chiziqli kombinastiyasidan iborat bo’ladi. 

21 21
 CC      (1.2) 

S1 va S2 lar o’zgarmaslar. 

Bu holatlar superpozistiya prinstipini ko’rsatib, to’lqin funkstiya qanoatlantiradigan 

barcha tenglamalar   ga nisbatan chiziqli bo’lishga olib keladi. Sistema holatlari ikkitadan 

ortiq bo’lishi ham mumkin, u holda n ,...,, 321  uchun funkstiyani quyidagicha yozamiz.  
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  (1.3) 



Buning ma’nosi shuki, L  fizik kattalikni   holatda o’lchaganda L1, L2, L3.... ...Ln 

qiymatlaridan biriga teng bo’ladi. Ko’p hollarda to’lqin tenglamani echimla-ri avval ko’rsatilgan 

standart shartlarga mos holda parametrlarni ixtiyoriy qiymatlarida Shredinger tenglamasini 

qanoatlantiravermasdan, balki parametrlarni ma’lum diskret qiymatlarida tenglamani 

qanoatlantiradi. Parametrlarni bunday qiymatlarga xususiy qiymat va shu xususiy qiymatlariga 

mos echimlarni xususiy funkstiyalar deymiz. Masalan biz ko’rgan echimlar energiya E parametr 

hisoblanadi, uning xususiy qiymatlari E1, E2, E3...En esa bularga mos xususiy funkstiya esa 

n ,...,, 321  bo’ladi. 

Energiyaning mumkin bo’lgan qiymatlari birgalikda energiya spektrini tash-kil kiladi. 

Shu xususiy funkstiyalar ortonormallik shartiga bo’ysunishini ko’rsataylik.  

n  va *`n  xususiy funkstiyalar uchun Shredinger tenglamasini yozaylik. 
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(1.4) ni 
*
`n  ga, (1.5) ni  n  ga ko’paytirib xuddi avvalgi kabi qo’shamiz, 
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Cheksizlikda to’lqin funkstiya nolga intilish shartidan 

 



0dsBdivBd nv  

u holda (1.6) dan quyidagini olamiz. 

  



 0*

`

1 dvEnEn nn   (1.7) 

 

Agar nn   bo’lca, En=En
`
 holda faqat integral nolga teng bo’lishi kerak 

0*` 



dvnn   

(ortogonallik sharti). Bordiyu n`=n bo’lsa En=En
`
 BO’Lib, integral birga teng bo’ladi. 





1*

` dvnn   (1.8) 

 

Shunday kilib, E1, E2, E3... En xususiy qiymatlarga mos keluvchi xususiy n ,...,, 321  

funkstiyalar qiymatlari haqiqatdan ham ortonormallik shartiga bo’ysunishi kerak ekan. 

 

2. Fizik kattaliklarni chiziqli qo’shma operatorlar yordamida ifodalash. 

  

Kvant mexanikasini ko’p masalalarini echishda operastion hisobidan keng foydalaniladi. 

Buning qulayligi shundaki, ko’p uzundan-uzun tenglamalarni operatorlar yordamida ifodalab, u 

operatorning tayyor holdagi xususiy, echimlaridan foydalanib tenglamani echimini topish 

mumkin bo’ladi 

Operator L̂  deganda shunday bir qoidani tushunish kerakki, unga ko’ra berilgan 

sohadagi xar qanday   funstiyaga shu sohada yangi mos   funkstiyani taqqoslanadi. 

Matematik ifodasi quyidagicha 

 L̂     (2.1.) 



boshqacha aytganda L̂  operator   funkstiyaga ta’sir kilib,   funkstiyani xosil qildi. 

Masalan, x
2
 funstiyaga 2x ni solishtirish mumkin bo’ladi, agar differenstiallash operatori 

dx

d
L ˆ  ni 

2x  ga ta’sir ettirilsa  

  xx
dx

d
22   

Yoki bo’lmasa quyidagi differenstial tenglamani operator formasida yozilishini ko’raylik. 

0
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2

 


b
dx

d
 

Ushbu tenglamani  bL ˆ  ko’rinishida yozsak, L̂  operator ko’rinishi 

2

2

ˆ
dx

d
L   

kabi bo’ladi. b  esa xususiy parametr yoki xususiy qiymatdir. Umumiy holda, agar L̂  operator 

va  funkstiya uchun quyidagi munosabat bajarilsa. 

 LL ˆ    (2.2) 

 

Unda L, L̂  operatorning xususiy qiymati,  esa xususiy funkstiyasi deyiladi. Operatorlar 

xossalarini o’rganishdan oldin quyidagi tenglamani operator ko’rinishida aniqlaylik. 
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Differenstiallash operatorini 
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dx
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 deb belgilaymiz va tenglamani qayta yozamiz. 

     xExUxT  ˆ    (2.3) 

   xUExT  )(ˆ   bu erda T̂  operatorni xususiy qiymati  UE   bo’lishi kerak, 

ya’ni to’la energiyadan potenstial energiyani ayirmasi kinetik energiya qiymatidan iborat ekan. 

Shuning uchun T̂  operatorga kinetik energiya operatori deyiladi. Shy kinetik energiya operatori 

T̂  ni boshqacha yozaylik. 
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  (2.4) 

bu erda  

dx

d
ixP ˆ    (2.5) 

impuls operatori deyiladi. Shu P̂  operatorni xususiy qiymatini aniqlaylik. Shu P̂  operatorni 
ikxe  funkstiyaga ta’sir ettiramiz.  

    ikxikxikxikxikx Pekeikeie
dx

d
iePP   ˆˆ  

Bulardan  PP ˆ  shuni aytish mumkinki, agar 
ikxe  funstiyaga P̂  operator ta’sir 

qilsa 
ikxe  

funkstiyani kP   ga ko’paytirilganda ekvivalent ekan. kP   impuls P̂  impuls 



operatorini xususiy qiymati hisoblanadi. Kinetik energiya operatori impuls operator orqali 

ifodalanar ekan, bu erda 

m

P
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2

ˆ
ˆ

2

  

Aytish kerakki, operator qanday ko’rinishda bo’lmasin, hamma xildagi funkstiyalar ham 

xususiy funkstiya bo’lavermaydi. Yuqoridagi misolda 
ikxe

 funkstiya tanlangani uchun mos 

keldi, xolos. Aslida funkstiyani topish kerak. Eng sodda operatorlardan biri koordinata operatori 

hisoblanadi. Koordinata operatorini funkstiyaga ta’siri funkstiyani koordinataga ko’paytirishga 

ekvivalentdir, ya’ni  xx ˆ . Bu erda xx ˆ , yy ˆ , zz ˆ . Faqat koordinataning funkstiyasi 

hisoblangan potenstial energiya operatori ham ko’paytirish operatoridan iborat bo’ladi.  

   zyxUzyxU ,,,,ˆ   

Endi (2.3) tenglamani boshqatdan yozsak, 

       xExxUxT   ˆˆ  

 Har ikki T̂  va Û  operatorlarini UTH ˆˆˆ   deb belgilasak, 

 EH ˆ   (2.6) 
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 - to’la energiya operatori yoki gamiltonian deyiladi. 

Shredingerning to’la tenglamasidan 
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 Bu erda 
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 kinetik energiya operatori. 

 

To’la energiya kinetik va potenstial energiyadan iborat bo’lganligi uchun gamiltonian Ĥ  

ko’rinishi (2.7) kabi bo’ladi. Bordiyu zappa elekromagnit maydonda bo’lsa, u holda zarraning 

to’la  energiyasining ko’rinishi faqat potenstial va kinetik energiyalar yig`indisidan iborat 

bo’lmay, balki maydondagi energiyalar hisobga olinadi.Endi shu hol uchun gamiltonian 

ko’rinishi qandayligini yozaylik. Maydon nazariyasida isbotlandiki, ixtiyoriy elektromagnit 

maydonni skalyar potenstial U  va vektor potenstial A  yordamida quyidagicha aniqlash 

mumkin. 
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  (2.8) 

Klassik mexanikada elektromagnit maydondagi to’la energiya ko’rinishini 

saqlagan holda magnit maydon vektor potenstiali va elektr maydon potenstiali yordamida 

to’la  energiya operatorini yozamiz: 
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bu erda A
c

e
PPyм
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 umumlashgan impuls deyiladi. (2,9) ni kengaytiribroq va operatorlar 

o’rnini almashtirib yuborish mumkin emasligini hisobga olib yozamiz: 
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 (2.10) 

Bu erda P̂  va Â  operatorlarni tashkil etuvchilarga ajratib yozsak, 
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Endi harakat miqdori momenti operatorini aniqlaylik. U impuls momenti radius vektorini 

impulsga vektor ko’paytmasi orqali aniqlanar edi.  

 PrM


    (2.12) 

Tashkil etuvchilarga ajratib yozaylik, uning uchun vektor ko’paytma qoidasidan 

foydalanamiz. 
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  (2.13) 

Endi impuls momenti operator ko’rinishini impuls  iP̂  va 

zzyyxx  ˆ,ˆ,ˆ  koordinata operatoridan foydalanib yozamiz. 
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   (2.14) 
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zyx MMMM ˆˆˆˆ     (2.15) 

Impuls momenti kvadrati operatori ko’rinishini yozsak, 
2222 ˆˆˆˆ
zyx MMMM     (2.16) 

 Shunday qilib, biz koordinata, impuls, kinetik energiya, potenstial energiya, to’la 

energiya – gamiltonian, impuls momenti kvadrati operatorlarini ko’rinishini aniqladik. Ular 

quyidagi jadvalda umumlashgan. 

 

3.Operatorlarning xossalari 

 

Kvant mexanikasining matematik apparatini asosini uzluksiz, bir qiymatli, chekli, De-Broyl 

to’lqinini ifodalovchi to’lqin funkstiya orqali fizik sistema holatini yozish mumkin degan 

postulat tashkil kiladi. Shu bilan birga aytish mumkinki, ixtiyoriy kuzatilayotgan fizik kattalik L 

ga kvant mexanikasida L̂  operator mos keladi. Fizik kattalikni mumkin bo’lgan qiymatlari nL  

esa mos operator  L̂  ning xususiy qiymatlari bo’ladi, ya’ni  

nnn LL  ˆ  



Biror fizik kattalik G ning o’rtacha qiymati G


 ni kvant mexanikasida aniqlash uchun, 

shu kattalikni holatini ifodalaydigan, vaqtga bog`liq bo’lmagan  x  to’lqin funkstiya orqali 

quyidagi amalni bajarish kerak.  

dvGG   



 *   3.1 

Bu G


 kattalik ixtiyoriy holda impuls, energiya, koordinata yoki boshqa biror fizik kattalikdir.  

O’rtacha qiymatni nima uchun bunday (3.1) holda aniqlashni ko’rsataylik. 

 Klassik mexanikadan ma’lumki, tasodifiy x kattalikni biror o’lchamdagi o’rtacha 

qiymatini topish uchun knnnN ...21  o’lchashlardagi qiymatlar yngindisini o’lchashlar soniga 

nisbati kabi aniqlanar edi, ya’ni 

N

nxnxnx
x kk....2211 
  

 Agar N kattalashib borsa o’rtacha qiymati x


 aniq bir qiymatga intiladi, u holda tasodifiy 

x kattalikni o’rtacha qiymati yuz berishi ehtimoliga ko’paytmalari yig`indisidan iborat bo’ladi. 
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  (3.2) 

 

Bu erda 
N

n
W i

i lim  tasodifiy kattalikni i holatda bo’lish ehtimoli. 

Agar kattalik uzluksiz o’zgarib borsa    

 dxxxfx 



   (3.3) 

 xf  funkstiya ehtimollik taqsimlanishidir. 

Kvant mexanikasi holida zappa biror holatda bo’lishi ehtimoli zichligi 
2

  kabi 

aniqlangani uchun biror fizik kattalikni o’rtacha qiymatini dxxx 
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 kabi aniqlash 

mumkin. Demak, *
2

   tenglikdan foydalanib, ixtiyoriy G kattalikni fazoda o’rtacha 

qiymatini (3.1) formula orqali aniqlash mumkin ekan. Endi shu formula orqali R va E ning 

o’rtacha qiymatini aniqlamoqchi bo’lsak  

dxPP xx  *



    va  




 dxEE  *  

ko’rinishda yozib aniqlab bo’lmaydi, chunki xP  va E larni ham integrallash o’zgaruvchisi 

orqali ifodalashimiz kerak, ya’ni  tx,Px  va E(x,t) orqali yozilishi kerak. Bu esa De Broyl, 

to’lqin funkstiyasi orqali aniqlangan edi, ya’ni 

 
 PxEt

i

Aext


     (3.4) 

   
 xtE

i
E

i
A

t

xt PxEt
i








 



 

 

Buni x va t bo’yicha integrallab quyidagicha yozish mumkin. 
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 desak, 

   txExtE ,ˆ    bo’ladi. 

 Demak, E o’rniga Ê  operator olinsa, integrallash o’zgaruvchisi orqali ifodalaniladi. 

Xuddi shunday impulsni ham x  bo’yicha ifodasini topish uchun (3.4) ni x bo’yicha 

differenstiallaymiz. 
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ekanini hisobga olsak, 

   xtPxtPx  ˆ  yoki x
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    (3.5) 
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  (3.6) 

 

Umumiy holda 





 dxLL  ˆ*   (3.7) 

Eslatib utamiz, integral osti ifodalarini urnini almashtirib yozish natijalarni ma’nosini 

yo’qotadi. Yuqoridagilardan ko’ramizki kvant mexanikasida mikrozarrani xarakterlovchi xar bir 

kuzatiluvchi fizik kattalikka matematik operator mos quyilar ekan va klassik fizikada fizik 

kattaliklarning son qiymatlari orasidagi bog`lanishni beruvchi formulalar kvant mexanikasidagi 

shu kattaliklar operatorlari orasidagi bog`lanishdan iborat deb karalishi kerak ekan. 

Endi onepatorlar quyidagi xossaga ega bo’lsa, chiziqli operatorlar deyiladi. 

  22112211
ˆˆˆ  LCLCCCL     (3.8) 

bu erda 21,  lar ixtiyoriy funkstiya C1, S2 ixtiyoriy o’zgarmaslar. 

Masalan, 
x

L



ˆ  yoki L̂  operatorlarini ko’rsak 

x


 chiziqli,  chiziqli 

bo’lolmaydi. Operatorlar kompleks qo’shma yoki Ermit operatorlari deyiladi, agar quyidagi shart 

bajarilsa 

      dxLxdxxLx **ˆˆ
122

*
1      (3.9) 

Buning ma’nosi shundaki, faqat shu (3.8) shartga bo’ysingan operatorlargagina haqiqiy 

(mavhum bo’lmagan) fizik kattaliklarni ifodalay oladi, operatorlar L̂  ga mos kompleks qo’shma 

operator L̂  bo’ladi, agar  L̂  bo’lganda ham o’rinli bo’lsa. Operatorlar Â  va B̂  



kommutativ: o’rin almashtirish xossasiga ega, deyiladi, agar 0ˆˆ~ˆˆ ABBA  bo’lsa, bordiyu F̂  

ga teng bo’lsa kommutativ emas deyiladi. 

Kommutativ operatorlar yordamida ifodalangan fizik kattaliklar bir vaqt-ning o’zida 

aniqlanishi mumkin bo’lgan kattaliklar hisobpanadi va aksincha kommutativ bo’lmasa bir 

vaqtning uzida aniqlab bumaydi. Shunday xossaga qanday operatorlar egaligini tekshiraylik. 

(x,y,z) to’lqin funkstiya uchun impuls koordinata operatorlari o’rin almashtirish qanday 

natijaga olib kelishini ko’raylik. 

z
iP

y
iP

x
iPPPPP zyxzyx














  ˆˆ;ˆ;ˆˆˆˆ  bo’lsa 

   XPPXXPPX xxxx
ˆˆˆˆˆˆˆ   

xar bir xadni aloxida hisoblab so’ng ayiramiz. 


x

x
D

D
ixhPX ˆ  

 
Dx

D
i

x

x
ix

x
iXP


  









ˆ  

 iPPX xx  ˆˆ  

iXPPX xx  ˆˆ  

Shunga o’xshash  

 iZPPZiYPPY zzyy  ˆˆ,ˆˆ   (3.10) 

Kuramizki, impuls koordinata bilan mos holdagi tashkil etuvchisi kommuta tiv emas, 

ya’ni bir vaqtning o’zida o’lchab bo’lmaydigan kattalar ekan. Bordiyu koordinata bilan impuls 

mos bo’lmagan tashkil etuvchilari operatorlarini tekshirsak ylap kommutativligini ko’ramiz. 

 Masalan:  

   yPPyyPPy xxxx
ˆˆˆˆˆˆ   

 
x

yty
x

ih
x

iy
x

yi
























  ;  

ayirmasi esa 

0ˆˆ0ˆ~ˆ0ˆˆ  yPPyzPxxPzyPPy zzxxx   (3.11) 

Ixtiyoriy F(xyz) funkstiya bilan impuls operatorini o’rin almashtirish munosabatini 

o’rnatsak quyidagicha bo’ladi. 

z

F
iPFPF
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F
iPFPF

x

F
iPFPF
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xx






















ˆˆ

ˆˆ

ˆˆ

 (3.12) 

Endi impuls momenti operatori tashkil etuvchilarini uzaro kommutativligini tekshiraylik. 

(2.13) ifodalardan impuls momentlari qiymatlarini solishtiraylik. 



  

xzyzxx

yxxzyzxxyxxyzxzy

PPxyPPxPPzy

PxPzPyPxPxPxPyPzPxPzPyPxPxPzMM

ˆˆˆˆˆˆ

ˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ

2 



  

zxxxzy

xyzxxxzyxyzxxyyz

PxPyPPzyPPx

PzPxPxPyPzPyPxPxPzPxPxPzPyPxMM

ˆˆˆˆˆˆ

ˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ

2 


 

oldingidan keyingini ayiramiz. 

      xzyxxzxxyyzyz MiPyPzixPPxPyPxxPPzMMMM ˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ    

Chunki  

  ixPPx xx  ˆˆ  va   ihPxxP xx  ˆˆ  

edi. Shunga uxshash 

zyxxy

yzxxz

xyzzy

MihMMMM

MihMMMM

MihMMMM

ˆˆˆˆˆ

ˆˆˆˆˆ

ˆˆˆˆˆ







  (3.13) 

Demak, impuls momenti operatorlari komponentlari uzaro kommutativ bo’lmasdan, 

kommutatori ikki tashkil etuvchi uchun uchinchi xilini i  ga ko’paytmasidan iborat.Endi impuls 

momenti operatori kvadrati bilan ixtiyoriy impuls momenti komponenti kommutativligini 

tekshiraylik. 0ˆˆˆˆ 22  xx MMMM  haqiqatdan ham xM  ifodasini (2.4)» dan 
2M̂  ifodani 

urniga qo’yib hisoblab chiqilsa, kommutativ ekanini topamiz  

0ˆˆˆˆ

0ˆˆˆˆ

22

22





zz

yy

MMMM

MMMM
   (3.14) 

Bulardan ko’ramizki, impuls momenti operatori komponentalarini bir vaqtning uzida 

aniqlab bo’lmasa, impuls momenti kvadrati bilan biror tashkil etuvchisini bir vaqtning uzida 

aniqlash mumkin ekan. 

Operatorlar o’rin almashtirish xossalari asosida to’la  energiya operatorini boshkacha 

yozish mumkin bo’ladi. (2.10) ifodadagi gamiltonian ko’rinishini kayta yozaylik. 

UeVA
c

e
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c

e
AP

e

e
PmH 
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2

1ˆ
2

2
2

 (2.10) 

bu erda PA
c

e
AP

c

e ˆˆˆˆ   ifodani umumiy (3.12) formuladan foydalanib quyidagicha yozamiz: 

  xx
x

xxxxxxxxxx PA
c

e

x

A
c

c

e
PA

c

e
PAAP

c

e
PA

c

e
AP

c

e ˆˆ2ˆˆ2ˆˆˆˆˆˆ 



   

(2.10) ifodani qayta yozamiz. 
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2

2

2
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xamma komponentalar uchun umumiy holda yoesak, 

UeVA
c

e
AdiV

c

ei
PA

c

e
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m
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2

2
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2
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 (3.15) 

Bu operator kvant mexanikasida asosiy operatorlardan biri bo’lib, buning ko’rinishi 

tanlash bilan kurayotgan sistemani matematika tilidagi ifodasini yozgan bo’lamiz. Masalani 

echimi bilan tajribaning mos kelishi gamiltonian qanday aniqlikda olinishiga bog`liqdir.  



 

4.Operatorlar xususiy qiymatlari va xususiy funkstiyalari, 

ularning fizik ma’nosi. 

 

Fizik kattaliklardan impuls, energiya harakat miqdori momenti va shunga ukshash 

kattaliklarga mos operatorlarni kurdikki, ularning deyarli hammasi differenstiallash operatoridan 

iborat va bir jinsli chiziqli differenstial tenglamalarni tashkil kiladi. Ma’lumki, differenstial 

tenglamalar yagona va chekli echimga chegaraviy shartlar berilgandagina ega bo’ladi 

Chegaraviy shartlar esa tenglamani ko’p hollarda parametrlarini tanlangan nLLLL ...,,, 321  

qiymatlaridagina echimi mavjudligiga olib keladi. Bu tanlangan parametrlar qiymatlariga 

xususiy qiymatlar deyiladi va bu xususiy qiymatlariga mos kelgan echimlar n ...,,, 321  

larni xususiy funkstiyalar deyiladi. 

Misol uchun bir necha fizik kattaliklar operatorlarni xususiy qiymat va xususiy 

funkstiyalarni aniqlaylik. Impuls operatori uchun aniqlasak xususiy qiymat Rx va xususiy 

funkstiya  xp  qandayligini topaylik.  

   xPx
x

i x 



   

bu tenglamani echimi 

  xP
i

iNxP xx


   (4.1) 

ko’rinishida bo’ladi N-normallashtirish shartidan aniqlanadigan doimiy kattalik. 

(4.1) echim Rx pametrining ixtieriy qiymatlarida ham uzluksiz bo’lib De-Broyl yassi 

to’lqinini xarakterlaydi. Bu erda echim va parametr qiymatlari,chegara viy SHapt berilmagani 

uchun butun fazoda uzluksizdir. Agar impuls operatori kvadratini potenstial o’ra bilan 

belgilangan sohadagi qiymatlarni aniqlasak, u holda E1,E2,E3...En diskret qiymatlarini va 

n ...,,, 321  xususiy funkstiyalarini olamiz, ya’ni  E
m

P


2

ˆ 2

 tenglama L kenglikdagi 

potenstial chuqurda uzluksiz echimga ega emas edi. Yana bir misol tarikasida harakat miqdori 

moment operatori kvadratini xususiy qiymatlarini aniqlashni ko’rish mumkin ya’ni 

 MM 2ˆ   (4.2) 

2M̂  operatorini Dekart koordinatalari.sistemasidagi ifodasini (2.13, 2.14) ifodalardan 

bilar edik. Lekin bunday ko’rinishdagi operatorni sferik koordinatalar sistemasidagi ifodasini 

(4.2) tenglamani echishda ancha qulay bo’lgani uchun 
2M̂  operatorini sferik koordinatadagi 

ifodasidan foydalanamiz. 

 cos;cossin;cossin rrryrx   deb belgilab almashtirishlaridan sung 

quyidagiga kelamiz. Bu ifodani qanday kelganini kelgusida markaziy maydon masalasida 

ko’ramiz. 





















 cossin ctgiM x   





















 sincos ctgiM y   
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sin

1
sin

sin

12ˆ


M    (4.3) 

2
O - sferik ko’rinishdagi Laplas operatori deyiladi. 4.2 tenglamani 

2
O  orqali qayta yozsak, 


222 MO    va 

2

2



M
 

deb belgilasak quyidagi  

02  O    (4.5) 

 tenglamaga kelamiz. 

 Bu tenglamani echimi ham   parametrning n ...,,, 321  qiymatlarida mavjud 

bo’ladi. To’la echimini kelgusida ko’ramiz. Shunday kilib, xar bir operatorni xususiy qiymat va 

Xususiy funkstiyasi ma’lum bo’lsa shu operatorga mos fizik kattalikni aniqlash mumkin bo’lar 

ekan. 

 

 

 

 

MA’RUZA №8 
 

MAVZU: KVANT FIZIKANING MATEMATIK APPARATI 
 

Reja: 
     1. Kommutativ va nokommutativ operatorlar.  
     2. Fizikaviy kattalikning o’rtacha qiymati va o’rtacha kvadratik og`ishini hisoblash.  

 
ADABIYOTLAR 

 
1. D.I.Bloxinstev. Osnovы kvantovoy mexaniki. M., 1961. 
2. A.A.Sokolov, Yu.M.Pekutov, I.M.Ternov. Kvantovaya mexanika. M., 1962. 
3. L.R.Landau, E.M.Lifshist. Kvantovaya mexanika, nerelyativicheskaya teoriya. M., 1963. 
4. Dj.Mak-Konnel. Kvantovaya mexanika chastist. M., 1962. 

 
1. Kommutativ va nokommutativ operatorlar  
 
Bizga bir nechta operatorlar berilgan bo’lsa, ular orqali boshqa murakkab operatorlarni yasash 

mumkin. Oddiy operatorlar yordamida boshqa murakkab operator tuzish yo’lini bir nechta algebraik 
qoidalar orqali ifodalash mumkin. 

Ikkita chiziqli va Ermit bo’lgan 


A  va 


B  operatori bilan berilgan bo’lsin. Bu operatorlarni 

yig`indisi 


C  ni quyidagicha topamiz: 




BAC .                             (12.19) 

Misol uchun, agar 
x

iA







 va xB 


 bo’lsa (12.19) qoidaga ko’ra 

x
x

iC 







.                                (12.20) 

Endi operatorlarni bir-biriga ko’paytirish amalini ko’raylik. 


A -operatorni 


B -operatorga 



ko’paytirganda 


C -operatorni hosil bo’lishi  













BAC                                (12.21) 

ko’rinishida ifodalanadi. (12.21) ga ko’ra -funkstiyaga avval 


B  operatorini ta’sir ettirib, so’ng 

hosil bo’lgan natijaga 


A -operatorni ta’sir ettirish kerak. Simvolik jihatdan bu   


 BAC                                      (12.22) 
ko’rinishda bo’ladi. 

Misol: agar 
x

iA







, xB 


 bo’lsa, u holda  

 
x

ixix
x

iBAC





















 

bundan 






















x
xi

x
ixiC 1 . 

Qizig`i shundaki, operatorlarning ko’paytirish amali ularni qanday tartibda ko’paytirishga bog`liq. 
Masalan, 

,'
x

ixABC
















 

ya’ni 

.'
x

ixC







 

Shuning uchun agar 


A  va 


B -operatorlar berilgan bo’lsa 


C  ko’rinishidagi ko’paytmadan 
boshqa  



 ABC'                                      (12.23) 
ko’paytmani hosil qilish mumkin. 
Yuqorida qayd qilingan qoidalar yordamida operatorlar ustida qo’shish, ayirish, ko’paytirish va 

bo’lish amallarini bajarish mumkin. Bu amallar xuddi oddiy algebradagi amallarga o’xshab qilinadi, biroq 
bir narsani unutmaslik kerak, operatorlar bilan ish ko’ganda ko’paytiruvchilarni joylashish tartibini 
o’zgartirmaslik kerak. 

Masalan, 



















 22 BABBAABABAC . 

Lekin  


 22 BAC  
deb yozish o’rinli bo’lmaydi.  
Ko’paytiruvchilarni joylashish tartibini o’zgartirmasdan amallar bajaradigan algebra nokommutativ 

kattaliklar algebrasi deyiladi.  

Agar 


C  va 


C ’ ko’paytmalar teng bo’lsa, u holda 

0


ABBA .                                  (12.24) 



Bu holda 


A  va 


B  operatorlar kommutativ operatorlar, aksincha nokommutativ operatorlar 
deyiladi.  

Masalan, 


 FABBA                                     (12.25) 

nokommutativ bo’lgani bo’lgani uchun 


A  va 


B  operatorlar nokommutativ yoki antikommutativ 
operatorlar deyiladi. 

Demak, (12.25) ni  


 ABBA                                       (12.26) 
ko’rinishda ham yozish mumkin.  

Odatda 


A  va 


B  operatorlar kommutativ bo’lsa, ularning kommutatorlarini  

0, 




 

ABBABA                               (12.27) 

ko’rinishida ham beriladi. 
Keyingi boblarda kvant mexanik operatorlarni ba’zi birlarini kommutativlik va nokommutativlik 

xossalari bilan tanishamiz. 
 

2.  Fizikaviy kattalikning o’rtacha qiymati va o’rtacha kvadratik og`ishini hisoblash.  
 
Kvant mexanikada operatorlarni qo’llanishidan bosh maqsad har bir L mexanik kattalik uchun kvant 

mexanikada unga mos kelgan chiziqli o’ziga qo’shma 


L  operator qo’yiladi va u simvolik ko’rinishda  


 LL  
ko’rinishda yoziladi. U yoki bu operator qaysi fizikaviy kattalikni tasvirlaydi, bu masala shu kattalikni 

xossalari va uning kuzatish yo’llarini bilan echiladi. 


L -operator bilan xarakterlanadigan kvant kattalikni 
xossalari klassik kattalik L ni xossalari bilan o’xshash taqdirda ikkila kattalik uchun ham bir xil nom 
ishlatiladi.  

Masalan,  zyxpppLL zyx ,,,,,


  funkstiya bilan bilan ifodalanuvchi klassik kattalik L 

berilgan bo’lsa, kvant mexanikada unga mos kelgan impuls operatorni  













zyxpppLL zyx ,,,,,


 

ko’rinishda bo’ladi. 


L -kvant operator kvant mexanikadagi  zyxpppL zyx ,,,,,  kattalikni xossalariga 

o’xshashdir.   
Operatorlar bilan o’lchanadigan kattalik orasidagi o’zaro bog`lanish L-kattalikni o’rtacha qiymatini 

ifodalovchi formulalar yordamida bajariladi.   

L-kattalikni o’rtacha qiymati L  ni xarakterlovchi (12.12) formulani qayta quyidagi ko’rinishda 

yozamiz:  

    


dxxLxL * .                           (12.12) 

bunda ham x deganda barcha o’zgaruvchilar to’plami tushuniladi. Dx esa dxdydz – hajmni xarakterlaydi. 
(12.12) formula juda ham muhim ahamiyatga ega bo’lgani uchun uni o’lchash natijalarini statistik 

tahlil qilish g`oyasida izohlaymiz. 



(x) funkstiya kvant ansamblni tasvirlasa, u holda L-fizikaviy kattalik ko’p marta qayta-qayta 

o’lchanadigan fizikaviy kattalikdir. Bu L-kattalik Ermit operatori 


L  ga mos qo’yiladi va (12.12) formula 

yordamida L  kattalik hisoblanadi. Ana shu qiymat o’lchash natijalarini statistik tahlilda olingan o’rtacha 

qiymatiga mos tushadi.  
Fizikaviy kattalikning o’rtacha qiymatini tavsiflovchi Ermit operatori haqiqiydir, ya’ni 

*
LL  .                                   (12.28) 

Buni quyidagicha isbot qilamiz. 
(12.12) formuladagi o’rtacha qiymatni ikkala tomoniga kompleks qo’shma operastiyani qo’llab, 

shuningdek, (12.15) ifodadagi 2 , 
**

1
  almashtirishlar qilib   

            LdxxLxdxxLxdxxLxL 







 


***

*

**
 

formulani hosil qilamiz. 

 holatdagi L kattalikning o’rtacha qiymati uning to’la statistik tavsifini bermaydi. Bu kattalik 

haqidagi aniqroq ma’lumotni uning dispersiyasi  2L  beradi. Bu qiymat alohida o’lchangan 

natijalarni o’rtacha o’rta qiymatdan qanchaga og`ishganligini xarakterlaydi. Klassik mexanikada o’rtacha 

kattalkdan og`ishish LLL   formula bilan ifodalanadi. Unga mos operator  

LLL 


                                 (12.29) 

kabi olinadi. Og`ishish kvadrati (dispersiya)  22 LLL   bo’lgani uchun unga mos kelgan 

operator 
22






















LLL                              (12.30) 

orqali beriladi. O’rtacha qiymatni xarakterlovchi (12.12) formulaga binoan  

      











dxxLxL
2

*2 .                     (12.31) 

Shunday qilib, 


L -operator ma’lum bo’lsa, u holda  2L  ni hisoblash mumkin. L -haqiqiy 

kattalik bo’lgani uchun 


 L -operator Ermitdir. Shu bois (12.15) formuladan foydalanib, va unda 

**

1
  va  



L2  almashtirishlar kiritib, 

      
















 



dxLLdxxLxL *

2

*2  

 






































dxLdxLLdxLL

2*

**    (12.32) 

ifodani hosil qilamiz. Bunda 0

2




L  bo’lgani uchun (12.32) dan  

  02 L                                   (12.33) 

ekanligi kelib chiqadi. Boshqacha aytganda kvadratik og`ishish doimo musbat yoki nolga teng.   



Shunday qilib, kvant mexanikadagi eng muhim formula bu - fizikaviy kattalikning o’rtacha qiymati 
yoki boshqacha aytganda fizikaviy kattaliklarni matematikaviy kutishni aniqlashdir. Umuman olganda kvant 
mexanikada o’rtacha qiymat (yoki matematik kutish) (12.12) formula bilan ifodalanadi. Agar 

  02 L  bo’lsa, L-kattalik aniq qiymatga ega bo’ladi. (12.12) formulani yozganda biz -funkstiyani 

birga normalanganligini nazarda tutgan edik. Agar -funkstiya normalanmagan bo’lsa, u holda o’rtacha 
qiymat 

   

   









dxxx

dxxLx
L

*

*

                           (12.34) 

formula bilan aniqlanadi. Ko’rib turibsizki, kvant mexanikada barcha fizikaviy kattaliklar aniq berilgan 
bo’lishi mumkin.  
 
 

MA’RUZA № 9 

MAVZU: Gamil’ton operatori va energiya operatori. Gamil’tonian.  

Operatorlarning kommutatsiyasi. 
 

Reja:  
1. Turli mexanik kattaliklarni bir vaqtda o’lchash sharti. 
2. Koordinata va impulsning operatorlari. 
2. Energiya operatori. 
4. Harakat miqdori momenti operatori. 

 
ADABIYOTLAR 

 
1. D.I.Bloxinstev. Osnovы kvantovoy mexaniki. M., 1961. 

2. A.A.Sokolov, Yu.M.Pekutov, I.M.Ternov. Kvantovaya mexanika. M., 1962. 
3. L.R.Landau, E.M.Lifshist. Kvantovaya mexanika, nerelyativicheskaya teoriya. M., 1963. 
4. Dj.Mak-Konnel. Kvantovaya mexanika chastist. M., 1962. 

 
1. Turli mexanik kattaliklarni bir vaqtda o’lchash sharti 
 
Klassik mexanikadagi kabi kvant mexanikada ham zarra harakatini tavsiflash uchun zarra 

koordinatasi, impulsi, impuls momenti, energiya va shunga o’xshash dinamik o’zgaruvchilar ishlatiladi. 
Kvant mexanikada sistemaning holatini xarakterlovchi to’lqin funkstiya berilgan dinamik o’zgaruvchiga mos 
kelgan operatorning xususiy funkstiyasi bo’lgan taqdirdagina, ushbu dinamik o’zgaruvchi muayyan bir 
qiymatga ega bo’lishi mumkin. Mikroolam jarayonlarida turli dinamik o’zgaruvchilarning xususiy 
funkstiyalari ham umuman olganda turlicha bo’ladi. Shuning uchun o’lchash amaliyotida ikkita dinamik 
o’zgaruvchining miqdorini ayni bir vaqtda o’lchash cheklangan. Ammo ma’lum shartlar bajarilganda kvant-
mexanik o’lchash jarayonlarida ham ikkita dinamik o’zgaruvchining qiymatlarini ayni bir vaqtda aniq 
o’lchash mumkin. Buning uchun asosiy dinamik o’zgaruvchilarga mos kelgan operatorlar o’zaro kommutativ 
bo’lishi zarur va etarlidir. Agar operator kommutativ bo’lsa, u holda ularning xususiy funkstiyalari ham 
umumiy bo’ladi.    



A  va 


B  operatorlar bo’lishi uchun 


 ABBA  shart bajarilishi lozim. Kommutativ operatorlar  

0, 









BAABBA                           (12.84) 

kabi belgilanadi.  



Masalan, harakat miqdori momentining kvadrati 


2L  bilan harakat miqdori momenti proekstiyasi, 

masalan 


xL  o’zaro kommutativ, ya’ni  

0,2 






 

xLL , 

shuningdek,  

0, 




 

xx pL , 0,2 






 

xpL , 0, 




 

xLx  

ifodalar ham kommutativ operatorlardir. Impuls momenti operatori 


xL  bilan impuls operator xp


 o’zaro 

kommutativ bo’lgani uchun ularning xususiy qiymatlari  xL  va xp  eksperimentda ayni bir vaqtda aniq 

o’lchanadi.  


A  va 


B  operatorlar uchun 


 ABBA  shart o’rinli bo’lsa, ya’ni  


 ABBA  tenglik 

bajarilsa, u holda 


A  va 


B  operatorlar antikommutativ (nokommutativ) operatorlar deyiladi.  
Antikommutativ operatorlar  

0, 









BAABBA                              (12.85) 

kabi belgilanadi.  

Masalan, zarra koordinatasining operatori 


x  bilan harakat miqdori operatori xp


 o’zaro 

antikommutativ operatorlardir, ya’ni  

ixpx 




 

,  

shuningdek,  








ziyLx , , 









zxx pipL , , 









zyx LiLL ,  

kabi nokommutativ operatorlarni misol qilib keltirish mumkin.  
Antikommutativ operatorlar bilan xarakterlanuvchi dinamik o’zgaruvchilarni ayni bir vaqtda aniq 

o’lchash mumkin emas, masalan, zarra koordinatasi x bilan zarrani x o’qidagi impuls proekstiyasi xp  ni 

ayni bir vaqtda aniq o’lchash mumkin emas.  
  

2. Koordinata va impulsning operatorlari. 
 
To’lqin funkstiya zarra koordinatasining funkstiyasi bo’lgani uchun zarra koordinatasining operatori 



x , x soniga teng ya’ni  

zzyyxx 


,, .    (12.86) 

Odatda koordinata operatorlarini belgisi   ni qo’yilamaydi. Impuls operatorining proekstiyalari  
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 ,,                 (12.87) 

vektor ko’rinishi esa  


 

iP      (12.88) 
shaklda yozildi. 



 Impuls operatori va koordinata operatorlari joylashtirish qoidalariga bo’ysunadi. Bu 

qoidalarga rioya qilish hisoblashlarni osonlashtirishga yordam beradi. ),,( zyx  to’lqin fuknstiya 

bo’lsin, u holda  
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x
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(12.89) dan (12.90) ni ayirsak 


ixPPx xx )(  yoki  




ixPPx xx      (12.91) 
Xuddi shunga o’xshash  

 


iyPPy yy       (12.92) 




izPPz zz      (12.93) 
ifodalarni hosil qilamiz.  

 (12.91), (12.93) joylashtirish qoidalariga Geyzenbergning joylashtirish (o’rnini almashtirish) 
munosabatlari deyiladi. Shuningdek  

0,0,0 


zPPzyPPyxPPx
xyzzyy   (12.94) 

munosabatlarni ham oson topish mumkin.  

 Umuman olganda istalgan ),,( zyxF  funkstiya uchun  
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 ,,  (12.95) 

(12.91), (12.93) va (12.95) munosabatlardan ko’ramizki bir vaqtda impulsni va uni qo’shma bo’lgan 

koordinatani aniqlash mumkin emas x va xP


 operatorlar nokommutativ operatorlardir. Bu munosabat 
noaniqlik munosabatini ham xarakterlaydi. Misol. OX o’qiga nisbatan impuls proekstiyasi operatorini 
xususiy qiymati va xususiy funkstiyasini aniqlaylik. Impuls operatorining xususiy funkstiyalarga nisbatan 
tenglamasi  
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bunda xP -xususiy qiymat 
x

iP x








  bo’lgani uchun  
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Integrallasak  

].[exp)( 


xP
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     (12.98) 

N-doimiy son. Bu echim hamma joyda chekli bo’lgani uchun xP -istalgan haqiqiy son bo’lishi kerak. Shu 

sababga ko’ra xP  ni qiymati uzluksiz, ya’ni  

 xP      (12.99) 

xP  ni  -funkstiyaga nisbatan normallash natijasida 
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N  ni olamiz. xP



 ni  xususiy funkstiyasi  
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 Demak impuls operatorining xususiy funkstiyasi yassi de-Broyl to’lqinidir. 
 

3. Energiya operatori 
 
1. Kinetik energiya operatori. 
Klassik mexanikada zarraning kinetik energiyasi  
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Kinetik energiya spektori  
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 -keltirilgan massa 
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Laplas operatori. 

Kinetik energiya tenglamasi  TT̂ ,  
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Qutbiy koordinata sistemasida  
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va  
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rT


-radius vektori bog`liq kinetik energiya operatori, 






2

2

2 r

L
transversal harakat ta’sir kinetik energiya operatori. 

 
4. Mikrozarraning harakat miqdori momenti 

 
Yuqorida aytganimizdek, impuls momenti va uning operatori:  

 ][ prL


,     (12.107) 
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zhLLLL zyx  (12.110) 

Impuls momentining koordinatalari uchun joylashtirish (o’rin almashtirish) qoidasini topamiz 

yzzy LLLLG


  kommutaivligini hisoblaylik:  

xPPzPPxPyzPxPyxPyPzPxPLL xyyzxxzyxxzzy



 2

2

)()( , 

shuningdek, 

xyyzxxzyz PxPzPPxPyzxPPyLL


 2
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u holda  

)ˆˆ(ˆ)ˆˆ(ˆˆˆˆˆ
xxyxxzyzzy PxxPPzxPPxPyLLLL   

(14.7) ga ko’ra  

;ˆ)ˆˆ(ˆˆˆˆ
xyzyzzy LizPPyhiLLLL    

xyzzy LhiLLLL ˆˆˆˆˆ         

yzxxz LhiLLLL ˆˆˆˆˆ       (12.111) 

 zxyyx LhiLLLL ˆˆˆˆˆ .       

Impuls momentining komponentlari nokommutativ operatorlardir. Aksincha  

0ˆˆˆˆ;0ˆˆˆˆ;0ˆˆˆˆ 222222  zzyyxx LLLLLLLLLLLL   (12.112) 

To’la impuls momentini kvadrati va uning bitta proekstiyasini ko’paytmasi kommutativdir. 

Bu qoidalardan shuni ko’ramizki impuls momentini proekstiyalari zyx LLL ˆ,ˆ,ˆ    larni bir vaqtda 

o’lchash mumkin emas. 
Endi impuls momenti proekstiyasini biror o’qga nisbatan yo’nalishini va mumkin bo’lgan absolyut 

qiymatlarini aniqlaylik. 
Bu masalani qutbiy koordinatalari sistemasida echish qulay. Qutbiy koordinata sistemasida  

 cos;sinsin;cossin rzryrx    (12.113) 

bunda  radius vektor r


 bilan z-o’q orasidagi burchak,  esa OX o’qida XU tekislikda 

hisoblanadigan burchak. 
Dekart koordinata sistemasidan (12.94) qutbiy koordinata sistemasiga o’tish formulalari 

quyidagicha bo’ladi:  
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Bunda  
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2
 Laplas operatori (sfera uchun) deyiladi. 

Operatorlar faqat ,  burchaklarga ta’sir etgani uchun to’lqin funkstiyaga  

),(         (12.116)  

ko’rinishda yozish mumkin. 
2L̂ -operatori uchun tenglama  

  22ˆ LL        (12.117)  

ko’rinishda yoziladi. Bu funkstiyaga (12.115) ni olib kelib qo’ysak,   deb belgilasak  
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 tenglamani olamiz. 
Bu tenglamani echimi  

)1(  ee      (12.119) 

ko’rinishda bo’ladi. Har bir e uchun 12 e  ta echim mavjud. 
2L  ni xususiy qiymatlari  

,...3,2,1,0);1(22   eeehLe     (12.120) 

ko’rinishda bo’ladi. Xususiy funkstiyasi esa  

emY meme   ,...,2,1,0);,(),( .   (12.121) 

Endi  

 zz LL̂       (12.122) 

ni echaylik: 



 zLi  . Bu teglamani echimi emmhLz  ,...,1,0,  ko’rinishda 

bo’ladi. 
 

SAVOLLAR 

 

1. Nima uchun kvant mexanikada fizikaviy kattalikni o’rtacha qiymati muhim 

ahamiyatga ega? 

2. Kvant mexanikada o’rtacha qiymat qanday topiladi? 

3. O’rtacha qiymat ehtimol nazariyasida qanday topiladi? 

4. Zarra koordinatasining o’rtacha qiymati qanday topiladi? 

5. Zarra impulsining o’rtacha qiymati qanday topiladi? 

6. Zarra impulsining o’rtacha qiymatini bevosita (x,y,z,t)-to’lqin 

funkstiyadan topish mumkinmi? 

7. Kvant mexanikada umuman fizikaviy kattalikni o’rtacha qiymati qanday 

formula bilan topiladi? 

8. Operatorlarni ta’riflang, ularni funkstiyadan farqi nimada? 

9. Chiziqli operator deganda nimani tushunasiz? 

10. Ermit operator deganda nimani tushunasiz? 

11. Nima uchun kvant mexanikada chiziqli va Ermit massaga ega bo’lgan 

operatorlar ishlatiladi? 



12. Ermit operatorning xossasini yozing. 
x


 differenstial operator Ermit 

bo’ladimi? 

13. Impuls operatorining ko’rinishini yozing. U Ermit bo’ladimi? 

14. Kommutativ operatorlarga izoh bering. 

15. Nokommutativ operatorlarga izoh bering. 

16. 


x  va 


xp  operatorlar kommutativ bo’ladimi? 

17. Xususiy funkstiyaning ortogonalligi degan tushunchani izohlang. 

18. Normallangan xususiy funkstiya deganda nimani tushunasiz? 

19. Kronikerning delta-simvoli deganda nimani tushunasiz? 

20. Dirakning delta-funkstiyasi deganda nimani tushunasiz? 

21. Operatorning xususiy qiymati va xususiy funkstiyasi deganda nimani 

tushunasiz? 

22. Operatorning xususiy qiymatlari spektri degan tushuncha nimani 

anglatadi? 

23. Diskret, polosali va tutush spektrlarni izohlang. 

24. O’rtacha kvadratik og`ishish (dispersiya)ni tushuntiring. 

25. Normallangan to’lqin funkstiya uchun o’rta qiymat formulasini yozing. 

26. Xususiy funkstiyalarning to’la sistemasini hosil qilish deganda nimani 

tushunasiz? 

27. Diskret spektr uchun sn ni topish formulasini yozing. 

28. Uzluksiz spektr uchun s(L) koeffistient qanday topiladi? 

29. x-ko’rinishda berilgan holat deganda nimani tushunisiz? 

30. r-ko’rinishda berilgan holat deganda nimani tushunisiz? 

31. Kvant mexanikada qanday kattaliklarni bir vaqtda o’lchash mumkin 

emas? 

32. Kommutativ bo’lgan operator formulasini yozing va tushuntiring. 

33. Nokommutativ bo’lgan operator formulasini yozing va tushuntiring. 

34. x-operatori va impuls operatorni yozing va tushuntiring. 

35. Nima uchun 


x  va 


xp  operatorlar kommutativ xususiyatga ega emas? 

36. Energiya operatorining ko’rinishini yozing. Kinetik energiya operatorini 

yozing. 

37. Gamilton funkstiyasi bilan gamiltonion orsidagi farq nimadan iborat? 

38. Gamilton operatorining ko’rinishin yozing. 

39. Harakat miqdori momentining klassik va kvant ko’rinishini yozing. 

40. Harakat miqdori momenti operatorini yozing. 

41. Bir vaqtda harakat miqdori momenti operatorlarining komponentalari 

kommutativ bo’ladimi? 

42. Harakat miqdori momentini proekstiyalari uchun qaysi operatorlar 

kommutativ bo’ladi? 

43. Bu bobdan olgan tasavvringizni izohlang.  

 

 



MA’RUZA №10 
VAQT BO’YICHA HOLATNING O’ZGARISHI 

Mavzu: Shryodingerning umumiy tenglamasi.  
 
Reja:   

1. Atom uchun Shryodingerning to’lqin modeli. 
2. Shryodingerning umumiy tenglamasi.  

3. Shryodinger tenglamasini differenstial va operator shakli.  

4. To’lqin funkstiyaga qo’yiladgan talablar.  

5. Kvant mexanikada massa va elektr zaryadining saqlanish qonuni. 
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1. Atom uchun Shryodingerning to’lqin modeli. 
 

Lui de-Broyl atomining to’lqin modeli bir o’lchamli mikroob’ektlar uchun o’rinli edi. Chunki 
«aylanaga burilgan» to’lqin bir o’lchamli bo’lib, u uch o’lchamli jarayonlarni tavsiflashga ojiz. De-
Broyl modeli asosida uch o’lchamli model tuzish davr taqozosi bo’lib, lekin uni matematik nuqtai 
nazardan hal qilish nihoyatda qiyin masala. Shunga qaramay, bu masalani avval ikki o’lchamli fazo 
uchun echdilar. Masalan, membrana yoki plastinka sirtiga qum sepib tebratilganda tebranish 
chastotasiga mos ravishda plastinka sirtida juda ajoyib shakldagi qum uyumlari hosil bo’ladi. 13.1-
rasmda ana shunday shakllardan biri tasvirlangan. Ikki o’lchamli fazo uchun ham xususiy tebranish 
masalasini echish ancha murakkab. Ushba masalani hal qilish uchun ham ikkinchi tartibli 
differenstial tenglama tuzash zarur. Bu masalani echishda ayniqsa chegaraviy shartlar nihoyatda 
aniq qo’yilgan bo’lishi kerak, chunki tebranish formasi unga juda ham bog`liq. Eng oddiy 
yo’llardan biri, bu doiraviy membrani markazdan mahkamlashdir. 

Uch o’lchamli fazoda qanday qilib xususiy chastotalar hosil bo’ladi? Vaznsiz holatda yotgn suyuqlikdan 
tashkil topgan sfera yoki yirik gaz zichligi gaz bulutida kamayib borgan.  Bu hol uchun tebranishlar shakli 
qanday hosil bo’lishi masalasini birinchi bo’lib avstraliyalik olim Ervin Shryodinger 1926 yilda echdi. 

    
 

  13.1-rasm.                                                                               13.2-rasm. 



«Kvantlanish – xususiy qiymatlar muammosi» degan risolasida bu masalaning echimi qanday 
bo’lishi kerak ekanligini E.Shryodinger ko’rsatib berdi.  

Shryodingerning fikriga ko’ra elektron uch o’lchamli 
turg`un to’qin ko’rinishida yadro atrofida taqsimlangan. Bu 

to’lqinning amplitudasi -funkstiya bilan xarakterlanadi. Ushbu 
masalada chegaraviy shart sifatida sistemaning fazoviy 

chegaralangan bo’lishi va r intilganda (r) funkstiyani nolga 
intilishi talab qilinadi. Qilingan hisob qitoblar quyidagi natijani 
beradi: tebranishning har bir turiga (chastotasiga) energiyani 
aniq bir qiymati mos keladi; tekislikdagi chiziq tugunlari o’rniga 
sirt tugunlari hosil bo’ladi; konstentrik tugun sferalari bilan bir 
qatorda turli orientastiyaga (yo’nalishga) ega ega bo’lgan 
ikkilangan konuslar tuganlari hosil bo’ladi (13.2-rasm). Privardida 

ana shunday cheklangan qatlamlarlarda turg`un -to’lqin hosil 
bo’ladi va ushbu to’lqin kamarlari (o’pqonlari) yorqin ko’rinishga 
ega. Har bir tur uchun qanday shakldagi tebranish hosil bo’lishi 
n,l,me deb atalgan kvant sonlariga bog`liq. Mazkur kvant sonlari 
va ularning fizik ma’nosi bilan vodorod atomi uchun Shryodinger 
tenglamasini echganda bevosita tanishamiz. Shryodinger atom 
modeli kvant sonlari korpuskulyar modeldagi elektron orbitalar 
farq qilib, ularning o’rniga Shryodinger atom modelidagi kvant 
sonlari korpuskulyar modeldagi elektron orbitalarni tavsiflovchi 
kvant sonlaridan farq qilib, endi bu sonlar sirt tushunchalarining 
soni va ko’rinishlarini tavsiflaydi. Masalan, (n-1) ta sirt mavjud 

bo’lib, vodorod atomining asosiy holati, ya’ni 1s holati sferik tushunchaga ega emas. n-1 da birinchi Bor 

orbitasi masofasida  funkstiya juda yaxshi ifodalangan maksimumga ega so’ngra yadrodan uzoqlashgan 
sari to’lqin funkstiya ham kamayatiradi. Keyingi 2s-holatda tebranish minimum holatidan (sfera tugunidan) 
so’ng yana sferik tekislik hosil bo’ladi va unga to’g`ri to’g`ri kelgan to’lqin funkstiya maksimumi 13.3a-
rasmda tasvirlangan. Keyinroq esa 2r-holat paydo bo’ladi (13.3b-rasm). Ko’rib turibsizki to’lqin funkstiya 
konussimon spektrlar ko’rinishiga ega.     

Shryodinger atom modeliga ko’ra atom markazida yadro joylashgan va uni atrofini elektron buluti 
qoplagan ko’rinishga ega. Elektron bulutining formasi esa n,l,me kvant sonlari bilan xarakterlanadi. 

 
2. Shryodingerning umumiy tenglamasi 

 
O’tgan mavzularda biz mikrozarralarning holatini tavsiflovchi to’lqin funkstiya bilan tanishdik. 

Natijada fazoning har bir nuqtasida va vaqtning har bir onida zarra holatini tavsiflovchi (x,y,z,t) – to’lqin 
funkstiya aniq chekli bir qiymatga ega bo’ladi degan xulosaga keldik. Endi quyidagi savollar tug`iladi: 

Vaqt o’tishi bilan to’lqin funkstiya qanday o’zgaradi? 
To’lqin funkstiyaning vaqtdagi o’zgarishi qanday qonuniyatga bo’y sunadi? 
To’lqin funkstiyaning vaqtdagi o’zgarishini ifodalovchi tenglama tuzish mumkinmi? 
Shu savollarga javob izlaymiz. 
Fazoning (x,y,z) nuqtasida va vaqtning t=0 onda zarra holatini tavsiflovchi to’lqin funkstiyani 

(x,y,z,0) deb belgilaylik. Biroz t vaqt o’tgandan so’ng zarraning holati o’zgaradi, demak, uni tavsiflovchi 

to’lqin funkstiya ham o’zgaradi. Yangi holatning to’lqin funkstiyasini (x,y,z,t) deb belgilaymiz. Endi biz 

(x,y,z,0) va (x,y,z,t) funkstiyalarni bir-biri bilan o’zaro qanday bog`langan degan savol bilan qiziqamiz. 
To’lqin funkstiya zarraning holatini to’la tavsiflagani uchun u zarrani keyingi t vaqtda bo’ladigan 

holatlarini ham aniqlash kerak. bu holat kvant mexanikada ham sababiyat prinstipini qo’llanilishi mumkin 

ekanligini ifodalaydi. Matematika nuqtai nazardan t=0 onda berilgan (x,y,z,0) to’lqin funkstiyadan 

(x,y,z,t) funkstiyani bir qiymatli ravishda aniqlash mumkinligini ko’rsatadi. Yuqoridagi mulohazalarga 

binoan t=0 ga cheksiz yaqin t vaqtda -funkstiyani quyidagi qatorga yoyish mumkin:  

  
a) 

 
 b) 

13.3-rasm. Vodorod 
atomining to’lқin modeli: a) 
2s-elektron;  b) 2r-elektron. 
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To’lqin funkstiyani vaqt bo’yicha o’zgarishini 
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tenglama bilan ifodalash mumkin. Bunda  0,,, zyxL


 - biror operastiya bo’lib, u  0,,, zyx  funkstiya 

ustida qanday amal bajarilganda 

0














tt
 ni hosil qilish mumkinligini anglatadi. t=0 on mutlaqo erkin 

tanlanadigan kattalik bo’lgani uchun (13.1) ni quyidagi ko’rinishda yozish mumkin: 
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.                    (13.2) 

(13.1) formuladagi 


L -operatorni t-vaqtdagi ko’chish operatori deb qarash mumkin. Bu operatorni 
klassik fizika asosidan keltirib chiqarib bo’lmaydi, shuning uchun u kvant mexanikada postulat sifatida 
qabul qilinadi.    

Holatning superpozistiya prinstipiga binoan 


L -operator chiziqli bo’lishi lozim, lekin u na vaqt 
bo’yicha hosilaga, na integralga ega bo’lmasligi kerak. 



L -operatorning ko’rinishini to’g`ri tanlash uchun to’la energiyani saqlanish qonuni va zarra holatini 
tavsiflovchi de-Broyl to’lqin funkstiyasidan foydalanamiz.  

Erkin harakatlanayotgan zarra, masalan elektron uchun yassi monoxromatik de-Broyl to’lqin 
funkstiyasini   
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exp,,,               (13.3) 

shaklda yozish mukin. 
Klassik fizikada to’la energiya kinetik va potenstial energiyaning yig`indidan iborat bo’lib, u agmilton 

funkstiyasi bilan xarakterlanadi: 

constUKEH  .                           (13.4) 
Kvant mexanikada to’la energiya operatori, ya’ni gamilton 

constUKH 


                              (13.5) 
ko’rinishda ifodalanadi. 

Erkin harakat qilayotgan zarra uchun U=0, u holda (13.4) va (13.5) lar  

KEH   va 


 KEH                           (13.6) 
ko’rinishga keladi. 

(13.6) ni zarraning impulsi p


 orqali ifodalasak 
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formulani hosil qilamiz. 



De-Broyl to’lqin funkstiyasini ifodalovchi (13.3) dan vaqt bo’yicha birinchi tartibli hosila, 
koordinatalardan ikkinchi tartibli hosila olsak, u holda (13.5) formula, ya’ni energiyani saqlanish qonuni 
bajarilishi kerak.  

De-Broyl to’lqin funkstiyasidan vaqt bo’yicha birinchi tartibli hosila 
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koordinatalardan olingan ikkinchi tartibli hosila 
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ga teng bo’ladi. (13.8) va (13.9) formulalardan E va 
222 ,, zyx ppp  larni qiymatlarini topib (13.7) formulaga 

(V=0 hol) qo’ysak va hosil bo’lgan tenglamani ikkala tomonini  ga qisqartirsak   
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ni olamiz. 

Agar (13.10) ni ikkala tomonini 


i
 ga ko’paytirsak 
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tenglama kelib chiqadi. (13.11) ifodadagi  
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hollar yig`indisi Laplasianga  2
 teng bo’lgani uchun (13.11) ni  
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qisqa ko’rinishda ifodalash mumkin. 
(13.13) tengmani (13.7) ga muvofiq operator ko’rinishda yozsak 
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ekanligi kelib chiqadi. 

Kvant mexanikada bu xususiy natija (V=0 uchun) umumlashtirib, 


 VKH  hol uchun (13.14) 
ifoda saqlanib qoladi. Natijada potenstialmaydonda harakatlanayotgan zarra uchun 
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i                                 (13.15) 

tenglamani yozsak bo’ladi (bunda 


 VKH ).  
(13.15) tenglamani Shryodinger tenglamasi deb atashadi. Aniqroq qilib aytganda (13.15) formulani 

Shryodingerning umumiy tenglamasi yoki vaqtga bog`liq bo’lgan Shryodinger tenglamasi deyiladi. 
(13.15) ni operatorsiz ko’rinishda  
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            (13.16) 

yozish mumkin. 
De-Broyl g`oyalarining ravshanlashtirilgan va klassik fizikadagi Gamilton prinstipidan foydalangan 

Ervin Shryodinger 1926 yilda o’zining mashhur tenglamasini berdi. Bu tenglama kvant mexanikaning 
asosiy tenglamasi bo’lib, Nyutonning ikkinchi qonunini ifodalovchi holat tenglamasi klassik mexanikada 
qanday o’rin tutsa, u ham kvant mexanikada xuddi shunday o’rin tutadigan fundamental tenglamadir. 
Shryodinger tenglamasi fundamental tenglama bo’lgani bilan u biror-bir mohiyatdan kelib chiqmaydi, balki 
u tajriba asosida topilgan tenglama bo’lib, u norelyativistik kvant mexanikaning postulatidir.  

Shryodinger tenglamasi beradigan natijalarni tajriba orqli quyidagicha tekshiriladi. Avval tengma 
echimi – to’lqin funkstiya aniqlanadi, so’ng uning yordamida mikrozarra harakatini xarakterlovchi – 
energiya, impuls yoki berilgan zarraning mavjud ekanligi ehtimoli hisoblanadi. To’lqin funkstiya – tajribadan 
aniqlanmaydi, u mikrodunyo holatini tavsiflashda yordamchi vazivasini bajaradi. Keyinchalik biz ko’ramizki, 
haqatan ham Shryodinger tenglamasi echimining natijalari eksperimentdan olingan ma’lumotlarga muvofiq 
keladi. Shu jihatdan qaraganda (13.6) tenglama norelyativistik sohada mikrodunyo zarralarining 
qonuniyatlarini aks ettiruvchi tenglama bo’lib, u kvant dunyoning asosiy tenglamasi bo’lib xizmat qiladi. 

Shryodinger tenglamasining eng muhim alomati – bu 
t


 hosilaning oldida mavhum bir sonning 

borligi. 
t


 hosila oldida mavhum koeffistientni borligi tufayli Shryodinger tenglamasi vaqt bo’yicha 

birinchi tartibli  hosilaga ega bo’lishiga qaramasdan davriy echimlarga ega bo’lgan tenglamalar faqat 
qaytmas jarayonlarni, masalan diffuziya, issiq o’tkazuvchanlik kabilarni ifodalaydi.      

Shryodinger tenglamasidagi to’lqin funkstiya ham kompleks ko’rinishga ega. Klassik fizikada 
to’lqinlar nazariyasida ham to’lqinlar kompleks ko’rinishga ega.  

Masalan: 

  kxticonst  exp  

ko’rinishadigi funkstiya yordamida torning tebranishi xarakterlanadi. Biroq oxirgi natija  ni haqiqiy yoki 
mavhum qismi bilan ishko’riladi. Zarraning siljishi (masalan, torning)  

 kxtconst  sin  

hosila bilan aniqlanadi. 
Klassik fizikada i soni hisobni osonlashtirish uchun xizmat qiladi. Kvant mexanikada ahvol tamomila 

boshqacha. Agar de-Broyl to’lqinining haqiqiy yoki mavhum qismini ajratsak, masalan, 








 




zpypxpEt
A zyxsin . 

Bu hol   funkstiyaga mos kelgan vaqt bo’yicha birinchi tartibli hosilaga ega bo’lgan tenglamani topib 

bo’lmaydi, chunki u  



E
  va 



 p
K   

de-Broyl munosabatlari bilan mos kelmaydi. 
Shryodinger tenglamasining klassik tenglamalardan yana bir muhim farqi – bu Shryodinger 

tenglamasida   ni ishtirok qilishi. Bu doimiylikni ishtirok etishi mikrodunyo holati kvant qonuniyatlarga bo’y 
sunushini anglatadi. 

 
3. Shryodinger tenglamasini differenstial va operator shakli 

 
Shryodinger tenglamasini ikki xil shaklda yozish keng tarqalgan. Shryodinger tenglamasining 

differenstial ko’rinishdagi echimi  r  ni topishda qulaydir. Shryodinger tenglamasini operator shakldagi 

yozuvi esa kvant mexanikaning prinstipial masalalarini tekshirishda va Shryodinger tenglamasini 



umumlashtirishda qulay vositadir. Keyingi mavzklarda ushba ikkala forma haqida ham mulohazalar 
beriladi va ular keng foydalaniladi.   

Shryodinger tenglamasini differenstial shakli bir o’lchovli fazo uchun 
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ko’rishda yoziladi. Korpuskulyar-to’lqin dualizm muammosini chuqur o’rgangan Ervin Shryodinger bu 

tenglamani yaratishda de-Broyl va Plank munosabatlari 
p

h
 , 

h

E
  ni, hamda zarraning to’la 

energiyasini aks etuvchi U
m

p
E 

2

2

 ifodani asos qilib olgan. Ushbu tenglama norelyativistik 

xarakterga ega bo’lgani uchun 
2

0cmE   ifoda unga kirmaydi. (13.17) Shryodinger tenglamasisini 

yaratishda klassik tushunchalardan foydalanganligiga qaramay, uni klassik fizikaning fundamental 
qonuniyatlaridan keltirib chiqarib bo’lmaydi. (13.17) tenglamani Shryodingerning umumiy (yoki vaqtga 
bog`liq) tenglamasi deb yuritiladi. 

Shryodinger tenglamasini operator ko’rinishida yozish uchun kvant mexanikaning asosiy tenglamasi 
bo’lgan o’rta qiymatni topish formulasi 

    


dxxLxL *
 

formulasidan foydalanamiz. Ushbu formuladagi  xL


 ifoda uchun funkstiya va xususiy qiymatlar 

tenglamasi 

   xLxL 


 

ekanligini oldingi bobda ko’rgan edik. 

Bu tenglamadagi 


L  ni Gamilton operatori 


H  ga, L ni esa energiya operatori 


H  ga almashtirsak 

   xExH 


                               (13.18) 

ifodani olamiz. Bunda  
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Gamilton operatori gamiltonion, 
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esa energiya operatori deyiladi. 
shunday qilib operatorlar yordamida Shryodinger tenglamasini (13.18) shakl ko’rinishda ixcham 

yozish mumkin. (13.18) yozuvdagi x deganda barcha o’zgaruvchilar (x,y,z,t) ni tushunamiz. Esingizga yana 
bir narsani tushiramizki, u ham bo’lsa (13.18) tenglamaning chap va o’ng tomonida ishtirok etayotgan 

 x  funkstiyalarni qisqartirib bo’lmaydi. Bu tenglamaning asl ma’nosi quyidagicha: 

-funkstiyaga ta’sir etayotgan 


H -operator, ushbu -funkstiyaga ta’sir etayotgan energiya operatori 


E  ga tengdir.  
(13.18) tenglamani quyidagicha yozish mumkin: 
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(13.21) umumiy tenglama erkin harakat qilayotgan zarrani tavsiflasa, ya’ni zarraga hech qanday kuch 
ta’sir etmasa, u holda to’la energiya E harqanday qiymatga ega bo’ladi. Natijada (13.21) tenglama 

(x,y,z,t) ko’rinishdagi cheksiz ko’p echimlarga ega bo’ladi.    
Agar erkin zarra cheklangan biror hajmga “qamalgan” bo’lsa, u holda (13.21) tenglama stastionar 

tenglamani aks ettirada va  

   xExH 


 

o’rniga  

   xExH 


                               (13.22) 

tenglamani yozish imkoniyati tug`iladi va (x,y,z) funkstiyada t ishtirok etmaydi. (13.22) 
tenglamada E-xususiy qiymat vazifasini bajaradi va u diskret qiymatlarga ega bo’ladi va odatda bu 

energiyani kvantlangan deb ataymiz. Energiyani har bir qiymatiga mos ravishda (x) funkstiya to’g`ri 
kelgani uchun bu masalani xususiy funkstiyalar va xususiy qiymatlar masalasi deb ham atashadi. 

Shunday qilib, Shryodinger atom masshtabidagi sohada elektronlarni harakatini tavsiflovchi 
haqiqiy tenglamani yaratdi. U atom hodisalarni miqdoriy, aniq va mufassal hisoblaydigan nazariya bilan 
bog`lanmagan barcha mikroolam hodisalarini to’g`ri tushuntirib beradi. Ayniqsa atom va yadro 
sohasidagi energetik sathlarni va kimyoviy bog`lanishlarni to’la tushuntirib berish olamni o’rganishda va 
amaliy rivojlanishimizda juda katta odim bo’ldi. Bu jihatdan qaraganda Shryodinger tenglamasini 
Nyutonning ikkinchi qonuniga qiyos qilish mumkin. 

 
4. To’lqin funkstiyaga qo’yiladgan talablar 

 

Mikroolamda yuz beradigan fizikaviy hodisalarni tavsiflashda (r,t) – to’lqin funkstiya juda muhim 
vazifani bajaradi. To’lqin funkstiya vazifasini bajaradi. To’lqin funkstiya o’z vazifasini yaxshi uddalashi 
uchun, u Shryodinger tenglamasini echimi sifatida quyidagi talablarga rioya qilishi kerak: 

1. To’lqin funkstiya 

U
m

p
E

h

E

p

h


2
,,

2

 

kabi munosabatlar bilan mos kelishi (sig`ilishi);  
2. Shryodinger tenglamasini barcha mumkin bo’lgan echimlariga nisbatan chiziqli bo’lishi; bu 

degani, agar 1(x),2(x),,n(x) funkstiyalar Shryodinger tenglamasini echimlari bo’lsa, uholda  

        



n

i

iinn axaxaxatx
1

2211,   

funkstiya ham mumkin bo’lgan echim, bunda a1,a2,,an – doimiyliklar. Qisqacha aytganda holatning 
superpozistiya prinstipiga bo’ysunishi shart. 

3. To’lqin funkstiyaning hosilasi, ya’ni 
 
x

tx



 ,
 - funkstiya ham chiziqli bo’lishi; 

4. (x,t) funkstiya va uning hosilasi 
 
x

tx



 ,
 ham «o’zini yaxshi tutishi», ya’ni matematik til bilan 

aytganda bir qiymatli, chekli va uzluksiz bo’lishi; 

5. x  da (x,t) funkstiya nolga intilishi, ya’ni   0,lim 


tx
x

 bajarilishi shart. 

Bir qiymatlilik talabiga bo’ysunuvchi to’lqin funkstiya (x,t) ni ba’zi xossalari ustida to’xtalamiz. 

Vaqtning biror onida va fazoning biror nuqtasi uchun hisoblangan  2
, tx  vaqtning shu momentida 

fazoning shu nuqtasida shu to’lqin funkstiyani tavsiflovchi zarraning qayd qilishi ehtimoliga proporstional. 

Bu esa  2
, tx  dan butun fazo bo’yicha olingan integralni chekli bo’lishini talab qiladi, chunki zarra har 



qanday holda hamfazoning biror sohasida mavjud, ya’ni boshqacha aytganda  fazoda zarra albatta bor. 
Agar fazoning elementi dV desak, quyidagi integral 

  0,
2






dVtx  

bo’lsa, u holda ushbu ifoda zarra hech qaerda yo’q degan ma’noni anglatadi. Aksincha integral  

  




dVtx
2

,  

ko’rinishda bo’lsa, zarra bir vaqtning o’zida fazoning hamma erida (qismida) mavjud degan ma’noni beradi. 

Bu hol, albatta haqiqatdan yiroq.  2
, tx  ning ta’rifiga ko’ra uning qiymatlari mavhum va manfiy 

bo’lmasligi kerak. shuning uchun ham  2
, tx  dan butun fazo bo’yicha olingan integral chekli bo’lishi 

lozim. Bu degani zarra berilgan vaqt momentida fazoning biror nuqtasida mavjud.   

Agar  2
, tx  ning qiymatini berilgan vaqt momentida fazoning berilgan nuqtasida -funkstiya 

tavsiflovchi zarraning qayd qilinishi ehtimoliga teng deb qarasak, u holda butun butun fazo bo’yicha 
2

  

dan olingan integral 
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2






dVtx                               (13.23) 

bo’lishi kerak. Matematik nuqatai nazardan qaraganda butun fazo bo’ylab zarraning qayd qilinishi ehtimoli 
birga teng, boshqacha aytganda voqeaning sodir bo’lishi aniqdir. (13.23) munosabatga bo’ysunuvchi 
to’lqin funkstiya normallangan to’lqin funkstiya deyiladi. Fazoning har bir nuqtasida zarraning qayd 
qilinishi ehtimoli aniq bir qiymatga ega bo’lishi uchun to’lqin funkstiya ham normallanuvchi, ham bir 

qiymatli bo’lishi zarur. Shuningdek, to’lqin funkstiya va uning xossalari 
zyx 










,,  fazoning har bir 

nuqtasida uzluksiz bo’lishi shart. 

Shunday qilib  tzyx ,,, -to’lqin funkstiya (13.16) differenstial tenglamaning echimidir, 

 2
,,, tzyx -ifoda esa  zyx ,,  nuqtada zarraning qayd qilinishi ehtimolining zichligi. Boshqacha 

aytganda   dxdydztzyx
2

,,,  ifoda dxdydz hamisha zarraning qayd qilinishi ehtimolini 

xarakterlaydi. Yuqoridagi mulohazalardan bu bandning yakunida shuni aytamiz: to’lqin funkstiya uzluksiz, 
bir qiymatli chekli bo’lishi Shryodinger tenglamasining to’g`ri echimiga olib keladi. To’lqin funkstiya doimiy 
ko’paytuvchiga ega bo’lgan aniqlikda topiladi, ya’ni bir-biridan doimiy ko’paytuvchiga farq qilgan ikkita 
to’lqin funkstiya faqat bitta holatni tavsiflaydi. Shu sababdan ham to’lqin funkstiya birga normallanadi. 
Sistemaning turli holatlari orasida munosabat mavjud bo’lib u yangi holatni qo’shish, provardida to’lqin 
funkstiyani doimiy ko’paytuvchiga ko’paytirishga olib keladi va demak, yana shu holatning o’zi hosil bo’ladi.   

 
5. Kvant mexanikada massa va elektr zaryadining saqlanish qonuni 

 
Shryodinger tenglamasidan zarralar sonining saqlanish qonunini keltirib chiqarish mumkin. Zarralar 

sonining saqlanish qonuni 
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uzluksiz tenglama bilan ifodalanadi. Bunda  trp ,


 - x,y,z nuqta zarralar sonining o’rtacha zichligi, j


-

oqimining o’rtacha zichligi.  
Bu tenglamani olish uchun Shryodinger tenglamasini quyidagi ko’rinishda yozamiz: 
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Kompleks qo’shma funkstiya uchun 
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tenglamani olamiz. 

(13.25) tenglamani 
*  ga, (13.26) tenglamani esa  ga ko’paytiramiz, so’ngra birinchi tenglamadan 

ikkinchi tenglamani ayiramiz: 
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Bu tenglamani quyidagicha yozsa bo’ladi: 
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Psi-funkstiyaning statistik izohiga asoslanib r ehtimol zichligi 
*p .                                    (13.29) 

Agar j


 orqali 
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ni belgilasak, u holda (13.28) tenglikni 
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ko’rinishda yozish mumkin. Bundan ko’rinib turibdiki j


-ehtimol tok vektor zichligi. Bunda 
*p -

zarraning o’rtacha zichligi deb qarash mumkin. U holda j


 ni 1 sekundda 1sm2 yuzadan o’tayotgan 

zarraning o’rtacha oqimi deb qarash mumkin. Shu sababdan ham (13.31) ni zarralar sonining saqlanish 
qonuni sifatida talqin etish mumkin.  

Agar (13.31) ni V-chekli hajm bo’yicha integrallasak va Gauss teoremasini qo’llasak 
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Oxirgi integral V hajmni S sirti bo’ylab olingan integral. 

Butun fazo bo’ylab  V  integral olsak, to’lqin funkstiya va j


-tok zichligi cheksiz 

uzoqlashgan yuzada nolga teng bo’ladi va   

0* 
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ya’ni fazoning u yoki bu nuqtasida zarrani qayd qilinishining to’la ehtimoli vaqtga bog`liq bo’lmaydi. 
Demak, zarralar soni o’zgarmay qoladi. Shu bilan bir qatorda (13.33) tenglama vaqt o’tishi bilan to’lqin 
funkstiyaning normallangan o’zgarmasligini xarakterlaydi. 

j


 va p


 ni zarra massasi m ga ko’paytirsak 
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hosil bo’ladi. Bu hol rt-massaning o’rtacha zichligi, j


 esa massaning o’rtacha tok zichligini xarakterlaydi. 

(13.31) ga ko’ra       
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cheksiz kichik sohada o’rtacha massaning o’zgarishi, shu sohani chegaralangan yuzadan kirayotgan yoki 
chiqayotgan massaga bog`liq. 

Agar p


 va j


 ni zarra zaryadi l ga ko’paytirsak  

 0



l

l jdiv
t

p 
                                (13.36) 

ga ega bo’lamiz. Bu tenglamalar kvant sohada massa va zaryadning saqlanish qonunini xarakterlaydi. 
 
SAVOLLAR 

1. Atom uchun de-Broyl modeli bilan Shryodinger modelini ayting va va ular orasidagi asosiy 
farqlarini tushuntiring. 

2. Erkin harakat qilayotgan zarra uchun bir o’lchamli fazoda Shryodinger tenglamasini yozing va 
tushuntiring. 

3. Potenstial maydonda harakat qilayotgan zarra uchun bir o’lchamli fazoda Shryodinger 
tenglamasini yozing va tushuntiring.  

4. Uch o’lchamli fazoda harakat qilayotgan zarra uchun Shryodinger tenglamasini yozing va 
tushuntiring. 

5. Uch o’lchamli fazoda erkin harakat qilayotgan zarra uchun Shryodinger tenglamasini yozing va 
tushuntiring. 

6. Shryodinger tenglamasini empirik tenglamami yoki biror nazariy usulda keltirib chiqarish 
mumkinmi? 

7. Vaqtdagi ko’chirish operatori ko’rinishini yozing, uning klassik fizika asosidan keltirib chiqarish 
mumkinmi? 

8. Kvant mexanikada gamiltonion qanday yoziladi? 
9. To’la energiya va impuls uchun differenstial spektrlarni yozing. 
10. To’lqin funkstiyaga qanday talablar qo’yiladi? 
11. Uzluksiz bir qiymatli va chekli kabi matematik tushunchalarni izohlang. 

12.   0,lim 


tx
x

 ifodani ma’nosini tushuntiring. 

13. Superpozistiya prinstipini tushuntiring. 

14.   0,
2






dvtx  ifodaning fizik ma’nosini tushuntiring. 

15.   




dvtx
2

,  ifodaning fizik ma’nosini tushuntiring. 

16.   1,
2






dvtx  ifodaning fizik ma’nosini tushuntiring. 

17. Shryodinger tenglamasining differenstial ko’rinishini izohlang. 
18. Shryodinger tenglamasining operator ko’rinishida yozing va izohlang. 
19. To’la energiya operatori va gamilton operatorini yozing va farqini izohlang. 

20. 
t

i



  ifoda oldidagi i soni nimani xarakterlaydi? Jarayonni davomiy yoki qaytmas ekanligini 

qanday tushuntirish mumkin? 
21. Klassik fizikadagi tenglamalarda i sonini qatnashishini qanday izohlash mumkin? 
22. Kvant mexanikada kompleks sonni ishtirok etishi nimani anglatadi? 
23. Shryodinger tenglamasining echimi bo’lgan to’lqin funkstiya de-Broyl munosabatlari va to’la 

energiya formulasi bilan mos kelishi kerak degan tushunchani kengroq tushuntiring. 



MA’RUZA №11 
VAQT BO’YICHA HOLATNING O’ZGARISHI 

 
Mavzu: Shryodingerning stastionar tenglamasi. 

 
Reja: 

 

1. Shryodingerning stastionar tenglamasi. 

2. Shryodinger tenglamasi va uning echimining asosiy xossalari. Energetik sathlarni 

kvantlanishi. 

3. Stastionar holatlar. 

 
1. Shryodingerning stastionar tenglamasi 

 
Oldingi bandda Shryodingerni vaqtga bog`liq tenglamasini bir o’lchamli fazo uchun  
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ko’rinishda yozsak, bunda 
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Tashqi o’zgaruvchan maydonlar bo’lmaganda 


H -gamiltonion vaqtga bog`liq bo’lmaydi va u  xH


 

to’la energiya operatori bilan mos tushadi. Bu tenglamaning echimi 
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ko’rinishdagi to’lqin funkstiyaga ega.  
x va t o’zgaruvchilarga ajratish usulini qo’llab ushbu funkstiyani    
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shaklga keltiramiz. Bunda  

 
px

i

Aex


   

va 

 
Et

i

etf


  . 

(13.38) ifodani 

    

iEt

extx


 ,                              (13.39) 

ko’rinishda yozish mumkin. 
(13.39) dan vaqt bo’yicha birinchi tartibli hosila olsak: 
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x-koordinata bo’yicha ikkinchi tartibli  
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ko’rinishdagi munosabatga olib keladi. 
(13.39), (13.40) va (13.41) larni (13.37) tenglamaga qo’yamiz va natijada 
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tenglik kelib chiqadi. Bu tenglikni ikkala tomonini 
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tenglamani hosil qilamiz. Ushbu tenglamaga Shryodingerning vaqtga bog`liq bo’lmagan yoki stastionar 

tenglama deb ataladi. Bu tenglamadagi (x) funkstiyani ham to’lqin funkstiya deb atashadi. 
(13.42) tenglamani kanonik (standart) shaklda yozamiz, ya’ni 
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Bu tenglamada U(x) – potenstial funkstiya oshkor ravishda vatga bog`liq emas deb hisoblanadi. 
(13.43) tenglamani o’lchamli fazoga ham judaoson yozish mumkin: 
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2. Shryodinger tenglamasi va uning echimining asosiy xossalari.  

Energetik sathlarni kvantlanishi 
 
Keyingi boblardan birida biz Shryodinger tenglamasini bir nechta fizikaviy masalaga qo’llab, hosil 

bo’lgan echimlari bilan sizni mufassal tanishtiramiz. Hozir esa U(r) – potenstial maydonning ko’rinishi 
konkretlashtirmasdan, Shryodinger differenstial tenglamasini xususiy echimlarining umumiy 
xossalarihaqida to’xtalamiz. 

Uzluksiz fazoviy o’zgaruvchi-larning 
uzluksiz funkstiyalari qatnashgan differenstial 
teng-lamadan qanday qilib kvant effektlari, 
masalan, atomdan energiyaning diskret 
sathlari hosil bo’ladi degan savolga javob 
berishga harakat qilamiz. Atomning potenstial 
“qudug`i”ga tushib qolgan elektron energiyasi, 
fazoning ma’lum sohasida qolishga majbur 
bo’lib, u faqat aniq diskret qiymatlar qabul 
qilishi kerak degan faktni biz yaxshi tushunib 
olishimiz kerak.  

Soddalik uchun elektron bir o’lchamli 
fazoda x o’qi bo’yicha harakat qilsin va uning 
potenstial energiyasi – U(x) 13.4-rasmda 
tasvirlangani kabi o’zgarsin. Bu potenstial 
statik, ya’ni vaqt o’tishi bilan o’zgarmasin. 
13.4a-rasmdagi ko’rinishga ega bo’lgan 
potenstial egrilik kvant mexanikaning juda ko’p 
turli masalalarida ishlatiladi. Masalan, ikki 
atomli molekulada atomlar orasidagi o’zaro 
potenstial energiyasi xuddi shunday 
ko’rinishga ega. bu holda atomlar markazlari 
orasidagi masofa x ga teng va u U(x) 



funkstiyaning minimumi esa molekulada atomlarning muvozanat holatini aks ettiradi.  
Bu hol uchun (13.43) Shryodingerning stastionar tenglamasi o’rinli bo’lib, uni quyidagi ko’rinishda 

yozamiz: 
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                   (13.45) 

va uning echimini (13.39) ko’rinishda izlaymiz. Bilamizki, bu funkstiya aniq chastotaga, ya’ni aniq 
energiyaga javob beruvchi holatlarni ifodalaydi. 

(13.45) tenglamadan ko’rinadiki (x) funkstiyadan x bo’yicha olingan ikkinchi tartibli hosila doimo 

shu (x) funkstiyaning o’ziga proporstional va bunda   ExU   ko’paytma proporstionallik 

koeffistientini bajaradi. Matematik tahlildan yaxshi bilamizki (x) dan olingan ikkinchi tartibli hosila shu 

(x) funkstiya og`ishishini tezligini xarakterlaydi. Agar U-potenstial zarra energiyasi E dan (U>E) katta 

bo’lsa, u holda (x) funkstiyaning og`ishish (krivizna) tezligining ishorasi, (x) funkstiyaning ishorasi bilan 

bir xil bo’ladi. Bu degani (x) funkstiya o’zining do’ngligi bilan x o’qiga burilgan va 
xe

 eksponentaning 
musbat yoki manfiy yo’lini xarakterlaydi. 13.4a-rasmdagi chizmada x o’qining x1 nuqtadan chap tomonidagi 

sohada U>E bo’lgani uchun (x) funkstiyaning bu sohadagi ko’rinishi 13.5a-rasmdagi egrilikdan birortasiga 

o’xshagan bo’lishi mumkin. Mabodo, U<E bo’lsa, u holda 
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2

dx

d 
 ning ishorasi aksincha (x) ishorasiga 

teskari bo’ladi. Bu holda (x) egrilik o’zining botiqligi bilan doimo x o’qi tomon qaragan bo’ladi. 13.5b-
rasmda shunday egriliklar keltirilgan.  
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13.5-расм. U>E ва U<E шартлар учун тœлšин
функциянинг мумкин бœлган формалари (шакллари).  

Zarra to’la energiyasining qiymati U dan kichik bo’lgan holda u potenstial o’ra tomonidan “ushlanib” 

qoladi va 21 xxx   sohada o’rnashib (lokallashib) qoladi. Bu hol uchun yuqorida aytganimizdek 
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 bilan (x) funkstiyaning ishoralari orqali aniqlanadi. Ox o’qni 

uchta intervalga bo’laylik: 1xx  , 21 xxx  , 2xx  . Birinchi va uchinchi intervallar uchun 

   0 ExU , ikkinchi interval uchun    0 ExU . Demak, 
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dx

d 
 va (x) ni birinchi va 

uchinchi sohalarda  funkstiyani grafigi x o’qiga o’ng tomoni bilan qaragan (>0 va <0 hollar uchun) va 

ikkinchi sohada botiq tomoni qaragan. 13.5-rasmda to’lqin tenglamaning echimi bo’lgan (x) funkstiyaning 
mumkin bo’lgan ko’rinishlaridan biri tasvirlangan.   
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 ni (x) bilan bog`lovchi (13.45) tenglama har qanday differenstial tenglama kabi umumiy 

echimga ega. x=x0 nuqtada  va uning birinsi hosilasi 
dt

d
 ni xususiy qiymatini berilishi x ning barcha 

qiymatlari uchun (x) ni xususiy echimini beradi.  
x0 nuqtani, masalan, ikkinchi sohada tanlaylik va 

uning uchun (x0) va 

0
xxdx
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 ni qiymatlari ham 

berilgan bo’lsin (13.6-rasm). dastlabki qiymat (x0)>0 
ni tanlaganimiz uchun, ikkinchi sohada uning botiqligi x 
ga qaragan (13.4b-rasm). egrilik misolida x o’qining 

ortishi yo’nalishida (x) ning yo’lini tahlil qilamiz (13.6-
rasm). III sohaga etguncha egrilikning botiqligi x o’qiga 
tomon qaragan holda bo’ladi. Sohaning chegarasi  

2xx   nuqtada   ExU   kattalik ishorasini 

o’zgartiradi,  funkstiyaning qiymati musbatligicha 

qoladi, 
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 esa nolga teng bo’ladi. Berilgan 

boshlang`ich shartda 0
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 hosila 2xx   nuqtada eng kichik manfiy 

qiymatga ega bo’ladi, so’ngra u III sohada o’sa 

boshlaydi. Shunday qilib 2xx   nuqtada egrilik qayrilishi ro’y beradi; III sohada egrilik manfiy og`ishishi 

avval nol, so’ngra musbat bo’ladi.  Og`ishning o’zgarish tezligi, ya’ni 
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    ExU   ga va ox 

o’qidan egrilikkacha bo’lgan masofa (x) ga proporstional. Provardida III cohada 1-egrilik cheksiz o’sa 
boshlaydi.  

Dastlabki shartlarni boshqacha berilishida (x) hatti harakatini ikkinchi egrilik xarakterlasin. Masalan, 

uning uchun (x0) ni o’zgartirmay 
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 ning qiymatini sal kamroq olamiz. Bu holda 2-egrilik III 

sohada x  da  funkstiya esa   ga intiladi. Agar 0xx   nuqtada 
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 to’g`ri 

tanlangan bo’lsa, u holda 3-egrilikni olishimiz mumkin. Bu hol uchun egrilik botiqligi  
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спектрлар   

 
 

yuqoriga qaragan va ox o’qidan yuqorida joylashgan, x ni ortishi bilan (x) assimptotik nolga intiladi. Bu 
hol bizni qanoatlantiradigan echimdir. Endi shu 3- egrilikni x ni kamayishi tomon ko’rinishini tahlil qilaylik. 

Bunda ham x  da  funkstiya esa musbat yoki manfiy qiymatga ega bo’lgan cheksizlikka ega 

bo’lishi lozim. Shu hollardan biri 13.6-rasmda (x) uchun shtrixlar bilan ko’rsatilgan. Shunday qilib U(x) ni 
berilgan grafigi uchun va E ni erkli tanlaganimizda Shryodinger tenglamasi normal echimga ega emas. 

Biroq E ni turlicha tanlash yo’li bilan tasodifan shunday E1 ni topish mumkinki, (x)-funkstiya x ning har 

qanday qiymatida to’g`ri yo’l tutishi mumkin. «Hulq»i to’g`ri bo’lgan (x) lardan biri 13.7-rasmda 
tasvirlangan. Bundan potenstial o’rada bog`lanib qolgan zarra uchun yagona energiya mavjud ekan degan 

xulosaga kelamizmi? Yo’q. Boshqalari ham, E1,E2,E3, kabilari ham bo’lishi mumkin. Bu xususiy 

qiymatlari uchun ham 1,2,3, xususiy to’lqin funkstiyalarning «hulqi» ham yaxshi bo’lishi mumkin. 
Shunday qilib, quyidagi xulosaga kelamiz. Agar zarra potenstial o’raga kirib qolgan bo’lsa, u holda uning 
energiyasi aniq bir qiymatlar olib diskret energetik spektr hosil qiladi. Ko’rib turibsizki, kvant fizikaning eng 
muhim faktini Shryodingerning differenstial tenglamasi tavsiflayapti. Sizga bir narsani eslatib o’taiz. Agar 
E>U bo’lsa, u holda diskret echimlar hosil bo’lmaydi va bu holda energiya istalgan qiymatga ega bo’ladi va 
natijada uzluksiz spektr hosil bo’ladi. Masalan, shunday hol erkin elektronlar potenstial o’radan 

sochilganda yuz beradi. 13.8-rasmda 5 ta bog`langan energetik holat uchun (x) funkstiyaning shakllari va 
13.9-rasmda esa erkli formadagi potenstial energiya uchun Shryodinger bir o’lchamli tenglamasidan 
energiyaning kvantlanish masalasi va shuningdek, uzluksiz spektr tasvirlangan.  

 
3. Stastionar holatlar. 

 
Shryodingerning (13.45) tenglamasi vaqt o’tishi bilan mikrozarralar harakatining holatini 

o’zgarmasdan qolishini tavsiflovchi tenglama va u energiya o’zgarmay qolganda bajariladi. Odatda bunday 
holatni stastionar holat deymiz.  



Stastionar holatda zarra vaqt o’tishi bilan fazoning biror nuqtasidan boshqa nuqtasiga ko’chib o’tadi 
va bu ko’chish qanday traektoriya bilan ro’y beradi, aytolmaymiz. Klassik fizikada zarraning harakati 
deganda, uni vaqt o’tishi bilan fazodagi ko’chishini tushunamiz. Kvant mexanikada zarra harakati degan 
tushuncha kengroq ma’no anglatadi. 

Harakat bu stastionar holatga kelish bilan bog`lanmagan, balki harakat stastionar holatning 
o’zgarishi bilan bog`langan. Stastionar holat tushunchasiga bunday qarash juda chuqur ma’noga ega, 
chunki olamda nimadir sodir bo’lar ekan, demak, nimadir o’zgaryapti. Agar hech narsa o’zgarmaganda edi, 
hech narsa ham sodir bo’lmagan bo’lar edi.  

Agar dunyoning barcha tarkibiy qismlari stastionar holatgi o’tganda edi, u holda bu o’tish Koinotda 
juda ham buyukvoqea sodir bo’lganda bo’lar edi. Bu voqeadan so’ng uning yashashi to’xtab qolgan bo’lar 
edi. Shuningdek, agar Koinot biror stastionar holatdan nostastionar holatga o’tsa – bu ham buyuk voqea. 
Koinotning yaryatilishi – buyuk voqea. 10-15 milliard yil avval «buyuk portlash» tufayli Koinot yaratilishi – 
bu stastionar holat nostastionar holatga o’tish mahsuli. Afsuski bu haqda hech kim hech narsa bilmaydi, 
chunki «buyuk portlash» gacha Koinot qanday holatda bo’lganligi haqida hech narsa ma’lum emas.  

Koinot holati umuman (yaxlit) olganda stastionar emas, biroq uning tarkibiy qismlari (masalan 
atomlar) stastionar holatlarda bo’lishi mumkin. Bu holatlar abadiy bo’lganda edi, biz ham u haqida hech 
narsa bilmagan edik. Ularning borligini bilish uchun esa stastionar holatldarini o’zgartirish kerak. Stastionar 
holatning o’zgarishini bilish uchun esa, avvalambor stastionar holatlarning o’zi haqida ma’lumotga ega 
bo’lishimiz kerak. 

Stastionar holatlar fizik dunyoni tavsiflashda fundamental boshlang`ich momentdir. Stastionar 
holatlarning fundamental xossasi bu – uning yaxlitligidir. Stastionar holatlarning fizik xossalaridan 
matematik talablar kelib chiqadi va bu talablar stastionar holatni tavsiflovchi to’lqin funkstiyaga qo’yiladi.  

Stastionar holatning bosh xossasi orqali fotonning harakati tavsiflanadi. Foton yaxlitligi va uni 
qismlarga bo’lib bo’lmasligi bosh xossa oldida yotadi. 

Kvant mexanika masalalarini to’g`ri tushuntirish uchun stastionar holat tushunchasi haqida alohida 
gaplashish kerak. Stastionar holatning to’lqin funkstiyasi: 
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 ,,,,, .                            (13.46) 

Kvant mexanikada stastionar holat deganda, vaqtga bog`liq bo’lmagan holat emas, balki (13.46) 
qonun bo’yicha o’zgaradigan holat tushuniladi.  

Stastionar holatning eng muhim alomati shundaki, istalgan mexanik kattalikni matematik ifodasi 
doimo o’zgarmas, uning operatori oshkor ravishda vaqtga bog`liq emas. Haqiqatan ham 
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Stastionar holatda elektron zichligini taqsimlanishi ham vaqtga bog`liq emas: 

   22
,,,,, zyxtzyx  . 

Bundan kelib chiqadiki yakkalangan molekulada uning taqsimlanishi o’zining erkligiga o’zgaradi. 
Masalan, benzolning 

 holatdan  holatga o’tishi (yoki aksincha) kvant mexanika nuqtai nazaridan xato 
tushunchadir. 
 
SAVOLLAR 

 
24. Shryodingerning stastiornar tenglamasini yozing. 
25. Shryodingerning stastiornar tenglamasida to’lqin funkstiya qanday ko’rinishda yoziladi? 
26. Shryodinger tenglamasi foydalanib massani saqlanish qonunini yozing. 
27. Shryodinger tenglamasi foydalanib elektr zaryadni saqlanish qonunini yozing. 



28. Uzluksiz fazoviy o’zgaruvchilar qatnashgan differenstial tenglamadan qanday qilib energiyani 
kavntlanishi kelib chiqadi? 

29. 
x2

2




 ifoda matematik nuqtai nazardan nimani anglatadi? 

30. Shryodingerning stastiornar tenglamasining umumiy xossalarini ko’rsating. 
31. Stastionar holat deganda nimani tushunasiz? 
32. Stastionar holatga kengroq falsafiy urg`u bering. 
33. Stastionar holatni tavsiflash uchun to’lqin funkstiya qanday ko’rinishda olinadi va uni 

tushuntiring. 
34. Shu bob haqida o’z tasavvuringizni bayon qilishga harakat qiling. 

 

 

MA’RUZA №12 
 

MAVZU: BIR O’LCHAMLI HARAKAT. TO’G’RI BURCHAKLI  POTENTSIAL O’RADA ZARRACHANING 

XARAKATI. ENERGIYANING XUSUSIY QIYMATLARI. CHEKSIZ CHUQUR POTENTSIAL 
O’RADAGI ZARRACHANING XARAKATI. 

 
Reja: 

1) Cheksiz chuqurlikka ega bo’lgan bir o’lchovli potenstial o’ra; 
2) Cheksiz chuqurlikka ega bo’lgan ikki o’lchovli potenstial o’ra; 
3) Chekli chuqurlikka ega bo’lgan bir o’lchovli potenstial o’ra. 
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1) Cheksiz chuqurlikka ega bo’lgan bir o’lchovli potenstial o’ra. 
Shryodinger teglamasini bir-necha odiy masalalarni echishga qo’llaymiz. Bu xil oddiy masalalarni 

echishdan maqsad Shryodinger tenglamasining matematik apparatini egallashdir. 
Cheksiz potenstial chuqurlikga ega bo’lgan potenstial o’rada yotgan mikrozarra uchun 

Shryodingerning bir o’lchovli stastionar teglamasini tadbiq etaylik. Bu masalani echishdan 

asosiy maqsad xususiy funkstiyalar va xususiy qiymatlarni topishdir. 

15.1-rasmda ikki tomoni cheksiz baland potenstial 

devor bilan o’ralgan va X o’qida  L,0  soha bilan 

chegaralangan potenstial o’ra tasvirlangan. 
Zarraning potenstial energiyasi x o’qining 

Lx 0  oralig`ida nolga, 0x  va 0x  
sohalarda cheksiz katta qiymatga ega. 

Matematika nuqtai nazaridan qaraganda bir 
o’lchovli xarakat uchun bu masalada potenstial 
energiya qo’yidagi chegaraviy shartlarni 
qanoatlantirishi kerak: 
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15.1-rasm. Cheksiz potenstial ¢rada 

zarra. 
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Potenstialning bunday chegaralanishi o’z navbatida, to’lqin funkstiyani ham qo’yidagi 

shartlarni bajarishga majbur qiladi  
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Zarra har bir vaqt momentida o’raning qaerda bo’lishini aniq bilmaymiz, shuning uchun 
Shryodingerning vaqtga bog`liq bo’lgan tenglamasini bu masalaga qo’llab bo’lmaydi, demak 
Shryodingerning stastionar teglamasini ishlatamiz. 

(15.1) shartdagi   0xU  ni e’tiborga olgan holda 
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ni yozamiz va 
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belgilash kiritib (15.3) ni qo’yidagicha yozamiz: 
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(15.5) tenglama mikrozarraning o’ra ichidagi holatini xarakterlaydi va bu tenglamaning echimi umumiy 
holda 

  xixi BeAex                               (15.6) 

ko’rinishga ega. Bu echim o’ra ichida x o’qi buylab bir-biriga qarama-qarshi yo’nalishda xarakatlanayotgan 
to’lqinlarning superpozistiyasini tasvirlaydi. O’raning devorlari mutlaq qattiq deb hisoblanganligi sababli 
o’ra ichida turg`un to’lqinlar hosil bo’ladi. 

Zarraning to’la energiyasi UE   dan kichik bo’lganligi sababli u potenstial o’radan tashqariga 
chiqib keta olmaydi. Shuning uchun potenstial o’ra chekkasiga etgan zarra potenstial o’ra devoridan 
qaytadi, so’ngra, teskari yo’nalishda harakatlanadi, o’raning ikkinchi devoriga o’rilib yana orqaga qaytadi 
va h.k. Natijada qarama-qarshi zarralarning qo’shiluvi tufayli (15.6) ko’rinishdagi to’rg`un to’lqin hosil 
bo’ladi.  

Matematika nuqtai nazaridan (15.6) funkstiyani (15.5) Shryodinger tenglamasini haqiqatan echimi 
ekanligini tekshirish foydalidir. 

(15.6) tenglamadagi A va V doimiyliklarni aniqlash uchun (15.2) chegaraviy shartdan foydalanamiz. 

x=0 hol uchun   0 x  va (15.6) tenglama, 

BA0  
ko’rinishga keladi, bundan A=-V. 



Demak,  

   xixi eeAx                             (15.7) 

Eyler formulasi yordamida bu funkstiyani  

  xiAx  sin2                             (15.8) 

ko’rinishga keltiramiz. 

Endi ikkinchi chegaraviy shartni qo’llaymiz, yangi Lx   hol uchun   0 x  va  

xiA  sin20                               (15.9) 

shartga ko’ra 0A , u holda 0sin L  bo’lishi kerak, bundan 

nL   , ,...3,2,1n                        (15.10) 

ekanligi kelib chiqadi. (15.10) dan: 
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n
  , ,...3,2,1n                         (15.11) 

(15.11) ni (15.4) ga qo’yib energiya uchun qo’yidagi formulani olamiz 
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  , ,...3,2,1n                  (15.12) 

Agar mikrozarra potenstial o’ra ichida yotgan bo’lsa, uning energiyasi (15.12) tenglamaning ma’lum 
diskret xususiy qiymatlarigagina teng bo’lgan qiymatlar qabul qila olar ekan. Bu vaziyatda energiya diskret 
qiymatlarga kvantlanadi va zarra bu diskret xolatlardan birida yotishi mumkin. Zarra energiyasining bu 
qiymatlari energetik sathlar deb ataladi. Shuni qayd qilamizki zarraning energiyasi nolga teng bo’lmaydi. 
(15.12) tenglamaga ko’ra, zarraning eng kichik energiyasini n=1 da olamiz, ya’ni 
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                               (15.13) 

 

xuddi shuningdek ,...4,3,2n  lar uchun ...,16,9,4 111 EEE  larni mos ravishda olish mumkin. 

(15.13) munosabat bilan topilgan energiya nolinchi-energiya deb ataladi. Boshqacha aytganda 
zarraning energiyasi hech qachon nolga teng bo’lmaydi. Bu xulosa noaniqlik munosabatidan kelib chiqib, 
klassik mexanika qarashiga ziddir. Buni quyidagi mulohazadan ham bilish mumkin. Zarra potenstiali 

chegarada cheksiz bo’lgan devor orasida joylashgani uchun, uning holati Lx   noaniqlik bilan 

ma’lumdir. Geyzenbergning noaniqlik munosabatiga ko’ra impulsni aniqlashdagi noaniqlik 
L

p


  ga 

bo’ysunadi. Shunday qilib energiya hech qachon nolga teng bo’lmaydi, chunki u holda 0p  shart 

bajarish talab qilingan bo’lardi. 
(15.12) munosabatdan impulsni ham kvantlanishi kelib chiqadi, ya’ni 
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  , bunda ,...3,2,1n                   (15.14) 

Shunday qilib zarra potenstial o’rada «qamoqda» bo’lsa 

Shryodingerning stastionar tenglamasining echimi diskret 

xususiy qiymatlarga ega bo’lar ekan va energiyaning 

Е5 
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Е3 

Е2 

Е1 

0 L 
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Еn 

15.2-расм. 
 



xususiy qiymatlari (15.12) formula yordamida topiladi. (15.13) formula bilan hisoblangan 

energiya spektrini qiymatlari 15.1-jadvalda keltirilgan. Bu sathlar chizmasi esa 15.2-rasmda 

tasvirlangan. Qo’shni sathlar orasidagi masofani chamalaylik va uni masalaning m va L 

parametrlariga qanday bog`liq ekanligini tahlil qilamiz. Ikki qo’shni sath orasidagi energiya 

farqi  
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n
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EEE nnn 2
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, (n>>1 uchun). 

Olingan ushbu natijadan ko’ramizki ikkita qo’shni energiya sathi orasidagi masofa n ni ortishiga 

mos ravishda chiziqli o’sadi. Zarra massasini yoki o’raning kengligini ortishi qo’shni sathlar 

orasidagi masofani kichraytiradi (15.2-rasm). 

Endi potenstial o’ra ichida xususiy funkstiyalar ko’rinishini izlaymiz. (15.8) to’lqin funkstiyani 

quyidagi ko’rinishda yozib olamiz. 
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iA sin2                            (15.15) 

(15.15) ga qo’shma funkstiya 
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                         (15.16)  

bo’ladi. 
Ehtimol zichligi 
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n
A 22* sin4                       (15.17) 

formula bilan topiladi. 
Potenstial o’ra ichida zarrani qayd qilinishi aniq bo’lgani uchun normallash sharti (15.2) ga ko’ra 
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Bu funkstiyani integrallasak 
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  ni olamiz. 

Shunday qilib normallangan to’lqin funkstiyalar qo’yidagi ko’rinishga keladi: 
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   (15.18) 

bunda ,...3,2,1n . 

(15.18) funkstiyani xususiy funkstiyalar deb ataladi, chunki n ning xar bir qiymatiga mos 

ravishda yagona funkstiya ko’rinishi to’g`ri keladi. 

Endi cheksiz potenstial o’ra ichida zarraning qayd qilinishi ehtimolini topamiz ax 1  va 

bx 2  interval bilan chegaralangan sohada zarrani o’rnini qayd qilinishi ehtimolini  
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L
dx 2* sin

2
    (15.19) 

formula bilan aniqlanadi. 
Cheksiz potenstial o’ra ichida yotgan zarra uchun qo’yilgan masalaning echimlari 15.1-jadvalda 

umumlashtirilgan. 
           

15.1-jadval.   

n 
Xususiy funkstiya 
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 ,...3,2,1n  hollar uchun to’lqin funkstiya va ehtimol zichligini taqsimlanishi 15.3-rasmda 

keltirilgan. Bu grafiklar p nomerli holatlarni fizik ma’nosini ochadi. 15.3-rasmdan ko’rinadiki n soni o’radagi 
to’lqin funkstiyalar ko’rinishini belgilaydi. Xarakat cheklangan bo’lsa sistemani hamma holatlarini va unga 

mos ravishda energetik sathlarni tartib bilan belgilab chiqish mumkin. (n-1) son  xn  to’lqin 

funkstiyaning tugunlar sonini (nollarini) beradi. Potenstial chuqurlik chegarasiga tegishli nollar bundan 
mustasno. 



Zarraning har qanday nuqtada (o’ra ichida) qayd qilinish ehtimoli 
2

  ga proporstional va 15.3b-

rasmda ,...3,2,1n  uchun 
2

  

larning ko’rinishlari keltirilgan. Rasmdan 
ko’ramizki asosiy energetik sathda, ya’ni 
n=1 holda zarrani eng katta ehtimol 
bilan potenstial o’ra o’rtasida 











2

L
x  topamiz, potenstial o’raning 

chekkalarida esa zarraning qayd qilish 
ehtimoli aksincha nolga teng. n=2 uchun 
esa xususiy funkstiyani ko’rinishi 15.3a-

rasmdagi kabi bo’lib 
2

L
x   nuqtada 

(ya’ni o’ra o’rtasida) zarraning qayd 
qilinishi ehtimoli esa nolga teng. 
 Shunday qilib, zarraning 
energetik sathi E2 bo’lsa, u holda uni 

4

L
x   nuqtada bo’lishi ehtimoli 

kattadir. 
Demak, potenstial o’ra ichida 

ma’lum nuqtalarda zarraning qayd 
qilinishi ehtimoli n ning qiymatiga 
bog`liq bo’lib, uning o’zgarishi bilan 

ehtimol ham keskin o’zgaradi. 15.3-rasmdan ko’ramizki p ning qiymati kattalashgan sari, ya’ni energiya 

kattalashgani bilan 
2

n  ning maksimumlari bir-biriga yaqinlashib boradi va n ning katta qiymatlarida 

2

n  taqsimoti klassik fizikaning taqsimoti bilan br xil bo’lib qoladi. Boshqacha aytganda Borning moslik 

prinstipi bu masala uchun ham o’rinlidir. Shunday qilib, bu masalada ham to’lqin funkstiyaning o’zi emas, 
balki modulining kvadrati fizik ma’noga egadir. Energetik sathlar orasidagi oraliq   

1

2








n

n

E

E

n

n  

ko’rinishga ega. 
 
2) Cheksiz chuqurlikka ega bo’lgan ikki o’lchovli potenstial o’ra. 
Cheksiz chuqur potenstial o’ra ikki o’lchamli bo’lsin. Ikki o’lchamli cheksiz chuqur o’rada harakat 

qilayotgan elektron masalasini ko’raylik. a va b tomonlarga ega bo’lgan 
tekislikda harakat qilayotgan elektron 15.4-rasmda keltirilgan. Klassik 
fizikada ishlatiladigan matematik metodga o’xshab, bu holni ham 
elektronning harakatini bir-biriga bog`liq bo’lmagan ikkita harakatga 
ajratish mumkin. Bu harakatlardan biri x o’qi, ikkinchisi esa u o’qi 
bo’yicha yo’nalgan bo’ladi. Bu holda elektronning energiyasi ikkita kvant 
soni nx va ny bilan aniqlanadi.      
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15.3-rasm. Cheksiz potenstial œradagi zarraning tœlšin 

funkstiyasi va eҳtimollik zichligi. 
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15.4 - расм. Электрон  

a  b  текисликда  

локаллашган.   

 



bunda ,2,1xn ; ,2,1yn . 

Sistemaning ikkita holatini ko’ramiz: 1xn , 2yn  va 2xn , 1yn  bo’lsin. Agar 

ba   bo’lsa, har bir holat uchun o’zining energiya qiymati mavjud (15.2-jadal). 
                                                                   15.2-jadval. 

Holat Energiya 

1xn , 2yn  












2

2

2

222

2,1

21

2 bam
E


 

2xn , 1yn  












2

2

2

222

1,2

12

2 bam
E


 

15.2-jadvaldan ko’ramizki 1,22,1 EE  . Shuning uchun aynish sodir bo’lmaydi.  
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15.5-расм. Айнимаган ва айниган
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сатќ спектри.

расм.

 
Maydon simmetriyasini o’zaro bog`lanishi, elektron harakat qilayotgan va energetik sathlarni aynish 

strukturasi a=b da sistemaning holati ikkala energiya uchun ham bir xil, ya’ni 
2
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1,22,1
2

5
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EE


 . 

15.5-rasmda a=b va ba   hollar uchun energetik sathlarning ko’rinishi keltirilgan.  
Umuman olganda ikii o’lchamli cheksiz potenstial o’ra uchun energetik sath formulasi  
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                        (15.21) 

ko’rinishga ega.  

Shunday qilib, nx va ny kvant sonlarining barcha kombinastiyasi uchun  22

yx nn   yig`indi bitta 

qiymatga ega va bunga bitta energiya qiymati to’g`ri keladi. Bu hol uchun aynish o’rinli bo’ladi (15.5-rasm, 
2-holat). Simmetriyaning ortishi (to’g`ri to’rtburchakdan kvadratga o’tish) ayrim holatlarni energiya bo’yicha 
aynishga olib keladi. Sistemaning simmetriyasi bilan energetik sathlarning aynish struktarusi orasidagi 
bog`lanish kvant fizikaning chuqur bir g`oyalaridan biridir.  

 
3) Chekli chuqurlikka ega bo’lgan bir o’lchovli potenstial o’ra. 
Chekli chuqurlikka ega bo’lgan bir o’lchovli potenstial o’ra 15.6-rasmda tasvirlangan. 

0x  da potenstial energiya cheksizga intiladi. Shuning uchun zarra 0x  sohaga kirolmaydi. 

Oqibatda to’lqin funkstiya bu sohada nolga teng bo’ladi. 0x  da potenstial energiya chekli qiymatga 
ega va to’lqin funkstiyani I va II sohalarda bo’lishi ehtimoli mavjud. Potenstialga qo’yilgan chegaraviy shart 
quyidagilardan iborat:  
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LxU                   (15.22) 

Shryodinger tenglamasini I sohaga yozamiz: 
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.                (15.24) 

0UE   holni ko’raylik. II soha uchun Shryodinger tenglamasi 
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ko’rinishda bo’ladi (bunda   0
2

02

2  UE
m

p


). 

I soha uchun Shryodinger tenglamasi (15.24) ko’rinishda qoladi. 
Turli sistemalar uchun bu tenglamaning echimini quyidagicha izlaymiz. 
I soha uchun: 
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                 (15.26) 

 

To’lqin funkstiyaga qo’yilgan shartlarga binoan   001   va demak, 01 B . Uzluksizlik 

shartiga ko’ra funkstiya va uning hosilasi uchun  
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21 ,                    (15.27) 

ifodani yozsa bo’ladi. U holda A2 va V2 lar quyidagicha topiladi: 

   LABL
A

A 



 sin,cos 12

1
2 .                  (15.28) 

Bu shartlar doimo o’rinli bo’ladi. Shuning uchun 0EE   da energiya spektri uzluksiz, o’zining 

harakati davomida zarra fazoning chekli sohasida lokallashmagan, ya’ni harakat infinitiv bo’ladi.  

Endi 0UE   holni ko’ramiz. Bu holda II soha uchun Shryodinger tenglamasi quyidagicha 

yoziladi: 
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ko’rinishda bo’ladi (bunda   0
2

02

2  EU
m
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). 

I soha uchun Shryodinger tenglamasi (15.24) ko’rinishda qoladi. 
Tenglamaning echimi I va II sohalar uchun quyidagi ko’rinishga ega: 

 xA  sin11                              (15.30a) 

kxkx eDeC 222  
                          (15.30b) 

to’lqin funkstiya hamma erda chekli bo’lishi talab qilinadi. Biroq x  da 
kxe  cheksiz o’sadi.  



Shuning uchun (15.30b) formuladagi 02 D  bo’ladi. 

Tikish sharti bu hol uchun quyidagicha yoziladi: 
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expcos

expsin
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                    (15.31) 

Bu sistemadagi ikkinchi tenglamani har bir har bir hadini birinchi tenglamaning har bir hadiga 
bo’lsak  

  kLctg                             (15.32) 

tenglama hosil bo’ladi. Bu tenglamani grafik usulda echish qulay. Shuning uchun quyidagi almashtirishlarni 
bajaramiz: 
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                              (15.33) 

bo’lgani uchun (15.32) tenglamani qo’yidagi ko’rinishga 
keltirish mumkin: 

y
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                             (15.34) 

bunda  Ly  . Bu tenglamani grafik echimini 15.6-

rasmda keltirilgan. (15.33) tenglamani echimi sifatida 

02mUa

y
z


 -to’g`ri chiziq bilan yz sin  

sinusning kesishgan nuqtalari olinadi. Lekin hammasi 
ham emas. Balki (15.33) tenglamani qanoatlantiradigan echimlar hisobga olinadi. Bu echimlar juft 

choraklarda olingan nuqtalar uchun o’rinli. ny  ning chekli sondagi qiymatlariga energiyaning quyidagi 

qiymatlari to’g`ri keladi.  

2
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                                  (15.35) 

energiya to’g`ri keladi. 
Shunday qilib, chekli chuqurlikka ega bo’lgan potenstial o’rada chekli sondagi energiyaning xususiy 
qiymatlari hosil bo’ladi. Agar U0 – potenstial o’raning chuqurligi kichik bo’lsa, u holda birorta ham 
energiyaning xususiy qiymatlari bo’lmasligi mumkin. E<U0 da (x>L sohada) to’lqin funkstiya 

  kxeCx  22  ko’rinishga ega. Bundan chiqadiki, to’lqin funkstiyani x>L sohaga kirish ehtimoli 

mavjud. Bu effekt mikrozarraning potenstial to’siqdan o’tish hodisasi degan qiziq yangi masalaga etib 
keladi. 
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15.6-расм.

 



MAVZU: Chekli potentsial to’siqdan o’tish va qaytish. O’tish va qaytish koeffitsientlari. 

Tunnel’ effekt. 
 
Reja:  

1. Sovuq emissiya. 
2. Tunnel effekt (potenstial to’siq). 
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Zarraning bir o’lchovli harakatini muhim holidan yana biri uning potenstial to’siqdan o’tishidir. Bu 

masala garmonik osstillyator masalasining echimidan bevosita kelib chiqadi. Yuqorida ko’rdikki, garmonik 
osstillyator masalasida to’lqin funkstiyaning qiymati potenstial o’ra tashqarisida ham noldan farq qiladi. Bu 
degani klassik chegara tashqarisida, ya’ni potenstial o’ra ortida ham zarrani qayd qilinish ehtimoli mavjud 
bo’lib, u chekli qiymatga ega. 15.8-rasmda to’lqin funkstiya potenstial devorning A va V nuqtalaridan 
ichkarisiga o’tib tezda nolga aylanishi tasvirlangan. A va V nuqtalarda to’lqin funkstiya chekli qiymatga ega 
bo’lishi mumkin. Keyin nima bo’ladi? bu savolga javob topish uchun yupqa potenstial devor – potenstial 
to’siqni ko’raylik.  

15.10-rasmda EU   uchun potenstial to’siq tasvirlangan. Rasmdan ko’rinadiki to’lqin 

funkstiyaning birinchi sakrashi 0x  nuqtada, ikkinchisi esa ax   nuqtada ro’y beradi. Natijada x  
o’qi uchta sohaga bo’linadi: 
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  (15.66) 

15.10-rasmda garmonik osstillyatorning energetik sathlardan biri tasvirlangan. 
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15.10-расм. Потенциал тœсиš.
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Sathning to’la energiyasi, masalan, 1E  to’siq balandligidan kichik bo’lsin. Bu sathda to’siqning 

maksimal potenstial energiyasi zarraning to’la energiyasidan katta bo’lgan holda ham to’lqin funkstiya bu 
sathda chekli qiymatga ega bo’ladi (15.8-rasm). Boshqacha aytganda zarraning qayd qilinishi mumkinligi 
kelib chiqadi. To’lqin funkstiyaning chekli amplitudasi 15.10-rasmda III sohada tasvirlangan. 

Bu masalani echish uchun I, II, III sohalardagi to’lqin funkstiyalarni 321 ,,   deb belgilaymiz va 

har bir soha uchun Shryodingerning stastionar tenglamasini quyidagi ko’rinishda yozamiz: 

12

1

22

2



 E

dx

d

m


,   chunki 0IU  I soha, 



2202

2

22

2



 EU

dx

d

m


,  chunki 0UU II   II soha,      (15.67) 

32

3

22
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 E

dx

d

m


,   chunki 0IIIU  III soha. 

Quyidagi belgilashlar kiritamiz: 

E
m
2

2 2


  va 

 
2

02 2



EUm 
                 (15.68) 

va (15.67) ni quyidagi shaklga keltiramiz: 

01

2

2
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d
dx

d
,   I soha,    

02

2

2

2

2




dx

d
,   II soha,  (15.69) 

03

2

2

3

2




dx

d
,   III soha.    

Bu tengliklarning echimlari quyidagi funkstiyalar bo’ladi: 
xixi BAe  1 ,   I soha,    

xx GeFe  2 ,   II soha,  (15.70) 

xixi DeCe  3 ,   III soha,    

bunda A,B,C,F,F,G – har bir to’lqinga mos keluvchi amplitudalar.  
Bu amplitudalarni quyidagicha ta’riflash mumkin: 
A – to’siqqa chap tomondan tushayotgan to’lqin amplituda; 
B – I sohadan qaytgan to’lqin amplitudasi; 
F – II sohaga o’tgan to’lqin amplitudasi; 

G – II sohada A nuqta sirtidan qaytgan to’lqin amplitudasi; 
C – III sohaga o’tgan to’lqin amplitudasi; 
D – III sohadan qaytgan to’lqin (mavjud bo’lmagan) amplitudasi. 
15.10-rasmda uchchala sohada to’lqin funkstiyani uzluksiz ko’rinishda chizdik, bundan chiqadiki u 

x  o’qining istalgan nuqtasida to’lqin funkstiya uzluksiz va bir qiymatlidir. Bu shartlarni bajarish natijasida, 
tenglamani echgan holda turli amplitudalarni zarraning energiyasi, to’siqning balandligi va qalinligi orqali 
tig`lash mumkin. To’lqin funkstiya bilan bog`langan ehtimol chizligi ushbu funkstiyaning amplitudasining 
kvadratiga proporstional bo’lgani uchun to’siq uchun o’tish koeffistienti yoki to’siqning shaffofligini aniqlash 
mumkin.  

2

2

A

C
D  .                               (15.71) 

0x  nuqtada to’siq sirtidan qaytish koeffistient esa 

2

2

A

B
R                                 (15.72) 

formula bilan aniqlanadi. 

EU   hol uchun o’tish koeffistienti 

 
















 EUm

l

U

E

U

E
D 0

00

2
2

exp116


,          (15.73) 

l  - to’siqning fazoviy qalinligi. 



(15.73) dan quyidagi xulosani chiqarish mumkin. To’la energiya E  bo’lgan mikrozarra yupqa 

energetik to’siqqa tushayotgan bo’lsa va potenstiali E  dan katta bo’lsa ham zarraning to’siqdan o’tish 
ehtimoli mavjudligi kelib chiqadi. zarraning potenstial to’siqdan o’tishiga tunell effekt deyiladi. Tunnel effekt 
hodisasi kvant hodisasi bo’lib, uning klassik mexanikada o’rni yo’qdir. 

Ixtiyoriy shakldagi potenstial to’siqdan o’tish koeffistienti quyidagi ko’rinishda yozish mumkin: 

   







 

b

a

dxExUm
l

D 2
2

exp


.                   (15.73) 

Bu masalani echishda zarra potenstial to’siqdan o’tishida o’z energiyasini yo’qotmaydi deb 
hisoblaymiz va to’siqdan o’tishda vaqat o’tayotgan zarralarning sonini kamayadi. Bu hodisaga tunnel effekt 
deb nom berilishiga sabab, zarra to’siqdan o’tishi uchun uning cho’qqisiga o’tmaydi, balki u to’siq orqali 
xuddi tunneldan o’tgan singari o’tadi. 

Misol. Balandli 4 эВ ga teng bo’lgan potenstial to’siqdan energiyasi 1 эВ bo’lgan elektronning o’tish 

ehtimolini hisoblang. To’siqning kengligi см8100,2   deb hisoblang. 

Echish. 
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1 эВ energiyaga ega bo’lgan 100 ta elektrondan faqat 8 tasi to’siqdan o’ta oladi. Tunnel effekti 

yordamida yadroning  -emirilishi 1928 yilda Gomov, 1929 yilda Kondon va Garnilar tushuntirib berishgan. 
Masalan, uran yadrosining nuklonlari neytron va protonlardan iborat. Bu zarralar yadro ichida klaster deb 
atalgan birikmalar hosil qiladi. Bu klasterlar ikkita proton va ikkita neytrondan tashkil topgan bo’lib, yashash 
vaqti qisqa. Odatda ularni  -klaster deb atashadi. Tunnel effekt nazariyasi asosida hisoblashlar shuni 

ko’rsatadiki, yadro kuchlari tufayli hosil bo’lgan potenstial to’siq  -zarrani ichkaridan tashqariga chiqish 

ehtimoli 1038 zarradan faqat bittasigagina bo’lishi mumkin. Zarraning yadrodan bu chiqishini  -emirilish 

deyiladi. Diametri 10-14m yadrodan o’tayotgan  -zarraning tezligi 
c

м710  bo’lsa, u holda har sekundda 

to’siq bilan 1021 to’qnashishlar sodir bo’lishi mumkin. Oddiy hisoblashlar shuni ko’rsatadiki,     

йилc
c

917

121

38

10310
10

10



. 

Bu degani yadrodan  -zarrani chiqishi uchun йил9103   kerak bo’ladi. shuning uchun ham uran 
yadrosining yarim emirilish davri taxminan milliard yilga teng. Poloniy yadrosi uchun potenstial to’siq 

balandligi urannikiga nisbatan kichik bo’lganligi sababli to’siq bilan 
1710  to’qnashishda bitta  -zarraning 

chiqish ehtimoli mavjud. To’qnashishlar soni 1021s-1 desak, u holda har c410
 da poloniydan bitta  -

zarra uchib chiqib ketadi.    
 

Savollar 

 
1. Potenstial o’ra deganda nimani tushunasiz? 
2. Potenstial va to’lqin funkstiya uchun chegaraviy shartlar qanday qo’yiladi? 
3. Potenstial o’ra uchun Shryodinger tenglamasi va uning echimini yozing. 
4. To’lqin funkstiyaning normallash shartini ko’sating. 
5. Potenstial o’ra uchun energiyaning xususiy qiymatlari qanday topiladi.  
6. Energetik sathlar deganda nimani tushunasiz? 
7. Impulsning xususiy qiymatlari qanday topiladi? Bu holda noaniqlik prinstipi qanday o’rin tutadi? 
8. Normallangan xususiy funkstiyalarni yozing. 
9. Xususiy funkstiyalar va xususiy qiymatlar jadvalini tuzing va ularning fizik ma’nosini tushuntiring. 



10. Ehtimol zichligini 3,2,1n  hollar uchun tushuntiring. 

11. Garmonik osstillyator deganda nimani tushunasiz? 
12. Klassik garmonik osstillyator bilan kvant garmonik osstillyator orasidagi farq nimadan iborat? 
13. Garmonik osstillyator masalasida klassik mexanikani kvant mexanikaning xususiy holi deb qarash 

mumkinmi? 
14. Garmonik osstillyator uchun potenstial energiya qanday yoziladi? 
15. Garmonik osstillyator uchun Shryodinger tenglamasi qanday topiladi? 
16. Garmonik osstillyator uchun energiyaning xususiy qiymat qanday yoziladi? 
17. Garmonik osstillyator uchun xususiy funkstiyalar qanday yoziladi? 
18. Xususiy funkstiyalarni aniqlashda qanday polinomlardan foydalaniladi? 
19. To’lqin funkstiyani potenstial o’ra devori ortida yotishini qanday izohlaysiz? 
20. Potenstial o’ra uchun garmonik osstillyator uchun yozilgan to’lqin funkstiyalari bir-biridan qanday 

farqlanadi? 
21. Garmonik osstillyatorni to’lqin funkstiyasi qanday normallanadi? 

22. 15.9-rasmdagi grafikdagi ehtimol zichligini 3,2,1n  hollar uchun tushuntiring? 

23. Nolinchi energiya nima? Nolinchi tebranishlar-chi? 
24. Kvant osstillyator masalasidagi asosiy natija nima? Qanday tajribalarda kvant osstillyator masalasining 

echimlari tasdiqlandi? 
25. Kvant osstillyator masalasi nazariy fizika fanini o’rganishda qanday rol o’ynadi? 
26. Garmonik osstillyator haqida tasavvuringiz qanday? 
27. Tunnel effekti masalasi qanday vujudga keldi? 
28. Tunnel effektni ta’riflang? 
29. Potenstial to’siq masalasida potenstial energiyaning bo’linish sohalarini ko’rsating. 
30. Potenstial to’siq masalasini echishda nima uchun Shryodinger tenglamasini uch qismga ajratib so’ng 

echishimiz kerak? 
31. To’lqin funkstiyalarni bir-biriga tikish deganda nimani tushunasiz va u qanday bajariladi? 
32. To’lqin funkstiyaga qanday talablar qo’yilganda tikish sharti bajariladi? 
33. To’lqin funkstiyani amplitulari ko’rinishi ifodasini yozing. 
34. O’tish (shaffoflik) koeffistientini yozing va tushuntiring. 
35. Tunnel effekt deganda nimani tushunasiz? 
36.  -emirilishni tunnel effekti asosida tushuntiring. 
37. Zarra (to’lqin funkstiya) potenstial to’siqdan o’tishida energiyasini yo’qotadimi yoki soninimi? 
Tunnel effekti fizikada qanday rol o’ynaydi? 

 

 

 
MA’RUZA №15 

 
MAVZU: Chiziqli garmonik ostsillyator, uning xususiy qiymatlari va xususiy funktsiyalari. 

Reja:  
11.1. Chiziqli garmonik osstillyator. 

1) Klassik mexanikada garmonik osstillyator masalasi; 
2) Kvant mexanikada garmonik osstillyator masalasi; 
3) Garmonik osstillyatorning to’lqin funkstiyasi va ehtimol zichligi; 
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11.1. Chiziqli garmonik osstillyator 

 
1) Klassik mexanikada garmonik osstillyator masalasi. 
Klassik mexanika bilan kvant mexanika orasidagi tafovutni yaxshi his qilish uchun garmonik 

osstillyator masalasini ko’rganimiz ma’qul. Garmonik osstillyator masalasini Shryodinger tenglamasi 
yordamida analitik usulda echish mumkin. Bu masala natijalari fizikaning ko’p sohalarida, masalan, 
molekulaning tebranma energiyalarini hisoblashda qo’llash mumkin.  

 
Masalani mohiyatini yaxshi tushunish uchun avval biz klassik mexanikada garmonik osstillyator 

masalasini echimini izlaymiz. m  massaga ega bo’lgan zarra muvozanat holatiga nisbatan x masofaga 
siljib garmonik tebranayotgan bo’lsin. 15.7-rasmda keltirilgan chizmada zarraga ta’sir etayotgan Guk kuchi  

kxF                                  (15.36) 
ga teng. Unda k-bikirlik koeffistienti, F-kuch vektorining absolyut qiymati va u doimo muvozanat nuqtaga 
yo’nalgan.   

Nyutonning ikinchi qonuniga binoan (15.36) formulani   

kx
dt

xd
m 

2

2

                            (15.37) 

ko’rinishga keltiramiz. Bu ikkinchi tartibli differenstial tenglamaga quyidagicha o’zgarish kiritamiz:  

dxkxd
dt

xd

dt

dx
m 

2

2

.                      (15.38) 

(15.38) ni integrallasak 

constFkxmv  22

2

1

2

1
.                   (15.39) 

(15.39) formuladagi 1-had zarraning klassik energiyasi 

2

2

1
mvk  ,                             (15.40) 

2-had esa uning potenstial energiyasi  

2

2

1
kxU                               (15.41) 

ga teng. 
Sistemaning to’la mexanik energiyasi 

constEUk                          (15.42) 
ga teng bo’ladi.  

Energiyaning har qanday chekli qiymatida zarra A va A1 nuqtalar orasida tebranma harakat qiladi. 
E-energiyaning x ga bog`liq qiymati turli bo’lishi uchun E ning mumkin bo’lgan qiymati uzluksiz spektr 
hosil qiladi.  

Agar  

m

k
2

                               (15.43) 

belgi kiritsak, u holda (2) ni  

  

l   l   

0   A   A 

1   
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m   

x  
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2

 x
dt

xd
                           (15.44) 

ko’rinishda yozsa bo’ladi. 
Bu tenglama chekli potenstial chuqurda yotgan zarraning tenglamasiga o’xshab ketadi. Uning 

echimini 
titi BeAex                            (15.45) 

ko’rinishda ifodalash mumkin. 
Zarrani boshlang`ich koordinatasi va boshlang`ich tezligi berilgan bo’lsa, (15.45) tenglamadagi A va 

V doimiyliklarni topish mumkin. 
(15.45) ning echimini Eyler formulasini qo’llagan holda   

tDtCx  sincos                       (15.46) 
ko’rinishga olib kelamiz. Bu tenglama zarra o’rnini vaqtga bog`liqlik harakat tenglamasini harakterlaydi. 
Istalgan vaqtdagi zarra tezligi   

tDtC
dt

dx
v  cossin                   (15.47) 

ga teng bo’ladi.  

0t  paytda zarra lx   nuqtada bo’lsa, tezligi 0v . U holda (15.46) va (15.47) 

tenglamalardan LC   va 0D  ekanligi kelib chiqadi. bunday holda bu tenglamalarni  

  tltx  cos  

va                                                                                  (15.48) 

  tltv  sin  

ko’rinishda yozish mumkin. 
TO’LA ENERGIYA 

tkltmlE  22222 cos
2

1
sin

2

1
                  (15.49) 

0x  nuqtada zarra muvozanat holatdan o’tayotgandagi tezligii maksimal, ya’ni lv max  

bo’ladi.  

Agar zarra vaziyati A va A1 nuqtalarda bo’lsa, uholda uning kinetik energiyasi nol, ya’ni 0 . Bu 

holda to’la energiya faqat potenstial energiya bilan aniqlanadi:   

.
2

1

2

1 22

max klkxE                             (15.50) 

 
2) Kvant mexanikada garmonik osstillyator masalasi. 
Chiziqli osstillyatorning potenstial energiyasi 

  2

2

1
kxxU  ,                               (15.51) 

bunda 
m

k
  bo’lgani uchun  

  22

2

1
xmxU  ,                             (15.52) 

k -bikirlik koeffistienti, m -massa,  2  burchak chastota. 
(15.52) ni Shryodingerning stastionar tenglamasiga qo’yamiz: 
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                    (15.53) 



(15.53) tenglamani echish ancha murakkab, chunki osstillyator devorlari orasidagi potenstial 
energiya x ning barcha qiymatlarida doimiy qiymatga ega emas, balki parabolik qonun bo’yicha o’zgaradi. 
Shuning uchun ham de-Broyl to’lqin uzunlik ham turli qiymatlarda turlicha qiymat oladi, ya’ni  

 UEm

h




2
.                             (15.54) 

(15.53) differenstial tenglama va uning echimi matematiklarga yaxshi ma’lum va kvant mexanikaga 
oid kitoblarda ham u mufassal keltirilgan. Shuning uchun biz bu erda uning echimi haqida mufassal 
to’xtalib o’tirmaymiz, faqat kerakli joylariga to’xtalib o’tamiz. 

(15.53) tenglamani o’lchamsiz ko’rinishda yozib echish qulay. Quyidagi belgilashlarni kiritamiz: 
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0
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va yangi o’zgaruvchi kiritamiz: 

0x

x
x  .                                (15.55) 

Bu o’zgaruvchi o’raga Shryodinger tenglamasini yozamiz:  

  02

2

2






d

d
.                           (15.56) 

(15.56) tenglamani chekli, uzluksiz va bir qiymatli echimlarini   oraliqda aniqlash 

kerak. 

(15.56) ning bunday echimlari   ni quyidagi qiymatlari 

,3,2,1,0,12  nn .                        (15.57) 

uchun mavjud. 
Bundan energiya xususiy qiymati 
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1
nEn                                (15.58) 

va xususiy funkstiya 

   




nn He 2

2

                             (15.59) 

ni topamiz. 
Energiyaning xususiy qiymatlari 
Parabolik shakldagi potenstial o’ra uchun Shryodingerning stastionar to’lqin tenglamasidan 

energiyaning xususiy qiymati  
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1

2

1
nnEn                       (15.60) 

formula bilan aniqlanadi (bunda ,2,1,0,2  n ). 

Energiyaning qiymatlari bu spektr uchun diskret bo’lib, klassik fizikadagi uzluksiz spektrdan tubdan 

farq qiladi. Energetik sathlar orasidagi farq bu spektrda h  ga teng, shuning uchun ekvidistant sathlar 
deb ataladi. 

Klassik mexanika kvant mexanikaning xususiy holi ekanligini garmonik osstillyatorning quyidagi 
misolida ko’rsa ham bo’ladi. 

Musaqa asboblari bo’lgan karnay, surnay, rubob va boshqa asboblarda hosil bo’ladigan tovush 
to’lqinlarining tebranish chastotasi 50-12000Gst orasida bo’ladi. bu tebranishlarning energiyasi esa ~ bir 
qancha tartibdagi joullar atrofida. Bu asboblar uchun ham mumkin bo’lgan energetik sathlar orasidagi 

masofa   ga teng. Bunda сжh  3410626,6 , energetik sathlardagi farq tenglamasi   esa 



ж3010
 atrofida. Bu farqni to’la energiya bilan taqqoslasak, uning na chog`lik kichikligini ko’ramiz, 

amaliy jihatdan nolga teng. Shuning ham mumkin bo’lgan tonlarning spektri amaliy jihatdan uzluksizdir. 
Biroq atomlar va yadrolar dunyosida chastotalar juda yuqori bo’lib, 1013 dan ham oshib ketadi, 

sistemasining energiyasi esa 10-24 Joullar atrofida. Bu hol uchun energiyalar orasidagi energetik farqni 

hisoblasak u ЖГцh 211334 10626,61010626,6    atrofida bo’ladi. Bu energiya to’la 

energiyadan juda katta emas, binobarin mumkin bo’lgan energetik sathlarning diskretligi deyarli sezilarli 
bo’ladi. Shunday qilib bog`langan kvant sistemalarda, ya’ni kuch maydonlarida turgan zarralar energiyasi 
haqiqatan ham kvantlangan. Erkin zarra, ya’ni potenstial maydonda yotgan zarralar energiyasi esa 
uzluksiz bo’ladi.  

Garmonik osstillyatorning nolinchi energiyasi.      
Kvant mexanik osstillyator masalasidan yana bir juda muhim «Osstillyatorning energiyasi hech 

qachon nolga teng bo’lmaydi» - degan natijaga kelamiz.   

(15.60) tenglamadan kvant osstillyatorning eng kichik qiymati noldan farqli, ya’ni 0n  da 

2
0




h
E . Bu energiyaga nolinchi energiya deb ataladi. Mikrozarra parabolik potenstial o’raning tubiga 

joylasha olmaydi. Garmonik osstillyatorning chekli nolinchi energiyasining mavjudligi zarraning to’lqin 
xususiyatga ega ekanligini yaqqol namoyon qiladi. Bu jihatdan qaraganda nolinchi tebranishlarning 
mavjudligini eksperimental tasdiqlash kvant mexanikada juda katta ahamiyatga ega. Shuni ham eslatib 
o’tamizki, Shryodinger tenglamasida nolinchi energiyaning paydo bo’lishi to’g`ridan to’g`ri noaniqlik 
munosabati bilan bog`langan.   

 
3) Garmonik osstillyatorning to’lqin funkstiyasi va ehtimol zichligi. 
Xususiy to’lqin funkstiya.  
Normallangan xususiy to’lqin funkstiya quyidagi ko’rinishga ega: 
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bunda ,
1 02

2

0 




m

x
  2  bo’lgani uchun  

h

mv2
2 4
                             (15.62) 

ni yozish mumkin. (15.62) ni e’tiborga olgan holda (15.61) ni quyidagi ko’rinishga keltiramiz: 
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 .               (15.63) 

(15.63) ifodaga garmonik osstillyatorning n bo’yicha normallangan xususiy funkstiyalari formulasi 
deyiladi. 

,2,1,0n  uchun  xHn   ni hisoblash uchun Ermitning rekkurent formulasidan 

foydalanamiz. 
Rekkurent formula 

  11 22   nnn nHHxH ,                   (15.64) 

polonimlari 
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                      (15.65) 

Bu rekkurent formula 
11 ,,  nnn HHH  larni o’zaro bog`laydi. Agar birinchi va ikkinchi polonimlar 

ma’lum bo’lsa (15.64) rekkurent formula boshqa polonimlarni birin-ketin hisoblash imkonini beradi. 
15.3-jadvalda kichik kvantlar sohasi uchun xususiy qiymatlarga mos kelgan normallangan xususiy 

funkstiyalar va ehtimol zichliklari keltirilgan. 
                                                                      15.3-jadval.  
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15.3-jadvaldagi ,3,2,1n  kvant sonlariga mos kelgan holatlar uchun ehtimollar zichligi 
2

  

ning chizmasi 15.9-rasmda keltirilgan. Har qanday nuqtada zarrani qayd qilinishi ehtimoli *
 ga 

proporstional. Rasmdan ko’ramizki, asosiy energetik sathda, ya’ni 0n  bo’lgan holatda zarraning eng 
katta ehtimoli bilan osstillyatorning o’rtasida topamiz. Bu hol potenstial o’ra holi kabi uyg`ongan holatlar 

uchun ham ehtimol zichligi 15.8-rasmda 3,2,1n  lar uchun tasvirlangan. Bu hollarda ham kvant 

osstillyatorda zarraning qayd qlinishi ehtimolining katta qiymati to’lqin funkstiyaning maksimumlar 
sohasiga to’g`ri keladi. Kvant soni n  ning katta qiymatlarida ehtimollar zichligining egriligi klassik 
osstillyatorni egriligiga yaqinlashadi va bunda ham Borning moslik prinstipi bajariladi.  

Xususiy to’lqin funkstiya va ehtimol zichligining grafigi.  

Chiziqli garmonik osstillyator uchun  xU  potenstial funkstiyaning grafigi paraboladan iborat bo’lib, 

uning chizmasi 15.8- va 15.9-rasmlarda keltirilgan. 15.8-rasmda kvant soni n  ning kichik qiymatlari 
(0,1,2,3) ga mos kelgan energetik sathlar va ularning xususiy funkstiyalari keltirilgan. 15.9-rasmda esa shu 
kvant sonlari uchun ehtimol zichligini x  o’qi bo’yicha egriligi keltirilgan. Birinchi qaraganda parabolik 
potenstial o’ra zarra ichidagi zarraning hatti-harakati deyarli potenstial o’ra ichidagi zarra harakatidan farq 
qiladi.  



Asosiy holatni xarakterlovchi birinchi xususiy to’lqin funkstiya 0n  ga to’g`ri keladi. x  
dan boshqa hamma nuqtada bu to’lqin funkstiyaning qiymati nolga teng emas. Boshqacha aytganda o’ra 
ichida to’lqin funkstiyaning tuguni yo’q. Bu holat uchun zarraning qayd qilinishi ehtimoli 15.9-rasmda 

ko’rsatilgan. Rasmdan ko’ramizki 0n  holatda potenstial o’ra ichida zarraning qayd qilinish ehtimoli 

hamma nuqtlarda mavjud, lekin eng katta ehtimol osstillyatorning o’rtasi ( 0x  ga to’g`ri keladi). 

Boshqa so’z bilan aytganda to’lqin funkstiyaning maksimumi 0x  (15.8-rasm) ga to’g`ri keladi. 

Ikkkinchi xususiy to’lqin funkstiya 1n  ga tg`ri keladi. Bu to’lqin funkstiya o’ra ichida x  o’qini 0 

nuqtada kesadi. Bundan chiqadiki  x  funkstiyaning bitta tuguni mavjud (  x  funkstiyaning nolga 

teng bo’lgan nuqtasi tugun nuqta deyiladi. Tugunlar soni to’lqin funkstiyaning tartibi, ya’ni n  ga teng .) 

osstillyatorning o’rtasida, ya’ni 0x  da zarraning zarraning qayd qilinishi ehtimoli nolga teng va ehtimol 

maksimumi 
2

L
x


  ga to’g`ri keladi. Uchinui xususiy to’lqin funkstiya hosil qilgan tugunlar ikkita, ya’ni 

2n . Bu to’lqin funkstiyaning eng katta qiymatlari 
4

L
x


  ga tg`ri keladi. Kvant soni n  ning katta 

qiymatida kvant osstillyatoridan bo’ladigan jarayon klassik osstillyatorga o’xshab ketadi va bu hol uchun 
ham Borning moslik prinstipi bajariladi.  

Endi asosiy e’tiborni parabolada olingan 0n  uchun A va 1A  nuqtalar, 1n  uchun B  va 

1B  va h.k. chekka nuqtalarga jalb qilamiz. 15.8-rasmdagi A va 1A  nuqtada zarraning holatini ko’raylik. 

Bu hol uchun keltirilgan mulohaza boshqa chekka nuqtalar uchun ham o’rinli bo’ladi. dastlab klassik fizika 

nuqtai nazaridan mulohaza yuritamiz. Parabolaning A va 1A  nuqtalarida turgan zarraning kinetik 

energiyasi nolgi teng. chunki bu nuqtalarda tezlik nolga teng ( A va 1A  nuqtalar eng katta og`ishish 

nuqtalari). Shuning uchun bu nuqtalarda zarraning potenstial energiyasi eng katta bo’ladi, ya’ni 

2

max
2

1

2

1
klkxU  . Bu holda zarraning to’la energiyasi E  faqat potenstial energiyaga teng bo’ladi 

va zarra A va 1A  nuqtalardan tashqariga o’tib keta olmaydi. Klassik fizika nuqtai nazaridan zarranng A 

nuqtadan tashqariga chiqishi man etilgan bo’lib, uni osstillyator devori orqasida ko’rish ehtimoli mavjud. 
Endi bu masalani kvant nazariya nuqtai nazaridan ko’raylik. Kvant nazariyaga ko’ra zarra to’lqin 
xususiyatga ega. shuning uchun uning osstillyator ichidagi hatti-harakati Shryodinger tenglamasiga 
bo’ysunadi. Uning echimi 15.8- va 15.9-rasmlarda keltirilgan. Rasmlarga diqqat bilan razm soling. A va 

1A  nuqtalarda to’lqin funkstiyaning, shuningdek, ehtimol zichligining qiymati ham nolga teng emas, balki 

kichik bo’lsa ham biror chekli qiymatga ega. esingizda bo’lsa, potenstial o’ra masalasida bu nuqtalar uchun 
to’lqin funkstiyaning qiymati nolga teng edi, ya’ni zarraning potenstial devori nuqtalarida bo’lish ehtimoli 
nolga teng. Biz qarayotgan parabolik osstillyatorda vaziyat boshqacha. Bunda zarraning to’lqin funkstiyasi 
faqatgina chekka nuqtalardagina emas, shu bilan birga osstillyator devorining orqa tomonida ham chekli 
qiymatga egadir. Bu degan so’z zarraning devor orqasiga o’tib qolishi mumkinligi kelib chiqadi. demak, 
kvant osstillyator masalasida zarrani potenstial devori orqasida kuzatish ehtimoli mavjuddir. Bu natija 
potenstial to’siq masalasini chuqur o’rganishga majbur qildi. Bu esa o’z navbatida tunnel effekt degan 
hodisaning ochilishiga olib keldi. Quyida shu masala bilan chuqurroq tanishamiz. 

Kvant osstillyator masalasining ahamiyati 

Kvant osstillyator masalasidagi natija, ya’ni eng kichik holat uchun ( 0n ) nolinchi tebranishning 

mavjudligi va uning qiymati  hE
2

1
 teng bo’lishini tajribada tasdiqlanishi kvant nazariya va uning 

rivojlanishi uchun juda katta ahamiyatga ega. Kvant osstillyatorning bu ajoyib xususiyatini tajriba tasdiqladi. 
Qattiq jismda tovush tebranishlarini kvant osstillyatorilarning majmuasidan iborat deb qarasak, u holda 
absolyut temperaturada qattiq jismning atomlari qo’zg`almas degan (harakatda), ya’ni nolinchi 
tebranishlarga ega degan xulosaga kelamiz. Bu natija o’ta past temperaturalarda rentgen nurlarini kristall 
atomlarida sochilishi tajribalarida to’la tasdiqlangan. Xuddi shuningdek, bo’sh fazoda elektromagnit 



to’lqinlarini ham osstillyatorlar majmuasi deb qarasak, u holda zarralar ham, kvantlar ham bo’lmagan 
bo’shliqda elektromagnit to’lqinlarining nolinchi tebranishlari mavjud degan yakunga kelamiz. Bu 
tebranishlar ham tajribada to’la kuzatilgan. Shunday qilib, kvant osstillyatori klassik osstillyatordan farq 
qilib, eng kichik energetik holatida ham harakat to’xtab qolmaydi. Osstillyatorning koordinata va 
impulslarining o’rtacha qiymati nolga teng, ammo koordinata kadratining o’rtacha qiymati va impuls 
kvadratining o’rtacha qiymati noldan farqli. Shu sababdan ham nolinchi tebranishlar mavjuddir.  

Kvant osstillyatorning muhim natijalari nazariy fizikaning yangi bo’limi, kvant elektrodinamikasi fanini 
paydo bo’lishiga olib keldi. bu fan elektronlarning bir-biri bilan bo’ladigan va elektromagnit maydon bilan 
bo’ladigan o’zaro ta’sirini juda katta aniqlik bilan tavsiflab beradi. Bu sohada Dirak. Feynman, Tomonaga, 
Shvinger, Dayson kabi fiziklarning xizmati juda ham kattadir.    
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1. Vodorod atomi uchun SHryodinger tenglamasi. 

 

Bor nazariyasi yangi kvant qonuniyatlarni tushunishda katta qadam bo’ldi. U 

mikrodunyo fizikasi oldida paydo bo’lgan atom nurlanishi bilan bog’liq bo’lgan 

butun bir katta masalani yechdi va shu bilan birga klassik fizika qonuniyatlarini 

atom ќodisalariga qo’llash mumkin emasligini, atom ќodisalarida kvant 

qonunlarning rolini ko’rsatdi. Lekin boshidanoq Bor nazariyasi jiddiy 

kamchiliklardan ќoli emasligi ayon bo’ldi. U yarim klassik, yarim kvant nazariya 

edi. 

Bor nazariyasining dastlabki yutuqlarini e’tiborga olgan ќolda, uning bir 

qator muammolarni ќal qila olmaganligini aytib o’tish ќam joizdir. Bor nazariyasi 

kuyidagi muammolarni ќal qila olmadi: 

1. Nima uchun o’tishlar faqat berilgan energetik satќlar orasida 

bajariladi-yu, xoxlaganida emas? 

2. Nima uchun elektronlar elektromagnit nurlanish chiqarmaydi va 

spiralsimon ќarakat qilib yadroga qulab tushmaydi? 

3. Murakkab atomlar, xususan geliy va litiy spektrining tabiati qanday? 

Kvant mexanika va to’lqin funktsiya tushunchalaridan foydalangan Ervin 

SHryodinger atom tuzilishi tugal nazariyasini yaratish imkoniga ega bo’ldi. 



SHryodinger nazariyasini tushunish uchun eng oddiy strukturaga ega bo’lgan 

vodorod atomi misolida ko’ramiz. 

Kvant mexanika tarixidagi eng katta yutuqlar bu oddiy atomlar spektrini 

detallarigacha tushuntirib berishi va kimyoviy elementlarning davriyligini ќam 

tushuntirishi edi. SHu bilan birga kimyoviy elementlarning sirli ќossalarining 

sifatiy tushuntirilishi ќaqida ќam gapiramiz. 

Bu masalani ќal etish uchun atomda elektronning ќatti-ќarakatini mufassal 

o’rganamiz: birinchi navbatda uning fazoda taqsimlanishini ќisoblaymiz. 

Vodorod atomini to’la tavsiflash uchun ikkala zarraning-elektron va 

protonning ќam ќarakatini e’tiborga olish zarur. Biz protonni elektronga nisbatan 

juda og’ir zarra  em 1836  deb uning ќarakatini ќisobga olmaymiz va proton 

atomning markazida turibdi deb faraz qilamiz. 

Ikkinchidan, elektronning spinini ќam inobatga olmaymiz. Relyativistik 

mexanika qonunlari orqali tasvirlangan elektron spini umuman moddalarga kam 

ќissa qo’shadi, deb ќisoblaymiz. Boshqacha aytganda SHryodingerning 

norelyativistik tenglamalaridan foydalanamiz. 

Yuqorida aytilgan taxminlar asosida atom fazosining u yoki bu nuqtasida 

elektronning qayd qilinishi (kuzatilishi) amplitudasi ќolat va vaqt funktsiyachsi 

sifatida qaraladi. 

t-vaqt momentida x,y,z nuqtada elektronning qayd qilinish amplitudasi 

 t,z,y,x  deb belgilaylik. Kvant mexanikaga ko’ra, bu amplitudaning vaqt 

bo’yicha o’zgarish tezligi, shu funktsiyaga ta’sir etayotgan Gamilьton operatorini 

beradi. Avvaldan bilamizki,  
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Bu yerda m-elektron massasi,  rU


-protonning elektrostatik maydonidagi 

elektronning potentsial energiyasi. 

Kulon maydonidagi elektronning potentsial energiyasi 
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 Bunda m-elektron zaryadi va 112

0 10858   мФ, -elektr doimiysi. 

Kvant mexanika nuqtai nazaridan elektron to’lqinlar yig’indisidan tashkil 

topgan sistema bo’lib, u Kulon maydonining potentsial o’rasi bilan chegaralangan. 

Bunday qarash, o’rada ruxsat etilgan to’lqinlar sistemasining to’plami mavjudligi 

va ulardan ќar biri bo’lgan energiyaning biror mumkin bo’lgan qiymatiga mos 

keldai degan fikrga olib keldai. Bu ќolda to’lqin tenglamasini uch o’lchovli 

ko’rinishda yozishga to’g’ri keladi.   

Bunday qarashda  to’lqin funktsiya 
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tenglikni qanoatlantirishi kerak.  

Biz aniq energiyaga ega bo’lgan ќolatni izlaganimiz uchun yechimni 
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ko’rinishda yozamiz. U ќolda  r̂  funktsiya 
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Tenglikni yechimi bo’lishi kerak. Vodorod atomi statsionar ќolatda bo’lgani 

uchun SHryodingerning vaqtga bog’liq bo’lmagan tenglamasidan foydalanish 

ma’qul. 

Tenglamadan ko’rinib turibdiki, Laplas operatori va psi funktsiya x,y,z ga 

bog’liq, ammo potentsial energiya V(r) x,y,z ning emas, balki r masofaning  

funktsiyasidir. 

Potentsial energiya faqat r ga bog’liq bo’lgani uchun (11.6) tenglamaning 

qutbiy koordinatalar sistemasida yechgan ma’qul. 

To’g’ri burchakli koordinatalar sistemasida Laplasian  

222

2

zyx 
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Masala simmetriyaga ega bo’lgani uchun, eng qulay koordinatalar sistemasi 

sferik sistemadir. Bunday sistema 11.1-rasmda tasvirlangan. Sferik koordinatalar 

bo’lib r


-radius vektor, -qutbiy burchak va -azimutal burchak xizmat qiladi. 

Sferik koordinatalar sistemasidan to’g’ri burchakli koordinatalarga o’tish 

formulasi  
 ossinrx c   

 sinsinry         

 (11.8) 
 osrz c   

bunda 
222 zyxr   koordinata boshidan R nuqtaga o’tkazilgan radius 

vektorning uzunligi. 
222 zyx

z
arccos


  radius-vektor bilan z o’q tashkil 

qilgan (qutbiy) burchak. 
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y
arctg radius-vektorning (xy) tekisligiga 

proektsiyasining x o’qi bilan tashkil qilgan (azimutal) burchagi.   

Matematik almashtirishlar yordamida Laplas operatorini sferik 

koordinatalarda ifodalasak, oraliq     ,,rfrf


 funktsiya uchun: 
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tenglikni yozish mumkin. 



SHunday qilib sferik koordinatalar sistemasida   ,,r  funktsiyani 

qanoatlantiruvchi statsionar SHryodinger tenglamasi  
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(11.10) 

ko’rinishga ega. SHunday qilib to’lqin funktsiya endi r,  va  ga bog’liq, 

ya’ni 

  ,,r      (11.11) 

Umuman olganda, to’lqin funktsiya r va ,  burchaklarga bog’liq, lekin 

to’lqin funktsiya maxsus ќollarda burchakka bog’liq bo’lmasligi ќam mumkin.  

Agar to’lqin funktsiya burchakka bog’liq bo’lmasa, amplituda-koordinata 

sistemasini burilishiga bog’liq bo’lmaydi. Bu ќolat ќarakat miqdori momentining 

barcha komponentalarini nolga teng qoladi. Natijada to’lqin funktsiya to’la ќarakat 

miqdori momenti nolga teng bo’ladi va u S-ќolat  deyiladi. 

(11.10) tenglamaning qulay tomoni uni uchta tenglik orqali yozish 

mumkinligidir. Buning uchun (11.10) ni uchta funktsiya ko’paytmasi tarzida 

ifodalaymiz: 

         ФrRr   ,,      (8.12) 

Bu yerda R(r)- va  ning o’zgarmas qiymatida psi-funktsiyaning radius 

vektori bo’yicha o’zgarishini xarakterlaydi.  

()-r va  ning o’zgarmas qiymatida markziy maydon sferasi meridiani 

bo’ylab to’lqin funktsiya  ning zenit burchagi  ga bog’liq o’zgarishini 

tasvirlaydi. 

F()-r va  ning o’zgarmas qiymatida psining mazkur sfera paralleli bo’ylab 

o’zgaruvchi azimut burchagi  ga bog’liq o’zgarishini xarakterlaydi. (11.12) 

ifodani (11.10) tenglamaga qo’yamiz va 2
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mr  ga ko’paytirib quyidagini 

olamiz.  
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(11.13) 

(11.13) ni RF ga bo’lib r bog’lik ifodalarni  yoki  ga bog’liq bo’lgan 

ifodalardan bog’liqsiz yozib olishga imkon beradi. Natijada faqat r ga bog’liq 

bo’lgan radial qism va faqat  va  ga bog’liq bo’lgan burchak qismini ajratish 

mumkin bo’ladi: 
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Ќar birini l(lQ1) ko’rinishdagi doimiylikka tenglaylik: 
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va 
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larni ќosil qilamiz. 

SHuningdek (11.15) ni ikkita bir-biriga bog’liq bo’lmagan tenglama 

ko’rinishida yozish mumkin. Buning uchun (11.15) ni sin
2
 ga ko’paytirib, 

guruќlab tenglik ko’rinishiga keltiramiz. 
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ќosil bo’lgan tenglikni ikki tomonini bir o’zgarmasga ml
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ga teng bo’lgan 

ќoldagina o’rinlidir. 
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SHunday qilib SHryodinger tenglamasini uchta oddiy differentsial 

tenglamalarga ajratdik. 

 

2. RADIAL TENGLAMA 
 

To’lqin funktsiyaning radiusga bog’liqligini tavsiflash uchun  
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radial tenglamadan foydalanamiz. 

Bu tenglamaning yechimi Ln,l(r) – Lagerr polinomlari ko’rinishida izlanadi. 

Mufassal matematik amallarni bajarib o’tirmasdan, biz radial xususiy 

funktsiyalarni quyidagi  qo’rinishda yozamiz. 

   rLrnrexpR l,n

l

l,n     

bunda n-bosh kvant son noldan farqli istalgan butun son.  lorbital kvant son bo’lib 

boshqa tenglamalardan olinadi. Lagerr polinomlari xossalariga asosan (1) ning 

yechimi nl=1 xollar uchun mavjud. Bunda bosh kvant son nq1,2,3.. qiymatlar 

qabul qiladi.  

Orbital kvant son  ;1 ,2 ,1 ,0  nl   

Magnit kvant son ; .,2 ,1 ,0 lml   qiymatlar oladi.        

 

3. Azimutal tenglama va uning yechimi 

 

Yuqorida yozilgan tenglamalar ichida eng soddasi bu azimutal to’lqin 

tenglamasidir. Bu tenglama sistemaning z o’qi atrofida aylangandagi to’lqin 

funktsiya ќolatini tasvirlaydi. Bu tenglama ikkita xaqiqiy va bitta mavќum 



yechimga ega. Ikkinchi tartibli birinchi tartibli ќosilasi bo’lmagan azimutal to’lqin 

tenglama 

02

2

2

 Фm
d
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l


     (11.17) 

quyidagi yechimlarga ega.  

lmАФ sin  

lmАФ cos     (11.18) 

 limАФ exp  

Agar atom z o’qi atrofida to’la aylansa, u ќolda F ning yechimi uning 

dastlabki qiymatiga teng bo’ladi, chunki -burchak o’zining dastlabki ќolatiga 

o’tadi. ml kattalik 2 ga karrali o’zgaradi (11.18). Funktsiya bu shartni 

qanoatlantiradi.  radianlarda o’lchanganligi uchun ml–kattalik butun sonlar qabul 

qilishi lozim. ml ni nolga tengligi va teskari tomonga aylanganligi ќam ќisobga 

olsak mlni olishi mumkin bo’lgan qiymatlar quyidagilar: 

;3 ,2 ,1 ,0 lm     (11.19) 

Kvant mexanikada avval aytilgan ta’riflarga ko’ra (11.19) dagi mlni kvadrati 

xususiy qiymat bo’lib (11.18) dagi funktsiyalar xususiy funktsiyalar deyiladi. ml–

doimiylik kvant mexanikada biz olgan birinchi kvant son bo’lib, ma’lum 

muloќazalarga ko’ra uni magnit kvant soni deb ataladi.  

 

4. Qutbiy to’lqin funktsiya 

Qutbiy burchak  uchun yozilgan (8.18) tenglama 

 1sin
sin

1

sin2

2
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differentsial tenglama murakkab yechimga ega. SHu sababli uning yechimi 

()Rl,ml(cos)        (8.20) 

ko’rinishda ekanligini ko’rsatamiz. Rl,ml(cos)-Lejandrning birlashtirilgan polinomi 

deyiladi. Bu polinom ќaqida ќam to’xtalmasdan, faqat uni  cos() ga l va ml kabi 

ikkita doimiylikka bog’liq ekanligini aytamiz. ml kvant soni faqat musbat va 

manfiy butun qiymatlarga, shuningdek nol qiymat olishi mumkinligi eslatilib, 

qutbiy burchakning 0 bilan  orasida o’zgarishini inobatga olib, shuningdek 

Lejandr polinomining xossalaridan foydalanib l ni faqat butun sonlar qabul 

qilishini uqtiramiz. Natijada l uchun quyidagi shart bajariladi: 

 2 ,1 ,0 l , .,2 ,1 ,0 lml       (11.22) 

l ning qiymati ml absolьyut qiymatiga teng yoki undan katta bo’lishi 

mumkin. SHuning uchun  

agar l0 bo’lsa,   ml=0 

agar l=1 bo’lsa,   ml=0 yoki 1 

agar l=2 bo’lsa,   ml=0  yoki 1, 2 va ќokazo bo’lishi mumkin. 

Umuman olganda l ni ќar bir berilgan qiymati uchun 2lQ1 ta mumkin 

bo’lgan yechim mavjud. Bu ќolni shunday ta’riflash mumkin: 



l ning berilgan qiymatiga mos keluvchi xolat ml ga nisbatan (2l=1) karra 

aynigan. l ning berilgan qiymatiga mos kelgan (2l=1), energiyaning xususiy 

qiymatlari o’zaro teng bo’lsa, bunday xolat aynigan  xolat deyiladi. 

Tashqi fizik xodisalar ta’sirida bu xususiy qiymat parchalansa, u ќolda aynish 

yo’qoladi va ќosil bo’lgan ќolat aynimagan deyiladi. Agar vodorod atomini magnit 

maydonga joylasak, ml ga nisbatan aynishni yo’qotish mumkin. SHu sababga ko’ra 

ml ni magnit kvant soni deb aytiladi. 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 



 



 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

17 - mа’ruzа.  VODOROD  АTOMI 

Rejа: 

 1. Sferik simmetrik potentsiаl mаydondаgi mikrozаrrа hаrаkаti uchun 

SHredinger  

             tenglаmаsi. 

 2. Vodorod аtomi: kvаnt sonlаri, energetik spektri, orbitаl impuls momenti 

vа uning  

               fаzoviy kvаntlаnishi. 

 3. Kvаnt o’tishlаr uchun tаnlаsh qoidаsi. Vodorodsimon аtomlаr nurlаnish 

spektri.  

              Sаthlаr kengligi. 

 Tayanch so’zlar va iboralar: Vodorod atomining asosiy turun holati uchun 

Shredingaer tenglamasi, yadroga bolangan elektronning potensial energiyasi va 

uning grafigi, vodorod atomi uchun Shredinger tenglamasining yechimi va 

energetik sathlar, ionlashish energiyasi, orbital, bosh va magnit kvant sonlari, 

ularning oladigan qiymatlari, atom holatlarining belgilanishi, vodorod atomining 

spektrini kvant mexanikasi asosida tushuntirish, tanlash qoidasi, elektronning 

mexanik va magnit momenti, giromagnit nisbat, Bor magnetoni. 

 

1. Sferik simmetrik potentsiаl mаydondаgi mikrozаrrа hаrаkаti uchun 

 Shredinger tenglаmаsi 

  Bor аtom nаzаriyasining kаmchiliklаri  аniq  bo’lib  qolgаndаn keyin 

аtom jаrаyonlаrni to’lаligichа tushuntirib beruvchi umumiy аtom nаzаriyasini 

yarаtishgа kirishildi. Аtomning bundаy nаzаriyasini kvаnt mexаnikаsi аsosidа 

yarаtishgа hаrаkаt qilindi. Nаtijаdа  аtomning  Bor  nаzаriyasidа postulot tаrzidа 

qаbul qilingаn elektron energiyasining kvаntlаnishi Shredinger tenglаmаsi 

echimidаn o’z-o’zidаn kelib chiqishi mаolum bo’ldi. Bor аtom nаzаriyasini 

postulotgа tаyanib yarаtgаn bo’lsа, аtomning yangi nаzаriyasidа bungа hojаt 

bo’lmаdi. 

 Kvаnt mexаnikаsidа zаrrаchаning hаrаkаti, holаt funktsiyasi vа energiyasi 

uni qаndаy mаydondа hаrаkаt qilаyotgаnligigа bog’liq. Biz oldingi mа’ruzаlаrdа 

zаrrаchаlаrning bir o’lchovli potentsiаl mаydondаgi hаrаkаtlаri bilаn tаnishdik. 



Ko’pinchа potentsiаl mаydonlаr mаrkаziy simmetrik yoki boshqаchа аytgаndа 

sferik simmetrik bo’lаdi, bundаy mаydongа misol qilib аtom yadrosining Kulon 

mаydonini olish mumkin. Zаrrаchаning  mаrkаziy sferik potentsiаl mаydondаgi 

hаrаkаtini o’rgаnish, аtom tuzilishini, undаgi elektronlаrning holаt funktsiyasini vа 

energiyasini аniqlаsh uchun xizmаt qilаdi. Аtom yadrosining mаssаsi аtomdаgi 

bаrchа elektronlаrning mаssаsidаn hаm bir nechа mаrtа kаttа. Mаsаlаn, vodorod 

аtom yadrosi  mаssаsi elektron mаssаsidаn 1836 mаrtа kаttа. Аtom yadrosi 

аtrofidаgi mаrkаziy simmetrik mаydondа elektronlаr hаrаkаt qilаdi. 

Elektronlаrning bu hаrаkаtini o’rgаnish uchun sаnoq sistemаsining boshi sifаtidа 

аtom yadrosini olаmiz. Bundаy sistemаdа аtom yadrosi elektronlаr 

hаrаkаtlаnаyotgаn mаydon kuchlаrining mаnbаi xisoblаnаdi. Yadro bilаn 

elektronlаr orаsidаgi Kulon o’zаro tаosir kuchlаri, аtom zаrrаchаlаrining mаgnit 

momentlаrining o’zаro tаosir kuchidаn bir nechа mаrtа kаttа bo’lgаni uchun аsosiy 

xisoblаnаdi. 

     Vodorod аtomining аsosiy turg’un holаti uchun Shredinger tenglаmаsi qаndаy 

ko’rinishdа  bo’lishini  ko’rаylik. Elektronning  holаti fаqаt yadrodаn 

elektrongаchа bo’lgаn r mаsofаgа bog’liq bo’lgаn sferik to’lqin funktsiya  ni o’z 

ichigа olgаn Shredingerning turg’un holаt tenglаmаsi bilаn ifodаlаnаdi. 
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            (8.1) 

Bu formulаdа E аtomdаgi elektronning to’liq energiyasi. (8.1) tenglаmаdаgi qаvs 

ichidаgi ikkinchi ifodа vodorod аtomi yadrosi bilаn elektron orаsidаgi mаsofа r gа 

bog’lik bo’lib, u yadro mаydonidаgi elektronning potentsiаl energiyasini ifodаlаydi 

vа  

U(r)= - 
r

e

04

2


        (8.2) 

ko’rinishdа yozilаdi.   

 U(r) funktsiyaning grаfigi 8.1-rаsmdа yo’g’on egri chiziq bilаn tаsvirlаngаn. 

Rаsmdаn ko’rinib turibdiki, elektron yadrogа yaqinlаshgаn sаri U (r) cheksiz 

kаmаyib (moduli cheksiz ortib) borаdi. 

 (8.1) ko’rinishdаgi differentsiаl tenglаmаni echish аnchаginа murаkkаb 

mаtemаtik аmаllаrni tаlаb qilаdi. Shuning uchun  tenglаmаni qаndаy echish 

yo’llаrigа to’xtаlmаy, uni tаyyor echimini muhokаmа qilаmiz. 

 (8.1) ko’rinishdаgi tenglаmа ikki holdа, ya’ni elektron energiyasi E>O 

bo’lgаndаgi E ning hаr qаndаy qiymаtidа vа E ning 
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,   (n=1, 2 3, . . . )     (8.3) 

 



shаrtni qаnoаtlаntiruvchi mаnfiy diskret qiymаtlаridа echimgа egа bo’lаr ekаn. 

E>O bo’lgаn hol yadro yaqinidаn o’tib, undаn cheksizlikkаchа uzoqlаshаyotgаn 

elektrongа, E<O bo’lgаn hol esа yadrogа bog’lаngаn elektrongа mos kelаdi. 

Demаk, Shredinger tenglаmаsining E>O  qiymаtlаridаgi echimlаri vodorod 

аtomini emаs, bаlki аtom bo’lib birikmаgаn yadro vа fаzodаgi erkin elektronni аks 

ettirаdi. E<O bo’lgаn ikkinchi holdаgi echimlаri vodorod аtomidаgi elektronni аks 

ettirаdi. Vodorod аtomidаgi elektronning energiya 

qiymаtlаrini аniqlovchi (8.3) ifodа Borning vodorod 

аtomi nаzаriyasidаn kelib chiqqаn (5.15) ifodаning 

o’zginаsidir (Z=1). Lekin Bor bu formulаni 

postulotgа, yaoni fаrаzgа аsoslаnib chiqаrgаn bo’lsа, 

kvаnt mexаnikаsidа u Shredinger tenglаmаsining 

echimidаn kelib chiqаdi. 

 Demаk, (8.3) formulаdаn ko’rinаdiki, vodorod 

аtomidа elektronning energiyasi diskret energetik 

sаthlаr  bo’yichа  o’zgаrаdi.  Bu sаthlаrini joylаshishi E1, E2, E3, . . . energiyalаr 

uchun 8.1-rаsmdа sxemаtik ko’rsаtilgаn.  

 Energiyasi eng kichik bo’lgаn E1 sаth elektronning аsosiy turg’un holаtini 

ifodаlаydi. Bu minimаl energiyadаn kаttа bo’lgаn energiya sаthlаri (En>E1, n=2,3, 

. . .) аtomning uygongаn holаtigа mos kelаdi. 

 Elektron energiyasini E<0 bo’lishi uni bog’lаngаn ekаnini vа giperbolik 

potentsiаl o’rаdа joylаshgаnini ko’rsаtаdi. Rаsmdаn ko’rinаdiki, bosh kvаnt sonlаri 

n ortishi bilаn energetik sаthlаr zichrok joylаshib borаdi vа n= bo’lgаndа E = 0 

bo’lаdi.  Energiyasi E>0 bo’lgаndа elektron erkin elektrongа аylаnаdi  vа  uni  

energiyasi  uzluksiz  o’zgаrаdi (shtrixlаngаn sohа, 

8.1-rаsm). (8.3) formulаdаn turg’un holаtdа 

bo’lgаn vodorod аtomi uchun ionlаshish 

energiyasini hisoblаsh mumkin: 

Ei=-E1=

me4

8 2
0
2h 

=13,55 eV. 

 

 Demаk, аsosiy holаtdа bo’lgаn vodorod 

аtomidаn elektronni urib chiqаrish uchun 13,55 

eV energiya kerаk. Bu аtomni ionlаshish 

energiyasidir. Аtomni ionlаshish energiyasi 

tushunchаsi bilаn birgа ionlаshish potentsiаli 

tushunchаsi hаm ishlаtilаdi. Аtomning ionlаshish 

potentsiаli deb, аtomdаn elektronni urib chiqаrish 

uchun kerаk bo’lgаn energiyani elektronning 

zаryadigа nisbаtigа аytilаdi. Ionlаshish 

potentsiаlini Frаnk vа Gerts tаjribаlаridаgi qurilmа 

yordаmidа o’lchаsh mumkin. Bundа simob 

bug’lаrini vodorod bilаn аlmаshtirilаdi. To’rgа berilgаn kuchlаnish 13,6 V gа 

etkunchа zаnjirdа tok hosil bo’lmаydi.  Kuchlаnish 13,6 V gа borgаndа tok hosil 

 

Е i 

Е3 

Е2 

Е1 

Е, U  

Е  0 

r  

8.1-расм. 

0 

  
8.1-rasm 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

r, (10
-10

) 

()
2
  

0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

r, (10
-10

) 

()
2
  

0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

r, (10
-10

) 

()
2
  

0 

8.2-расм. 

а) 

б)  

в)  

 

 
 

8.2-rasm 



bo’lib, kuchlаnishning keyingi ortishidа u tez ortib borаdi. Zаnjirdа tokning hosil 

bo’lishi vodorod аtomlаrini energiyasi 13,6 eV gа etgаn elektronlаr bilаn 

to’qnаshishi nаtijаsidа ionlаshishi bilаn tushuntirilаdi. Bundаn ko’rinаdiki, 

vodorod аtomining tаjribаdа topilgаn ionlаshish energiyasi nаzаriy xisoblаngаn 

qiymаtgа mos kelаdi.  

2. Vodorod аtomi: kvаnt sonlаri, energetik spektri, orbitаl impuls  

momenti vа uning fаzoviy kvаntlаnishi 

 

 Kvаnt mexаnikаsidа vodorod аtomidаgi elektronning holаti uchtа kvаnt soni 

bilаn аniqlаnаdi: n-bosh kvаnt soni, -orbitаl kvаnt soni, m- mаgnit kvаnt soni.  

Bosh kvаnt soni n-elektron egа bo’lаdigаn  energiya qiymаtlаrini ifodаlаsh bilаn 

birgа elektron orbitаsi diаmetrini hаm belgilаydi. 

Orbitаl kvаnt soni orbitа shаklini, yaoni eliptiklik dаrаjаsini аniqlаsа, mаgnit kvаnt 

soni elektron orbitаsining fаzodаgi orentаtsiyasini (vаziyatini) bildirаdi. 

 Kvаnt mexаnikаsi аtomning Bor nаzаriyasidаgi elektronning impuls 

momentini kvаntlаnishigа аniqlik kiritdi. Bor  nаzаriyasidа energiyaning 

kvаntlаnishi elektronning impuls momentini kvаntlаnish shаrtidаn kelib chiqqаn 

bo’lsа, kvаnt mexаnikаsidа u impuls momentini kvаntlаnishigа bog’liq bo’lmаgаn 

holdа SHredinger tenglаmаsining echimidаn  kelib  chiqаdi. Qаndаydir  En  

energetik sаthdаgi elektronning energiyasigа impuls momentining n tа qiymаti  

mos kelаdi. Impuls momenti ixtiyoriy qiymаtlаrini qаbul  qilmаsdаn, quyidаgi 

 1 L                       (8.4)  

formulа bilаn аniqlаnuvchi diskret (tаyinli) qiymаtlаrini  qаbul  qilаdi. Bu 

formulаdаgi - orbitаl kvаnt soni bo’lib, u 0 dаn n-1 gаchа bo’lgаn n tа qiymаtlаrni 

qаbul qilаdi: 

 = 0, 1, 2, . . . ,   n-1.                 (8.5)  

 

 Elektronning impuls momenti ellips shаklidаgi orbitаning ekstsentrisitetigа, 

yaoni orbitаning shаkligа tаosir qilаdi. Bir xil energiyali, impuls momentlаri hаr xil 

bo’lgаn elektron kаttа o’qini  uzunligi bir xil bo’lgаn, lekin ekstsentrisitetlаri bilаn 

fаrqlаnuvchi turli elliptik orbitаlаr bo’ylаb аylаnаdi. Demаk,  ning hаr bir 

qiymаtigа mos orbitаlаr mаvjud. 

 Kvаnt mexаnikаsidа orbitаl kvаnt sonini  = 0 qiymаtigа mos keluvchi аtom 

holаtigа s-holаt, n=1 bulgаndаgi  holаtigа  r-holаt,  = 2 bo’lgаndаgi holаtigа d-

holаt mos kelаdi deb belgilаnаdi. Keyingi holаtlаr f, g, h hаrflаr bilаn ifodаlаnаdi. 

Ya’ni, аtom holаtlаri lotin аlifbosidаgi hаrflаr bilаn belgilаnаdi. 

 Mаgnit kvаnt soni m , elektronning impuls momenti vektori L ni, tаshqi 

mаgnit mаydoni tаosiridа h gа  kаrrаli  bo’lgаn  mаolum vаziyatlаrni olib 

joylаshish tаrtibini ko’rsаtаdi. Ya’ni Z yo’nаlish bo’yichа impuls momentining 

proektsiyasi 

 mL z                           (8.6) 

 



 ifodа bilаn аniqlаnаdi. Bu erdа ml=mаgnit kvаnt soni bo’lib, u -   dаn  0 orqаli + 
gаchа bo’lgаn butun sonli qiymаtlаrni olаdi, ya’ni 

 m = - , - ( - 1), . . . , - 1, 0, +1, . . . , ( - 1), +      (8.7)  

 

bo’lib, hаmmаsi bo’lib 2 + 1 qiymаtini qаbul qilаdi. Demаk, elektronning impuls 

momenti vektori fаzodа 2 + 1 vаziyatlаrni olib  joylаshishi mumkin. 

 Аtom nаzаriyasidа аtomdаgi elektronlаr mа’lum diskret orbitаlаr bo’ylаb 

аylаnаdilаr. kvаnt mexаnikаsidа esа orbitа tushunchаsi umumаn yo’q bo’lib, fаqаt 

elektronni yadro аtrofidа qаyd kilinish ehtimolligi tushunchаsi   bor.   

 Vodorod аtomidаgi elektron energiyasining (8.3) formulа bilаn аniqlаnuvchi 

hаr bir qiymаtigа bir nechа  to’lqin  funktsiya  mos kelаdi, ulаr bir-biridаn  vа m 

kvаnt sonlаri bilаn fаrqlаnаdi. 

  Misol tаriqаsidа n=2 gа teng bo’lgаn holni muhokаmа qilаylik. Orbitаl 

kvаnt soni , (8.5) shаrtgа аsosаn, 0 yoki 1 qiymаtgа egа bo’lа olаdi. = 0 (S-holаt) 

bo’lgаndа mаgnit kvаnt soni m, (8.6) shаrtgа аsosаn fаqаt 0 qiymаtini olаdi. 

Bundа elektronning mexаnik impuls  momenti hаm nolgа teng bo’lаdi. Bu holаtdа 

elektron mаvjud bo’lаdigаn fаzodаgi sohа, sferik simmetriyagа  egа  bulаdi.  

Ya’ni,  yadro mаolum qаlinlikdаgi dumаloq elektron buluti bilаn o’rаlgаn deyish 

mumkin.  

  Elektron bulutini zich  joylаri  elektron  orbitаsining  birinchi  Bor rаdiusigа 

(r1=0,53.10-10m) mos kelаdi 8.2(а)-rаsm. Kvаnt mexаnikаsidа elektronning 

"orbitа" tushunchаsi o’z mа’nosini yo’qotаdi. Lekin kvаnt mexаnikаsi elektronning 

fаzoning qаysi nuqtаsidа qаyd qilinishi ehtimolligi hаqidа аxborot berа olаdi. 8.2 

(а,b,v)-rаsmlаrdа 1s, 2r, 3d holаtlаrdаgi elektronlаrni yadrodаn r mаsofаdаgi 

nuqtаlаrdа qаyd qilish ehtimolligining  zichligini  tаsvirlovchi  grаfiklаr  

keltirilgаn. 

 Rаsmlаrdаn ko’rinishichа elektronni eng kаttа  ehtimolik  bilаn  qаyd 

qilinishi mumkin bo’lgаn nuqtаlаrning geometrik o’rinlаri 1,2,3-Bor orbitаlаrigа 

mos kelаdi. Ortbitаl kvаnt soni  =1 (r - holаt) bo’lgаndа mаgnit kvаnt sonini uchtа 

m=-1; m=0; m=1 qiymаtlаrigа impuls momentini uch yo’nаlishi to’g’ri kelаdi 

 (8.3(а)-rаsm). Bundа L vektorini qiymаti 

 

L=
  21  

 

bo’lаdi. 

   Аgаr  = 2 (d-holаt 7.3 b-rаsm) bo’lsа, m=-2; m=-1; m=-0; m=1; m=2 

qiymаtlаrigа mos holdа L vektorining besh vаziyati kuzаtilishi  mumkin. 

    = 3 (f -holаt) bo’lgаndа L ning ettitа vаziyati mаvjud bo’lаdi vа hokаzo. 

 Аtomdа bir energetik sаthgа bittаdаn ko’p holаtlаr to’g’ri kelishigа sаthning 

turlаnishi (аynishi) deyilаdi. 



 Bir xil energiyali holаtlаr sonigа turlаnish kаrrаligi 

deyilаdi. Vodorod vа vodorodgа o’xshаgаn аtomlаrdа n=1 

bo’lgаn аsosiy turg’un holаti turlаnmаgаn sаth 

xisoblаnаdi. Lekin elektronning spinini hisobgа olsаk, 

vodorod аtomidаgi n=1 holаt hаm ikki kаrrа turlаngаn 

bo’lishligi kelib chiqаdi. Bungа keyin to’xtаlаmiz. Kvаnt 

soni n=2 bo’lgаn sаth to’rt kаrrа turlаngаn bo’lаdi, bundа 

orbitаl kvаnt soni  = 0 (m = 0) bo’lgаn bir holаt vа  = 1 

(m = 0, 1) bo’lgаn uch holаt. Keyingi n=3 vа n=4 

bo’lgаn sаthlаr mos holdа 9 vа 13 kаrrа turlаngаn bo’lаdi 

(8.1-jаdvаl). Аtomdаgi umumiy holаtlаr sonini аniqlаsh uchun elektronning spinini 

hisobgа olib turlаnish kаrrаligini ikkigа ko’pаytirish kerаk. Bundаy bo’lishi 

Pаulining tаqiqlаsh printsipidаn kelib chiqishini keyingi mа’ruzаdа ko’rib 

chiqаmiz.  

 

                                                                                                  8.1-Jаdvаl 
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  Elektronni orbitаl mexаnik momenti bilаn mаgnit momenti orаsidа 

quyidаgichа bog’lаnish bor: 

    Rm = L      (8.8) 

     Bu erdа  - giromаgnit nisbаt deyilib, u =e/2m formulа bilаn аniqlаnishi bizgа 

elektromаgnetizm kursidаn  mаolum.  ning yuqoridаgi ifodаsini vа  L  ning (8.4) 

formulаsini (8.8) gа qo’ysаk 

   11
2

 
Бm

e

m
p 

    (8.9) 

ifodа hosil bo’lаdi. Bundа 
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kаttаlik Bor mаgnetoni deb аtаlаdi. 

 Yuqoridаgi (8.9) ifodа mexаnik momenti L ning kvаntlаnishidаn mаgnit 

momenti Rm ni hаm kvаntlаnishi kelib chiqishini ko’rsаtаdi. 

Orbitаl mаgnit momentini tаshqi mаgnit mаydoni yo’nаlishidаgi tаshkil etuvchisi 

 mm
m

e
LP

zmz Б2
 

 
 

ko’rinishidа аniqlаnаdi. Bu erdа m - mаgnit kvаnt soni. Mexаnik moment bilаn 

mаgnit moment elektronni zаryadi mаnfiy bo’lgаni uchun аntipаrаlel, yaoni 

qаrаmа-qаrshi yo’nаlgаn vа ulаrning fаzodаgi vаziyati kvаntlаnаdi. Mаsаlаn S-

holаtdа ( = 0, m = 0) hаr ikkаlа moment hаm nolgа teng.  Elektronning mexаnik 

vа mаgnit momentlаrini fаzodа kvаntlаnishi  tаjribаdа  tаsdiqlаnishi kerаk edi. 

Bundаy tаjribаni 1922 yildа nemis fiziklаri Otto SHtern vа Vаlter Gerlаx 

o’tkаzdilаr. 

 Kvаnt sonlаri n,  vа m, Bor nаzаriyasidаn olingаn vodorod аtomining 

chiqаrish (yutilish) spektrini hosil bo’lishini to’liq  tаsvirlаshgа imkon berаdi. 

 

3. Kvаnt o’tishlаr uchun tаnlаsh qoidаsi. Vodorodsimon аtomlаr  

nurlаnish spektri. Sаthlаr kengligi 

 Kvаnt mexаnikаsidа аtomdаgi elektronni bir sаthdаn boshqа sаthgа o’tishini 

chegаrаlovchi tаnlаsh qoidаsi bor. Bu qoidаgа ko’rа yadroning mаrkаziy-

simmetrik mаydonidа elektronning ixtiyoriy o’tishlаri аmаlgа oshmаydi. Аtomdа 

orbitаl kvаnt sonlаri fаqаtginа bir-birlikkа o’zgаrаdigаn,  yaoni   = 1 

bo’lаdigаn o’tishlаrginа аmаlgа oshаdi. 8.4-rаsmdа vodorod аtomi spektrаl 

seriyalаrining kvаnt mexаnikаsi nuqtаi nаzаridаn hosil bo’lishi tаsvirlаngаn. 

 Vodorod nurlаnish  spektridаgi Lаymаn seriyasi nr1S (n=2,3,...) 

o’tishlаrgа, Bаlmer seriyasi esа nr2S, nS2r, nd2r (n=3,4,....) o’tishlаrgа mos 

kelаdi. Elektronni аsosiy holаtdаn qo’zg’аlgаn holаtgа o’tishi аtomning 

energiyasini ortishi bilаn, yaoni uni foton yutishi bilаn bog’liq. Vodorodning 

yutilish spektridа fаqаt Lаymаn seriyasi kuzаtilаdi, u аtomni аsosiy holаtdаn turli 

energiyali qo’zg’аlgаn holаtlаrgа o’tishini ko’rsаtuvchi kvаnt o’tishlаrgа mos 

kelаdi.  

 Vodorodsimon аtomlаrning energetik sаthi vodorod energiya sаthidаn Z2 

mаrtа fаrq qilib, ulаr uchun Bаlmer formulаsi 

  








Z R

n m

2

2 2

1 1

 
ko’rinishdа ifodаlаnаdi. Bundа Z Mendeleev dаvriy sistemаsidаgi аtomning tаrtib 

rаqаmi. YUqoridаgi formulаdаn ko’rinаdiki, vodorodsimon аtomlаrning spektri 

qisqа to’lqin uzunlik tomon siljigаn bo’lаdi. Mаsаlаn, Z>10 bo’lgаnidаyoq birinchi 

spektrаl seriyaning to’lqin uzunligi rentgen nurlаnishi to’lqin uzunligi orаlig’idа 

bo’lаdi. Og’ir ionlаrning  nurlаnish energiyasi esа 100 keV аtrofidаdir. Lekin n 

ning kаttа qiymаtlаridа og’ir ionlаrdаn hаm ko’zgа ko’rinuvchi vа IQ sohаgа mos 

keluvchi spektrаl chiziqlаr hаm qаyd qilinаdi. Ishqoriy metаllаrning spektri 



vodorod spektrigа o’xshаsh bo’lаdi. Chunki, ulаrning hаm tаshqi elektron 

qobig’idа bittаdаn elektroni bor. Lekin bu tаshqi elektronning energiya sаthi 

vodorodnikigа qаrаgаndа аnchа yuqori joylаshgаn, u quyiroq energetik sаthlаrgа 

o’tаolmаydi. Chunki, bungа Pаulining tаqiqlаsh printsipi yo’l qo’ymаydi. Mаsаlаn, 

Na dа (Z=11) 1s, 2s, 2r holаtlаr elektron bilаn to’lа bo’lаdi, uning tаshqi 

elektronining аsosiy holаti 3s energetik sаthdir. Nаtriy аtomi qo’zg’аtilgаndа bu 

elektron 3r, 3d, 4s, 4r, 4d vа boshqа holаtlаrgа o’tishi mumkin. Nаtriyning 

nurlаnish spektri quyidаgi formulаgа аniq mos tushаdi.  
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n a n a

1 1

1

2

2

2

1 2l l , 

bu erdа n1=3,4,..., n2=n1+1, n1+2, .... qymаtlаrni olаdi. Formulаdаgi а tuzаtmа s 

holаt uchun 1,35 gа teng. Boshqа holаtlаrdа u nolgа yaqinlаshаdi. 

 Tаshqi elektron qobiqidа bir nechtа elektroni bo’lgаn аtomlаrning spektri 

murаkkаb vа turli xildir. Bundаy аtomlаr vаlent elektronlаrining energiyasi hаm 

vodorod аtomi elektron energiyasigа yaqin bo’lib, u elektronni yadrodаn qаnchаlik 

mаsofаdа joylаshishigа bog’liq. Turli elementlаrning tаshqi elektronlаrining 

energiya sаthlаri bir nechа eV аtrofidа. SHuning uchun, murаkkаb аtomlаrning 

nurlаnish vа nur yutish spektri hаm IQ yoki ko’zgа ko’rinuvchi sohаsidа 

joylаshgаn vа elementning tаrtib rаqаmi bilаn bog’lаnishi аnchа murаkkаbdir. 

 Аtomlаr birikib molekulаlаr vа kristаllаr hosil qilgаndа ulаrning tаshqi 

elektron qobiqlаridа murаkkаb o’zgаrishlаr yuz berаdi. Shuning uchun molekulаlаr 

vа kristаllаrning spektrlаri аtomlаrnikidаn fаrq qilаdi, ulаrgа keyingi mа’ruzаlаrdа 

to’xtаlаmiz. 

 Kvаnt mexаnikаsi аtomdаgi elektronning orbitаsi hаqidаgi tаsаvvurni inkor 

etgаni bilаn аtomning energetik sаthi hаqidаgi klаssik tаsаvvurni sаqlаb qoldi. 

Kvаnt mexаnikаsi hаm vodorod vа vodorodgа o’xshаgаn ionlаr uchun energetik 

sаthlаrning kvаntlаnishidа Bor nаzаriyasidаgidek bir xil nаtijаgа kelаdi. Lekin 

kvаnt mexаnikаsi bu mаsаlаgа mаolum аniqliklаr kiritdi. Kvаnt mexаnikаsidаgi 

noаniqliklаr munosаbаtlаri fаqаt zаrrаchаni koordinаtаsi bilаn impulsining 

koordinаt o’qlаridаgi proektsiyasini bog’lаb qolmаsdаn, u zаrrаchаning energiyasi 

bilаn uning shu energiyali holаtdа bo’lish vаqtini hаm bir-birigа bog’lаydi. Buni 

biz oldingi mа’ruzаdа ko’rib o’tgаn edik. Zаrrаchаning mаolum holаtdа bo’lish 

vаqtining noаniqligi t, uni energiyasining noаniqligi E bilаn quyidаgichа 

bog’lаngаn: 

 E t 
h

2 . 



Bu munosаbаtni аtomdаgi elektrongа qo’llаylik. Bizgа mаolumki, аtomning аsosiy 

turg’un vа qo’zg’аlgаn holаtlаri mаvjud. Tаbiiyki, аtom аsosiy turg’un holаtdа 

istаgаnchа uzoq vаqt bo’lishi mumkin. Lekin “Qo’zg’аlgаn holdа аtom qаnchа 

vаqt bo’lishi mumkinq” degаn muаmmogа 

duch kelаmiz. Аtomning qo’zg’аlgаn 

holаtdа bo’lish vаqti judа qisqа (10 -8  10 -

9 s). Аtomning turli energetik sаthlаrigа mos 

keluvchi hаr xil qo’zg’аlgаn holаtlаrdа 

bo’lish vаqti hаm bir-biridаn fаrq qilаdi.  

 Qo’zg’аlgаn holаtdаgi аtom o’z-

o’zidаn (spontаn holdа) quyiroq energetik 

holаtgа o’tishi mumkin. Qo’zg’аlgаn 

holаtdаgi аtomlаr sonini e mаrtа kаmаyishi 

uchun ketgаn vаqt, аtomning qo’zg’аlgаn 

holаtdа yashаsh vаqti deyilаdi. Lekin 

аtomdа, shundаy metаstаbil holаtlаr bo’lishi 

mumkinki, bu holаtdа uning yashаsh vаqti 

аnchа kаttа, sekundning o’ndаn bir 

ulishlаridа bo’lishi mumkin. Kvаnt 

mexаnikаsidа аtomning o’rtаchа yashаsh 

vаqti hаqidа gаpirilаdi.  

 Demаk, аtomni qo’zg’аlgаn holаtdа 

bo’lish vаqtidа t noаniqlik doimo bo’lаdi. 

SHu vаqtning noаniqligi energiyaning 

noаniqligi bilаn bog’lаngаn, yaoni  




E
h

t


 
 Аgаr аtomning qo’zg’аlgаn holаtdа o’rtаchа yashаsh vаqti t=10-8 s ekаnini 

xisobgа olsаk, energiyaning noаniqligi uchun quyidаgi nаtijаni olаmiz: 

E
h

 




10
10

8

7

 eV 

E ning bu qiymаti energetik sаthlаr fаrqigа nisbаtаn judа kichik. 

 Аtomning hаr bir energetik sаthni (chizig’i) o’rtаchа E 10-7 eV orаliqdа 

tаsodifiy o’zgаrishi mumkin. Bu energetik sаthni enliroq bo’lishgа olib kelаdi. 

Аtomning qo’zg’аlish energiyasi ortishi bilаn uni o’rtаchа yashаsh vаqti qisqаrib 

borаdi. Nаtijаdа yuqori energetik sаthlаrning kengligi E  ortib borаdi (8.5-rаsm). 

E 10-7 eV qiymаt energetik sаthning tаbiiy kengligi hisoblаnаdi. 

 Energetik sаthni kengаyib ketishi аtom spektrаl chizig’ini hаm mаolum 

miqdordа yoyilishigа olib kelаdi. Ya’ni:  

Гц
h

E 810



 

 Bundаn аtom sochаyotgаn nurlаnishni Bor nаzаriyasi ko’rsаtgаndek qаtoiy 

monoxromаtik emаsligi kelib chiqаdi. Spektrаl chiziq  mаolum kenglikkа egа 

bo’lib, spektrdа mаolum sohаni egаllаydi. Olingаn  qiymаt spektrаl chiziqning 
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tаbiiy kengligi deb qаbul qilingаn. Spektroskopiyadа =108 Gts qiymаt judа 

kichik hisoblаnаdi. 

Ko’zgа ko’rinаdigаn yorug’lik chаstotаsi 1014 Gts аtrofidа bo’lishini xisobgа 

olsаk,  
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ekаnligi kelib chiqаdi. Spektrаl chiziqlаrni kengаyishini boshqа sаbаblаri hаm bor. 

Bungа misol qilib spektrаl chiziqning Dopler kengаyishini olish mumkin. Dopler 

kengаyish nurlаnаyotgаn аtomlаrning issiqlik tezligi bilаn bog’liqdir. 

Nurlаnаyotgаn аtom spektrometrgа yaqinlаshаyotgаn bo’lsа, 

uni chаstotаsi (Dopler effektigа ko’rа) ortаdi, аgаr u, 

spektrometrdаn uzoqlаshаyotgаn bo’lsа, chаstotаsi kаmаyadi. 

Nаtijаdа spektrometr qаyd qilаyotgаn spektrаl chiziq ikki 

tomongа kengаyadi. Umumаn olgаndа hаrаkаtlаnаyotgаn 

аtomning nurlаnish chаstotаsi tinch turgаn аtomnikidаn fаrq 

qilаdi. Spektrаl chiziqning Dopler effekti tufаyli kengаyishi, 

uni biz yuqoridа аytib o’tgаn tаbiiy kengаyishidаn аnchа 

kаttа. Shundаy qilib, kvаnt mexаnikаsi аtomlаr monoxrаmаtik bo’lmаgаn 

nurlаnish spektri hosil qilаdi degаn xulosаgа kelаdi. 

 

MUSTАHKАMLАSH UCHUN SАVOLLАR 

1. Vodorod аtomi uchun SHredinger tenglаmаsini yozing vа uning echimidаn 

kelib chiqаdigаn nаtijаlаrni tushuntirib bering. 

2. Vodorod аtomidа elektronning energiyasi qаndаy qonuniyat bilаn o’zgаrаdi? 

3. Elektronning аtomdаgi holаti qаndаy kvаnt sonlаri bilаn аniqlаnаdi? 

4. Sаthning turlаnishi vа turlаnish kаrrаligi degаndа nimаni tushunаsiq? 

5. Vodorod аtomi spektri kvаnt mexаnikаsidа qаndаy tushuntirilаdi vа tаnlаsh 

qoidаsi nimа? 

6. Аtomning qo’zg’аlgаn holаtdа yashаsh vаqti bilаn spektrаl chiziqlikning 

kengligi orаsidа qаndаy bog’lаnish bor? 

7. Molekulаlаrning nurlаnish spektri qаndаy formulа bilаn ifodаlаnаdi? 

8. Murаkkаb аtomlаr vа nаtriyning nurlаnish spektri qаndаy tushuntirilаdi? 

9. Giromаgnetik nisbаt vа Bor mаgnetoni nimаni ifodаlаydi? 

10. Orbitаl impuls momentining fаzoviy kvаntlаnishini tushuntirib bering. 
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MA’RUZA №18 
 

MAVZU: Vodorod atomining spektri va to’lqin funktsiyalari. Elektronning fazoviy 

taqsimoti. Atomdagi toklar. Magneton. 

 

1. Vodorod atomining spektri va to’lqin funktsiyalari.  

2. Elektronning fazoviy taqsimoti.  

3. Atomdagi toklar.  

 

http://www.ilt.kharkov.ua/bvi/resources/menu_r.htm
http://www.ilt.kharkov.ua/bvi/resources/menu_r.htm


 
 

 

 

 



 

 
 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

19-MАVZU 

Tassavurlar nazariyasining elementlari 
 



Mavzu: Kvant sistemalar xolatining turli xil tassavurlari. Operatorlar va 

matritsalar. Uzluksiz matritsalar. Unitar almashtirishlar. Energetik 

tassavurdagi ostsillyator ko’rinishi. 
 

REJА: 

Kirish:  Tаsаvvurlаr nаzаriyasi vа kvаntlаr nаzаriyasi 

Аsоsiy qism: 

1. Kvаnt tizimlаrni turlichа tаsаvvurlаrdа ifоdаlаsh  

2.Оperаtоrlаrni turlichа tаsаvvurlаrdа ifоdаlаsh  

3. Mаtritsаlаr ulаr ustidа аmаllаr. 

4.Mаtritsа kщrinishdаgi Shryodinger  tenglаmаsi  

Xulоsа: Tаsаvvurlаr nаzаriyasining fаn vа texnikаdаgi аhamiyati  va Shryodinger  

tenglаmаsining  

kvаnt mexаnikаsi rоli 

 

 Kvаnt mexаnikаsi  keng fizik jаrаyonlаrni o’z bаgrigа оlgаnligi sаbаbidаn tаnlаngаn bir usul 

mа’lum guruh mаsаlаlаr  uchun аnchаyin  qo’lаy bo’lsа, bоshkаsi uchun nоqo’lаy hisоblаnishi 

mumkin. Mаsаlаn, shundаy  hоl  bo’lishi mumkinki, Gilbert fаzоsidаgi аbstrаkt   vektоr hоlаtlаr 

(«brа», «ket» - Dirаk belgilаshlаri) vа dinаmik kаttаliklаrgа mоs keluvchi оperаtоrlаr urnigа 

hоlаtlаrni mа’lum  qоnuniyatlаr bilаn to’ldiruvchi sоnlаr kiritishgа to’g’ri kelаdi. 

 Shu sаbаbdаn  kvаnt mexаnikаsidа  kоnkret mаsаlаgа  qаrаb аniq tаsаvvur  kiritilib, ungа 

nisbаtаn  hisоb-kitоb yuritilаdi. Buni etibоrgа  оlgаn hоldа  kelgusidа  kvаnt mexаnikаsidа 

qo’llаnilаdigаn bir nechа   tаsаvvurlаrni keltirаmiz. 

 Kvаnt tizimlаrini turlichа tаsаvvurlаrdа  ifоdаlаsh.  YUkоridа kаyd kilingаnidek, 

kvаnt mexаnikаsidа  bir vаqtning uzidа  bir nechа mumtoz kаttаliklаrning (mаsаlаn, 

tваEpваr ,


   - vаqt)  bir аnsаmblь (fizik tizim) uchun  mаvjudligi  mаntikkа to’g’ri kelmаydi. 

 Shu sаbаbdаn bir vаqtning uzidа  bir nechа mumtoz (mexаnik)  kаttаliklаrni  

o’lchаydigаn аsbоb kvаnt mexаnikаsi dоirаsidа uchrаmаydi. Demаk, kvаnt mexаnikаsi  o’lchоv 

аsbоblаri аniq sinflаrgа bo’lingаn bo’lаdi. Mаsаlаn, «kооrdinаtа» )(r


ni o’lchаydigаn  аsbоblаr  

bir vаqtning uzidа  kаrаlаyotgаn  tizimning «impulsi» )( p


 ni o’lchаy оlmаydi, yani  kvаnt 

mexаnikаsidа  o’lchоv аsbоblаri yoki « p


»  tаsаvvurdа, yoki « r


» tаsаvvurdа «ishlаy оlаdi» 

hоlоs. 

  Birоk kvаnt mexаnikаsidа, аsоsаn, fizik tizimning hоlаti uning to’lqin funktsiyasi )(r


  

bilаn hаrаkterlаnаdi, yani  )(r


  kооrdinаtаlаr funktsiyasi hоlоs. Bu hоldа  tizim hоlаtini  

impulsninginа  funktsiyasidаn  ibоrаt bo’lgаn to’lqin  funktsiyasi )( p


  bilаn  yoritish mumkin 

emаsmikаn, degаn sаvоl to’g’ilаdi. Bu sаvоlni bоshkаchа  (mаtemаtikаlаshtirib)  « r


» 

tаsаvvurdа  berilgаn )(r


  funktsiyani: « p


» tаsаvvurdа  ( )( p


 ) yozish mumkinmi?  deb 

ifоdаlаsh mumkin. 

 Buning uchun  « r


» - tаsаvvurdа berilgаn )(r


  funktsiyani  impuls оperаtоrining  

xususiy funktsiyasi )(rp


  bo’yichа qаtоrgа yoyamiz: 

    pdrtpCtr p




3),(,    (17.1) 

    rdrtrtpC p


 3),(,    (17.2) 

Bundаn ko’rinyaptiki, аgаr    ),( tpC


  аmplitudаning  ko’rinishini bilsаk ),( tr


 ning ko’rinishini  

hаm tоpish mumkin, yani  ),( tpC


 ning berilishi ),( tr


  аnаlitik  ko’rinishini  to’lа-to’kis tоpish 

imkоnini berаdi. Shu bоisdаn p


 аrgumentli ),( tpC


 funktsiyani « p


» tаsаvvurdаgi  to’lqin 

funktsiyasi  deyish mumkin. Shu mа’nоdа (17.1) « p


» tаsаvvurdаn « r


» tаsаvvurgа utish, (17.2)  

esа « r


»  tаsаvvurdаn « p


» -  tаsаvvurigа  utish ifоdаsidir. Demаk, ),( tr


  vа ),( tpC


 

funktsiyalаri  (kvаnt mexаnikаsi nuktаi nаzаridаn) bittа hоlаtgаginа kаrаshlidir. Yuqоridаgilаrgа  



o’xshаsh mustаqil pаrаmetr sifаtidа  zаrrаchаning energiyasi (E) ni hаm оlish mumkin. Аytаylik 

E energiya nEEEE ,...,, 321  diskret spektrdаn  tаshkil tоpgаn bo’lsin. U hоldа ),( tr


  to’lqin 

funktsiyasini  hаr bir diskret energetik  sаtx to’lqin  funktsiyalаri )(...,),(),( 21 rrr n


  

bo’yichа  quyidаgichа yoyish mumkin: 

     
n

nn rtCtr


,     (17.3) 

.)(),()( 3* rdrtrtC nn


     (17.3’) 

Bu hоldа hаm )(tCn ning berilishi tuligichа  ),( tr


   to’lqin funktsiyasini  аniqlаy оlаdi, yani  

)(tCn  funktsiyalаr  nEEEE ,...,, 321  diskret  spektrli hоlаtni «E» (energiya) tаsаvvuridа tuligichа 

yoritа оlаdi. Bundаy mа’nоdа  (17.3)  «E» tаsаvvurdаgi  to’lqin funktsiyasini  « r


» tаsаvvurigа  

utish ifоdаsidir. (17.3)  esа bungа teskаri  shаkl аlmаshtirish ifоdаsidir.  Mаsаlаn, L̂  оperаtоrini  













 r

r
iL


 ,ˆ ko’rinishdа оlib, ixtiyoriy  )(r


  gа tа’sir etsаk, uni )(r


  gа  аlmаshtirаdi, yani  

)(ˆ)( rLr


      (17.4) 

deb tаsаvvur etgаnmiz. Bu L̂  оperаtоrini « r


» tаsаvvurdа ifоdаlаshdir. 

 Qiymаti )( nE  diskret spektri bo’lgаn «E»  tаsаvvurdа   L̂   оperаtоrni  ifоdаlаsh uchun 

 ва funktsiyalаrni  


n

nn rCr ),()(


        (17.5) 


n

nn rdr )()(


        (17.6) 

ko’rinishdа qаtоrgа  yoyamiz.  (17.5)  vа (17.6) ifоdаlаrdаgi nn dваC  mоs hоldа )(r


  vа )(r


    

funktsiyalаrning  «E» tаsаvvurdа ifоdаlаshidir. (17.5), (17.6) lаrni etibоrgа оlib (17.4) ni qаytа 

 
n n

nnnn rLCrd )(ˆ)(


       (17.7) 

ko’rinishdа yozаmiz vа hаr ikkаlа tаrаfini  )(* rm


  gа ko’pаytirib diskret spektrili hоlаt to’lqin 

funktsiyalаrning оrtоnоrmаlаngаnlik shаrtini esdа sаklаb   

     
n

nmnm CLd      (17.8) 

ifоdаgа egа bo’lаmiz. Bundа 

 .)(ˆ)(* rdrLrL nmmn


       (17.9) 

Аgаr mnL  kаttаliklаr  tuzilgаn bo’lsа, (17.8)  gа аsоslаnib  md  аmplitudаni tоpish mumkin. 

Shuning uchun  mnL  ni  «E» tаsаvvurdа yozilgаn  L̂  оperаtоr sifаtidа qаrаsh mumkin. 

 Оperаtоrlаrni turlichа tаsаvvurlаsh.  Оperаtоrlаrni hаr xil tаsаvvurlаrdа  ifоdаlаsh 

оddiy  kvаnt nаzаriyasidаn  kаttik jismlаr fizikаsi  nаzаriyasigаchа kullаnilаdi. Ko’pginа  аmаliy 

mаsаlаlаr  xаl etilishidа  Gаmilьtоn  оperаtоrini ikkigа bo’lish qo’lаydir:  

  а)  erkin zаrrаchаlаr hаrаkаtini ifоdаlоvchi )ˆ( 0Н xаdi. Gаmilьtоnning  bu xаdigа  

nisbаtаn tuzilgаn Shryodinger tenglаmаsining  yechimi аniq deb hisоblаnаdi;  

 b)  bir xil yoki  hаr xil zаrrаchаlаrning uzаrо tа’sirini o’z ichigа оluvchi xаdi  )ˆ( 1Н . 

 Bu ikkаlа hоlgа  nisbаtаn SHredirger tenglаmаsining ko’rinishi quyidаgichа bo’lаdi: 

.

),,(),()ˆˆ( 1

t

tritrHH o






 


   (17.10) 

 Shryodinger  tаsаvvuri deb nоmlаnuvchi bu tаsаvvurdа оperаtоrlаr vаqtgа bоg’liq 

bo’lmаy, hоlаt (to’lqin) funktsiyalаri t vаqtgа bоg’liq bo’lаdi.  Quyidаgi Shryodinger  tenglаmаsi  



),(),( tritrH ooo





     (17.11) 

ning yechimi, shаrtgа kurа, mа’lum deb hisоblаymiz  vа uni  

),()(ˆ),( ortUtr oo


     (17.12) 

ko’rinishdа qаytа yozаmiz. Bundа )(ˆ tU  erkin zаrrаchаlаrning dаstlаbki hоlаti funktsiyasi 

)0,(r


 gа tа’sir etib, izlаnаyotgаn ),(0 tr


   funktsiyani  xоsil qiluvchi оperаtоr. Uni  

ekspоnentsiаl  funktsiya ko’rinishdа quyidаgichа  tаsvirlаsh mumkin: 

tH
h

i
o

eU
ˆ

ˆ


    (17.13) 

Bundаy munоsаbаtning  mаvjudligini (17.13) ni (17.12) gа qo’yib  vа uni vаqt bo’yichа 

differentsiаllаb, xоsil  bo’lgаn ifоdаni  (17.11)  gа qo’yib isbоtlаsh оsоn.  Ĥ  оperаtоr uzi bilаn  

uzi kоmmutаtsiyalаshgаni uchun, shu sаbаbdаn  Ĥ  (17.13)  bilаn  hаm kоmmutаtsiyalаshgаndir. 

Shuning uchun  Ĥ  оperаtоr bo’lishidаn kаt’iy nаzаr bu usul urinlidir.  

(17.10) tenglаmаning yechimi ),( tr


   ni (17.12) gа uxshаsh 


~

Û      (17.14) 

ko’rinishdа izlаymiz. Ko’rinib turibdiki,  bu usul оddiy  differentsiаl  tenglаmаlаrni yechishdа  

kullаnilаdigаn  «dоimiylаr vаriаtsiyasi»  gа uxshаshdir. 

 (17.14)  ni (17.10)  gа qo’yib, vаqt bo’yichа differentsiаllаshni  hаm аmаlgа оshirib, 

quyidаgi tenglikkа  egа bo’lаmiz: 


~ˆ~ˆˆ~ˆˆ~ˆˆ

1 UiUHUHUH oo   

yoki 


~ˆ~ˆˆ

1 UiUH     (17.15) 

Bu tenglikning hаr ikkаlа tоmоnigа 1ˆ U ni ko’pаytirib,  

  ~
~ˆˆÛ 1

-1 iUН   

yoki 


~~ˆ

1 iH      (17.16) 

gа egа bo’lаmiz. Bundа  

t
iH

h

tiH oo

eHeUHUH 
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1
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  (17.17) 

Bundаn ko’rinyaptiki, 1Ĥ  оperаtоridа 0Ĥ  ekspоnentаning  dаrаjаsi uchrаydi. Lekin bu hоl  

mаsаlаni murаkkаblаshtirmаydi, аyniqsа turli zаrrаchаlаrning, mаsаlаn  elektrоn vа fоtоnning  

uzаrо tа’sirini  urgаnаyotgаndа  аnchаyin qo’l kelаdi. 

 Shryodinger  tаsаvvuridаn o’zgаchа usuldа  hаm Shryodinger  tenglаmаsi  

),(),(ˆ tritrH





    (17.18) 

ni yechish uchun to’lqin funktsiyasini 

),(),(
ˆ

oretr
tH
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  (17.19) 

ko’rinishdа  izlаymiz ( Ĥ = 0Ĥ + 1Ĥ ). Bu Geyzenberg  tаsаvvuri deb yuritilаdi. Ko’rinib turibdiki, 

ekspоnentsiаl funktsiya  ko’rinishdаgi  оperаtоrni  аniq ko’rinishini  izlаsh mаsаlаni  

murаkkаblаshtirаdi. Аmmо  Geyzenberg  usuli  nоstаtsiоnаr Shryodinger  tenglаmаsini 

yechishning yangi usulini  yarаtаdi. Kvаnt nаzаriyasidа  ko’pinchа berilgаn оperаtоr ( Â ) ning 

o’rtаchа qiymаti  

  A


   (17.20) 

ni tоpish kаyd etilаdi. Bundаy hоllаrdа  Geyzenberg  tаsаvvurini  kullаsh ko’pginа qo’lаyliklаr 

tugdirаdi. U hоldа (17.19) ni etibоrgа оlib (17.20) ni qаytа  
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 (17.21) 

ko’rinishdа yozib оlаmiz. Shukdаy qilib, Â  оperаtоrning   ),( tr


  funktsiyalаrgа  nisbаtаn  

hisоblаnаdigаn  o’rtаchа qiymаti )0,(r


  funktsiyalаrgа nisbаtаn 

tH
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tH
i

eAeA
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     (17.22) 

оperаtоrning o’rtаchа qiymаtini  hisоblаshgа оlib kelаdi. Demаk, Geyzenberg  tаsаvvuridа, 

Shryodinger tаsаvvuridаn fаrkli ulаrоk, оperаtоrlаr  vаqtgа bоglаngаn bo’lib, hоlаt funktsiyalаri, 

аksinchа, vаqtning  kyechishini xis kilmаydi. 

 Kvаnt nаzаriyasidа, оdаtdа, qаrаlаyotgаn  fizik mаsаlаning  dаstlаbki hоlаt   funktsiyasi 

0  оldindаn  berilgаn bo’lаdi. Shu sаbаbdаn  mаsаlа A
~̂

 оperаtоrning vаqtgа kаndаy 

bоg’liqligini  tоpishgа utаdi. (17.22) ni vаqtgа  nisbаtаn differentsiаllаb A
ˆ

  оperаtоrni 

qаnоаtlаntiruvchi  quyidаgi tenglаmаgа egа bo’lаmiz: 

.
~̂
,ˆˆ~̂~̂ˆ),(
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  (17.23) 

Shundаy qilib, bu tenglаmа  Geyzenberg tаsаvvuridа yozilgаn  оperаtоrlаrning hаrаkаt (vаqtgа 

nisbаtаn evоlyutsiоn) tenglаmаsigа egа bo’lаmiz. Bundа Â  оperаtоr vаqtgа  оshkоr ko’rinishdа 

bоg’liqmаs deb hisоblаdik.  ]
~̂

,ˆ[ AН  kоmmutаtоrni hisоblаsh uchun  urin аlmаshinish  

munоsаbаtlаri kerаk. Bundаy munоsаbаtlаrni Shryodinger  tаsаvvuridаn Geyzenberg tаsаvvurigа 

o’tish uchun tоpаmiz. Buning uchun CBA ˆ]ˆ,ˆ[    ( CBA ˆ,ˆ,ˆ - оperаtоrlаr)  kоmmutаtоrning chаp 

tаrаfini 
tН

i

e
ˆ

  gа, ung tаrаfini
tН

i

e
ˆ




 gа ko’pаytirib vа оperаtоr ko’pаytmаsi  o’rtаsidа 

1=
tН

i

e
ˆ

 ·
tН

i

e
ˆ




 ekаnini etibоrgа оlib, quyidаgichа qаytа yozаmiz: 
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(17.24) 

(17.24) dаn CBA
~̂

]
~̂

,
~̂

[   ekаnini tоpаmiz.  

 Xuddi shuningdek, Shryodinger tаsаvvuridаgi CABBABA ˆ]ˆˆˆˆ[]ˆ,ˆ[ 
  munоsаbаt  

Geyzenberg  tаsаvvuridа  CBA
~̂

]
~̂

,
~̂

[ 
 ko’rinishgа kelаdi. 

 
 

Mаtritsаlаr ulаr ustidа аmаllаr. Quyidаgi jаdvаl ko’rinishidа  yozilgаn hаqiqiy yoki  

mаvxum  sоnlаr tuplаmi 
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   (16.1) 



mn  o’lchаmli mаtritsа deyilаdi.  Bundа niaaa ,...,, 2111 - ustun,  imaaa ,...,, 2111 -  sаtr  elementlаri 

deyilаdi. nma  - mаtritsаning n- ustun, m- sаtrdа  jоylаshgаn elementidir. Mаsаlаn, bir ustunli  

1n o’lchаmli «vektоr» mаtritsа  
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                      (16.2) 

ko’rinishdа bo’lаdi. Quyidаgi  mаtritsаlаr ustidа аmаllаrni kiskаchа  isbоtsiz keltirib utаmiz. 

1. Mаtritsаlаrni qo’shish: 

mnmnmnmn cbaCBA  )ˆˆˆ(     (16.3) 

mnmn cb ,  - mоs hоldа СваB ˆˆ  mаtritsаlаrning  elementlаri . 

2. Mаtritsаlаrni ko’pаytirish: 

CBA ˆˆˆ         (16.4) 

Bundа  
l

mlmn baC ln , yani Â  mаtritsаning (16.4) ustunlаr sоni, B̂  mаtritsаning sаtrlаr sоnigа 

teng bo’lishi zаruriy shаrtdir: 

 

  

 

 

 

Bu erdа shuni eslаtmоkchimizki, ikki kvаdrаt )( mn   mаtritsаlаr ko’pаytmаsining determinаnti 

hаr bir mаtritsаlаr   аyrim hisоblаngаn determinаntlаrining ko’pаytmаsigа teng: 

BABA ˆdetˆdet)ˆˆdet(   

diаgоnаl  elementlаri ( ,...3,2,1,1  na
nm

 ) fаkаtginа 1 gа teng, nоdiаgоnаllаri esа nоl’ bo’lgаn 

mаtritsа  birlik mаtritsа deyilаdi:  

mn
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001

1̂      (16.5) 

( mn  Krоneker  simvоli ) 

 1̂ˆˆ 1  AA  tenglikni qаnоаtаlаntiruvchi 1̂ˆ 1 A  mаtritsаni Â  ning teskаri  mаtritsаsi 

deyilаdi vа u det 0ˆ A  hоldаginа mаvjud. Keyingi  hisоblаshlаrdа det 1̂ˆ 1 A /det Â  

munоsаbаtlаr kul kelib kоlishi mumkin: 

4. SHpur (izi):  
m

mnaASp ˆ    (16.6) 

Mаsаlаn: )ˆˆˆ()ˆˆˆ()ˆˆˆ()ˆˆˆ( CABBACSpACBSpCBASp   

,)ˆ( **
mnmn aA     (16.7a) 

trаnspоnirlаngаn mаtritsа uchun esа 

,)
~̂
( nnmn aA              (16.7b) 

ermit kushmа  mаtritsа uchun esа 

nmmnmn aAA ** )
~̂
()ˆ( 

   (16.7v) 

munоsаbаtlаr urinlidir. 

 6.Mаxsus mаtritsаlаr qаnоаtlаntiruvchi munоsаbаtlаr 16.1-jаdvаldа keltirilgаn.  



№  Mаtritsаning nоmi   Аsоsiy hаrаkterlоvchi munоsаbаt  

1. 

2. 

 

 

3. 

 

4. 

 

5.  

 

6. 

 

7. 

 

8. 

 

Hаqiqiy 

Unitаr 

 

 

Ermit 

 

Оrtоgоnаl 

 

Simmetrik 

 

Diаgоnаl 

 

Skаlyar 

 

Uzigа xоs (singulyar) 

*ˆˆ AA    

 ;)ˆ(ˆ 1  AA  xususiy qiymаtining 

mоduli birgа teng 

 

;ˆˆ  AA  xususiy qiymаti hаqiqiy 

1)
~̂

(ˆ  AA  

 

AA
~̂ˆ    

 

mnnnmn aa   

 

mnmn aa 0  

 

0ˆdet A  

Endi mаtritsаlаrni оddiy ko’pаytirishdаn fаrk kiluvchi to’g’ri ko’pаytirishni ko’rib o'tаylik vа uni 

«» kаbi belgilаylik. U quyidаgichа аniqlаnаdi: 

,*)ˆˆ( , nlmkklmn baBA      (16.8a) 

BSpASpBASp ˆˆ)ˆˆ(      (16.8b) 

Аgаr Â  mаtritsа )(ˆ)( lkBnm  o’lchаmli bo’lsа, BA ˆˆ   mаtritsа )( klmk   o’lchаmli 

bo’lаdi. Ustun vа sаtrlаri tаrtiblаshgаn ikki xоnаli sоnlаr bilаn tartiblаnаdi. 

 Mаtritsаlаrni to’g’ri qo’shilishini   kаbi belgilаsаk, 
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Bundа  0̂ - xаmmа elementlаri nоldаn ibоrаt bo’lgаn nоl’ mаtritsаdir. Bundа  

 

  BSpABASp ˆˆSp )ˆˆ(   

 Misоl tаrikаsidа Pаuli mаtritsаlаri  
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yordаmidа аniqlаngаn quyidаgi mаtritsаlаr 
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аlgebrаsini kurib utаylik: 
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  CCCC (16.12) 
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Ikki qаtоrli mаtritsаlаr СваC ˆˆ ning quyidаgi  
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mаtritsаlаrgа  tа’sirini kurib utаylik. 
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    (16.14) 

Аgаr shаrtli rаvishdа 1  zаrrаchаning «bоr», 0  esа uning «yuk» hоlаtini hаrаkterlаydigаn  

mаtritsаlаr sifаtidа kаrаsаk, u hоldа С̂  - zаrrаchаning  «to’g’ilish», Ĉ - esа uni «yo’qоtish» 

mаtritsаlаridir. U hоldа  
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ifоdаdаn       С̂  ва ˆ С  mаtri tsаlаr bir hоlаtdа bittаdаn оrtik  zаrrаchа bo’lmаydigаn tizimlаr 

(fermiоnlаr) uchun xоs ekаnligi kelib chiqаdi. 

Mаtritsа ko’rinishidаgi Shryodinger  tenglаmаsi. To’lqin funktsiyasi  ),( tr


 ni 

quyidаgi qаtоr  
n

nn trCtr ),(),(


  (16.16 

 ko’rinshdа  yozish mumkin bo’lsа,  
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  (16.17) 

ikki mаtritsа  ko’pаytmаsi, аniqrоgi  bir ustunli ̂ vа bir qаtоrli Ĉ  mаtritsаlаr ko’pаytmаsi 

sifаtidа   yozish mumkin. Bundа  ˆ
n  mаtritsаning n- elementi, yani ),( trnn


  

funktsiyasi  tizim gаmilьtоniаnning n-  xususiy qiymаtigа mоs keluvchi  hоlаt funktsiyasidir. 

Sоddаlik  uchun turlаnish (аynish)  yuk  vа stаtsiоnаr hоlаtlаrning  xususiy  to’lqin funktsiyalаri  

оrtоnоrmаllаngаn deb hisоblаymiz. 

 L̂   оperаtоrining  o’rtаchа qiymаti  

 )(ˆ)(ˆ *3 rLrrdL


    (16.18) 

ni (16.17) ni eotibоrgа оlib 

  
m n m n

mnnmnmnm LCCLrdCCL **3 ˆ*ˆ 


(16.19) 

ko’rinishdа yozish mumkin. Аgаr L̂   оperаtоri mаtritsа ko’rinishidа berilgаn bo’lsа vа hоlаt 

funktsiyasini (16.16) L̂   оperаtоr o’rtаchа qiymаtining mаtritsа ko’rinishidаgi  ifоdаsi  bo’lаdi. 

Аytаylik, 
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 ,i-L̂L̂  bo’lsin. U hоldа  LL ˆ  ekаnini vа bu tenglikni  (16.16) ni 

etibоrgа  оlib qаytа  yozsаk vа chаp tоmоndаn 
*

m  nа ko’pаytirib r


  bo’yichа integrаllаsаk 
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L̂  оperаtоrining  xususiy qiymаtlаri  mnL  kаtnаshgаn vа nC  nоmа’lum  hоlаt funktsiyasigа  

nisbаtаn yozilgаn   cheksiz, chizikli  vа bir jinsli  tenglаmаlаr  tizimsigа  egа bo’lаmiz. Аgаr  

НL ˆˆ   bo’lsа, (16.20) Shredingerning mаtritsа  ko’rinishidаgi  stаtsiоnаr tenglаmаsini 

ifоdаlаydi. 

Оliy аlgebrа  kursidаn mа’lumki, bir jinsli chizikli  tenglаmаlаr tizimsining  yechimi 

nоmа’lumlаr  kоeffitsientlаri  ,...),( 1211 LL  dаn tuzilgаn  determinаnt nоlgа  teng bo’lgаndаginа  

аniq qiymаtgа egа (16.20) gа nisbаtаn  
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Tаbiiyki, bu determinаnt cheksiz qаtоr vа ustungа egа bo’lgаnligi  uchun trаnstsendentdir.  Shu 

bоisdаn L ning аniqlаnishi  mumkin bo’lgаn qiymаti (16.21)  tenglаmаning tаrtibi bilаn 

chegаrаlаngаn. Mаsаlаn, (16.21)  ikki o’lchаmli bo’lsа, L  ikkitа, uch o’lchаmli bo’lsа, L uchtа 

qiymаtgа   egа bo’lishi mumkin vа h.k. Shuni hаm yoddа tutmоk kerаkki, (16.21)  tenglаmаning 

hаqiqiy  qiymаtlаri (ildizlаri)ginа  fizik mа’nоgа egа. Аgаr L ning  qiymаtlаri L  аniq bo’lsа, Ĉ  

mаtritsа  elementlаri 

)(.),........(),( 2211 vnnvv LCCLCCLCC    (16.31) 

ni hаm аniqlаsh unchаlik  murаkkаb emаs. Tоpilgаn nCCC ,..., 21  lаr 
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 ,i-L̂L̂   

оperаtоrining  xususiy  funktsiyalаri bo’lа оlаdi.  Shu tаrikа tоpilgаn vа  (16.16)  ko’rinishdа 

izlаngаn to’lqin funktsiyasi «r tаsаvvurdа»  


n

nvnv rLCr )()()(


   (16.32)22 

kаbi yozilаdi. Shundаy  qilib, 

    mnnnmnnnmnmmn LrdLLrdLrdL  *3*3*3 ˆ 
(16.23) 

gа egа bo’lаmiz. mn   birlik diаgоnаl mаtritsа ekаnini etibоrgа оlsаk, (16.23)   ifоdаdаn  

quyidаgi  xulоsаgа kelаmiz:  ixtiyoriy   kаttаlik  uzining  xususiy to’lqin  funktsiyalаri 

tаsаvvuridа  diаgоnаl mаtritsа ko’rinishidа  ifоdаlаnаdi. 

 

Mаvzu bo’yichа nаzоrаt sаvоllаri 
1. Tаsаvvurаlr nаzаriyasi.  

2. Kvаnt mexаnikаsidа unitаr аlmаshtirishlаr.  

3. Kооrdinаtа vа impuls tаsаvvurlvri.  

4. Kvаnt mexаnikаsining mаtritsаviy tаъrifi.  

5. Energetik tаsаvvur.  

6. Geyzenberg-SHryodinger tаsаvvurlаri. 

7. Qo’yidаgi munоsаbаtlаrning fizikаviy tаhlilini keltiring  
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8. Qo’yidаgi munоsаbаtlаrning fizikаviy tаhlilini keltiring  

  xkixki eBeAx  ,          xktixktiti eBeAextx   , , 



 
9. Garmonik ostsillator deyilgаndа nimаni tushunаsiz? 

10. Garmonik ostsillator ning energetik spektridlаn kаndаy xulоsа chiqаrsа bo’lаdi? 

11. Garmonik ostsillator ning to’lqin funktsiyalаrihаqidа nimаlаrni bilаsiz? 

12. Garmonik ostsillator hаqidа nimаlаrni mаvzugа kuishimchа kilа оlаsiz? 

13. Qo’yidаgi munоsаbаtlаrning fizikаviy tаhlilini keltiring 
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14. Qo’yidаgi munоsаbаtlаrning fizikаviy tаhlilini keltiring 
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15. Qo’yidаgi munоsаbаtlаrning fizikаviy tаhlilini keltiring 
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16. Qo’yidаgi munоsаbаtlаrning fizikаviy tаhlilini keltiring 
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17. Qo’yidаgi munоsаbаtlаrning fizikаviy tаhlilini keltiring 

 )(ˆ)(ˆ *3 rLrrdL


     
m n m n

mnnmnmnm LCCLrdCCL **3 ˆ*ˆ 


 

 
n

mmnn LCLC .  

0

.....

......

......

......

321

3333231

2232221

1131211











LLLLL

LLLLL

LLLLL

LLLLL

mnnnn

n

n

n

  )(.),........(),( 2211 vnnvv LCCLCCLCC   


n

nvnv rLCr )()()(


      mnnnmnnnmnmmn LrdLLrdLrdL  *3*3*3 ˆ 
 

 
m

mnmn C   
m

mnmn  

 

Аsоsiy аdаbiyotlаr: 

1. Blоxintsev D.I. Оsnоvi kvаntоvоy mexаniki. M.: Nаukа, 1983. 

2. Dаvidоv А.S. Kvаntоvаya mexаnikа. M.:Nаukа, 1973. 

3. Lаndаu L.D., Lifshits E.M. Kvаntоvаya mexаnikа. Nerelyativistskаya teоriya. M.:Nаukа, 

1974. 

4. Dirаk P.А. Tamoyili kvаntоvоy mexаniki. M.: MIR, 1969. 

5. Levich V.G. Kurs teоreticheskоy fiziki. T.2. M.: Nаukа, 1972. 

6. 6.Lаndаu L.D., Lifshits E.M. Nаzаriy fizikа kiskа kursi. T.2. Kvаnt 

mexаnikаsi.M.:Nаukа.1974. 

7. 10. Sоkоlоv А.А., Ternоv N.M., Jukоvskiy V.I. Kvаntоvаya mexаnikа. M.:Nаukа, 1979. 

8. G.X.Xоshimоv, R.YA.Rаsulоv. Kvаnt mexаnikаsi аsоslаri. Tоshkent.:O’qituvchi 1995. –374 

bet  

9. E. Fermi. Kvаntоvаya mexаnikа. M.:Mir, 1965. 368 str. Enrico FERMI. NOTES ON 

QUANTUM MECHANICS Nhe University of Chicаgo Press. 

10. Ushbu ma’ruza matnlarini tuzishda internetdagi ma’ruza matnlaridan foydalanildi. 

11. Blоxintsev D.I. Оsnоvi kvаntоvоy mexаniki. M.: Nаukа, 1983. 

12. Dаvidоv А.S. Kvаntоvаya mexаnikа. M.:Nаukа, 1973. 

13. Lаndаu L.D., Lifshits E.M. Kvаntоvаya mexаnikа. Nerelyativistskаya teоriya. M.:Nаukа, 

1974. 

14. Dirаk P.А. Tamoyili kvаntоvоy mexаniki. M.: MIR, 1969. 

15. Levich V.G. Kurs teоreticheskоy fiziki. T.2. M.: Nаukа, 1972. 

16. 6.Lаndаu L.D., Lifshits E.M. Nаzаriy fizikа qisqа kursi. T.2. Kvаnt 

mexаnikаsi.M.:Nаukа.1974. 



17. G.X.Xоshimоv, R.YA.Rаsulоv. Kvаnt mexаnikаsi аsоslаri. Tоshkent.:O’qituvchi 1995.–374 

bet  

18. E. Fermi. Kvаntоvаya mexаnikа. M.:Mir, 1965. 368 str. Enrico FERMI. NOTES ON 

QUANTUM MECHANICS Nhe University of Chicаgo Press. 

 

 

20-mа’ruzа.  MURАKKАB  АTOMLАR.   D.I.MENDELEEVNING  

DАVRIY SISTEMАSI 

Rejа: 

 1. Shtern vа Gerlаx tаjribаsi. Elektronning spini. 

 2. Pаuli printsipi vа elektronlаrni murаkаb аtomlаrdа holаtlаr bo’yichа  

              tаqsimlаnishi. Kvаnt sonlаri. 

 3. D.I.Mendeleev elementlаr dаvriy sistemаsi. 

 4. Rentgen nurlаnishi. Mozli qonuni. 

 

 Tayanch so’zlar va iboralar: Shtern va Gerlax, Eynshteyn va de-Gaaz, Ioffe 

va Kapisa tajribalari, elektronning spini, spin momenti va uning kvantlanishi, spin 

magnit momenti, fermion va bozonlar, o’xshash zarachalarning farqlanmaslik 

prinsipi, Pauli prinsipi, elektronlarni atomda holatlar bщyicha taыsimlanishi, 

elektron qobiqlar va qobiqchalar, elementlar davriy sistemasi va Pauli prinsipi, 

elementlarning xosalarini tashыi qobiqdagi elektronlar soni bilan tushuntirish, 

ishqoriy metallar va inert gazlar, rentgen nurlari spektri va ularning ‘osil bo’lishi, 

tutash rentgen nuri spektrini anod kuchlanishiga boliqligi, Plank doimiysini 

aniqlash, xarakteristik rentgen nuri, spektral seriyalari, Mozli ыonuni, ekranlash 

doimiysi, rentgen nurlarining qo’llanilishi. 

 

1. Shtern vа Gerlаx tаjribаsi. Elektronning spini 

 O.SHtern vа V.Gerlаxlаr tаjribаdа tаshqi mаgnit mаydoni tаosiridа аtom 

mаgnit momentlаri fаzodа ixtiyoriy  yo’nаlishlаrdа emаs, bаlki ruhsаt etilgаn, 

tаyinli yo’nаlishlаrdаginа joylаshishini isbotlаdilаr. Ulаr аtomlаr dаstаsi  nihoyat  

dаrаjаdа  bir  jinsli bo’lmаgаn mаgnit mаydonidаn o’tgаndа mаgnit momentining 

fаzodаgi yo’nаlishigа qаrаb ekrаnning turli joylаrigа tushishlаrini  kuzаtdilаr.  

Ulаrning tаjribа sxemаsi 9.1-rаsmdа ko’rsаtilgаn. Kuchli bir jinsli bo’lmаgаn 

mаgnit mаydoni elektromаgnit o’zаgining qutblаrigа mаxsus shаkl berish bilаn 

hosil qilinаdi. 

 Qizdirilgаn kаmerаdаn bug’lаnib chiqqаn аtomlаr T to’siqdаgi tirqishdаn 

chiqqаch, ingichkа dаstа shаkligа kelаdi.  So’ngrа bu  

аtomlаr dаstаsi elektromаgnit o’zаgi qutblаri orаsidаgi bir 

jinsli bo’lmаgаn mаgnit mаydonidаn o’tib, E ekrаngа 

borаdi.  Qurilmа hаvosi so’rib olingаn mаhsus kаmerаgа 

joylаshtirilgаn bo’lаdi. 

 Klаssik fizikа nuqtаi nаzаridаn qаrаgаndа аtomlаr 

dаstаsi ekrаnni bir joyigа tushishi kerаk, chunki  

аtomlаrning  mаgnit  momentlаri hаr qаndаy qiymаtni olishi 

mumkin. 

 
9.1-rasm 



Kvаnt nаzаriyasigа ko’rа аtomlаr dаstаsi umumаn bo’lаklаrgа аjrаmаsligi yoki 

kаmidа uchtа bo’lаkkа аjrаlishi kerаk. Vodorod аtomi dаstаsi esа mаgnit momenti 

nol bo’lgаni uchun umumаn bo’lаklаrgа аjrаmаsligi kerаk edi.  Lekin vodorod  

аtomlаri  dаstаsi  bir jinsli bo’lmаgаn mаgnit mаydonidаn o’tishdа ikkigа аjrаlib, 

ekrаnning а vа b nuqtаlаridа qаyd qilindi. Bir vаlentli Na, K, Ag vа boshqа аtomlаr 

dаstаsini hаm vodorodgа o’xshаb ikki bo’lаkkа аjrаlishi kuzаtildi. Umumаn 

SHtern vа Gerlаx tаjribаsi аtom mаgnit momentlаrini fаzoviy kvаntlаnishini 

isbotlаdi. Аgаr bir jinsli bo’lmаgаn mаgnit mаydondаn R - holаtdаgi ( = 1) 

аtomlаr dаstаsi o’tkаzilsа, ulаr uch bo’lаkkа (2 + 1 = 3) bo’linishi qаyd qilindi. 

Buni sаbаbi keyinchаlik mаolum bo’ldi. 

 Bu vаqtdа giromаgnit nisbаtni аniqlаsh bo’yichа А.Eynshteyn vа de Gааzlаr 

o’tkаzgаn tаjribа nаtijаsini tushuntirish hаm muаmmo bo’lib 

turgаn edi, chunki  tаjribаdаn  giromаgnit nisbаt uchun 

nаzаriya ko’rsаtgаnidаn ikki mаrtа kаttа qiymаt olingаn edi. 

  Bu nisbаtni tаjribаdа аniqlаsh uchun А.Eynshteyn vа 

de  Gааzlаr po’lаt sterjenni o’rаmli g’аltаk ichigа kiritib, ikki 

uchini ip bilаn mаhkаmlаshgаn (9.2-rаsm). 

 G’аltаkdаn tok o’tkаzilgаndа sterjen mаgnitlаnishi  

nаtijаsidа  elektronlаrning  orbitаl  mаgnit momentlаri tаshqi 

mаgnit mаydoni yo’nаlishidа tаrtibli joylаshаdi. Nаtijаli 

mexаnik moment noldаn  fаrqli bo’lib qolаdi. Mаolumki, 

sistemаning nаtijаli mexаnik  momenti  nol bo’lishi kerаk. 

SHuning uchun sterjen mаgnitlаnish vаqtidа teskаri 

yo’nаlishdа moment olib burilаdi. Mаgnit mаydoni 

yo’nаlishi o’zgаrsа, sterjen hаm teskаri tomongа burilаdi. 

     Sterjen osilgаn ipni burilishi judа kichik bo’lgаni uchun ungа mаhkаmlаngаn 

kichkinа ko’zgudаn qаytgаn yorug’lik nurini burilishigа qаrаb, sterjen burilgаnini 

sezish mumkin. 

 А.Eynshteyn vа de Gааz tаjribаlаrini 1920 yildа rus fiziklаri А.F.Ioffe vа 

P.L.Kаpitsа boshqаchа ko’rinishdа  tаkrorlаdilаr. Ulаr ipgа osilgаn nikel sterjenni 

Kyuri nuqtаsidаn (3600S) kаttа temperаturаgаchа isitilgаndа mаgnitsizlаnish 

vаqtidа uning  burilishini аniklаdilаr. А.Eynshteyn vа de Gааz tаjribаsidа po’lаt 

strejen mаgnitlаnish nаtijаsidа burilsа, А.F.Ioffe vа P.L. Kаpitsа tаjribаsidа nikel 

sterjen mаgnitsizlаnishi vаqtidа elektronlаrning impuls momentlаrining vаziyati 

o’zgаrishi tufаyli burilаdi. Impuls momentining sаqlаnish qonunigа ko’rа sistemа 

impuls momenti o’zgаrmаsdаn qolishi kerаk. SHuning uchun elektronlаrning 

impuls momentining o’zgаrishini to’ldirish uchun sistemа, yaoni nikel sterjen 

vertikаl o’q аtrofidа burilаdi (9.3-rаsm). Nikel sterjen  osilgаn  ipgа  

mаxkаmlаngаn ko’zgudаn qаytgаn nurning burilish burchаgini o’lchаb vа ipning 

elаstiklik koeffitsentini аniqlаb, sterjen olgаn mexаnik momentni vа sterjenni 

tаshkil qilgаn аtomlаrining yig’indi mаgnit momentlаrini hаm o’lchаsh mumkin. 

Lekin giromаgnit nisbаt bittа elektron uchun hisoblаnаdi. 

  
 

9.2-rasm 



     А.F.Ioffe vа P.L.Kаpitsа tаjribаsidа hаm 

А.Eynshteyn vа de -Gааz tаjribаsidаgidek nаtijа olindi, 

yaoni giromаgnetik nisbаt nаzаriy nаtijаdаn ikki mаrtа 

kаttа bo’lib chiqdi. 

 Bulаrdаn tаshqаri ko’plаb murаkkаb аtomlаrning 

spektrini  tushuntirishdа hаm muаmmogа duch kelindi. 

 Аtomlаrning spektrаl chiziqlаrini sinchiklаb 

tekshirish nаtijаsidа аyrim chiziqlаr yonmа-yon 

joylаshgаn ikkitа chiziqdаn iborаt ekаnligi аyon bo’ldi. 

Bungа misol qilib nаtriyning sаriq chizig’ini olish 

mumkin. Oddiy spektrаl аsbobdа hаm bu sаriq chiziq  

bir-birigа yaqin joylаshgаn, to’lqin uzunliklаri 

1=5896
0
А  vа 2=5890

0
А  bo’lgаn ikkitа chiziqdаn iborаt ekаnini ko’rish  mumkin. 

 Bu muаmmoni Bor аtom nаzаriyasi hаm, o’shа vаqtdаgi kvаnt mexаnikаsi 

hаm tushuntirib berolmаdi. 

     1925 yili аmerikаlik fiziklаr Jorj Ulenbek (1900) vа Semyuel Gаudsmit (1902-

1979) аgаr elektron xususiy mexаnik vа mаgnit momentlаrgа egа deb fаrаz qilinsа, 

Shtern vа Gerlаx, А.Eynshteyn vа de Gааz tаjribаlаrini hаm, аtomlаrining spektrаl 

chiziqlаrining bo’linishini hаm tushuntirish mumkinligini isbotlаdilаr. Klаssik 

fizikа nuqtаi nаzаridаn qаrаgаndа elektron o’z o’qi аtrofidа  аylаngаndаginа 

xususiy impuls vа mаgnit momentigа egа bo’lаdi. Elektron zаryadgа egа bo’lishi  

nаtijаsidа  mаgnit  momenti  vujudgа  kelаdi. Elektronning xususiy impuls 

momentini spin, xususiy mаgnit momentini spin mаgnit momenti deb аtаlаdi. 

     "Spin" inglizchа so’z bo’lib "аylаnmoq" degаn mаononi аnglаtаdi. Bu terminni 

ishlаtilishigа sаbаb o’shа vаqtdа elektronni o’z o’qi аtrofidа аylаnuvchi zаryadli 

shаrchа sifаtidа tаsаvvur qilingаn. Lekin bundаy tаsаvvur noto’g’ri ekаnligi 

keyinchаlik mаolum  bo’ldi. CHunki, elektron uchun odаtdаgi impuls vа mаgnit 

moment qiymаtini olish uchun u yorug’lik tezligidаn yuz mаrtаdаn hаm kаttа 

chiziqli  tezlikdа аylаnishi kerаk ekаn. Bu esа Eynshteyn nisbiylik nаzаriyasigа zid 

kelаdi. Bundаy bo’lishini hisoblаb ko’rish mumkin. Elektronning mexаnik impuls 

momenti 

L=I=2/5mr2 . =2/5 m0r 

formulа bilаn аniqlаnаdi. Bu formulаdа 0 elektronning "ekvаtoridаgi" chiziqli 

tezligi. Аgаr elektronni spin momenti Ls=1/2  ekаnligini  hisobgа olsаk 0 uchun 
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qiymаt kelib chiqаdi. 

 Hozirgi vаqtdа elektron spini, uning аylаnishini bildirmаydi, spin huddi 

zаryad vа mаssа kаbi elektronning impuls momentini  bildiruvchi  kаttаlik 

hisoblаnаdi. 

Elektron spini uning аylаnishi bilаn bog’lаsh noto’g’ri ekаnini zаryadsiz zаrrаchа-

neytron hаm  mexаnik  momentdаn  tаshqаri  spin mаgnit momentigа egа 

bo’lishidа ko’rishimiz mumkin. 

 

9.3-расм. 
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 Elektronning spin mexаnik momenti hаm orbitаl mexаnik momentgа 

o’xshаb kvаntlаnаdi, yaoni 

2
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Bu formulаdа S=1/2 gа teng bo’lib, spin kvаnt soni deb аtаlаdi. Spin mаgnit 

momentining qiymаti 
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ifodа bilаn аniqlаnаdi. Elektronning spin mexаnik momentidа hаm fаzoviy 

kvаntlаnish mаvjud, yaoni u fаzodаgi ixtiyoriy Z yo’nаlishdа ikkitа proektsiyagа 

egа, 


2

1
 ssz mL

. 

Bu ifodаdа ms =  gа teng bo’lib, mаgnit spin kvаnt soni deb аtаlаdi. Bundаn 

ko’rinаdiki, elektron Plаnk doimiysi birligidа yarimtа spingа egа ekаn. Odаtdа ms 

= + ni "spin-tepаgа (); ms=-1/2 ni "spin-pаstgа () ko’rinishidа belgilаnаdi.  Spin 

mаgnit momentining hаm tаshqi mаgnit mаydon  yo’nаlishidаgi  proektsiyasi fаqаt 

ikkitа qiymаtgа egа bo’lаolаdi. 
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     Ko’rinib turibdiki, spin mаgnit momentining fаzodаgi tаshkil etuvchisining 

qiymаti Bor mаgnetoni B gа teng ekаn. 

 Elektronning spin kvаnt sonini xisobgа olsаk, uning аtomdаgi holаti, to’rttа 

kvаnt soni orqаli аniqlаnаdi (9.1-jаdvаl). 

     

                                                                                                               9.1- jаdvаl 

Kvаnt sonlаri 
Olishi mumkin 

bo’lgаn qiymаti 
Umumiy qiymаti 

Bosh kvаnt soni,   n 1, 2, 3, ...  

Orbitаl kvаnt soni,  0, 1, 2, ....., (n-1) n 

Mаgnit kvаnt soni, m 0, 1, 2, ...     2 + 1 

Spin mаgnit kvаnt soni, ms -1/2,       +1/2 2S + 1 

  

 Elektronlаr аtom yadrosi аtrofidаgi elektron qobiqlаrdа Pаuli tаqiqlаsh 

printsipi bo’yichа tаqsimlаnаdi. Bu hаqidа keyinroq  to’liq mаolumot berаmiz. 

Elektron qobiqlаrdа elektronlаr doimo qаrаmа-qаrshi spin bilаn juft-juft bo’lib 

joylаshаdi. 

 Shuning uchun to’lgаn qobiqning nаtijаli spin momenti nolgа teng bo’lаdi. 

Bir vаlentli kimeviy elementlаrdа tаshqi qobiqidа S holаtdа fаqаt bittаdаn elektron 

bo’lgаni uchun yuqoridа аytgаnimizdek, bu elektronning orbitаl mаgnit momenti 

nolgа teng, lekin  spin mаgnit momenti nolgа teng bo’lmаsdаn u аtomning mаgnit 

momentini belgilаydi.  Bundаy аtomlаr mаgnit mаydonidаn o’tishdа  spinlаri ms = 

+ gа teng bo’lgаnlаri bir tomongа, ms = - gа teng bo’lgаnlаri esа boshqа tomongа 



og’аdilаr.  Nаtijаdа tаshqi qobiqdа S- holаtdа bittаdаn elektroni  bo’lgаn  bаrchа  

аtomlаr  Shtern-Gerlаx tаjribаsidа ekrаndа bir-biridаn аniq аjrаlgаn chiziq hosil 

qilаdi.  

 Buning sаbаbini spin orqаli, xususаn spin-orbitаl o’zаro tаosir orqаli 

tushuntirish mumkin.  Elektronning spin mаgnit momenti orbitаl mаgnit 

momentigа  pаrаllel yoki аntipаrаllel bo’lishi mumkin.  Elektron spinini elektron 

orbitаsigа nisbаtаn bundаy ikki xil vаziyati energetik  sаthni  bo’linishigа, yaoni 

yonmа-yon qo’sh chiziq hosil bo’lishigа olib kelаdi.  Nаtriy spektridаgi qo’sh sаriq 

chiziq hаm spin-orbitаl o’zаro tаosir tufаyli hosil bo’lаdi. Elektron spini hаqidаgi 

fаrаz Eynshteyn - de-Gааz tаjribаsi nаtijаsigа hаm oydinlik kiritdi. Ya’ni 

ferromаgnetiklаrning mаgnit xossаlаri elektronlаrning orbitаl mаgnit momentlаri 

orqаli emаs, spin mаgnit momentlаr orqаli belgilаnishi аniqlаndi.  Nаtijаdа 

giromаgnit nisbаtni tаjribаdа nimа sаbаbdаn ikki mаrtа kаttа chiqqаni аniq bo’ldi. 

 Shundаy qilib, ko’rib o’tilgаn tаjribа nаtijаlаri spin hаqidаgi tushunchа 

kiritilishi bilаn tushuntirildi. Lekin bu tushunchа o’shа vаqtdаgi kvаnt 

nаzаriyasidаn kelib chiqmаgаn edi. Shuning uchun olimlаr elektron spinini hаm 

o’z ichigа olgаn nаzаriya yarаtishgа hаrаkаt qildilаr. Bundаy nаzriyani 1928 yildа 

ingliz fizik-nаzаriyotchisi Pol Dirаk yarаtdi. U yarаtgаn tenglаmа elektronning 

nаfаqаt to’lqin xossаsini, bаlki Eynshteyn nisbiylik nаzаriyasi tаlаblаrini hаm 

xisobgа oldi. Nisbiylik nаzаriyasigа mos kelаdigаn kvаnt mexаnikаsini, 

relyativistik kvаnt mexаnikаsi deb аtаlаdi. 

 Relyativistik kvаnt mexаnikаsi аsoschisi P.Dirаk yarаtgаn to’lqin tenglаmа, 

yorug’lik  tezligigа  yaqin  tezlikdа  hаrаkаtlаnаyotgаn zаrrаchаlаrning to’lqin 

xossаlаrini hisobgа olgаn tenglаmаdir. Biz relyativistik kvаnt mexаnikаsigа, 

xususаn Dirаk tenglаmаsigа to’xtаlmаymiz, u mаxsus kurslаrdа ko’rib o’tilаdi. 

P.Dirаk tenglаmаsidаn elektronni xususiy mаgnit momentgа, yaoni spin mаgnit 

momentgа egа bo’lishligi vа mаssаsi elektron mаssаsigа, zаryadi elektron 

zаryadigа teng, lekin ishorаsi musbаt bo’lgаn zаrrаchа -  аntielektronni mаvjud 

bo’lishligi nаzаriy kelib chiqdi. 

     1932 yildа bundаy аntizаrrаchа аmerikаlik fizik K.Аnderson tomonidаn 

Vilson kаmerаsidа kosmik nurlаr tаrkibidа qаyd qilindi vа ungа pozitron deb nom 

berildi. Pozitron topilgаndаn keyin boshqа elementаr zаrrаchаlаrning hаm 

аntizаrrаchаlаri kаshf qilinа boshlаdi.  Аgаr bittа zаrrаchаning hаrаkаtini 

tekshirishdаn (mаsаlаn bir elektronni) ko’p elektronli sistemаgа o’tsаk, ulаrning 

klаssik fizikаdа o’xshаshi yo’q xususiyati nаmoyon bo’lаdi. Аytаylik kvаnt 

mexаnikаsidа tekshirilаyotgаn sistemа  bir  xil  zаrrаchаlаrdаn,  mаsаlаn 

elektronlаrdаn iborаt bo’lsin.  Hаmmа elektronlаr bir xil mаssа, zаryad, spin vа 

kvаnt sonigа egа bo’lgаni uchun ulаrni аynаn o’xshаsh zаrrаchаlаr deyilаdi.  Bir 

xil o’xshаsh zаrrаchаlаrdаn tаshkil topgаn sistemаni o’zigа xos xususiyati 

shundаki,  tаjribа  yordаmidа  hаm ulаrni bir-biridаn fаrqlаb bo’lmаydi. Buni kvаnt 

mexаnikаsidа o’xshаsh zаrrаchаlаrning fаrqlаnmаslik printsipi deb аtаlаdi. 

 Klаssik fizikаdа esа o’xshаsh zаrrаchаlаrni fаzodаgi o’rni vа impulsigа 

qаrаb fаrqlаsh mumkin. Mаsаlаn, biror sistemа tаrkibigа kirgаn zаrrаchаlаrni 

boshlаng’ich momentdа "xuddi nomerlаgаndek" belgilаb olаylik. U holdа 

zаrrаchаlаrni trаektoriya bo’yichа hаrаkаtini kuzаtish nаtijаsidа vаqtning turli 



onlаridа u yoki bu zаrrаchаning vаziyati to’g’risidа mаolumotgа egа bo’lаmiz. 

Kvаnt mexаnikаsidа zаrrаchаni fаzoning u yoki bu sohаsidа qаyd qilish ehtimolligi 

аniqlаnаdi.  Bundаy holdа bir xil  zаrrаchаlаrni "nomeri bo’yichа" аjrаtish 

imkoniyati bo’lmаydi.  Zаrrаchаlаrni bir-biridаn fаrq qilib bo’lmаgаni uchun hаm 

ulаrni  o’rni  аlmаshib qolgаni bilаn ehtimollik o’zgаrmаydi. SHundаy qilib, kvаnt 

mexаnikаsidа o’xshаsh zаrrаchаlаr o’zining individuаlligini (ya’ni аlohidаligini) 

yo’qotib, bir-biridаn fаrqlаnmаsdаn qolаdi. 

     Kvаnt mexаnikаsidа zаrrаchаlаrning fаrqlаnmаslik printsipi ulаrning to’lqin 

funktsiyalаri  simmetriyasining  аlohidа  bir  xususiyatgа egа bo’lishigа olib kelаdi.  

Аgаr zаrrаchаlаrning o’rni аlmаshsа to’lqin funktsiya ishorаsini o’zgаrtirmаsа, u 

simmetrik,  ishorаsini o’zgаrtirsа, аntisimmetrik to’lqin funktsiya deb аtаlаdi. 

To’lqin funktsiyani simmetriyasi vаqt o’tishi bilаn o’zgаrmаydi. 

 Shveytsаriyalik nаzаriyotchi fizik Volfrаng Pаuli (1900-1958) 1940 yildа 

spini  birligidа nol yoki butun songа egа bo’lgаn bаrchа  zаrrаchаlаr Boze-

Eynshteyn stаtistikаsigа, yarimtа spingа egа bo’lgаn zаrrаchаlаr esа Fermi-Dirаk 

stаtistikаsigа  bo’yin  so’nishini  ko’rsаtib berdi.  Butun sonli spingа egа bo’lgаn 

zаrrаchаlаrgа -mezonlаr vа fotonlаr kirаdi, ulаr bozonlаr deb аtаlаdi vа simmetrik 

to’lqin funktsiya bilаn ifodаlаnаdi. Yarimtа spinli zаrrаchаlаrgа elektron, proton vа 

neytron kirаdi vа ulаrgа fermionlаr deb nom berilgаn. Fermionlаrning to’lqin 

funktsiyasi аntisimmetrik hisoblаnаdi. 

2. Pаuli printsipi vа elektronlаrni murаkkаb аtomlаrdа holаtlаr bo’yichа 

tаqsimlаnishi. Kvаnt sonlаri 

   Аtomlаrning chiziqli spektrini o’rgаnish, аtom ichigа "nаzаr solishgа" 

imkon berаdi deyish mumkin. Pаuli hаm  аtom  spektrlаrini o’rgаnib, аtomdа 

mаolum bir holаtdа n, , m, ms to’rtаlа kvаnt sonlаri bir xil bo’lgаn bittаdаn ortiq 

elektronni bo’lishi mumkin emаs degаn xulosаgа keldi. Bu fizikаdа Pаulining 

tаqiqlаsh printsipi deb yuritilаdi. Pаuli printsipigа yanа boshqаchа tаorif berish 

mumkin: bir xil fermionlаrdаn ikkitаsi bir vаqtning o’zidа аyni bir holаtdа bo’lishi 

mumkin emаs. 

Tаbiаtdа holаti fаqаt аntisimmetrik to’lqin funktsiya bilаn ifodаlаnuvchi 

fermionlаr juftini uchrаtish mumkin.  Bundаn, аgаr to’rtаlа kvаnt sonlаridаn hech 

bo’lmаgаndа bittаsi bilаn, mаsаlаn, spin  kvаnt  sonlаri  bilаn fаrq qilsа, аyni bir 

holаtdа n, , m  kvаnt sonlаri bir xil bo’lgаn ikkitа elektron bo’lishi mumkin 

degаn xulosа kelib chiqаdi. Pаulining tаqiqlаsh printsipi shundаy kuchli printsipki, 

u hаtto fizik sistemаni o’z-o’zidаn eng kichik energiyali holаtni olishgа intilishidаn 

hаm ustun kelаdi. 

 Lekin bozonlаr uchun Pаuli printsipi bаjаrilmаydi. Аyni bir holаtdа bir xil 

bozonlаrdаn istаgаnchа sonidаgisi bo’lishi mumkin. Аtomdаgi elektronlаrning 

energetik sаthlаr (holаtlаr) bo’yichа tаqsimlаnishi hаm Pаuli printsipigа аmаl 

qilаdi. 

        9.2-jadval. 
n   

m  ms 

1 0(1S) 0 1/2 

  +1 1/2 



2 1(2p) 0 1/2 

-1 1/2 

0(2S) 0 1/2 

 

 

 

 

3 

 

 

2(3d) 

+2 1/2 

+1 1/2 

0 1/2 

-1 1/2 

-2 1/2 

 

1(3p) 

+1 1/2 

0 1/2 

-1 1/2 

0(3S) 0 1/2 

 Pаuli printsipini аtomdаgi elektronlаrgа tаdbiq qilib, uni quyidаgichа 

tаoriflаsh mumkin. Аtomdа n, , m, s kvаnt sonlаr to’plаmi bilаn ifodаlаnuvchi 

ixtiyoriy energetik sаthdа bittаdаn ortiq elektronni bo’lishi mumkin emаs.  Аtomdа 

bir  energetik  sаthdа  ikkitа elektron bo’lsа, ulаr qаrаmа-qаrshi spingа egа bo’lishi 

kerаk. Аtomdа аyni bir n bosh kvаnt soni uchun bo’lishi mumkin bo’lgаn  

energetik sаthlаrining umumiy sonini xisoblаylik. Аgаr n vа  lаrning qiymаtlаri 

o’zgаrmаsdаn m vа s lаri bilаn fаrqlаnuvchi sаthlаr sonini topish kerаk bo’lsа, hаr 

bir n vа m ning 2 + 1 ruxsаt etilgаn qiymаti bor. Demаk, n vа s lаrning аynаn 

to’plаmi (2 + 1) sаthdаn iborаt. Nihoyat, аyni n uchun , m vа s lаri bilаn 

fаrqlаnuvchi sаthlаr sonini topаylik. Аyni n uchun  ning qiymаtlаri 0 dаn n - 1 

gаchа bo’lgаn butun sonlаrni olishi mumkin. SHuning uchun аsosiy kvаnt soni n 

ning аyni bir qiymаti bilаn ifodаlаnuvchi sаthlаr soni (аrifmetik progressiya 

hаdlаrining yig’indisi formulаsigа аsosаn) 
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bo’lаdi. 

                                                                                                                         9.3-jаdvаl. 

Bosh vаnt 

soni, n 
1 2 3 4 

 

5 

Qobiq belgisi K L M N O 

Qobiqdаgi 

elektronlаrning 

mаksimаl soni, 

2 8 18 32 50 

Orbitаl kvаnt 

soni, 
0 0 1 0 1 2 0 1 2 3 0 1 2 3 4 

Qobiqchаni 

belgisi 
1s 2s 2r 3s 3r 3d 4s 4r 4d 4f 5s 5r 5d 5f 5g 

Qobiqchаdаgi 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 14 18 



 Sаthlаr soni hаm elektronlаr sonigа teng bo’lаdi. 9.2-jаdvаldа  n=1; n=2 vа 

n=3  bo’lgаn hol uchun energetik  sаthlаr  ko’rsаtilgаn. n=1  bo’lgаn sаthlаr soni 2 

tа, n=2  

bo’lgаndаgi sаthlаr soni 8 tа, n=3 bo’lsа, sаthlаr soni 18 gа teng.  Mаsаlаn; 

vodorod аtomidа  n=1  bo’lgаn ikkаlа sаth bir xil energiyagа egа yoki n=2 bo’lgаn 

sаkkiztа sаthning hаmmаsi аynаn  bir  xil  energiyagа  egа  bo’lаdi.  Lekin  ko’p 

elektronli аtomlаrdа o’zаro tаosir tufаyli аtomdаgi energetik sаthlаrning 

energiyalаri boshqа kvаnt sonlаrigа hаm bog’liq bo’lib qolаdi. 

 Ko’p elektronli аtomlаrdа аyni bir bosh kvаnt soni n gа to’g’ri kelgаn  

elektronlаr to’plаmi elektron qobiqni hosil qilаdi.  Hаr bir qobiq  kvаnt sonigа 

mos holdа qobiqchаlаrgа bo’linаdi. Mа’lumki, orbitаl kvаnt soni , 0 dаn n - 1 

gаchа bo’lgаn qiymаtni qаbul qilgаni uchun qobiqdаgi qobiqchаlаrni soni n 

tаrtibidа bo’lаdi. Qobiqlаrni belgilаnishi vа elektronlаrni qobiq vа qobiqchаlаrdа 

tаqsimlаnishi 9.3-jаdvаldа ko’rsаtilgаn. 

3. D.I.Mendeleev elementlаr dаvriy sistemаsi 

       Mа’lumki, kimyoviy elmentlаr dunyosi xilmа-xil. Shuning uchun olimlаr 

ulаrni mа’lum bir tаrtibgа solishgа hаrаkаt  qildilаr. 1869 yildа rus olimi 

D.I.Mendeleev elementlаrni аtom mаssаlаri bo’yichа  mа’lum bir sistemаgа 

solishgа erishdi. Ya’ni,  kimyoviy  elementlаr dаvriy sistemаsini yarаtdi.  Аgаr 

elementlаrni mаssаlаrining ortib borishi tаritibdа joylаshtirilsа, mаolum bir tаrtib 

rаqаmi orаlig’idа (bu orаliq dаvr deb аtаlаdi), ulаrning ko’pginа kimyoviy vа fizik 

xossаlаrini tаkrorlаnishi mа’lum bo’ldi. 

 Mаsаlаn, litiy bir vаlentli ishqoriy metаl bo’lib, tаrtib rаqаmi Z=3 gа teng.  

Yanа 8 tа tаrtib rаqаmidаn keyin kelgаn nаtriy (Z=11) hаm, undаn yanа 8 tа rаqаm 

keyin joylаshgаn kаliy (Z=19) hаm litiygа o’xshаb ishqoriy metаll hisoblаnаdi. 

Bundаy ishqoriy  metаll xossаsi 18 tаrtib rаqаmidаn keyin rubidiy (Z=37) vа 

tseziydа (Z=55) hаm tаkrorlаnаdi. 

 Dаvriy sistemа yarаtilgаn vаqtdа 63 tа kimyoviy element borligi mаolum 

edi. D.I.Mendeleev tomonidаn kаtаkchаlаrgа dаvriy sistemаdаgi elementlаr birin-

ketin qo’yib chiqilgаndаn keyin аyrim kаtаkchаlаr bo’sh qoldirildi. Mendeleev bu 

bo’sh kаtаkchаlаrni to’ldirishi mumkin bo’lgаn, xаli topilmаgаn kimyoviy 

elementlаrning xossаlаrini oldindаn аytib berdi.  Mаsаlаn, shundаy yo’l bilаn  

Frаntsiyadа dаvriy sistemаdа ruxdаn keyin joylаshgаn gаlliy elementi kаshf etildi.  

Undаn keyin boshqа kimyoviy elementlаr hаm  kаshf  etilib, dаvriy sistemаdаgi 

bo’sh kаtаklаr to’lib bordi.  Dаvriy sistemа yarаtilgаndаn keyin ko’p sаvollаrgа 

jаvob topishgа to’g’ri keldi.  

 O’shа vаqtdа bundаy sаvollаrgа jаvob topishni imkoni bo’lmаdi. 

Keyinchаlik mаolum bo’ldiki, kimyoviy elementning dаvriy sistemаdаgi tаrtib 

rаqаmi аtom yadrosi zаryad sonini yoki yadro аtrofidаgi elektronlаr sonini bildirаr 

ekаn. Elementning dаvriy sistemаdаgi tаrtib rаqаmi ortgаn sаri uni mаssаsi hаm, 

yadro zаryadi hаm ortib borаdi. Birinchi sаvolgа jаvob topilgаndek bo’ldi, lekin 

yanа boshqа sаvollаr pаydo bo’ldi. Mаsаlаn, yadro аtrofidа аylаnuvchi elektronlаr 

elektronlаrning 

mаksimаl soni 



eng kichik energiyali holаtni olishgа intilishi nаtijаsidа hаmmаsi birinchi Bor 

orbitаsidа  аylаnishi kerаk edi. Аgаr birortа elektron qo’shilgаndа hаm 

elementlаrning xossаlаrini unchаlik o’zgаrtirmаsligi kerаk. Аmmo bizgа 

mаolumki, bittа elektron bilаn fаrq qiluvchi аrgon (Z=18) inert gаz, kаliy (Z=19) 

ishqoriy metаll.  SHundаy holni kripton (Z=36) vа rubidiy, ksenon (Z=54) vа 

tseziy (Z=56), rаdon (Z=86) vа  frаntsiy (Z=87)  juftlаridа  hаm  kuzаtishimiz  

mumkin.  Bu  elementlаr  bittа elektroni bilаn fаrq qilgаni holdа, birinchilаri inert 

gаz, ikkinchilаri esа ishqoriy metаllаrdir. Buning sаbаbini hаm tushuntirib berish 

kerаk edi. 

Аtomning tаrtib rаqаmi ortgаn sаri uning o’lchаmi uzuluksiz kichiklаshib borishi 

kerаk, chunki elektronlаr soni ortgаn sаyin Kulon tortishish kuchlаri hаm ortib 

borаdi. 

 Lekin аmаldа esа аtomlаrni o’lchаmi bir dаvr elemenlаridаn boshqа dаvr 

elemenlаrigа o’tgаndа uzluksiz holdа  emаs,  аniq  bir qiymаtni olgаn holdа keskin 

ortib ketаdi (9.4-jаdvаl).  

        

                                                                                            9.4-jаdvаl. 

Element II dаvr Li Be B C N O F 

Diаmetr 
0
А  3,10 2,26 1,82 1,54 1,42 1,32 1,28 

Element III dаvr Na Mg Al Si O S Cl 

Diаmetr
0
А  3,78 3,29 2,89 2,68 2,60 2,08 1,98 

 

Mаsаlаn, bungа misol qilib ikkinchi dаvr oxiridаgi ftor bilаn uchinchi dаvr 

boshidаgi nаtriyni olishimiz mumkin.  Аtom o’lchаmini  bir dаvrdаn boshqа 

dаvrgа o’tgаndа keskin o’zgаrib ketishini nimа bilаn izohlаshni Pаuli tomonidаn 

tаqiqlаsh printsipi yarаtilgunchа  bilishmаdi. 

 Hozirgi vаqtdа dаvriy sistemаdаgi bаrchа elementlаrning elektronlаri Pаuli 

printsipigа bo’yin so’ngаn holdа  energetik  sаthlаr bo’yichа qаndаy tаqsimlаnishi 

mа’lum.   

 

 

 

 

 

                                                                         9.5-Jаdvаl. 



 

 

 Biz birinchi element vodoroddаn boshlаylik. Uning bittаginа elektroni bor. 

Bu elektron  Pаuli vа minimаl energiya printsipigа аsosаn n=1, =0, m=0, S=-1/2 

kvаnt sonlаr bilаn ifodаlаnuvchi 9.2-jаdvаldа keltirilgаn 1s  energetik sаthni 

egаllаydi.  Geliy аtomidа ikkitа elektron 1s holаtdа spinlаri аntipаrаlell bo’lgаn 

holdа joylаshаdi, vа 1s2 ko’rinishidа  (1s holаtdа 2 tа elektron) yozilаdi.  Geliydа 

K-qobiq 2 tа elektron bilаn to’lаdi, nаtijаdа dаvriy sistemаdаgi I  dаvr  tugаydi 

(9.5-jаdvаl). 

 Litiydаgi (Z=3) uchinchi elektron Pаuli printsipigа ko’rа to’lgаn K-qobiqdа 

joylаshishi mumkin emаs, u n=2 bo’lgаn L-qobiqdаgi eng kichik 2s energetik 

sаthni egаllаydi. Litiydа elektronlаrni qobiqlаr bo’yichа tаqsimlаnishi 1s22s 
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ko’rinishdа belgilаnаdi. To’rtinchi element Ve-berilliydа (Z=4) ikkinchi qobiqdаgi 

2s qobiqchа to’lаdi. Berilliydаn keyingi V(Z=5) dаn boshlаb Ne (Z=10) gаchа  

bo’lgаn oltitа elementdа 2r qobiqchаni to’lishi tugаllаnаdi. (9.5-jаdvаl). Sistemаni 

II dаvri inert gаz neon bilаn tugаydi.  Neondа L- qobiq  to’lgаn bo’lаdi. 

 Nаtriydаgi (Z=11) o’n birinchi elektron M-qobiqdаgi eng quyi sаth 3s dа 

joylаshаdi.  Undа elektronni qobiqlаrdа tаqsimlаnishi  1s2 2s2 2r6 3s ko’rinishidа 

belgilаnаdi. 

Nаtriydаgi 3s vа litiydаgi 2s-sаthlаrdа bittаdаn elektron bo’lgаni uchun ulаrning 

kimyoviy vа fizik xossаlаri o’xshаsh  bo’lib, ishqoriy metаllаr guruhigа kirаdi. 

Ugleroddаn (Z=12) boshlаb M-qobiqni to’lishi boshlаnаdi vа аrgondа (Z=18) 

tugаydi. Аrgon hаm He, Ne gа o’xshаb inert gаzdir. III-dаvr аrgon bilаn tugаydi. 

 Kаliyning (Z=19) optik vа kimiyoviy xossаlаri xuddi Li vа Na аtomlаrigа 

o’xshаydi. Bu shundаn  dаlolаt  berаdiki,  elektronlаrning o’zаro tаosiri tufаyli 

n=4, =0 holаt n=3, =2 holаtgа qаrаgаndа kichik energiyagа egа bo’lib qolаr 

ekаn. SHuning uchun  kаliyning 19-elektroni M-qobiqining 3d qobiqchаsidа 

joylаshmаsdаn N qobiqning 4S qobiqchаsidа joylаshаr ekаn. Nаtijаdа kаliy hаm 

ishqoriy metаll bo’lib qolаdi. 

 Kаltsiyning (z=20) spektroskopik vа kimyoviy xossаlаri hаm uni 20-

elektronini 4S sаthdа joylаshgаnini ko’rsаtаdi. Keyingi 21-element Ss-skаndiydаn 

boshlаb M-qobiqni 3d qobiqchаsi hаm to’lа boshlаydi vа uni to’lishi Zn-ruxdа 

(Z=30) tugаydi.  Keyingi N -qobiqni to’lishi Kr-kriptondа (Z=36) tugаydi. Ne vа 

Ar gа o’xshаb, kriptonni hаm tаshqi S vа R qobiqchаlаri to’lgаn bo’lаdi. IV dаvr 

shu kripton-inert gаzi bilаn tugаydi. 

 Shundаy mulohаzаlаr Mendeleev jаdvаlidаgi boshqа elementlаrgа hаm 

tegishli.  YAnа shu nаrsаni аytib o’tish kerаkki, elementlаrning keyingi dаvrlаri 

hаm ishqoriy metаllаrdаn boshlаnib, inert gаzlаrdа tugаydi.  Keyingi inert 

gаzlаrning hаm oxirgi tаshqi S vа R-qobiqchаlаri to’lgаn bo’lаdi. 

 Dаvriy sistemаdаgi lаntаnidlаr deb аtаluvchi bir guruh elementlаrni 

lаntаndаn (Z=57) boshlаb lyuteytsiygаchа (Z=71) xossаlаri bir xil bo’lgаni uchun 

bir kаtаkkа, yanа аktinidlаr nomini olgаn bir guruh elementlаrni (аktiniydаn 

(Z=89) boshlаb  lourensiygаchа  (Z=103) yanа bir boshqа kаtаkkа joylаshgа 

to’g’ri keldi. Chunki, аktinidlаrning hаm xossаlаri bir-birigа judа o’xshаsh. 

 Lаntаnidlаrning xossаlаri o’xshаsh bo’lishigа tаshqi R vа Q qobiqlаrdа bir 

xil, yaoni 6s vа 7s sаthlаrdа  ikkitаdаn  elektron  bo’lishi sаbаb bo’lаdi. 

 SHundаy qilib dаvriy sistemаdаgi elementlаrning xossаlаrini bir-birigа 

yaqin bo’lishigа ulаrning tаshqi elektron qobiqini  o’xshаshligi sаbаb bo’lаr ekаn. 

Mаsаlаn, inert gаzlаrning hаmmаsining tаshqi qobig’idа 8 tаdаn elektron bo’lаdi. 

Ya’ni doimo S vа  R-qobiqchа elektron bilаn to’lgаn bo’lаdi.  Ishqoriy 

metаllаrning ( Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) S-qobiqchаsidа doimo 1 tаdаn elektron, 

ishqoriy-er metаllаridа (Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra) s- sаthdа 2 tаdаn elektron, 

gologenlаrining (F, Cl, Br, J, At) tаshqi qobiqini to’lishigа bittаdаn elektron 

etishmаydi. 

 

4. Rentgen nurlаnishi. Mozli qonuni 



 Yuqoridа biz аtomning elektron qobiqini tuzilishini o’rgаnish ulаrning 

chiziqli spektrini tekshirishgа аsoslаngаnligini аytib o’tgаn edik. Аtomning ko’zgа 

ko’rinаdigаn, ultrаbinаfshа vа infrаqizil sohаlаrdаgi spektri uning tаshqi elektron 

qobiqi hаqidа mаolumot bersа, аtomdаn chiqаdigаn rentgen nurlаri, uning ichki 

elektron qobiqi tuzilishi hаqidа mаolumot berаdi. 

 Rentgen nurlаrini 1895 yildа nemis fizigi Vilgelm Rentgen (1845-1923) 

kаshf etgаn. U bu kаshfiyoti uchun 1901  yildа  birinchi bo’lib Nobel mukofotini 

olishgа sаzаvor bo’lgаn.  V.Rentgen o’zi kаshf etgаn nurlаrni dаstlаb X-nurlаr deb  

аtаgаn,  keyinchаlik  bu nurlаr uni nomi bilаn аtаlаdigаn bo’ldi.  V.Rentgen bu 

kаshfiyotini kаtod nurlаrini o’rgаnish vаqtidа tаsodifаn topdi. U tаjribаlаridаn 

biridа kаtod nаyini qorа kаrdon qog’oz bilаn yaxshilаb o’rаdi.  Xonаni qorong’i 

qilib, kаtod nаyidа rаzryad hosil qilgаndа  xonаni boshqа tomonidа u qаndаydir 

nurlаnishni ko’rdi.  Mаolumki, kаtod nurlаri (elektronlаr oqimi) hаvodа bir nechа 

sаntimetr mаsofаgаchа tаrqаlishi mumkin holos.  Tаjribаni tаkrorlаgаndа hаm, 

yanа bu hol tаkrorlаndi. Xonаni yoritib qаrаsа, nurlаnаyotgаn nаrsа, qurilmа 

yaqinidаgi flyuorestsiyalаnuvchi ekrаn ekаn. SHundа Rentgen yangi nurlаnish 

turigа duch kelgаnini tushundi. 

 Keyinchаlik mаolum bo’ldiki, rentgen nurlаnishi 

kаttа tezlikdаgi elektronlаrni keskin  tormozlаnishi  

nаtijаsidа  hosil  bo’lаr ekаn. 

 Rentgen nurlаri 9.4-rаsmdа sxemаsi tаsvirlаngаn 

rentgen  trubkаsidа  hosil qilinаdi. Mаxsus 

trаnsformаtorgа ulаnаdigаn volfrаm sim kаtod (K) 

vаzifаsini o’tаydi.  Kаtod vа аnod (А) orаsidа hosil 

qilinаdigаn elektr mаydon kаtoddаn uchib chiqаyotgаn 

termoelektronlаrni tezligini ortirаdi.  Etаrlichа kаttа 

kinetik energiyagа erishgаn elektronlаr volfrаm yoki  plаtinаdаn  qilingаn аnod 

mishenni ichigа kirib borish vаqtidа keskin tormozlаnishi nаtijаsidа rentgen nurlаri 

hosil bo’lаdi. Bu nurlаr to’lqin uzunligi 10-12 - 10-8 m orаlig’idа bo’lgаn 

elektromаgnit to’lqinlаrdаn iborаt. Rentgen nurlаrining elektromаgnit  to’lqin  

tаbiаti  ulаrning kristаllаrdаn o’tishdаgi difrаktsiyasi orqаli isbotlаngаn. Buni biz 

optikа bo’limidа ko’rib o’tgаn edik. 

 Rentgen nurlаrining spektrаl tаrkibi murаkkаb bo’lib,  elektronlаr  

energiyasigа  vа  аnod  mаteriаllаrining  turigа  bog’liq. 

 9.5-rаsmdа rentgen nurlаri spektrining tipik shаkli tаsvirlаngаn. Rentgen 

nuri spektri qisqа to’lqin uzunlik tomondаn 

chegаrаlаngаn min tutаsh vа tutаsh spektr sohаsidа 

joylаshgаn kаttа intensivlikdаgi bir nechа chiziqli (1, 

2, ...) spektrlаr yig’indisidаn iborаt. 

     Tаjribаni ko’rsаtishichа tutаsh spektr аnod 

mаteriаligа bog’liq bo’lmаy, u fаqаt аnodgа 

urilаyotgаn elektronning energiyasigа bog’liq bo’lib, 

elektronlаrning аnodgа urilishi nаtijаsidа tormozlаnishi 

tufаyli hosil bo’lаr ekаn.  Shuning uchun hаm rentgen  

nurining  tutаsh spektri tormozlаnish spektri deb hаm 
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аtаlаdi. Bundаy xulosа nurlаnishning klаssik nаzаriyasigа hаm mos kelаdi, yaoni 

bu  nаzаriyagа ko’rа zаryadli zаrrаchаlаr tormozlаngаndа tutаsh spektrli nurlаnish 

hosil bo’lishi kerаk. 

 Аgаr аnod vа kаtod orаsidаgi kuchlаnishni ortirib borsаk, tutаsh rentgen 

nurini qisqа to’lqin uzunlik tomondаgi chegаrаsi hаm qisqа to’lqin uzunlik 

tomongа siljib borаdi (9.6-rаsm). 

 Rentgen nuri tutаsh spektrini qisqа to’lqin uzunliklаr sohаsidаgi keskin 

chegаrаsini fаqаt kvаnt nаzаriya аsosidа  tushuntirish mumkin. Аgаr elektronning 

kinetik energiyasi to’lig’ichа nurlаnishgа sаrflаnsа, nurlаnish chаstotаsi eng kаttа 

yoki nurlаnish to’lqin uzunligi eng kichik bo’lаdi, ya’ni 

eU= 
min

max

2

2 


 hc
h

e
                      (9.1) 

Bu ifodа tаjribа nаtijаsigа mos kelаdi.  Kаtod vа аnod orаsidаgi pаtentsiаllаr fаrqi 

qаnchа kаttа bo’lsа, shunchа  qisqа  uzunlikdаgi  rentgen nuri hosil bo’lаdi. 

 "Spektrning kаttа to’lqin uzunliklаr sohаsi qаndаy tushuntirilаdiq" degаn 

sаvol tug’ilishi mumkin.  Tormozlаnish vаqtidа  hаmmа elektronlаrning hаm 

energiyasi to’lig’ichа nurlаnishgа аylаnmаydi, ulаrning  energiyasining  bir  qismi  

issiqlikgа  аylаnishi  mumkin. SHuning uchun 

energiyaning issiqlikkа аylаnishi ortgаn sаri kvаntlаr 

soni kаmаyadi, to’lqin uzunligi esа ortаdi. Tutаsh 

rentgen spektrini qisqа to’lqin uzunliklаr sohаsidаgi 

chegаrаviy to’lqin uzunlikni o’lchаb (9.1) formulа bilаn 

Plаnk  doimiysini  kаttа  аniqlikdа hisoblаsh mumkin. 

 Rentgen qurilmаsini аnodigа kelаyotgаn 

eletronlаrning energiyasi oshishi bilаn tutаsh rentgen 

nuri spektri ichidа  аnod  mаteriаligа bog’liq bo’lgаn 

kаttа intesivlikdаgi bir nechа chiziqli spektrgа egа 

bo’lgаn xаrаkteristik rentgen nurlаnishi pаydo bo’lаdi.  Bu  nurlаnishni hosil 

bo’lish jаrаyonigа to’xtаlаylik. Аtomning tаshqi elektron qobig’idаgi elektronlаrni 

qo’zgаlgаn holаtgа keltirish uchun 0,1-10 eV аtrofidа energiya kerаk. Bundа аtom 

turgun holаtgа qаytаyotgаndа IQ, UB yoki ko’zgа ko’rinаdigаn sohаdаgi chiziqli 

spektrli yoruglik chiqаrаdi. 

     Аtomning yadrogа yaqin joylаshgаn elektron qobiqini ko’zg’аlgаn holаtgа 

keltirish uchun 103 - 105 eV аtrofidа  energiya  kerаk  bo’lаdi. SHuning uchun 

rentgen qurilmаsi аnodigа bir nechа ming volt (40-80 kV) kuchlаnish berilgаndа 

undа  xаrаkteristik  rentgen  nurlаnishi chiqishi 

kuzаtilаdi.  Bundа аnoddа tormozlаnаyotgаn 

elektronlаrning bir qismi аnod mаteriаli 

аtomlаrining ichigа kirib, bu  аtomlаrning  K, M,... 

qobiqlаrdаgi biror elektronni urib chiqаrishi 

mumkin.  Mаsаlаn, K- qobiqdаgi biror elektron 

аtomni tаshlаb chiqib ketgаnligi tufаyli, uning bo’sh 

o’rnigа L yoki M qbiqidаgi elektron kelishi 

mumkin.  Nаtijаdа xаrаkteristik rentgen 

nurlаnishning K- seriyalаri hosil bo’lаdi. Mаolumki 
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K- qobiqdаgi elektron аtom bilаn mustаhkаm bog’lаngаn, L - qobiqdаgi elektron 

esа zаifroq, M -qobiqdаgisi undаn hаm zаifroq bog’lаngаn. SHuning uchun LK 

o’tishdа vujudgа kelаdigаn xаkteristik rentgen nurlаnishi kvаntining energiyasi K 

vа L qobiqlаrdаgi elektronlаrning bog’lаnish energiyalаri fаrqigа teng bo’lаdi.  

Xаrаkteristik rentgen spektrning K, L, M vа N seriyalаrining  vujudgа kelish 

sxemаsi 9.7- rаsmdа tаsvirlаngаn. 

 Mа’um bir seriyagа kirgаn chiziqli spektrning tаrtibi ortgаn sаyin to’lqin 

uzunligi kаmаyib borаdi. Аgаr аnod mаteriаli аtom mаssаsi og’irroq metаl bilаn 

аlmаshtirilsа, xаrаkteristik rentgen nurlаrini tаrkibi o’zgаrmаydi, аmmo butun 

spektr qisqа to’lqin uzunlik tomongа siljiydi. 

 Mа’lum bir bosh kvаnt sonigа mos kelgаn xаrаkteristik rentgen nurlаri hаm 

orbitаl vа mаgnit kvаnt sonlаrini qiymаtigа qаrаb bir nechа spektrаl chiziqlаrgа 

bo’linib ketishi mumkin. 

 Ingliz fizigi G.Mozli (1887-1915) 1913 yildа turli elementlаrning 

xаrаkteristik rentgen nurlаri spektrini o’rgаnib, uni nomi bilаn аtаluvchi vа 

quyidаgi formulа bilаn ifodаlаnuvchi qonunni аniqlаdi: 

                          =R(z -)2                        (9.2) 

bundа   - mа’lum bir xаrаkteristik rentgen nurining chаstotаsi,  R-Ridberg 

doimiysi,  - ekrаnlаsh doimiysi,  m=1,2,3..., qiymаtlаrni,  n  esа n=m+1 

qiymаtlаrni qаbul qilаdi.   

 Mozli qonunining (9.2) ifodаsi vodorod аtomi spektrаl seriyalаrni 

ifodаlovchi Bаlmerning umumiy formulаsi (5.3) gа o’xshаydi. 

 Ekrаnlаsh doimiysi  ning mаonosi shundаn iborаtki, u ichki qobiqdаgi 

"bo’sh" o’ringа tаshqi qobiqlаrdаn kelаyotgаn elektrongа yadroning Z e hаmmа 

zаryadi tаosir etmаy, elektronlаrning ekrаnlаsh tаosiri tufаyli kuchsizlаngаn (Z - 

). e zаryad tаosir etishini ko’rsаtаdi. Mаsаlаn, K seriyaning K chizig’i uchun 

fаqаt bittа elektron ekrаnlovchi tаosir ko’rsаtgаni uchun =1 bo’lib Mozli qonuni                                                                              

=R(z -1) 

ko’rinishdа yozilаdi. 

 Mozli qonunining yanа bir muhim tomoni shundаn iborаtki, u xаrаkteristik 

rentgen nuri chаstotаsi bilаn elementning yadro zаryadi Z ni, yaoni dаvriy 

sistemаdаgi o’rnini bog’lаydi.  Bundаn elementning dаvriy sistemаsidаgi o’rnini 

аniqlаshning yangi usuli kelib chiqаdi.  Shundаy yo’l bilаn sistemаdаgi 

elementlаrning o’rnigа аniqlik kritildi. Bu qonun yordаmidа аrgon bilаn kаliy, 

kobаlt bilаn nikel o’rinlаri аlmаshtirildi. 

 Endi rentgen nurlаrini ko’llаnilishigа to’xtаlib o’tаylik. Rentgen nurlаri 

yordаmidа kristаll moddаlаrdаgi аtomlаrning joylаshishini, kristаllаrning sofligini 

vа joylаshish vаziyatini, qotishmаlаrgа termik vа plаstik ishlov bergаndа, ulаrdа 

bo’lаdigаn o’zgаrishlаrni, qotishmаlаr olishdа 

texnologik jаrаyonlаrni, qаttiq jismlаrdаgi vа tirik 

orgаnizmlаrdа nuqsonlаrni vа boshqа nаrsаlаrni  

tekshirish mumkin. 

     Rentgen nurlаrining аjoyib xususiyatilаridаn 

biri shundаki, ulаr yoruglik nurlаri uchun shаffof 

 

 
9.8-rasm 



bo’lmаgаn jismlаrdаn o’tа  olаdi.  Аniqrog’i, rentgen nurlаrining bir qismi jismdа 

yutilаdi, qolgаn qismi esа jismdаn o’tib ketаdi. Jismning zichligi, qаlinligi 

qаnchаlik kаm bo’lsа, u shunchа rentgen nurlаrini kаm yutаdi.  Demаk, zichligi 

kаmroq jismlаr rentgen nurlаri uchun shаffofroq hisoblаnаdi. Uning bu 

xususiyatidаn meditsinа, metаllurgiya, mаshinаsozlik vа texnikаning boshqа 

sohаlаridа keng foydаlаnilаdi.   

 Mаsаlаn, 9.8-rаsmdа jism ichidаgi nuqsonlаrni аniqlаsh uchun ishlаtilаdigаn 

qurilmа sxemаsi ko’rsаtilgаn. Аgаr jismdаgi  nuqsonni zichligi jismning boshqа 

sohаlаrining zichligidаn kichikroq bo’lsа, rentgen nurlаri bu nuqsondаn o’tishdа 

kаmroq yutilаdi,  nаtijаdа ekrаndа uni shаkli yorug’roq bo’lаdi. Аksinchа, 

nuqsonning zichligi kаttаroq bo’lsа, ekrаndа uning shаkli xirаroq bo’lаdi. Kerаk 

bo’lgаn  hollаrdа ekrаn o’rnigа fotoplаstikа qo’yib, nuqson rаsmini olish hаm 

mumkin. Bаyon qilgаn bu usul rentgenodefektoskopiya  deb аtаlаdi.  

 

 

MUSTАHKАMLАSH UCHUN SАVOLLАR 

 

1. Shtern vа Gerlаx, Eynshteyn vа de-Gааz, Ioffe vа Kаpitsа tаjribаlаri nimа 

mаqsаddа o’tkаzilgаn vа ulаrning tаjribаlаri elektron spini orqаli qаndаy 

tushuntirilаdi? 

2. Elektronning spin mexаnik vа spin mаgnit momentlаri orаsidа qаndаy 

bog’lаnish bor? 

3. Fаzoviy kvаntlаnish degаndа nimаni tushinаsiz? 

4. Kvаnt mexаnikаsidаgi fаrqlаnmаslik printsipi nimаdаn iborаt? 

5. Аtomdаgi elektronlаr Pаuli printsipi bo’yichа qobiqlаrdа qаndаy 

tаqsimlаnаdi? 

6. Elementlаrning xossаlаri bilаn tаshqi qobiqdаgi elektronlаr soni orаsidа 

qаndаy bog’liqlik bor? 

7. Rentgen nurlаri spektri vа ulаrning hosil bo’lishini tushuntiring. 

8. Mozli qonuni nimа xаqidа vа u nimаlаrgа аniqlik kiritdi? 

9. Rentgen nurlаnishi spektridаn Plаnk doimiysi qаndаy аniqlаnаdi? 

10. Rentgen nurlаri qаerlаrdа vа nimа mаqsаdlаrdа qo’llаnilаdi? 
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21 - MАVZU 

 

Mavzu: Zeeman effektining sodda turi. Elektronning to’la mexanik va magnit 

momentlari. Harakat miqdorining to’la momenti. Pauli 

tenglamasi.Zarrachalarning aynan o’xshash printsipi. 

 

REJА: 

1. To’la mexanik va magnit moment.  

2. Pauli tenglamasi  

3. Zeeman effekti. 

4. Zarrachlarning aynan o’hshshligi 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 



 

 
 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
22- MАVZU 

Mavzu: Boze zarrachalar va Fermi zarrachalar. Pauli printsipi. 
REJА: 

1. Boze zarrachalar va Fermi zarrachalar. 

2. Pauli printsipi. 

1. Boze zarrachalar va Fermi zarrachalar. 

 



 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

3. Pauli printsipi. 

 



23-mа’ruzа. 

G’ALAYONLANISH NAZARIYASI 

Mavzu: Vaqtga bog’lik bo’lmagan g’alayon nazariyasi  Aynish mavjud bo’lgan 

xoldagi g’alayonlar. Ikki karrali aynish mavjud bulgan xolda satxlarni 

ajralishi. Angarmonik ostsillyator. Elektr maydonida spektral chiziklarni 

ajralishi – SHtark effekti. 

Reja 

1. Vaqtga bog’lik bo’lmagan g’alayon nazariyasi. 

2. Angarmonik ostsillyator. 

3. Aynish mavjud bo’lgan xoldagi g’alayonlar.  

4. Elektr maydonida spektral chiziklarni ajralishi – SHtark 

effekti.

 
 



 
 

 

 

 

 



 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 



 

 

 
 

 



 

 
 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 



 

 



24-mа’ruzа. 

 

Kvant mexanikasining atom sistemalari uchun tadbiki 
 

Mavzu: Geliy atomi. Ortogeliy va parageliy. Atom xolatlarining 

klassifikatsiyasi. Atomning kvant mexanikasi va elementlarning davriy 

sistemasi. Murakkab xoldagi Zeeman effekti. Vodorod molekulasi. 

Yorug’likni yutilishi va nurlanishi. 

 

Rejа: 

1. Гелий атомида электрон спинини ҳисобга олиш 

2. Molekulаlаrdа kimyoviy bog’lаnishlаr vа ulаrning fizik tаbiаti. Vodorod 

molekulаsi. 

3. Ikki аtomli molekulаlаrining elektron, tebrаnmа vа аylаnmа hаrаkаti 

energiyasi. Molekulаlаrning nurlаnish spektrlаri. 

4. Yorug’likning kombinаtsion sochilishi. 

 

 
1. Geliy atomida elektron spinini hisobga olish 

 

Atomda elektronning TO’LQIN funktsyasi UNING fazoviy kvant sonlariga (nIt)xususiy 

xarakat miqdori momentiga va kordinataga  bog’liq  soddarok yozish maksadida 

avvalgidek fazoviy kvant sonsonldarini bilan belgilaymiz U xolda ELEKTRONNING umumiy 

to’lqin funktsiyasini  kurinishida yozish mumkin. Bu funktsiya, odatda, 

zarrvchaning to’lqin korpuskulyar xususiyatini eьtiborga oluvchi xarakat tenglamasini yechish 

tufayli aniklanishi lozim xozircha bunday tanglamalardan Щredenger tanglamasini bilamiz. 

Ammo SHredinger tenglamasi zarrachaning spinini eыiborga ololmaydi.SHunga karamasdan 

uning yechimidan elektronning spini hisobga olingan xodda xam foydalanish mumkin. 

Utgan paragrafda (72 $) aniklanadiki geliy atomi elektronlarining umumiy MOMONTI MS 

koidasiga binoan kushiladi. Bu koida elektroning spin orbital uzaro taьsiri kuchsiz bulganda 

tugriligini tushundik. Demak, geliy atomi elektronlarning spin xolati ULARNING orbital 

xarakatiga taxminan boglik emas, kupaytmasidan iborat. SHuning uchun orbital xarakatga va 

spin xolatiga boglik bulgan  funktsiyani bir-biriga boglik bulmagan ikkita mustakil 

funktsiyalarning 

kilib yezish mumkin: 

 

Bu yerda  elektronning fazoviy xolatiga boglik bulgan funktsiya bulib SHredenger 

tenglamasining yechimidir.  spin funktsiyas bulib. elektron xususiy XARAKAT MIKDOR 

momentining fazodagi vaziyatiga boglik. Spin funktsiyasining turli kurinishlari 59$ da 

aniklangan. 

Umumiy to’lqin funktsiyasi 

Geliy atomining xar ikkala elektroni uchun umumiy to’lqin (25,1) dan foydalanib 

kuyidagicha yozish mumkin 

 

By yerda  xar ikkala elektronniing umumiy fazoviy va 

umumiy spin funktsiyasi. Elektronlar fermionlar bulganiklari sababli utvrning (25,2) umumiy 

to’lqin funktsiyasi fakat antisimmetrik bulishi kerak. Ikkita funktsiyaning kupaytmasi 



antisimmetrik bulishi uchun albatta ularning bira simmetrik, ikkinchisi antisimmetrik bulishi 

shart (ikkitasi antisimmetrik bulsa, kupaytmasi 

simmetrik funktsiya buladi): 

 
Demak.ikkita elektronningfazoviy funktsiyasi antisimmmetrik 

funktsiyasi albatta simmetrik (elenktronlarning spinlari 

(25,4) va aksincha fazoviy funktsiyalari simmetik bulsa spin funktsiyalari 

antisimmetpik (elektronlarning spinlari karama karshi) (25,5) bulishlari keak.fazoviy 

funktsiyaning simmetrik va antьisimmetrik kurinishi 

 
 

Bu yerda 

 
elektron spinlari xam bir-biriga daxlsiz. SHuning uchun xar ikkala elektronning umumiy spin 

funktsiyasi xar bir elektron spin funktsiyasining kupaytmasidan iborat kilib yozish mumkin:  

 
Bu funktsiyani simmetrik va antisimmetrik kurinishda kuyidagicha yozish mumkin 

 
spin fynktsiyalariga kyyidagi spin operatorlapi 

 
bilan ta’sir etsak,kuyidagi natijalar kelib chikadi: 

 



(25,14') ifoda xar ikkala elektron spini Z uki buylab,(25,5) ifoda esa spinlarning Z ukiga teskari 

va nixoyat(25,6) elektron spilarining ukiga tik yunalganligini bildiradi. (25,17) natija simmetrik 

funktsiyada xar ikkala elektronlar spinlari uzaro paralel ekanligini, (25,18)va (25,19) lar esa 

antisimmetrik funktsiyada elektronla spini karama-karshi yunalganligini bidiradi. 

 

Agar xar ikkala elektron bir xil xolatda (q1 =q2) bulsa (25,6 ) ga 

binoan antisimmetrik fazoviy funktsiya nolga teng  

(^^) gv binoan sxoshni xioobgv oluvchi umumiy funvzdaya fvkvg simmefik fveoviy 

B8ennyuimme1palk(^//)cpinfyIoafIYaJB|YaЩvnibopvgb 

 
SHunday kilib, geliy atomi elektronlariningm spinini hisobga oluvchi umumiy tylkin 

fynktsiyalarini anikladik. By funktsiyalar (25,3) va (25,4) ga muvofik ikki xil bular ekan: 

birinchisi-(25,3) elektronlar kordinatalarini almashtirishga nisbatan antisimmetrik bulib, spinlari 

bir tomonga yunalgan (yigindisi birga teng) dir. Bunday xoldagi geliy atomiga ortogeliy (25,1-

rasm) deyiladi, ikkinchisi (25,3), elektronlar urnini almashtirishga nisbatan simmetrik bulib 

eljtronlarning spini karama-karshi yunalgandir (yigindisi nolga teng). Bunday xolatdagi geliy 

atomiga parageliy deyiladi: Xar ikkala turdagi geliy atomlari tajribada kursatilgan va ular uz-

uzidan biri 

 
25,1 - rasm. Geliy atomida elektronlar spinlarining yunalishi. 

Geliy atomining energetik spektri 

Avvalgi paragraflarda urganilgan natijalardan foydalanib geliy atomida elektronlarning energetik 

satxlarini aniklaylik. Bu satxlar alektronlar momentlarining kushish tartibiga, natijasiga bevosita 

boglik Ma’lumki, geniy atomida momentlar MS-ycyli bilan kushiladi. va umumiy I=M+S 

By yerda S- elektronlar spinlarining yigindisi, M - orbatgalь momentlarining yigindisi: M =M1+ 

M2 YuKORIDA KAYT TILGANIDEK L kuyidagi kiymatlarni M=I1 +I2, I1 +I2-1,.... ,/I1-I2/ 

Elktronlarning umumiy orbitali momenti M ning kiymatiga karab xolatlar aloxada nomlanadi: 

M= 0 s - xolat, 

M=1 R-xolat, 

M=3 D-xolat, F - xolat va xakazo (opbital kvant sonining 

kiymatga karab bitta elektron-  

ning energetik xolati xam shunga uxshash fakat kichik xarf lari bilan nomlanadi) Faraz kilaylik 

L1=L2=1 bulsin .ya’ni u xar ikkala elektron r xolatda (ammo bosh kvant soni n turlicha) dey-lik. 

U xolda umumiy orbital moment kuyidagi kiymatlar-ga teng buladi (25,2-rasm):  

a) M=2, agar xar ikkala elektron orbital moment-lari uzaro parallel bulsa (M1 II M2,) 

b) M=1, agar xar ikkala elektron orbital moment lari orasidaburchak 60 bulsa M=I1+I2-

l=1; 

v) M=0, agar xar ikkala elektron orbital moment-lari bir - biriga antiparallel (karshi) 

yunalgan bulsa, 

M=I1+I2-2=0, Elektron satx kuyidagicha belgilanadi: 

(n1 I1;n2 I2) M1 



Kavs ichida birinchi va ikkinchi xadlar elektronlarning xolatlari Kavs tashkarisida umumiy 

orbital moment M ning kiymatiga karab xolatlar indeksi Y 

Xolatning yukorigi indeksi u - mulыtipletlik soni, pastki indeks esa umumiy moment kiymati. 

SHu nuktai nazardan parageliy va ortogeliy energetik xolatlarining elektron konfiguratsiyasini 

yozaylik: 

Parageliy uchun elektronlar spinlarini yigindisi S = 0. SHuning uchun mulьtipletik 

y =2s+l=l buladi. Demak, parageliy energetik 

xolatlari singlet buladi. Bunday atomlar magnit maydonida joylashtirilshanda normal Zeeeman 

effekti kuzatiladi. 

Yukoridagilarga asosan parageliyning energetik satxlari kuyidagicha yoziladi 

(Is, Is) So-birinchi elektron Is xolatda ikkinchi elektron xam Is XOLATDA elektronlar s xolatda 

bulganliklari uchun umumiy orbital moment M=0 (kavsdan cyng belgi), parageliyda xamma vakt 

spinlar yigindisi noldir (S=O). SHuning uchun umumiy moment I=0. Bu eng kuyi energetik 

satxdir.(1s, 2s)'S0—birinchi elektron 1 s xolatda, ikkinchi elektron ikkinchi satxning (n=2) s 

xolatida (I2=0). shuning uchun momentlarining yigindisida uzgarish yuk. 

(Is 2r)'R-birinchi elekttron avvalgi XOLATDA ikkinchi elektron ikkinchi satxning (n=2)r 

XOLATIDA (I2=l) ma’lum orbital momentga ega. SHu sababli umumiy orbital moment M=1 ga 

teng (spin s=0) va umumiy moment I=1 ga teng. Bu parageliyning eng yukorigi energetik satxi 

hisoblanadi. Ortogeliy uchuy s=l. SHuning uchun uning mulьtipleetligi u=3 bulib triplet (M+1; 

M; M-1) xolatlarini xosil kiladi: Uning energetik satxlari kuyidagicha yoziladi: 

(Is, 2s) S1-,brinchi elektron Is XOLATDA ikkinchi elektron bula olmaydi. chunki spinlari uzaro 

parallel). Umumiy orbital moment nol (S) ga teng, ammo spinlar hisobiga umumiy moment I ga 

tengdir. Bu en gkichik energetik satx hisoblanadi. 

(1s 2r) P1-birinchi elektron uz xolitida ikkinchi elektron ikkinchi satx (n=2) ning r 

xolatida. shuning uchun umumiy orbital moment M=1 s=1 va ular (M va s) uzaro paralel 

yunalganligi uchun umumiy moment 

(1s, 2p) p1 bundan avvalgi xolatning uzi, fakat M va s momentlar uearo 60° burchak xosil 

kilganligi uchun umumiy moment I=1 ga 

 

 
 

karama-karshi yunalgan SHuning uchun umumiy moment I=0. Bu eng yukorigi energetik satx 

hisoblanadi. 

Papa va optogeliy elektronlarining energetik satxlari -rasmda kelti 

--rilgan. 

(ls 2p) Ro satx avvalgi xolatning uzi, fakat M va s momentlar bir-biriga karama-karshi 

yunalgan.SHuning uchun umumiy moment I=0. By eng yukorigi energetik satx hisoblanadi. 

Para va ortogeliy zelektronlarning enegetik satxlai 25,3-rasmda  

 

2. Molekulаlаrdа kimyoviy bog’lаnishlаr vа ulаrning fizik tаbiаti. 



Vodorod molekulаsi 

 Molekulа deb, bir xil  yoki hаr xil element аtomlаrining kimyoviy 

birikishidаn tаshkil topgаn vа mаolum bir  moddаning  kimyoviy  vа fizik 

xususiyatlаrini o’zidа mujаssаmlаshtirgаn eng kichik zаrrаchаgа аytilаdi. 

 Mаsаlаn, vodorod (H2), kislorod (O2), аzot (H2) bir xil аtomlаrdаn tuzilgаn 

molekulаlаrdir.  Osh tuzi (NaCl) molekulаsi esа hаr xil аtomlаrdаn tаshkil topgаn 

molekulаgа misol bo’lа olаdi.  Molekulаdаgi аtomlаr tinimsiz tebrаnmа hаrаkаt 

qilаdilаr, gаz holаtdаgi moddа molekulаlаri esа аylаnmа, tebrаnmа vа ilgаrilаnmа 

hаrаkаtdа hаm bo’lishlаri mumkin. Molekulаdаgi аtomlаrning kimyoviy 

bog’lаnishi ulаrning tаshqi vаlent elektronlаri orqаli аmаlgа oshаdi.  

 Molekulа аsosiy holаtdа elektr jihаtdаn neytrаl vа ko’p zаrrаchаli murаkkаb 

kvаnt sistemа hisoblаnаdi. Kvаnt fizikаsi SHredinger tenglаmаsi yordаmidа 

molekulаlаrdаgi diskret energetik sаthlаrni аniqlаsh, elektronlаr buluti zichligining 

fаzoviy tаqsimotini topish vа molekulаdаgi аtomlаrning joylаshish simmetriyasini 

o’rgаnish bilаn shug’ullаnаdi. 

 Аtomlаrdаn turg’un molekulа hosil bo’lishi energetik nuqtаi nаzаrdаn 

molekulа ichki energiyasi uni hosil qilgаn аtomlаrning energiyalаri yig’indisidаn 

kichik bo’lishi bilаn tushuntirilаdi. Bu ikki energiyalаr fаrqi molekulаning 

bog’lаnish energiyasini tаshkil qilаdi. 

 Аtomlаrni turg’un molekulа sifаtidа bog’lаb turuvchi kuchlаr аsosаn elektr 

tаbiаtgа egа. Hаr qаndаy ikki neytrаl аtom yoki аtomlаr gruppаsi o’rtаsidа 

tortishish vа itаrish kuchlаri mаvjud bo’lishigа 1873 yildаyoq gollаnd fizigi 

I.D.Vаn-der-Vааls eotibor bergаn. Аtomlаr orаsidа Vаn-der-Vааls kuchlаrini hosil 

bo’lishini sifаt jihаtidаn tushuntirаylik. Аytаylik, dаstlаb аsosiy holаtdа elektr 

dipol momenti nolgа teng ikki neytrаl аtom bir-biridаn mustаqil vа cheksiz uzoq 

mаsofаdа turgаn bo’lsin. Аgаr bu ikki аtom tаshqi qobiqlаridаgi elektronlаr buluti 

bir-biri bilаn sezilаrli dаrаjаdа tutаshib ketgunchа yaqinlаshsа, u holdа bu 

elektronlаr hаrаkаtidаgi mustаqillik yo’qolib, o’zаro bog’lаnish vujudgа kelаdi. 

Elektronlаr buluti yadrolаrni tutаshturuvchi to’g’ri chiziq bo’yichа qutblаngаndа 

bu ikki аtom sistemаsining energiyasi minimum bo’lаdi.  

 SHundаy qilib, tаshqi elektronlаrning hаrаkаt holаtlаri o’zаro bog’lаnib 

qolishi nаtijаsidа oniy elektr dipollаrgа аylаngаn ikki аtom o’rtаsidа tortishish 

kuchlаri vujudgа kelаdi. Bundаy kuchlаr qutbsiz molekulаlаr orаsidа hаm hosil 

bo’lаdi. 

 Biroq, Vаn-der-Vааls kuchlаri issiqlik hаrаkаti tufаyli аtomlаrni molekulа 

holidа tutib turа olmаydi. Bu molekulyar kuchlаr hosil qilаdigаn bog’lаnish 

energiyasi hаr bir аtomgа nisbаtаn 0,1 eV tаrtibidа bo’lаdi. Vаn-der-Vааls 

kuchlаri yakkа holdа molekulа hosil qilishgа etаrli bo’lmаsаdа, lekin reаl gаzlаr, 

suyuqliklаr vа bаozi kristаllаrning xossаlаridа muhim rol o’ynаydi. 

 Molekulа hosil bo’lishigа olib kelаdigаn ximyaviy bog’lаnish kuchlаri ion 

(geteropolyar) vа kovаlent (gomepolyar) bog’lаnish kuchlаrigа bo’linаdi. Getero - 

grekchа turli xil, gomeo - bir xil degаn so’zlаrni аnglаtаdi. Ko’pinchа 

molekulаlаrdа kovаlent vа ionli bog’lаnish uchrаydi. 

 1. Ionli (geteropolyar) bog’lаnishni hosil bo’lishi bilаn tаnishаylik. Ishqoriy 

metаllаrdаgi vаlent elektron yadro bilаn zаif bog’lаngаn. Gologen аtomlаri tаshqi 



elektron qobiqini to’lishigа bittа elektron etishmаydi. Shuning uchun ishqoriy 

metаll аtomi bilаn gologen аtomi yaqinlаshgаndа ishqoriy metаllning bittа 

elektroni gologen аtomigа o’tаdi. Nаtijаdа ishqoriy metаll musbаt, gologen аtom 

esа mаnfiy iongа аylаnаdi.  Bu musbаt vа mаnfiy ionlаr o’zаro elektrostаtik Kulon 

kuchi bilаn o’zаro tortishi nаtijаsidа  birikib,  molekulаni hosil qilаdi. 

 Osh tuzi NaCl molekulаsini hosil bo’lish jаrаyonini sifаt jihаtdаn tаhlil 

qilаylik. Ishqoriy metаll Na vа gologenlаr guruhigа kiruvchi Cl аtomlаrining 

elektron qobiqlаr bo’yichа tаqsimlаnishi mos holdа 1S
2
 2S

2 
2P

6
 3S

1
 vа 1S

2
 2S

2 
2P

6 

3S
2 

3P
5
 ko’rinishdа bo’lib, ulаr tаshqi elektron qobiqlаrini tuzilishi bilаn 

fаrqlаnаdi. Ulаrdа ichki K vа L elektron qobiqlаr elektronlаr bilаn to’lgаn. Nаtriy 

аtomining M qobig’idа yadro bilаn kuchsiz 

bog’lаngаn yagonа elektroni bor. Bu 3s 

qobiqchаdа elektronning bog’lаnish 

energiyasi 5,1 eV. Xlor аtomining M qobig’i 

bаtаmom to’lishi uchun esа 3r qobiqchаdа 

bittа elektron etishmаydi. Аgаr elektron 

bo’lgаndа edi, xlor аtomi uni nisbаtаn kаttа 

(3,7 eV) energiya bilаn tutib turаr edi. 

Demаk, bir-biridаn etаrlichа uzoq mаsofаdа 

bo’lgаn nаtriy аtomidаn elektronni xlor 

аtomigа olib berish uchun 5,1-3,7=1,4 eV 

energiya sаrflаsh kerаk. Hosil bo’lgаn ionlаr bir-birigа tortilаdi vа birikish 

jаrаyonidа 1,4 eV dаn kаttа energiya аjrаlib chiqsа ulаr molekulа bo’lib birikаdilаr. 

Tаjribа vа hisoblаshlаrning ko’rsаtishichа nаtriy vа xlor аtomlаri NaCl 

molekulаsigа birikаyotgаndа 4,1 eV energiya аjrаlib chiqаdi. 

 Demаk, Na
+
 vа Sl

-
 ionlаrining turg’un molekulаdаgi elektrostаtik tortishish 

energiyasi 1,4+4,1=5,5 eV ni tаshkil etаdi. Аgаr bu energiyadаn foydаlаnib, 

molekulаning chiziqli o’lchаmini hisoblаsаk, R=2,5
.
10

-8
 sm bo’lgаn xаqiqаtgа 

yaqin nаtijа kelib chiqаdi. 

 2. Kovаlent bog’lаnish kuchlаri qo’shni аtomlаrning vаlent elektronlаrini 

elektron juftlаr hosil qilish yo’li bilаn umumlаshtirishi (аlmаshib turishi) nаtijаsidа 

yuzаgа kelаdi. Bu kuchlаr sof kvаnt xаrаkterdаgi аlmаshuv kuchlаri bo’lib, 

molekulаlаrdаgi аtom vа elektronlаrni mаxsus Kulon o’zаro tаosiridаn vujudgа 

kelаdi. Kovаlent bog’lаnishli molekulаlаrgа N2, N2, SO, NO, SN4 kаbi molekulаlаr 

misol bo’lа olаdi. Аyni bir xil аtomlаrdаn turg’un molekulа hosil bo’lishini ion 

bog’lаnish yoki Vаn-der-Vааls kuchlаri bilаn tushuntirib bo’lmаydi. Vodorod 

molekulаsi uchun kovаlent bog’lаnishning birinchi kvаnt nаzаriyasi V.Gаytler vа 

F.Londonlаr tomonidаn 1927 yildа yarаtildi. Kovаlent bog’lаnish tаbiаtini vodorod 

molekulаsining hosil bo’lish misolidа sifаt jihаtdаn tushuntirishgа hаrаkаt qilаylik. 

 Ikki vodorod аtomini fikrаn elektron qobiqlаri o’zаro kirishib ketgunchа bir-

birigа yaqinlаshtirаmiz. Аsosiy holаtdа hаr bir vodorod аtomining 1S 

elektronnining bog’lаnish energiyasi 13,6 eV gа teng. Mаolumki, uning 1S 

qobig’idа bittаdаn elektroni bor. Ikkitа vodorod аtomi o’z elektronini 

umumlаshtirish yo’li bilаn K qobiqlаrni to’ldirib to’yingаn vаlentlikkа egа bo’lgаn 

sistemаgа yaoni, vodorod molekulаsigа аylаnаdi. Bu moleklаdаgi bir аtomni 1S 
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qobig’i boshqа аtomni elektronini vаqtinchа olish hisobigа to’lаdi vа geliy аtomigа 

o’xshаb qolаdi. Hosil bo’lgаn H2 molekulаsining kvаntlаshgаn energetik sаthlаrini 

аniqlаsh uchun ikki proton mаydonidа joylаshgаn ikki elektron (10.1-rаsm) uchun 

SHredingerning stаtsionаr tenglаmаsini echish tаlаb etilаdi. 

 Bundаy sistemа uchun Shredinger tenglаmаsi quyidаgi ko’rinishdа bo’lаdi: 
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    (10.2) 

ifodа vodorod molekulаsidа ikki proton vа ikki elektronning o’zаro tаosir 

potentsiаl energiyasidir. 

 Tenglаmаdаgi  vа  belgilаr molekulаdаgi 

birinchi vа ikkinchi elektronlаrining koordinаtаsi 

qаtnаshgаn Lаplаs operаtorini bildirаdi. Bu 

tenglаmаdаn olingаn energiyaning xususiy 

qiymаtlаri yadrolаr orаsidаgi mаsofа R gа bog’liq. 

Bu bog’lаnish spinlаri pаrаllel vа аntipаrаllel 

elektronlаr uchun turlichа ko’rinishgа egа (10.2.-

rаsm). 

 Vodorod molekulаsining turlаnmаgаn аsosiy holаti аtomlаrning 1S 

holаtlаridаn tаshkil topgаnligi sаbаbli fаqаtginа spinlаri qаrаmа-qаrshi yo’nаlgаn 

ikki elektronni joylаshtirishi mumkin. 

 Vodorod molekulаsidа elektron hаrаkаtlаnаdigаn sohа аtomdаgigа 

qаrаgаndа kengroq bo’lgаnligidаn noаniqliklаr munosаbаtlаrigа muvofiq ikki 

аtomli sistemаning minimаl energiyasi yolg’iz аtomnikidаn kichikroq bo’lаdi. 

Tаjribа nаtijаlаrigа ko’rа N2 molekulаsi hosil bo’lishdа 4,5 eV, yaoni NaCl 

molekulаsidаgigа qаrаgаndа hаm ko’proq energiya аjrаlib chiqаdi. Аmmo bundаy 

sifаtli mulohаzаlаr yuritish nаtijаsidа quyidаgi muаmmogа duch kelаmiz 

 Tаjribа vа qаtoiy nаzаriy xisoblаshlаr shuni ko’rsаtаdiki, spinlаri bir 

tomongа yo’nаlgаn elektronli ikki vodorod аtomidаn molekulа hosil bo’lа 

olmаydi. 

 Shundаy qilib, kovаlent bog’lаnish sof kvаnt xаrаktergа egа bo’lib, qo’shni 

аtom vаlent elektronlаrining yig’indi spini nolgа teng juftlаrgа birikishidаn yuzаgа 

kelаdi. Bundаy elektron juftlаr molekulа аtomlаridаn hech birigа tegishli 

bo’lmаydi, yahlit molekulа bo’ylаb umumlаshgаndir. Mаsаlаn, N2 molekulаsidа 

qo’shni аtomlаrning uchtаdаn 2R vаlent elektronlаri umumlаshib, 3 juft kovаlent 

bog’lаnishlаr hosil qilishdа qаtnаshаdilаr. Metаn SN4 molekulаsidа esа uglerod 

аtomining L qobig’idаgi to’rtа 2S
2
2P

2
 elektronlаri juft-juft holdа to’rttа vodorod 

аtomlаrining elektronlаri bilаn bog’lаnаdilаr. Olmos, kremniy, germаniy kаbi 

kristаllаr hаm, kovаlent bog’lаnishgа egа. 
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 Turli ximiyaviy bog’lаnishdаn hosil bo’lgаn 

molekulаlаr bog’lаnish energiyalаrini o’rgаnish shuni 

ko’rsаtаdiki, kovаlent bog’lаnish kuchlаri ion 

bog’lаnish kuchlаridаn kuchliroq ekаn. Buni biz 

vodorod molekulаsining o’tа turg’unligidа, olmos 

kristаllining judа qаttiqligidа ko’rishimiz mumkin. 

Аyrim kristаllаrdа kovаlent vа ion bog’lаnishlаr 

birgаlikdа hаm uchrаydi. 

 Vodorod molekulаsidа birinchi аtom 

elektronini ikkinchi аtom yadrosi аtrofidа, ikkinchi аtom elektronini birinchi аtom 

yadrosi аtrofidа qаyd qilish ehtimolligi noldаn fаrqli bo’lаdi vа bundа birinchi 

аtomni elektroni yoki ikkinchi аtom elektroni degаn so’z mаonosini yo’qotаdi 

(10.3-rаsm). Bundа kvаnt mexаnikаsidаgi bir xil zаrrаchаlаrning fаrq qilmаslik 

printsipi o’rinli bo’lаdi. 

 

3. Ikki аtomli molekulаlаrining elektron, tebrаnmа vа аylаnmа hаrаkаti 

energiyasi. Molekulаlаrning nurlаnish spektrlаri 

 Molekulа murаkkаb kvаnt sistemа bo’lib, u molekulаdаgi elektronlаrning 

hаrаkаtini, аtomlаrining tebrаnmа vа molekulаning аylаnmа hаrаkаtini hisobgа 

oluvchi Shredinger tenglаmаsi bilаn ifodаlаnаdi.  Bu tenglаmаni echimi judа 

murаkkаb bo’lgаni uchun  odаtdа uni elektron vа yadrolаr uchun аlohаdа echilаdi. 

 Molekulаning energiyasini o’zgаrishi аsosаn uni tаshqi qobiqidаgi 

elektronlаrning holаtini o’zgаrishi bilаn bog’liqdir. Lekin molekulаdаgi 

elektronlаrning mаolum bir turg’un holаtidа hаm molekulа yadrolаri umumiy 

inertsiya mаrkаzi аtrofidа tebrаnmа vа аylаnmа hаrаkаt qilishi mumkin. 

Molekulаning energiyasi аsosаn uch hаrаkаtgа mos energiyalаrning yig’indisigа 

teng: 

 E  Eel + Eteb + Eаyl  ,                    (10.3) 

bundа    Eel - elektronlаrining yadrogа nisbаtаn hаrаkаt energiyasi;  Eteb - 

yadroning tebrаnmа hаrаkаt energiyasi; Eаyl - yadroning аylаnmа hаrаkаt 

energiyasi bo’lib, u molekulаning fаzodаgi vаziyatini dаvriy rаvishdа o’zgаrishigа 

bog’liq bo’lgаn energiya.  

 Tаjribаdаn  аniqlаnishichа Eel = 110 eV, 

 Eteb  10
-2

 10
-1

 eV; Eаyl  10
-5

  10
-3

 eV  gа teng.  

Ya’ni  Eel >>Eteb >>Eаyl   tengsizlik o’rinli bulаdi. 

     Bu energiyalаr o’zаro quyidаgi nisbаtdа tаqsimlаngаn: 

Eel : Eteb : Eаyl = 1: 
M

m

M

m
: , 

bu erdа  m - elektron mаssаsi, M-molekulаdаgi yadro mаssаsi,  m/M=10
-5
 10

-3
. 

 Molekulаning chiziqli o’lchаmi vаlent elektronlаrning hаrаkаt аmplitudаsi 

tаrtibidаgi kаttаlik bo’lib, odаtdа а  10
-8

 sm. Bundаn elektronlаr hаrаkаti bilаn 

bog’liq bo’lgаn molekulаning elektron energiyasi Eel hаm аtom energiyasi  

tаrtibidаgi kаttаlik ekаnligi kelib chiqаdi. Mаsаlаn, vodorod аtomining аsosiy 

holаti uchun  
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Bor rаdiusigа teng ekаnligini yuqoridа ko’rib o’tgаnmiz. Molekulа uchun Eel 

аbsolyut qiymаt bo’yichа 

Eel  2

2

amo


      (10.4) 

tаrtibdа bo’lаdi. 

 (9.4) dаn ko’rinib turibdiki, molekulаning energiyasi hаr bir аtomdаgi 

elektron energiyalаrining yig’indisigа teng. 

 Ikki аtomli molekulаning yadrolаrining аylаnmа hаrаkаt energiyalаrini 

bаholаsh uchun uni qo’pol holdа inertsiya momenti mr2 bo’lgаn rotаtorgа 

o’xshаtish mumkin.  

 Rаtаtor deb, o’zаro bog’lаngаn vа biri ikkinchisi аtofidа аylаnmа hаrаkаt 

qiluvchi zаrrаchаlаr sistemаsigа аytilаdi. 

 Molekulаning аylаnmа hаrаkаt energiyasi 

Eаyl. = L
2
/2I0      (10.5) 

 

formulа bilаn ifodаlаnаdi. Bundа I0 = mr
2
 bo’lib molekulаning inertsiya 

mаrkаzidаn o’tgаn o’qqа nisbаtаn inertsiya momenti, L - molekulаning impuls 

momenti bo’lib, kvаntlаngаn qiymаtlаrni olаdi: 

 )1( L
      (10.6) 

bu formulаdа  - orbitаl kvаnt soni, u  = 0, 1, 2, 3, ...  qiymаtlаrni olаdi. (10.6) ni 

xisobgа olsаk, (10.5) quyidаgi ko’rinishni olаdi. 

Eаyl. =
 

0

2

2

1

I


.     (10.7) 

(10.7) formulаdа V = 
oI2

2
 belgilаshni kiritsаk, u аnchа soddа ko’rinishni olаdi. 

 (Eаyl) = V ( +1),     (10.8) 

 

V - molekulаning аylаnish doimiysi. 

 Kvаnt mexаnikаsidаgi tаnlаsh qoidаsigа ko’rа qo’shni аylаnmа sаthlаr  

orаsidа fаqаt  = 1 bo’lgаn o’tishlаriginа bo’lishi mumkin.  = + 1 shаrt 

yorug’lik yutilishigа,  = - 1 shаrt yorug’lik sochilishigа mos kelаdi. 

 Ikki аtomli molekulаning yadrolаri muvozаnаt vаziyati аtrofidа tebrаnmа 

hаrаkаt qilаdilаr. Molekulаdаgi yadro tebrаnishlаrigа gаrmonik tebrаnishlаr deb 

qаrаb, uni m mаssаli chiziqli gаrmonik ostsilyatorning tebrаnishlаrigа o’xshаtish 

mumkin. Biz oldingi 5-mа’ruzаmizdа gаrmonik ostsillyatorning energiyasi   

Eteb. = 0
2

1









n       (10.9) 



ifodа bilаn аniqlаnishini ko’rgаn edik. Tebrаnmа kvаnt soni n uchun hаm tаnlаsh 

qoidаsi bаjаrilаdi: n =  1. Shundаy qilib, yuqoridаgi (10.8) vа (10.9) ifodаlаrni 

hisobgа olsаk, molekulаning to’liq energiyasi (9.3) gа аsosаn 

E = Eel +  1
2

1
0 








  Bn  + V (+1)       (10.10) 

ko’rinishni olаdi. 

 Аgаr molekulаgа biror yorug’lik kvаnti tushsа, uning energiyasining bir 

qismi optik elektronlаrni qo’zg’аtishgа, qolgаn qismi esа аtomlаrning tebrаnmа vа 

аylаnmа hаrаkаtlаrini oshirishgа sаrf bo’lаdi. 

 (10.10) formulаdаn ko’rinаdiki, n vа  kvаnt sonlаrining turli qiymаtlаri 

bilаn аniqlаnаdigаn molekulаlаr energiya spektri tebrаnmа vа аylаnmа energetik 

sаthlаrning sistemаsidаn iborаt. Vodorod molekulаsi uchun 0 = 0,547 eV,   V = 

0,07 eV, yaoni molekulаning tebrаnmа energiyasi, аylаnmа energiyasidаn kаttаdir. 

Bundаy hol bаrchа ikki аtomli molekulаlаr uchun 

hosdir. Demаk, tebrаnmа sаthlаr bir-biridаn bir xil 

vа nisbаtаn kаttа orаliqdа yotsа, аylаnmа sаthlаr 

esа judа zich joylаshgаn vа  u  ortishi bilаn 

siyrаklаshib borаdi. Molekulаdаgi аtomlаr 

(yadrolаr) hаrаkаtining kvаntlаnishi molekulаning 

nurlаnish (yutilish) spektridа yaqqol nаmoyon 

bo’lаdi. 

     (10.10) ifodаgа kiruvchi hаr bir energiya 

kvаntlаngаni uchun ulаr energetik sаthlаr 

to’plаmidаn iborаt. Tаjribа vа  nаzаriyadаn 

аylаnmа energetik sаthlаr orаsidаgi orаliq, 

tebrаnmа hаrаkаtgа mos keluvchi energetik sаthlаr 

orаsidаgi mаsofаdаn kichik. O’z nаvbаtidа tebrаnmа hаrаkаtgа mos keluvchi 

sаthlаr orаsidаgi mаsofа bosh kvаnt soni bilаn аniqlаnuvchi elektron sаthlаr 

orаsidаgi  mаsofаdаn kichik. Bu hol 10.4-rаsmdа yo’g’on, o’rtаchа yo’g’onlikdаgi 

vа ingichkа chiziqlаr bilаn ikkitа elektron sаth uchun tаsvirlаngаn. 

Biz vodorod аtom vа boshqа murаkkаb аtomlаr spektri bir-biridаn аjrаlgаn аlohidа 

joylаshgаn energiyasi 1-10 eV orаlig’idа bo’lgаn chiziklаrdаn iborаt ekаnini vа 

аtomning tuzilishi xаqidа mаlumot berishini ko’rgаn edik. Molekulаlаrning 

spektrini o’rgаnish hаm quyidаgi muаmmolаrni hаl qilаdi. 

 Molekulаlаrning tuzilishi vа ulаrning energiya sаtxlаrining xususiyatlаri  

kvаnt o’tishlаrdа sochilgаn nurlаnish (yutilish) spektridа, ya’ni molekulа spektridа 

nomoyon bo’lаdi. Molekulаning nurlаnish spektri kvаnt mexаnikаsidаgi tаnlаsh 

qoidаsigа mos holdа (mаsаlаn, аylаnmа yoki tebrаnmа hаrаkаtgа mos kvаnt 

sonining o’zgаrishi -  1 gа teng bo’lishi kerаk) energetik sаthlаr tаrkibi bilаn 

аniqlаnаdi. 

 Shundаy qilib, sаthlаr orаsidаgi turli xil o’tishlаrdаn turli xil spektrlаr hosil 

bo’lаdi. Molekulаning spektrаl chizig’i chаstotаsi bir elektron sаthdаn boshqаsigа 

o’tishgа mos keluvchi (elektron spektrlаrgа) yoki biror tebrаnmа hаrаkаtgа mos 

kelgаn energetik sаthdаn ikkinchisigа o’tishigа mos kelishi mumkin.  Molekulаlаr 
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spektri hаm chiziqli bo’lib, ulаr spektrning UB, IQ vа ko’zgа ko’rinuvchi sohаsidа 

joylаshishi mumkin.  Аylаnmа sаthlаr bir-birigа judа yaqin joylаshgаni uchun 

ulаrgа mos keluvchi spektrаl chiziqlаr hаm  bir-birigа judа yaqin bo’lib, ulаr xаtto 

tutаshib ketаdi. 

 Shuning uchun аjrаtа olish qobilyati o’rtаchа bo’lgаn spektrаl optik 

аsboblаrdа bu chiziqlаr tutаshib ketgаndek, yo’l-yo’l bo’lib ko’rinаdi. Lekin аjrаtа 

olish qobilyati kаttа bo’lgаn optik аsboblаrdа ulаrni bir-birigа judа yaqin 

joylаshgаn, аlohidа chiziqlаrdаn iborаt ekаnini qo’rish mumkin vа bu yo’llаrning 

kichik chаstotаlаr tomonidаgi chegаrаsi keskin, chаstotаning kаttа qiymаtlаri 

tomonidаgi chegаrаsi esа suvаshgаn ekаnini ko’rish mumkin.  Molekulаdаgi 

аtomlаr soni ortishi bilаn molekulа spektri murаkkаblаshib, fаqаt keng yo’llаr 

ko’rinа boshlаydi. 

 Molekulаlаrning аylаnmа sаthlаrini mikroto’lqinli rаdiospektroskopiya usuli 

bilаn o’rgаnilаdi. Bu usuldа tekshiriluvchi gаz qаmаlgаn metаll nаydаn (volnovod) 

chаstotаsi 10
10

 Gts bo’lgаn elektromаgnit to’lqin o’tkаzilаdi. Аgаr elektromаgnit 

to’lqinni chаstotаsi gаz molekulаlаrining аylаnmа hаrаkаt chаstotаsigа mos kelsа, 

qаbul qiluvchi qurilmа elektromаgnit to’lqin intensivligini keskin kаmаygаnini 

qаyd qilаdi.  

 Molekulаning tebrаnmа spektri IQ (1/  10
3
 sm

-1
) sohаdа joylаshgаn vа uni 

infrаqizil spektrofotometrlаr yordаmidа o’rgаnilаdi. Molekulаning tebrаnmа 

hаrаkаtidа sochilgаn yoki yutilgаn fotonning energiyasi h  0,04 eV, ungа mos 

kelgаn to’lqin uzunligi =s/=3
.
10

-3
sm = 30 mkm. 

 Molekulаlаrning аylаnmа vа tebrаnmа energetik sаthlаrini moddа fаqаt gаz 

holаtdа bo’lgаndа o’rgаnish mumkin. Moddаning suyuq vа qаttiq holаtidа 

molekulаlаrning o’zаro tаosiri tufаyli ulаrning tebrаnmа vа аylаnmа energetik 

sаthlаrini o’rgаnish qiyinlаshаdi.  

 Molekulyar spektroskopiyadа molekulаning juft orbitаl kvаnt sonli  gа mos 

kelgаn energetik sаthlаr juft termlаr vа toq  li sаthlаr toq termlаr deb nomlаnаdi. 

H2 molekulаsi uchun molekulyar termlаrning juftligi protonlаr spinlаrining 

orientаtsiyasi bilаn uzviy bog’liq bo’lgаn quyidаgi kvаnt holаtlаrni vujudgа 

keltirаdi: 

 а) ortovodorod - yadrolаrining spinlаri pаrаllel bo’lgаn H2 molekulаsi. Bu 

holdа spin funktsiyasi simmetrik vа koordinаt funktsiyasi аntisimmetrik. SHuning 

uchun ortovodoroddа orbitаl kvаnt soni  toq bo’lgаn termlаrdа mаvjud bo’lа olаdi 

holos. Uning eng quyi energetik holаtigа =1 mos kelаdi; 

 b) pаrаvodorod - yadrolаrining spinlаri аntipаrаllel H2 molekulаsi. Bu 

molekulа  juft bo’lgаn holаtlаrdаginа uchrаydi. Pаrаvodorodning eng quyi 

energetik holаtidа  = 0, yaoni yadrolаrning orbitаl hаrаkаti “muzlаb qolаdi”.  

 

4. Yorug’likning kombinаtsion sochilishi 

 Molekulаlаr spektrini o’rgаnishdа 1929 yildа rus olimlаri T.S.  Lаndsberg 

(1890-1957) vа L.I. Mаndelshtаm vа ulаr bilаn  bir vаqtdа hind olimlаri Ch.Rаmаn 

(1888-1970) vа K.Krishnаn (1911 yildа tug’ilgаn) kаshf etgаn yorug’likning 

kombinаtsion sochilish hodisаsi muhim аhаmiyatgа egа. 



 Bu effekt shundаn iborаtki, biror moddаgа (gаz, suyuqlik, shаffof kristаll) 

o chаstotаli monoxromаtik yorug’lik tushsа, bu  moddаdа sochilgаn yorug’lik 

spektridа o chаstotаli chiziqdаn tаshqаri uning ikki yonidа simmetrik joylаshgаn 

qo’shimchа spektrаl chiziqlаr hаm  hosil bo’lаdi (10.5-rаsm). 

 Bu qo’shimchа spektrаl chiziqlаrgа mos 

kelgаn chаstotа tushаyotgаn monoxromаtik 

yorug’lik chаstotаsi bilаn yorug’likni 

sochаyotgаn  molekulаlаrning tebrаnmа yoki 

аylаnmа o’tishlаridа hosil bo’lаdigаn 

nurlаnishlаr chаstotаlаrining аyirmаsigа yoki 

yig’indisigа teng  bo’lаdi, yaoni 

i =0   i .                               (10.11) 

 Kombinаtsion sochilish spektridаgi chаstotаsi moddаgа tushаyotgаn 

yorug’likning chаstotаsidаn kichik bo’lgаn  chiziqlаr  qizil  yo’ldosh spektrlаr, 

chаstotаsi 0  dаn kаttаlаri esа binаfshа yo’ldosh spektrlаr deb аtаlаdi. 

 Hosil bo’lgаn bu yo’ldosh spektr chаstotаsi, joylаshishi vа soni tushаyotgаn 

yorug’lik chаstotаsigа bog’liq bo’lmаy, fаqаt yorug’lik sochilаyotgаn moddа 

tаbiаtigа bog’liq bo’lib, uning  tаrkibini  vа tuzilishini ifodаlаydi. 

 Yorug’likning kombinаtsion sochilishidаgi qonuniyatlаrni kvаnt nаzаriya 

bilаn tushuntirish mumkin.  Bu nаzаriyagа ko’rа yorg’ulikni sochilish jаrаyoni 

molekulа tomonidаn fotonni yutib yanа qаytа chiqаrishdаn iborаt. Аgаr bu 

fotonlаrning energiyalаri bir xil bo’lsа, sochilgаn yorug’lik spektridа tushаyotgаn 

yorug’lik chаstotаsi 0   bilаn bir xil bo’lgаn аsosiy chiziq hosil bo’lаdi. Lekin 

sochilish jаrаyonidа yutilgаn vа chiqаrilgаn fotonlаrning energiyasi teng 

bo’lmаsligi mumkin. Fotonlаr energiyasining hаr xil bo’lishi molekulаni turg’un  

holаtdаn uyg’ongаn holаtgа yoki uyg’ongаn holаtdаn turg’un holаtgа o’tishigа 

bog’liq. Аgаr molekulа turg’un holаtdаn uyg’ongаn holаtgа o’tsа, qizil yo’ldosh 

chiziq, аksinchа uyg’ongаn holаtdаn turg’un holаtgа o’tsа, binаfshа yo’ldosh 

chiziq hosil bo’lаdi. Аgаr uyg’ongаn molekulаlаrning soni, uyg’onmаgаn 

molekulаlаr sonidаn аnchа kаm bo’lsа, binаfshа yo’ldosh chiziqlаrning 

intensivligi, qizil yo’ldosh chiziqlаrnikidаn kichik bo’lаdi.  Temperаturа ortishi 

bilаn uyg’ongаn molekulаlаrning soni ortаdi, nаtijаdа binаfshа yo’ldosh chiziqlаr 

intensivligi hаm kuchаyadi. 

 Kombinаtsion sochilish hodisаsi ko’p аtomli murаkkаb molekulаlаrdаgi 

tebrаnmа vа аylаnmа energetik sаthlаrni,  molekulаlаrning tuzilishini o’rgаnishdа 

keng qo’llаnilаdi. Mаsаlаn, neft mаhsulotlаrining (benzin, yog’lаr) tаrkibi аnа 

shundаy аniqlаnаdi. 

 

MUSTАHKАMLАSH UCHUN SАVOLLАR 
1. Атомда электронни тўлқин функцияои нималарга боглик? 

2. Тўлқин функцияои кавдай аникланади? 

3. Гелий атоайи учун тўлқин функцияоини бзилиши. 

4. Гелий атомида электронларини энергетик сатхлари. 

5. Парагелий учун электронлар спинларини йигиндиси нечага тенг? 
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6. Molekulаlаrdаgi kimyoviy bog’lаnishlаrning fizik tаbiаti qаndаy? 

7. Ionli vа kovаlent bog’lаnishlаrni misollаr orqаli  tushuntiring. 

8. Vodorod molekulаsi hosil bo’lishini kvаnt nаzаriyasi nuqtаi nаzаridаn tushuntiring. 

9. Vodorod molekulаsi uchun SHredinger tenglаmаsi qаndаy ko’rinishdа yozilаdi vа undаn 

molekulа energiyasi uchun qаndаy nаtijа olingаn? 

10. Molekulаlаrning hаrаkаt energiyalаri vа ulаrgа mos spektrlаrni tushuntiring. 

11. Yorug’likning kombinаtsion sochilishi nimаdаn iborаt? 

12. Yo’ldosh spektrlаr degаndа nimаni tushunаsiz? 

13. Vodorod molekulаsi hosil bo’lishdа elektron spinlаrining roli qаndаy? 

14. Vodorod molekulаsi uchun kovаlent bog’lаnishning kvаnt nаzаriyasini tushuntiring. 

15. Yo’ldosh spektrаl chiziqlаrning intensivligi nimаgа bog’liq?   

 

 Tayanch so’zlar va iboralar:  Тўлқин функция; Заррача спини;  Спин 

функция; Антиcимметрик функция;  Симметрик функция; Спин оператор', 

Парагелий; Энергетик холат,. Орбитал момент, Ортогелий. Molekula, 

molekulaning bolanish energiyasi, Van-der-Vaalps kuchlari, ionli va kovalent 

bolanish, vodorod va osh tuzi molekulalarini ‘osil bo’lishi, vodorod molekulasi 

uchun Shredinger tenglamasi, vodorod molekulasining potensial energiyasi, 

molekulaning tebranma va aylanma harakat energiyasi, ularga mos keluvchi 

energetik sah’lar, molekulalarning spektri, yorulikning kombinasion sochilishi, 

binafsha va qizil yщldosh spektrlar, yorulikning kombinasion sochilishini kvant 

nazariya bilan tushuntirish. 
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RELYATIVISTIK KVANT MEXANIKASINING ELEMENTLARI   
Mavzu: Kleyn-Gordon tenglamasi. Dirak tenglamasi. Matritsalarni 

diagonalizatsiyasi. Erkin harakatlanuvchi zarracha uchun Dirak 

tenglamasining yechimi.  

Reja 
5. Kleyn-Gordon tenglamasi. 

6. Elektromagnit maydondagi zarracha. 

7. Dirak tenglamasi. 

8. Dirak matritsalarinng algebrasi 

1. Kleyn-Gordon tenglamasi. 
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Masalalar 

1.                 To`lqin uzunligi 0,155 мкм   ul’trabinafsha  nurlar bilan kumush sirtdan 

uchib chiqariladigan fotoelektronning maksimal tezligini aniqlang. 

2( ) / 1,08 /мак Е А m Мм с     
 

2.                 Tseziyning sirti to`lqin uzunligi 400нм   bilgan binafsha  yorug`lik bilan 

nurlantirilganda fotoelektronning maksimal tezligi 0,65 /мак Мм с   bilsa, tseziy 

uchun fotoeffektning   qizil chegarasi 0  aniqlansin 
2

19

03,0510 . 651
2

hc m hc
А Ж нм

A






    
 

 

3.                  Litiy sirtiga monoxromatik yorug`lik tushadi ( 310 )нм   elektronlar 

emissiyasini  tixtatish uchun  1,7 V dan kam bilmagan tutuvchi potentsiallar farqini 

qiyish kerak. CHiqish ishi A  aniqlansin. 2,3А эВ   

 

4.                 380нм   to`lqin uzunligiga  tig`ri keluvchi (kirish spektrining  binafsha 

chegarasi) fotonning energiyasi    massasi m  va impul’si R aniqlansin E3,27 eV, 

m  5,8 10
-30

 kg, 
271.7410 /P кг м с  

 

5.                  1МэВ  energiyali  fotonning to`lqin uzunligi  , massasi   m  va  impul’si 

R aniqlansin. Bu fotonning massasi tinchlikdagi elektron massasi bilan taqqoslang. 

1,27pm, 1,8 
30 2210 , 5,310кг кг 

 
225,310 /кг м с

 

 

6.                 Kompton xodisasi  natijasida foton  elektron bilan tiqnashib 
090   burchakka sochilgan fotonning energiyasi 

/ 0,4 .МэВ   Fotonning 

sochilishgacha bilgan E energiyasi aniqlansin. E1,85 MeV. 

 

7.                 1) erkin elektronlarda  2) erkin protonlarda Kompton sochilishida to`lqin 

uzunligining maksimal izgarishini aniqlansin.1) 4,84 pm 2) 2,64 fm. 

 

8.                 Fotonning to`lqin uzunligi   elektronning Kompton to`lqin uzunligi 0  ga 

teng. Fotonning energiyasi E va impul’s R aniqlansin. 

 

9.            Qanday tezlikdagi elektronning to`lqin uzunligi 1,00нм   ga teng bilgan 

foton impul’siga teng biladi. 

82.8 10
1 ( / 2 )

с

mc


 

 
  

 

10. Kompton effektini quyidagi xususiyatlarni izoxlang.  

 a) Kompton siljish formulasini tekshirish uchun etarlicha           qisqa to`lqinli 

rentgen nurlaridan foydalanish zarurati   borligi. 

b) Siljish kattaligi modda turiga boqlik emasligi 

v) Sochilgan nurlanishda aralashmagan komponentalarni mavjudligi  



g) Moddaning atom nomeri kamayishi va sochilish atomi yadrosiga  qanday 

minimal masofagacha yaqinlashagan burchagining ortishi bilan sochilgan nurda 

aralashgan komponentalar intensivligini  ortishi. 

  

Rezerford – Bor atom modeli. 

  

1.       40кэВ   energiyapf ega bilgan   zarracha tinch turgan qirg`oshin ladi. 5,9 

pm  

 

2.       0, 27МэВ   kinetik energiyaga ega   zarra oltin folgadan  60
0
 burchakka 

sochildi. Mos xoldagi nishon masofasini  aniqlang. 0,73В пм   

 

3. Vodorod atomining birinchi orbitasida turgan elektronning  potentsial Ep kinetik 

Ek va Et tila energiyasi aniqlansin. -27,2 eV,  13,6 eV, -13,6 eV. 

 

4.       Agar atom asosiy xolatga itishda  ikkita 1 65630нм   va 2 12160нм   to`lqin 

uzunliklariga ega fotonni nurlasa, atomning qizg`atilgan xolatiga mos n kvant 

sonini aniqlang. 3n   

 

5.       Ionlashish va birinchi qizg`alish potentsialigini Не

 va Li  uchun 

xisoblang. 
54 , 122

Не Li
V В V В  

 

 

6.       Geliy ioni Не

 va vodorod atomi uchun  

a) birinchi bor radiusini va elektron tezligini 

b) asosiy xolatdagi kinetik energiya va bog`lanish energiyasi  

v) Ionlashish  potentsialini, birinchi qizg`atish potentsialini va rezonans nurlanish 

chizig`i to`lqin uzunligi ( 2; 1)n n    ni  xisoblang. 

  

  ,r pm 
6,10 /м с  

T,eV Ebog`,eV .i В  1, В
 нм

 

H  52,9 2,18 13,6 13,6 13,6 10,2 121,5 

He

 
26,5 4,36 54,5 54,5 54,5 40,8 30,4 

  

 

7.       Vodorod atomida elektronning birinchi Bor orbitasidagi xarakatidan yuzaga 

kelgan magnit magnit maydon induktsiyasini atom markazidagi qiymatini 

xisoblang. 
2 7 / 125В т е сt кГс   

 

8.       Vodorod atomi uchun  Layman, Bal’mer va Pashen seriyalarni xisoblang va 

to`lqin uzunliklar spektral shkalasida aks ettiring. Bu shkalada kirish soxasini 

ajrating. 



9.       94,5 dan 130,0 nm to`lqin uzunliklari orasida vodorod atomining qanday 

yutilish spektrichiziqlari bila oladi. 97,3 102,6 va 121,6 nm  

 

10.     YAdro xarakatini xisobga odgan xolda vodorod atomidagi elektronni  asosiy 

xolatda bog`lanish energiyasini va Ridberg doimiysini aniqlang. Natijada yadro 

xarakatini xisobga olmagan xolda necha foizga farq qiladi 
4 2 4 3/ 2 / 2бог е R e     -keltirilgan massa. Bu kattaliklar  yadro xarakatini  

xisobga olmaganda, xisobga olgandagindan / 0.055%m M   ga katta m  va M 

elektron va proton massalar.  

 

11.     Engil va og`ir vodorod  atomi uchun (N va D) quyidagilar farqini toping a) 

asosiy xolatdagi elektronlarbog`lanish energiyalari b) Layman seriyasi bosh to`lqin 

uzunliklar  
3,7 33D Н Н DМэВ пм       

  

Miroob`ektning to`lqin xossalari 

  

1. 
310U   Vtezlatuvchi potentsiallar farqini itagan        elektronning de Broyl 

uzunligi qandayq 

     
0,0387

2

h
нм

meU
  

 

2. Xona temperaturasidagi bir atomli zarralarni issiqlik xarakati urtacha kinetik 

energiyasiga teng bilgan kinetik energiyali proton va elektronni de-Broyl to`lqin 

uzunligi qandayq 0,15 6,5Р Енм нм    

 

3. Impul’si 15,0 /кэВ с  (s-yorug`lik tezligi) bilgan elektronning to`lqin uzunligi 50 

pm ga teng bilishi uchun, unga qishimcha qanday energiya berish kerak  
2 2 2 22 / / 2 0.38Е m P m кэВ      

4. Nikil’ kristalining yuzasiga elektronlarning parallel dastasi  tushadi. Kristal 

shunday buriladiki natijada sirpanish burchagi izgaradi. Bu burchak 64
0
 ga teng  

bilganda birinchi tartibli difraktsion maksimumga tig`ri keluvchi elektronlarning 

maksimal qaytish kuzatiladi. Kritalning atom tekisliklari orasidagi masofa d ni 200 

pm ga teng deb qabul qilib 

  elektronlarning de-Broyl’ to`lqin uzunligi   va ularning tezliklari   aniqlansin. 
360 , 2 /пм мм с    

5. 200 eV energiyali elektronlarni polikristal folgadan   

   difraktsiyasini kuzatayotib birinchi tartibli difraktsion   

   xalqaning diametri 3 sm ga tengligi aniqlandi. Folgadan    

ekrangacha masofa 15 sm bilsa kristal namunaning tekisliklari aro masofa 

qanchaga teng. 0.3d нм  

 

6  Norelayativistik formula orqali aniqlangan elektronning de-Broyl’ to`lqini 

xatoligi relyativistik formula yordamida aniqlangan qiymatini bir foizidan 



oshmaydigan kinetik energiya qiymatini toping. SHuni proton uchun xam 

xisoblang. 

0,02 37,5е е

к кЕ МэВ Е МэВ   
 

7. 1929 yilda esterman va SHternlar litiy, ftor ( , )Li F  

kristalidan geliy atomlari difraktsiyasini kuzatishdi. 

3

2
КТ

 energiyaga ega geliy 

(Ne) atomlari 290Т   K temperaturada de-Broyl’ to`lqin uzunligi qanday biladi. 
0,072нм    

 

8. m1 massali va Ek kinetik energiyali norelyativistik zarra tinch turgan  m2 massali 

zarra bilan elastik tiqnashadi. Massalar og`irlik markazidagi sanoq sistemasiga 

nisbatan zarralar de-Broyl’ to`lqin 

uzunligini  aniqlang. 

1
1 2

2 1

1
2 к

m h

m m E
 

 
   

   

 

9. Rentgen trubkasida antikatodga kelayapgan 

elektronlar  de –Broyl’ to`lqinini xisoblang, agar  rentgin nurlari tutash spektrining 

qisqa  to`lqinli   

chegarasi to`lqin uzunligi 10,0к пм   bilsa. 
/ 1 / 3,3к ктс пм     

 

 

Noaniqlik munosabatlari 

1.                       Zarraning koordinatasi x kengligi v bilgan tor tirqish       yordamida 

aniqlansa impul’s хР  noaniqlik bilan aniqlanib, Х Р h    bilishini kirsating. 

 

2.                       Ilchamlari 1 mkm soxadagi elektron va proton tezligini 

      aniqlashdagi xatolikni aniqlang. 0,5Х мм   deb 
22 10

 va 0,1 /м с  

 

3.                       Xarakatlanayotgan zarra koordinatasining noaniqligini       de-Broyl’ 

to`lqin uzunligiga  teng deb faraz qilib shu zarra  

 

4.                       impul’sining nisbiy noaniqligi /   aniqlansin. 16% 

 

5.                       YAdrodagi nuklonning minimal energiyasini 10МэВ  deb qabul qilib, 

noaniqliklar munosabati yordamida yadroning chiziqli ilchamlari baxolansin 

2 2,9пЕ м   
 

6.                       Noaniqliklar munosabatidan foydalanib, elektronlarning yadroda bila 

olmasligi kirsatilsin yadroning chiziqli ilchamlari 5 fm deb qabul qilinsin. 80 MeV 

bitta nuqsoni energiyasidan 10 marta katta. 

 



7.                       Elektron nurli trubkaning tezlatuvchi potentsiali 10 .U кВ  katoddan 

ekrangacha masofa 20см . Agar elektronlar oqimining  ekrandagi izi diametri 

d5mm bilsa, ekrandagi elektron koordinatasi noaniqligini aniqlang. 
2/ 2 8тd eU нм    

8.                       Zarra balandligi cheksiz va kengligi  bilgan bir ilchamli potensial, 

chuqurda turibdi. 

Energiyaning minimum EMin  qiymatiga ega  zarrani chuqur devorlariga bosim 

kuchini baxolang. CHuqurni   ga qisish uchun А F   ish bajarish kerak uni 

energyaga ekvivalent deb 
2

3

24 mEdE
F

d m
  

 bu erda / 2,       

9.                 Noaniqlik munosabati yordamida vodorod atomi asosida  

    xolatidagi elektroning  bog`lanish energiyasini va mos 

    xolda yadrodan elektroning  qancha masofada ekanini     

    baxolang. ,r r       deb 

2 2 2 / 8

2

2
0, 0,5 10бог

бог

dE h
U K e r h rmr r см

dr m e




 


       

  2 4 / 2 13,6бог те эВ    

 

10. t   noaniqlik munosabatini ma`nosini izoxlang. 

 

 11. Agar atomning g`alayonlangan xolatda yashash vaqti 
8( 10 )r c  va  

chiqaralidigan   fotoning to`lqin  uzunligi ( 0,6 )мкм   

  ma’lum, bilsa spektral chiziqning nisbiy kengligi 

  /   baxolansin 
83 10 

 

  

Kvant mexanikasining matematik apparati. 

1. 

22

2

d d
ва x

dx dx

 
 
  operatorlari  a) sinx  b) e

2x
 funktsiyalarga   

   teskarini toping. 
2 2

2 2 2 2

) (2 )sin 4 cos , (1 )sin 3 cos

) 2(1 6 2 ) , (1 6 4 )х х

а х x x x x x x x

б х х е х х е

   

    
 

2.  f funktsiyani Teylar qatorida yoyishga ixshagan А̂  

 operatordan f funsiya toping.  
ˆ д

дх
 

 operator uchun       

ˆ

0 !

п п

п
п

д
е

п дх

 





 

 tenglik irinli ekanini kirsating   ixtiyoriy  

 son.  

( )

0

(0)ˆ ˆ ˆ( )
!

п
n

п

f д
f A A A

п дх





 
 

 operator uchun eksponentani qatorga yoyish quyidagicha 



 yoyiladi. 

 

2 2 2 2 4 4
ˆ 2

2
0

ˆ ˆ ˆ1 ... 1 ...
2! ! 2! !

n

п
п

д д д
е A A A

n дх пдх дх

    
 






         
 

3.                       Ixtiyoriy kvadrati birga teng 
2ˆ( 1)   bilgan ̂  operator  

     uchun     ˆcos sinie i      

 munosabat irinli ekanini kirsating.  qanday xaqiqIy 

 son. Trigonometrik funktsiyalarni  qatorga 

 yoyilishidan foydalanish lozim.  

2 1

0

sin ( 1)
(2 1)!

n
n

n n








 



 

 

4.  Parallel kichirish operatorini    ˆ r r    
 

 impul’s operatori orqali ifodalang.  r 
 funktsiyani  

 teylor qatoriga yoyib 

 
2 2 2 2

2 2
( ) ( ) ( ) ... (1 ...) ( )

2! 2!

д д д д
r r r r r

дr дr дr дr

 
               

 

 Impul’s operatorining  

д

i дr
 

  kirinishdan  foydalanib   

 parallel kichirish operatorini  quyidagicha  yozish  mumkin. 

 

2

ˆ 2

1 ( )ˆ 1 ( ) ...
2!

i
i iap

e


 


      
 

5.   

д
kx

дхe  operatorini ( )х  funktsiyaga ta`sirini toping.   

     ( ) [( 1) ]
д i

kx kpx
дхe х е k x    

     

6.   

1d

dx x


 operatorning  kubini toping. 

3 2

3 2

3d d

dx x dx


 

     

 7.   
ˆ ˆA ва В  operatorlar chiziqli bilsa, ularning yig`indisi  

         ˆ ˆA В  va kipaytmasi ˆ ˆAВ  xam chiziqli bilishini kirsating. 

    

8.     Quyidagi operator tengliklarni  tekshiring.  

                            

2 2
2

2

2 2
2

2

22 2 2 2 2

2 2 2

) 1 ; ) 1 2

1 1 2
) 1; )

) 1 1 2 ; ) 2

d d d d d
а x x г х x x

dx dx dx dx dx

d d d d d
б x x d x

dxx dx xdx dx xdx

d d d д д д д д
в e

dx dx dx дх ду дх дхду ду

 
       

 

 
    

 

  
         

     

     



9.   А̂  operatorining xususiy funktsiyasi  ( )А х  tegishli xususiy           qiymatini 

toping agar  

           

2
2 2

2 2

2

2

2

ˆ ˆ) , sin 2 ,... ) ,,, exp( / 2),

2 sinˆ) ;... , , ,

) 4, ) 1, )

A A

d d
а А x б А x x

dx dx

d d ax
в А A

dx xdx x

a А б А в А а

 



       

  

      

10. Quyidagi kommutativlik munosabatlarni isbotlang.     

        

   

   

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ) , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ) , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ) , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ) , ,

а А В С А В А С

б А ВС А В В А С

а А В С В С А А В А С

б А ВС ВС А АВС ВСА ВАС ВАС А В С В А С

       
     

      
     

       
   

         
     

11.       Agar
ˆ , 1А В  

   komutatorga ega bilsa quyidagilarni   

      isbotlang.  

 2 3 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ) 2 ; ) 3 ; ) , 2а АВ В б АВ В в А В АВ ВА        
     

   

      tenglikni operatorga  oldin chapdan, sing ingdan 

      kipaytirib 
2 2ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆВАВ В А В ва АВ ВАВ В     ni xosil qilamiz 

      keyin u tengliklarni qishamiz 
2 2ˆ ˆˆ ˆ2АВ В А В   

 

12.  ( )U x  potentsial maydonda Ĥ  gamil’tonian uchun quiydagi  

      komutativlik qoidasini tekshiring.  

      

2
2

2
ˆ ˆ ˆ ˆ) ; ) ; ) , 2X X X X

i дU дU д U
a HX P б HP i в H P i P

m дХ дХ дХ
         
     

 

        quyidagi teoremani isbotlang. 

 a) Agar 
ˆ ˆA ва В  operatorlar umumiy xususiy funktsiyaga ega   

     bilsa unday operatorlar kommutativdir. 

 b) Agar 
ˆ ˆA ва В  operatorlar komutativ bilsa, ular umumiy  

     xususiy funktsiyaga ega biladi. 

 a)   umumiy xususiy funktsiya bilsa  

ˆ ˆ ˆˆ

ˆˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ 0

АВ АВ ВА ВА

ВА ВА АВ АВ

АВ ВА АВ

   

   

 

  

  

  
   

 b) Â  operatorning xususiy funktsiyasi 


 va xususiy qiymati А  bilsa 

ˆ ˆAВ  operatorlarni komutativligidan 
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆАВ ВА ВА АВ      ya`ni  shunday qilib 

xususiy qiymat 'ва    funktsiyalariga daxildor bilib bitta xolatni ifodalaydi. 

Bu esa faqat ',   funktsiyaga izgarmas farq  qiladilar, masalan ' B   lekin 



ˆ' B   shuning uchun 
ˆ 'B B   ya`ni   funktsiya 

ˆ ˆA ва В  operatorlarni  

xususiy funktsiyasi.  

 

14. Agar Â  operator 
ˆВ̂ ва C  operatorlar bilan kommutativ bilsa, u xolda 

ˆВ̂ ва C  operatorlar xam kommutativ biladi  deyish mumkinmiq Umuman 

olganda yiq.  

 

15. Quyidagi operatorlarni xususiy funktsiyasini aniqlang 
2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ) ) , )

) ( , )exp( ) ) exp ( )

) ( )exp( )

ХХ у z Х

y X y Z

X

а Х ва б ва в ва

а f x z iK y б A i K X K K Z

в f yz iK X

     

   

  
 

16. Â  ermit operatori bilsa, uning xususiy qiymatini xaqiqiy ekanligini isbotlang. 

Â  operatorni xususiy funktsiyasi ixtiyoriy 


 va xususiy qiymatini A  bilsin. 

Unda Â  operatorni izigaqishimcha  ekanidan 

ˆ ˆA dV A dV ва А dV А dV     


          bunda А А  bu esa faqat А  xaqiqiy 

bilgandagina irinli. 

 

17. Quyidagi operatorni ermit operatorligini isbotlang. 
ˆ ˆ) ; )Х Ха б Х   To`lqin 

funktsiya va uning xossalari cheksizlikka nolga aylanadi deb  

1 2 2 1 2 1Х х

д
dХ i i dх dх

дх
         

    
 

  
 

 

18. Agar Â  operator ermit operatori bilsa, 
ˆ UA operatorning xam ermit operatori 

ekanini isbotlang. 
2ˆ ˆ ˆA AA  va shunday 

ˆ UA   

 

19. quyidagi komutativlik qoidasini tukshiring. 
ˆ ˆ ˆ) 0; ) , ; ) .X X Xа ХL б y L i z в zL i y       

       
 

 

20. 
2L̂  operatorning kinetik energiya operatori K̂  bilan kommutativligini isbotlang. 

2 2 2

0.L̂   
 edi. K̂  ni sferik koordinatalar sistemasida quyidagi yig`indi sirtini olish 

mumkin 

2

2
ˆ ˆ ˆ

2
r r

r
K K K

mr
 

-operator faqat r  ga bog`liq qismi 2L̂
 operator faqat 

ва   izgaruvchilarga ta`sir etgani uchun 
2 2 2 2

2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, / 2L K L K L L mr      

       

 

 



O’rtacha qiymat 

1.                 Fizik kattalik A  ermit operatori Â  yordamida ifodalansa quyidagilarni 

isbotlang. a) uning irtacha qiymati xaqiqiy b) uning irtacha qiymati kvadrati 
2

2ˆ ˆ ˆA A dV A    ning ermit operatorligidan 
ˆ ˆA dV A dV        biladi. 

Bundan Â A    bu tenglik faqat  A  xaqiqiy  bilganda bajariladi. 

 

2.                 Bir ilchamli xol uchun quyidagini kirsating 
2

X

i д д
P dx

дх дх

 
 


 

   
 


 

 

3.                 Devorlari absolyut itkazmaydigan  0 X L 
 bir ilchamli potentsial, 

chuqurdagi zarraning irtacha kinetik energiyasini quyidagi xolatlar uchun toping. 
2) ( ) sin ( / ) ) ( ) ( )a x A x б x Ax x      a) normallashtirish shartidan 

2 8/3A   

11
2 2 3 2

5 2 2

ˆ ( / 2 ) 2 / 3

) 2 30 / 5 /

R K K dx m dx ml

б A L K mL

       

  

 

 

 

4.                 

2ˆ
zL

  operator bilan ifodalanadigan fizik kattalikni irtacha qiymatini 

2( ) sinА    xolatini aniqlang. Normallashtirish shartidan 
2 2 24/3 4 /3zA L    

 

5.                 Impul’s momenti kvadratini ( , ) sin cosА     xolatda irtacha qiymatini 

toping  
2 2ˆL L d Z      bu erda  sind d du   

 

6.                 Impul’ momentini ixtiyoriy iqqa proektsiyasi m  ga  teng 
( , 1,... )m     bu iqlar va proektsiyalar teng xuquqli, teng extimollikka  ega deb, 

ma`lum qiymati  uchun impul’s momenti kvadratini irtacha qiymati aniqlansin. 
2 ( 1) , ,L X У Z    lar teng xuquqli bilgani uchun 
2 2 2 2 23 .x y z zL L L L L          

teng ixtimollikka  egaligidan 
2 2

2 2 2 2 2 ( 1(2 1))

2 1 2 1 6
zL m m





 
    

 


 va 
2 2 ( 1)L     

7.                 0 X   kenglikdagi  devorlari mutloq itkazmaydigan bir ilchamli 

potentsial  chuqurda zarra  
( )X   xolatida turibdi. Uning quyidagi xolatlarda bila 

olish extimolini aniqlangq a) asosiy xolatda , agar 
2( ) sin ( / )X A x e   b) n-satxda 

, agar ( ) ( )X Ax x   . Birinchi  3 ta xolat uchun  extimolliklarini xisoblang. 

Dastlab normallashtiruvchi koeffitsent А  aniklanadi.  Keyin  Ĥ  operatorini 

xususiy funktsiyalari ( )U X   lar biyicha ( )х  funktsiyani qatorga  yoyilgandagi  



qator koeffitsenti uС  ni  modelini  kvadrati  orqali  zarrani     n-satxida  bilish 

extimoli topiladi. u uС dx   bu erda 

2
sin

2
u

n x


 
  

    

a) 
2 /3 ,A X L  bunday extimollik  qiymati 

2 2

1 1 256/ 2 0,96W C z     

b) 
2 5 2 2 630/ , 240(1 cos ) /( )u u uA L W C n n яъни W      noldan faqat  toq satxlar 

(n1,3,5. . .) uchun farqli bilib , ular uchun  
6 3

1 3960/( ) 0,9986 1,37 10uW n W W      

 

8. SHredinger tenglamasidan foydalanib quyida tenglikni   xosil qiling 

0xd
d

dt
   

 
 

9. Devorlari  mutloq itkazmaydigan bir ilchamli potentsial   

chuqurdagi zarraning  turlicha impul’s  qiymatlari  

extimolini  toping, agar u zarra  n–chi   

energetik xolatda  turgan bilsa             
2

3 2
2

2 2 2 2 2 2
( ) ( 1) 1

( )

iap

na n
P e

P a n








  


 

10. CHiziqli garmonik  ostsillyatorning energiyasi  

5

2


 bilsa   

          uning irtacha  kinetik energiyasini toping. 

5

4
кинE 

 

 

11. CHiziqli garmonik  ostsillyator uchun impul’sning  turli  

   qiymatlari  extimolini taqsimotini toping. 

     Koordinata operatorini  impul’s  tasavvurida  

    
ˆ

д
х ih

др


 ifodalab  SHredinger tenglamasini     

     garmonik ostsillyator  uchun p-tasavvurda  yozamiz   
2 2

2 2

0 0

( ) 2
( ) 0

2

d p p
E p

dp m m






 
   

   

 Ilchamsiz izgaruvchi kiritamiz  0

2p Е
ва

m
 


 

 deb belgilab, tenglamani 

yozsak Х  tasavvurdagi  garmonik ostsillyator  uchun yozilgan tenglamaga  

ixshash tenglamaga kelishi  SHuning uchun  uning echimini  quyidagicha yozish 

mumkin.  

21

2( ) ( )u u uC e H


  


                                                                         

bu erda

1

2
0(2 ! ) ( )u

u uC n m H  



- ermit  polinomlari. 

  

 

 



 

Vaqt biyicha  xolat izgarishi 

1. Statsionar xolatlar superpozitsiyasi  orqali ifodalangan  to`lqin funktsiyasi  

( ) ( )
l

Ki

Kхt x e
   SHredingerni  statsionar va  vaqtga boglik tenglamasini  

echimi bila oladimiq   

 Faqat vaqtga   bog`liq tenglamasigina  qanoatlantiradi xolos. 

 

2. Â   operator  yordamida  ifodalangan fizik kattalik  A ning  irta qiymatidan  vaqt 

biyicha  olingan xosila biyicha  SHredingerni vaqtga bog`liq tenglamasi  

yordamida xisoblang. 
ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ) ( ) )
dA дA i d dA

a HA AH б A
dt дt dt dt

     
  

ˆ)a A A dV      ekanini xisobga olib 

ˆ
ˆ ˆd д дA д

A A dV dV A dV
dt дt дt дt


   




     
  

ˆ ˆ( / )
д i д

H ва i H
дt дt

 
 


 

   
    bilsa, 

*
*

ˆ
ˆ ˆˆ ˆ( )

d i дA i
A H A dV dV AHdV

dt дt
          

 buni birinchi integralini Ĥ  ermit 

operatorligidan  foydalanib  quyidagicha yozish mumkin 
*ĤA dV   unda 

ˆ ˆˆ ˆ( )
d дА i

A HA AH dV
dt дt

   
    

 


 bundan kirinadiki    

ˆ ˆ
ˆ ˆˆ ˆdA дА i

HА АH
dt дt

           

  

3. 
ˆ

XL  operatordan vaqt biyicha   xosila  tashqi kuch momentlari proektsiyalari  

operatoriga  teng  ya`ni 

ˆ ˆ ( )X X

d дU дU
L M y z

dt дz ду
   

 ekanini kirsating. 

 
ˆ

XL -operator vaqtga oshkor  bog`lanmaganligidan  
2ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, ,
2

X X X X

d i i P i
L H L L UL

dt m

 
         

   
2 ˆˆ

Xp ва L  operatorlarni komutativligidan 

birinchi qavs nolga teng va ikkinchi qavsni  xisoblash  talab etiladi. 

  

4. Zarracha Â  operatorning  xususiy funktsiyasini    yordamida  ifodalangan 

xolatda turibdi. Agar Â  operator Ĥ  gamil’tanian  bilan kommutativ  bilsa 

Â  operatorning  xususiy mos qiymatlari  vaqt biyicha  saqlanadi. Â A   



tenglamani 

ˆ
0

дА

дt


 ekanini etiborga olib differentsiallaymiz 

ˆ ˆд dA д д i
А A бунга H

дt dt дt дt

  
   

 ni kiyib 
ˆ ˆˆ ˆ( )

дА i
AH AH

дt
  

 ni olamiz 

Ĥ  bilan Â  kommutativligidan  
ˆ ˆˆ ˆ ˆAH HA AH     va   

0
dA

dt


   demak saqlanadi.   

  

5. Zarra xarakati davomida  qaysi mexanik kattaliklar  quyidagi xollarda  saqlanib 

qoladi. 

a) Maydon yuqligida  (ozod zarra) 

b) Bir jinsli potentsial maydonda  ( )U z az a  doimiy 

v) Markaziy simmetrik  potentsial  maydonda ( )U r  

g) Bir jinsli izgaruvchan maydonda ( , ) ( )U z t a t z  Bu masalaning echimini  

kirsatilgan mexanik kirsatilgan mexanik kattaliklar operatorlar 
2ˆ ˆ ˆ/ 2H P m U K U     gamil’tonian bilan komutativ ekanligini tekshirishga olib 

keladi. 
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
x y z x y zP P P ва L L L

 operatorlar K̂  kinetik energiya operatori bilan komutativ 

shuning uchun ularni  Û   operator bilan kommutativligini tekshirib kirish kerak. 
ˆ

) 0 0
дН

a ваU
дt

 
 barcha kattaliklar vaqt biyicha saqlanadi 

ˆ
) 0

дН
б

дt


 vaqt biyicha 

,, x yЕ P P
 va ,z zP L

 saqlanadi 

2

, , ,

ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ) 0 x y z

дН
в L L L ва L

дt


 operatorlar Û  operator bilan 

komutativ (chunki agar ularni sferik koordinat sistemasida yozsak ular faqat 

ва   ga ta`sir qiladi xolos) vat biyicha 
2

, , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ, x y zЕ L L L L

 lar saqlanadi 
ˆ

) 0
дН

г
дt


 shuning uchun faqat , ,x y zP P L

 lar vaqt biyicha saqlanadi. 

 

6. Magnit maydonda xarakatlanayapga   zarrani gamil’toniani 

1 ˆˆˆ ( )
2

Н Р tA
т

 
 ga 

teng 
ˆ
А -magnit maydonni vektor potentsiali operatori bilib koordinata  

funktsiyadan xisoblanadi. Magnit maydonda zarra tezligi operatori 
ˆ
  ni va tezlikni 

turli tashkil etuvchilari operatorlarini kommutativligini toping. Tezlik operatorini 

gamil’tonian ifodasidan  foydalanib  0

1ˆ ˆˆ
( )Р еА

т
  

 kirinishda yozamiz. Undan 

2

0

ˆ ˆ ˆ ˆ
х y y х z

ie
B

m
    

 

2 2

0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
y z z y x z x x z y

ie ie
B B

m m
          

 



7. Agar gamil’tonian 

2

0

1 ˆˆˆ ( ) ( )
2

H P eA e rt
m

  

 va bu erda ( , )A A r t  bilsa zaryadli 

zarra xarakat tenglamasini toping. 0

ˆ ˆˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ; , ( )

2

x x
x z z y y

dx P dP
eE yB B y zB B z

dt m dt
     

 bu erda 
ˆ ˆ ,x x xР Р eA E   elektr maydon kuchlanganligi В  magnit maydon induktsiyasi.  

  

Markaziy maydonda zarra xarakati. 

  

1.                               Markaziy ( )U r  simmetrik maydondagi zarra uchun tila energiya 

operatorini quyidagi kirinishga keltiring 

2

2

ˆ
ˆ ˆ ( )

2
r

L
H K U r

mr
  

 bu erda 
ˆ

rK  operator 

qanday kirinishga egaq 

2 2 2

2

2ˆ ( / 2 ) /r

д
K m д дr

r д

   
      

    -bu radial xarakat kinetik 

energiya operatorining.  

 

2.                               m massali zarracha markaziy simmetrik maydonda 
( )U r  xarakatlanishini topish kerak. a) 

2L̂  operatorning xususiy qiymati ma`lum deb 
( )R r  funktsiya uchun SHredinger tenglamasini 
2 2

2 2 2

2 2
0

2 2

д R дR m L
E U R

дr дr mr

 
     

   kirinishga keltiring. SHredinger tenglamasi 

to`lqin funktsiyasi burchak va radial qismlar to`lqin funktsiyalari uchun 
( , , ) ( ) ( , )r R r Y      kirinishga ega. b) To`lqin funktsiyani azimut burchagi   ga 

bog`lanishi.      a)..  SHredinger tenglamasida Ĥ E   gamil’tonianni 
2

2

ˆ
ˆ ˆ

2
r

L
H K u

mr
  

 kirinishida ifodalaymiz, bu erda 
ˆ

rK -radial xarakat kinetik 

energiya operatori RY   funktsiyani tenglamaga qiyilishi SHredinger 

tenglamasini quyidagi kirinishga olib keladi. 
2

ˆ ˆ
2

r

R
YK R LY YUR YER



 
   
   bu erda 

2 2ˆ ( 1)L Y Y   ekanini e`tiborga olib 
 2 2ˆ ( 1) / 2rK r u R ER   

 bu tenglama 

energiya xususiy qiymatini E aniqlaydi. Bunday izlanayotgan kirinishga itish oson. 

b) Tenglamada 
2ˆ , (0) ( )L Y Y Y      ni qiyamiz (bu erda 

2 2 2

,
ˆ

kL Y   
) va 

izgaruvchilarga ajratamiz ,   bilinish doimiysini m deb belgilab ( )   funktsiya 

uchun 

2
2

2

д
т

д





 

 ( ) imАе     ni xosil qilamiz. Bir qiymatlilik shartidan 

0, 1, 2....т     ekanini olamiz va ( ) ( ) imR r e    . 

 

 

 



3. elektron vodorod atomida asosiy xolatda 
1

r

r
Ае



  funktsiya bilan ifodalanadigan 

xolatda turibdi. Topish kerak 

a) normallashtiruv koeffitsient A ni  

b) SHredinger tenglamasi yordamida elektron energiyasi 1Е ва r  radiusini. 
2 2

4 2

1 2 23
0 11

1 1
) ; ; ) / 2

4 2
xа А r б Е me

me тrr
 

 




     

 
 

4.                 Vodorod atomida elektron (1 ) arА аr e    to`lqin funktsiya bilan 

ifodalanadigan xolatda turibdi , ,А a    doimiylar. Topish kerak 

a) SHredinger tenglamasi yordamida , a  energiyani E-q 

         b) normallashtiruvchi koeffitsient A ni  

a)   funktsiyani SHredinger tenglamasini qiyib quyidagini olamiz 
1( , , ) ( , ,) ( , ,) 0В а Е rc а r D а      bu erda A, C, D qandaydir polinomlar. Bu 

tenglama ixtiyoriy r  qiymatlarida tenglama bila olish uchun 0B C D    shart 

bajarishi kerak, bundan  

2
*

4

*

3
1 1

1 1
/ 2 ; ) ;

2 8 8

me me
а E б A r

r r

 



       

 birinchi 

bor radiusi. 

 

5.       Vodorod atomida 1S elektron uchun topish kerak.  

         a) YAdrodan eng katta extimollikka ega masofani 

ЭХТ ЭХТr ни ва r r  soxada elektronni topish extimolini. 

         b) elektronni  klassik chegara maydondan tashqarida topish extimolini.  

a) 1ЭХТr r birinchi bor radiusi 
2

5
1 32,3%P

e
  

 

b) maydonning klassikchegara radiusi berilgan xolat uchun 
1 4

13
2 , 23,8%Kr r P

e
  

  

 

6.       Vodorod atomida asosiy xolatdagi elektron uchun kinetik energiya irtacha 

qiymatini aniqlang. 

2
2 4 2 * 6*

*
ˆ / 2 , 2,2 10 /кв

e
K K dV me м с


       

 

 

7.       Formulalar jadvalida keltirilgan 2 , 3 ,P d  xolatdagi vodorod atomi elektroni 

uchun; a) YAdrodan eng katta extimollikka ega masofani b) irtacha kvadratik 

chetlanishni 
2( )r r      

         
2

1 1 1 1 1)4 9 )5 15,75а r ва r б r ва r r birinchi bor radiusi  

 

8.                 Vodorod atomi markazida 1-S xolatdagi  elektron xosil qilgan irtacha 

elektrostatik potentsialni toping. 

2 2

0 * * 1

1

4 27,2 ( )S

e
r dr B бу ерда е r

r r


     

 
      

 


 



  

Atomning elektron qobiqlari 

1.                 Natriy atomining ionlashish potentsialini va birinchi uyg`onish potentsialini 

aniqlan agar asosiy 3S va 3Ptermlardagi kvant defektlari mos xolda 1,37 va 0,88 ga 

teng bilsa. 5,1 va 2,1V  

 

2.                 Litiy atomidagi asosiy xolatdagi  valent elektronning bog`lanish 

energiyasini toping, agar aniq seriyadagi bosh chiziqni to`lqin uzunligi va uning 

qisqa to`lqinli soxadagi chegaraviy to`lqin uzunligi mos xolda 813 va 349 nm bilsa 

S termlar uchun kvant defektni  xisoblab bog`lanish energiyasini topamiz 
5,4бЕ эВ   

 

3.                 Litiy atomida asosiy xolatga itishda tanlash qoidasi biyicha nechta spektral 

chiziqlar xosil bilishi mumkin agar u itish )4 )4а S б P  xolatda riy bersa. a) 6    b) 

12  

 

4.                 Vodorod atomida n3 uchun termlarni spektral nomlanishini yozing. Bosh 

kvant son n bilan aniqlangan satxda nechta xil termlar mavjud biladi.  
2

1 1 3 5
, 3/ 2;

2 2 2 2

3 ,3 ,3 ; 1S P d N n n  

 
 

5.                 

4 5Pвв D  xolatlardagi atom elektron qobiqlarining tila mexanik momentini 

mumkin bilgan qiymatlarini toping.  birliklarda 
4 535/ 4, 15/ 4, 3/ 4( ); 20, 12, 6, 2,0.( )ва Р D   

 

6.                 Mumkin bilganmul’tipletlikni aniqlang. a) 3/ 2D  termning  b) Litiy, berelliy, 

bor, uglerod atomlari termlarini agar farqi tashqi tila yopilmagan qobiqlardagi 

elektronlar qizg`otilsa. a) 2, 4, 6, 8 b) mos xolda 2;1 va 3;2 va 1,3 va 5 

 

7.                 Atomlardagi elektronlar sonini aniqlang, agar ularda tildirilgan bilgan a) K 

va L qobiqlar, 4S, 4P va 4d qobiqlar va bular atomlar bilishi mumkin           a) 

15           b) 46 

 

8.                 Quyidagi bir xildagi kvant sonlarga ega atomlardagi maksimal elektronlar 

sonini aniqlang a) n, e  b) n   a) 2(21 1) b) 2n
2 

 

 

9.                 Xund qoidasi yordamida atomlarning asosiy termlarining toping va elektron 

konfiguratsiyalarini yozing. a) uglerod va azotni  b) xlor va otingugurtni. Bundan 

atomlarning elektron konfeguratsiyalari  elektron qobiqlarini normal qolatdagi tilib 

borishiga mos keladi deb qarang. 
2 2 2 2 2 3 4

3/ 2

2 2 6 2 4 3 2 2 6 2 5 2

2 3/ 2

) 1 2 ; 1 2 ( )

) 1 2 3 ( ) 1 2 3 ( )

а С учун S S P N учун S S P S

б S учун S S P S P P C учун S S P S P P  



10.             Quyidagi elektron konfiguratsiyalar uchun mumkin bilgan termlarni yozing. 
1 1 2 1 1) ; ) , ;a nS n P б nP n P  bu erda 

1n n  Pauli printsipi faqat ekvivalent elektronlarga 

taqiqni qillashini e`tiborga olib, kvant xolatlar biyicha elektronlarni mumkin bilgan 

taqsimot jadvalini tuzib chiqamiz. a) Jadvaldan yig`on chiziqlar spin proektsiyasini 

S elektronlar uchun, ingichka chiziqlar R elektronlar uchun. 

  

He  Sm  
1

0

1



  __





 __





 





  





  __





 





  __





 

__

__



 

SМ  3/ 2  1/ 2  2/3  1/ 2  1/ 2  1/ 2  1/ 2  1/ 2  

LМ  1 1 0 0 1 0 2 0 

  

Termlarni nomi 
2 2 2 4 2 2 2 2 4 4 4, , ) , ( ); , , ,D P S ва P б S P зготери D F S P ва D  

  

Atomning magnit xossalari. 

1.Atom magnit momentini mexanik spin momentga nisbati orbital momentga 

nisbatiga qaraganda ikki marta katta ekanidan foydalanib atom vektor modeliga 

asosan ( 1) ;Eg J J     

3 ( 1) ( 1)

2 2 ( 1)

S S L L
g

J J

  
 

  formulani chiqaring. Bu erda 

2

е

тс
 

 bor magnitini. Osonlik uchun s Lва   vektorlar yinalishini 

S ва L  vektorlar bilan moslab vektor modelni quyidagicha chizish mumkin. Bu 

rasmda cos( ) cos( )L SLJ SJ      

 
  

bu erda ( 1) ; 2 ( 1)L Б S БL L S S        quyidagi belgilashlarni kiritib 
* * *( 1); ( 1); ( 1);L L L S S S J J J       kosinuslar tuoremasiga binoan quyidagini 

yozamiz. 
*2 *2 *2 * *2 cos( )L J S J S SJ    

*2 *2 *2 * *2 cos( , )S L J J L L J     kosinuslarni 

irniga qiyib yiqotgach, yuqoridagi formulaga kelamiz. 

 

2. quyidagi atomlar uchun Lande kipaytmasini xisoblang. 

a) Bitta valent elektronli S, P, D xolatlar uchun  

b) 3P xolatdagi elektronlar uchun 

v) S-xolatlari uchun  

g) Singlet xolatlari uchun. 



) 2( ), 2 /3 4 /3( ),4 /5 6 /5( )а S ва Р ва D   

3. Quyidagi xollar uchun termlarni spektral nomlanishini yozing. 

      
3

5/ 2 3

) 1/ 2 5/ 2 6 / 7 ) 1 2 4 / 3

)2 ; )

а S J g б S L g

a F б D

     

 

 

4.                 Atomda quyidagi xolatlar uchun magnit moment   ni va mumkin bilgan 

atom magnit momenti В  proektsiyalarini qiymatini toping. 

1 2

3/ 2) ; ) 12 0, 1, 2, 3Б Ва F D a         Bor magnetomini 

12
) 0, 1, 2

5
B Bб      

 Bor 

magnetomi 

 

5.                 Vodorod atomining asosiy xolatdagi magnit momentini xisoblang 

3   Bor magnetomi. 

 

6.                 Atom magnit momenti 1/ 24D va 
6

3/ 2G  xolatlarda nolga tengligiga ishonch 

xosil qiling va atom vektor modeli asosida to`lqin qiling. Xar ikki term uchun 
0 Jg J   

 

7.                 Atom magnit momentini Xund doirasiga kira xisoblang agar tildirilmagan 

qobiqlarda a) 5ta R elektron  b) 3ta d elektron bilsa  

a) Asosiy xolatda  

2

3/ 2

20
, 4 /3,

3
BP g   
 

b) Asosiy xolat 

4

3/ 2

3
, 2 /5,

5
БF g   
 

 

8.       1( )х  xolat kvant garmonik ostsillayator koordinatasini eng katta extimollik 

qiymatini toping. SHu xolatda X biyicha extimollik zichligi taxsimotini grafik 

tarzda ifodalang.  

 
1

;эхтХ W


 
 taqsimot 

 

9.                 E-energiya va m  massali zarralarning statsional oqimli mutloq 

itkazmaydigan devorga ( ( ) 0 0 ( ) , 0 )U x x да U x x да     tushayapdi. Zarrachani 

bila olish extimoli zichligi taxsimotini W(x) toping.  W(x) maksimum bilgan 



nuqtalar koordinatasini aniqlang. W(x) Taqsimotni grafigini chizing. SHredingerni 

statsional tenglamasini 0х   soxadagi echimi  ( ) , 2 /ikxх ае к mE    bu tisiqqa 

tushgan va qaytgan to`lqinlar superpozitsiyasiga mos keladigan to`lqin funktsiyani 

uzluksizligidan  (0) 0, В а     chiqadi. Undan  
* 2 2( ) 4 sin ... ( )W x a kx W x   maksimumga erishgan nuqtalar 

2
, 1,3,5,7,... , .

2 48
n U

n n
x n ёки x n

k kmE

   


 
      

   de-Broyl to`lqini. 

 

10.             m massali zarracha cheksiz baland potentsial tisiqqa ega tig`ri burchakli 

chuqurda asosiy xolatda turibdi.a) zarrachaning tisiq devoriga kirsatyapgan bosim 

kuchini toping. b) CHuqurni asta sekin 


 marta siqish uchun zarur ishni toping.  
2 2 2 2

2

3 2
) ) ( 1)

2
а F б A

mL mL

 
  

 
 

11.            Zarra L kenglikdagi cheksiz baland potentsial tisiqli tig`ri burchakli 

chuqurda asosiy xolatda bilsa 

2

3 3

L L
x 

 soxada topilish echtimolligini aniqlang.  
2

1

22 1 3
sin 0,61

3 2

x

x

x
W dx

L L





 
    

 


 

12.            SHredinger tenglamasi yordamida   chastotali garmonik ostsillyatorning 

statsionar xolatdagi energiyasini toping. 

2 2 2 2

) ( ) ; ) ( )a x a xа x Ae б x Bxe     bu erda V, A, a-izgarmaslar 

3
) )

2 2

h
а Е б E h


 

 

 

13.   CHastotali garmonik  ostsilyator uchun SHredinger tenglamasini quyidagi 

kirinishga keltirish mumkin 
2( ) 0     

 bu erda 
; ,х узгармас параметр       parametrni xususiy qiymati 2n 1 deb energiyani  

chususiy  qiymatini toping.  0,1,2,3,... 1/ 2 Un h n E  
 

 

14.  m-massali zarra U0 balandlikdagi tig`ri burchakli potentsial tisiqqa tushmoqda. 

Zarra energiyasi 0,Е ва Е U  bu bar’erni qaytarish koeffitsentini va shaffofligini 

aniqlang. Bu  koeffitsentlarni zarrachani bar’erga tushish yinalishiga bog`liq 

emasligini kirsating.  

         SHredinger tenglamasini echimini yozamiz. 

1 1

2

1 1 1 1 2

0
1 2 2

2
( 0) ;

2 ( )
( 0) ;

ik x ik x

ik x

mE
х а е в е K

m E U
х а е K






   


  

 



Tushayapgan to`lqin amplitudasi a1 bilsa 0Х   da uzluksizlik shartidan 
/ва   qiymati 1 1 1 2 1 2( ) /( )В а К К К К    qaytish koeffitsenti R va shaffoflik D ni 

aniqlang quyidagiga teng 
2 2 2

1 1 1 2 1 2/ ( ) /( )R в а К К К К   
 

  

Molekula energiyasi 

1. HC  ‘olekulasi uchun. Agar energiyalar faqat 7,86 MeV bilsa ikkita qishni 

aylanma xarakat  energiya satxlari kvant sonlari J ni toping. 2 va 3 

 

2. Ikki atomli molekula uchun uchta ketma ket aylanma energetik satxlar 

energiyalari intervali 1 20,2 , , 0,3Е МэВ ва Е МэВ     bilsa irtadagi energetika satx 

energiyasini toping. 

1 2
2

2 1

0,30
2( )

Е Е
Е МэВ

Е Е

 
 

    

 

3. Kislarod molekulasining 2,16 eV energiyali xolatidagi mexanik momentini 

aniqlang. 
22 3,47М Е d    

4. N2 va N2 molekulalarining ilgarlanma kinetik energiyasi ularning 1J   kvant  

xolatdagi aylanma energiyasiga teng biladigan temperaturani toping. 
2 22 /3 118 3,9Т d k ва К   mos xolda.  

 

5. N2  molekulasini asosiy xolatdan birinchi tebranma xolatiga qizg`atishga zarur 

bilgan energiyani toping. ( 1)v   bu energiya birinchi aylanma satx energiyasi 
( 1)J   dan katta (1 2 ) 0,514 33,7Е h x эВ       marta  

 

6. Aylanma xolat tebranma xolat energiyalari izaro bog`lanishsiz deb HF  

molekulasi uchun asosiy va birinchi tebranma xolatlar orasida joylashgan aylanma 

satxlar sonini toping. 13 ta satx 

 

7. Kvant garmonik ostsilyatori irtacha energiyasidan 

  
2

1KT

E


 
  

  foydalanib  

a) Xlor molekulasining irtacha tebranish energiyasini nolinchi tebranish 

energiyasidan ikki marta bila oladigan temperaturani aniqlang. 

b) Kislarod molekulasining irtacha tebranish energiyasi shu molekulaning 

beshinchi aylanma energetik satxga ( 5 0)J v   mos keluvchi temperaturani 

aniqlang. 

) 740 2 ) 630
1

1
1 ( 1)

а Т К б Т K

К п К п
ВJ J

 


 



    
  

     

shartidan 
/ва   qiymati 1 1 1 2 1 2( ) /( )В а К К К К    qaytish koeffitsenti R va 

shaffoflik D ni aniqlang quyidagiga teng  
2 2 2

1 1 1 2 1 2/ ( ) /( )R в а К К К К   
 



Glossariy 
 

Kvant fizikasining manbalari 
 

Yorug’lik energiyasining issiqlik nurlanishi. 

4

CU
M 

 
bu yerda C – yorug’lik tezligi, U – issiqlik nurlanish energiyasining tezligi. 

 

Qora jismning s’ektral zichligining energetik nurlanishi rν,T(rν,T)  va energetik nurlanish 

Re bilan bog’liqligi 





0

Tν,

0

Tν, dλrdνreR

 
Kulrang jismning energetik nurlanishi. 

4GTAR T

C

T   
bu yerda AT kulrang jismning yutish qobiliyati. 

 

Issiqlik nurlanish energiyasining zichligi s’ektiri uchun Vin formulasi va Vinning siljish 

qonuni 

Uω*ω
3
f(ω/T)  2) λm ٠ T = b 

bu yerda ω – nurlanish chastotasi, T – temperatura λm – b – Vin doimiysi. 

 

Stefan – Bolg’tsman qonuni 
4TM    

bu yerda σ – Stefan – Boltsman doimiysi 

 

Temperatura orqali qora jismning maksimal s’ektral zichligining energetik nurlanishiga 

bog’liqligi 

(rλ,T)max*cT
5
 

bu yerda c*1,30·10
-5

 VT/(m
3
k

5
) 

 

Qora jismning s’ektral zichligining energetik nurlanishi uchun Reley-Jins formulasi 

RT
c2

2

νT

πν2
r 

 
bu yerda R – ‘lank doimiysi 

 

Energiya kvanti 

λ

hc
hνε0 

 
Energiya zichligi s’ektiri uchun ‘lank formulasi 

)1/exp(32

3




RTc
U










 
 

Haqiqiy T va radiatsiyali Tr temperaturani bog’lanishi 

TAT 4
Tp   

bu yerda Ta – kulrang jismning yutish qobilyati. 

 

 



Tashqi fotoeffekt uchun Eynshteyn tenglamasi 

E=hν=A+Tmax 

bu yerda Ee=hν – foton energiyasi, metalning tushish satxi A – metaldan elektronni chiqish ishi. 

Tmax – fotoelektronning maksimal kinetik energiyasi. 

 

Berilgan metal uchun fotoeffektning «qizil chegarasi» 

λ0*a/h      λ0*hc/a 

bu yerda λ0– yana mumkin bo’lgan fotoeffekt uchun maksimal nurlanish to’lqin uzunligi. 

 

Fotonning im’ulg’si va massasi 

mγ=E/c
2=

 hν /c
2
  ‘γ* hν /c 

hν – foton energiyasi. 

 

Yuzaga normal tushayotgan yorug’likning xosil qilgan bosimi. 

   ρ1ωρ1
E

p e 
c  

bu yerda Yee=Nhν -  nurlanish energiyasi (vaqt birligi ichida yuza birligiga tushayotgan barcha 

fotonlar energiyasi) 

 

Relyativistik zarracha massasi m, kinetik energiya K im’ulg’si R va to’la energiya 

o’rtasidagi bog’lanish 

)2( 242222 CRRPCcmcpE   
 

Foton sochilishdagi to’lqin uzunligining Kom’ton siljishi. 

)cos1(   c  

bu yerda mc
c




2


- zarrachaning Kom’ton to’lqin uzunligi. 

 

Qo’zg’almas yadro Kulon maydonidagi zaryadli zarraning θ burchak ostida sochilish 

ifodasi 

bK

qq
Stg

2
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bu yerda q1 va q2 – o’zaro tahsirlashuvchi zarraning zaryadi. K – uchuvchi zarraning kinetik 

energiyasi. b – nishon ‘arametri (kengligi). (SGS) sistemasida S**1 yoki (Si) sistemasida 04

1

  

ga teng bo’ladi. 

 

Boshlang’ich θ burchak ostida yo’nalgan elementar fazaviy burchak dΩ bilan sochilishda 

nisbiy zarralar soni uchun Rezerford formulasi 

)
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bu yerda n – folgani yuza birligidagi yadrolar soni, K – uchuvchi zarrani kinetik energiyasi 

dΩ *sin θ dθ dφ 

 

 

 

 

 



Umumlashgan Balmer formulasi 
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bu yerda ω – kvant sonlari n1 va n2 orasidagi vaziyati bilan o’tishdagi tsiklik chastota. Z – yadro 

zaryadi (elektron zaryadi birligida) R – Ridberg doimiysi. M – sistemani keltirilgan massasi. 

(me << mya    M ≈ me shartida) 

 

 

Zarraning to’lqin xususiyati 
 

Erkin harakatlanayotgan zarralarning gru’’aviy tezligi 

U*dω/dK*dE/d’ 

Zarra im’ulg’si va energiyasi uchun De – Broyl ifodasi 

KPE   ̂  

bu yerda ω – De-Broyl to’lqin chastotasi 

2
K

 to’lqin soni. 

 

Geyzenbergning noaniqliklar munosabati   ∆x٠∆r*  

bu yerda ∆x – koordinata noaniqligi,  ∆r - im’ulg’ noanikligi. 

 

dV xajmdagi zarraning to’ilishi extimolligi   dW* ψψ* dV* |ψ|
2
dV 

 

bu yerda ψqψ(x,y,z,t) zarraning xolatini tasvirlovchi to’lqin funktsiyasi ψ* - funktsiya, ψ bilan 

kom’leks tutashmasi |ψ
2
|q ψψ* – to’lqin funktsiyani modulini kvadrati. Statsionar xolatlar uchun 

dW* ψψ* dV* |ψ|
2
dV 

bu yerda ψqψ(x,y,z) – to’lqin funktsiyani koordinata qismi. 

 

Extimollikni normallash sharti    
1dVψ

2




  

x1 va x2 intervalda zarralarning to’ilishi extimolligi  

 
2

1

dxxψ
2

x
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Statsionar va vaqtga bog’liq SHredinger tenglamasi. 

Vaqtga bog’liq holda 
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mt
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 2

2



 

Statsionar holda 
0)(

2
2

2   UE
m

  

Bu yerda ψ – to’la to’lqin funktsiya, ψ - uning koordinata qismi __-la’las operatori. E va U – 

to’la va ‘otentsial energiyasi. 

 

Erkin zarraning harakat birligini tasvirlovchi to’lqin funktsiya 

 







 xpEt x



i
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bu yerda a – De-Broyl to’lqin uzunligi Rx*ħR – zarra im’ulg’si. E*ħω – zarra energiyasi 

 

 

 



Garmonik kvant ostsillyator. m massali zarrani bir o’lchovli maydondagi U(x)*H x
2
/2 

 ψn xususiy funktsiya va Yen hususiy ifodasi quyidagicha: 
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bu yerda a0, a1, a2 – normallashtirish koeffitsienti; 

HM


 

 

Garmonik ostsillyator energiyasining xususiy ifodasi. 
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Garmonik ostsilyatorning nolinchi tebranish energiyasi 

00 ω
2

1
E

 
potentsial to’siqning U(x) shaffoflik koeffitsienti 
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bu yerda x1 va x2 – nuqtani U>E oralig’idagi kordinatalari. 

 

Kvant mexanikasi asoslari 
 

Â chiziqli operator bo’ladi. agarda 

22112211
ˆˆ)(ˆ  AcAcccA  - bo’lsa, 

bu yerda s1 va s2 – o’zgarmas bo’ladi. ψ1 va ψ2 – ixtiyoriy funktsiyalar. 

Â va B̂  kommutativ operator bo’ladi. agarda ularning kommutatori   0ˆˆˆˆˆ,ˆ  ABBABA  

bo’lsa. 

 

Â Ermit operatori bo’ladi agarda 

dxψ*ÂψdxψА *

12

*

2  
 bo’lsa, 

bu yerda 2

*

1   o’zgarmas funktsiyalar. 

 

ayrim operatorlarda ψ funktsiyani ψn xususiy funktsiya diskret s’ektrlariga ajralishi. 

dxψψSC(x)ψCψ(x) *

nhhh  
 

 

ψ vaziyatda (xolatda) fizik kattalik a ni o’rtacha ifodasi: 

dVAA  ˆ*
 

bu yerda Â mos operator ψ – normallashgan to’lqin funktsiyasi dV – elementar xajm. 

Operator ko’rinishidagi Shredinger tenglamasi 




H
t

i ˆ




 
bu yerda Ĥ – shula energiya operatori (gamiltonian). 



 

Â operatorda vaqt bo’yicha olingan xosila 

 AH
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t

A

dt

dA ˆ,ˆ
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bu yerda [Ĥ, Â] operatorlar komutatori Ĥ – gamiltonian. 

 

Operatorlar proektsiyasi va im’ulg’sni kvadrati quyidagicha 
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bu yerda 
2  - la’las operatori. 

 

Energiya zichligi operatori (Gamiltonian) 

U
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Operatorlar ‘roektsiyasi va im’ulg’s momentini kvadrati. 
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bu yerda 
2

4.0  - la’las operatorining burchak qismi. 

 

Sferik kordinatalarda La’las operatori. 
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2L̂  ni xususiy funktsiya operatori va xususiy ifodasi. 

....,2,1,0)1( 22  lllL   

l...2,1,0,m(imp)expθθ)(θθ
mlml, 

 
funktsiya θ(θ) uchun 3,1 jadvalda S-’- va d ni vaziyati keltirilgan. 

Xolat l, m   Xolat n, l 
R(ρ);   1


r

r
P

 

S 0.0 1  
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2 S 
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(2-ρ) l 
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ρ  l 
-ρ/2
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Markaziy simmetrik maydon U(r) da to’lqin funktsiyani  R(r) radial qismi uchun 

SHredinger tenglamasi 
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№ Mustaqil ta’lim mavzulari 

1 Moslik printsipi 

2 Materiyaning to’lqin va korpuskulyar xossalari 

3 Elektronlarning tirqishdan o’tishdagi difraktsiyasi 

4 To’ldiruvchilik printsipi 

5 Turli operatorlarning xususiy funktsiyalarini topish 

6 Uch o’lchovli to’g’ri burchakli potentsial o’rada xarakat 

7 Vodorodsimon atomlardagi elektronning xarakati 

8 Yadro harakatining hissasi 

9 Elektromagnit maydonida zaryadlangan zarrachaning harakati 

10 Matritsalar ustida amallar 
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Fan/modul kodi 

 

O‘quv yili 

2023/2024 

Semestr 

6 

ECTS-Kreditlar 

5 

Fan/modul turi 

Majburiy 

Ta’lim tili 

O‘zbek 

Haftadagi dars 

soatlari 

6-semestr - 6 soat 

1 
Fanning nomi 

Auditoriya 

mashg‘ulotlari 

(soat) 

Mustaqil 

ta’lim (soat) 
Jami yuklama (soat) 

Kvant mexanika 60 90 150 

I. FANNING MAZMUNI 

Fanni o‘qitishdan maqsad – “Kvant mexanika” mavzularini chuqur o’rganish, elektr 

va magnetizm xodisalari bilan bog’liq bo’lgan fundamental va amaliy masalalarni yechishda, 

murakkab elektr jixoz asboblarni yaratishda va keng qo’llanilishida muxim axamiyat kasb etadi.  

Fanning vazifasi - “Kvant mexanika” fani talabalarni nazariy bilimlar, amaliy 

ko’nikmalar, fizik xodisa va jarayonlarga uslubiy yondashuv xamda ilmiy dunyoqarashini 

shakllantirish vazifalarini bajaradi. 

 

II. ASOSIY NAZARIY QISM (MA’RUZA MASHG‘ULOTLARI) 

II.1. Fan tarkibiga quyidagi mavzular kiradi: 

 

1-mavzu.    Kvant mexanikasi asoslari fanining predmeti, vazifasi va manbalari 

Kvant mexanikasi asoslari fani. Fanning vazifasi. Kvant mexanikasi asoslari fanining fizikaning 

boshqa bo’limlari bilan bog’liqligi. Fanni o’rganishdagi muammolar, uslubiy ko’rsatmalar. 

Fanni o’rganishda elektron darsliklar va mul’timediyalardan foydalanish.  

Internet tizimidan foydalanish va ulardan olinadigan ma’lumotlarni o’rganish xususiyatlari. 

Predmetlararo bog’lanish. Kvant mexanikasi asoslarining fizikaning bo’limlari va boshqa 

tabiiy fanlarni o’rganishdagi roli. Baholash  

2-mavzu.    Kvant mexanikasi asoslarining fizikasoslari.Klassik fizikada vujudga keladigan 

qiyinchiliklar. Kvant nazariyasining paydo bulishi. Reley-Djins formulasi. Plank g’oyasi. 

Fotoeffekt hodisasi 

3-mavzu.    Kompton-effekt. Yorug’lik kvantlari. Fotonlar va zarrachalar xarakatining kvant 

tabiati. Rezerford tajribasi va atomning planetar modeli. 

4-mavzu.    Vodorod atomining Bor nazariyasi. Atomning energetik satxlari. 

5-mavzu.    Lui de-Broyl’ g’oyalari. Gruppalar tezligi. Zarrachalarning difraktsiyasi. To’lqin 

paket. To’lqin funktsiyasi va uning fizik ma’nosi. De-Broyl’ to’lqining extimollik xarakteri. 

6-mavzu.    Mirkozarracha xolatiga tajribaning ta’siri. Superpozitsiya printsipi. Noaniqlik 

munosabati va uning  talqini. 

7-mavzu.    Kvant mexanikasi asoslarining matematik apparati. Chiziqli va o’z-o’ziga qo’shma 

operatorlar. Ermit operatorlarning xususiy qiymatlari va xususiy funktsiyalari, ularning fizik ma’nosi.   

8-mavzu.    Xususiy funktsiyalarning asosiy xossalari. Operatorlarning  o’rtacha qiymati. 

Koordinata, impul’s va impul’s momenti operatorlari, ularning xususiy qiymati va xususiy 

funktsiyalari. Gamil’ton operatori va energiya operatori. Gamil’tonian.  Operatorlarning 

kommutatsiyasi. 

 

9-mavzu.    Vaqt o’tishi bilan xolatlarni  o’zgarishi 

SHredinger tenglamasi. Zarrachalar sonining saqlanish qonuni. Extimollik oqimi va extimollik 

zichligi. Statsionar xolatlar. 

10-mavzu.    Operatorlarni vaqt bo’yicha differentsiallash. Kvant mexanikasi asoslarisidagi 

harakat integrallari. 
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11-mavzu.    Bir o’lchamli masalalar   

Bir o’lchamli harakat. To’g’ri burchakli  potentsial o’rada zarrachaning xarakati. Energiyaning 

xususiy qiymatlari. CHeksiz chuqur potentsial o’radagi zarrachaning xarakati. 

12-mavzu.    Chekli potentsial to’siqdan o’tish va qaytish. O’tish va qaytish koeffitsientlari. 

Tunnel effekt.  

13-mavzu.    Chiziqli garmonik ostsillyator, uning xususiy qiymatlari va xususiy funktsiyalari. 

14-mavzu.    Avtoemissiya.Tok zichligi. Amaliyotda qo’llanishi . 

15-mavzu.    Garmonik ostsillyatorning energiyasi. Bosh kvant soni. Amaliyotda qo’llanishi. 

II.2. MA’RUZA MAVZULARINI TAQSIMLANISHI 

№ Mavzular Soati 

6- semestr 

1 Kvant mexanikasi asoslari fanining predmeti, vazifasi va manbalari 

Kvant mexanikasi asoslari fani. Fanning vazifasi. Kvant mexanikasi asoslari 

fanining fizikaning boshqa bo’limlari bilan bog’liqligi. Fanni o’rganishdagi 

muammolar, uslubiy ko’rsatmalar. Fanni o’rganishda elektron darsliklar va 

mul’timediyalardan foydalanish.  

Internet tizimidan foydalanish va ulardan olinadigan ma’lumotlarni o’rganish 

xususiyatlari. Predmetlararo bog’lanish. Kvant mexanikasi asoslarining fizikaning 

bo’limlari va boshqa tabiiy fanlarni o’rganishdagi roli. Baholash mezonlari. 

2 

2   Kvant mexanikasi asoslarining fizikasoslari 

Klassik fizikada vujudga keladigan qiyinchiliklar. Kvant nazariyasining paydo 

bulishi. Reley-Djins formulasi. Plank g’oyasi. Fotoeffekt hodisasi. 

2 

3 Kompton-effekt. Yorug’lik kvantlari. Fotonlar va zarrachalar xarakatining kvant 

tabiati. Rezerford tajribasi va atomning planetar modeli.  

2 

4 Vodorod atomining Bor nazariyasi. Atomning energetik satxlari. 2 

5 Lui de-Broyl’ g’oyalari. Gruppalar tezligi. Zarrachalarning difraktsiyasi. To’lqin 

paket. To’lqin funktsiyasi va uning fizik ma’nosi. De-Broyl’ to’lqining extimollik 

xarakteri.  

2 

6 Mirkozarracha xolatiga tajribaning ta’siri.Superpozitsiya printsipi. Noaniqlik 

munosabati va uning  talqini. 

2 

7 Kvant mexanikasi asoslarining matematik apparati 

Chiziqli va o’z-o’ziga qo’shma operatorlar. Ermit operatorlarning xususiy 

qiymatlari va xususiy funktsiyalari, ularning fizik ma’nosi.   

2 

8 Xususiy funktsiyalarning asosiy xossalari. Operatorlarning  o’rtacha qiymati. 

Koordinata, impul’s va impul’s momenti operatorlari, ularning xususiy qiymati va 

xususiy funktsiyalari. Gamil’ton operatori va energiya operatori. Gamil’tonian.  

Operatorlarning kommutatsiyasi. 

2 

9 Vaqt o’tishi bilan xolatlarni  o’zgarishi 

SHredinger tenglamasi. Zarrachalar sonining saqlanish qonuni. Extimollik oqimi 

va extimollik zichligi. Statsionar xolatlar.  

2 

10  Operatorlarni vaqt bo’yicha differentsiallash. Kvant mexanikasi asoslarisidagi 

harakat integrallari. 

2 

11 Bir o’lchamli masalalar   

Bir o’lchamli harakat. To’g’ri burchakli  potentsial o’rada zarrachaning xarakati. 

Energiyaning xususiy qiymatlari. CHeksiz chuqur potentsial o’radagi zarrachaning 

xarakati.  

2 

12 Chekli potentsial to’siqdan o’tish va qaytish. O’tish va qaytish koeffitsientlari. 

Tunnel effekt.  

2 
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III.2. AMALIY MASHG‘ULOT MAVZULARINI TAQSIMLANISHI  

№ Amaliy mashg‘ulot mavzulari Soati  

 6- Semestr  

1 Kvant mexanikasi asoslari fanining predmeti, vazifasi va manbalari 

Kvant mexanikasi asoslari fani. Fanning vazifasi. Kvant mexanikasi asoslari 

fanining fizikaning boshqa bo’limlari bilan bog’liqligi. Fanni o’rganishdagi 

muammolar, uslubiy ko’rsatmalar. Fanni o’rganishda elektron darsliklar va 

mul’timediyalardan foydalanish.  

2 

13 Chiziqli garmonik ostsillyator, uning xususiy qiymatlari va xususiy funktsiyalari. 2 

14 Avtoemissiya.Tok zichligi. Amaliyotda qo’llanishi 2 

15 Garmonik ostsillyatorning energiyasi. Bosh kvant soni. Amaliyotda qo’llanishi. 2 

Jami: 30 soat 

III.1. AMALIY MASHG‘ULOT MAVZULARINI 

1-mavzu. Kvant mexanikasi asoslari fanining predmeti, vazifasi va manbalari 

Kvant mexanikasi asoslari fani. Fanning vazifasi. Kvant mexanikasi asoslari fanining fizikaning 

boshqa bo’limlari bilan bog’liqligi. Fanni o’rganishdagi muammolar, uslubiy ko’rsatmalar. 

Fanni o’rganishda elektron darsliklar va mul’timediyalardan foydalanish.  

Internet tizimidan foydalanish va ulardan olinadigan ma’lumotlarni o’rganish xususiyatlari. 

Predmetlararo bog’lanish. Kvant mexanikasi asoslarining fizikaning bo’limlari va boshqa 

tabiiy fanlarni o’rganishdagi roli. Baholash mezonlari. 

2-mavzu. Kvant mexanikasi asoslarining fizikasoslari 

Klassik fizikada vujudga keladigan qiyinchiliklar. Kvant nazariyasining paydo bulishi.  

3-mavzu. Reley-Djins formulasi. Plank g’oyasi. Fotoeffekt hodisasi. 

4-mavzu. Kompton-effekt. Yorug’lik kvantlari. Fotonlar va zarrachalar xarakatining kvant 

tabiati.  

5-mavzu. Rezerford tajribasi va atomning planetar modeli. 

6-mavzu. Vodorod atomining Bor nazariyasi. Atomning energetik satxlari. 

7-mavzu. Lui de-Broyl g’oyalari. Gruppalar tezligi. Zarrachalarning difraktsiyasi. To’lqin 

paket.  

8-mavzu. To’lqin funktsiyasi va uning fizik ma’nosi. De-Broyl to’lqining extimollik 

xarakteri. 

9-mavzu. Mirkozarracha xolatiga tajribaning ta’siri. Superpozitsiya printsipi. Noaniqlik 

munosabati va uning  talqini. 

10-mavzu. Kvant mexanikasi asoslarining matematik apparati 

Chiziqli va o’z-o’ziga qo’shma operatorlar.  

11-mavzu. Ermit operatorlarning xususiy qiymatlari va xususiy funktsiyalari, ularning fizik 

ma’nosi.   

12-mavzu. Xususiy funktsiyalarning asosiy xossalari. Operatorlarning  o’rtacha qiymati.  

13-mavzu. Koordinata, impuls va impuls momenti operatorlari, ularning xususiy qiymati va 

xususiy funktsiyalari. 

14-mavzu. Gamil’ton operatori va energiya operatori. Gamiltonian.  Operatorlarning 

kommutatsiyasi. 

15-mavzu. Chiziqli garmonik ossilyator uning hususiy funksiyasi, hususiy qiymati. Avto 

emissiya. Tok zichligi 
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Internet tizimidan foydalanish va ulardan olinadigan ma’lumotlarni o’rganish 

xususiyatlari. Predmetlararo bog’lanish. Kvant mexanikasi asoslarining 

fizikaning bo’limlari va boshqa tabiiy fanlarni o’rganishdagi roli. Baholash 

mezonlari. 

2 Kvant mexanikasi asoslarining fizikasoslari 

Klassik fizikada vujudga keladigan qiyinchiliklar. Kvant nazariyasining paydo 

bulishi.  

2 

3 Reley-Djins formulasi. Plank g’oyasi. Fotoeffekt hodisasi. 2 

4 Kompton-effekt. Yorug’lik kvantlari. Fotonlar va zarrachalar xarakatining kvant 

tabiati.  

2 

5 Rezerford tajribasi va atomning planetar modeli. 2 

6 Vodorod atomining Bor nazariyasi. Atomning energetik satxlari. 2 

7 Lui de-Broyl g’oyalari. Gruppalar tezligi. Zarrachalarning difraktsiyasi. To’lqin 

paket.  

2 

8 To’lqin funktsiyasi va uning fizik ma’nosi. De-Broyl to’lqining extimollik 

xarakteri. 

2 

9 Mirkozarracha xolatiga tajribaning ta’siri. Superpozitsiya printsipi. 

Noaniqlik munosabati va uning  talqini. 

2 

10 Kvant mexanikasi asoslarining matematik apparati 

Chiziqli va o’z-o’ziga qo’shma operatorlar.  

2 

11 Ermit operatorlarning xususiy qiymatlari va xususiy funktsiyalari, ularning fizik 

ma’nosi.   

2 

12 Xususiy funktsiyalarning asosiy xossalari. Operatorlarning  o’rtacha qiymati.  2 

13 Koordinata, impuls va impuls momenti operatorlari, ularning xususiy qiymati va 

xususiy funktsiyalari. 

2 

14 Gamil’ton operatori va energiya operatori. Gamiltonian.  Operatorlarning 

kommutatsiyasi. 

2 

15 Chiziqli garmonik ossilyator uning hususiy funksiyasi, hususiy qiymati. Avto 

emissiya. Tok zichligi 

2 

Jami: 30 

soat 

 

 

V.1. MUSTAQIL TA’LIM VA MUSTAQIL ISHLAR   

3-semestr  

1 Moslik printsipi 9 

2 Materiyaning to’lqin va korpuskulyar xossalari 9 

3 Elektronlarning tirqishdan o’tishdagi difraktsiyasi 9 

4 To’ldiruvchilik printsipi 9 

5 Turli operatorlarning xususiy funktsiyalarini topish 9 

6 Uch o’lchovli to’g’ri burchakli potentsial o’rada xarakat 9 

7 Vodorodsimon atomlardagi elektronning xarakati 9 

8 Yadro harakatining hissasi 9 

9 Elektromagnit maydonida zaryadlangan zarrachaning harakati 9 

10 Matritsalar ustida amallar 9 

Jami: 90 

 
VI. FAN O‘QITILISHINING NATIJALARI (SHAKLLANADIGAN 

KOMPETENTSIYALAR) 
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Fanni o‘zlashtirishi natijasida talaba: 

✓ Umumiy talab darajasidagi masalalarni echish va tahlil qilishni. Masalalarni echishda 

turli metodlarni qo’llay bilishi va ularning qaysi biri berilgan masalani echishda eng 

qulay ekanligini aniqlay olishi talab etiladi. 

✓ Umumiy fizika kursida o’rganilgan fizika qonunlar va ularning formulalarini, asosiy 

fizik prinsiplarini ma’nosi, mazmuni tushinishi 

✓ Elektr va magnetizm qonuniyatlarini eksperementlar asosida tahlil qilishni bilishi 

✓ fizik kattaliklarning ma’nosini tushinishi 

✓ asosiy fizik qonun va  prinsiplarini elektr va magnetizm hodisalariga qo’llay bilish 

kerak 

 

VII. TA’LIM TEXNOLOGIYALARI VA METODLARI 

✓ ma’ruzalar; 

✓ interfaol keys-stadilar; 

✓ seminarlar (mantiqiy fikrlash, tezkor savol-javoblar); 

✓ guruhlarda ishlash; 

✓ individual loyihalar; 

✓ jamoa bo‘lib ishlash va himoya qilish uchun loyihalar; 

 

VIII. KREDITLARNI OLISH UCHUN TALABLAR 

Fanga ajratilgan kreditlar talabalarga har bir semestr bo’yicha nazorat turlaridan ijobiy 

natijalarga erishilgan taqdirda taqdim etiladi. 

Fan bo’yicha talabalar bilimini baholashda oraliq (ON) va yakuniy (YaN) nazorat turlari 

qo’llaniladi. Nazorat turlari bo’yicha baholash: 5 – “a’lo”, 4 – “yaxshi”, 3 – “qoniqarli”, 2 – 

“qoniqarsiz” baho mezonlarida amalga oshiriladi.  

Oraliq nazorat har semestrda bir marta yozma ish shaklida o’tkaziladi.  

Talabalar semestrlar davomida fanga ajratilgan amaliy (seminar) mashg’ulotlarda 

muntazam, har bir mavzu bo’yicha baholanib boriladi va o’rtachalanadi. Bunda talabaning 

amaliy (seminar) mashg’ulot hamda mustaqil ta’lim topshiriqlarini o’z vaqtida, to’laqonli 

bajarganligi, mashg’ulotlardagi faolligi inobatga olinadi.  

Shuningdek, amaliy (seminar) mashg’ulot va mustaqil ta’lim topshiriqlari bo’yicha 

olgan baholari oraliq nazorat turi bo’yicha baholashda inobatga olinadi. Bunda har bir oraliq 

nazorat turi davrida olingan baholar o’rtachasi oraliq nazorat turidan olingan baho bilan qayta 

o’rtachalanadi.  

O’tkazilgan oraliq nazoratlardan olingan baho oraliq nazorat natijasi sifatida 

qaydnomaga rasmiylashtiriladi. 

Yakuniy nazorat turi semestrlar yakunida tasdiqlangan grafik bo’yicha yozma ish 

shaklida o’tkaziladi.  

Oraliq (ON) va yakuniy (YaN) nazorat turlarida: 

Talaba mustaqil xulosa va qaror qabul qiladi, ijodiy fikrlay oladi, mustaqil mushohada 

yuritadi, olgan bilimini amalda qo’llay oladi, fanning (mavzuning) mohiyatini tushunadi, biladi, 

ifodalay oladi, aytib beradi hamda fan (mavzu) bo’yicha tasavvurga ega deb topilganda – 5 

(a’lo) baho; 

Talaba mustaqil mushohada yuritadi, olgan bilimini amalda qo’llay oladi, fanning 

(mavzuning) mohiyatini tushunadi, biladi, ifodalay oladi, aytib beradi hamda fan (mavzu) 

bo’yicha tasavvurga ega deb topilganda – 4 (yaxshi) baho; 
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Talaba olgan bilimini amalda qo’llay oladi, fanning (mavzuning) mohiyatini tushunadi, 

biladi, ifodalay oladi, aytib beradi hamda fan (mavzu) bo’yicha tasavvurga ega deb topilganda 

– 3 (qoniqarli) baho; 

Talaba fan dasturini o’zlashtirmagan, fanning (mavzuning) mohiyatini tushunmaydi 

hamda fan (mavzu) bo’yicha tasavvurga ega emas, deb topilganda – 2 (qoniqarsiz) baho bilan 

baholanadi. 

ASOSIY ADABIYOTLAR: 

1. Blохintsеv D.I. "Оsnоvikvаntоvоy mехаniki", M., 1983 g. 

2. Lеvich V.G. "Kurs tеоrеtichеskоy fiziki", T.2, M., 1972 g. 

3. Lаndаu L.D., Lifshits Е.M. "Kvаntоvаya mехаnikа". T.3,M.,1974 g. 

4. Sеrоvа F.G., YAnkinаА."Sbоrnik zаdаch pо tеоrеtichеskоy fizikе", M.,  1984. 

5. Grеchkо L.G. i drugiе.Sbоrnik zаdаch pо tеоrеtichеskоy fizikе.Uchеbnое pоsоbiе.M., 1984 

g. 

6. Matveev A. “ Atomnaya fizika”. M. 1986 yil. 

7.G.X. Xoshimov, R. Za. Rasulov., N. X. Yoldoshev. “Kvant mexanika asoslari”, T., 

O’qituvchi, 1995 yil. 

8. E.Rasulov, U. Begimqulov, Kvant fizikasi. 1- kitob. Toshkent. Fan va tehnologiya. 2006. 

9.  E.Rasulov, U. Begimqulov, Kvant fizikasi. 2- kitob. Toshkent. Fan va tehnologiya. 2006. 

QO‘SHIMCHA ADABIYOTLAR: 

1. E.Rasulov, U. Begimqulov, Kvant fizikasi masalalar to’plami. Toshkent. 2004. 

2. R. Bekjonov , B. Axmadho’jaev. Atom fizikasi, T. O’qituvchi, 1979 yil. 

3. LаndаuL.D., Lifshits Е.M. Tеоrеtichеsкаyafiziка 

.t.3.Кvаntоvаyamехаniка.Nеryativistsкаyatеоriya. M.,1989. 

4. SivuхinD.V. Аtоmnаyaiyadеrnаyafiziка .t.5. M.,MFTI.2002. 

5. Dаvidоv А.S. Кvаntоvаyamехаniка, M.,1973. 

6. SаvеlеvI.V.Оsnоvitеоrеtichеsкоyfiziкi.t.2.Кvаntоvаyamехаniка.M.,2005. 

7. Flyuggе Z. Zаdаchipо кvаntоvоymехаniке,t.1,2. M.,1974. 

8. MusахаnоvM.M.,PаzdzеrsкiyV.А.,FаyzullаеvB.А.Rеlyativistiк 

кvаntmехаniкаsi.Univеrsitеt.2003. 

9. Qodirov O.,Boydedayev A.Fizika kursi.3 qism. Kvant fizika.Toshkent.2005. 

10. M.S.Svirskiy. Elеktrоnnаya tеоriya vеshеstvа. M. Prоsvеshеniе. 1980 

11. T.I. Еpifаnоv. Fizikа tvеrdоgо tеlа. M.Nаukа. 1981 

12. CH.Kittеl. Vvеdеniе v fiziku tvеrdоgо tеlа. M.Nаukа.1978 

13. V.M.Tаtеvskiy. Kvаntоvаya mехаnikа i tеоriya strоеniya mоlеkul. M.MGU.1965 

14. K.Хigаsi, Х.Bаbа, А.Rеmbаum. Kvаntоvаya оrgаnichеskаya хimiya. .Mir.1967. 

15. А.M.Mеlyoshinа. Kurs kvаntоvоy mехаniki dlya хimikоv. M. Visshаya shkоlа. 1980. 

16. I.S.Dmitriеv.Elеktrоn glаzаmi хimikа.Lеningrаd. Хimiya.1986. 

17. А.Bеrnаrd. Tеоritichеskiеоsnоvi nеоgrаnichеskоy хimii.M.Mir.1968 

18. R.Kristi, А.Pitti. Strоеniya vеshеstvа:vvеdеniе v sоvrеmеnnuyu fiziku. M.Nаukа,1969. 

 

 

AXBOROT MANBAALARI 

1. Animatsion rolik (http:www.upscale.utorouto.ca. va html,http:tical ua.es). 

2. Fizika “Physicon”. 

3. Fizikadan o’quv kinofilmlari. 

4. Ko’rgazmali rangli rasmlar (http:www.hord Wareandlysis com.). 

5. Phusics onlian”. 

6. www.cultinfo./fulltext/l/008/077/561/htm 
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7. www.en/edu.ru.  Portal 

Namangan davlat universiteti tomonidan ishlab chiqilgan va tasdiqlangan: 

 

- “Fizika” kafedrasining 2023-yil, 28-avgustdagi 1-sonli majlisida muhokama qilingan va 

tasdiqqa tavsiya etilgan.  

 

- Fizika fakulteti kengashining 2023-yil, 29-avgustdagi 1-sonli majlisida ma’qullangan va 

tasdiqqa tavsiya etilgan.  

 

- NamDU o’quv-uslubiy kengashining 2023-yil, 30-avgustdagi 1-sonli majlisida muhokama 

qilingan va tasdiqlangan. 

 

Fan/modul uchun mas’ul: 

X.O.Qo’chqorov – NamDU “Fizika” kafedrasi dotsenti, f-m.f.n.  

Taqrizchi: 

U.S.Boboho’jayev – NamDU NamDU “Fizika” kafedrasi dotsenti, f-m.f.n. 

 

 

 

 

 

 

  

http://www.en/edu.ru


https://v3.camscanner.com/user/download


https://v3.camscanner.com/user/download


https://v3.camscanner.com/user/download


https://v3.camscanner.com/user/download


https://v3.camscanner.com/user/download


 

To’lqin 

funkstiya 

nimani 

ifodalaydi? 

 

Elektronni de-

Broyl to’lqinini 

Mikroob’ektni 

topilish 

extimolligi 

zichligi fazoda 

kanday 

taksimlanishini 

kursatadi. 

Ma’noga ega 

emas 

Mikroob’ektni 

topilish extimolligi 

zichligi extimolligini 

kursatadi 

 

Elektron bulut 

deb nimaga 

aytiladi? 

Elektroning yadro 

atrofida bulishi 

mumkin bulgan 

xarakat xolatlarini 

kursatuvchi 

extimollik 

qiymatlari 

nuktalari tuplami. 

Elektron 

xarakat xolatini 

kursatuvchi 

nuktalar 

tuplami. 

 

Elektronni 

eng katta 

extimollik 

nuktalari 

buyicha 

yoyilib 

ketishi. 

 

Elektronni orbitada 

egallangan nuktada 

En tuplami. 

 

Termlarni 

ifodalashda 

kanday 

formuladan 

foydalanish 

kulay? 

SPDL j

S ...12,0)1(2 

 
1 gdpS  

tmt

dpS





l

h
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S p g

m g

 

     

 

Operator 

kommutativ 

deyiladi, agar  

OhGGh  ˆˆˆˆ
 bulsa 

 

ihGGh  ˆˆˆˆ  
bulsa 

 

OhGGh  ˆˆˆˆ  
bajarilsa 

OGhGh  ˆˆˆˆ  bulganda 

 

Magnit kvant 

son nimani 

xarakterlaydi? 

Magnit momentni 

diskretligini. 

Orbital 

momentni biror 

ukka 

proekstiyasi 

kvantlanganini. 

Orbita magnit 

momentini 

kvantlanganin

i. 

Spinni 

kvantlanganini. 

 

To’lqin 

funkstiyasinin

g aniklanish 

shartlari 

kanday? 
),,( zyx  

Uzi va 1-tartibli 

xosilasi uzluksiz 

bir qiymatli 

chekli chegaraviy 

shart 

kanoatlantiradi. 

Uzi va 1-

tartibli xosilasi 

uzluksiz, 

superpozistiya 

prinstipiga 

amal kiladi.  

Uzi va 1 va 

II-tartibli 

xosilasi, 

uzluksiz 

superpozistiya 

prinstipiga 

amal kiladi, 

chekli 

chegaraviy 

shartni 

kanoatlantirad

i. 

Uzi va 1-tartibi 

xosilasi uzluksiz va 

bir qiymatli. 

 

Fotoeffekt 

xodisasida 

yoru\lik o`zini 

to`lqin paketi 

 

to`lqin 

 

ham to`lqin, 

ham zarra  

 

 zarra 



qanday 

tabiatini 

namoyon 

etadi? 

 

 -zarralarni 

Vilson 

komerasida 

qoldirgan izi 

uning 

traektoriyasi 

hisoblanishi 

mumkinmi? 

yo`q 

 

ha 

 
aniqmas   

zarraniki bo`la 

olmaydi 

 

 

Chang zarrasi 

uchun to`lqin 

tabiatni 

qanday tarzda 

ko`rsatish 

mumkin? 

 

 Chang zarrasi 

massasi elektron 

massasidan juda 

katta farq qilgani 

uchun uni 

makroob’ekt 

deyilishi 

xatolikka olib 

kelmaydi   

to`lqin farqini  

namoyon qila 

olmaydi. 

chang 

zarrasini de-

Broyl to`lqini 

ham 

elektronnikag

a o`xshab 

aniq va 

sezilarlidir 

de-Broyl to`lqini 

topiladigan ifoda 

bilan chang zarrasi 

uchun hisoblashlar 

orqali hamma narsa 

aniqlanadi 

 

Nima uchun 

ehtimoliy-

statistik 

qonuniyatlar 

dinamik 

qonuniyatlarg

a qaraganda  

ustivor 

hisoblanishi 

mumkin 

hamma 

qonuniyatlar o`z 

o`rnida bir xil 

ahamiyatga ega 

bo`ladi.   

 

hamma 

qonuniyatlar 

o`z o`rnida bir 

xil ahamiyatga 

ega bo`lmaydi.   

 

Ehtimoliy 

aniqlashda 

qolgan ba’zi 

qonuniyatlard

a hisobga 

olinyapgan 

asosiy ta’sir 

parametrlarini 

hisobga olish 

bilan birga 

ularda e’tibor 

bermasa ham 

bo`ladigan 

parametrlarni 

qo`shib 

hisobga olgan 

holda 

o`rtachalashtir

ish orqali 

aniqlangani 

uchun ham 

ustivorroq 

hisoblanadi. 

bunda oldin model 

yaratib olib, keyin u 

model asosida 

qonuiyatlar 

o`rganilgani uchun 

ustivordir.  

 

 Elektron bulut atom elektron Atomda atom elektron elektron bulut ko`p 



tushunchasi 

qanday 

moxiyatga 

ega? 

 

 

shunday xarakat 

xolatlarida 

bo`ladiki, u 

soxani 

ko`rsatuvchi 

traektoriyalar 

elektron buluti 

deb otaladi. 

 

elektronlarning 

eng katta 

topilish 

extimolligi 

qiymatiga mos 

nuqtalar 

majmuasi yoki 

elektronlar o`z 

xarakat 

xolatlarini eng 

ko`p vaqtini 

o`tkazadigan 

soxani elektron 

buluti deyiladi.  

 

shunday 

xarakat 

xolatlarida 

bo`ladiki, u 

soxani 

ko`rsatuvchi 

traektoriyalar 

elektron 

buluti deb 

otaladi 

 

sonli elektronlarning 

to`planib fazodagi 

xarakatiga ayt atom 

elektron shunday 

xarakat xolatlarida 

bo`ladiki, u soxani 

ko`rsatuvchi 

traektoriyalar 

elektron buluti deb 

otaladi. 

 

To`lqin son 

deb nimaga 

aytiladi? 

to`lqinlar 

nechtaligini 

ko`rsatuvchi 

songa aytiladi. 

Bir birlik 

uzunlikka 

tog’ri kelgan 

oraliqda nechta 

to`lqin 

borligini 

ko`rsatuvchi va 

to`lqin 

uzunlikka 

teskari 

bo\langan 

songa aytiladi 

to`lqinlar soni 

deb, to`lqini 

tog’ri kelgan 

songa 

aytiladi. 

 

to`lqin son deb chet 

oraliqdagi to`lqinga 

tog’ri kelgan songa 

aytiladi 

 

Klassik 

mexanika va 

kvant 

mexanika 

orasidagi 

asosiy farq 

nimadan 

iborat?  

 

diskret holatlarni 

ifodalashda farq 

qiladi.  

 

Kvant 

mexanikasida 

diskretlik 

mavjudligi 

klassik 

mexanikaga 

mutlaqo zid 

bo`ladi.  

kvant 

mexanikasi 

mikrodunyoni 

ifodalasa, 

klassik 

mexanika 

makrodunyon

i o`rganadi. 

uzliksizlik bilan 

o`zgaruvchi 

parametrlarni idora 

etishda farq qiladi 

 

Mikroolamnin

g ob’ektiv 

xususiyatiga 

nimalar 

kiradi? 

 

Mikroolamni 

tashkil etgan 

zarrachalar 

uzluksiz 

energiyaga ega  

deb xisoblanadi; 

 

To’lqin, 

korpuskulyar, 

spinga, egalik, 

massaga 

egalik, yashash 

davri va 

zaryadiga 

egalik kabi 

xususiyatlar.

Bir vaktning 

uzida 

zarrachaning 

xam 

korpuskulyar, 

xam to’lqin 

xususiyatiga 

ega bulishi; 

Korpuskulyar  

xususiyatiga ega 

emas. 

 



  

 

Atomda S, P, 

d kabi 

elektron 

xolatlari 

kanday 

yuzaga 

keladi?  

 

Elektronlarning 

orbitadagi 

xolatlariga 

asoslanib S, P, d 

xolatlar yuzaga 

keladi. 

 

Atomdagi 

elektron 

bulutning 

fazoda 

egallagan 

formasi 

kvantlangani 

uchun xar bir 

kvant 

xolatlarida mos 

formalarni S, 

P, K kabi nom 

bilan yuritiladi. 

Atomdagi 

sfera gantel, 

gul kabi 

formalarni 

farklash 

uchun 

kiritiladi. 

 

Atomdagi elektron 

bulutning eng katta 

extimollik bilan 

egallagan formasi 

kvantlangani uchun 

xar bir kvant 

xolatlarga mos 

formalarni S, P, d 

kabi nom bilan 

yuritiladi. 

 

De-Broyl 

to’lqinini 

formulasini 

kursating?  
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Sovuk 

emissiya 

xolida 

elektronlarnin

g chikish 

extimolini 

oshirish 

uchun… 

  Elektr maydonni 

ortirib, chikish 

ishini kamaytirish 

kerak.  

Elektr 

maydonni 

kamaytirib 

chikish ishi 

orttirish kerak.  

 

Xar ikki 

kattalikni 

orttirish 

kerak. 

 

Xar ikki kattalikni 

kamaytirish kerak 

 

Kvant 

mexanikasini 

extimolli 

xarakterga 

egaligining 

zaminida nima 

bo`lishi 

mumkin? 

  Dualizm 

tabiatga ega 

xolatlarda 

extimoliy 

konuniyatlargina 

xakikiy ifodalay 

olishi 

Kichik 

ulchamdagi 

xollarda 

N’yuton 

mexanikasini 

kullash 

kiyinligidan. 

De-Broyl 

to’lqini 

mavjudligi 

uchun uni 

zarra sifatida 

urganib 

bulmasligida 

Zarralarning juda 

kichikligi tufayli 

ulchab bulmasligi. 

 

Vodorod 

molekulasida 

3 ta atom 

bulishini 

ta’minlash 

mumkinmi?  

Paulini ta’kik 

prinstipi.yul 

kuymaydi. 

xa. 

 

Tuyinganligi 

uchun 

sigmaydi. 

  yuk. 

 
Geyzenberg 

aniqmaslik 

Koordinata va 

impuls, energiya 

energiya va 

to`lqin 

impuls 

momenti va 

Koordinata va massa 

 



munosabati 

mikroob’ektni 

qanday 

holatlari 

orasidagi 

bo\lanishni 

ifodalaydi? 

va vaqt   

 

indukstiya   

 

kuch   

 

 

Nima uchun 

de-Broyl 

\oyasi 

mikroobektlar

da  ko`proq 

nomoyon 

bo`lsada 

makroobektlar

da umuman 

sezilmaydi. 

  de-Broyl to`lqin 

uzunligi 

makroob’ektlar 

uchun nolga 

yaqin  bo`lgani 

uchun sezilmaydi 

va ob’ektni zarra 

deb ataladi.  

makroobektlar

da de-Broyl 

to`lqini 

sezilmasligi 

sababi 

o`lchamlar bir 

biriga yaqin.   

 

har ikki 

ob’ektlar 

uchun ham 

sezilaveradi 

har ikki holda ham 

aslida bir xil 

qiymatga ega, ob’ekt 

o`lchamlarida farq 

bo`lgani uchun 

turlicha namoyon 

bo`ladi. 

 

Ehtimoliy 

qonuniyatlard

a parametrlar 

sonini oshirish 

aniqlikka 

qanday ta’sir 

etadi? 

 

Natijaga ta’siri 

yo`q.  

 

parametrlar 

soni qancha 

ko`p bo`lsa, 

xisoblashlarda 

chetlashish 

shuncha 

ko`payadi. 

  Ehtimoliy 

qonuniyatlard

a holatni 

belgilashda 

ishtirok etishi 

mumkin 

bo`lgan 

parametrlar 

sonini ortishi 

aniqlik 

darajasini 

oshishiga olib 

keldi. 

 natijalar uchun eng 

katta extimollik 

qiymatini bilish 

zarur. 

 

Davriy 

sistema 

elementlari 

atomlarida 

elektron 

xolatlari to`lib 

borishi 

nimalarga 

asoslanadi. 

 Pauli prinstipi va 

Xund qoidalariga 

amal qilib 

xisoblanadi. 

Atomda 

xolatlarni 

elektronlar 

bilan to`lib 

borishi ta’qiq 

prinstipiga va 

Xund qoidasiga 

asoslanadi. 

 Zarra tinch 

xolatda deb 

qaralsa, 

aniqmaslik 

tamoyili 

buziladi. 

Energiyani ortishiga. 

 

Ridberg 

doimiysining 

fizik ma’nosi 

nimani 

anglatadi? 

Ikkita seriya 

to`lqin uzunliklari 

farqini. 

Atomning 

energetik 

spektrlari 

orasidagi 

farqini. 

  Atomning 

asosiy xolat 

energiyasini. 

1n  bo`lgandagi 

Laymon chegara 

seriyasini. 



 

d4  elektron 

deganda 

nimani 

tushunish 

mumkin. 

 

  4n  ga tog’ri 

kelgan radiusli 

orbital formasi d  

ga mos sohada 

harakatlanadigan 

elektron. 

Elektron d  

formadagi 

holatda 

bo`lishini. 

 

o`tish 

elementi 

atomidagi 

elektronni.  

 

elektron orbitasi 

formasi d  formaga 

mos kelishini. 

 

 

 Molekul

aning 

tebranma 

xarakat 

energiyasini 

kursating 

 1 nET   
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А̂ operatornin

g xususiy 

funkstiyasi 

................. 

deb aytiladi.  

UUА ˆ
bajarilg

anda 

А̂ operatorning 

xususiy qiymati 

̂ ga mos U 

funkstiyaga 

aytiladi.   

UUА ˆ
baj

arilganda 

А̂ operatorning 

xususiy 

qiymati U ga 

mos ̂  

funkstiyaga 

aytiladi.  

UUА ˆ baj

arilganda 

А̂ operatornin

g xususiy 

qiymati U ga 

mos ̂  

funkstiyaga 

aytiladi.  

UАU ˆ bajarilgand

a А̂ operatorning 

xususiy qiymati U ga 

mos ̂  funkstiyaga 

aytiladi.  

 

Tokning 

extimollik 

okimi zichligi 

kanday? 
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Potenstial 

chukurdagi 

zarrani 

energiyasi va 

topilish 

extimolligi 

taksimoti 

orasidagi 

kaysi javobda 

to’g’ri 

ifodalangan?  
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Markaziy 

maydondagi 

zarra xolatini 

aniklovchi 

funkstiyalar 

nomlarini 

kursating.   

R(R) Radial,    

azimutal,  o  

kutbiy  

R(R) Radial, 
 U  azimutal, 
 o  kutbiy 

R (R)Radial, 
 o  

azimutal, 
 U  kutbiy 

R (R)Radial,  o  

azimutal,  U  

kutbiy 



 

Galayonlar 

nazariyasi 

moxiyati 

kanday?  

0200

unn EH  ten

glamani xususiy 

funkstiyasi va 

xususiy 

qiymatidan kelib 

chikib 

   EVH 0

 
tenglamani 

xususiy qiymati 

va xususiy 

funkstiyasini 

ma’lum aniklikda 

topishga aytiladi. 

0100

unn EH  te

nglamani 

xususiy 

funkstiyasi va 

xususiy 

qiymatidan 

kelib chikib 

   EVH 0

 
tenglamani 

xususiy 

qiymati va 

xususiy 

funkstiyasini 

ma’lum 

aniklikda 

topishga 

aytiladi. 

0100

unn EH 

tenglamani 

xususiy 

funkstiyasi va 

xususiy 

qiymatidan 

kelib chikib 

   EVH  
tenglamani 

xususiy 

qiymati va 

xususiy 

funkstiyasini 

ma’lum 

aniklikda 

topishga 

aytiladi. 

  
0000

unn EH  tengla

mani xususiy 

funkstiyasi va 

xususiy qiymatidan 

kelib chikib 

   EVH 0

 
tenglamani xususiy 

qiymati va xususiy 

funkstiyasini ma’lum 

aniklikda topishga 

aytiladi.   

 

Kleyn-Gordon 

tenglamasini 

kusating  
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⌠│ψ(x,t) 

│2dvq1 

ifodaning fizik 

manosini 

tushuntiring  

 Butun fazoda 

zarraning kayd 

kilinishi extimoli 

1ga teng  

 Fazoning xech 

kayerida zarra 

yuk degani 

 Zarra 1 

vaktning 

uzida 

fazoning 

xamma 

kismida 

mavjud  

 to’g’ri javob 

berilmagan 

 

To`lkin paket 

tashkil kilgan 

xar bir 

to’lqinning 

xususiy tezligi 

bulib u... 

deyiladi.  

 Fazaviy tezlik. Urtacha tezlik Oniy tezlik Gruppaviy tezlik 

 

De Broyl 

to’lqining 

statistik 

talkinini kim 

va kachon 

bergan? 

 M. Born 1926 y  E. Shredinger 

1920 y 

E.  

Geyzenberg 

1930 y  

N.  Bor 1927 y 

 

 
Variant 2 



 

1.  

Bosh seriya kaysi 

formula bilan 

ifodalangan. 

 

 

( 2,3,4, 1)

ns mp

n m n

  

    

( 4,5,6,

, 1)

hs mp

n

m h n

  



   

( 4,5,6,

, 1)

hs mp

n

m h n

  



   

( 3,4,5,

, 1)

ns md

n

m n n

  



   

2.  

19-elementda 

oxirgi elektron 4s 

xolatda bulishini 

kanday tushunish 

kerak? 

Energik 4s satx 3d 

satxdan yukori 

bulgani uchun. 

 4s satx energiyasi 

3d satx 

energiyasidan 

kamligi uchun. 

4s satxdagi 

energetik 

qiymati 

minumum 

bulgani uchun 

4s satx energiyasi 3d satx 

energiyasi bilan tengligi 

uchun. 

3.  

Spektral 

seriyalarni 

kaysinisi bosh 

seriyani 

kursatadi? 

 
ndp

ndp

npS

npS
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4.  

Impuls 

operatorining 

x2  ga ta’sir 

natijasini toping? 

I

2

 i

2

 
x

ih

e


 xi 



 

5.  

Adiabatik 

yakinlashishda 

yadro kuzgalmas 

bulishi bilan birga 

yana kaysi shart 

bajariladi. 

яe MM 1840  яе mM   
1000

e

я

M
M 

 

Эq MM   

6.  

Atomda 

elektronlarning 

harakat-holatlari 

qanday tarzda 

bo`la oladi? 

 

 

Atomda elektronlar 

o`z harakat 

holatlarini yadro 

atrofida muayyan 

formalarga mos 

keluvchi sohalarda 

diskret energiyaga 

ega holda 

o`tkazadilar. 

Atomda 

elektronlar 

yadrodagi musbat 

protonlar atrofida 

stastionar 

orbitalarda 

aylanma harakat 

holatlarida 

bo`ladi. 

Atom markazida 

proton va uning 

atrofida manfiy 

elektronlar 

harakatlanadi. 

Atomda musbat yadro 
bilan manfiy elektronni 
tortishish kuchi 
markazdan qochma 
kuchga teng bo`lgan 
joyda muvozanatli 
aylanma harakat qiladi. 

7.  

Atomda elektron 

traektoriyasini 

bilib 

bo`lmasligini 

asosiy sabablarini 

ko`rsating. 

atomda elektron juda 

tez harakat qilgani 

uchun   

 

juda kichik ko`rib 

bo`lmasligi 

tufayli   

 

To`lqin tabiatga 

egaligi uchun   

 

 elektronni o`rnini 

ko`rsata oladigan asbob 

yo`qligi tufayli.  

8.  

Zamonaviy 

elektron 

qurilmalar hajmi 

kichiklashib 

borgan sari 

undagi fizik 

jarayonlarni 

ifodalashda 

nimalarga e’tibor 

berish ortib 

kichik soxalarda 

jarayonlar o`z-

o`zidan ro`y 

berishini 

kichik 

o`lchamlarda kam 

energetik talab 

qilinishini 

o`lcham 

kichiklashsa 

fizik jarayonlar 

tezlashishini. 

O`lchamlar kichiklashsa 

kichik o`lchamlarda 

namoyon bo`ladigan 

xususiyatlarni xisobga 

olish talabi ortadi ya’ni 

de-Broyl to`lqini, har bir 

zarrani individualligini 

va o`zaro ta’sirini. 



boradi? 

 

 

9.  

Ehtimoliy 

qonuniyatlardan 

foydalanishni 

qanday 

kamchilliklari 

yuzaga keladi? 

amalda ehtimoliy 

qonuniyatlar garchi 

tajribaga tog’ri 

kelsada, aslida 

sababiyat prinstipiga 

tog’ri kelmaydi.  

Ko`zga darxol 

tashlanmasada 

Kamchiliklar yo`q 

har  qanday 

tartibsizlikda 

mavjudligini 

ifodalasada 

sababini 

ko`rsatishda 

ehtimoliy 

qonuniyatlar 

ojizlik qiladi.   

amalda hamma vaqt ham 

qo`llash uchun qulay 

emas 

 

10.  

Ta’qiq prinstpini 

moxiyati qanday? 

 

atomda elektron 

xolati 

ta’qiqlanganligini 

ko`rsatadi. 

  

elektron egallashi 

mumkin bo`lgan 

xolatlar ichida 

kvant sonlari 

farqlanishi lozim 

bo`ladi. 

To`rtta kvant 

sonlari bilan 

berilgan xolatda 

faqat bittagina 

elektron bo`la 

oladi. 

atomda elektron xolati 

ta’qiqlanganligini 

ko`rsatadi. 

 

11.  

Energiyaning 

diskretligi va 

uzuliksizligi 

haqida nimalar 

deyish mumkin.  

Ta’qiq energiyasi 

bo`ladi 

Ta’sir ostidagi 

zarra energiyasi 

doimo diskretdir. 

Energiya aslida 

uzluksiz. 

 

Ta’sir ostidagi zarra 

energiyasi doimo 

uzluksizdir. 

12.  

  Zarra nima? radioaktiv nur 

ko`rinishidagi zarra. 

musbat 

zaryadlangan ion 

xolatdagi vodorod 

atomi 

Geliy atomining 

yadrosidan 

iborat zarra. 

yadro emirilishda 

chiqadigan nur. 

13.  

Yadro xarakatini 

hisobga olishda 

qanday yutu\larga 

erishildi. 

Nurlanish spektri 

aniqlandi. 

ionlashgan geliy 

atomining 

spektral seriyalari 

aniqlandi. 

Ishqoriy metal 

atomlarining 

energiyasini 

aniqlandi. 

Vodorod atomining 

izotoplarini va 

ionlashgan geliy 

atomining spektral 

seriyalarini aniqlandi. 

14.  

Kvant 

osstillyatori 

klassik 

osstilyatordan 

nimasi bilan fark 

kiladi?  

Kvant osstillyatori 

TqO da xam 

energiyaga ega bulib 

E diskret tarzda 

noldan boshlab ortib 

boradi 

Farksiz. 

 

Kvant 

osstillyatori 

TqO da xam 

energiyaga ega 

bulib E diskret 

tarzida 

)2/1(  nhE 

kabi uzgaradi.  

Klassik osstillyator 

uzluksiz qiymatli 

energiya olsa kvant 

diskret buladi va uning 

urni klassik osstillyator 

kabi aniklanadi 

15.  

Noaniklik 

munosabati bizga 

nimani beradi? 

 

Noaniklik 

munosabati zarra 

koordinatalari va 

zarra impulsi unga 

mos kelgan tashkil 

etuvchilarning 

masalan, x 

koordinatasining va 

Rx ni bir vaktdagi 

ulcham anikligiga 

chegara kuyishini. 

Noaniklik 

munosabatida 

zarra impulsi 

unga mos: X  

koordinataning va 

Ry, Rz ni bir 

vaktdagi ulcham 

anikligiga chegara 

kuymasligini; 

 

x  
kattaliklarni 

anik ulchay 

olmasligimiz 

natijasida undan 

kichik 

ob’ektlarni 

urganib 

bulmasligini; 

Geyzenberg noaniklik 

munosabati koordinatasi 

mos bulgan tashkil 

etuvchilar, masalan, 

koordinatasining va Rx 

va R ni bir vaktdagi 

ulcham anikligiga 

chegara kuymaydi. 

16.  Izotopik siljishda Spektrda to’lqin Yadro massasidan Spektr Elektron massasi fakat 



nima ruy beradi?  uzunlikni kichik 

uzgarishiga duch 

kelinadi 

elektron massasi 

chekli kichikligi 

uchun yadro 

xarakati tula 

energiyaga xissa 

kushadi va 

spektrda izotoplar 

uchun   

qiymatini siljigan 

xoli kuzatiladi. 

chiziklarida 

ya’ni ortish 

kuzatilishi 

tushuniladi. 

chekli kichik bulmasdan 

cheksiz kichik buladi va  

spektrda fark kiladi . 

17.  

Markaziy maydon 

uchun Shredinger 

tenglamasini 

ko`rinishini 

ko`rsating? 
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18.  

Zeeman effektida 

3d energetik satx 

nechta energetik 

satxchalarga 

ajralishi mumkin? 

10   5 3 2 

19.  

2
  kattalikning 

ma’nosi? 

Topilish 
extimolligi qiymati. 
 

Topilish 
extimolligi 
zichligi. 
 

Topilish 
extimolligi 
 

Topilish 
extimolligi baxosi. 

20.  

Mikrodunyo 

ob’ektlari uchun 

de-Broyl to`lqini 

ahamiyatli 

ekanligi qaerlarda 

ko`rinishi 

mumkin. 

Stastionar orbitada 

elektronlar 

aylanganda 



m

h


 
munosabat o`rinli 

bo`lgan sohada 

koordinata va 

impulsni bir 

vaqtda aniq 

o`lchab 

bo`lmaslikka olib 

kelganida. 

Elektronda de-

Broyl to`lqini 

mavjudligi 

uchun atomda 

elektron o`rni va 

ular ehtimoli 

katta soha orqali 

baholanganda. 

  de-Broyl to`lqini 

kattaligi bilan 

ko`rilyapgan soha 

o`lchamlari orasidagi 

farq uncha katta 

bo`lmaganda. 

21.  

Dinamika 

qonunlari asosida 

elektron 

traektoriyasini 

aniqlash mumkin 

 Bo`lmasa, nima 

uchun turli 

maydonlarda 

elektron 

harakatini 

boshqarib aytgan 

nuqtaga tushurish 

mumkin? 

Elektron 

 Taraektoriyasini 

boshqa qonunlar 

yordamida aniqlab 

topiladi. 

 

  Boshqarish 

mumkinligini 

sababi, aniq 

traektoriya talab 

etilmagani uchun 

 

 

yadro bilan 

elektron o`zaro 

muvozanatda 

bo`lganligi 

uchun 

 

Mikrosistemalardagi 

koordinata xatoligi juda 

katta qiymatda ro`y 

bergani uchun 

 

22.  

Odatda elektron 

zarralari oqimini 

ko`chishi orqali 

hisoblangan tok 

qiymatlari amalda 

  tok oqyapgan soha 

o`lchamlari bilan de-

Broyl to`lqini 

o`lchamlari orasidagi 

farq kattaligi uchun 

ahamiyatli bo`ladi  to`lqinni emas. ha ahamiyatsiz 



juda aniq 

natijalarga olib 

keladi, bu erda 

to`lqin 

xususiyatni 

ahamiyati yo`qmi. 

hisobga olinmasa 

ham bo`ladi.  

23.  

Ehtimoliy 

qonuniyatlarni 

amaldagi tatbiqi 

haqiqatni 

ifodalashiga 

qanday e’tiroflar 

bo`lishi mumkin? 

 

  Ehtimoliy 

qonuniyatlarda ko`p 

martali hodisalar 

sonidan eng katta 

extimolga ega 

bo`lgan qiymatlar 

orqali  ish ko`rilgani 

uchun doim tog’ri 

natijalarga olib 

keladi. 

tabiat o`zaro 

uy\unlikdaligi 

uchun ehtimoliy 

qonuniyat ularni 

juda tog’ri aks 

ettira olmaydi. 

Odatdagi o`zaro 

bo\liqlik bunda 

buzilgani uchun 

notog’ri. 

 

Extimoliy qonuniyatlarni 

amaldagi tatbiqi 

xaqiqatini ifodalamaydi 

24.  

Zarra tinch 

xolatda deb faraz 

qilinsa qanday 

oqibatlarga olib 

kelishi mumkin? 

tinch turgan zarra 

energiyasi nolga 

teng bo`ladi deyish 

buziladi.  

  Tinch xolatni 

zarra koordinatasi 

aniq deyilsa, 

impuls cheksiz 

ortib tinch tura 

olmaydi.  

zarra tinch 

xolatda deb 

qaralsa, 

aniqmaslik 

tamoyili 

buziladi 

Energiyani ortishiga. 

 

25.  

Atomning 

Tomson modeli 

qanday tasavvur 

beradi? 

 

yadro va elektronlar 

bir-biriga tegib 

turadigan sharlardan 

iborat sistema 

  Musbat va 

manfiy zaryadlar 

o`zaro tekis 

taqsimlanib 

neytral atomni 

hosil qilgan eng 

kichik  tomchidan 

iborat sistema. 

musbat ion 

yadro va 

elektronlar 

tomchiga 

o`xshash 

sistemani tashkil 

etadi.   

yadro atrofida elektron 

aylanib yuradigan 

sistema. 

 

26.  Foton impulsi 

ifodasini 

ko`rsating. 

2c
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27.  

Operatorning 

xususiy qiymati 

deb 

............aytiladi. 

Biror А̂  operator 

bilan ifodalangan 

dinamik uzgaruvchi 

parametrini ulchash 

orkali olinadigan son 

qiymatini 

n ..........2 eximol

lik bilan bulishiga 

shu operatorni 

xususiy fukstiyasi 

deyiladi.  

 Biror А̂  operator 

bilan ifodalangan 

dinamik 

uzgaruvchi 

parametrini 

ulchash orkali 

olinadigan son 

qiymatini 

n ..........2 exi

mollik bilan 

bulishiga shu 

operatorni 

xususiy qiymati 

deyiladi.  

Biror А̂  

operator bilan 

ifodalangan 

dinamik 

uzgaruvchi 

parametrini 

ulchash orkali 

olinadigan son 

qiymatini 

n 2 ex

imollik bilan 

bulishiga shu 

operatorni 

xususiy 

fukstiyasi 

deyiladi.  

Biror А̂  operator bilan 

ifodalangan dinamik 

uzgaruvchi parametrini 

ulchash orkali olinadigan 

son qiymatini 
х funkstiyani kvadrati 

bilan bulishiga shu 

operatorni xususiy 

fukstiyasi deyiladi.  

28.  
Potenstial 

chukurdagi zarra 
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xolatini 

ifodalovchi 

to’lqin 

funkstiyasini 

kursating.  

29.  

Garmonik 

osstilyator 

masalasi kanday 

muammolarni xal 

kilishda keng 

foydalaniladi?  

 Issiklik 

utkazuvchanlik, 

Issiklik sigim, kattik 

jismlarda energiya  

almashinuv, 

molekula tebranma 

energiyalari, dipol 

nurlanishi 

Issiklik 

utkazuvchanlik, 

Issiklik sigim, 

kattik jismlarda 

energetik 

almashinuv, 

molekula aylanma 

tebranma 

energiyalari, dipol 

nurlanishi 

Issiklik 

utkazuvchanlik, 

Issiklik sigim, 

kattik jismlarda 

energetik 

almashinuv, 

molekula 

aylanma 

tebranma, 

elektron, dipol 

nurlanishi 

Issiklik utkazuvchanlik, 

Issiklik sigim, kattik 

jismlarda energetik 

almashinuv, molekula 

aylanma tebranma 

energiyalari,  

30.  

Tunnel effektini 

yordamida kvant 

mexanikasining 

kanday postulati 

isbotlanadi?  

 
2

ning qiymati 

noldan farkli 

soxalarda eektronni 

topilish extimoli 

xam noldan farkli 

buladi.  

2
ning qiymati 

nolga teng 

soxalarda 

eektronni topilish 

extimoli xam 

noldan farkli 

buladi.  

2
ning 

qiymati noldan 

farkli soxalarda 

eektronni 

topilish extimoli 

xam nolga teng  

buladi.  

2
ning qiymati noldan 

farkli soxalarda eektronni 

topilish extimoli xam nol 

bilan bir orasida 

bo`lmaydi  

31.  

Tasavvurlar 

nazariyasiga kura 

U funkstiyani 

nа lar orkali 

kanday ifodlash 

mumkin.  

В̂ operatori BU ˆ  

xolda berilgan bulsa, 

uni  vaU  

funkstiyalarini 

operatori xususiy 

funkstiyalari 

nu

nu

UbE

UEaU




  orkali 

ifodalab, ularni 

В̂ operatorli 

tenglamaga kuyish 

va 
dVUBUB u

t

u
kn

ˆ  

ifodani aniklash 

bilan U va   

funkstiyalarni A 

tasavvurga 

utkaziladi. 

В̂ operatori 

BU ˆ  xolda 

berilgan bulsa, 

uniU va 

 funkstiyalarini 

operatori xususiy 

funkstiyalari 








nu

nu

Ub

UaU

  orkali 

ifodalab, ularni 

В̂ operatorli 

tenglamaga 

kuyish va 

dVUBUB u

t

u
kn

ˆ  
ifodani aniklash 

bilan U va   

funkstiyalarni A 

tasavvurga 

utkaziladi. 

В̂ operatori 

BU ˆ  xolda 

berilgan bulsa, 

uni   va U  

funkstiyalarini 

operatori xususiy 

funkstiyalari 




nu

nu

UbU

UEa

 orkali 

ifodalab, ularni 

В̂ operatorli 

tenglamaga 

kuyish va 

dVUBUB u

t

u
kn

ˆ  
ifodani aniklash 

bilan U va   

funkstiyalarni A 

tasavvurga 

utkaziladi. 

В̂ operatori UB ˆ  

xolda berilgan bulsa, uni 

  va U  funkstiyalarini 

operatori xususiy 

funkstiyalari 


nu

nu

UbU

UEa

 

orkali ifodalab, ularni 

В̂ operatorli tenglamaga 

kuyish va 
dVUBUB u

t

u
kn

ˆ  

ifodani aniklash bilan 

Uva  funkstiyalarni A 

tasavvurga utkaziladi. 

32.  

Molekula 

energiyasi tashkil 

etuvchilarini 

kursating 

элайтеб EEEE   элайтеб EEEE   
 

элайтеб EEEE   

элайтеб EEEE 2

 

33.  
Relyativistik xol 

uchun Dipol 

tenglamasini 

  
0ˆˆ 








  



 PxЕE 0ˆˆ 







  



 PxCE 0ˆˆ 







  



 PxCE
  va 



 

Variant 3 

37.  

Atomda 

elektron 

xolatini 

ifodalovchi 

kanday 

kvant 

sonlari 

mavjud? 

m, e, j, k. m, e, j, n. 

 

 n, l, m, s. 

 

m, n, e, j. 

38.  

Zarralarni 

to’lqin deb 

atash 

uchun nima 

tuskinlik 

kiladi? 

Zarrani to’lqin 

deb atash bilan 

ikkinchi 

xususiyati bulishi 

mumkin emasligi 

etadi  . 

Zarra va to’lqin 

xususiyatidan 

bittasini tanlab olish 

mumkin bulsa, zarra 

to’lqin bula oladi. 

Zarra va to’lqin 

xususiyati 

urtasida bir 

xususiyat yuk. 

 Zarra va 

to’lqinlik bu 

ob’ektni 

xususiyati  

bulgani uchun 

xususiyatni 

xususiyat orkali 

atalishini 

mantikga zidligi 

tuskinlik kiladi. 

39.  

Elektron 

xakida 

tasavvuring

iz? 

 

  Elektron klassik 

ma’nodagi 

massaga, 

zaryadga ega va 

shu bilan spinga 

ega bulgan kvant 

ob’ektdir . 

Elektron de-Broyl 

to’lqiniga ega bulgan 

zarra va to’lqindir. 

Elektron m-

massaga, e-

zaryadga ega 

bulgan zarradir. 

 

Elektron 

tasavvurga zarra 

kabi keladi 

40.  

Spin orbital 

ta’sirni 

mavjudligi 

yuzasidan 

ishkoriy 

Spektrida siljish 

ruy beradi. 

 

Spektrida yoyilishi 

ruy beradi. 

 

Spektrida triplet 

struktura xosil 

buladi. 

Spektrida dublet 

struktura 

yuzaga keladi. 

kursating  
0ˆˆ 








  



 PxCE

  va   turt katorli 

matrista.  

  va   turt 

katorli matrista 

  va   turt 

katorli matrista 

  turt katorli matrista 

34.  

⌠│ψ(x,t) │
2
dvq0 

ifodaning fizik 

manosini 

tushuntiring  

 zarra 1 vaktning 

uzida fazoning 

xamma kismida 

mavjud  

  butun fazoda 

zarraning kayd 

kilinishi extimoli 

1ga teng  

 fazoning xech 

kayerida zarra 

yo`q degani 

 to’g’ri javob berilmagan 

35.  

Nima uchun 

to’lqin paket 

yoyilib ketadi. 

_ Fazaviy tezlik 

yoruglik tezligidan 

katta bulgani uchun  

to’lqinlar 

disperstiyasiga 

kura 

 

 To’lqin 

difrakstiyaga 

kura 

Gruppaviy tezlik zarra 

to’lqin paketi bilan 

aylantirish mumkin 

emas. 

36.  

Gapni davom 

ettiring Biror 

funkstiyaga mos 

ravishda boshka 

funkstiyani xosil 

kilish koidasi… 

deyiladi. 

 Xosila Integral  

 Operator 

 

 To’lqin funkstiya 



atomlar 

nurlanish… 

41.  

Xarakat 

mikdori 

momentini 

operatori 

xM̂  kanday? 

yZx PzPyM ˆˆˆ   yPPyM zZx
ˆˆˆ   yPPyM zZx

ˆˆˆ   zZx PzPyM ˆˆˆ   

42.  

Atom 

barkarorligi

ni kuyosh 

sistemasi 

barkarorligi

dan farki 

nimada?   

Atomdan 
kuyosh 
sistemasi 
mustaxkamrok. 

Muvozanat 
buzilsa, atom yana 
kaytib tiklanib oladi, 
kuyosh sistemasi 
kaytib kelmaydi. 

Atomdagi ta’sir 

kuchlari 

kuyoshdagidan 

farkli. 

Kuyosh 

sistemasidan 

atom 

barkarorrok. 

43.  

Atom 

barqarorligi

ni 

ta’minlovc

hi asosiy 

ko`rsatgich 

nimalardan 

iborat 

bo`lishi 

mumkin. 

 

Atomda 

elektronlar 

stastionar 

orbitalarda 

harakat qilgani 

va bu paytda nur 

chiqarmagani 

uchun barqaror 

hisoblanadi. 

 

Atom tizimining 

barqaror bo`lishining 

sababi, atomdagi 

elektronga barcha 

ta’sir etuvchi kuchlar 

natijasida yuzaga 

keladigan va 

elektronning yadro 

atrofida bo`lishi 

mumkin bo`lgan 

holatlarining eng 

katta ehtimollikka 

ega qiymatlariga mos 

sohalarda 

harakatlanishidir 

Atomda elektron 

orbitalari 

radiuslari uchun 

orbitalar sharti 

bajarilganda atom 

barqaror bo`ladi. 

 

Atom tizimi 

barqarorligini 

ta’minlovchi 

asosiy sabab, bu 

markazdan 

qochma kuch 

bilan elektronni 

yadroga 

tortuvchi Kulon 

kuchini tengligi 

hisoblanadi. 

 

44.  

Elektronni 

to`lqin 

tabiatga ega 

ekanligini 

qanday 

bilish 

mumkin? 

to`lqinga o`xshab 

harakatlanishida

n 

Difrastiya va 

interferenstiya 

hodisasini 

kuzatishdan 

o`z yo`nalishini 

og`dira olishidan 

dualizm 

xususiyatiga  

egaligidan 

45.  

Bordiyu bir 

vaqtning 

o`zida 

zarra va 

to`lqin 

xususiyatla

rga oid 

kattaliklarn

i aniqlash 

talab etilsa, 

uning 

aniqligi 

qanday 

baholanadi

? 

bir vaqtda zarra 

xususiyati ancha 

bo`lsa ikkinchisi 

o`z o`zidan 

ma’lum bo`lib 

qoladi. 

 

 Aniqmaslik 

munosabati orqali 

baholanadi. 

 

 

 

to`lqin xususiyati 

ma’lum bo`lsa 

zarra tabiatini 

keltirib chiqarish 

orqali baholanadi. 

 

zarra ma’lum 

bo`lsa, to`lqin  

de-Broyl 

ifodasidan 

aniqlanadi. 

46.  Kvant barcha javoblar Shredinger Shredinger kvant sonlar 



sonlari 

qaerdan 

yuzaga 

keladi? 

 

 

 

 

 

 

to`g`ri.  

 

tenglamasining 

markaziy yadro 

maydonidagi 

elektron uchun 

echimni 

qanoatlantiruvchi 

shartlarni 

ko`rsatadigan sonlar 

sifatida paydo 

bo`ladi..  

 

tenglamasining 

markaziy yadro 

maydonidagi 

elektron uchun 

echimni 

qanoatlantiruvchi 

shartlarni 

ko`rsatadigan 

sonlar sifatida 

qabul 

qilinishidan.  

 

xolat va 

energiyani 

kvantlangani 

tufayli yuzaga 

kelgan. 

Shredinger 

tenglamasining 

markaziy yadro 

maydonidagi 

elektron uchun 

echimni 

qanoatlantiruvc

hi shartlarni 

ko`rsatadigan 

sonlar paydo 

bo`ladi.  

47.  

Frank-

Gerst 

tajribasida 

asosan 

qanday  

g`oya o`z 

isbotini 

topadi? 

 

Energiya 

yutilishi va 

chiqishi 

stastionar 

orbitalardagi 

elektron to`la 

energiyalari 

farqiga teng 

bo`lgandagina 

ro`y berishini. 

Elektron atomda 

diskret stastionar 

orbitalardagina bo`la 

olishini. 

stastionarlik 

shartini 

to`g`riligini. 

Atomda 

elektron 

tezligini katta 

ekani. 

48.  

Bor 

nazariyasin

i inqirozi 

nimadan 

iborat?  

Geliy va undan 

keyingi atomlar 

uchun qo`llash 

noto`g`ri 

natijalarga olib 

keladi. 

nurlanish 

spektrilarning 

qiymatini topishda 

qiyinchilik tug`diradi 

Postulatlar klassik 

qonunlarga zid 

keladi.  

diskretlikga 

egaligi klassik 

qonuniyatlarga 

zid keladi.  

49.  

 Keskin 

seriyani Li 

atomida 

xosil 

bo`lishi 

quyidagi 

o`tishlarda

n 

qaysinisida 

to`g`ri. 

)(2 pmmsp   ...)6,5,4,3(2  mmsp  2

( 3, 4,5...)

p md

m

  

  

2

( 4,5...)

p mf

m

  

  

50.  

Elektron 

spinining 

qiymati 

nimaga 

teng? 

 

нор
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51.  

Kvant 

mexanikasi 

kanday 

pastulot 

Ob’ekt xakida 

ma’lumot uning 

ifoda etuvchi   

funkstiya 

To’lqin va zarra 

xossasi asosida 

xisoblashga 

asoslangan.  

Ob’ekt xakida 

ma’lumot to’lqin 

xossasining 

mavjudligi orkali 

Ob’ekt xakida 

ma’lumot 

to’lqin 

funkstiyasining 



asosida 

tuzilgan?  

 

yordamida 

olingan. 

 xisoblashga 

asoslanib olingan. 

diskret 

energiyalar 

orkali 

urganishga 

asoslangan. 

52.  

Mikroob’e

kt ta’sir 

maydonida 

bulsa uning 

xolati 

kanday 

urganiladi. 

Aslida uzaro 

ta’sir turiga 

karab tenglamani 

echib funkstiyani 

topilsa uz-uzidan 

xamma xolatlari 

xakida ma’lumot 

uzluksiz xolda 

kelib chikishidan 

o`rganish 

mumkin. 

Shredinger 

tenglamasidagi 

potenstial energiya 

qiymati o`rniga o`sha 

o`zaro ta’sirlangan 

maydon energiyasini 

kuyib tenglamani 

echilishidan xosil 

bulgan funkstiya 

yordamida urganish 

mumkin. 

Agar ta’sir 

maydon ma’lum 

bulsa shunga 

karab dinamik 

konunlari asosida 

urganish mumkin. 

 

Agar ta’sir 

maydon ma’lum 

bulsa, to’lqin 

funkstiya 

yordamida 

urganish 

mumkin. 

 

53.  

Agar zarra 

tinch 

xolatda 

tursa 

uning? 

 

  Koordinatasini 

topib impulsini 

topib bulmaydi.  

 

Koordinatasini va 

impulsini aniklasa 

buladi. 

 

Zarrani tinch 

turishi, 

anikmaslik 

prinstipiga zid 

bulgani uchun 

tinch tura 

olmaydi. 

Zarra to’lqin 

dualizmga kura 

zarra deb atab 

bulmaydi. 

 

54.  

Pauli 

tenglamasi

ni ifodalash 

uchun 

Gamil 

Tonion 

kanday 

tanlanadi? 
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55.  

Vo
dorod 
atomning 
asosiy 
xolatdagi 
magnit 
momentini 
kursating.  

  sБ M3  
4

3
БsM 

 2

1
БS MM 

 

БS MM   

56.  

Elektron 

qanday 

xususiyatla

rga ega 

bo`lishi 

mumkin. 

Elektron m 

massaga e-

zaryadga ega 

bo`lgan eng 

elementar 

zarradir 

Elektron massaga, 

zarrraga, spinga-

xususiy momentga 

ega bo`lgan zarradir. 

  Elektron, 

massaga, 

zaryadga, spinga 

ega bo`lgan va 

shu bilan zarra va 

to`lqin 

xususiyatni 

namoyon 

qiladigan kvant 

ob’ektdir. 

Elektron ham 

zarra, ham 

to`lqin 

xususiyatga ega 

bo`lgan zarra 

bo`lib, u atomda 

aylanma harakat 

qiladi. 

57.  
Zarra-

to`lqin 

atom 

o`lchamlardan 

mikroobektni de-

Broyl to`lqini 

soha o`lchamlari 

de-Broyl to`lqin 

Mikroobektni 

de-Broyl 



xususiyatga 

ega 

mikroobekt

larni 

qanday 

hollarda 

zarra yoki 

to`lqin deb 

qarash 

xatolikka 

olib 

kelmaydi. 

katta bo`lgan 

hollarda. 

uzunligi bilan 

ko`rilayapgan soha 

o`lchamlari juda 

katta farq qilganda   

uzunligi tartibida 

bo`lganda  

to`lqini uzunligi 

bilan 

ko`rilayapgan 

soha 

o`lchamlari juda 

katta farq 

qilganda, soha 

o`lchamlari de-

Broyl to`lqin 

uzunligi 

tartibida 

bo`lganda  

58.  

De-Broyl 

to`lqinini 

kuzatish 

uchun 

qanday 

yo`l tutish 

kerak?  

Difrakstiya ro`y 

berishi orqali 

kuzatish kerak 

  to`lqin xossasini 

o`rganish kerak. 

to`lqin 

energiyasini 

saqlanish qonuni 

orqali aniqlash 

kerak 

aniq bilish 

uchun tajriba 

o`tkazish kerak.   

59.  

Atomda 

elektron 

holatlarini 

ifodalashda 

dinamik 

qonuniyatla

rdan 

foydalanish

ni qanday 

kamchilikla

ri bor? 

 

 

 

atom xodisalarini 

tushunish uchun 

dinamika 

qonunlari 

yordam bera 

olmay qolgani 

uchun. 

atom barqarorligi 

muammosini 

dinamika qonuni 

asosida tushuntirib 

bo`lmagani uchun 

kamchilik yuzaga 

keladi.   

Bor stastionarlik 

shartini ifoda 

etganida 

dinamika 

qonuniga zid 

tenglikni yozgan.  

 

  Atomda 

elektron 

orbitasini 

muvozanat 

sharti dinamika 

qonuniga ko`ra 

bajarilganda 

muvozanat 

buzilsa, qayta 

tiklanmasligi 

kerak edi. Atom 

esa doimo 

muvozanatli 

sistemani 

tashkil etadi.  

60.  

Har bir 

kvant soni 

qanday 

ma’nolarga 

ega? 

 

Kvant sonini 

ma’nosi bosh, 

orbital, magnit, 

spin kvant 

sonlarga aytiladi. 

 

xar bir kvant soni 

atomda elektron 

xolatini muayyan 

turda kvantlanganini 

ko`rsatadigan 

sonlardir. 

 

Kvant sonlarning 

ma’nosi shundaki 

atomdagi elektron 

holatining radiusi 

bo`yicha n, 

orbital formasi 

bo`yicha l yoki 

fazodagi vaziyati 

bo`yicha m sonlar 

orqali atomda 

elektron holati 

kvantlanganini 

ko`rsatadi. 

Kvant sonlar 

aslida ma’noga 

ega emas. 

 

61.  

Bor 

postulatlari

ni to`g`ri 

ifodasini 

ko`rsating. 

  Atomda 

elektron diskret 

energiyaga ega 

bo`lgan holda 

stastionar 

Atomda elektron 

stastionar orbitalarda  

va uzluksiksiz  

energiya bilan bo`lib, 

stastionar 

Energiya va 

orbita diskret 

bo`lib davriy 

o`zgarib nur 

chiqaradi.  

Atomda 

elektron xarakat 

miqdori 

momenti 

kvantlangan 



orbitalarda 

bo`ladi va bir 

orbitadan 

ikkinchisiga 

o`tganda 

energiya yutadi 

yoki chiqaradi.  

orbitalardan o`tganda 

nurlanish ro`y beradi 

stastionar 

orbitalarda 

bo`lib, ulardagi 

elektron o`tishi 

ro`y berganda 

nurlanish 

kuzatiladi.  

62.  

Elektronlar 

difrakstiyas

i nimani 

isbotlaydi.  

Difrakstion 

panjara 

mavjudligini 

O`z yo`qolishini 

to`siqdan o`zgartira 

olishini. 

elementlarni 

yo`nalishlari 

og`ishini. 

  to`lqin tabiatga 

egaligini.   

63.  

Aynish deb 

nimaga 

aytiladi?  

 

Bitta xolat 4 ta 

qiymatga mos 

kelishiga aytiladi 

Bitta energiya 

qiymatiga 4 ta 

xolatni mos kelishiga 

aytiladi. 

 

Bitta energiya 

qiymatiga 1 ta 

xolat mos 

kelishiga 

  Energiya 

qiymatiga mos 

xolat soni 

bittadan ortik 

bulganda  

64.  

Tula 

energik 

operatorni 

kursating.  
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65.  

Potenstial 

chukurdagi 

zarra 

energiyasi 

ifodasini 

kursating   
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66.  

Sovuk 

emissiya 

uchun tok 

zichligini 

emitr 

maydoniga 

boglanishi 

kanday?  
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67.  

Spin 

operatori 

kanday 

shartni 

kanoatlanti

rishi 

mumkin?  

 Xususiy qiymati 

2

h


 ga teng va 

operatorning 

matrik kurinishi 

ermit bulishi 

kerak. 

Xususiy qiymati 2

h

 

ga teng va 

operatorning matrik 

kurinishi ermit 

bulishi kerak. 

Xususiy qiymati 

2

t


 ga teng va 

operatorning 

matrik kurinishi 

ermit bulishi 

kerak. 

Xususiy qiymati 

2

2T


 ga teng 

va operatorning 

matrik kurinishi 

ermit bulishi 

kerak. 

68.  

Molekulala

r aylanish 

energiyasi 

kanday?  
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69.  

Spin-

orbital 

ta’sir 

kanday 

yakkol 

namoyon 

buladi?  

Ishkoriy metal 

atomlari 

nurlanish 

spektrining 

triplet 

strukturasidan 

  Ishkoriy metal 

atomlari nurlanish 

spektrining dublet 

strukturasidan.   

Ishkoriy metal 

atomlari nurlanish 

spektrining 

kvartet 

strukturasidan. 

Ishkoriy metal 

atomlari 

nurlanish 

spektrining 

multiplet 

strukturasidan. 



70.  

Variastion 

metod 

nimaga 

asoslanadi? 

  dVHE **ˆ
 

Formula Uchun 

Gamiltonianni 

ifodasini topib, 

noma’lum   

funkstiyani 

ma’lum n lar 

bilan almashtrib, 

E aniklanadi va 

uning minimum 

qiymatini 

topiladi. E ning 

minimum 

qiymati 

muvozanatli 

xolatga to’g’ri 

keladi deb 

kaaladi. 

   dVHE ** ˆ
 

Formula Uchun 

Gamiltonianni 

ifodasini topib, 

noma’lum   

funkstiyani ma’lum 

n lar bilan 

almashtrib, E 

aniklanadi va uning 

minimum qiymatini 

topiladi. E ning 

minimum qiymati 

muvozanatli xolatga 

to’g’ri keladi deb 

karaladi.   

  dVHE ˆ2

0  
Formula Uchun 

Gamiltonianni 

ifodasini topib, 

noma’lum   

funkstiyani 

ma’lum n lar 

bilan almashtrib, 

E aniklanadi va 

uning minimum 

qiymatini 

topiladi. E ning 

minimum 

qiymati 

muvozanatli 

xolatga to’g’ri 

keladi deb 

qaraladi. 

  dVHE *ˆ
 

Formula Uchun 

Gamiltonianni 

ifodasini topib, 

noma’lum n  

funkstiyani 

ma’lum   lar 

bilan 

almashtrib, E 

aniklanadi va 

uning 

minimum 

qiymatini 

topiladi. E ning 

minimum 

qiymati 

muvozanatli 

xolatga to’g’ri 

keladi deb 

qaraladi. 

71.  

To`lqin –

paket xosil 

qilish 

uchun 

qanday 

chastotadag

i 

to`lqinlarni 

ko`shish 

kerak. 

 W≈ W2 K1≤K2   W1<W2 K1>K2   W≈ W2 K2≤K1 W1≈W2 K1≈ 

K2 

72.  

Nima 

uchun 

zarrani 

to’lqin 

paket bilan 

aynanlashti

rish 

mumkin  

emas  

Chunki bu 

zarrani bekaror 

bulishiga olib 

keladi. 

Chunki bu zarrani 

barkaror bulishiga 

olib keladi. 

to’lqin paketni 

yoyilib ketishiga 

tuskinlik kiladi.  

 To’g’ri javob 

berilmagan  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 


