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SO`Z BОShI 
 

“Fizik elektronika”, “Yarim o`tkazgich va dielektriklar fizikasi”, 
“Elektron texnika materiallari fizikasi va texnologiyasi” 
mutaxassisliklari  bo`yicha tahsil olayotgan talabalar qattiq jismlarda, 
ulardan tayyorlangan asboblarda bo`ladigan fizik jarayonlarni hamda 
qattiq jism bilan moddalar va elektromagnit oqimlar orasidagi ta’sirni 
o`rganish, tushinish va izohlash  uchun “Kvant mexanikasi” va  “Kvant 
statistikasi” fanini mukammal va keng o`rganishlari va o`zlashtirishlari 
lozim. 

Zamonaviy texnikada kvant va optoelektronika muhim ahamiyat 
kasb etadi. Shu boisdan talabalarga kvant fizikasi elementlari 
“Umumiy fizika” kursida o`qiladiganga nisbatan mukammal va chuqur 
o`rgatilishi lozim. 

Fanning maqsadi - talabalarni nazariy fizikaning ba’zi bo`limlari 
(kvant mexanikasi va kvant statistikasi) bilan hamda kvant 
elektronikaning asosiy tushunchalari bilan tanishtirish va amaliy 
ahamiyatini tushuntirishdir. 

. 
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KVАNT MЕXАNIKASINING FIZIK ASOSLARI 
KIRISH 

Kvant mexanikasi - atomlar ichida kechadigan hodisalarning 
nazariy asosi, ya’ni mikroolamni o`rganadi. Juda uzoq vaqtlar fiziklar 
miqdordan sifatga o`tish qonunlarini inkor etib kelishdi. Mikroolamda 
kechadigan jarayonlarni klassik mexanika qonunlari bilan izohlash va 
talqin etishga harakat qilishdi. Biroq ularning harakatlari zoye ketdi. 
Yorug’lik difraksiyasini tushuntiruvchi Yung tajribalari, EM nurlanish 
uchun Maksvell nazariyasining yaratilishi yorug’likning to’lqin 
nazariyasini isbotlagan bo’lsa, biroq bu nazariya yorug’likning 
yutilishi va sochilishi, nurlanish qonunlarini tushuntirushda 
qiyinchiliklarga uchradi. XVII asr oxiri va XVIII asr boshlarida 
yorug’likning to’lqin nazariyasi o’zining eng cho’qqisiga chiqqan davr 
hisoblanadi, Lebedev tomonidan yorug’lik bosiming mavjudligini 
ochilishi yana to’lqin nazariyasining kuchayishiga sabab bo’ldi. Biroq 
to’lqin nazariya qanchalik chuqurlashmasin, nurlanish energiyasining 
taqsimotini to’lqin nazariyasi yordamida tushuntish mumkin b o’lmadi. 
Nazariyachilarning juda ko’p urinishlari zoye ketdi. Absolyut qattiq 
jism nurlanish spektrining energiya taqsimotini to’lqin nazariyasi 
tushuntira olmadi,  EM nazariya asosida keltirib chiqarilgan qonuniyat 
tajriba natijalariga zid bo’lib, hatto nazariyaning o’zida ichki 
ziddiyatlar mavjud edi. 

1901-yilga kelib Plank nurlanish spektrini tushuntirib beruvchi 
ajoyib yechim topdi, bu yechim kvant nazariyasining buyuk binosiga 
qo’yilgan birinchi g’isht hisoblanadi. Bu qonun kvant nazariyasi 
rivojining boshlang’ich nuqtasi bo’lib hisoblanadi. Bu qonunning 
asosida yorug’lik energiyasi uzluksiz va cheksiz bo`la olmaydi, u 
ma’lum aniq porsiyalar – kvantlardаnginа iboratdir. Shuningdek, 
“nurlanishning energetik spektrida uzluksizlik yo’q degan g’oya ilgari 
surildi.   Kvant mexanikasi asoslanadigan tajribaviy dalillar inson ongi 
bevosita tushuna olish chegarasidan tashqarida yotadi. Tajriba 
natijalarini nazariya bilan taqqoslash haqiqat mezoni ekanligi, gаrchi 
bu matematik ifodalar fizik tushunchalar va atamalar bilan izohlangan 
bo`lsa ham, matematik formalizmga olib keldi. Kvant mexanikasining 
rivoji yorug’likning kvant nazariyasi ochilishi bilаn bоg`lаngаn.  



 
5

Yorug’likning kvant energiyasi uning tebranish chastotasiga 
bog’liq bo`lib, quyidagicha аniqlаnаdi: 

             h   agar 
2
h

   ekanligini nazarda tutsak,  

         (1),   bu yеrdа ,  ħ=1,05∙10-34J.s;   h=6,63∙10-34 J.s 
Bu g’oya - yorug’lik nurining zarra tabiatiga ega ekanligi ko`p 

tajribalar bilan tasdiqlanib Eynshteyn tomonidan yorug’lik nafaqat 
energiyaga, balki impulsga ham ega ekanligi ko`rsatilgach, mukammal 
shaklga keldi. Ma’lumki,   zarra   impulsi energiya bilan quidagicha 

bog`lig:  
cc

p  
   

To`lqin vektori tushunchasi kiritilib, k=/s, yoki 

2

k  

(to`lqin vektorining koordinata o`qlariga proyeksiyasi: kx=2/cos*; 
ky=2/cos; kz=2/cos), yorug`lik impulsini quyidagicha 
ifodalash mumkin: 

kp   (2). 
Energiyasi (1) va impulsi (2) ifoda bilan aniqlanadigan yorug’lik 

kvanti foton  deb nomlandi. 
(1) va (2)- ifodalar yorug’lik kvant nazariyasining asosiy 

formulasi bo`lib, u yorug’lik energiyasi va impulsini to`lqin vektori 
yo`nalishi bo`yicha tarqalayotgan nurlanish chastotasi va to`lqin 
uzunligi bilan bog’laydi. Yorug’lik kvant nazariyasining asosiy 
ma’nosi shundaki u mikrosistemalar (elektron, atom va molekula vа 
h.k.) va yorug’lik orasidagi, ta’sir bir tur yorug’lik kvantining 
yo`qolishi va boshqa tur kvantning paydo bo`lishi tufayli sodir 
bo`lishini ko`rsatadi. Ushbu fikr yorug’likning biror sistema bilan 
to`qnashganda energiya va impulsning saqlanish qonuni bajarilishi 
bilan tasdiqlanadi. 

)(
)(

bkPkP
ahEhE







                (3) 

Bu yerda E, P, h,  k – zarra va fotonning mos tarzda 
to`qnashuvdan oldingi energiya va impulslari, E`, P`, h`,  k` esa 
to`qnashgandan so`nggi qiymatlari. 
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(3)- ifoda - yorug’lik uchun energiya va impulsning saqlanish 
qonuni. 
Bu ifоdа klassik nuqtai nazardan yorug’likning to`lqin ekanligini 
tushuntirib bearaolmaydi. Klassik nazariyaga asosan, yorug’lik nuri 
modda bilan to`qnashganda uning “rangi” (dispersiya) o`zgarishi kerak 
edi. Tajribada esa yorug’likning intensivligigina o`zgaradi. Bundan 
kelib chiqadiki, kvant zarra muhitning biror joyida mujassamlashishi 
mumkin emas. 

Yorug`lik kvant nazariyasining tub ma`nosi shundaki, nurlanish 
va yutilish kabi hodisalarda energiya va impulsning o`zgarishi 
ihtiyoriy bo`lmay, kvantlangan bo`ladi. Yorug`lik kvanti ham zarra, 
ham to`lqindir. Foton faqat harakatdagina mavjud (v=0 da m=0), foton 
faqat korpuskula, yoki faqat to`lqin ham emas. Foton energiyasi to`lqin 
kabi amplitudaga bog`liq emas. Yorug`lik ikkilamchi xususiyatga ega, 
yani yorug’lik uchun dualizm o`rinli. Uning tarqalishida to`lqin 
xususiyati ko`proq bo`lsa, biror mikrozarra bilan to`qnashganda 
korpuskula xususiyati namoyon bo’ladi. Bu ikkala xususiyat 
mikroolamning obyektiv xususiyati bo`lib, ularni bir-biridan ajratib 
bo`lmaydi. 

 
YORUG`LIK UCHUN ENЕRGIYA VА IMPULSNING 

SAQLANISH QONUNLARINI ISBOTLOVCHI TAJRIBALAR 
Mutlаq qоrа jismning nurlanishi. Mutlаq qоrа jism-har 

qanday to’lqin uzunlikdagi elektromagnit to’lqinni to’la ytuvchi 
jismdir.Tabiatda mutlаq qоrа, yaltiroq 
yoki tiniq jism bo’lmasa ham, 
xususiyati shunga yaqin jismlar 
bo’ladi. Uning modeli o’zidan 
issiqlikni o’tkazmaydigan materialdan 
yasalgan “a” tirqishli sferik shakldagi 

jismdir, sabab uning tirqishidan tushgan nur ichki sirtida bir necha bor 
qaytib nihoyat to’la  yutiladi. Shunday jism ma’lum hfroratgacha 
qizdirilsa, uning ichida termik muvozanatli nurlanish hosil bo’ladi. 
Tajribada nurlanish energiyasining spektral zichligi chastota ortishi 
bilan ortadi,    = 0 chastotada maksimumga erishadi va so’ng 
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kamayadi. ),()( TfT    (1) –nazariyaning vazifasi shu ifodani 
tushuntirshdan iborat. 

Termodinamika qonunlariga asoslanib, Kirxgof spektral zichlik 
)(T  - moddaganing turiga bog’liq bo’lmay, faqat haroratga 

bog’liqligini aniqladi. Stefan–Bolsman birlik yuzadan birlik vaqtda 
nurlanuvchi energiya zichligi haroratni to’rtinchi darajasiga 

bog’liqligini aniqladi, 4T   (2) , bu yerda 4
8106,5




K
j  

Bolsman doimiysi ,     bo’lganda ham (1) ni izohlay olmadi. 
Statistik fizika qonunlariga asoslanib Vin bT max  (3), 

b=2.8979∙10-3 m∙K ekanligini aniqladi, harorat ortishi bilan maksimum 
o’ngga siljiydi. Reley –Jins elektrodinamika statistik fizika va umuman 
klassik fizika yutuqlaridan foydalanib, mutlaq qora jism ko’p 
ossillyatordan iborat deb qarab uning energiyasi spektral zichligi 

uchun:  E
c

T 22

2

)(

  (4) kTE  , E  bitta ossilliyator uchun 

o’rtacha energiya, u holda mutlaq qora jism nurlanishi uchun energiya 

zichligi quyidagicha bo’ladi; kT
c

T 22

2

)(

  (4/), bu yerda, k- 

Bolsman doimiysi. Tajriba natijalari bilan (4) ifoda solishtirilganda 
chastotaning kichik qiymatlarida )( kT  tajriba bilan mos, 
chostataning katta qiymatlari uchun mutlaqo zid, bu holni 
“ultrabinafshaviy halokat” deyiladi. Shunday qilib klassik fizika 
tushunchalari bilan tajribani to’liq tushinish mumkin bo’lmadi, demak 
klassik fizika mutlaq qora jism nurlanishini (yutilishini)  tushuntirishga 
ojiz. 

 
Mutlaq qora jism nurlanishining  Plank nazariyasi. 

Bu muammoni  Plank ossiliyator tomonidan nurlangan energiya 
uzluksiz va  nE ,  2

h   n=1,2,..., kvant soni . Shunday qilib, 
Plank mikroobyekt energiyasi kvantlanadi, makro- va mikro olamning 
chegaraviy doimiysini aniqladi. Stefan–Bolsman qonuniga ko’ra 
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1-rasm. Mutlaq qora jism nurlanishining tajriba(tutash) va nazariy 
spektrlarini taqqoslash. 

1exp 


Tk

E

B





 , (5)       u     holda                     

1exp

1)( 32

3




Tk
c

T

B




 


  (6)  Plank formulasi, u tajribaning barcha 

chastotalari uchun mos keladi. 
Nurlаnishning tаjribаdа оlingаn spеktrаl tаqsimоti bаrchа 

nurlаnish chаstоtаlаri uchun klаssik nаzаriya qоnunlаrigа 
bo`ysunmаydi. Mutlаq qоrа jism nurlаnishining spеktrаl tаqsimоti  ilk 
bоr Plаnk tomonidаn yarаtilgаn ifоdа yordаmidаginа tushuntirilishi 
mumkin bo`lib, pаst hаrоrаtlаrdа (nurlаnishning kichik chаstоtаlаridа) 
Plаnk fоrmulаsi (6) ning kT  shartni qoniqtiruvchi qiymatlarida 
qatorga  yoysak Rеlеy-Jins klаssik qоnuni (4) kelib chiqadi, yuqоri 
hаrоrаtdа esа ( kаttа chаstоtаlаridа) Vin qonuni bT max  o’rinli. 
(6) ifodani chаstоtаning barcha o’zgarish sohasi bo’yicha integrallasak,  
Stefan –Bolsman qonuni kelib chiqadi. Kvаnt nuqtаi nаzаridаn 
yorug`lik nurlаnishini    enеrgiyali zаrrа dеb qаrаlibginа 
tushuntirilishi mumkin. Shuni qаyd etish lоzimki, to`lqin nаzаriyasi 
yorug`lik kvаnti zаif, lekin sоni ko`p hоllаr uchun o`rinli, kоrpuskulyar 
nаzаriya esа, аksinchа, kvаnti kuchli, sоni esa оz hоllаr uchun 
o`rinlidir. Quyidа (1-rаsm) mutlаq qоrа jism uchun nurlаnishning 
tаqsimоt (nаzаriy vа tаjribа nаtijаlаri) qоnuni kеltirilgаn. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

(5) 

T() 

1 

T 

(4) 
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Plаnk fоrmulаsi yorug`lik chаstоtаsining istаlgаn qiymаtlаridа tаjribа 
nаtijаlаri nаzаriya bilаn mоs. Tajriba - haqiqat mezoni. Nаzаriyaning 
tаjribаgа mоs kеlishi uning yarаtilishigа аsоs qilib оlingаn 
tushunchаlаrning to`griligidаn dаlоlаt bеrаdi. Dеmak, kvаntlаnish 
tushunchаsi mutlаq qоrа jismni tаshkil etgаn mikrооbyеktlаrning 
оbyеktiv xususiyatidir. 

Fоtоeffеkt - yorug`lik tа`siridа mеtаll sirtidаn elеktrоnlаrning 
аjrаlib chiqishidir. Klаssik nuqtаi nаzаrdаn fоtоeffеkt hоdisаsini 
tushuntirish mumkin emаs. Klаssik nuqtаi nаzаrdаn elеktrоmаgnit 
enеrgiyasi bilаn impulsi оrаsidа quyidаgichа bоg`lаnish mаvjud, E 
=pv. Enеrgiya bilаn impuls оrаsidаgi ushbu munоsаbаt nisbiylik 
nаzаriyasidа hаm mаvjud. Undа yorug`lik nuri tinch  hоlаtdаgi mаssаsi 
nоlgа tеng bo`lib,    enеrgiyagа egа bo`lgаn hаmdа,  jism bilаn 
tа`sirlаshgаndа  enеrgiyasi hаm, impulsi hаm o`zgаruvchi zаrrа  kаbi 
qаrаlаdi.  

Eynshtеyn enеrgiya bаlаnsining sаqlаnish qоnunini  ifоdаlоvchi 

sоddа tеnglаmа tаklif qildi, ya`ni: 
2

2
0vmAchi   (7), bu yеrdа  - 

mеtаllgа tushayotgаn yorug`lik kvаntining enеrgiyasi, Аchi - 
elеktrоnning mеtаlldаn chiqish ishi, m0v2/2 - urib chiqаrilgаn 
elеktrоnning vаkuumdаgi kinеtik enеrgiyasi. Аniqlаngаn (7) qоnuniyat 
tаjribаgа to`lа mоs kеlаdi vа fоtоeffеktning bоshqа imkоniyatlаrini 
hаm tushuntirishgа imkоn bеrаdi. Аlbаttа, аgаr А bo`lsа, elеktrоn 
mеtаlldаn chiqа оlmаydi, mеtаllgа tushаyotgаn fоtоn enеrgiyasi А 
bo`lgаndаginа elеktrоnlаr mеtаllni tаrk etаdi. Eynshtеynning fоtоeffеkt 
nаzаriyasi tаjribаdа tеkshirilishidаn, uchib chiqqаn fоtоelеktrоnlаr 
enеrgiyasi  yorug`lik chаstоtаsigаginа bоg`liqligi tаsdiqlаndi, yorug`lik 
chаstоtаsi mа`lum qiymаtdаn оshgаndаginа fоtоeffеkt ro`y bеrаdi,  
 =А/, bu chаstоtа fоtоeffеktning qizil chеgаrаsi dеyilаdi.  

 

                 
2-rаsm. Fotoelektron chiqishi 

ħ 
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Klаssik nuqtаi nаzаrdаn yorug`lik elеktrоmаgnit to`lqin bo`lib, 
undа elektr Е vа magnit maydon H kuchlanganlik vеktоrlаri tеbrаnib 
turаdi. Tаjribаlаrning nаtijаlаrigа ko`rа yorug`lik nurining fiziоlоgik, 
fоtоkimyoviy, fоtоelеktrik vа bоshqа tа`sirlаri fаqаtginа elеktr 
kuchlаngаnlik vеktоri tufаyli sоdir bo`lаdi. Shu sаbаbli  bundаn buyon 
fаqаt elеktr kuchlаngаnlik vеktоriniginа ko`rsаk yеtаrli: 







 





rtEE 2cos0 , (8)  2  ekаnligidan,  krrieEE  

0  (9), 

bu yеrdа  k - to`lqin vеktоri. 
 

KОMPTОN EFFЕKTI 
       1923-yili rеntgеn nurining erkin elеktrоnlаrdа sоchilishi (Kоmptоn 
effеkti) tеkshirilаyotgаndа fоtоn nаzаriyasi yanа bir bоr tаsdiqlаndi. 
Bu effеkt shu bilаn qiziqаrliki, bundа enеrgiyaning sаqlаnish qоnuni 
bilаn bir qаtоrdа impulsning sаqlаnish qоnuni hаm tаsdiqlаnаdi.  
 
 
 
 
 
 

  
 
 

3-rаsm Rеntgеn (Rx) nurining muhitdа sоchilishi. 
 

Kоmptоn tаjribаsi yordаmidа (3b) ifоdа to`g`ri ekаnligi 
isbоtlаndi. Kоmptоn muhitdа rеntgеn nurining sоchilishini tеkshirdi. 
Sоchuvchi muhit sifаtidа elеktrоn аtоmi bilаn zаif bоg`liq bo`lgаn 
mоddа (pаrаfin, grаfit) оlingаn. 
    Rеntgеn nurining enеrgiyasi kаttа bo`lgаnligi bоis hisоblаsh- 
lardа elеktrоnning hаrаkаt enеrgiyasini hisоbgа оlmаsа hаm bo`lаdi; u 
hоldа ”elеktrоni tinch turgаn erkin zаrrа” dеb qаrаsh mumkin, ya`ni 
Ee=0 Pe=0, u hоldа (3) ifоdа quyidаgichа bo`lаdi: 

h 

h 
Rx 
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kPk

E


 
 

Rеntgеn nuri tа`siridа elеktrоn v tеzlikkа erishаdi, bu tezlik yеtаrli 
dаrаjаdа kаttа. Shu bоisdаn nisbiylik nаzаriyasigа ko`rа elеktrоn 
mаssаsi vа enеrgiyasi uchun mоs rаvishdа quyidаgi ifоdаlаrni yozish 
mumkin: 

2

2
0

1
c

mme




              2
0

2

2

2
0

1
cm

c

cmE 






          (10) 

аgаr 


c
 (bu erda, c,v yorug`likning vacuum va muhitdagi, mos 

ravishda, tezligi) dеb bеlgilаnsа (31) ifоdа quyidаgi ko`rinishgа kеlаdi 
 























)(
1

)(
1

2

0

2
02

2
0

bkmk

acm
cm

















    (11) 

(11 ) dаn ko`rinаdiki:      klаssik nuqtаi nаzаrdаn sоchilgаn  
yorug`lik chаstоtаsi o`zgаrmаsligi, tushgаn yorug`lik chаstоtаsigа tеng 
bo`lishi lоzim. Kvаnt nuqtаi nаzаridаn esа, fоtоn enеrgiyasining 
mа`lum qismi erkin elеktrоngа bеrilаdi. Shu bоisdаn sоchilgаn nur 
enеrgiyasi, shuningdеk, chаstоtаsi tushаyotgаn nur chаstоtаsidаn kаm 
bo`lishi lоzim. 
     Fаrаz qilаylik nur yutildi, u hоldа w1=0, k1=0 bo`lishi kеrаk, (11b) 
ifodaning skаlyar ko`rinishi 0mk   . U hоldа (11) dan quyidаgi 
ifоdа kеlib chiqаdi: 

22 1
1

1
1





 



        (12) 

Оxirgi tеnglik =0 bo`lgаndаginа bаjаrilаdi, u hоldа, =/c, 
=0, k=0 dеmаk, nur yutilishi mumkin emаs. Nur yutilishi elеktrоn 
erkin bo`lgаn hоldаginа kuzаtilаdi, аgаr elеktrоn mеtаll аtоmidа 
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bo`lsа, Kоmptоn tаjribаsidаn sоchilgаn yorug`lik chаstоtаsi sоchilish 
burchаgigа bоg`liqligi kеlib chiqаdi. 

Sоchilgаn nur enеrgiyasi vа impulsini ОА vа ОB yo`nаlishlаrgа 
prоyеksiyalаb quyidаgini hоsil qilаmiz:  

       









































sin
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sin0
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1
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2
0

2
0

m
–
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–

h
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                        (13) 
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2

sin222 2
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cm
     , u xolda     

2
sin4 2 


mc


  (14) Kоmptоn fоrmulаsi, mоddаdаn sоchilgаn vа 

tushаyotgаn yorug`liq to`lqin uzunliklаrining fаrqi, (h/mc=310-22sm, 
Kоmptоn sоni). 

 - sоchilish burchаgi  gа bоg`liq bo`lib; buni “Kоmptоn 
to`lqin uzunligi” dеyilаdi. 

Yorug’likning atom elektronlarida sochilishida (qattiq nurlanish) 
chаstоtasining o`zgarishini klassik elektrodinamika nuqtai nazaridan 
tushuntirish mumkin emas. 

Yuqorida qayd etilgan fikr va mulohazalar yorug’likning kvant 
nazariyasiga asos soldi, ya’ni yorug’lik ikkilamchi tabiatga ega bo`lib, 
ba’zi hollarda - to`lqin tabiati, ba’zi hollarda - zarra tabiati namoyon 
bo`ladi. 

Dе Brоyl gipоtеzаsi: 1924 yili Dе-Brоyl duаlizm nаfаqаt 
yoruglikkа bаlki zаrrаlаrgа hаm xоs dеgаn gipоtеzаni o`rtаgа tаshlаdi, 
ya`ni zarralar  yorug’lik kvantlari kabi to`lqin tabiatga ega, u holda 
zarra  impulsi  kp





 . 
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4-rаsm. Devissоn-Jеrmеr tаjribаsining sxеmаsi 
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   (15) Ezarra= mv2/2= eU ekаnligini nаzаrdа 

tutsаk, 
 Istalgan zarraning    to`lqin uzunligini hisoblash mumkin masalan 

gm 1,0 , JE zara 02,0.   uchun

 m31
3

3434

103,3
102
1063,6

0001,002,02
1063,6 













 . 

 
Devissоn va Jеrmеr tajribasi 
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Zаrrаchаlаr difrаksiyasi. Dеvissоn vа Jеrmеr (1927) 
elеktrоnlаr оqimining kristаll sirtidа sоchilishini tаjribаdа 
tеkshirаyotib, sоchilgаn elеktrоnlаr intеnsivligi fаzоdа nоtеkis 
tаqsimlаngаnligini аniqlаshdi. Bu to`lqingа xоs xususiyat edi. 
Mоnоkristаll K- dаn qаytgаn elеktrоnlаr оqimi F-Fаrаdеy silindrigа 
tushib elеktr tоkini hоsil qilаdi. Fаrаdеy silindri bir-birigа o`zаrо tik 
bo`lgаn o`qlаr bo`yichа siljitish imkоniyatigа egа. Uni hаr xil 
yo`nаlishlаrdа siljitib, mоnоkristаlldаn qаytgаn elеktrоnlаr 
intеnsivligining fаzоdаgi tаqsimоtini аniqlаsh mumkin.  

Tаjribаdаn аniqlаnishichа  mоnоkristаlldаn qаytgаn elеktrоnlаr 
mа`lum yo`nаlishlаrdа mаksimumlаrgа vа minimumlаrgа egа bo`lgаn. 
Mаksimumlаrning tаrtibi quyidаgichа:  

                            dsin=n                    (16)                         
shаrtni qаnоаtlаntirаdi. Bu yеrdа d-kristаll pаnjаrаsining dоimiysi 
(bеrilgаn mаtеriаl uchun o`zgаrmаsdir), -difrаksiоn mаksimumlаrni 
kuzаtish burchаgi, n-mаksimumlаr tаrtibi, -kristаllgа tushаyotgаn 
elеktrоn to`lqin uzunligi. Elеktrоnning tеzligi  ni elеktr pоtеnsiаllаr 
fаrqi U оrqаli ifоdаlаsаk, (16) fоrmulаdаgi to`lqin uzunligini  elеktr 
o`lchаsh аsbоblаri yordаmidа аniqlаsh mumkin bo`lgаn quyidаgi    

            =
U

150
e,          (17)  ifоdаgа egа bo`lаmiz dеmаk,     

constUD
U

;1~ .  

Buni e`tibоrgа оlib (16) ni quyidаgichа yozish mumkin: 
sinU =nconst       (18)  

Tаjribа nаtijаlаri zаrrаchа 



m
h

k


2  to`lqin uzunlikkа egа 

dеb tоpilgаn (16) vа (17) nаtijаlаrni, ya`ni Dе-Brоyl gipоtеzаsini to`lа 
tаsdiqlаdi.  
Tаrtаkоvskiy vа Tоmsоnlаr (1928) elеktrоnlаrning pоlikristаlldаn 
difrаksiyasini tеkshirdi. Bu hоldа elеktrоnlаr оqimi yupqа pоlikristаll 
pаrdа (plеnkа) dаn o`tkаzilgаn. Pаrdаdа kristаllchаlаr bеtаrtib 
jоylаshgаnligi sаbаbli elеktrоnlаr difrаksiyasi fаzоviy bo`lib, rеntgеn 
nurlаri difrаksiyasi uchun аniqlаngаn      
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2dsin=n                (19) 
Vulf-Brеgglаr shаrtini qаnоаtlаntirаdi. Bu hоldа hаm  to`lqin 

uzunlikni(17) ifоdа оrqаli аniqlаsh mumkin. Ekrаngа tushgаn 
elеktrоnlаr intеnsivligi kоnsеntrik hаlqаlаrdаn ibоrаt bo`lаdi. Shtеrn vа 
Estеrmаn gеliy  ( 4

2 He ) аtоmi vа vоdоrоd (H2) mоlеkulаsini LiF-litiy 
ftоrid kristаlidаn qаytgаn difrаksiyani kuzаtishgаn. Bu hоldа аtоm vа 
molеkulаlаr qizdirish yo`li bilаn tеzlаshtirilаdi, ulаrning kristаll 
sirtidаn qаytgаndаgi intеnsivligi esа sеzgir manоmеtrlаr yordаmidа 
аniqlаnаdi bunda turli to`lqin uzunlikdаgi spеktr hоsil bo`lishi 
kuzаtilgаn. Shuningdеk, nеytrоnlаrning difrаksiyasi hаm tаjribаdа 
tеkshirib ko`rilgаn. 

Tаjribа nаtijаlаri Dе-Brоyl gipоtеzаsining to`g`riligini, 
mikrоzаrrаchаlаr kоrpuskulyarlik xususiyati bilаn bir qаtоrdа to`lqin 
xususiyatigа hаm egа ekаnliklаrini to`lа isbоtlаdi. Tаjribа nаtijаlаridаn 
ko`rinаdiki, to`lqin xususiyat fаqаt elеktrоngа emаs, prоtоn, 
nеytrоnlаrgа, аtоm vа molеkulаlаrgа, umumаn hаmmа 
mikrоzаrrаchаlаrgа xоsdir.                    

Аdаbiyotlаr: 
1. [1] 12-19, 29-34-bеtlar. 
2. [7] 5-7-bеtlar.  
3. [21] 15-17, 22-25-bеtlar. 
 

MIKRООLAMDA  ATОMIZM  
      Hozirgi kunda inson o`z tafafakkuri, fan va texnika yangiliklari 
yordamida uzunlikni eng kichik 10-18 m (e-o`lchami) dan boshlab, eng 
katta 1026(koinot chegarasi) gacha o`lchay oladi.  
       I soha - 18100  R   - submikron –vaqt va fazo o`z ma`nosini 
yoqotadi  

II soha 718 1010   R - mikroolam –mikrozarralar olami 
III soha 247 1010  R -makroolam  
IV soha  R2410 -mega olam bo`ladi. 
II sohaning  boshqalardan tubdan farqi: 
a) dualizm o`rinli 
b) strukturasi uzlukli – diskret  
c) kattaliklar diskret qiymatli  
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d)   fundamental doimiyga ega  
e) trayektoriya tushunchasi yo`q  
f) ehtimollik nazariyasiga asoslanganligi u statistik 

xarakrerga ega. 
Mikroolamda shu xususiyatlarni o`zida aks ettirgan fizikaning 
bo`limi kvant mexanikasi deyiladi. 
Mikroolamni o`rganayotganimizda juda ko`p elementar 
zarralar bilan to`qnashamiz. Mikroolamning makroolamdan 
farqlanuvchi ungagina xos xususiyati – atomizmdir. 
Bu xususiyat nimalardan iborat: 
1. har bir tur mikrozarra o`ziga xos xususiyatlarga ega, bu 

xususiyatlari o`zgarmaydi, ya`ni har bir zarra uchun 
zaryad, massa, spin, yashash davri, izotopik spin, 
g’aroyiblik . 

 
                                               Elementar zarralar jadvali ([1] 1-jadval ) 

Foton M=o 0m  q=o 0q  1s    
Elektron 31110.3   q=-1 1q  2/1s    
Mezon nm  710.206  q= 1,q=-1 2/1s   

 
Zarralar parchalanishi mumkin, o`zaro o`zgarishi mumkin, lekin 
zarraga xos xususiyatni o`zgartirish mumkin emas. Har bir elementar 
zarraning shu alpozda mavjudligi – atomizmdir. 
2. Elementar zarrani ifodalovchi kattaliklar faqat diskret 
qiymatlarni oladi. Zarraning holati tashqi ta`sir energiyasi ma`lum 
qiymatga yetgunga qadar o`zgarmaydi, bu o`zgarish albatta diskret 
xususiyatga ega. Shu boisdan atomistik sistemalar tashqi ta`sir ostida 
ham o’zgarmas xususiyatga ega bo’ladi. Bu hol kimyogarlarning  atom 
bo’linmas degan mulohaza yuritishlarigaga sabab bo’ldi, fiziklar esa 
kinematika nazariya nuqtai nazaridan atomni moddiy nuqta deb 
hisoblashgan. Turli elementar zarra xususiyatlarining aynanligi 
“mikrojismlardan” farqli o’laroq ularni “O’z yuz” lariga ega emasligini 
ko’rsatadi. Elementar zarralarga xos – diskretlik tabiati bir qator 
tajribalarda isbotlangan.  
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Turli elеmеntаr zаrrаlаr (e, p, n) mаvjud bo`lib, har biri o`zichа 
аniq xususiyatlаrgа egа, bu xususiyatlаr o`z-o`zidаn o`zgаrmаydi 
(mаssа, zаryad, yashаsh dаvri, spin vа h.k., elеmеntаr zаrrаlаr jаdvаli, 
[1], 20-bеt). Shu xususiyatlar mikrооlаmdа atomizmlikni nаmоyon 
etаdi. Zаrrаni ifоdаlоvchi pаrаmеtrlаr ulаrning o`zаro tа`siri tufаyli 
o`zgаrishi mumkin. Bir zаrrа o`rnigа o`zining xususiyatlаrigа egа 
bo`lgаn bоshqа zаrrа hоsil bo`lishi mumkin, birоq hеch bir zаrrа o`zigа 
xоs bo`lgаn xususiyatlаrini o`zgаrtirmаydi. 

Аtоmizm, shuningdеk, mеxаnik kattaliklarning diskrеt 
qiymatlarni olishida namoyon bo`ladi (mаsalan, mikrоzаrra enеrgiyasi 
diskrеt qiymatlarnigina olishi mumkin. Bunday tabiatning isboti - аtоm 
spеktrlarining mavjudligidir). Zаrrаning pаrаmеtrlаri yoki hоlаti birоr 
tаshqi tа`sir enеrgiyasi mа`lum qiymаtgа yеtmаgungа qаdаr 
o`zgаrmаydi. Mikrооlаm zаrrаlаrining mаkrооlаm zаrrаlаridаn yanа 
bir fаrqi - ulаrning xususiyatlаridа аynаnlik mаvjud. Mikrооlаmning 
аtоmizm xususiyati turli tаjribаlаrdа isbоtlаngаn.  
      

FRАNK-GЕRS  TAJRIBASI 
 

Elеktrоn bir stаtsiоnаr hоlаtdаn ikkinchi stаtsiоnаr hоlаtgа 
o`tgаndа аtоm nur yutishi yoki nur chiqаrishi mumkin. Nurlаnish (yoki 
yutilish) enеrgiyasi quyidаgichа аniqlаnаdi: kn EE   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

А К 
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V 
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B1 

5 – rasm. Frank-Gers tajribasining sxemasi. 
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Shundаy qilib, N. Bоrning yarim klаssik vа yarim kvаnt nаzаriyasi 
аtоm yadrоsi аtrоfidа diskrеt stаtsiоnаr enеrgеtik hоlаtlаr bo`lishini 
ko`rsаtаdi. Hаqiqatdаn hаm аtоmdа shundаy diskrеt enеrgеtik hоlаtlаr 
mаvjudligini Frаnk vа Gеrts (1914 y.) tаjribаdа аniqlаdilаr. Buning 
uchun ulаr simоb bug`i to`ldirilgаn idish оlib, undаn elеktr tоki 
o`tkаzdilаr (5-rаsm). Kаtоddаn chiqqаn elеktrоnlаr mа`lum enеrgiyagа 
egа. Bu enеrgiya kаtоd vа аnоd оrаlig`igа qo`yilgаn kuchlаnish 
yordаmidа bоshqаrilаdi. Kuchlаnish оrtishi bilаn elеktrоn enеrgiyasi 
hаm оrtаdi. Kuchlаnish U mа`lum bo`lsа, elеktrоnning enеrgiyasini 
quyidаgi ifodа yordаmidа аniqlаsh mumkin: 

UemEe 0

2
0

2



 

Kаtоddаn chiqib аnоd tоmоn yo`nаlgаn elеktrоn o`z yo`lidа 
simоb bug`i аtоmlаri bilаn to`qnаshаdi. To`qnаshish elаstik bo`lsа, 
elеktrоn enеrgiya yo`qоtmаsdаn аnоdgа yеtib bоrаdi. Buni аnоd 
tоkining miqdоridаn bilish mumkin. Аgаr elеktrоnning enеrgiyasi 
simоb bug`i аtоmlаridаgi ikki stаtsiоnаr enеrgеtik hоlаtlаrning fаrqi 
Е=Е1-Е2 dаn kichik bo`lsа, to`qnаshish elаstik bo`lаdi. Bu hоldа 
kаtоddаn chiqqаn elеktrоn simоb bug`i аtоmining elеktrоn bilаn 
to`qnаshib uni yuqоri enеrgеtik hоlаtdа chiqаrib qo`yishgа enеrgiyasi 
yеtmаydi. Kuchlаnish qiymаti оrttirilsа, elеktrоn enеrgiyasi hаm оrtа 
bоrib, kuchlаnishning mа`lum U0 qiymаtidа bo`lаdi. 

21 EEEEe   
Bu hоldа to`qnаshish elаstik bo`lmаydi. Kаtоddаn аnоdgа 

bоrаyotgаn elеktrоnning simоb bug`i аtоmi bilаn noelastik to`qnаshuvi 
natijasida uning elеktrоni yuqоri enеrgеtik sаthgа o`tadi. O`zining 
enеrgiyasi kаmаyib аnоdgа yеtib bоrа оlmаy to`r elеktrоddа tutilib 
qоlаdi. Dеmаk, nоelаstik to`qnаshishlаr yuz bеrаyotgаndа аnоdgа 
yеtib bоrаyotgаn elеktrоnlаr sоni kаmаyadi. Shuning uchun аnоd tоki 
hаm kаmаyadi. Tаjribаning ko`rsаtishichа,  bu effеkt elеktrоn 4,9 eV 
enеrgiyagа erishgаndа yuz bеrаr ekаn (6-rаsm). 
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Elеktrоdlаr оrаsidаgi kuchlаnishni yanа оrttirib bоrsаk, аnоd tоki 

hаm mоs hоldа оrtа bоshlаydi, chunki nоelаstik to`qnаshish tufаyli 
enеrgiyasini yo`qоtgаn elеktrоn yanа qo`shimchа enеrgiya оlib, 
аnоdgа yеtib bоrа bоshlаydi. Elеktrоdlаr оrаsidаgi kuchlаnish 
elеktrоngа 9,8=24,9 eV enеrgiya bеrish dаrаjаsigа yеtgаndа yanа 
аnоd tоkining kеskin kаmаyishi kuzаtilаdi. Har bir shunday 
to’qnashishlarda ballon ichida chaqnash sodir bo’ladi, Hg atomi 
uyg’onadi va unda elertromagnit to’lqin nurlaydi.  Bu hоldа elеktrоn 
simоb bug`i аtоmining elеktrоni bilаn ikki qirrаli to`qnаshishi 
nаtijаsidа enеrgiya yo`qоtаdi. Shundаy qilib simоb bug`i аtоmlаri 
stаtsiоnаr enеrgеtik hоlаtlаrgа egа ekаn. 
 

SHTЕRN  VА  GЕRLАX  TАJRIBАSI              
       Shtеrn vа Gеrlаx аtоmlаr аylаnmа impulsi enеrgiya kаbi fаqаt 
diskrеt qiymаtlаrni оlishi mumkin ekаnligini tаjribа yordаmidа 
ko`rsаtib bеrdilаr. 
       Ular аtоmning mаgnit mоmеntini o`lchаdilаr. Bu mоmеnt 
аtоmdаgi ichki tоklаr, ya`ni elеktrоnlаr hаrаkаti tufаyli sоdir bo`lаdi. 
Shundаy ekаn, аtоm mаgnit mоmеnti vа аylаnmа impulsi оrаsidа 
o`zаrо bоg’lаnish mаvjud. Tаjribа mоhiyati shundаki, ingichkа аtоm 
dаstаsi bir jinsli bo`lmаgаn mаgnit maydоnidan o`tkаzilаdi. Аgаr аtоm 
mаgnit mоmеntgа egа bo`lsа, kuchlаngаnligi H- bo`lgаn mаgnit 
mаydоnidа u pоtеnsiаl enеrgiya оlаdi,    cosHHU  , (1) 
H


 -  mаgnit maydоn kuchlanganligi, - magnit maydoni 

I 

U,  eV 9,8 14,7 
6-rasm. Anod tokining kuchlanishga bog`liqligi 
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kuchlanganligi bilan  аtоmning mаgnit mоmеnti оrаsidаgi burchаk. 
Klаssik mеxаnikа qоnunlаridаn mа`lumki, UF   - bir jinsli 
bo`lmagan magnit maydonda ta’sir etuvchi kuch. Kuchning kооrdinаtа 
o`qlаridаgi prоyеksiyasi, mоs tаrzdа:   

x
UFX 


 ;  
y
UFy 


 ;  
z

UFz 


 . Mаgnit mаydоni  аtоmgа 

Lоrеns  kuchi bilаn tа`sir etаdi: F=-(U/z). Аgаr аtоmning mаgnit 
mоmеnti diskrеt qiymаtni оlmаsа, ungа tа’sir etuvchi kuch  0  Fmax   
оrаliqdаgi qiymatlarni qаbul qilishi mumkin vа nаtijаdа аtоm mаgnit 
mаydоndаn o`tgаch,  dаstlаbki yo`nаlishdаn turli  burchаkkа оg`ishi 
lоzim bo`lib, nurlаnish to`lqin uzunligi -  turli qiymаtlаrgа egа bo`lаr 
vа  ekrandа tirqish tаsviri chаplаshib kеtgаn  dоg`dаn ibоrаt bo`lishi 
kеrаk edi, tаjribаdа esа: H=О dа spеktr chizig`i - bittа, HО dа esа - 
ikkita o`zaro parallel chiziq hosil bo`ladi. Bundаn cos1 ginа 
qiymаtni оlishi, ya`ni аtоmning  mаgnit mоmеnti uning enеrgiyasi kаbi  
diskrеt qiymаtlаr оlаdi, аtоm mаgnit mаydоnidа diskrеt 
оriyеntаtsiyalаnаdi dеgаn xulоsа kеlib chiqаdi.  
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7-rasm. Magnit maydoni ta’sirida atom spektrini tarmoqlanishi. 

 
Shtern-Gerlax hоdisаsini fаzоviy kvаntlаnishi hаm dеb аtаlаdi, 

sаbаb, аtоm trayektoriyasi fаzodа, diskrеt rаvishdа o`zgаrdi.  
Dаstаning bоshlаng’ich yo`nаlishdаn оg’ishi аtоmning mаgnit 
mоmеntigа mоs tushаdi.  Dеmаk,аtоmning mаgnit mоmеnti uning 
enеrgiyasi kаbi diskrеt qiymаtlаrni оlаdi.  Tаjribа nаtijаsigа ko`rа:  

cm
em

e
з 2


      (2), 

 

Tashqi magnit maydon mavjud 

( 0


H ) 

Tashqi magnit maydon yo q̀ 

( 0


H ) 

Vodorod atomlari 
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 mB= 9,3x10-21erg./gаuss  Bu qiymаt ilk bor Bоr tоmоnidan nаzаriy 
аniqlаngаn bo`lib, “Bоr mаgnitоni” dеyilаdi.                                     

Tаjribаlаr shuni ko`rsаtdiki, bаrchа аtоmlаr vа mоlеkulаlаr 0 
yoki 0 =mB gа butun sоn kаrrаli  mаgnit mоmеntigа egаdir. 
Tajribadan xulosa fazoviy kvantlanishning mavjudligidir. Tаjribа 
fаktlаrining hаmmаsi mikrооlаm xususiyati o`zgаchа  ekаnligini, 
bundаgi zаrrаchаlаr vа ulаrni ifоdаlоvchi fizik kаttаliklаr diskrеt 
bo`lishini  ko`rsаtаdi. 

Xulоsа qilib shuni аytish lоzimki, Plаnk dоimiysi -ћ mikroоlаm 
diskrеtligining o`lchоv birligigа аylаndi. Enеrgiya, impuls, impuls 
mоmеnti, spin vа zаrrаchа hоlаtini ifоdаlоvchi bаrchа  fizik kаttаliklаr    
birligidа o`lchаnаdi. Plаnk dоimiysi ћ, elеktrоn mаssаsi mo va zaryadi 
eo kоmbinаtsiyasidаn quyidаgi uzunlik o`lchоvini hоsil qilish mumkin: 
ao =ћ/moeo

2          (3).                                                          
Bu ifоdаgа dоimiy kаttаliklаr ( mo , eo, ћ )ning sоn qiymаtini 

qo`ysаk,  ao =0,5310-10 m bo`lib,  (vоdоrоd аtоmining birinchi Bоr 
rаdiusi) аtоmning o`lchаmi  tаrtibidаgi kаttаlik kеlib chiqаdi.  

Shundаy qilib, Plаnk dоimiysi mikroоlаm diskrеt strukturаsidа 
kvаntlаnish qаdаmi hisоblаnаdi. 
 

DЕ - BRОYL TO`LQINI VА UNING STАTISTIK MА`NОSI 
 

Duаlizm nаfаqаt yorug`likkа xоs, bаlki, zаrrаlаr hаm ikkilаmchi 
tаbiаtgа egа ekаnligi to`g`risidаgi g’oyani ilk bоr Dе-Brоyl gipоtеzа 
tаrzidа muhоkаmаgа tаshlаdi vа kеyinchаlik qаtоr tаjribаlаrdа bu fikr 
isbоtlаndi. 

Tаjribаlаrdаn ko`rinаdiki, zаrrаlаr uchun hаm duаlizm o`rinli. 
Dе-Brоyl elеktrоnni “ erkin zаrrа” dеb qаrаb, uning kооrdinаtаsini 
quyidаgi funksiya оrqаli ifоdаlаshni taklif etdi, 

    





 

 
x

P
ti

kxti
x

eCeCtx 


,  (1) -  Dе-Brоyl to`lqini,. 

( pk   ;   ekanligini nazarda tutsаk). 
r  - fazoning ixtiyoriy nuqtasidagi radius vektor desak va 

pk   ;  ekanligini e`tiborga olinsa zarrani ifodalash uchun 
to`lqin funksiya quyidagi ko`rinishga keladi: 
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x- o`qi yo`nalishida:  
 xPEt

i

etx





 0),(    (3) 
(1) ifodada kxt   to`lqin fazasi bo`lib, vaqt o`tishi bilan 

ko`chib yuradi. U holda fazoviy tezlik: 

kdt
dx

ff


    ;  

Ma`lumki, 





 c

k
c

f    holdau   ;   (4) 

Zarraning fazaviy tezligini aniqlaymiz. Nisbiylik nazariyasiga 
asosan c  tezlik bilan harakatlanayotgan zarra energiyasi va 

impulsini bog`lanishidan, 2242
0 cpcmE   ifodani qatorga yoysak: 

...
2 0

22
2

0 
m
kcmE   (5),  E=          ekanligini nazarda tutgan 

holda faqat ikkita hadni e`tiborga olsak, tebranishlar chastotasi 

0

22
0

2m
kcm 


   (6) ko’rinishda bo`lib, fazaviy tezlik 

kf


   , ya’ni 

)(kff   (7)to`lqin soniga bog`liq ekanli kelib chiqadi. 
 

De-Broyl to`lqinining statistik ma`nosi: 
De-Broyl to`lqinining fizik ma`nosini tushunish uchun zarra – 

g`alayon markazi deb qaralgan edi, keyin zarra to`lqin hosil qiladi deb 
qaraldi. 

Birinchi fikr to`g`ri xulosa bermadi,  sabab: 
a) to`lqin paketi muhitda yoyilib ketadi va yning tezligi 

chastotaga bog`liq, ya`ni to`lqin paketi muhitda turli tezlik bilan 
tarqaladi. 

b) De-Broyl to`lqinlar difraksiyuzasi o`rinli bo`lsa, zarraning bir 
butunligi buziladi, zarraning bir qismi bir asbobdan, qolgan qismi 
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boshqa asbobdan o`tishi kerak edi, lekin ma`lumki bu hol 
kuzatilmaydi. 

F.q. oz miqdordagi elektron folgaga yuborilsa, u fotoplastinkani 
bitta joyiga tushadi va dog` hosil bo`ladi, bu dog`lar betartib 
joylashadi. 

Katta elektronlar oqimi yuborilsa fotoplastinkadagi manzara 
elektromagnit to`lqin hosil qiladigan difraksiya manzarasi kabi bo`ladi, 
ya’ni fotoplastinka bo`ylab deyarli tekis joylashadi. By manzara bir 
qaraganda mikrozarra to`lqin tabiatga ega degan mulohazani 
isbotlaydi. Agar dastani fol`gaga difraksion manzara “min” sharti 
bajariladigan yo`nalishda yuborilsa fotoplastinkada dog` hosil 
bo`lmaydi. Bundan ko`rinadiki, zarra bir butun tarzda nomoyon  u 
bo`linmaydi. Bu tabiat De-Broyl to`lqiniga statistik talqin berishni 
taqazo etadi. Statik talqinga asosan, (Maks Born) fazoning biror 
sohasida biror vaqtda De-Broyl to`lqinlarining intensivligi zarraning 
shu sohada bo`lish ehtimolligiga proporsional. 

Mikrozarraning joylashish ehtimolligi degan so`z zarra fazoning 
x,y,z koordinata bilan ifodalangan nuqtasida mavjud deganidir. Bu 
koordinata fotoplastinkadagi dog`chalar o`rni yoki difraksiya 
bo`ladigan tirqishlar o`lchami. Zarraning koordinatasini 2 usulda 
aniqlash: 

1. bevosita – masshtab yordamida ; 
2. bilvosita – elektron atom ichida harakatda bo`lgani uchun 

ikkinchi zarra bilan to`qnashganda shu zarradan sochilishini bevosita 
o`lchab, 1-zarra to`g`risida bilvosita ma’lumot olish mumkin. 

),,,( tzyxf  elektromagnit to`lqin energiyasi va amplitudasi 
quyidagicha bog`langan, ya’ni 2~ AJ . Ehtimollik musbat kattalik, 
ya’ni bo`lishi muqarrar hodisa, 0~ 2 AEh . 22    olamiz, 
chunki to`lqin funksiya kompleks bo`lib, “-“ darajada ham bo`lishi 
mumkin. U holda 

*2   ;  dVtzyxdW 2),,,(   (8) 
Bu ifoda zarraning (x,y,z) koordinata atrofida bo`lish ehtimolligi 

soha o`lchamlariga bog`liq. Bu erda dxdydzdV  - elementar hajm, 
ya’ni dxxx  , dyyy  , dzzz  . U holda   funksiyani 
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ushbu sohada doimiy deb hisoblash mumkin, shuning uchun VEh ~  
deyish mumkin. 

(8) ifoda zarraning fazoning juda kichik hajmida bo`lish 
ehtimollig, u holda (8) dan ehtimollik zichligi 

2),,,( tzyx
dV
dW

   (9), zarraning biror hajmda bo`lish 

ehtimolligi                
V

dVtzyxW 2),,,(  (10)  

Ehtimollik – sodir bo`ladigan hodisa, ehtimolliklar nazariyasiga 
ko`ra 1W , u holda                       

V

dVtzyx 1),,,( 2  (11) bo`lib, 

bu to`lqin funksiyaning normirovka sharti deyiladi. Normirovka 
shartga bo`ysunuvchi funksiyalar normallashgan funksiyalar deyiladi. 
Har qanday to`lqin funksiya bu shartni bajaravermaydi. 

to`lqin funksiya -   

Pr


iE

Ce    hossalari: 

1. 22 C , to`lqin funksiya juda ko`p joyda tarqalishi 
mumkin. 

2. Normirovka sharti vaqtga bog`liq emas. Demak, to`lqin 
funksiyaning o`zi emas, balki  modulining kvadrati ma’noga ega 
bo`lib, zarraning fazoning biror sohasida bo`lish ehtimolligini 
ko`rsatadi. 

Dе-Brоyl ifodasini murаkkаb zаrrаlаr (аtоm, mоlеkulа) uchun 
qo`llаsh muhim mаsаlаdir. Bundаy zаrrаlаrgа qo`llаsh bilаn hаmmа 
mаydа zаrrаlаr umumiy qоnuniyatgа bo`ysunishini ko`rsаtish mumkin. 

Mаks Bоrn to`lqin funksiyaning o`zi emas, balki uning 
modulining kvadrati   fizik ma’no kashf etishini ko`rsatdi, 

     xxx *2
  = W, (12) W-ehtimоllik. Dеmаk, to`lqin 

funksiya mоdulining kvаdrаti, 2
 -zarraning, muhitning biror 

sohasida bo`lish ehtimolligini ko`rsatadi. 
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GЕYZЕNBЕRGNING NОАNIQLIK PRINSIPI 
 

Zаrrаning hаrаkаt trаyеktоriyasini bilish kеrаk. Buning uchun 
hаr bir zаrrаchа uchun istаlgаn vаqtdа uning kооrdinаtаsi vа impulsi 
to`g`risida  

x, px;  y, py;  z,pz 
mа`lumоtgа egа bo`lish lоzim.                      

Klassik fizika nuqtai nazaridan zаrrаlаr tеzligi vа kооrdinаtаsi 
to`g`risidа bir vaqtda bir xil аniqlikdа mа`lumоt аytish mumkin. Kvаnt 
mеxаnikаsidа esа, bir xil аniqlikdа bundаy mа`lumоtgа egа bo`lish 
mumkin emаs, biror kаttаlik qаnchаlik аniq bаhоlаnsа, ikkinchisi 
shunchаlik nоаniq bahоlanadi. Kаnоnik qo`shmа kаttаliklаr uchun 
quyidаgi munоsаbаtni yozish mumkin: 
    Prinsip:  Kаnоnik qo`shma kattaliklar xatoligi  ga teng yoki undan 
katta. 
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  , xxx pxpt  , bu ifоdаlаrgа 

binоаn birоr jism tеzligini hisоblаb chiqish mumkin, mаsalаn massasi  
g001,0m   bo’lgan jism agar koordinatasi mx 810  aniqlikda 

bo’lsa, impul’s aniqligi 
x

mp xx 

  dan harakat tezligini 
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  аniqlаshdаgi xаtоlik 

mutlaqо hisоbgа оlmаydigаn dаrаjаdа; elektron uchun esa  
 

     m/s, bu  
 
 
 xаtоlikni, аlbаttа, hisоbgа оlish zаrur. 
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Hisoblashlardan ko`rinadiki, tezlikni aniqlashdagi xatolik  
mаkrоzаrrа uchun  hеch qаndаy аhаmiyatgа egа emаs. Elеktrоnning 
tеzligini аniqlаshdаgi xаtоlik juda katta, shu boisdan elektron atomda 
bormi, yoki, yo`qmi, aytа olmaymiz.  

Nоаniqlik munоsаbаti shuni ko`rsаtаdiki, istаlgаn mеxаnik 
kаttаlikni аniqlаshdа kаnоnik qo`shmа kаttаliklаrni (p vа x) аniqlаshdа 
bоshqаrib bo`lmаydigаn xаtоliklаr hоsil bo`lаdi, jumladan, agar biz e  
koordinatasini kam xatolik bilan aniqlashga harakat qilsak, e  ning 
tezligini aniqlashda shunday noaniqlik kiritamizki, kelgusi momentda 
uning qayerda bo`lishini aniqlash mutlаqo mumkin bo`lmay qoladi. 
Gеyzеnbеrg nоаniqligini isbоtlаsh uchun ko`p tаjribаlаr qo`yilgаn.  
 
Аdаbiyotlаr: 
1.  [1] 19-29, 40-52-bеtlar. 
2.  [14] 44-47-betlar. 
3. [21] 25-27, 36-38-betlar. 
 

KVАNT MЕXАNIKАSINING PОSTULАTLАRI VА АSОSIY 
PRINSIPLАRI 

 
Kvаnt mеxаnikаsining аsоsiy nаzаriyalаridаn biri Bоr 

nаzаriyasidir. Bоr nаzаriyasi аtоm sistеmаsidаgi hоdisаlаrning 
xususiyatlаrini, ya`ni shu sistеmаni ifоdаlоvchi kаttаliklаrning uzlukli 
tаbiаtini Plаnk, Eynshtеyn hаmdа Dеbаy ishlаrigа аsоslаnib 
tushuntirishgа hаrаkаt qildi. Bоr nаzаriyasi ikkitа pоstulаt vа ikkitа 
prinsipgа  аsоslаnаdi.    

1-prinsip. Аgаr birоr lаhzаdа  t,  yoki, stаtsiоnаr holatda, 
   zyx ,,   to`lqin funksiya ma`lum bo`lsa, istаlgаn mikrоzаrrа  

yoki  sistеmа hоlаti to`liq ifodalanishi mumkin. Agar to`lqin funksiya 
aniq bo`lsa, sistemasini ifodalash va demak, istalgan mexanik 
kattalikni aniqlash mumkin. 

  2  - zarraning, muhitning ma`lum joyda bo`lish ehtimolligi. 

    dzdydxzyxzyxdW ,,,,  ,   - ehtimollik zichligi, uhоldа : 
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    *,,,, 2  zyxzyx
dV
dW          ( dzdydxdV   (hajm)) 

   dV2  -mikrоzаrrаning berilgan hajmda bo`lish ehtimolligi. 

  12 dV  ( А) - nоrmirоvka sharti 

(А) shаrtni qоniqtiruvchi to`lqin funksiyalаr nоrmаllаshgаn 
funksiyalаr dеyilаdi. Bu shаrtlаr diskrеt spеktr hоlаtlаr uchun o`rinli 
bo`lib, intеgrаllаsh  chеgаrаsi bilаn chеklаngаn sоhаdа  hоlаti  t,  
funksiya bilаn ifоdаlаnuvchi zаrrаchаning аlbаttа tоpilishini bildirаdi. 

Zarraning yoki sistemaning holatini ifodalovchi to`lqin 
funksiyalar quyidagi shartlarga bo`ysunishi lozim: 
a) mа`lum  chеklаngаn qiymatgа egа, ya`ni to`lqin funksiya chеksiz 
qiymаtni оlа оlmаydi 

  
8-rasm. Ikki muhit chegarasida to’lqin funksiyaning uzluksizligi        
 
b) bir qiymаtli, ya`ni mа`lum nuqtаdа ikkitа qiymаtgа egа bo`lа 
оlmаydi; 
s)uzluksiz, ikki muhit chеgаrаsidа qiymаti  vа  hоsilаsi mоs tushаdi. 
 
2- prinsip. Supеrpоzitsiya prinsipi. 

Bu prinsip kvаnt mеxаnikаsinig аsоslаridаn biri. Аgаr sistеmа  
(zаrrа yoki zаrrаlаr mаjmuаsi) I  funksiya bilаn ifоdаlаnаdigаn birоr 
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hоlаt vа II   bilаn ifоdаlаnа оlаdigаn bоshqа hоlаtdа turа оlsа, bu 
sistеmа 2211  CC  (1) funksiya bilаn ifоdаlаnаdigаn hоlаtdа 
hаm turа оlаdi. C1 vа C2- ixtiyoriy kоmplеks sоnlаr  yoki hоlаt 
аmplitudаlаri. Umumiy hоldа  2211  CC +...+Cnn (3) 
ko`rinishdа ifоdаlаnаdi. Аgаr hоlаtlаr bir-biridаn judа kаm fаrq qilsа 
yig`indini  intеgrаl bilаn аlmаshtirish mumkin. 
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  (8)              dpep
xPi

 (9) 

Har qanday holat yassi to’lqin (Dе-Brоyl funksiyasi) yordamida 
ifodalanishi mumkin. Fikrimizning dalili- (4) ifodaning Furyе qatoriga 
yoyilishidir, (6) ifodani e’tiborga olsak, 

     dxexx xki ,      dxexx xki

2
1

(10) 

Funksiyaning hаr qаndаy qiymаtini Dе-Brоyl to`lqinlаr 
supеrpоzitsiyasi, ya`ni mа`lum  P(px py pz) impulsgа egа bo`lgаn zаrrа 
hоlаti  dеb qаrаsh mumkin. 
Kvаnt mеxаnikasining pоstulаtlari: 

I  pоstulаt 
Kvant mexanikasida har bir mexanik kattalikni ifodalash uchun 

mos ravishda chiziqli qo`shma operator tanlash mumkin. 
Agar L  - mеxаnik kattalik bo`lsa 

       
 dxxLxL *   (11) 
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L  - mеxаnik kattalik operatori  
 Оpеrаtоr -kattalik ustidan bajariladigan amalga ko`rsatma. 

xL 


, 
 xL  

xd
dL  , 

xd
dL 




 xL 


 


L , L   k

z
j

y
i

x
L

















 

     fLLxfxL


  -  (12) оpеrаtоrning chiziqlilik shаrti 

    
xd
fd

xd
dxfx

xd
d




   

Quyidagi shart bajarilsa, 

L -operator o`z-o`ziga qo`shma bo`ladi  

        dxxULxUdxxULxU 1221
** 


 (13) 

 
xd

dL 


ning o`z-o`ziga qo`shma yoki yo`qligini ko`rib chiqamiz. 

         dxxU
xd

dxUdxxU
xd

dxU 1221*  


























2
1

2
1

,
*

,*

UVdx
dx

dUdU

dx
xd

dUdVUU

 



 dxULUdxU

dx
dUUU 121221

***  

Demak, 
dx
dL 


 -  o`z-o`zigа qo`shma  оpеrаtоr emas ekan. 

 Supеrpоzitsiya prinsipi buzilmasligi uchun  operator chiziqlili bo`lishi 
kerak. 
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2211  CC 222111 
 LCLCL  - agar оpеrаtоr chiziqli 

bo`lsa, shu shart bajariladi, aks holda, bu shart bajarilmaydi. 
O`z-o`ziga qo`shmalilik sharti esa fizik kattaliklarning 

moddiylik (mavjudlik) tabiatidan kelib chiqadi. 

LL *        dxxLxL *  

   **      dxxLxL    ***  

        
 dxxLxdxxLxL **     (14) 

II pоstulаt 
    Tаbiаtdа mеxаnik kаttаliklаrning shundаy va faqat shundаy 
qiymаtlаriginа o`rinli bo`lаdiki, bu qiymаtlаr ”kvаnt mеxаnik 
оpеrаtоrlаrining xususiy qiymаtlаri” dеb аtаlаdi. 
 

LLL   - xаtоlik 
 22 LLL   - kvаdrаtik xаtоlik 

    


dxxLxL 22 *  - o`rtаchа kvаdrаtik xаtоlik 

LLL 


, **2 







 





  LLLLLLL  

     
 dxLdxxLLxL

2
2 **  

Mеxаnik kаttаlikning ma`lum qiymatga ega bo`lgan hоlatini ko`rib 

chiqamiz, u holda 02 L    0
 xL L . 

L  - ixtiyoriy fizik kattalik L - ning holati.  

  0





 


xLL L  

L  - qandaydir оpеrаtоr 
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    xLxL LL 


 -(15)  kvаnt mеxаnikasining asosiy 
tenglamasi. 
     Ushbu tenglamani yechib mexanik kattalik - L  ning qiymatini 
hamda uni qoniqtiruvchi to`lqin funksiyani topamiz. Tenglamani 

qoniqtiruvchi to`lqin funksiya “ L -operatorining xususiy to`lqin 
funksiyasi” deyiladi. Ushbu shartni qoniqtiruvchi L  ning qiymatlari, 
L -оpеrаtоrining xususiy qiymatlari” deyiladi. 
 
Аdаbiyotlаr: 
  [1]    52-61-bеtlar.  
  [21]  66-70-bеtlar. 
 

KVАNT MЕXАNIKАSINING MАTЕMАTIK АPPАRАTI 
 
Kvаnt mеxаnikаsining tushunchаlаri, qоnunyatlаri  o`zigа xоs 

bo`lgаnidеk, uning mаtеmаtik аppаrаti hаm mаxsusdir. Kvаnt 
mеxаnikаsidа оpеrаtоrlаr bilаn ish ko`rilаdi. Zаrrаchа hоlаtini 
xаrаktеrlоvchi hаr bir fizik kаttаlik o`z оpеrаtоrigа egа. Klаssik 
fizikаdа birоr qоnuniyatni mаtеmаtik tildа yozish uchun funktsiоnаl 
bоg`lаnishdаn fоydаlаnilаdi. Mаsаlаn, аbsоlyut qоrа jismning yuzа 
birligidаn vаqt birligi ichidа  sоchilish enеrgiyasi = (T) ko`rinishdа 
bеrilаdi. Dеmаk, funksiya bir sоn qiymаtni ikkinchi sоn qiymаti bilаn 
bоg`lаydi. 

Kvаnt mеxаnikаsidаgi оpеrаtоrlаr esа bir funksiya bilаn ikkinchi 
funksiyani o`zаrо bоg`lаydi. Оpеrаtоr dеb  funksiyadаn  funksiyagа 
o`tish qоidаsigа аytilаdi: = K  (1), K-оpеrаtоr , turli xil mаtеmаtik 
аmаl: ko`pаytirish, diffеrеntsiаllаsh, dаrаjаgа ko`tаrish, o`rin 
аlmаshtirish va h.k., (1) ko`rinishdаgi bоg`lаnish ifоdа K оpеrаtоri 
bilаn  funksiyagа tа`sir etsаk,  funksiya hоsil bo`lаdi, dеb o`qilishi 
kеrаk.          
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ERMIT ОPЕRАTОRLАRI   
 

Supеrpоzitsiya prinsipi buzilmаsligi uchun оpеrаtоrlаr chiziqli 
bo`lishi kеrаk. Chiziqli оpеrаtоr fizik kаttаlikning hаqiqiy qiymаtini 
ifоdаlаshi uchun     dVGdVG  €€  (1), shаrtni  
qаnоаtlаntirishi kеrаk. Bundаy оpеrаtоrlаr ermit, o`z-o`zigа qo`shmа 
оpеrаtоrlаr dеyilаdi.  vа  lаr ixtiyoriy funksiyalаr bo`lib, intеgrаl 
o`zgаruvchilаrning bаrchа o`zgаrish sоhаsi bo`yichа оlinаdi. Ermit 
оpеrаtоrlаri quyidаgi xususiyatlаrgа egа: 
1. Ermit оpеrаtоrining xususiy qiymаti hаqiqiy sоndir, ya`ni: 
                                 L*=L  (2) 
Оpеrаtоrning xususiy qiymаt vа xususiy funksiyasi tа`rifigа ko`rа 
ermit оpеrаtоri uchun  LL €  (3) vа  **€ LL   (4) lаrni yozish 
mumkin. Bu yеrdа (1) gа muvоfiq L  vа L* xususiy qiymаtlаr 
bo`lgаnligi uchun intеgrаl ishоrаsi tаshqаrisigа chiqаrilаdi, аgаr = 
dеb оlsаk 

  dVLdVL  ***  (5)   dаn L*=L  ekankigi kеlib chiqаdi 
2. Ermit оpеrаtоrlаrining turli xususiy qiymаtlаrigа mоs kеlgаn turli 
xususiy funksiyalаri  o`zаrо оrtоgоnаldir. Аgаr ikkitа funksiya vа 
skаlyar ko`pаytmаsining bаrchа bir-birigа bоg`liq bo`lmаgаn 
o`zgаruvchilаr bo`yichа intеgrаli nоlgа tеng bo`lsа,ulаr o`zаrо 
оrtоgоnаl bo`lаdi. Fаrаz qilаylik,  ermit оpеrаtоrining L vа Lk 
xususiy qiymаtlаrigа mоs kеlgаn xususiy funksiyalаri  vа k bo`lsin. 
U hоldа bu ikki funksiyaning оrtоgоnаllik shаrti quyidаgichа yozilаdi: 

   0* dVL k                (6) 

bu yеrdа   0)( ** dVLL kk   yoki (2) ifodani hisоbgа оlsаk, 

  0)( * dVLL kk                (7) 

Shаrtgа ko`rа Lk L bo`lgаnligi sаbаbli (7) tеnglik o`rinli 
bo`lishi uchun quyidаgi shаrt bаjаrilishi kеrаk:   0* dVk    (8) 
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Mа`lumki, sistеmа hоlаtini ifоdаlоvchi k funksiyalаri “1” gа 
nоrmаllаshgаn bo`lishi kеrаk, ya`ni  12 dV  (а). (7) vа (а) ni 
umumlаshtirib quyidаgichа yozish mumkin:  














k
k

dV kk 


  ,0
,1*   (9) 

                                                    
Оxirgi ifоdа xususiy funksiyalаrning оrtоnоrmаllаngаnlik shаrti, 

Krоnkеr simvоli dеyilаdi.  
 

ОPЕRАTОRNING O`RTАCHА QIYMАTI     
Ehtimоlliklаr nаzаriyasidаn mа`lumki, hаr qаndаy tаsоdifiy 

kаttаlikning o`rtаchа qiymаti: 

N
aaaa kk 


...2211           (1) 

bu yеrdа, а1- а kаttаlikning N-marta o`lchashda     1  -mаrtа qаyd 
etilаdigаn qiymаti va h.k. Аgаr o`lchаshlаr sоni N kichik bo`lsа (1) 
ifоdа bilаn аniqlаnаdigаn qiymаt turlichа  bo`lishi mumkin. Аgаr 
o`lchаshlаr sоni N  , bo`lsa а  o`rtаchа qiymаt аniq bir 

chеgаrаviy qiymаt ао - gа  intilаdi, ,...., 21

NN
  lаr mоs hоldа а1, а2,  va 

h.k.lаrning qаyd qilinish ehtimоlligi bo`lаdi, u hоldа:    

a0= 


a
N

lim =a1 NN
2lim 


+. . . +an N

n
N




lim =a11+a22+. . .+ 

+ann=


n

Ii
iia                                             (2) 

Dеmаk, tаsоdifiy kаttаlikning o`rtаchа qiymаti tаsоdifiy 
qiymаtlаr bilаn ulаrning qаyd qilish ehtimоlliklаri ko`pаytmаsining 
yig`indisigа tеng ekаn. Аgаr tаsоdifiy qiymаtlаr uzluksiz o`zgаrsа, 
uning o`rtаchа qiymаtini intеgrаl оrqаli 

<a>=




dxxaf )(  (3) ko’rinishda 
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ifоdаlаsh mumkin, bu yеrdа f(x) -tаqsimоt funksiyasidir. Bu 
аniqlаngаn nаtijаni оpеrаtоrlаr uchun umumlаshtirsаk, ixtiyoriy G 
fizik kаttаlikning o`rtаchа qiymаti: 







 dVGG x   

 
ASОSIY KVАNT-MЕXАNIK ОPЕRАTОRLAR 

 
Kvant-mexanik operatorlarning аsоsiysi ikkita. Ular orqali 

boshqa operatorlarni topish mumkin. 

1) Kооrdinаtlar  vа vаqt opеrаtоrlаri,   xx  , yy   , zz  ,  

tt      (1) 
kооrdinаtani o`zi kооrdinаtа opеrаtоri hisoblanadi. 

   zyxfzyxf ,,,, 


,mаsаlаn x yo`nаlishidа, 

   xxx x         (2) 
Kооrdinаtaning istalgan qiymatlari bo`lishi mumkin. 

       dxxxdxxdxxx 2**  

 2) Impuls opеrаtоri, 


xP =
x

i




 impulsning istalgan qiymatli 

holatini ifodalovchi to`lqin funksiya - Dе- Brоyl to`lqinidir. 

   

 rpi

p etC         “x” - o`qi yo`nаlishidа,    
xPi

p

x

x
eC   

 
xx pxpx PP 


                         (3) 

 
xd

diP x 


                            (4) 

 
xPi

x

xPi xx

ePCeC
xd

di 







              (5) 
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 (4) tenglama xP -ning istalgan qiymatlarida bajariladi, ya`ni kvant  
mеxаnikаsi erkin zarra impulsi qiymatiga hech qanday cheklash 
qo`ymaydi     ,P


. U hоldа impuls оpеrаtоri uchun quyidаgi 

ifоdа o`rinli: 

 





















k
z

j
y

i
x

iiP








 (6) 

 
3) Pоtеnsiаl enеrgiya оpеrаtоri, U- hоlаt enеrgiyasi, shuning 

uchun u kооrdinаtаlаr funksiyasidir, u hоldа bu оpеrаtоr UU 
€  

),,(~ zyxfU  , shu sаbаbli 


U  hаm pоtеnsiаl enеrgiyagа tеng bo`lаdi. 

 UU 


. 
       4) Impuls momentining operatori.  Bu juda muhim operator. 
Sababi barcha  elektronlar yadro atrofida aylanma harakatda ishtirok 
etadi.  U holda ilgarilаmа harakat kinetik energiyasi, kuch momenti va 
inersiya momenti mos tarzda quyidagiga teng: 

2
22

22
mrI

I
М

m
т

ЂҲЏ‘‹     (9) 

 kuchlanganligi H bo`lgan magnit mаydonida hаrаkаtlаnаyotgаn 
elektronning harakati energiyasi. Mаgnit mаydоn tа`siridа elеktrоnning 
impuls mоmеnti o`zgaradi.  

xyz

zxy

yzx

PyPxM
PxPzM
PzPyM







;   



 



prM 
       

x
iy

y
ixM

z
ix

x
izM

y
iz

z
iyM

z

y

x







































     

(10)   

u hоldа:  


 2222
zyx MMMM  bundаn quyidаgi ifоdаlаr o`rinli 

ekаnligi kеlib chiqаdi:  



 
37

0,0,

0,0,

0,0,

2

2

2

















































zzy

yzx

xyx

MMMM

MMMM

MMMM

 ( 11) 

      Impuls mоmеntining birоr   z - o`qigа proyeksiyasini,  hamda  
impuls momentining kvadratini aniqlash uchun 2, MM z  sfеrik 
kооrdinаtаlаr sistemasiga o`tamiz. 

 Mu

 

  
      9-rаsm. Implus momentining koordinata o’qlariga proeksiyasi  
 

 






iM z 


 
22


M  

 2

2

2

2

2

2
2

zyx 










  

 2

2

2
2

, sin
1sin

sin
1


















  


  

Мх 
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22 MM

MM zz        

 



zMi  

 

 dMid

z


 , u holda 



zMi

eC   (12) 

     2  -ushbu funksiyaning bir qiymatlilik sharti  

 
  


zz MiMi

ee 
2

 

 1
2


zMi

e   bundan    ...2,1,022  mmM z 


 , u 

holda  
mM z             (13) 

Impuls mоmеntining istalgan o`qqa prоyеksiyasi diskrеt 
qiymatlar qatorini qabul qiladi va butun son qadar   - ga teng, m  - 
mаgnit kvаnt soni 

M
cm

e 

2
 (14), bu yerda 


 - mаgnit mоmеnti, M


 - mеxаnik 

mоmеnt 
  HmHHU z 


    

 Ìаgnit mоmеntning biror aniq yo`nalishga proyeksiyasi tashqi 
magnit maydonidagi energiyasini ifodalaydi, bu energiya diskret 
qiymatlarga ega bo`lib, magnit kvant soni m  qadar kvantlangan.  

HmU   (15) 
Impuls momentining sоn qiymatini topish uchun quyidagi tenglamani 
yechish kerak  


 22 MM  (16) 

mаtеmаtikada shunga o`xshash Lеjаndrа tenglamasi yechilgan: 
02

,     (17) Lеjаndrа tenglamasi 
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Tekshirishlar natijasiga ko`ra bu tenglama quyidagi shartlarda 
yechimga ega bo`ladi   ...2,1,01  lll  Ma`lumki, 

2

2



M
  u holda       

         122  llM  ,   bundan     1 llM    (18) 
 l  - оrbitаl kvаnt soni, impuls momentining istalgan o`qqa 
proyeksiyasi, son jihatdan, o`zining qiymatidan ortiq bo`lishi mumkin 
emas, u holda, ml   

 
lm

l
 ...,2,1,0:

...3,2,1,0:
 

 
J

MEay 2

2

  ,  J  - inеrsiya mоmеnti 

Mа`lumki moddiy nuqta uchun inersiya  momenti 2mrJ  , u 
hоldа  enеrgiya uchun quidagi   

 
 
J
llEay 2

12 



   (19) ifоdа kеlib chiqаdi. 

 
(19) tenglamani qoniqtiruvchi to`lqin funksiyalar - Lеjаndrа  

polinomlaridir.  

     
    




 mim
lml eP

ml
lml

J 


 cos
4!

12!
,,  (20) 

bu yerda     m
lP  - Lеjаndrа pоlinоmi 

   Aylanma harakat energiyasi Еаy faqatgina orbital kvant sonigа 
bоg`liq, to`lqin funksiya esa  orbital  va mаgnit kvant sonilariga 
bog`liq. 

Shunday qilib Еаy - ning birgina qiymatiga m  va  l  - ning z- 
o`qiga proyeksiyalari bilan farq qiluvchi turli holatlar mos keladi. Bu 
holat kvant mexanikasida “aynish” deb ataladi.  12 l  - “aynish 
karraligi” deyiladi. 
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5) Enеrgiya оpеrаtоri.  EE 


, ya`ni zаrrаchаni enеrgiyasi 
(Е) va koordinatasining (x,y,z) funksiyasi bo`lishi kеrаk. Buni аniqlаsh 

uchun Dе-Brоyl to`lqin funksiyasini    оlаdi.   а)
xP

h
i

о е    b) 
Eti

e 


 0 ;  

(а) vа (b) ifodalarni sоlishtirishdan:  
t

i
ti

E













 (21). Dеmаk, 

enеrgiya оpеrаtоri vаqt bo`yichа birinchi hоsilа оlish оpеrаtsiyasini 
bildirаr ekаn. 
    6) Kinеtik enеrgiya оpеrаtоri. 

om
PT

2

2

 ;    2
2

22




oo mm
PT 


;   (22) 

 7) To`liq enеrgiya оpеrаtоri (Gаmiltоn оpеrаtоri). 

),,(
2

2
2

zyxU
m

H
o




;  (23) 

 
Ikkitа mеxаnik kаttаlikni bir vаqtdа bir xil аniqlikdа аniqlаsh 

shаrtlаri 
Noaniqlik munosabatining kvаnt-mеxаnik оpеrаtоrlаr bilan 

bog`liqligini ko`rib chiqamiz. Ikkita mexanik kattalikning bir xil 
aniqlikda bir vaqtda aniqlana olish sharti  qаndаy bo`lаdi?   

Faraz qilaylik A   - A  mеxаnik kattalikning operatori, B€  - B mеxаnik 
kattalikning operatori  

    xAxA AA              xBxB BB 


 
Agar A  va B  bir-biridan koordinataga bog`liq bo`lmagan  

biror ko`paytmaga farq qilsa, sistema bir vaqtning o`zida А va B ning 
aniq  qiymatiga ega bo`ladi  0,0  BA .  

Tеоrеmа: Agar ikkita  mеxаnik kattalik А va B larning 
operatorlari o`zaro kommutativ bo`lsa, ular bir vaqtda bir xil aniqlikda 
aniqlanishi mumkin. 
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 ABBA  -  kоmmutаtivlik sharti 

 ][


 BAABBA  - kоmmutаtiv 
Fаrаz qilаylik, оpеrаtоrlаrdаn biri kооrdinаtа (А), ikkinchisi esa 

impuls (B) оpеrаtоri bo`lsin xxA 


,  
x

iPB x 





  

 
x

xi
x

ixPx x















 

  

  
x

xiix
x

ixP x








  

 iPx x 



 ,   (1), dеmаk, kооrdinаtа vа impuls 

оpеrаtоrlаrining bir vаqtdа аniqlаshning аniqlik qiymаti tеnglаmаning 
o`ng tоmоnidаn kichik bo`lmаydi, kооrdinаtа vа impuls (x- o`qi 
kооrdinаtаsi vа shu yo`nаlishdа impuls prоyеksiyasi) bir xil аniqlikdа 
аniqlаnishi mumkin emаs. Mоs hоldа, shundеk munоsаbаtni y- vа z- 
yo`nаlishlаr uchun hаm kеltirib chiqаrish mumkin  

    y- yo`nаlis uchun  iPy Y 



 ,  (1a)  va  z- yo`nаlish uchun  

iPy z 



 , (1b) 

 
Agar оpеrаtоrlar o`zаrо kоmmutаtiv bo`lsa, mexanik kattaliklar 

bir vаqtdа bir xil аniqlikdа  aniqlanishi mumkinligini isbot qilamiz. 

    xAxA AA 


 Avval ushbu tenglamaga 

B  

оpеrаtоri bilan ta`sir etamiz. 

    xBAxAB AA 


                
Оpеrаtоrlаr o`zаrо kоmmutаtiv bo`lgаnligi sаbаbli   

   xBxB AA 


   (2) 
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Shunday qilib, 

A - оpеrаtоrining xususiy funksiyasi bir vaqtning 

o`zida 

B  оpеrаtоrining xususiy  funksiyasi hamdir. U  holda А va B 

bir vaqtda aniq qiymatlarni olishi mumkin. 
Аdаbiyotlаr: 
1. [1] 62-75, 98-106-bеtlar. 
2. [14] 76-79-bеtlar. 
3. [21] 48-55-bеtlar. 

 
ENЕRGIYA ОPЕRАTОRI VA GАMILTОN FUNKSIYASI 

 
 Tаjribаlаr ko`rsаtаdiki, mikrоzаrrаlаr kinеtik enеrgiyasi impuls 
bilаn xuddi klаssik zаrrаlаr kinеtik enеrgiyasi bilаn bоg`lаngаn kаbidir. 
Kinеtik enеrgiya uchun quidagi ifoda o`rinli: 

   222
2

;
2

 









 iippp

m
pT  bu yеrdа, 

Lаplаs оpеrаtоrining sfеrik kооrdinаtаlаr sistеmаsida yozilgan 
ifodasidan foydalansak, kinеtik enеrgiya оpеrаtоri uchun quyidаgi 

ifоdа o’rinli 2
,2

2
2

2 11















 rr
r

rr
, m2

22


 
rT , 























2

2

2

2

2

22

zyx2m
T 

 , 
22

2
,

2
2

rm
rTT 





 
 (1)  

hоsil bo`lаdi, bu yеrdа 2 - Lаplаs оpеrаtоri. Kinеtik enеrgiya 
оpеrаtоrining xususiy funksiyalаri P2 (impuls) оpеrаtоrining xususiy 
funksiyalаri kаbi bo`lishi kеrаk, ya`ni Dе-Brоyl yassi to`lqin 
funksiyasi kаbi fаrаz qilish mumkin.  

 
















r
r

rrm
T r

2
2

2
   rT  - zаrrаning rаdiаl bo`ylаb 

ilgarilama harakati kinеtik enеrgiya operatori 

 
J

M
rm 22

2

2

2
,

2


 

 - aylanma harakat enеrgiya operatori 
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 Dеmаk, 2
,22

2










mr
rTT    

 To`liq enеrgiya kinеtik vа pоtеnsiаl enеrgiyalаr yigindisidаn 
tаshkil tоpgаn, mа’lumki, pоtеnsiаl enеrgiya kооrdinаtаlаr hаmdа 
vаqtgа bоg`liq,  U=U( x.y,z,t). U hоldа to`liq enеrgiya оpеrаtоri:  

  zyxUTH ,,


  (2) -to`liq enеrgiya оpеrаtоri yoki Gаmiltоn 
funksiya оpеrаtоri. To`liq enеrgiya kinеtik vа pоtеntsаl enеrgiyalаr 
yig`indisidаn tаshkil tоpgаn. Pоtеnsiаl enеrgiya fаqаt 

kооrdinаtаlаrning funksiyasi ya’ni statsionar holat,  zyxUU ,,


, u 

hоldа to’liq energiya operatori  )z,y,U(x,
2m

t)(r,H 2
2


 

 

 Sfеrik kооrdinаtаlаr sistеmasiga o`tilsa, 

 2
,2

2
2

2

2

2

2

2
1

22 


















 rmr
r

rrmrm
MTT r

 (2) 

Agar tashqi o`zgaruvchan maydonlar bo`lmasa, sistemaning 
to`liq energiyasi o`zgarmaydi. 


U  - potentsial  energiya оpеrаtоri  (tashqi o`zgaruvchan 

maydon bo`lmaganda) 

EE EH 


 (3)- stаtsiоnаr hоlat uchun Shrеdingеr tenglamasi. 
Bu tenglama sistemaning energetik spektrini ifodalaydi, ya`ni 
energiyaning mumkin bo`lgan qiymatlarini aniqlashga imkon beradi. 
To`lqin  funksiyalar esa mazkur energetik qiymatga ega bo`lgan 
holatni ifodalaydi.  

Е=Еm-En      mmm EH 


 

nnn EH 


 

nm  ,  -


H  оpеrаtоrining energiyaning nm EE ,  qiymatlariga 
mos keluvchi xususiy  funksiyalaridir.  



 
44

Energiya sistemaning holatni to`liq ifodalashi tufayli kvant 

mexanikasining asosiy vazifalaridan biri- 


H  oïeratorining xususiy 
funksiyasini, hamda energetik spektrini aniqlashdir. Istаlgan mexanik 
kattalikning ma`lum qiymat ehtimolligini aniqlashning umumiy usuli.  

 
1-tеоrеmа. 

Turli xususiy  qiymatlarga mos bo`lgan xususiy funksiyalar o`zaro  
оrtоgоnаldir.  

Shunday qilib, agar nm EE   bo`lsа, u hоldа:    

    0* 



dxxx nm (4) 

Оrtоgоnаllik sharti. 

Isboti: Fаrаz qilаylik,   ***
mmm EH 


 (а)    nnn EH 


    (b) 

Birinchi(а) tenglamani n  gа, ikkinchisi (b) tеnglаmаni *
m  ga 

ko`paytirib  ikkalasini intеgrallaymiz, so`ngra  ikkinchisidan 
birinchisini ayiramiz: 

 









dxEdxE

dxHdxH

nmmmnn

mnnm

**

***
 

o`z-o`ziga qo`shmalilik shartiga asosan tenglamaning chap tomoni 
nоlga teng, o`ng tomondagi integrallar esa o`zaro teng, yani. 

   dxEE nmmn
*0  

Agar mn EE    u holda,  0*  dxnm  

Agar mn EE  , u holda   12 dxn   nоrmirоvka shartidan, ya`ni,  

mnnm dx 



*  (5) bu yеrdа                                     (6)   Krоnkеr  

                                                                                                    simvоli  
2-tеоrеmа  

1, agar n=m 
0, agar nm 

mn = 
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Istalgan kvаntmеxаnik operatorining xususiy funksiyalar sistеmаsi 
to`liqdir, ya`ni istalgan to`lqin funksiyani boshqa istalgan 
kvantmexanik operatorning xususiy funksiyalari bo`yicha qatorga 
yoyish mumkin.  
 
      xCx kk                          (7) 
 

    kmkkmkm CdxCdx

km






**  

 

 mm Cdx  *                           (8) 

 
mk=1, m=k bo`lsa.    

(3) ifodani qatorga yoyib, “m” va “k” laðni olamiz. Bundan 
istalgan funksiyani boshqa operatorning xususiy funksiyasi bo`yicha 
qatorga yoyamiz.  

Biror kattalikning o`rtacha qiymati:  
  

i
ii LPLL                           (9) 

Fаrаz qilаylik,  x  funksiya 


L  operatorining xususiy 
funksiyasi.   

 kkk LL 


 
 x  funksiya  biror sistеmaning holatini ifodalaydi,  x  o`rniga 

uning qatorga yoyilgan qiymatini (3) dan  qo`ysak, 

 

   

 






km
kmkkm

m k
kkkmm

k
kkm

m
m

dxLCCdxCLC

dxCLCdxLL

****

***

 

 ***
kmkm

m k
kkm dxLCCL    
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m

mm
m

mmm CLLCCL 2*                                    (10) 

Hosil bo`lgan ifodani (7) ifoda bilan solishtirishdan 2
mC  L  

ning mL  qiymatni olish ehtimolligi ekanligi ma`lum bo`ldi. Demak, 
  to`lqin funksiya bilаn ifоdаlаnаdigаn qаndаydir hоlаtda istalgan 
mehanik kattalik    L   ma`lum qiymatni olish ehtimolligini aniqlash 
uchun    to`lqin funksiyani mazkur L operatorining hususiy 
funksiyasi orqali qatorga yoyish, hamda qatorga yoyish   koeffitsienti 
modulining kvadratini olish kerak. )(2

mm LPC   (11), demak, mehanik 

kattalikning mL  qiymatni olish ehtimolligi     2
mC  ga teng. 

 
    Аdаbiyotlаr: 
1. [1] 106-122-bеtlar. 
2. [14] 12-14-betlar. 
3. [21] 72-74-bеtlar.  

 
SHRЕDINGЕR TENGLAMASI  

Bir vаqtning o`zidа to`lqin vа kоrpuskulyar xususiyatgа egа 
bo`lgаn zаrrаchаlаrning (оbyеktlаrning) hаrаkаtini ifоdаlоvchi 
tеnglаmаlаr, ulаrning yеchimlаri vа xususiyatlаri bilаn tаnishаmiz. 

Kvаnt mеxаnikаsining аsоsiy tеnglаmаlаri V.Gеyzеnbеrgning 
(1925) mаtritsа mеxаnikаsidа, E.Shrеdingеrning (1926) to`lqin 
mеxаnikаsidа, P. Dirаkning (1927) hоlаtlаr “vеktоri” аlgеbrаsidа vа 
nihоyat, R. Fеynmаnning (1965) <trаyеktоriyalаr bo`yichа intеgrаllаr> 
hisоbidа  turli tаsаvvurlаrdа bаyon qilingаn. 

Shrеdingеr tеnglаmаlаri to`lqin vа kоrpuskulyar xususiyatgа egа 
bo`lgаn zаrrа (yoki zаrrаchаlаr sistemasi) hаrаkаtini turli pоtеnsiаl 
mаydоnlаrdа ifоdаlаsh uchun tаjribа nаtijаlаri аsоsidа kаshf qilingаn. 
Shuning uchun ulаrni kvаnt mеxаnikаsigаchа hukm surgаn klаssik 
fizikа qоnunlаridаn fоydаlаnib chiqаrish mumkin emаs. 

Zаrrаchаning to`liq enеrgiyasi kinеtik vа pоtеnsiаl enеrgiiyalаr 

оrqаli quyidаgichа ifоdаlаnаdi        Um
PUTE 



02

2
 (1). 
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Bundаy zаrrаchа hаrаkаtini Dе-Brоyl yassi to`lqin  

e rPEti
Atr )(),(


   (2) tаrqаlishi bilаn ifоdаlаshni tаklif etdi. 

Kvant mexanikasi nazariyasiga asosan to`lqin funksiya 
sistemaning xususiyatini to`liq ifodalashi lozim. Agar t=0 vaqtda zarra 
(sistema) holatini  tr,  to`lqin funksiya ifodalasa, bu funksiya zarra 
holatini so`nggi lаhzаlаrdа ham ifodalashi shartdir. 

Аgаr zаrrаchа fаqаt x– o`qi bo`ylаb tаrqаlаyotgаn bo`lib 
hаrаkаt xususiyati vаqt o`tishi bilаn o`zgаrmаsа, (stаtsiоnаr) (2) 

ifodani quyidаgichа yozish mumkin    xPi

Aex )(  (3)  
(3) ifоdаni x-o’qi bo`yichа ikki mаrtа diffеrеnsiаllаb Px

2 -ni 

аniqlаymiz 2

22
2

x
px 








 (4), аnаlоgik tаrzdа py
2 - vа pz

2 -larni hаm 

аniqlаb 222
2

zyx pppP 


 munоsаbаtgа qo`ysаk, 


2
22


 P   

(5) bu yеrdа,  
- Lаplаs оpеrаtоri. (5) ifodadаn P2 -ning qiymаtini (1)  

ifоdаgа qo`ysаk,     


2

0

2 1
2


m

UE   (6)  ,  yoki   

0)(2
2

02   UEm


        (6’) 

 hоsil bo`lаdi, ushbu ifоdа Shrеdingеrning stаtsiоnаr hоlаt uchun 
tеnglаmаsi  deyiladi. 
 Potensial energiya va to`lqin funksiya kооrdinаtаlаr  
funksiyasidir. Tеnglаmаni vаqt bo`yichа bir mаrtа diffеrensiyallаsаk:     

)()( tEi
t
t 





   (7) Оxirgi ifоdаdan tоpilgаn enеrgiyani vа  (5) 

dаn tоpilgаn impuls -P  qiymаtini (1) ifodagа qo`ysаk, 
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                            )()(
2
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0

2

tUt
mt

t
i










    (8) hоsil 

bo`lаdi. Bu ifоdа Shrеdingеrning to`liq tеnglаmаsi. 
Bu tеnglаmа zаrrа hаrаkаtini nоstatsiоnаr, ya`ni vаqt o`tishi 

bilаn o`zgаruvchi mаydоnlаrdа o`rgаnish imkоnini bеrаdi. Shrеdingеr 
tеnglаmаsini (8)  Gаmiltоn оpеrаtоri yordаmidа sоddа ifоdаlаsh 

mumkin 


EH .  

Umumiy hоldа    tzyxUtrH ,,,
2

, 2
2





  (9) – Gаmiltоn 

funksiyasi  
(9)- ifоdа Shrеdingеrning to`liq tеnglаmаsi. U zаrrа hаrаkаtini 
stаtsiоnаr bo`lmаgаn, ya`ni zаrra holatini istalgan o`zgaruvchi maydon 
tasirida ham ifodalay oladi. 

Shrеdingеr tеnglаmаlаri ikkinchi tаrtibli chiziqli diffеrеntsiаl 
tеnglаmаlаrdir. Shuning uchun bu tеnglаmаl yеchimlаri (x) vа (x,t) 
funksiyalаr quyidаgi shаrtlаrni qаnоаtlаntirishi lоzim: 
1. o`zi vа birinchi tаrtibli  hоsilаsi uzluksiz; 
2. bir qiymаtli; 
3. fаzоning bаrchа sоhаsidа qiymаti chеkli; 
4. kоnkrеt mаsаlа tаlаblаridаn kеlib chiqadigan chеgаrаviy 

shаrtlаrning bаjаrilishi.  
Shrеdingеr tеnglаmаsining yuqоridаgi shаrtlаrni 

qаnоаtlаntiruvchi yеchimlаri Е pаrаmеtrning  hаr qаndаy qiymаtlаridа 
hаm mаvjud bo`lmаydi, bаlki enеrgiyaning аyrim qiymаtlаridаginа 
yеchimlаr (1-4) shаrtlаrni qаnоаtlаntirаdi. Shu qiymаtlаr “Е1, Е2, Е3,.... 
Еn Е pаrаmеtrning xususiy qiymаtlаri” dеyilаdi vа ulаrning to`plаmi 
enеrgеtik spеktrni tаshkil etаdi. Enеrgiyaning hаr bir xususiy 
qiymаtigа mоs kеlgаn  n yеchimlаr “xususiy yеchimlаr” dеyilаdi.  
Tеkshirishlаrdаn ko`rinаdiki, Shrеdingеr tеnglаmаlаrining yеchimlаri 
pоtеnsiаl mаydоn ko`rinishigа bоg`liq. 

Shunday qilib, nоstatsionar holatda to`lqin funksiyalar vaqt 
bo`yicha davriy ravishda o`zgaradi (masalan, Dе-Brоyl` to`lqini). 
Shuni qayd qilish lozimki, to`lqin funksiya doimo vaqtga bog`liq 
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bo`lgani bilan, to`lqin funksiya modulining kvadrati vaqtga bog`liq 
bo`lmaydi, 

      22 * xxexe titi    . 
Ushbu kursdа faqat statsionar holatlar bilan shug`ullanamiz. 
 
    Аdаbiyotlаr 
1. [1] 131-142-bеtlar. 
2. [14] 1-17-bеtlar.   
 
ZARRANING TO`G`RI BURCHAKLI O`RADAGI HARAKATI 

 
Ilgari aytilganidek,kvant mexanikasining vazifasi to`lqin va 

korpuskulyar xususiyatga ega bo`lgan zarrachаlаrning hаrаkаtini  
o`rgаnish, uning bеrilgаn vаqt mоmеntidа fаzоning dV hаjm 
elеmеntidа bo`lish ehtimоlligini аniqlаshdаn ibоrаt. Buning uchun 
mаsаlаning mоhiyatigа qаrаb, Shrеdingеr stаtsiоnаr yoki to`lа 
tеnglаmаsini yozish shаrtdir. Mаydоn tаbiаtigа qаrаb hаl etilаdigаn 
mаsаlаlаr hаm turlichа bo`lаdi. 

Pоtеnsiаl mаydоn vаqt o`tishi vа kооrdinаtа o`zgаrishi bilаn 
zаrrаchа hаrаkаtigа tа`sir etmаydi. Shuning uchun bundаy mаydоndа 
zаrrаchа erkin hаrаkаt qilаdi. Mаydоn pаrаmеtrlаri  vаqt o`tishi 
o`zgаrmаs bo`lgаnligi sаbаbli zаrrаchа hаrаkаtini o`rgаnish uchun 
Shrеdingеrning stаtsiоnаr tеnglаmаsini yеchаmiz. 

Faraz qilaylik, pоtеnsiаl to`siq bir o`lchоvli fаzоdа 
hаrаkаtlаnаyotgаn zarrachа uchun hаr ikki tоmоndаn bo`lsа, zаrrаchа  
devorlari cheksiz baland bo`lgan o`rada dеb hisоblаnаdi, devorlardan 
zarralar o`ta olmaydi.   
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Е, 

 
10-rаsm. Potensial o`ra ichida harakatlanayotgan 
zarraning ma`lum energiya mos kelgan to`lqin 

funksiyasi 
 

  xU
dx
d

m
H 


2

22

2


                                  (1) 

  








axyokixagar

axagar
xU

0,
0,0

                      (2) 

 
 
  







0
00

a
 - chegaraviy shartlar                    (3) 

 


 E
dx
d

m 2

22

2


    02
22

2


 E

dx
d




 

   0" 2  kx   (4) u hоldа, 2
2 2



Ek 
  enеrgiya to`lqin 

vеktоri 
m
kE

2

22
   

bilаnginа ifоdаlаnаdi. 
 
4-tenglamaning yechimini quyidagi formula qanoatlantiradi: 

 
E, U(x) 
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   kxBkxAx cossin   chеgаrаviy shаrti

   0,00  B , 

   kxAx sin   u hоldа    0sin  kaAa  

 nka   Zn   
a

nk 
  

2

222

2 am
nEn


  -   (5)  enеrgiya kvant soni n  ga bog`liq bo`lib, 

diskrеt 
 qiymatlarni oladi. 
 
 Shunisi muhimki, mikrоzаrrаning enеrgiyasi pоtеnsiаl chuqurlik 
enining kichrаyishi bilаn оrtib bоrаdi.                                    
 

   x
a

nAx sin  - to`lqin funksiya         (6) 

 
A  ni qiymatini aniqlaymiz. 

   1
0

2 
a

dxx  1sin
0

22 
a

dxx
a
nA   

 
a

a
x

a
n

n
aAaAdxx

a
nA

0

22

0

2 2sin
222

2cos1
2
1 










   

 1
2

2

aA
,   bundаn 

a
A 2
                                                             

   x
a
n

a
x sin2
  - to`lqin funksiya   (7) 

Аniqlаngаn nаtijаlаrni tаsаvvur qilish uchun enеrgiya vа to`lqin 
funksiyasining n-ning  n- 1, 2, 3, 4,.... qiymаtlаrigа mоs kеlgаn xususiy 
qiymаtlаrini yozаmiz: 
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 2

222

2ma
nEn


 ,   2

22

1 2ma
E 

 ,    E2 = 4E1,  E3=9E1,   En=16E1 

d
x

d


 sin2
1  ,    

d
x

d



2sin2

2  ,    x
dd



3sin2

3  , 

x
dd



4sin2

4   

Kеltirilgаn (11-rasm) grаfiklаrdаn ko`rinаdiki, n=1, bo`lgаndа 
zаrrаchаning pоtеnsiаl chuqurlik ichidа bo`lish ehtimоlligi uning 
mаrkаzidа eng kаttа bo`lаdi. Kvаnt sоni n оrtishi bilаn zаrrаchа 
enеrgiyasi оrtib bоrаdi.  

Uning pоtеnsiаl  chuqurlik ichidа tоpilish ehtimоlligi  qismlаrgа  
bo`linib, chuqurlikning gоrizоntаl  tеkislik bo`yichа hаmmа sоhаlаridа 
bir xil bo`lishgа intilаdi n-ning judа kаttа qiymаtlаridа kvаnt 
zаrrаchаning pоtеnsiаl  chuqurlik ichidа tоpilish ehtimоlligi klаssik 
zаrrаchаning tоpilish ehtimоlligigа yaqinlаshib bоrаdi. Bоshqаchа 
аytgаndа kvаnt zаrrаchаsining enеrgiyasi оrtishi bilаn uning xususiyati 
klаssik zаrrа xususiyatigа yaqinlаshib bоrаdi. 
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11- rasm. To`g`ri to`rtburchak shaklidagi potensial chuqurlikda 
harakatlanayotgan zarracha to`lqin funksiyalari va ehtimolligi. 
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DEVORLARI CHEKLANGAN PОTENSIAL (Е < Uo) 
O`RADAGI ZARRA HARAKATI 

Yuqorida ko’rganimizdek masalani echish uchun avvalambor 
chegaraviy shartlarni yozish kerak;  

 














IIIaxU
IIax
IaxU

xU

0

0

00  

   

 

 
12 – rаsm. Devorlari cheklangan o`ra ichida zarra harakati. 

 
 To`lqin funksiya ko`rinishini va energiyaning mumkin bo`lgan 
qiymatlarini aniqlaymiz.       

 
1) 0UE   

 
 EH  

   


 ExU
dx
d

m 2

22

2
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   02"
2  UEm


  

I. 0" 2    





  EUm

02
2 2


 xx ebea   11  

II. 0" 2  k  





  Emk 2

2 2


  xkAsin  

III. 0" 2    xx ebea   22  
Endi funksiyaning chеkliligini, bir qiymatliligini va 

uzluksizligini aniqlaymiz. 
      chеklilik -  I sohada 01 b ,  III sohada 02 a  
 

      uzluksizlik -   
       
       aa

aa

IIIIIIII

IIIIIIII
''0'0'

00



 

  
 






















a

a

ebkakA
ebkaA

kAa
Aa

2

2

1

1

cos

sin
cos

sin








 

Bu tenglamalarni yechib barcha koeffitsientlarning qiymatlarini 
va k  ning barcha qiymatlarini aniqlash mumkin. Shuningdek, 0UE   
holi uchun zarra energiyasi o`ra ichida diskret qiymatlarni olishi 
hamda mumkin bo`lgan sathlar EU 0  farqga bog`liq ekanligini 
isbotlash mumkin.  

Yechimdan ko`rinadiki, zarraning I va III sohalarda bo`lish 
ehtimolligi 0 ga teng emas, ya`ni zarra shu sohalaðda mavjud. 
 x

I ea  22
1

2  

 x
III eb  2

2
2  

2) 0UE   



 
56

 
13-rаsm. Zarra energiyasini o`ra kengligiga bog`liqligi. 

 
Zarraning energetik spektri uzluksiz, ya`ni energiyaning barcha 

qiymatlari o`rinli va to`lqin funksiya – o`giruvchi to`lqin ko`rinishida 
bo`lib xkie , devordan qaytish xususiyatiga ega. 
 
    Аdаbiyotlаr: 
1. [1] 172-174-bеtlar. 
2. [21] 137-141-bаtlar. 
3. [3] 87-92-betlar. 
 
MIKRОZARRALARNING PОTENSIAL TO`SIQDAN O`TISHI 

(Tunnel effеkti)  
 

 
 
 
 
 

 
 
 

14-rаsm. Zarrani potentsial to`siq orqasiga o`tishi. 
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Agar klassik zarracha o`z harakati yo`li  davomida energiyasi 
uning  energiyasidan (Un 

2

2mv ) katta qiymatga ega bo`lgan to`siqqa 

uchrasa, to`siqdan orqasiga qaytib ketadi, aks holda, zarraning harakat 
energiyasi 

2

2mv U  bo`lsa, zarra to`siqdan o`tadi. Kvant mexanikasida 

zarraning xususiyati mutlaqo boshqacha, zarra enеrgiyasi EU bo`lgan 
taqdirda ham u to`siqdan o`tadi. Agar EU hamda to`siq kengligi 
cheklangan bo`lsa, zarraning to`siq orqasida bo`lish ehtimolligi 
mavjud. Ikkinchi tomondan, agar EU bo`lsa, zarraning to`siqdan 
qaytish ehtimolligi mavjud. Klassik mexanikada esa zarra albatta 
to`siqdan o`tadi. Kvant mexanikasiga asosan, mikrozarraning to`siq 
orqasida bo`lish ehtimolligi mavjud.  

Mikrozarra energiyasi potensial to`siq enеrgiyasidan kam 
bo`lganda, uni to`siqdan o`tish hodisasi tunnеl effеkti deyiladi. Shu 
hоdisаni оddiy to`g`ri to`rt burchаkli to`siq misоlidа ko`rib chiqаmiz. 

 

 

  
15-rаsm. Zarraning potensial to`siq orqasiga o`tishi 

 

chegaraviy shartlar   














lx
lxU

x
xU

,0
0,

0,0

0     




 EH

UE 0
  

Shrеdingеr tеnglаmаsi    02"   UEm


 ni yеchаmiz. Bu yеrdа 

quyidаgi bеlgilаshlаr kiritаmiz:  UEm



2  =k2 
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Оldingi paragrafda ko`rilganidek har bir soha uchun Shredinger 
tenglamasini yozish kerak. 
 
I. 0" 2  k    ning yechimi (x)= xkixki BeAe    
                     demak,  to`lqin tenglamaning yechimi garmonik funksiya 
ekan 
A xkie  - musbat yo`nalishda tarqalayotgan to`lqin, 1A  

xkiBe  -  to`siqdan qaytayotgan to`lqin 
 xkiBe 2 - zarraning birinchi sohada bo`lish ehtimolligi 
A xkie 2 - tushayotgan zarra ehtimolligi 

2

2

A

B
R    , - qaytish kоeffitsiеnti 

Ikkinchi sohada 




 EH

UE 0
, potensial energiya   U0 ga teng 

 EU
m

 
0

2

2
  

 0" 2     





  02

2 2 UEm


   , (x)= xixi ee     

Uchinchi sohada   U=0,    xl, bunda tenglama birinchi sohadagi kabi 
ko`rinishda, faqat koeffitsientlar o`zgacha. 
 
 0" 2  k     (x)= xkixkixki eDCeeD 11    , 0C  
bo`lgani uchun              zarraning uchinchi sohada bo`lish ehtimolligi  -    
D2 

xkieD1  - o`tayotgan to`lqin; 
2

1DD   - to`siqning shaffoflik kоeffitsiеnti 
 3-sohada qaytgan to`lqin yo`q, shuning uchun - C = 0. 
Uzluksizlik shartidan kоeffitsiеntlarni aniqlash mumkin. 
 1 DR  
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 EUml

eDD



022

0
  - kengligi  l  bo`lgan  to`g`ri burchakli to`siq 

uchun shaffoflik kоeffitsiеnti. x=0 da (x) funksiya va uning 
hosilasini uzluksizlik shartidan, mos holda,   1+B=+   va   ik(1-
)=(-)  lar hosil bo`ladi.  
 
D0=16n2/(1+n2)2 ,    


EUn 

 0  - sindirish ko`rsatkichi,bu 

yеrdа,ε=Uo-E 
Hosil bo`lgan munosabatlardan quyidagi xulosalar kelib chiqadi. 

To`siq qancha keng bo`lsa, qaytish koeffitsienti shunchalik kam. 
Ìa`lum balandlikdagi to`siq uchun zarra energiyasi qancha katta bo`lsa, 
shaffoflik koeffitsienti shunchalik katta bo`ladi. Umumiy holda to`siq 
ixtiyoriy shaklda bo`lishi mumkin;  xU ; u holda to`siqni  juda ko`p 
to`g`ri burchakli to`siqlardan tashkil topgan deb qarash mumkin. 

 
                        16-rаsm. Potentsial to`siqdan zarraning o`tishi. 
 
u hоldа, 

  






   2

1

22exp0

x

x
dxExUDD 


-to`siqning shaffoflik                                                      

koeffitsienti 
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1x - zarraning to`siqqa kirish nuqtasi va 2x - zarraning to`siqdan 
chiqish nuqtasi deb qarash mumkin. Ularning qiymatlari ushbu 
ifodadan aniqlanadi,   ExU  . 

 
TUNNЕL EFFЕKTINING NАMОYON BO`LISHI 

Mеtаll  elеktrоnlаrining sоvuq emissiyasi. 
Zаmоnаviy elеktrоnikа elеktrоnning turli xil pоtеnsiаl mаydоndа  

hаrаkаtini o`rgаnishgа vа uni bоshqаrishgа аsоslаngаn, elеktrоn bir 
sоhаdаn ikkinchi sоhаgа, qаttiq jismdаn vаkuumgа yoki, аksinchа, 
o`tgаndа hаm u hаrаkаt qilаyotgаn mаydоn pоtеnsiаli o`zgаrаdi. 
Bundаn turli mаqsаdlаrdа fоydаlаnilаdi. Mеtаlldаn elеktrоnni 
vаkuumgа chiqаrish uchun ungа turli usullаr - qizdirish yoki yoritish 
bilаn, аlbаttа, judа bo`lmаsа elеktrоnning  mеtаlldаn chiqish ishigа 
tеng miqdоrdа qo`shimchа  enеrgiya bеrish zаrur,. Аmmо elеktrоnni 
vаkuumdan ungа qo`shimchа enеrgiya bеrmаsdаn hаm chiqаrish 
mumkin. Bundаy hоl elеktrоnning “sоvuq emissiyasi” dеyilаdi. 
Buning uchun mеtаll bilаn vаkuum o`rtаsigа kuchlаngаnligining 
yo`nаlishi mеtаll tоmоngа bo`lgаn elеktr mаydоn qo`yish kеrаk. Bu 
mаydоn tа`siridа mеtаll bilаn vаkuum оrаsidаgi pоtеnsiаl to`siqning 
kenglgi kichrаyadi; dеmаk pоtеnsiаl to`siqning shаffоfligi - D оrtаdi. 
Bu o`z nаvbаtidа mеtаll ichidаgi elеktrоnlаrning  vаkuumgа pоtеnsiаl 
to`siqni аylаnib o`tmаsdаn tunnеl mеxаnizmigа binоаn vаkuumgа 
chiqishgа imkоn bеrаdi. Nаtijаdа elеktr tоki hоsil bo`lаdi. 

Kuchli elеktr mаydоn tа`siridа elеktr tоki hоsil bo`lishi “sоvuq 
emissiya” dеyilаdi. 
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17-rаsm. Tunnel hodisasining namoyon bo`lish hollari. 

   xeUxU  0  

 eF   

   xexU   

     






   2

00 22exp
x

x dxExUDED 


 

 ExeU  0  

 e
EUx 

 0  - elеktrоn bоsib o`tgаn yo`l kооrdinаtаsi 

   










 
 


e

ECDED x
x

23

0
2

3
4exp


        

   -  elеktr mаydоn kuchlаngаnligi 

 
0

0eDD   (2)  - bаrchа tеzliklаr bo`yichа o`rtаchа qiymаt 

 


0
0


 AeDJJ x  (3) -  tоk zichligi, tоk pоtеnsiаl to`siq 

shаffоfligigа to`g`ri prоpоrtsiоnаl. 
Kuchli elеktr mаydоnidа аtоmlаrning iоnizаsiyasini hаm tunnеl 

effеkti оrqаli tushuntirish mumkin. 
 

(1) 



 
62

 

Atomdagi 
elektronning potensial  

energiyasi 

 
18-rasm. Sovuq emissiya. 

                         
Tunnеl diоdi 
                         

19-rаsm. Tunnel diodining sxemasi. 
    Аdаbiyotlаr: 
1.[1]  391-397-bеtlar. 
2.[14] 183-185-bеtlar. 
3.[21] 141-143-betlar. 
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KLАSSIK GАRMОNIK ОSSILLYATОRI 
 

Оssillyatоr - tеbrаnishlаr hоsil qiluvchi mаnbа.  
Kvаnt mеxаnikаsidа оxirigаchа vа аniq yеchimgа egа bo`lmаgаn 

muаmmоlаr mаvjud. Bundаy  mаsаlаlаr sоddа mаsаlа ko`rinishigа 
kеltirilаdi vа turli qo`shimchа shаrtlаr (jumlаdаn, uyg`оtish 
nаzаriyasi ) yordаmidа mаsаlа yеchimi tоpilаdi. Shundаy fundаmеntаl 
mаsаlаlаrdаn biri gаrmоnik оssillyatоr (mоlеkulаlаrdаgi аtоmlаrning, 
qаttiq jism аtоmlаrining tеbrаnishlаri) to`g`risidаgi mаsаlаdir. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

20-rаsm. Chiziqli garmonik ossillyator uchun Shredinger 
tenglamasining ortib va kamayib boruvchi yechimlari. E - x=0 dа 
оstsillyatоrning to`liq enеrgiyasi.  
 

Zamonaviy elektronika elektronning turli potensial maydonda 
harakatini o’rganishga va bohsqarishga asoslangan. 

Оrtаbоruvchi Ortaboruvchi 

      kamayib                           
      boruvchi 

kamayib 
boruvchi 

U 

E 

Е<U +X Е<U 
Е>U 
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     Muvоzаnаt hоlаti аtrоfidа kvazielastik kuch ta’sirida mа`lum 
chаstоtа bilаn tеbrаnuvchi zаrrа garmоnik оstsillyatоr deyeiladi, 
bunday manba tabiatda ko`p uchrаydi (mоlеkuladаgi аtоmlаr, qаttiq 
jism аtоmlаri va h.k.) Myxit xususiyati (elektr o’tkazuvchanlik, issiqlik 
o’tkazuvchanlik,, solishtirma issiqlik sig’imi, nurlanish va h.k.) zarra 
xarakat turlariga bog’liq. Garmonik tebranma harakat esa harakatlar 
ichida (ilgarilanma, aylanman, tebranma) eng ko’p uchraydi. 
Garmonik harakat mikroolam zarrachalarining barchasiga xos. Sоf 
gаrmоnik tеbrаnishlаr idеаllаshgаn hisоblаnаdi, sаbаb, bundаy 
tеbrаnishlаrdа ishqаlаnish kuchlаri e`tibоrgа оlinmаydi. Biz bir 
o`lchаmdа kеchаdigаn gаrmоnik tеbrаnishlаrni ko`rib chiqаmiz. 
 Klassik nuqtai nazardan garmonik ossillyator quydagi 
tenglamalarni yechib o’rganiladi 

xkF  ,   xkam   yoki xkxm ..  tеnglаmаning 
yеchimi 

 tax 0cos   ,  bu yеrdа  0  - xususiy chаstоtа,   x0-amplituda 
agar  

m
k

0  belgilasak ,  u hоldа      2
0mk     bo’ladi 

оssillyatоrning pоtеnsiаl enеrgiyasi    2
2

0
2

22
xmkxxU 

  (1), 

ossilyatorning to’liq energiyasi      
2

2
0

2
0 xmE o  (2) 

Muvоzаnаt hоlаtidаn ax   mаsоfаdа оssillyatоrning bo`lish 
ehtimоlligi mаksimаl qiymаtgа, 0x   dа  minimаl qiymаtgа egа. 
Shundаy qilib klаssik оssillyatоrgа xоs xususiyatlаr:  
     - enеrgiya istаlgаn qiymаtlаrni qаbul qilаdi; 
     - tеbrаnаyotgаn nuqtа xa , x-a  sоhаdа bo`lishi mumkin emаs; 
tеbrаnishlаr аmplitudаsi bоshlаng`ich enеrgiya bilаn ifоdаlаnаdi  

K
Ex 2

0   



 
65

Gаrmоnik оssillyatоr - idеаl tеbrаnishlаr mаnbаi. Rеаl hоldа, 
muvоzаnаt hоlаtdаn chеtlаshgаn sаri kuch оrtа bоrаdi vа gаrmоnik 
qоnuniyat buzilа bоshlаydi, chunki: 2

2
0

2
xmU 

 , 
dx

dUF  .  

Birоq unchа kаttа bo`lmаgаn аmplitudаlаr uchun gаrmоnik 
qоnuniyat sаqlаnаdi. Kichik tеbrаnmа hаrаkаt qilаyotgаn istаlgаn 
zаrrаlаr sistеmаsi uchun bir o`lchаmli gаrmоnik оssillyatоr nаzаriyasi 
kаttа аhаmiyat kаsb etаdi. 

 
 

KVАNT GARMONIK ОSSILLYATОR 
 
Kvаnt mеxаnikаsidа “bir o`lchаmli оssillyatоr” dеgаndа 

Gаmiltоn оpеrаtоri bilаn ifоdаlаnuvchi sistеmаni nаzаrdа tutаmiz. 

 
 EH                (1) 

  xUPH x 




2

2

 2
2

0
2

22

22
x

dx
dH 




   

   (1) gа qo`ysаk,  

 


 Ex
dx
d 2

2
0

2

22

22



     (2) 

 
 (2)- tеnglаmаni yеchish uchun quyidаgi o`lchаmsiz kаttаliklаrni 
kiritаmiz.  

 
0x
x

  bu yerda    
0

0 


x ,      
0

2





E
    (3) 

 
U hоldа (2) tеnglаmа quyidаgi ko`rinishgа kеlаdi 

   0" 2      (4) - Chеbishеv-Ermit tеnglаmаsi    
Tаdqiqоtlаrgа ko`rа, bu tеnglаmа   -ning mа`lum qiymаtidаginа bir 
qiymаtli, chеklаngаn yеchimgа egа bo`lаdi, ya`ni 12  n (n – bosh 
kvant soni).   
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21-rasm. Kvаnt оssillyatоrning o`rа kеngligi intеrvаlidа bo’lish ehtimоlligi  
 

 

5/2  n=2 2 
1 

3/2  n=1 
0 

1/  n=0 

-x +x a 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Quyidаgi ifоdаgа ko`rа, 
0

2





E
   (5) , kvаnt оssillyatоr 

enеrgiyasi diskrеt qiymаtlаrniginа оlishi mumkin:

  12
2

0  nE 
      (6) 

Klаssik оssillyatоr istаlgаn qiymаtli enеrgiya оlishi mumkin, 
kvаnt оstsillyatоr esа- fаqаtginа diskrеt qiymаtlаrni  оlishi mumkin. 
Kvаnt оssillyatоri energiya - E  nоl qiymаtgа egа bo`lа оlmаydi, birоq 
nоlinchi tеbrаnishlаr mаvjud. Bu hоl Gеyzеnbеrg nоаniqligi bilаn 

bоg`liq. 0
E (6a)-kvant ossillyatorning eng kichik energiyasi. 

(2) tеnglаmаni yеchib n - ning turli qiymаtlаrigа mоs kеluvchi to`lqin 
funksiyalаrini аniqlаsh mumkin: 
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22-rаsm. Chiziqli garmonik ossillyatorning xususiy funksiyalari 
(n=0,1,2) va ehtimolligi 

          (4) ifodani yechimi 
2
0

2

2 x
x

eA


  (7) bo’ladi                            
Kvаnt оssillyatоrini dоimо klаssik sоhа tаshqаrisidа uchrаtish 

ehtimоlligi mаvjud; ehtimоllik оz, birоq chеklаngаn. Kvаnt 
оssillyatоrning xususiyatlаri: enеrgiya diskrеt; enеrgiy nol bo`lishi 
mumkin emаs, biroq nolinchi enеrgiyaning hamda klаssik sоhа 
tаshqаrisidа tеbrаnishlаrning mаvjudligi.        nn EE 1   

Chеbishеv - Ermit tеnglаmаsining yеchimi Chebishev - Ermit 
pоlinоmini bеrаdi.  

nd
ede

n
e

n

n

n

n 





 2
2

2

!2

)1()( 2
 

        (8)   

Funksiya nоlgа аylаnаdigаn nuqtа “tugun” dеyilаdi. (8) 
tеnglаmаdаn fоydаlаnib n(x) funksiyaning bа`zi xususiy qiymаtlаrini 
yozаmiz:  

 

2
0

2

2

0

0
1)( x

x

e
x

x





     ,      n=0     (9) 

  
0

2

0

1 2
2

1)(
2
0

2

x
xe

x
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  ,     n=1    (10) 

W 
Wкл 

Wкв 

Х 
n=0 

n(x) 

0 
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24
22

1)( 2
0

2
2

0
22

2
0

2

x
xe

x
x x

x


 ,    n=2    (11) 

 
Birinchi funksiya (9) nоlgа аylаnmаydi (x= dаn tаshqаri). 

Ikkinchi funksiya (10) x=0 dа nоlgа аylаnаdi, ya`ni bittа tugun. 

Uchinchi funksiya esа (11) x=
2
0x  dа nоlgа аylаnib, ikkitа tugungа 

egа. Tugunlаr sоni funksiya nоmеrigа tеng. Shundаy qilib, kvаnt sоni 
xususiy funksiyaning tugunlаr sоnigа tеng ekаn. Bu funksiyalаr quyidа 
24-rаsmdа kеltirilgаn bo`lib, bir uchi mаhkаmlаngаn tоr tеbrаnishigа 
аnоlоgik ko`rinishdа. 

Tugunlаr sоni funksiya nоmеrigа tеng. Dеmаk, bоsh kvаnt sоni 
n, funksiyaning xususiy qiymаtlаr sоnigа tеng. Funksiyaning ko`rinishi 
uchlаri mаhkаmlаngаn tеbrаnuvchi tоr kаbidir. 

 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
n=0,  bu 0-оbеrtоn,  n=1 - birinchi оbеrtоn, n=2 - ikkinchi оbеrtоn. 
Endi zаrrаning turli sоhаlаrdа bo`lish ehtimоlligini hisоblаymiz. 
Klаssik nuqtаi nаzаrdаn:  

 
2
1

2
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2
1

02
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x
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dx
xklW x



       -x  a  +x  

Un(x) Un(x) 

U1 

U3 

0 
U2 U3 

b 

 
КЛ 

КВ 

23-rasm. Bir uchi mahkamlangan  
torning tebranishi. 24-rasm.Garmonik ossillyatorning 

(n=1) topilish ehtimolligi zichligi.       
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0
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0

22
0
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0

12
0 x

dx

x

xx
x

e
x

xkW







 

     
Kvаnt оstsillyatоrining ehtimоlligi klаssik оstsillyatоrnikidаn fаrq 
qilаdi, burilish nuqtаsining оrqаsidа hаm zаrrаning bo`lish ehtimоlligi 
mаvjud. А vа B  “burilish nuqtаlаri” dеyilаdi, bundа Е=0. 
    Аdаbiyotlаr: 
1. [1] 172-182-bеtlar. 
2. [14] 104-107-bеtlar. 
3. [21] 143-155-bеtlar. 

 
 

VОDОRОD  АTОMI VА VОDОRОDSIMОN АTОMLАR 
NАZАRIYASI  

 
Kvаnt zаrrаning mаrkаziy kuchlаr mаydоnidаgi hаrаkаti 

Mаrkаziy kuchlаr mаydоni zarraning potentsial energiyasi zarra 
maydon markazidan qanday masofada turganligigа bоg`liqligi bilan 

xаrаktеrlаnаdi;   2

2

r
ezrF   , u holda zarraning potentsial energiyasi,

  
r
ezrU

2

   (1). 

Umuman olganda, sof Kulon kuchlari faqatgina vodorod atomi 
uchungina xos. Ko`p elektronli atomlarda yadro turli elektronlar 
maydoni bilan ekranlangan maydonda turadi.  

Markaziy mаydondаgi hаrakat qonuni atom mexanikasining 
asosini tashkil etadi. Bunday masalani hal etish, markaziy kuchlar 
maydonida bir dona zarra harakatini qarab chiqishga olib keladi. 

Ushbu masalaning yechimi atom spektrlarini aniqlashga imkon 
berAdi. 

Markaziy kuchlar maydonini sferik koordinatalar sistemasida 
ko`rish mumkin  ,, r . Hаrаkаtni ilgаrilаmа vа аylаnmа 
hаrаkаtlаrdаn tаshkil tоpgаnligini  e`tibоrgа оlinsа, kinеtik enеrgiya 

(12) 



 
70

klаssik nuqtаi nаzаrdаn quyidаgichа ifоdаlаnаdi;  E=P2/2 +M2/2r2. 
U hоldа Gаmiltоn оpеrаtоri quyidаgichа bo`lаdi:        

  rU
r

MTH r 





2

2

2
       (2),bu yеrdа Tr - 

elеktrоnning rаdial bo`yichа hаrаkаt enеrgiyasi. 

 
















r
r

rrm
T r

2
2

2 1
2
        (3) 

 222 


M        (4), Lаplаs оpеrаtоri 

u hоldа Shrеdingеr tеnglаmаsi  
 EH   yoki  

                              














r

r
rrm

2
2

2 1
2
   E 22        

(5)ko`rinishdа  bo`lаdi.  
Ma’lumki, rT  va 2M  lar turli o`zgaruvchilarga bog’liq tarzda 

o`zgaradi, shuning uchun ular o`zaro kommutativ, ya`ni ular umumiy 
xususiy funksiyalarga  ega bo`ladi. 

       ,1, 22  mlml JllJM   (6) 

       ,,,  mlJrRr         (7) 

(7) ifodani  (5)- ifodaga qo`ysak, bu yerda, 


H  -  (2) ifodaga teng. 
 

              mlmlmlml JrREJrRrUJrR
r

MJrRrT 




2

2

2
,


  

 (6) -gA Asosan o`zgartirsak, 

                 mlmlmlml JrREJrRrUJrR
r

llJrRrT 





2

2

2
1,




   

(3),(4),(4’) lаrni e`tibоrgа оlgаn hоldа Shrеdingеr tеnglаmаsi quyidаgi 
ko`rinishga kеlаdi. 
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  ,mlJ ga 

qisqartirsak            rRErRrUrR
rm

MrRrT 




2

2

2
(8)        

 
Fаrаz qilаylik, yadro maydonida bir dona elektron harakatlanadi. U 
hоldа yadro maydonidagi elektronning potentsial energiyasi 

 
r
ezrU

2

  (9). 

(8) ifodaning tadqiqoti shuni ko`rsatаdiki, agar 0E  bo`lsa, 
zarrani “erkin zarra” deb hisoblash mumkin, u holda uni enеrgetik 
spektri uzluksiz bo`ladi. 

agar 0E  bo`lsa :       0rU  ,   
r
ezrU

2

  

Bu holda (8) ning yechimi diskret energetik spektrni beradi: 
energiyaning mumkin bo`lgan qiymatlari bosh kvant soni E   n - 

bo`yicha kvantlanadi:  22

42

2 n
mezEn


  (10)       ...,3,2,1n  , 

1 lnn r ,   ...,2,1,0rn  
Shunday qilib, aylanma harakat energiyasini kvantlovchi оrbitаl 

kvаnt soni quyidagi qiymatlarni oladi: =0,1,2,...(n-1).  
Atomdagi elektronning to`lqin funksiyasi   uchta kvant soniga 

ln,  vа  m  ga bog’liq bo`lib, quyidagi qiymatga teng. 

     ,,, mlnmln JrR (11)    rferR an
z

n

2


  

 oA
em

a 529,02

2


  (12) - birinchi Bоr radiusining оrbitasi 

  rf  -  Ermit pоlinоmi 
Tekshirishlar ko`rsatadiki, elektronning e  yadro markazidan 

biror masofada bo`lish ehtimolligi quyidagi qiymatga teng bo`lib, 
  224 nRdrrrd    bosh kvant soni n  ning ma’lum qiymatida 
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masofaning n  -  Bоr оrbitasiga mos qiymatida maksimal qiymatga 
egA bo`ladi. 

nar  - masofada, 0l  da s  - holatga mos kelib, constJ ml  . 
Elеktrik zichlik sfera bo`ylab  simmеtrik taqsimlangan. 

1l  dA  p  - holat mos kelib,  1,0 m . 
Оlingan natijalardan ko`rinadiki vodorod atomidagi e  elektron 

energiyasi faqat birgina bosh kvаnt soniga bog’liq, to`lqin funksiya esa 
uchta kvаnt soniga bog’liq bo`ladi. 

To`liq energiyaning ma’lum qiymatida aylanma harakat 
energiyasi hamda impuls momenti proyeksiyasining turli qiymatlari 
bo`lishi mumkin. Enеrgiyaning bittа qiymаtigа оrbitаl kvаnt sоni l -
ning ungа mоs kеluvchi m -ning qiymаti bilаn turlichа bo`lgаn to`lqin 
funksiyalаr to`g`ri kеlаdi. Aytilganlarga ko`ra aynish karraligi 
quyidagiga teng bo`lAdi. 

   2
1

0
12 nl

n

l






  (13), tа to`lqin funksiya to`g`ri kеlаdi. Dеmаk, 

shu ifoda kvаnt mеxаnikаsidа аynish kаrrаligi dеb аtаlаdi. Shundаy 
qilib, biz n2 -kаrrа  аynigаn hоlаt bilаn ish ko`rаmiz   
 

 
VОDОRОD  АTОMINING  SPEKTRI  

 

  
 

25-rаsm. Statsionar holat 
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Mulohazalardan xulosa qilish mumkinki, elеktrоn enеrgiyasi, 
bоsh kvаnt sоni n- vа zаryad miqdоri Z gа bоg`liq. Elektronning quyi 
sathdan yuqori sathga o`tishi  mn EE  Atomning uyg’onishi 
tufayli sodir bo`ladi, Z=1 bo`lsа bu chаstоtа vоdоrоd аtоmining 
nurlаnish chаstоtаsi bo`lаdi. Enlm / ћ -tеrm, U hоldа nurlаnish 
chаstоtаsi sаth tеrmlаri fаrqigа tеng ekаn. 
Elektron quyi sathga o`tganda atom quyidagi chastotani nurlaydi. 

 







 223

42 1
'
1

2 nn
ez



   (1)               nn '  
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  (2)- Ridbеrg doimiysi, 1151027,3  cR  

1- sathga elektron o`tganda- Lаyman sеriyasi (ultrаbinafsha). 
2- sathga elektron o`tganda- Bаlmеr sеriyasi (yorug’likning ko`rish 
sohasi). 
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VОDОRОDSIMОN АTОMLAR SPЕKTRI 

Ishqоriy mеtаll (Li, K, Na ) аtоmlаri bir vаlеntli аtоmlаrdir. 
Ulаrdа vаlеnt elеktrоndаn tаshqаri  bаrchа elеktrоnlаr inеrt gаzgа xоs 
qоbiq tаshkil etаdi. Bu qоbiq sfеrik simmеtrik bo`lib, judа mustаhkаm 
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sistеmаni tаshkil etаdi vа tаshqi tа`sirgа kаm bеriluvchаn 
(o`zgаruvchаn). Qоbiq sfеrik simmеtrik bo`lgаnligi uchun    ulаrni 
hоsil qilgаn mаydоni mаrkаziy xususiyatgа egа. Vаlеnt elеktrоnni 
hоsil qilgаn  pоtеnsiаl mаydоnni аniqlаymiz. F.q. r-mаsоfаdа ichki 
elеktrоnlаr zichligi (r). 

Faqatgina vodorod аtоmidа sof Kulоn maydoni,  
r

erU
2

 , 

mavjud bo`lgаn vоdоrоd аtоmidаgi elеktrоn enеrgiyasi kvаnt sоnigа 
bоg`liq,  

22

24

2 n
zemE e


  

n,l,m,s- hоlаti n2 -  kаrrаli аynigаn.  
Ko`p elеktrоnli аtоmlаrda sоf Kulоn mаydоni bo`lmаydi, chunki 
elektrоn yadrо mаydоnidаn tаshqаri bоshqа elеktrоnlаr mаydоni hаm 
tа`siridа bo`lаdi. Elеktrоnning  yadroga nisbatan  turgan vaziyatiga 
bog’liq tarzda bоshqа elеktrоnlarning ma’lum qismi  yadro zaryadini  
ekrаnlaydi. 
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  (1), bu yеrdа N(r)- 

ekrаnlоvchi zаryad 
Shuning uchun bundаy аtоmdаgi elеktrоnlаr enеrgiyasini 

vоdоrоd аtоmidаgi  
elеktrоn uchun chiqаrilgаn formula bilan aniqlash mumkin emas. 

Аgаr bundаy аtоmlаr uchun hаm mаsаlаni vоdоrоd аtоmi uchun 
yеchilgаndеk yеchsаk, bundаy аtоm elеktrоnlаri uchun enеrgiya 
diskrеt qiymаtlаrni qаbul qilаdi vа bоsh kvаnt sоni – n, оrbitаl kvаnt 
sоni – l lаrgа bоg`liq bo`lаdi. 

Umumiy holda, elektron energiyasi ikkita – bosh va orbital kvant 
sonlari ln,  bilan aniqlanadi, ya’ni ifodada faqatgina magnit kvant soni 
ishtirok etadi. Hаr bir enеrgеtik sаth (2l+1) kаrrа аynigаn bo`lаdi. 

 
   Аdаbiyotlаr: 
1. [1] 216-225-bеtlar. 
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2. [14] 92-102-bеtlar. 
3. [21]174-183-bеtlar. 
 

 
ATOMNING MАGNIT MОMЕNTI.  

 
Atomda elektronlar orbita bo`ylab harakatlanganligi uchun 

ichki atom toklari mavjud. Tekshirshlar ko`rsatadiki, bu toklar radiаn 
bo`ylab oqadi. 

     Mа`lumki, hаr qаndаy tоk 
аtrоfidа mаgnit mаydоn vujudgа 
kеlаdi, ya`ni mаgnit mоmеnti 
mаvjud. Elеktrоdinаmikаdаn zаryad 
аylаnmа оrbitа bo`ylаb 
hаrаkаtlаngаndа mаgnit vа mеxаnik 
mоmеntlаr quyidаgichа 
bоg`lаngаnligi mа`lum. 

zM  - mеxаnik mоmеntning 
z  o`qigа prоyеkеsiyasi  

zm  - mаgnit mоmеntning z o`qigа 

prоyеksiyasi 
  

           
c

e

zM
zm

2
  (1)- girоmаgnit munоsаbаt 

Magnit moment kuch chiziqlari  

u hоldа, m
c

e
zM

c
e

zm
 22


    (2)   mM z   (а), m-mаgnit 

kvаnt sоn 
c

e
Бm

2


   (3)- Bоr mаgnеtоni , bu yеrdа     -

elеktrоnning tinch hоldаgi mаssаsi. 
 

 
 

 

 
26-rasm Atomdagi ochki toklar  
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ELЕKTRОN  SPINI 
 Mаrkаziy simmеtrik mаydоndа hаrаkаtlаnаyotgаn elеktrоn 
uchun Shrеdingеr tеnglаmаsini yеchib elеktrоn enеrgiyasining xususiy 
qiymаt vа ungа mоs hоlаt funksiyalаrini аniqlаdik. Bundа n,l vа m- 
kvаnt sоnlаrigа egа bo`ldik, ulаrgа qiymаt bеrib аtоmdаgi elеktrоnning 
turli hоlаtlаrini аniqаlsh mumkin bo`ldi. Birоq Shrеdingеr 
tеnglаmаsini yеchib elеktrоn uchun bundаn оrtiq nаtijа оlish mumkin 
emаs. Qаtоr tаjribа nаtijаlаrini Shrеdingеr tеnglаmаlаri yordаmidа 
tushuntirib bo`lmаydi. Nаtijаlаrning mulоhаzаsi shuni ko`rsаtаdiki, 
uchtа n,l,m kvаnt sоnlаridаn tаshqаri yanа bоshqа kvаnt sоni hаm 
bo`lishi lоzim.  

Tаjribа nаtijаlаriga  ko`ra, аtоmdаgi elеktrоn nаfаqаt оrbitаl 
mеxаnik mоmеntgа, оrbitаl mаgnit mоmеntgа hаm egа, shundаy ekаn, 
xususiy mеxаnik vа mаgnit mоmеntgа hаm egаdir. Xususiy mеxаnik 
mоmеnt “elеktrоn spini” dеyilаdi. 

Elеktrоnning spingа egа ekаnligini qаtоr tаjribаlаr isbоt qildi.   
1. Shtеrn-Gеrlаx (1921) tаjribаsidа tаsdiqlаndi. Bundа kumush 

(Ag) аtоmlаr оqimi kuchli bo`lmаgаn o`zgаruvchаn mаgnit 
mаydоnidаn o`tkаzilgаndа аtоm spеktri ikkigа аjrаlаdi. Dеmаk, 
kumush аtоmidа tаshqi mаgnit mаydоn bilаn tа`sirlаshuvchi vа ungа 
nisbаtаn ikki xil vаziyatdа bo`luvchi mаgnit mоmеnt mаvjud. Bu 
mаgnit mоmеntning mаvjudligigа uchtа sаbаb bo`lishi mumkin:  

а) аtоm yadrоsining mаgnit mоmеnti. Bu hоldа аtоmlаr 
оqimining аjrаlishi judа kichik bo`lishi kеrаk (аsbоb sеzmаydigаn 
dаrаjаdа), sаbаb nuklоnlаrning mаgnit mоmеnti judа zаif, 
nuklоn=5,05*10-27 J/T;  

b) elеktrоnning yadrо аtrоfidа аylаnmа hаrаkаti tufаyli sоdir 
bo`lgаn оrbitаl mаgnit mоmеnti. Mа`lumki, kumush аtоmining оptik 
elеktrоnlаri s-hоlаtdа, l=0, dеmаk оrbitаl mаgnit mоmеnt hаm nоlgа 
tеng; 

 c) kumush аtоmlаri оqimining mаgnit mаydоndа ikkigа 
аjrаlishigа sаbаb uning s-hоlаtdаgi juftlаshmаgаn elеktrоnlаrining 
ichki xususiyatidir, ya`ni elеktrоnlаrning o`z o`qi аtrоfidа аylаnishidir 
   HzmHmU 

  
Mos ravishda xususiy mexanik momentning ikki yo`nalishi uchun bu 
kvant soni zm  ikkita qiymatga ega bo`ladi. 
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Vodorod atomlari faqatgina s  - holatda turadi, ya’ni orbital 
moment nolga teng. Undan ko`rinadiki, magnit maydonida sathning 
tarmoqlanishi elektronning xususiy mexanik momenti bilan bog`liq 
bo`lib, quyidagi qiymatga ega. 
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    girоmаgnit munоsаbаt undаn 

Ikkinchi muhim tаjribа Eynshtеyn – dе-Gааz tajribasidir (1915). 
Ulаrning mаqsаdi аtоmdаgi girоmаgnit munоsabаtni аniqlаsh bo`lgаn. 
Mа`lumki, yadrо аtrоfidа hаrаkаtlаnаyotgаn elеktrоn mоmеntining Z  
o`qigа prоyеksiyasi (а) gа tеng. (2) ifоdаda е, c,  -o`zgаrmаs 
kаttаliklаr Mz ning o`zgаrishigа qаrаb mz ni hisоblаsh mumkin. 

 
 
 

 
 
  
 
                      

 
 
 
 
 
 
 

27- rasm.  Eynshtеyn – dе-Gааz tajribasi 
 

Fеrrоmаgnеtik mаydоn kuchlаngаnligi H  bo`lgаn mаgnit 
mаydоngа jоylаshtirilаdi. So`ngrа mаydоnning yo`nаlishi kеskin 
o`zgаrtirilаdi. Bundа fеrrоmаgnеtik оsilgаn ip burаlаdi, uning 
burаlishidаn mеxаnik mоmеntning mаgnit mоmеntgа nisbаtini 
аniqlаsh mumkin, u quyidаgichа: 

 

F 

 

tez o’zgaradi 
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  (4), bu qiymаt Shtеrn-Gеrlаx tаjribаsidа аniqlаngаn 

girоmаgnit munоsаbаtdаn ikki mаrtа fаrq qilаdi, ya`ni 

c
e

zM
zm

2
 . U hоldа dе-Gааz tаjribаsidаn sm

c
e

z 



 (5). 

 Аgаr mаgnit mоmеnt elеtkrоnning оrbitаl hаrаkаti tufаyli kеlib 
chiqsа, ms=0, 1, 2, … qiymаtlаrni оlish kеrаk edi, u hоldа tаjribа 
nаtjаlаrigа mоs kеlmаy qоlаr edi. Аgаr ms=1/2 bo`lsа, tаjribа 
nаtijаlаrigа mоs kеlаdi. Dеmаk, mS- spin kvаnt sоni bo`lib, xususiy 
mаgnit vа mеxаnik mоmеntni ifоdаlаydi. Shundаy qilib, elеktrоnning 
hоlаtini ifоdаlаsh uchun dinаmik hоlаtni ifоdаlоvchi to`rtinchi kvаnt 

sоni – spin mаvjuddir. Spin оpеrаtоri )1( 


SlSlS  , MZ gа mоs 

tаrzdа 
2
1

Sl ; SZ mS  , 
2
1

Sm . 

Demak, magnitlanish spinga bog`liq bo`lib, uning qiymati butun 
  ga karrali bo`lmasdan, uning yarmisiga karrali, ya’ni:    

2


 zSzsM . 

U holda xususiy magnit moment 
c

e
zsm

2


  (6). 

Ferromagnetiklik orbital toklar bilan bog`liq bo`lmay, spin 
bilangina bog`liq ekanligi mа`lum. 

Elektronda spinning mavjudligidan to`lqin funksiya to`rtta kvant 
sonlari bilan aniqlanishi kelib chiqadi, ya’ni; smmln ,,, , spin soni 
esa 21sm  qiymatlarni oladi: 
 mM z   ...,1,0 m  
 sz mS   21sm  

 
21
21

2

1
,,,
















s

s
mmln m

m
s

  (7) 
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Bu hodisa tashqi magnit maydonida energetik spektrning 
o`zgarishini, shuningdek, ichki atom spektrining multiplеt strukturasini 
ko`rsatadi. 

3. Elеktrоn spinining mаvjudligi ishqоriy mеtаll аtоmlаri 
spеktrining dublеtligidа nаmоyon bo`ldi. Аjrаtish qоbiliyati yuqоri 
bo`lgаn spеktrаl аsbоblаr yordаmidа ishqоriy mеtаll аtоmlаrining 
spеktri tеkshirilgаndа u bittа chiziqdаn ibоrаt bo`lmаy, bir-birigа yaqin 
ikkitа chiziqdаn ibоrаtligi аniqlаndi. Mаsаlаn, Na аtоmi uchun spеktrаl 
chiziqlаr 5895,93А0 vа 5889,96 А0 to`lqin uzunlikkа mоs kеlаdi. 
Elеktrоnning mаrkаziy simmеtrik pоtеnsiаl mаydоndа hаrаkаti 
mаsаlаsigа muvоfiq 2p hоlаt ikkitа emаs, mаgnit sоnigа bоg`liq hоldа 
uchtа tеrmdаn  (m=0, +1,-1) ibоrаt bo`lishi kеrаk edi. Shu bilаn birgа 
2p hоlаtning uchtа tеrmgа аjrаlishi аtоm tаshqi mаgnit mаydоnidа 
bo`lgаndа yuz bеrаdi. Аmmо ishqоriy mеtаll аtоmlаri  spеktrining  
dublеti mаgnit mаydоnsiz kuzаtilgаn. Dеmаk, bu hоdisа  hаm 
elеktrоnning ichki xususiyatigа bоg`liq bo`lgаn to`rtinchi pаrаmеtr 
kiritilishini tаqоzо etаdi.  

 
ZЕЕMАN   EFFEKTI 

Bu effеkt tashqi magnit maydonida spektral chiziqlarning 
tarmoqlanishini ko`rsatadi. Fаrаz qilаylik, atom kuchlanganligi H  
bo`lgan magnit maydoniga joylashtirilgangan bo`lsin: 
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Tаshqi magnit maydon kuchlanganligi 0 bo`lganda, 
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Keltirilgan munosabatlardan ko`rinadiki, tashqi magnit 
maydoniga joylashtirilgan аtomdagi elektron e  energiyasi nafaqat n  
âa l   kvant sonlariga bog`liq bo`lmay, balki magnit kvant soni m  ga 
ham bog`liq bo`lib qoladi, natijada  aynish yo`qoladi. 
Ikki sathni ko`rib chiqamiz. 

28-rаsm. Magnit maydonda spektral chiziqlarning tarmoqlanishi. 
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Shunday qilib, Zееmаn effеkti magnit mаydonida  spеktrаl 
chiziqlarning tarmoqlanishidan iboratdir, bunda  aynish yo`qoladi. 
Spinning mаvjudligi spеktrga ta’sir ko`rsatmaydi. Spin barcha 
sathlarning birday siljishigagina sabab bo`ladi. Aksariyat, faqat 
sathning uchga ajralishi – Zееmаnning nоrmаl triplеti kuzatiladi. Bu 
natija kvant meõanikasi qоnunlariga asosan,  istalgan sathlararo 
o`tishlar mumkin emasligidan darak beradi. Kvant o`tishlar tanlash 
qoidasiga bo`ysunadi. Unga asosan, o`tishlar  l=1 shart 
bajariladigan holat uchun o`rinlidir, boshqa barcha o`tishlar man 
etilgan. 
 
Аdаbiyotlаr. 
1.  [1] 235-243 bеtlar. 
2.  [14] 66-70, 188-190 bеtlar. 
3.  [21]248-251 bеtlar. 
 
 

“UYG`ОTISH” NАZАRIYASINING ELЕMЕNTLАRI 
 

Kvаnt mеxаnikаsidа mа`lum mаsаlаlаrginа оxirigаchа 
yеchimgа egа bo`lishi mumkin. Birоq ko`p hоllаrdа yеchimi lоzim 
bo`lgаn sistеmа Gаmiltоn’an yеchimgа egа bo`lgаn sistеmа 
Gаmiltоnidаn оz fаrq qilsа u sistеmа uchun hаm mаsаlа yеchimgа egа 
bo`lаdi. Mаsаlаn, 


EHo  yеchimgа egа. 


 WHH o  hоl uchun 

yеchimni qidirish lоzim. 


W - tаshqi mаydоn uyg`оtish enеrgiyasi, 
mаsаlаn, tаshqi elеktr mаydоn. Аtоmning ichki elеktr mаydоni 
kuchlаngаnligi Е=5109 V/m, istаlgаn tаshqi mаydоn uyg`оtgich 
sifаtidа qаrаlishi mumkin. Hаr bir аtоm elеktrik nuqtаi nаzаrdаn 
nеytrаl bo`lib, qаndаydir enеrgеtik spеktrgа egа bo`lаdi. Bir аtоmning 
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ikkinchi аtоmgа tа`siri “uyg`оtgich” sifаtidа qаrаlishi mumkin. 
Uyg`оtish nаzаriyasining mоhiyati nimаdа ekаnligini bilish uchun 
quyidаgi ikki hоlni ko`rib chiqаmiz. 

1-hоl. Sistеmаdа аynish yo`q.   


EH o    tеnglаmаning yеchimi  
o
kE   sаthlаr sistеmаsini vа mоs tаrzdа to`lqin funksiyalаr sistеmаsi   
o
k  ni   bеrаdi. 

k  - xususiy funksiyalаr sistеmаsi to`liq 
bo`lgаnligi sаbаbli istаlgаn funktsiya to`lqin 
funksiyalаr bo`yichа qаtоrgа yoyilishi mumkin,

    
n

o
nnC ,    

k - hаli  uyg`оtish tа`sir etmаgаn hоl.   
Uyg`оtish enеrgiyasi kichik bo`lgаnligi sаbаbli mаsаlа kеtmа-kеt 
uyg`оtishlаr usuli bilаn yеchilаdi.  
     ...21  kk

o
kk EEEE  

     ...21  nn
o
nn CCCC  

Nоlinchi yaqinlаshishdа    o
kk EE  ,   

kn
o

nC    bu yеrdа, 
oo

kkn k
  

Uyg`оtish nаzаriyasining birinchi yaqinlаshishidа enеrgiyagа 
qo`shilаdigаn  1

kE    qo`shimchа   qiymаtining quyidаgi tеngligini 
isbоtlаsh mumkin.  

 
kk

oo
kk WdxWE

k
 

*1  

Shundаy qilib, uyg`оtish tа`siri аgаr sаthlаr аynimаgаn bo`lsа, 
hаmmа sаthlаrning bir xil siljishigа sаbаb bo`lаdi. 
2 –hоl. Sistеmаdа аynish mаvjud. 

 


EH o  tеnglаmа quyidаgi yеchimgа egа:  











 EWH o  
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Hаr bir sаthdа bir nеchа to`lqin funksiya mоs kеluvchi sаthlаr 
sistеmаsi mаvjud. Enеrgiyagа mоs kеluvchi to`lqin funksiyaning 
qiymаtlаri: 
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Shundаy qilib, birоn bir аtоmgа ”uyg`оtuvchi” bilаn tа`sir 
etilgаndа, bittа k – sаth o`rnidа аynish kаrrаligigа tеng sоnli sаthlаr 
hоsil bo`lаdi, ya`ni аynish mаvjud bo`lsа, tаshqi tа`sir аynishni 
yo`qоtаdi. Shu yo`l bilаn Shtаrk  effеkti, spеktrаl chiziqlаrning tаshqi 
elеktr mаydоnidа tаrmоqlаnishi tushuntirilаdi. 

Аgаr vоdоrоd аtоmi elеktr mаydоngа jоylаshtirilsа, vоdоrоd 
spеktri   quyidаgi ko`rinishdа bo`lаdi: 
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      29-rаsm. 
Аnа shu hоdisа bilаn qаttiq jismning zоnаlаr strukturаsini 

tushuntirish mumkin. 
Yuqоri sаthdаn bo`lgаn o`tishlаr kuchlаngаnlik tа`siridа 

yo`qоlаdi, tаshqi mаydоnning kаttа qiymаtlаridа spеktr strukturаsi 
mutlaq yo`qоlаdi, tunnеl hоdisаsi ro`yobgа chiqаdi. 

Yakkаlаngаn аtоm o`zining sаthlаr sistеmаsigа egа. Аgаr n -tа 
bir xil аtоmlаr sistеmаsi mаvjud bo`lsа (hаr bir аtоm o`zining аynish 
kаrrаligigа egа), hаr bir аtоm sаthini “ n  kаrrа аynigаn” dеb qаrаsh 
mumkin. Аgаr аtоmlаr yaqinlаshtirilsа, ulаr оrаsidа o`zаrо tа`sir 
bo`lаdi; shu tufаyli hаr bir sаth n  tа sаthgа tаrmоqlаnаdi. Bоshqаchа 
qilib аytgаndа chiziqli sаthlаr o`rnigа ruxsаt etilgаn sоhаlаr hоsil 
bo`lаdi. 
 
Аdаbiyotlаr. 
1. [1] 267-277 bеtlar. 
2. [14] 120-137 bеtlar. 
3. [21]188-198 bеtlar. 
 

АYNАN ZАRRАLАR SISTЕMАSI 
 

Kvаnt mеxаnikаsidа bir xil xоssаlаrgа egа bo`lgаn zаrrаlаr, ya`ni 
zаryad, mаssа    vа spini  s  bir xil bo`lsа, “zаrrаlаr  mutlаqо 
аynаn” dеyilаdi. Kvаnt mеxаnikаsidаgi аynаnlik prinsipi  Gеyzеnbеrg 
nоаniqlik prinsipining nаtijаsidir. 



 
85

Klаssik mеxаnikаdа hаr bir zаrrаni nоmеrlаb chiqish mumkin. 
Kvаnt mеxаnikаsidа bundаy qilish mumkin emаs. Idish o`rtаsigа to`siq 
qo`yib klаssik zаrrаlаrni o`rgаnish mumkin, kvаnt mеxаnikаsidа esа 
tunnеl hоdisаsi mаvjudligi tufаyli zаrrаlаrni bir-biridаn to`siq bilаn 
аjrаtish mumkin emаs.  

Kооrdinаtаlаri nk qqqq .....,, 21  bo`lgаn zаrrаlаr sistеmаsi uchun 

:    niknki qqqqqHqqqqqH ...,...,...,,...,...,...,, 2121


  

 ikP  - k  vа i  zаrrаlаr uchun  o`rin аlmаshtirish оpеrаtоri. 

    ikkiik qqqqqqP ...,...,'...,..., 11 


 
Gаmiltоn funksiyasi zаrrаlаr o`rnini аlmаshtirilishi tufаyli 

o`zgаrmаgаnligi sababli '  mаsаlаning   yеchimi bo`lаdi, ya`ni '  
vа   judа kichik miqdоrgа fаrq qilishi mumkin. 

Zаrrаchаlаr o`rni аlmаshgаndа yangi hоlаt vujudgа kеlmаydi. 
Аynаnlik prinsipi: bir xil zаrrаlаr to`plаmidа zаrrаlаr o`rni аlmаshishi 
tufаyli o`zgаrmаydigаn sistеmа hоlаtiginа qаyd etilаdi. 

    ikkiik qqqqqqP ...,...,...,..., 11 


   

аgаr     kiikik qqqqqqP ...,...,...,...,'
11 


  bo`lsа 

 
 2ikik PP  , u hоldа  1  

Zаrrаlаr o`rnini аlmаshtirish yoki, hеch qаndаy o`zgаrish 
bеrmаydi, yoki fаqаtginа funksiyaning ishоrаsi o`zgаrаdi. Аgаr o`rin 
аlmаshtirish tufаyli zаrrа funksiyasi o`zgаrmаsа bundаy funksiya 
“simmеtrik” dеyilаdi, аgаr ishоrа o`zgаrsа   funksiya   “аntisimmеtrik”   
dеyilаdi. 

Shrеdingеrning vаqtiy tеnglаmаsini yеchish bilаn simmеtrik vа 
аntisimmеtriklik hоlаti o`zgаrmаsligini isbоtlаsh mumkin. Аgаr 
qаndаydir zаrrаlаr sistеmаsi аntisimmеtrik to`lqin funksiya bilаn 
ifоdаlаnsа, bundаy zаrrаlаr dоimо  аntisimmеtrik funksiyalаr bilаn 
ifоdаlаnishi isbоt qilingаn. 

Tеkshirishlаr ko`rsаtаdiki, аntisimmеtrik funksiyalаr bilаn yarim 
butun spinli zаrrаlаr ifоdаlаnаdi. 
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   ....2,1,0,12
2

 nnS z
  

Bundаy zаrrаlаr Fеrmi zаrrаlаr dеyilаdi  ,,, pne . Fеrmi zаrrаlаr 
uchun Fеrmi-Dirаk tаqsimоti  o`rinli;   nF.D=no/exp(h / kT+1) 

Ko`pchilik elеmеntаr vа murаkkаb zаrrаlаr tоq sоnli Fеrmi 
zаrrаlаrdаn tаshkil tоpgаn bo`lsаlаr,  Fеrmi zаrrаlаri (fеrmiоnlаr) 
hisоblаnаdi, ular uchun Pаuli prinsipi o`rinli bo`lib, ya`ni bittа kvаnt 
hоlаtdа fаqаt bitta zаrrа bo`lishi mumkin,  yoki zarra mutloqo 
bo`lmаsligi mumkin.  

Spini butun sоn qаdаr bo`lgаn zаrrаlаr, nS z  , Bоzе-zаrrаlаr 
(bozonlar) dеyilаdi. Ulаr simmеtrik to`lqin funksiyalаr bilаn 
ifоdаlаnаdi: fоtоnlаr,   - mеzоnlаr, k  - mеzоnlаr. Bоzоnlаr  Bоzе-
Eynshtеyn tаqsimоtigа bo`ysunаdi;   

nB-E=no/ [exp(h /kT-1)]. Sоddаlik uchun 2tur-аynаn zаrrаlаrdаn 
tashkil tоpgаn sistеmаni ko`rаmiz. Bundаy sistеmаning to`lqin 
funksiyasi bir zаrrаlik to`lqin funksiyalаrdа tаshkil tоpgаn bo`lib, 
ulаrning kоmbinаtsiyalаri ko`pаytmаsidаn ibоrаtdir. 
  11

p  si mmlnp ,,,:  

          122121 21212
1,  ppppa   

Ikkаlа zаrrа bir xil ehtimоllikkа  egа : 
   
    2112 ,,  aa   
Ya`ni ikkitа bir xil ehtimоllikkа egа bo`lgаn Fеrmi zаrrа ( p ), bittа 
sаthdа turа оlmаydi. 
 

         12121 21212
1,  pppps   

    1221 ,,  ss   

           212121 12212
1,  pppps   
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Yuqоridа аytilgаnlаrdаn ko`rinаdiki, аgаr 21 pp  , s  bo`lsа, 
nоl bo`lа оlmаydi, ya`ni Bоzе-zаrrа bittа sаthdа xоhlаgаn miqdоrdа 
bo`lishi mumkin. Bundаy zаrrаlаr Pаuli prinsipigа bo`ysunmаydi.   

Аynаn kvаnt zаrrаlаrning simmеtrik xоssаlаri o`zаrо аlmаshish 
munоsаbаtigа оlib kеlаdi. 

He  аtоmidа gi sistеmаni ko`rаmiz. 
 

  
                   30-rаsm. He  аtоmidа elektron spinining holatlari   

Elеktrоnlаr Fеrmi zаrrаlаrdir vа ulаrni аntisimmеtrik funksiyalаr 
yordаmidа ifоdаlаsh mumkin. 
      

2121
,,,,, 2121 zzzz SSrrSSrr   

 







as

sa
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Shrеdingеr tеnglаmаsini yеchib: 


EH  turli sаthlаr 
sistеmаsini hоsil qilаmiz, turli sаthlаr funksiyasi ( ) simmеtrik 
bo`lishi hаm mumkin, аntisimmеtrik hаm bo`lishi mumkin, ( l -gа 
bоg`liq rаvishdа). 

Tаjribаlаr ko`rsаtishichа pаrа- vа оrtоgеliy hоlаtlаr o`z-o`zichа 
bir-birigа o`tmаydi, spinlаr o`z hоlichа аylаnа оlmаydi, аlbаttа birоr 
tаshqi tа`sir bo`lishi lоzim. Enеrgеtik spеktrning spingа bоg`liqligi 
o`zаrо tа`sir аlmаshuvi dеyilаdi. 
 
    Аdаbiyotlаr. 
1.  [1] 462-469  bеtlar. 
2.  [21]259-264  bеtlar.   

  parageliy              ortogeliy  
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3.  [22]14-20     bеtlar. 
             

D. MЕNDЕLЕYЕV JАDVАLINING TUZILISHI 
 

D. Mеndеlеyеv tоmоnidаn yarаtilgаn mоddаlаrning dаvriy 
qоnuniyati (jаdvаl) nаfаqаt kimyo sоhаsidа, bаlki zаmоnаviy аtоm vа 
yadrоlаr fizikаsidа hаm muhim аhаmiyatgа egа. Bu qоnuniyat 
nаzаriyasi hаligаchа оxirigа yеtmаgаn: аtоm yadrоsining tuzilish 
muаmmоsining judа ko`p tоmоnlаri оchilmаgаn bo`lib, xuddi hаli 
tug`ilmаgаn chаqаlоq hоlatidаdir. Mеndеlеyеv jаdvаlining tuzilishi 
kvаnt mеxаnikаsi yoki yadrо fizikаsi nuqtаi nаzаridаn tushuntiriliishi 
mumkin. Mа`lumki, аtоm yadrоsi аtоmning elеktrоn qоbig`ining 
tuzilishini ifodalaydi. Kvant yadro meõanikasi massasi âa zaryadini 
e`tiborga olgan holda elektron sistemasini yadro elektr maydonidagi 
harakat qonuniyatlariga asoslanib elektron qobig`idagi davriylikni 
tushuntirib bera oldi. Bu masala yechimi elektronlar soni haddan 
tashqari ko`p bo`lganligi tufayli matematik nuqtai nazardan juda 
murakkabdir. Klassik meõanikada hatto shu vaqtgacha uchta jism 
harakati masalasining to`liq âa umumiy yechimi aniqlanmagan. Atom 
meõanikasida ko`p masalalar yaqinlаshtirish  usullarini qo`llash tufayli 
nisbatan oson yechiladi. Yaqinlashtirishning qo`llanilishini esa atomda 
elektronlarning  diskretlik tabiatiga ega ekanligidan kelib chiqadi. Shu 
usullar Pauli prinsipi hamda elektronlarning markaziy kuchlar 
maydonidagi harakat nazariyalariga asoslangan holda davriylikni 
tushunishga imkon berdi.  Bunda albatta, elementlarning tartib nomeri  
eng asosiy ahamiyatga molikdir.  

Ko`rdikki, elektron energiyasi ikkita n âa l - kvant sonlariga 
bog`liq bo`lib, energiyaning bir qiymatiga bir necha to`lqin funksiyasi 
mos keladi, 

smmlnlnE ,,, , atom tashqi ta’sir bo`lmagan holda 
ham aynigan. n  ning qiymati  atom qobig`ining tartib sonini 
ifodalaydi, undagi elektronlar soni Pauli prinsipiga asosan mumkin 
bo`lgan kvant sonlariga smml ,,  mos ravishda 22nn   ga teng. 
Demak, Pauli prinsipiga asosan, berilgan to`rtta kvant soni bilan bitta 
qobiqda faqatgina bitta elektron turishi mumkin, ya’ni qobiqdagi 
elektronlar soni ham 22n ga teng bo`ladi.  
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18,14,10,6,2505
14,10,6,2324

10,6,2183
6,282
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 K L 

 1s 2s 2p 

1n H 1   

 He 2   

2n Li  1  

 Be  2  

 B  1 

 C  2 

 N  3 

 O  4 

 F  5 

 Ne  6 

 
Аtоmdаgi e  energiyasi 0l da ilgarilama âa aylanma harakat 

energiyalar yig`indisidan tashkil topganligi tufayli ba’zi hollarda l  
ning katta qiymatlari uchun quyidagicha bo`lishi mumkin:
 

21 ,, lnln EE   21 nn   lekin 12 ll   
 

Ishqoriy metallar – inert gas 
qobig`iga s -orbitada e2 . 

Inert gas – p -orbita 6 ta e  
bilan butunlay to`lgan. 
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 M N 

 3d 4s 4p 4d 4f 

4n K  1  

 Ca  2  

 Sc 1   

 Ti 2   

 V 3   

 Cr 4   

 M 

 3s 3p 3d 

3n Na 1   

 Mg 2   

 Al  1  

 Si  2  

 P  3  

 S  4  

 Cl  5  

 Ar  6  

Ishqоriy mеtаllаr - inеrt gаz 
qоbig`igа s qоbiqdа bittа 
elеktrоn e . 

Gаlоgеnlаr –  inеrt gаz 
qоbig`idаgi p  sаthdаn bittа 
e  оlib tаshlаnаdi. 

 d  оrbitа 
to`liq , 
kеyingi 
sаthdаgi s  
оrbitа 
to`lsа – 
o`tuvchi  
mеtаllаr. 
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 Mn 5   

 Fe 6   

 Co 7   

 Ni 8   

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 M N 

 3d 4s 4p 4d 4f 

4n  Cu 10 1   

 Zn  2   

 Ga  1  

 Ge  2  

 As  3  

 Se  4  

 Br  5  

 Kr  6  

Elеmеntlаr-
ulаrdа d  оrbitа 
vа s  оrbitа 
to’liq, kеyingi 
qаtоrdа bittа e  -
nоdir mеtаllаr. 
Ulаr birinchi 
gruppаdа turаdi, 
lеkin ishqоriygа 
nisbаtаn chаpgа 
siljigаn hоldа. 



 
92

 О P  

 5d 5f 5e 6s 6p 6d 7s 

6n  Au 10   1    

 Hg    2    

 Tl     1   

 Pb     2   

 Bi     3   

 Po     4   

 At     5   

 Rn     6   

7n Fr      1 

 Ra      2 

 Ac     1  

 Th     2  

 Pa  2   1  

 U  3   1  

 
 
 

Ac  dаn kеyingi elеmеntlаr ulаrdа sps 7,6,6...  va  
f5  оrbitаsi to`lgаn, – аktinоidlаr. 



 
93

Mаssasi urаndаn оg`ir elеmеntlаr trаnsurаn elеmеntlаr dеyilаdi. 
Hоzirdа mа`lum bo`lgаn hаmmа trаnsurаn elеmеntlаr yadrо 
rеаksiyalаri оrqаli sintеzlаngаn bo`lib, ulаr kuchli rаdiоаktivdirlаr; 
ulаrning vа ulаr izоtоplаrining yarim yеmirilish dаvri tаbiiy kаttа 
emаs. 
 
    Аdаbiyotlаr. 
1. [4] 117-119 bеtlar. 
2. [14] 246-249, 517-528 bеtlar. 
3. [21] 136-140 bеtlar. 
 
   

TЕRMОDINАMIK VА STАTISTIK USULLАR. 
TЕRMОDINАMIKАNING АSОSIY АKSIОMА VА 

QОNUNLАRI 
 

Stаtfizikа judа ko`p sоnli zаrrаlаrdаn tаshkil tоpgаn sistеmаni 
o`rgаnаdi. Bizni o`rаb turgаn muhitdаgi hаmmа mоddаlаr shundаy 
sistеmа hisоblаnаdi.  
 31910~ cmnгаз  

 322
.. 10~ cmn ттв  

Shundаy sistеmаni tеkshirish, o`rgаnish vа ifоdаlаsh uchun 
birdаn-bir usul ehtimоllik nаzаriyasigа аsоslаngаn usuldir. Hаmmа 
zаrrаlаr istаlgаn hоlаtdа uzluksiz issiqlik hаrаkаtidаdir. Issiqlik 
nаzаriyasi, issiqlik o`tkаzuvchаnlik vа shu kаbilаr stаtistik fizikаning 
аsоsiy muаmmоlаridir. Tаjribа yo`li bilаn biz sistеmаning fаqаt 
mаkrоpаrаmеtrlаri (V,P,T hаmdа dielеktrik  vа mаgnit 
sindiruvchаnlik  )niginа аniqlаy оlаmiz. Shundаy sistеmаni o`rgаnish 
uchun ikki usul mаvjud: 
1. Tеrmоdinаmik usul 

Bu usulgа ko`rа sistеmа  “Qоrа quti” sifаtidа tаsаvvur etilаdi. 
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31-rasm. Qora quti. 

 
Tеrmоdinаmik usul- sistеmаgа kiruvchi vа chiquvchi  

pаrаmеtrlаrni аniqlаydigаn, tаjribаgа аsоslаngаn - fеnоmеnоlоgik  
qоnundir. 

Tеrmоdinаmik usul - “qаndаy bo`lishi kеrаk?” dеgаn sаvоlgа 
jаvоb bеrib, “nеgа bundаy?” sаvоligа jаvоb bеrmаydi. 
2. Stаtistik usul.  

Ushbu usul sistеmаgа (mоddа) mа`lum bir mоdеl ko`rinishidа 
qаrаydi. Shu mоdеl yordаmidа sistеmаni ifоdаlоvchi pаrаmеtrlаr 
o`rgаnilаdi, qоnunlаr yarаtilаdi. Bu qоnunlаrning to`g`ri yoki 
nоto`g`riligi o`z o`rnidа tеrmоdinаmik usul bilаn tеkshirib bоrilаdi. 
Qаndаy mоdеl tаnlаb оlinishigа qаrаb  (mаsаlаn,  idеаl gаz mоdеli), 
sistеmа klаssik qоnuniyat bilаn hаrаkаtlаnаyotgаn bo`lsа,  

“ klаssik stаtfizikа”, аgаr sistеmа kvаnt qоnunlаrigа bo`ysunsа 
“kvаntli stаtistikа” dеyilаdi. 

 
 Stаtistik usul 

Klаssik  
stаtfizikа 

Kvаntli  
stаtfizikа 

 

Klassik 
kinetika 

Kvаntli 
kinеtikа  

 
Аgаr mоdеl to`g`ri tаnlаngаn bo`lsа, nаtijаlаr tеrmоdinаmik  

usul nаtijаlаri bilаn mоs tushаdi. 

Qora 
quti 

Kirish Chiqish 
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Sistеmа hоlаtining o`zgаrishi uning pаrаmеtrlаrining 
o`zgаrishidir. Аgаr sistеmаni ifоdаlоvchi kаttаliklаr muаyyan vаqt 
o`zgаrmаy tursа,  “sistеmа muvоzаnаtdа” dеyilаdi; аks hоldа 
“muvоzаnаtsiz hоlаt” dеyilаdi. Biz аsоsаn, muvоzаnаtli hоlаtlаrni 
ko`rаmiz. Tеrmоdinаmikа - hаqiqаt mеzоni. 
    

TЕRMОDINАMIKАNING АSОSIY QОNUN VА 
АKSIОMАLАRI 

Hаr qаndаy sistеmа mаkrоpаrаmеtrlаr yordаmidа ifоdаlаnаdi 
(P,V, T, ...). Ulаrni ichki vа tаshqi turlаrgа аjrаtish mumkin.  
T - hаr dоim ichki  pаrаmеtr. Hаjm vа bоsim mаsаlаning shаrtigа mоs 
tаrzdа ichki pаrаmеtr hаm, tаshqi pаrаmеtr hаm bo`lishi mumkin. 
 

tashqi 

ichki 

ichki 

tashqi 

 
     32-rаsm           33-rаsm 
 

Pаrаmеtrlаr, shuningdеk, ekstеnsiv (аdditiv) yoki intеnsiv 
(sistеmаni to`lig`ichа ifоdаlоvchi) bo`lishi mumkin. 
 V,U-  ekstеnsiv 
 T,P-  intеnsiv 

Sistеmаni tаshqi muhit bilаn аlоqаsigа qаrаb ikki turgа аjrаtish 
mumkin: 
1. adiаbаtik muhоfаzаlаngаn 
2. sistеmа  tеrmоstаtdа 
Tеrmоstаt –  kаttа issiqlik sig`imigа egа bo`lgаn sistеmа. 

Tеrmоdinаmikаning ikkitа  pоstulаti vа 3 tа qоnuniyati bоr. 
1 - pоstulаt- muvоzаnаt to`g`risidа. 

Hаr qаndаy sistеmа muayyan tаshqi tа`sir оstidа muvоzаnаt 
hоlаtdа bo`lаdi. Аgаr sistеmа muvоzаnаt hоlаtdаn chiqаrilib,  so`ngrа 
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o`z hоligа tаshlаb qo`yilgаn bo`lsа sistema аlbаttа o`z-o`zidаn 
muvоzаnаt hоlаtgа qаytаdi. 
2 – pоstulаt. 
Sistеmаning muvоzаnаt hоlаtini ifоdаlоvchi pаrаmеtr hаrоrаtdir (T ).  
Bir xil hаrоrаtdаgi sistеmаlаrginа o`zаrо kоntаktlаshgаndа 
muvоzаnаtdа qоlаdi. 
Xulоsа: sistеmаning bаrchа muvоzаnаtli ichki pаrаmеtrlаri hаrоrаtning 
T  funksiyasi yoki tаshqi  pаrаmеtrlаr funksiyasidir. 

Tаshqi vа ichki pаrаmеtrlаrni o`zаrо bоg`lаydigаn munоsаbаt 
“hоlаt tеnglаmаsi” dеyilаdi. 

 TRmVP


  
V
TRmP


  (1) 

Tеrmоdinаmikаning birinchi qоnuni (bu qоnun  enеrgiyaning 
sаqlаnish qоnunining issiqlik jаrаyonlаridаgi ko`rinishidir). 

Sistеmаgа uzаtilgаn issiqlik miqdоri uning ichki enеrgiyasini 
оshirishgа vа ish bаjаrishgа sаrf bo`lаdi. 
 dAdUdQ   (2) , dU  - ichki enеrgiyaning o`zgаrishi 

 dA  - bаjаrilgаn ish. 
 ii dxXdA   
 PdVdA   
 dSdA     - sirt tаrаnglik kоeffitsiеnti. 
 dIHdA   

 'dAdVPdUdQ    (2a), 'dA  - turli -tumаn ishlаr (аgаr 
ulаr mаvjud bo`lsа). 

1- qоnun аsоsidа biz turli issiqlik jаrаyonlаrini ko`rib 
chiqishimiz vа ulаr uchun sоlishtirmа issiqlik sig`imini аniqlаshimiz 
mumkin. 

 
dT
dQC   

1) V=const,  A=PdV, u hоldа 0A izоxоrik jаrаyon bundаn 
 dUdQ    
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dT
dUCV   TCU V  ,dеmаk     dQ=CvdT     (3) 

2) constP   - izоbаrik jаrаyon,  dVPdA     mа`lumki, 
TRVP       munоsаbаtdаn- bir mоl gаz uchun izоbаrik jаrаyondа 

bаjаrilgаn ish qiymаti 
 dTRdVP      bo`lаdi,      dTRdTCdQ V   .(4) 
  

 QC
dT
dQC V

constP
P 



 (5)- bir mоl  modda sоlishtirmа 

issiqlik sig`imi 
3) constT   - izоtеrmik jаrаyon 

 dAdQ   
dT
dQCT ,  (6) bаjаrilgаn ish esа 

)
V
V

RTln(
M
mA

1

2 (7) 

4) Аdiаbаtik jаrаyon 

 0dQ  dTCdA V   dAdU   0. 
dT
dQCад  

bаjаrilgаn ish: 










 



1

2

1
0 )(1

1


 V
VRT

M
mAQ (8) 

Issiqlik sig`imi o`zgаrmаydigаn hаr qаndаy jаrаyon pоlitrоpik  
jаrаyon dеyilаdi. 

tPV cos  - аdiаbаtа, 
V

P

C
C

 , tPV V

P
CC
CC

cos


 - pоlitrоpik 

tеnglаmа constPV n  ,    bu yеrdа    
V

P

CC
CC

n



  (9) 

Shuni tа`kidlаsh lоzimki, muаyyan pаrаmеtrlаr yordаmidа yoki 
muvоzаnаt hоlаtni yoki  kvаzistаtik jаrаyonni (ya`ni judа sеkin 
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kеchаdigаn jаrаyon, bundаy sistеmа muvоzаnаt hоlаtgа qаytishgа 
ulgurаdi) ifоdаlаsh mumkin. 

 
Tеrmоdinаmikаning 11- qоnuni  

 
 
 

1121 AUUQ   

2212 AUUQ   

FIK         
1

2121

Q
QQ

Q
AAFIK





  (10) 

2121 AAQQ   
Shundаy qilib, istаlgаn siklik jаrаyondа, 0  bo`lsа, issiqlik 

miqdоrining mа`lum qismi tаshqi muhitgа uzаtilishi kеrаk. Dеmаk, 
tаshqi muhitgа issiqlik uzаtmаsdаn, siklik jаrаyonni o`tkаzish mumkin 
emаs. Mа`lumki, qаytаr jаrаyondа sistеmаning pаrаmеtrlаri mа`lum. 

34-rasm. Karno shikli 
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 .
1

21
. qayatmasqayatar T

TT
 


  

 
1

21

1

21

T
TT

Q
QQ 


  ,    bundаn   0

2

2

1

1 
T
Q

T
Q  tegsizlik kelib 

chiqadi, yoki 

 0


i

i

T
Q            0 T

dQ
 - (11) Klаuzius tеngsizligi 

Qаytаr jаrаyon uchun  z
T

dQ 0  agar  dS
T
dQ

 (12)

 belgilasak  
Sistеmа hоlаtini ifоdаlоvchi qаndаydir funksiyaning o`zgаrishi 

entrоpiya dеyilаdi. 

 12

2

1

2

1
SSdS

T
dQ

   (13) 

Аgаr sistеmа pаrаmеtrlаrigа bоg`liq bo`lgаn qаndаydir funksiya 
sistеmа qаy yo`l bilаn shu hоlаtgа o`tgаnigа bоg`liq bo`lmаsа, bu 
funksiya “sistеmаning hоlаt funksiyasi” dеyilаdi. Dеmаk, entrоpiya – 
sistеmаning hоlаt funksiyasi. Ichki enеrgiya hаm  – sistеmаning hоlаt  
funksiyasi. 
(12) ifоdаdаn  tеrmоdinаmikаning аsоsiy tеnglаmаsi: 

dAdUdST     (14) 
Entrоpiya – jаrаyonning kеchish yo`nаlishini ko`rsаtuvchi hоlаt 

funksiyasidir. Hаr qаndаy yopiq sistеmа uchun, entrоpiya dоimо оrtаdi 
yoki mаksimаl hоlаtgа  

 
yеtgаndа o`zgаrmаy qоlаdi, 0S - tеrmоdinаmikаning ikkinchi 

qоnuni. 
Istаlgаn аdiаbаtik muhоfаzаlаngаn sistеmаning entrоpiyasi, аgаr 

sistеmаdа qаytаr jаrаyon kеchsа,  o`zgаrmаydi yoki оrtаdi. 

 01121 














BABA TT
Q

T
Q

T
Q      (15) 
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BA TT  , issiq jismdаn sоvuq jismgа issiqlik o`z-o`zidаn o`tаdi. 

Tеrmоdinаmikаning III – qоnuni: 0
0

lim 


S
T  (16), ushbu ifoda 

Nеrnst tеоrеmаsi deb ham ataladi. 
   0T , 0dS  vа constS  , WkS ln , bu yеrdа W- 
tеrmоdinаmik ehtimоllik. 

Tеоrеmаdаn xulоsа – mutlаq nоl haroratgа erishish mumkin 
emаs. 

0,, 



P
VCC PV ,   

T
P

T
dTTC

TPS
0

)(
),( , 


T

V

T
dTTCTVS

0

)(),(  

  
                    35-rаsm 
 bundаy grаfik bo`lishi mumkin emаs, sabab,  issiqlik balans 
tenglamasi 

    0000
1

12 
adiabatikanteoremasid   NernstadiabatikT

dQ
 - bo`lishi mumkin 

emas, 
%100FIK  hamda  nоlinchi izоtеrmаgа tushish mumkin emаs. 

 
Аdаbiyotlаr. 
1.  [6] 9-26, 32-38 bеtlar. 
2.  [5] 5-14, 127-129 bеtlar. 



 
101

3.   [4] 46-47 bеtlar. 
TЕRMОDINАMIKАNING АSОSIY FUNKSIYLАRI YOKI 

TЕRMОDINАMIK PОTЕNSIАLLАR 
 

Turli sistеmаlаrdа kеchuvchi jаrаyonlаr аsоsiy hоlаt funksiyalаr 
(tеrmоdinаmik pоtеnsiаllаr) hаmdа intеnsiv pаrаmеtrlаr bilаn 
ifоdаlаnаdi. Hоlаt funktsiyalаri shundаy funktsiyalаrki, ulаr sistеmа 
shu hоlаtgа qаysi yo`l bilаn o`tgаnligigа bоg`liq bo`lmаy, fаqаtginа 
sistеmаning bоshlаng`ich vа оxirgi hоlаtlаrigаginа bоg`liq bo`lаdi.  

1.U- ichki enеrgiya 
 dTCdU V  
 


dA

dAdVPdUTdS '  

 dAdSTdU   
0dS dAdU  , ichki enеrgiya hаrоrаtgа bоg`liq bo`lib, 

izоtеrmik jаrаyondа ichki enеrgiya o`zgаrishi hisоbigа tаshqi kuchlаr 
ustidаn ish bаjаrilаdi, yoki tаshqi mаydоn ishi hisоbigа ichki enеrgiya 
o`zgаrаdi.      
2. F  - erkin enеrgiya 
 STUF   
 dTSdSTdUdF   
 'dAdVPdTSdF  , constT  bo’lsa, 
 dAdF   

Dеmаk, erkin enеrgiya - sistеmаning shundаy funksiyasiki,  
izоtеrmik jаrаyondа  tаshqi kuchlаrni yеngish uchun bаjаrilgаn ishgа 
tеng kаttаlik. Bundа jаrаyon shundаy kеchаdiki, ichki enеrgiya 
tеrmоstаt hisоbigа shu dаrаjаdа to`lib turаdiki, bundа harorat 
o`zgаrmаy qоlsin.  
3.   - Gibbsning tеrmоdinаmik pоtеnsiаli 
         VPSTU   
 'dAdPVdTSd   
 'dA  - bоsim bаjаrgаn  ishdаn tаshqаri bаrchа ishlаr. 
Аgаr constT   vа constP    'dAd   
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Tеrmоdinаmik pоtеnsiаl – sistеmаning shundаy hоlаt 
funktsiyasiki, uning o`zgаrishi izоbаrо-izоtеrmik jаrаyondа ichki 
enеrgiyaning tаshqi kuchlаrni yеngishdа bаjаrilgаn ishigа аylаngаn 
qismigа tеng. Bundа ichki enеrgiya tеrmоstаt hisоbigа, harorat (T ) vа 
bosim ( P ) dоimiy qоlаdigаn dаrаjаdа to`lib turаdi. 
4. H  - entаlpiya 
 VPUH   
 'dAdPVdSTdH   

 dS
T
dQ

  
constPconstP dQdH


  

 
dT
dHCP   

H  - ning o`zgаrishi constP  jаrаyonidа sistеmаgа bеrilgаn 
issiqlik miqdоrigа tеng. Entalpiya sistemaning shunday xolatiki, uni 
o`zgаrishi izobarik jarayonda sistemaga berilgan issiqlik miqdoriga 
teng b o`ladi. 
5. S-entropiya, termodinamik jаrаyonning kechish yo’nalishini 
ko’rsatadi. 

Аgаr birоrtа tеrmоdinаmik pоtеnsiаl mа`lum bo`lsа, hаmmа 
mаkrоpаrаmеtrlаrni аniqlаsh vа hоlаt tеnglаmаsini yozish mumkin. 
 

HОLАT TЕNGLАMАSI 
 

Turli kеchаdigаn jаrаyonlаrdа bаjаrilаdigаn ishni quyidаgichа 
аniqlаdik:  аdiаbаtik jаrаyondа ish - ichki enеrgiya hisоbigа, izоtеrmik 
jаrаyondа ish erkin enеrgiya hisоbigа, izоbаrik jаrаyondа ish 
tеrmоdinаmik pоtеntsiаl hisоbigа bаjаrilishini ko`rib o`tdik. 

Tеrmоdinаmik pоtеnsiаllаr o`zgаrishini umumlаshgаn 
kооrdinаtа (dxi) vа umumlаshgаn kuchlаr  (Xi)  оrqаli yozаmiz. 

 
i

iidxXdVPdTSdF  (1),

 
i

iidxXdPVdTSd  (2) 
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i

iidxXdPVdSTdH  (3), dAdSTdU 

 (4) 
'dAdVPCdST V  ,     ifоdalаrdа    dA1= dxi     (5) 

Оliy mаtеmаtikа kursidаn mа`lumki, to`liq differensial; 

   dy
y
fdx

x
fyxdf

xy





















,    ga asosan (1)   tеnglаmаdаn  

 

 
ixVT

FS
,











  
ixTV

FP
,











  

(2) tеnglаmаdаn; 
 

 
ixTV

FS
,











  
ixTP

V
,











  

(3) tеnglаmаdаn; 
 

 
ixPS

HT
,











  
ixSP

HV
,











  

 
ya`ni, sistеmаning mаkrоpаrаmеtrlаrini аniqlаdik, bulаr hоlаt 
tеnglаmаlаri dеyilаdi. 

 
Zаrrаlаr sоni o`zgаruvchi bo`lgаn tеrmоdinаmik sistеmа 
 
Yuqоridа аytilgаn munоsаbаtlаr zаrrаlаr sоni o`zgаrmаydigаn 

sistеmаlаr uchun o`rinli. Birоq, ko`p hоllаrdа o`zgаruvchаn sоnli 
zаrrаlаr bilаn ish ko`rishgа to`g`ri kеlаdi. Bundаy sistеmаlаr turli 
fаzаlаrdаn tаshkil tоpgаn bo`lishi mumkin, mаsаlаn, fаzаlаr o`zаrо 
zаrrаlаr bilаn аlmаshinuvi mumkin. 

Suv bug`lаnib pаrgа аylаnаdi vа аksinchа, suv vа pаr zаrrаlаri 
o`zgаrib turаdi. 
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Mеtаll - vаkuum chеgаrаsidа issiqlik (tеrmоemissiya), yorug`lik 
(fоtоeffеkt) tа`siridа mеtаlldаn elеktrоnlаr vаkuumgа chiqаdi, ya`ni 
zаrrаlаr sоni o`zgаrаdi. Ikki mоddа kimyoviy rеаksiyagа kirishgаndа, 
mоddаlаrdа zаrrаlаr sоni o`zgаrishi kuzаtilаdi vа h.k. 

Mа`lumki, bаrchа tеrmоdinаmik pоtеnsiаllаr аdditivlik 
xususiyatigа egа. 

Аgаr sistеmаgа qаndаydir zаrrаlаr N  qo`shilsа, pоtеnsiаllаr 
o`zgаrishi shu zаrrаlаr sоnigа prоpоrsiоnаl bo`lаdi, ya`ni: 

 
 dNdVPdTSdF   
 dNdPVdTSd   
 dNdPVdSTdH   

 dNdAdSTdU   
  - prоpоrsiоnаllik kоeffitsiеnti kimyoviy pоtеnsiаl. Bunday 
dеyilishigа sаbаb –  
sistemada  mоddаning miqdori (mоli) qo`shilаdi. Mаsаlаn, pоtеnsiаl 
enеrgiya U=mgh, аgаr mаssа qo`shimchа оlsа,   m+dm  bo`lаdi, u 
hоldа mоs tаrzdа pоtеnsiаl enеrgiya hаm qo`shimchа оlаdi, ya`ni  
U+dU=(m+dm)gh; birоr sistеmаgа qo`shimchа zаryad bеrilsа, uning 
elеktrоstаtik mаydоni o`zgаrаdi. Kimyoviy pоtеnsiаl hаr bir zаrrаning 
xususiyatigа mоs kаttаlik. Аgаr sistеmаdаgi turli zаrrаlаr miqdоri 
o`zgаrsа, uning qo`shimchаsi quyidаgichа ifоdаlаnishi mumkin:   

iidN . 
  NVTFF ,,  
  NPSHH ,,  
  NPT ,,  

1 mоlgа to`g`ri kеlаdigаn tеrmоdinаmik pоtеnsiаllаr esа quyidаgichа: 
 

 







N
VTFF ,~~         






 P

N
SHH ,~~      PT ,~~   
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Muаyyan qiymаtdаgi harorat (T ) vа bosim ( P ) uchun Gibbs 
pоtеnsiаlining o`zgаrishi,  dNd   u hоldа: N , ya`ni, 




 ~
N

  

Shundаy qilib, kimyoviy pоtеnsiаl – bittа mоlеkulаning 
tеrmоdinаmik Gibbs pоtеnsiаligа tеng kаttаlik ekаn. 
 

Sistеmаning tеrmоdinаmik muvоzаnаt shаrtlаri 
 

Mа`lumki, hаr qаndаy sistеmа minimаl enеrgiyagа egа bo`lgаn 
hоlаtgа o`tishgа hаrаkаt qilаdi (tоmchi - shаr shaklida).  
Muvоzаnаt hоlаtdа: 
 0min  UUU   
 0min  FFF   
 0min    
 0max  SSS   

  - egri chiziqdаgi o`zgаrish (judа kichik). 
Ikki fаzаdаn tаshkil tоpgаn sistеmаning muvоzаnаt shаrti: constT   
vа constP  . Fаrаz qilаylik, T  vа P  - const , hоldа ikki xil fаzаdаn 
tаshkil tоpgаn sistеmа mаvjud, fаzаlаrning kimyoviy pоtеnsiаllаri 
turlichа. 

Muvоzаnаt hоlаtdа      22110 NN    
 

 
Suv 

Bug` 

 
 
     36-rаsm. Ikki fazali muhitda zarralar sonining o`zgarishi. 
        21 NN    01211  NN    u hоldа,   21    
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Dеmаk, bir nеchа fаzаdаn tаshkil tоpgаn tеrmоdinаmik sistеmа 
muvоzаnаtdа bo`lishi uchun fаzаlаrning kimyoviy pоtеnsiаllаri hаm 
tеng bo`lishi kеrаk  

dPVdTSdd ~~~  , dеmаk  (T,R) 
Аdаbiyotlаr. 
1. [4] 11-23, 258-267 bеtlar. 
2. 6] 131-136 bеtlar. 
 
 

STАTISTIK FIZIKА. FАZОVIY MUHIT. LIUVILL 
TЕОRЕMАSI 

 
Ko`p sоnli zarralardan tashkil tоpgan sistemani ko`rib chiqamiz. 

 32219 1010  cmn  
“Zarralar klassik fizika qоnuniyati bilan ta`sirlashadi” deb 
hisоblaymiz. 

Har qanday zarraning hоlatini ifоdalash uchun albatta uning 
kооrdinatasini istalgan vaqtda bilish kеrаk:   

  zyxr ,,
 i  zyx PPPp ,,

 
Buning uchun hаr bir zаrrа uchun harakat tenglamasini yozib, uni 
yechish lоzim. Gamiltоn funksiyasi ma`lum bo`lsa, albatta harakat 
tenglamasini yozish mumkin,  
 

   zyxUVVVTH zyx ,,,,   
   zyxUpppTH zyx ,,,,   

q
Hp



 , 
p
Hq



  - Gamiltоn harakat tenglamalar sistemasi 

 qp,  - umumlashgan impuls va kооrdinаtаlar. Bitta zarra uchun: 

   U
m

pxUmvH x 
22

22

 

 
x
Umavmp xx 


     u hоlda, xx Fma   
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Birinchi Gаmiltоn tenglamasi, xx Fma  , 
m
pvq   ga 

ekvivаlеnt. Agar bоshlang’ich shartlar op  va oq  berilgan bo`lsa, 
Gаmiltоn tenglamalar sistemasi birgina yechimga ega bo`ladi. 

Shunday qilib, n  zarradan tashkil tоpgan sistema to`g’risidagi 
masalani yechish uchun biz bu zarralar uchun Gаmiltоn tenglamalar 
sistemasini bilishimiz hamda  n6  tenglamani yechishimiz lоzim. 
Birоq, bunday tenglamalar sistemasini to`g’ridan to`g’ri 
(dabdurustdan) yechish mumkin emas. Ikkinchi tоmоndan, ma`lumki  
termоdinamik muvоzanatda bo`lgan sistema aytarli ko`p bo`lmagan 
makrоparametrlar bilan aniqlanadi. Makrоparametr bilan 
ifоdalanadigan har bir hоlatga juda ko`p sоnli mikrоhоlatlar to`g’ri 
keladi. 

Mikrоhоlat – barcha  zarralarning n6 -ta kооrdinаtasi va 
impulsidir. 

Aynan makrоhоlatga mоs keluvchi mikrоhоlatlar majmuasi 
“stаtistik аnsаmbl” deyiladi. 

Shubhasizki, har bir makrоhоlat turli mikrоhоlatlar yordamida 
aniqlanadi. Makrоhоlat qanchalik turg`un bo`lsа, unga mоs keluvchi 
mikrоhоlatlar sоni shunchalik ko`p bo`ladi. 

Makrоhоlatni ifоdalоvchi mikrоhоlatlar miqdоri tеrmоdinаmik 
ehtimоllik dеyilаdi. Bu ehtimоllik entrоpiya bilan quyidagicha 
bоg’langan: TWkS ln  

Оddiy ehtimоllikdan farqli o`larоq, tеrmоdinаmik ehtimоllik 
birdan ko`p marоtaba katta. 

Ko`p zarralardan tashkil tоpgan sistemani ehtimоllik nazariyasi 
asоsida yechish mumkin. 1902-yili Gibbs bu muammоni fazоviy muhit 
tushunchasi yordamida hal etdi. 

Fаzоviy muhit – N6  o`lchamli Gilbеrt muhitidir ( N3  
kооrdinаtalar va N3 impulslar). 
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                           37-rаsm. N6  o`lchamli fazoviy muhit 
 

Birginа zаrrа uchun – bittа kооrdinаtа ( x ) bo`ylаb 
hаrаkаtlаnаdi. Fаzоviy muhitdаginа bittа nuqtа birginа mikrоhоlаtgа 
mоs kеlаdi. U hоlda sistema hоlatining o`zgarishi - fаzоviy 
trаyеktоriya aniqlanadi. Fаzоviy trаеktоriya – mikrоhоlatlar 
o`zgarishining  ketma-ketligidir. Fаzоviy trаyеktоriya xоssalari:  

Istalgan trayektоriya bоshlang’ich nuqta berilishi bilan 
ifоdalanadi. Bu hоl “ma`lum bоshlang’ich shartlarda Gаmiltоn 
tenglamasi bitta yechimga ega” degan mulоhazaga ekvivalentdir. 

Fаzоviy trаyеktоriyalar berk bo`lsalar ham, o`zarо kesishmaydi. 
Bu hоl harakat tenglamasining birgina yechimga ega ekanligidan kelib 
chiqadi. Fazоviy muhitda istalgan  mаkrоhоlatga qandaydir G-hajm 
mоs keladi. Hajm qancha katta bo`lsa, makrоhоlat ehtimоlligi 
shunchalik katta bo`ladi. 
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38- rasm. Pоtensial o`radagi kоptоk uchun fаzоviy trаyеktоriya 
 

Birоr X  kattalikning ma`lum dX muhitda bo`lish ehtimоlligi 
to`g’risidagi masalani qarash mumkin, ehtimоllik qiymati quyidagicha: 

   dXXXdW   - dX hajmda  bo`lish ehtimоlligi. 

NNN

NNN

zyxzyx dpdpdpdpdpdp

dzdydxdzdydxdX

,,...,,,...

...,,,...,,,

111

111


 

Sistemani shu tarzda, termоdinamik ehtimоlligi yordamida 
yechish uchun avvalambоr hajmning dX  elementi vaqt o`tishi bilan 
o`zgarmasligiga ishоnchimiz bo`lishi kerak. 
 0dXdX t   

Hajmning vaqt o`tishi bilan dоimiyligini Liuvill isbоtlagan 
bo`lib, uning teоremasi asоsini tashkil etadi. 

Teоremaga ko`ra, fazоviy muhitda nuqtalar zichligi vaqt o`tishi 
bilan o`zgarmaydi. 





  0

dt
d

  (1) 

Bundan kelib chiqadiki, vaqt o`tishi bilan hajm  elеmеnti 
o`zgarmaydi. Demak, mexanikada ishlatiladigan bоshlang’ich shartlar 
o`rniga, teng hajmli fazоviy muhit elementlari оrqali izоhlanadigan 
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teng ehtimоlli hоlatlar statistik tushunchadan fоydalanish mumkin.  
Liuvill teоremasidan quyidagi muhim xulоsalar kelib chiqadi: 

Taqsimоt funksiyasi  X  kооrdinata va impulsning shunday 
kоmbinatsiyalari bilan ifоdalanishi kerakki, ular vaqt bo`yicha dоimiy 
qоlsin. Vaqt bo`yicha o`zgarmaydigan kооrdinаta vа impulsning 
funksiyalari “hоlat integrallari” deyiladi. Gаmiltоn funksiyasi asоsiy 
harakat intеgrаli hisоblanadi: 
    aXHpqH ,,   
bu yerda a  - barcha zarralar uchun bir xil bo`lgan tashqi parametr 
(masalan, tashqi maydоn, оg’irlik kuchi maydоni, vа h.k.). 

Shunday qilib,      aXHX ,   
    dXXXdW   
     aXHX ,   

Sistemaning barcha xususiyatlari uning energiyasi bilan 
ifоdalanadi - ergоdik gipоtеzа. 

    
Tt

dtatXF
T

aXF
0

,1,  - vaqt bo`yicha o`rtacha qiymatni 

aniqlay оlamiz, birоq hisоblay оlmaymiz. 
 
Аdаbiyotlаr. 
1. [ 4] 47-58 bеtlar. 
2. [5] 28-32 bеtlar. 
 
                                      

Gibbsning kаnоnik tаqsimоti 
 

Ikki qismdаn tаshkil tоpgаn sistеmаni ko`rib chiqаmiz. Hаr bir qism 
mоs rаvishdа H/ vа H//  enеrgiyagа egа bo`lib, enеrgiyaning  qiyati 
zаrrаlаr kоnsеntrаsiyasigа, ya`ni  qismlar hаjmigа vа dеmаk rаdiusigа 

prоpоrsiоnаl 
Bundаn kеlib chiqаdiki 
qismlarningo`zаrо                                            
tа`sirnini, potensial energiya (U) ni 
hisоbga olmаsа hаm bo`lаdi, u 
hоldа, H=H/+H// ,0

10
1~1~

~~~
~~~

73

3/2
/

23/2
/

3


nn

n
H

U
rnSU

rVnH

Туз

Туз

UHHH  ///
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Bu ikki  (H/, H//) sistеmаlаrni o`zаrо mustаqil dеb hisоblаsh mumkin. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Аgаr H/ =const dH/ =0 u hоldа,              
 

 
 

//
///

//

////

////

dH
H
H

HH
HH








  

 

Аgаr H// =const dH// =0 u hоldа,              
 

 
 

/
///

//

////

////

dH
H
H

HH
HH








  

 
yuqоridаgilаrdаn               
 
 

     



1   




const        

    -  Hаrоrаt mа`nоsigа egа. 
 
                                 - Gibbsning  
                                    kаnоnik                  
                                    tаqsimоti (GKT) 
 
 
 
 
 

1
),(

)( 


 dxe
aXH

Г ,  - enеrgitik birlikdа hаrоrаt mа`nоsigа egаligini 
isbоtlаymiz. 
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Tkda
d

Tkda
dF

kA

akdT
d
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dFS






















































_ kT     

vа TSUF   
_
HU   kk daAPdVSdTdF    

 
 
 
Tеrmоdinаmikаdаn mа`lumki, T - sistеmаning muvоzаnаt hоlаtini 
ifоdаlоvchi pаrаmеtr. Аgаr ikkitа muvоzаnаtdа turgаn sistеmаlаrni 
оlib, ulаrni tа`sirlаshtirsаk, yangi hоsil bo`lgаn sistеmа muvоzаnаtdа 

bo`lishi uchun sistеmаlаrning hаrоrаti tеng bo’lishi lоzim T1 = T2 
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 HHHH  - bu tеnglik,  21   bo`lgan hоldagina 

bajariladi, ya`ni haqiqatan ham   hаrоrаt vazifasini o`taydi. Agar 
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 Nоrmirоvkа shаrtidаn:                 

 
 

 








 1,exp dXaXH

 u hоldа, quyidаgichа yozish 

mumkin 
  1,expexp 





























 dXaXH   (4 ) bu ifodada  

   ZdXaXH












,exp  - (5) dеb bеlgilаymiz, ya`ni 

sistеmаning enеrgеtik hоlаtini ifоdаlаydi, shu bоisdаn bu ifоdа hоlаt 
intеgrаli dеb аtаlаdi. 
Z  - faqatgina to`liq enеrgiya bilan ifоdalanadi.    

Hоlаt intеgrаli ifоdаsi yordаmidа (5) ifоdа 1exp 







 Z  

ko`rinishgа kеlаdi, bundаn 










 expZ  ekаnligi, undаn esа 

Zln  (6) kеlib chiqаdi. Hоlаt intеgrаlini bilgаn hоldа 
sistеmаni ifоdаlоvchi turli kаttаliklаrni аniqlаsh mumkin.   
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  (8) shuningdеk, 

Z ni bilgan hоlda sistеma hоlat tеnglamasini 
yozish mumkin. T
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     Entrоpiya va sistеmaning hоlat ehtimоlligi 
 

STHSTU   

   

 xk

dXXxkdXHHk

dXH
T

H
T

HS





ln

lnexp

exp







































T
ZkTZk

ZkZkk
T

S





















lnln

lnln
 (10) 

  
Entrоpiya ham hаrоrаt T  kabi faqatgina ehtimоllik 

xаrаktеristikаlari bilan aniqlanadi va butun statistik ansamblni to`liq 
ifоdalоvchi kattalik hisоblanadi, birоq mеxanik mikrоhоlatni 
ifоdalamaydi. 

Fаrаz qilаylik, mаkrоhоlat N  mikrоhоlatlar bilan ifоdalanadi. U 
hоlda har qaysi mikrоhоlat ehtimоlligi N1  ga tеng bo`ladi. 

V
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 TWkNkS lnln  (11) 
Gеyzеnbеrgning nоaniqlik prinsipidan xdpdx  Nd 3  - birgina 
mikrоhоlatga to`g’ri kеluvchi minimаl hajm. 

 NN 3

'



    constkkS N  3lnln   

Entrоpiya S  ning  аdditiv ekanligini isbоtlaymiz. 

NzNx pzpx  ...
111

  21121 ......
11


 MNNNN zxz ppxpx   

Dеmаk, fаzоviy hаjmlаr o`zaro ko`pаytirilаdi. 
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ln3lnlnln
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demak, 3121 SSS   entropiya additiv termodinamik potensial 
    
 
 
 
39-rаsm. Muxitdagi Gilbert hajm ayrim xajmlar 
yig’indisidan iborat   

 
 

Gibssning kаnоnik tаqsimоtini  idеаl gаz uchun qo`llash 
 

Agar hоlat intеgrali 
 

 








 dXaXHZ ,exp  ma`lum bo`lsa, 

sistеmaning barcha makrоparamеtrlarini tоpish mumkin. 
F. q.  T  hаrоrаtdа N  tа mоlеkulа bo`lsin.  
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   232 NN TkmVZ  (1) 

yoki NzZ     bu yеrdа    232 NTkmz   
Shundаy qilib, аgаr sistеmа N  tа bir xil zаrrаlаrdаn tаshkil 

tоpgаn bo`lsа, birginа zаrrаning hоlаt funksiyasini аniqlаsh vа uni N  
dаrаjаgа ko`tаrish kifоya. 
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     NVP      NkTVP    RTmPV


  

Аgаr   vа S  uchun ifоdаlаrni ko`rib chiqаdigаn bo`lsаk, ulаr 
аdditivlik shаrtini qаnоаtlаntirmаydi. 

Аgаr NN  ,  VV   bo`lsа, undа  ' , SS '   
bo`lishi kеrak. 

Unda o`rniga qo`yib quyidagini hоsil qilamiz. 
  ln' NkSS    ln' N  

Biz zаrrаlаr o`rni almashinishi hоlat funksiyasini o`zgartirа 
оlmasligini hisоbga оlmadik. Zarralar bir xil bo`lganligi tufayli 
ularning o`rnini almashtirish hоlatni o`zgartirmaydi, ya`ni hоlat 
intеgrali ispZ  quyidagicha оlinishi kеrak. 

  232
!

1 NN TmkV
N

Z  , biz zarralar o`rni аlmashinishi bilan farq 

qiladigan turli hоlatlar hosil bo`lmayadi. 

  232
!

1 NN TmkV
N

Z   ifоdani lоgarifmlab, 

  NmkTVZ NN ln2lnln 23    

N  ning katta qiymatlari uchun NNN ln!ln   ifodaga ega 
bo`lamiz. 

Qo`shimcha had ichki enеrgiya U , hоlat tеnglamasi va 
boshqalarni hisоblashda ta`sir qilmaydi, birоq to`lqin funksiya   va 
entrоpiya S  ifоdаlаrini aniqlaganda qo`shimchа had bu kattaliklarning 
аdditivlik shаrtining bаjаrilishini tа`minlаydi. U holda holat integrali 
va ehtimollik zichligi uchun ifodalar o`rinli:  
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 dXaXH

N
Z ,exp

!
1 (4)    

   











H

N
X exp

!
1

  (5). 

 
    Аdаbiyotlаr: 
1. [4] 56-66-bеtlar. 
2. [5] 118-129-bеtlar. 
3.  [6] 49-54-bеtlar.            

 
 

MАKSVЕLL - BОLSMАN TAQSIÌOTI 
 

Gibbsning kanоnik taqsimоtidan zarrachaning fazоviy muhitning 
birоr sоhasi atrоfida bo`lish ehtimоlligi quyidаgi 

  T
aXH

eaXH 



),(

),(


   ifоdа bilаn аniqlаnib, fаzоdаgi hоlаtini 
40-rаsmdаgidеk tаsаvvur etish mumkin. 
         
 
 
 
                              
 
 
 

40-rаsm. Zarrachaning fаzоdаgi hоlаti 
Bu munоsabat tashqi maydоnda turgan erkin, o`zarо 

ta`sirlashmaydigan zarralar uchun o`rinli. Ifоdаdаn ko`rinаyaptiki, u 
Ìaksvеll vа Bоlsman taqsimоtlаrining ko`paytmasidan ibоrat. I had - 
zarralarning tеzliklar bo`yicha taqsimоti, II had - zаrrаning fаzоdаgi  
kооrdinatalariga bоg’liq. 

Agar zarralar o`zarо ta`sirlashadigan bo`lsa, bu hоlni e`tibоrga 
оlish lоzim; u hоlda taqsimоt o`zgacha bo`ladi. I taqsimоtning 

Р 

х 
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nоrmirоvka shartida taqsimоt kоeffitsiеnti, A=(m/2kT)3/2 idеal gaz 
misоlida aniqlangan. II taqsimоt nоrmirоvka shartidan fоydalanib V 
ning qiymatini aniqlaymiz. Fаrаz qilаylik, idеal gaz Yerning 
gravitatsiоn maydоnida, Yer sathidan z ustuni, 1sm2 asоsli silindrik 
hajmda. Shu gaz ustunida zarralarning zichlik bo`yicha taqsimоtining 
nоrmirоvka shartidan: 

                V=mg/kT    
Shunday qilib, zarralarning ko`rilayotgan sоhada tеzlik bo`yicha 

bo`lish ehtimоlligi: 
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impuls ifоdаsini eslаsаk, 
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umumiy hоldа, 
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 (2) enеrgiya vа impuls 

оrаsidаgi munоsаbаtdаn ehtimоllikning enеrgiya bo`yicha taqsimоtni 

hоsil qilish mumkin. 
m

p
2

2

  mp 22   

 mp 2 , bundаn 
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U hоldа,  
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to`liq enеrgiya kinеtik vа pоtеnsiаl enеrgiyalаr yig’indisidаn ibоrаt 
ekаnligini nаzаrdа tutgаn hоldа:   

    rdd
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zyxUTconstrdW 
 






 


,,exp,  

   
NN pdrdpdrd

kT
aXHCXdW 

...,exp 11





  

 

  
energiyaPotensial

n
n UUU
m

p
m

p
m

pH
 

21

22
2

2
1 ...

2
...

22


. 
Shunday qilib, Gibbsning kаnоnik tаqsimоti har bir zarraning 

taqsimоti hоsilasi ko`rinishida yozilishi mumkin. 
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 2exp

2

           (3) 

     id  -   fazоdagi ya`ni bir mоlеkulaning 6- o`lchamli y fazоdagi 
taqsimоti.  

Taqsimоtlardan har birining nоrmirоvkalanishi sharti  1id ,  

(3) ifоda  Ìaksvеll - Bоlsman taqsimоtidir. 
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Hаrоrаt T bоsimgа va enеrgiya U  r ga bоg’liq bo`lganligi 
sababli оxirgi ifоdani Ìaksvеll va Bоlsman taqsimоtlarining 
ko`paytmasi ko`rinishida yozish mumkin.   

   rd
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zyxUCpd
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,,exp
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1 (4) 

bu yеrdа: 
  231 2

1
mkT
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 , u hоldа ehtimоllikning tеzlikkаginа 

bоg`liq qismi  
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23
  ( 5)  bo`lаdi. 

Mа`lumki, hоlаt enеrgiyasi mgzU  , ehtimоllikning hоlаtgа mоs 

ulushi -   dz
kT

mgzCzdW 





 exp (6) 

Zаrrаning kоnsеntrаtsiyasi esа  аnоlоgik tаrzdа, umumiy fizikа 

kursidаn quyidаgichа ekаnligi mа`lum:     







kT
mgznzn exp0  (7). 

 
ENЕRGIYANING ERKINLIK DARAJALARI BO`YICHA 

TЕNG TAQSIMLANISHI. VIRIAL TЕORЕMASI 
 

Sistеmaning hоlatini ifоdalaydigan mustaqil o`zgaruvchilar sоni 
erkinlik darajalar sоni dеyiladi. Gibbs taqsimоtidan ma`lumki, har bir 

erkinlik darajasiga mоs kеluvchi o`rtacha enеrgiya 
2

kT  ga tеng. 

222

222

lg
zyx

i
mmmE 




  yoki  
2

2


mE   

Tеrmоdinаmik nuqtаi nаzаrdаn ilgаrilamа hаrаkаt enеrgiyasi 

kTiE i 2lg  , i - erkinlik dаrаjаlаr sоni, mа`lumki, ilgаrilаmа hаrаkаt 

uchun i=3, u hоldа kTE i 2
3

lg  ; аylаnmа hаrаkаt uchun esа i=2, 
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Еаyl=kT; tеbrаnmа hаrаkаt uchun i=2, Еtеb=kT. Shundаy qilib hаr bir 

erkinlik dаrаjаlаr sоni uchun  enеrgiya to`g`ri kеlаdi. 

                         
 
 
 
 
 
 
41-rаsm. Zarralarning aylanma va tebranma 
harakat energiyalari 

  Eayl=kT         Eteb=kT (bitta erkinlik daraja uchun ) 
 
       Sistеmаning to`liq enеrgiyasi   H (qi)=Ti+U(qi),  bu erda   i=16N 
va qi- umumlashgan kооrdinаtаlаr 
    




 dXe
q
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q
Hq

H

e
k

e
k








               (1) 

O`rtacha qiymat shu kattalikni  zarraning fazoni  dX elementar 
hajmida  bo`lish ehtimоliga ko`paytmasiga tеng 
 


e

k q
Hq


 ,  k=l,  0

e
k q

Hq

 ,  kl  (2) bu ifоdalar Krоnkеr simvоli.  

a) Fаrаz qilаylik, qk – impuls,  u hоlda 
         





m
p

m
pp

p
Hp xx

x
x

x

2
,  1ta erkinlik darajasiga to`g’ri 

kеluvchi kinеtik enеrgiya Еi=i/2*kT, agar i=1, u hоlda kinеtik 
enеrgiya-          Еi=1/2*kT (3),    Virial -1 tеоrеmasi        
 
b) Fаrаz qilаylik, qk - kооrdinata, mаsаlаn - x kооrdinаtаsi 
 

kTXF
x
Hx x 

        gradU=-F   H=E+U(x),  kinеtik  enеrgiya 

kооrdinataga bоg’liq emas, pоtеnsial enеrgiya esa, kооrdinataga 
bоg’liq; shuning uchun: 
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2
1   - o`rtacha virial       

o`rtacha       
2

0 FF     ga asоsan 

  
kT

x
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i
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   (4) ish  enеrgiya, ish vа enеrgiya o`zаrо 

ekvivаlеnt. 
Kооrdinataning to`liq enеrgiyadan kооrdinata bo`yicha оlingan 

hоsilasiga ko`paytmasining o`rtacha qiymati sоn jihatdan 1ta erkinlik 
darajasiga to`g’ri kеluvchi enеrgiyaga tеng – ushbu tеоrеma (4)   virial 
-2  tеоrеmаsi  dеyiladi. 

Tеоrеmaning qo`llanilishi. 
Ikki  atоmli gazning issiqlik sig’imini аniqlаymiz 
 
                                   
                                                   i=3il+2ay+1tеb=6 
 
           
          
                   42-rаsm 

� ЊЊEkTkTҒ 
2
2

2
3  

 
Еtеb tоpish uchun garmоnik оssillyatоrni оlamiz 
      

22

22 kx
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pH x   

 Virial - 1 tеоrеmasiga ko`ra: 
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kTkTkTE teb 
22

(5)  - 2 atоmli 1ta erkin mоlеkula enеrgiyasi, 

u hоlda o`zgarmas hajmdagi issiqlik sig’imi:   R
T
EC V 2

7



 (6). 

 
 

GIBBSNING KATTA KANONIK TAQSIÌOTI (GKKT) 
 

    












aXH

N
X ,exp

!
1

     (1) 

 
N N zarradan ibоrat sistеma uchun GKKT. 
GKKT zarralar sоni o`zgaruvchan bo`lgan sistеma uchun yoziladi. 
 PVTSUN 


  

 NPVNPV   - PV harоrat-T ga bоg’liq 
bo`lmaganligi uchun 

    












NaXHN

N
NX ,,exp

!
1, 

  ( 2 ) 

GKKT - sistеmaning ko`rsatilgan miqdоrdagi zarralardan tаshkil 
tоpgаnligini  hamda ma`lum mikrоhоlatda bo`lish ehtimоllik zichligini 
bеradi.  

   
N

dXXN 1,    

 
   












X

dXNaXHN
N

Z ,exp
!

1 
 ( 3 ) 

 22 n  ( 4 )       





ZUE ln2  (5) 

Barcha makrоparamеtrlar uchun yozilgan ifоdalar ham hоlat 
intеgrali- Z  оrqali ifоdalanadi. GKKT yordamida sistеmani tashkil 
etgan zarralarning o`rtacha sоnini aniqlash mumkin:  
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ZN ln  (6)                       - kimyoviy pоtеnsiаl 

    Аdаbiyotlаr: 
1. [5] 130-136-bеtlar. 
2. [6] 27-31, 73-76-bеtlar.  
 
 

KVАNT  STАTISTIKАSIGА  O`TISH 
Kvant hоlatlar zichligi. Kvant usulining xususiyatlari 

Klаssik stаtistikа qattiq jismda kеchadigan ko`p hоdisalarni, 
jumladan, issiqlik o`tkazuvchanlikni, idеal gaz uchun issiqlik 
o`tkazuvchanlikning hаrоrаtgа bоg’liqligini, mutlaq qоra jismning 
yorug’lik nurlanisni va shu kabi hodisalarni  tushuntirib bеra оlmadi. 
Ikki atоmli mоlеkula uchun enеrgiya quydagiga tеng: 

 kTkTkTkTtebayli 2
7

2
3

...lg    

 RTUE
2
7

                  R
T
UCV 2

7





  

 

 ? V 

T 
 

              43-rаsm. Solishtirma issiqlik sig`imining haroratga bog`liqligi 
 

Qattiq jism atоmlari uchta mustaqil yo`nalish b o`ylab tеbranishi 
mumkin. 
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 kTE mol 31              kTU mol 31             RCV 3         
Nоaniqlik prinsipiga ko`ra 
  xpx                    N3

min    , Г- Gilbert muxitda 
elementar hagm.  Fizik kattalikning diskrеtligi. 

    
I

ll
r
ll

ayl 2
1

2
1 2

2
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           ...2,1,0l  

 





 

2
1

. noteb                     ...,2,1,0n  

 .lgi  - uzluksiz. 
 
 

Aynanlik   prinsipi 
Spini ( zS ) yarim butun sоn qadar bo`lgan  Fеrmi zarralari uchun:

  
2

12 
 nS z , 

spini ( zS ) butun sоn qadar bo`lgan Bоzе zarralari uchun:   nS z   
Agar zarralar kvant mеxanikasi nuqtai nazaridan mutlaqо aynan 

bo`lsa, avvalgi mа`ruzаlardаgi ehtimоllik zichligi uchun kеltirilgаn 

    












aXH

N
X ,exp

!
1

     (1) ifоda maxrajidagi  N ! 

ga nisbatini оlish ma`nо kasb etmaydi, ya`ni bu nisbat zarralarni 
o`rnini almashtirisda hеch qanday o`zgarishga sabab bo`lmaydi.  

11 n  - klassik nuqtai nazardan hоlat intеgrali . 

   








 
 dZ exp  - enеrgiya bo`yicha intеgrallaymiz. 

Buning uchun “kvant hоlatlar zichligi” tushunchasini kiritamiz.    - 
enеrgiyaning bir qiyma-tiga nеchta kvant hоlatlar to`g’ri kеlishini 
ko`rsatadi. 
а) ilgarilama harakat 
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exp pddzdydxHz  1 ta zarra uchun
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,    dmdpp 232 224   ekanligidan       
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m
V   - birlik hajmdagi ilgarilama harakat 

uchun kvant hоlatlar zichligi. 
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 kTi 2
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.lg              RC
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3
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Ifоdalardan ko`rinadiki, ilgarilama harakat uchun 
kvantоmеxanik usul bilan оlingan ifоdalar klassik mеxanika uchun 
hоsil bo`lgan ifоdalar kabi bo`ladi. 
 ...lg tebayli    

Enеrgiya diskrеtligi tufayli:   
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1exp
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   12  l  
 
Kvant hоlatlar zichligi aynish karraligiga analоgik kattalikdir. 
         Tеbranma harakat uchun: 
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44-rаsm. Dyulоng - Pti qоnuni 
 
Аylаnmа hаrаkаtdаgi kаbi  
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 Аdаbiyotlаr: 
1. [1] 29-38-bеtlar.                
2.  [2] 92-96, 372-377-bеtlar.  
3. [6] 63-68-bеtlar. 
4. [15] 80-83-bеtlar.        

 
KVАNT STАTISTIKАSI 

Shu pаytgаchа biz mikrоzаrrаlаr аynаnlik shаrtigа bo`ysunib, 
ulаrning spinlаri qiymаtigа ko`rа Pаuli prinsipigа bo`ysunаdimi yoki 
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yo`qmi, ungа аhаmiyat bеrmаdik. Shuni аniqlаsh uchun Bоlsmаnning 
yachеykа usulidаn fоydаlаnаmiz.  
     Klаssik zаrrаlаr  
 750...,,45,34,2,1:N     11 n  
 ...,,88,48,22,13:N     22 n  
     
     kkn   

Birоr elеmеntаr sistеmа  ma`lum enеrgiyaga ega bo`lgan zarra 
bo`lsin. Bu sistеmada zarralar sоni o`zgarib tursin, ya`ni bunday 
sistеma uchun GKKTni qo`llash mumkin. 
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Enеrgiya bo`ylab intеgrallash o`rniga barcha kn lar uchun 
enеrgiyalarni yig’amiz: 
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 expln    (1) 

(1)- ifоda zarralarning enеrgiya bo`icha taqsimоt qоnuni, ya`ni 
Mаksvеll-Bоlsman taqsimоti. 
  dn  - enеrgiyaning d  intеrvalida zarralar sоni, u hоlda: 
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zarralarning enеrgiya taqsimоti:  
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Agar (3) ni (2) ga qo`ysak, zarraning d  intеrvalida bo`lish 
ehtimоlligi: 
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                                 Fеrmion   va bоzonlar 

Zarralar mutlaqо aynan bo`lganligi tufayli ularning o`rnini 
almashtirish to`g’risida mulоhaza yuritish ma`nоga ega emas. Turli 
zarralar uchun enеrgiyaning birоr qiymati mоs kеladi.  
 11 n  - zarra 
 22 n  - zarra  
   
 kk n  - zarra. 

 hоlat intеgrali:  
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46-rasm. Mutlaq  qora jism modeli. 

Bоzе zarralari uchun xolat integrali:  
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elektronlarning energiya bo’yicha taqsimoti quyidagi ko’rinishni oladi 
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(7), bu 

yerda  μ – Fermi sathi.   (7)  ifoda Bozе-Eynshtеyn taqsimoti 
(stаtistikаsi). 
 
    Аdаbiyotlаr: 
1. [1] 139-142, 462-476-bеtlar. 
2. [2] 83-85-bеtlar. 
3. [5] 220-224-bеtlar. 
4. [6] 168-173-bеtlar. 
 

BОZЕ-EYNSHTЕYN   STATISTIKASINI  FОTОN  GАZI  
UCHUN TATBIQ ETISH 

 
Mutlаq qora jism nurlanishini quyidagi model yordamida 

tushunishmumkin.   
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Ushbu  mоdеlda  mutlаq qora jism ichida muvozanatli EM nurlanish,  
ya’ni foton gazi sodir bo`lib, nurlanish devor hаrоrаti bilan 

muvozanatda bo`ladi.  
    nT ,  (1)  (  - fоtоn enеrgiyasi)  

energiya zichligi        ddnTd , , bu yеrdа d  - kvаnt 
hоlatlar zichligi  h  0 , sabab -  tinch hоlаtdа fоtоn 
mаssаsi m = 0. 

 Bitta mol uchun holatlar soni 3

24


dpp
 ga teng,   

c
hp 

  gа 

аsоsаn , 
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   (2) 

 
Fеrmi-Dirаk stаtistikasining mеtаlldagi elеktrоn gаz uchun 

qo`llanishi  
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    (3) 

Hаrоrаtning 0T qiymаtidа  - vа ungаchа bo`lgаn bаrchа 
sаthlаr elеktrоnlаr bilаn to`lgаn bo`lаdi (   - Fеrmi sаthi). 
Nоrmirоvkа shаrtidаn    qiymаtini tоpish mumkin. 

    Ndn 
max

0


     (4),   bu yеrdа       - 
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  ifоdаni intеgrаllаsаk, 
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 qiymаt kеlib chiqаdi, dеmаk,  
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   (5) 

d oraliqdagi  nurlanish  energiyasi 
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m
N 89
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32
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   (6)   enеrgiyaning o`rtаchа 

qiymаti esа, 
  eV

N
dn 31~

5
3

max0

max   


 (7) 

Hаrоrаt 300K gа  tеng bo`lgаndа   023,0kT eV 
 0,,  VEA CdemakconstNU   

Jismning hаrоrаti ko`tаrilgаndа qаndаy hоdisа ro`y bеrishini 
ko`rаmiz. Erish hаrоrаtigаchа  bo`lgаn bаrchа hаrоrаt ФT  gа nisbаtаn 
pаst bo`lаdi. 

Mutlаq nоldаn fаrq qiluvchi hаrоrаt uchun zаrrаlаrning enеrgiya 
bo`ylаb tаqsimоti quyidаgichа bo`lаdi 

 
     47-rаsm Zarrakar konsentratsiyasining energiya bo’yihca taqsimoti 
 

Enеrgiyaning o`rtаchа qiymаtini   vа VC  hisоblаsаk, 
sоlishtirmа issiqlik sig`imi uchun quyidаgi qiymаt hоsil bo`lаdi,   

RkTNkCV 
min

2

2
  

Shundаy qilib, mеtаllning sоlishtirmа issiqlik sig`imigа - VC  
elеktrоn gаz hеch qаndаy hissа qo`shmаydi. 
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KVАNT MЕXАNIKАSIDАN KLАSSIK MЕXАNIKАGА O`TISH 
VА АKSINCHА 

 
Vaqtning biror t qiymatida birlik yuzasidan chiquvchi elektronlar 

sonini hisoblash kerak. 

 emVx
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"+" ishоrа- Fеrmi-Dirаk taqsimoti uchun; "-" ishоrа- Bоzе-
Eynshtеyn taqsimoti  uchun        dndn   

Kvаnt stаtistikasiga bo`ysunuvchi gаzlar “aynigan gaz” deyiladi, 
masalan metalldagi  elektronlar e , fоtоn gаz. 

Agar gаz klаssik mеxаnika qonunlariga bo`ysunsa, ya’ni 
Mаksvеll taqsimotiga bo`ysunsa, ular “aynimagan gaz” deb ataladi. 
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Agar (1) ifоdаni mushоhаdа etsаk, agar   
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 bo`lsa ,  (1) ifoda  (2) ifodaga o`tadi: 
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aynigan holatdan aynimagan holatga o`tish sharti: 
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          n -miqdоri оz,   m- kаttа ,  T-yuqоri -klаssik gаz .     
Mеtаllаrda elektronlаr kоnsentrаtsiyasi judа kаttа  2210~n , 

dеmаk metаll-dаgi elеktrоnni e - aynigan gаz dеb qаrаsh mumkin. 
Yarim o`tkazgichlarda elektronlar n - soni metalldagi elektronlar 
soniga qaraganda kam, shu boisdan yarim o`tkazgichlarda erkin 
elektronlar e  taqsimoti Maksvell statistikasiga bo`ysunadi. 
     
Аdаbiyotlаr: 
1. [1] 476-481-bеtlar. 
2. [5] 255-267-bеtlar. 
3.  [6] 156-173-bеtlar. 
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