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Ушбу методик тавсияномада академик лицейларнинг “Аниқ фанлар” таълим йўналиши физика курсининг атом физикаси бўлимида “Водород атоми учун Бор назарияси” ва “Де Бройл тўлқинлари”  мавзуларини ўқитишда  эҳтимолий статистик ғоя ва тушунчаларни шакллантиш методикасига оид фикрлар ва тавсиялар ёритилган.
          Тақризчи:  “Физика” кафедраси доценти в.б.     т.ф.н., Исроилов  М.
Академик лицейларнинг “Аниқ фанлар” таълим йўналиши физика курсининг атом физикаси бўлимида “Водород атоми учун Бор назарияси” ва “Де Бройл тўлқинлари” мавзуларини ўқитиш жараёнида эҳтимолий статистик ғоя ва тушунчаларни шакллантириш мавзулар мазмунини аниқроқ тушиниш ва атомларда электронларнинг ҳаракат қонуниятлари ҳамда микрозаррачаларнинг тўлқин ва корпускуляр ҳусусиятларини тўлароқ тасаввур қилишга ҳамда ўқувчиларда юқоридаги ҳодисалар тўғрисида тўлақонли тушунчалар шаклланишига, ўқув материалларининг ўзлаштириш сифатининг ошишига ёрдам беради.   
 

Методик тавсиянома ИТД-А-1 -26 амалий грант лойиҳасининг 2016 йилдаги иш режаси бўйича амалга оширилган илмий-методик тадқиқотлар натижаларига  асосан тайёрланган.


Методик тавсиянома ГулДУ ўқув-методик Кенгашининг 2016 йил      октябрдаги  2- сонли йиғилиши қарори билан ўқув жараёнида фойдаланишга ва чоп этишга рухсат берилган.
1. Водород атоми учун Бор назарияси 


Атом моделлари: Водород атоми учун Бор назариясини ўрганишдан аввал атомларнинг классик назарияси ва Резерфорднинг планетар моделини тарихий кетма-кетликда қараб чиқамиз.

Физика ўқитувчиси томонидан бу мавзу бўйича ўқув машғулоти ўтказишга тайёрланиш жараёнида академик лицейлар учун физика фанидан тавсия этилган янги ўқув дастурлари 
[image: image2.wmf][

]

,

1

 дарсликлар ва қўлланмалардан ташқари бошқа илмий методик адабиётлардан атом тузилиши тўғрисидаги тасаввурларнинг тарихий ривожланиши, умумий ўрта таълим мактаблари 6-9 синфларнинг физика дарсликларида ўқувчиларда атом тўғрисидаги тасаввурларнинг ривожлантирилиши ва атом моделлари қандай физикавий қонуниятлар асосида шакллантирилганлигини ўрганиб чиқиши тавсия этилади.  
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Маълумки 19 аср бошида  классик физика тасаввурлари асосида тушунтириб бўлмайдиган муаммолардан бири атомнинг барқарорлик масаласи ҳисобланган, бу ўз навбатида атомнинг тузилиши билан боғланган.  
Ўқувчиларга атомларнинг барқарорлиги масаласини ҳал этиш учун атомларнинг таркиби ва структурасини билиш зарурлиги таъкидланади. 
Атом спектрларини ўрганишда, спектрнинг чизиқли спектр ҳарактерига эгалиги аниқланган, шулар асосида атомнинг мураккаб тузилишга эга система эканлиги маълум бўлса ҳам атом тузилиши тўғрисида аниқ назарий фикрлар тўла шаклланмаган, ҳатто элементар кўринишдаги модел ва назария яратилмаган эди.

Албатта атом назариясини яратиш учун атомни физикавий система сифатида тасаввур қилишга имкон берувчи физикавий қонуниятларга асосланган  модел ҳам йўқ эди.

Атомнинг энг биринчи модели 1903 йилда инглиз физиги Ж.Томсон томонидан, шу каби моделлар ўша йили немис физиги Ф.Леннард  ва кейинроқ япон физиги К.Нагаока  томонидан тавсия этилган
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Бир вақтда атомнинг учта моделининг тавсия этилишида, ўша даврда зарядларнинг икки, мусбат ва манфий турларга ажралиши ва манфий  заряднинг ташувчиси сифатида электроннинг очилганлиги ва атомни шар шаклидаги система кўринишидаги  тасаввур қилиш учун  асос бўлган, лекин мусбат зарядли заррача кашф этилмаган эди.


Ж.Томсон моделига асосан, атом диаметри,  тахминан 
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 м. бўлган кичик шарча кўринишида тасаввур қилинади, шарчанинг бутун ҳажми бўйлаб мусбат зарядлар текис тақсимланган, мусбат зарядлар орасида электронлар жойлаштирилган. 
 Атомларнинг электронейтраллигидан мусбат зарядлар йиғиндиси манфий зарядлар йиғиндисига тенг. Электронларнинг мувозанат ҳолатларидан силжиши, миқдори электронларнинг кўчишига пропорционал бўлган, квазиэластик кучларни ҳосил қилади, натижада электронларнинг гармоник тебранишлари ҳосил бўлади. 

Классик электродинамикадаги Максвелл назарияси асосида, гармоник тебранаётган электронлар тебраниш частотасига тенг частотали монохроматик электромагнит нурланиш чиқазади.
Томсон модели асосида атомлар спектрининг чизиқлилик характери тушунтирилади. А.Лоренц томонидан  атомнинг Томсон модели асосида дисперция ҳодисасининг электрон назарияси яратилди ва шу назария асосида нормал ва аномал дисперция тушунтирилган 
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. Кейинроқ Томсон моделига ўхшаган “атомнинг протон- электрон “ модели ҳам яратилган.

Леннард модели асосида модда атомлари ҳар ҳил сондаги ягона ташкил этувчилардан иборат деб қаралган.

Нагаоко моделига асосан атом катта массали мусбат заряд атрофида аниқ оралиқлардаги айланалар бўйлаб электронлар жойлашган деб қаралган. Нагаоко модели атомнинг планетар моделига ўхшаб кетади, лекин моделда динамик қонуниятлар шакллантирилмаган. 
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Ўқувчиларга бу масалада асосий муаммо электронейтрал атомнинг ички структурасида мусбат ва манфий зарядларнинг мавжудлиги аниқ бўлган ҳолда, атом ичидаги шу зарядларнинг тақсимоти масаласини ҳал этишдан иборат эди. 
1911 йилда инглиз физиги Э.Резерфорд шогирдлари билан 
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a

заррачаларнинг металларда сочилишини  экспериментал ўрганиб, юқоридаги барча моделларнинг асоссизлигини кўрсатиб берди ва атомнинг планетар моделини тавсия этди, бу модел баъзи ҳолларда “атомнинг ядро модели” деб ҳам юритилади. 
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1- расм. Водород атомида протон (ядро) атрофида доиравий орбита бўйлаб ҳаракатланаётган электрон 
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Атомнинг Резерфорд томонидан тавсия этилган  планетар моделга асосан,  атом марказида 
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 зарядли, ўлчами жуда кичик, массив ядро жойлашган ва атомнинг деярли барча массаси ядрода мужассамланган. 
Шу ядро атрофида электронлар доиравий ёки эллиптик орбиталар бўйлаб ҳаракатланади. Атом ўлчами 
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 м, ядро ўлчами эса 
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м. ва атом ўлчамидан  тахминан, 
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марта кичик.
Резерфорднинг бу модели Қуёш системасининг тузилиш моделига ўхшаш, шунинг учун  “Атомнинг планетар модели” деб юритилади. 

Бу тарихий материаллар биринчи навбатда академик лицейларнинг физика ўқитувчилари учун жуда зарур ва ўқувчиларга бу материалларни чуқур тушунтиришлари тавсия этилади.

         Резерфорд тажрибалари. Атомларнинг тузилиши тўғрисидаги замонавий тасаввурлар 
[image: image15.wmf]-
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заррачаларнинг сочилиши бўйича Резерфорд ва унинг шогирдлари томонидан ўтказилган тажрибалар натижаларига асосланган.

Тажрибалар натижаларининг таҳлили асосида, Томсон томонидан таклиф этилган моделнинг атом тузилишини тушунтира олмаслиги тўғрисида хулоса чиқарилган.

Резерфорд томонидан 
табиий радиоактив моддалардан чиқазиладиган 
[image: image16.wmf]-
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заррачаларнинг модда билан ўзаро таъсири ўрганилган. 
Фазонинг атом эгаллаган соҳаси орқали ҳаракатланаётган 
[image: image17.wmf]-

a

заррачаларнинг бир қисми атом ичида ҳаракатланиш давомида ҳаракат йўналишларини деярли ўзгартирмаслиги кузатилган, бу эса 
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a

заррачаларнинг атом ичида ҳаракатланиш вақти давомида уларга таъсир қилувчи электр майдони  
[image: image19.wmf]-

a

заррачаларни ҳаракат траекторияларидан оғдириш учун етарли эмаслигини кўрсатади. 
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[image: image21.wmf]-
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заррачаларнинг бир қисми  ҳаракат йўналишларидан оғади, тажрибаларнинг кўрсатишича 
[image: image22.wmf]-

a

заррачаларнинг кўпроқ қисми кичик бурчакларга сочилади, лекин  катта бурчак, масалан, 1800 га яқин  бурчакга  сочилган 
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 заррачалар ҳам учрайди.


Атомларнинг мусбат заряди атомнинг бутун ҳажми бўйлаб тақсимланмаган ва чизиқли ўлчами  
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 см. тартибида бўлган кичик соҳада жойлашган атом ядросида мужассамланган. 
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a

заррачаларнинг атом ичидан ўтиш жараёнида 1800 га яқин бурчакга сочилишининг мумкинлиги муҳим хулосалар қилиш учун асос бўлади. 

Маълум-ки,  атом ичида ҳаракатланиши давомида 
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a

заррачаларга гравитацион ва кулон кучлари таъсир қилади, 
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заррачаларга таъсир қилаётган кулон кучлари, энг оғир ҳисобланган қўрғошин атомлари томонидан таъсир  қилувчи оғирлик кучларига нисбатан, тахминан 
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 марта катта бўлганлигидан 
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заррачаларнинг атомлар билан ўзаро таъсири жараёнида гравитацион кучлар таъсирини эътиборга олмаслик мумкин. 
Демак, атом ичида ҳаракатланиш давомида 
[image: image30.wmf]-

a

заррачаларнинг ҳаракат йўналишидан  оғиши атомнинг таркибидаги электр зарядлари ҳосил қилган электр майдони таъсирида рўй беради. 
Кулон қонунига кўра. электр майдон кучлари катталигининг масофага боғликлигидан, 
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a

заррача ва қўзғалмас 
[image: image32.wmf]0

q

  зарядли заррачадан қандай масофада, кулон кучлари таъсирида тормозланиб, орқага (1800 бурчакга) оғдирилиши мумкин деган саволга 
[image: image33.wmf]-
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заррача ва қўзғалмас 
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  зарядли заррача орасидаги ўзаро кулон таъсир потенциал энергиясини 
[image: image35.wmf]-

a

заррачанинг кинетик энергиясига тенглаштириш орқали аниқлашимиз мумкин деб жавоб берилади. 
Агар 
[image: image36.wmf]-
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заррачанинг кинетик энергияси 
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 Мэв тенг деб ҳисоблашни бажарсак, 
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 EMBED Equation.3  [image: image40.wmf]14
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см. эканлиги аниқланади.  Агар 
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 нинг катталиги 
[image: image42.wmf]-

a

заррачанинг зарядидан етарлича катта бўлса, 
[image: image43.wmf]=
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 EMBED Equation.3  [image: image44.wmf]13
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см. га тахминан тенг бўлади,  демак  
[image: image45.wmf]-

a

заррача атом ичидан ўтиш жараёнида 1800 га яқин бурчакга оғиши учун у 
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 зарядга тахминан 
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 см. масофагача яқинлашиши керак экан.
Демак, атомларда чизиқли ўлчами 
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 см. тартибида бўлган, етарлича кичик соҳада жойлашган кучлик, мусбат электр заряди мавжуд экан. 

Ўқувчиларга юқорида келтирилган тажриба натижаларидан, атомларнинг мусбат заряди атомнинг бутун ҳажми бўйлаб тақсимланмаган, балки чизиқли ўлчами  
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 см. тартибида бўлган, кичик соҳада жойлашган, атом ядросида мужассамланган деб хулоса қилиш мумкинлиги тушунтирилади.

Ўқув машғулотида, ўқитувчи томонидан 
[image: image50.wmf]-

a

заррачаларнинг атом ичидан ўтиш жараёнида мусбат зарядли ядродан оғишини кўрсатувчи чизма-суратлар намойиш қилинади ва тушунтирилади. 

Резерфорд ва шогирдлари томонидан 
[image: image51.wmf]-

a

заррачаларнинг атом ичидан ўтиш жараёнида мусбат зарядли ядродан оғиш бурчагининг оғувчи заррачалар сонига боғланиш формуласи, яъни  Резерфорд формуласи исботсиз, маълумот сифатида келтирилади. 
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  Резерфорд тажрибалари умумийроқ кўринишда баён қилинади. атомга 
[image: image53.wmf]-

a

зарралар оқими йўналтирилади. Радиоактив манба тор тирқишли қўрғошин идишда жойлаштирилган бўлиб, зарралар маълум йўналишдагина чиқарилади ва бошқа йўналишдагиларини қўрғошин деворлар ютиб қолади. 
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зарраларнинг йўлига перпендикуляр қилиб 1 
[image: image55.wmf]m
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 қалинликдаги олтин қоғоз қўйилган. 

Олтин қоғоздан ўтган, заряди 
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 га, массаси эса 
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×

 га тенг бўлган 
[image: image58.wmf]-

a

зарраларнинг йўналиши экран ёрдамида қайд қилинган. Резерфорд ўз тажрибасида 
[image: image59.wmf]-

a

зарраларнинг бир қисми дастлабки йўналишидан маълум бурчакларга бурилишини ва хатто олтин қоғоздан орқага қайтувчи зарралар ҳам бўлишини қайд этган. 

Резерфорд тажрибасидан хулоса. “Атом”нинг марказига йўналтирилган зарранинг орқага қайтиши кузатилганда, Резерфорд ҳам ўз тажрибасидан атомнинг марказида ўлчами  
[image: image60.wmf]m
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 бўлган ўзак (ядро) мавжуд бўлиши керак деган хулоса чиқарган. 

Ядрода атомнинг мусбат заряди ва массасининг асосий қисми (қарийб 95 фоизи) жойлашган. Агар 
[image: image61.wmf]-

a

зарра олтин қоғоздаги атом ядросидан узоқдан ўтса, ўз йўналишини ўзгартирмайди,  фақат ядрога дуч келиб қолганда, унинг орқага қайтиши кузатилади. Ядро атомдан 10000 марта кичик бўлгани учун 
[image: image62.wmf]-

a

зарраларнинг 10000 тадан биттаси у билан тўқнашиши ва қайтиши кузатилган. 

Атомнинг ядровий (планетар) модели. Резерфорд 1911-йилда тажриба натижалари асосида атомнинг ядровий (планетар) моделини таклиф қилди. Ушбу моделга кўра атом жажжигина “қуёш системаси”дек тузилган деб тасаввур қилинади. Электронлар ядро атрофида (ёпиқ) орбиталар- яъни атомнинг электрон қобиғи бўйлаб ҳаракатланади ва уларнинг заряди ядродаги мусбат зарядга тенг.

Таклиф қилинган модел атомнинг тузилиши ҳақида тўла хулоса чиқаришга имкон берадими ?.   Афсуски, йўқ.

 Менделеевнинг кимёвий элементлар даврий системасида элементлар  ядро зарядлари катталигининг ортиши тартибида жойлашганлигидан, нормал  ҳолатдаги нейтрал атомлар заряди 
[image: image63.wmf]Ze

 га тенг бўлган ядро ва  
[image: image64.wmf]Z

 та электронлардан тузилган. Мусбат зарядланган ядро ва уни ўраб турувчи электронлар атом ичидаги электр майдонини ҳосил қилади, атомнинг ташқарисида электр майдони таъсири жуда тез сўнади. Тажрибалар атомларнинг турғунлигини кўрсатади, электронларнинг турғун конфигурацияси  эса статик бўлиши мумкин эмас. 

[image: image65.wmf]Z

та мусбат зарядли оғир ядро ва 
[image: image66.wmf]Z

та манфий зарядли электрондан иборат  атом системаси турғун ҳолатда жойлашиши учун, электронларнинг ядро атрофида узлуксиз ҳаракатда бўлиши талаб қилинади. 

Атомни 
[image: image67.wmf]Z

та мусбат зарядли оғир ядро ва унинг атрофида ёпиқ траектория бўйлаб ҳаракатланувчи 
[image: image68.wmf]Z

та манфий  зарядли электронлардан ташкил топган  система кўринишида тасаввур қилувчи  модели  “атомларнинг планетар модели” деб аталади.

Атомларнинг планетар модели атомларнинг турғунлигини тушунтира  олмайди, чунки  электрон зарядланган заррача сифатида эгри чизиқли орбита бўйлаб айланма ҳаракат қилиши давомида, электродинамика қонунларига асосан, электромагнит тўлқинлар тарқатиши натижасида электроннинг энергияси камайиб бориши, спиралсимон ҳаракат қилиши натижасида, ҳисоблашларга асосан, тахминан 
[image: image69.wmf]8
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с. ичида ядро устига қулаб тушиши керак.


Максвеллнинг электродинамик назариясига асосан айлана ёки эллипс бўйлаб ҳаракатланувчи электрон узлуксиз электромагнит тўлқинлар чиқазиши керак, лекин нормал ҳолатда жойлашган водород атомининг нурланиши кузатилмайди.  
[image: image70.wmf][
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Атомнинг планетар моделида юқоридаги камчиликларининг мавжудлигидан, атом ичидаги электронларнинг ҳаракати давомида  уларнинг классик механикадаги Ньютон ва классик электродинамикадаги Максвелл тенгламаларида акс этмаган янги ҳоссалари намоён бўлади деган хулосаларга қелиш мумкин.

 Биринчидан,  электроннинг ядро атрофидаги орбита бўйлаб ҳаракати эгри чизиқли, яъни тезланиш билан рўй берадиган ҳаракат бўлиб классик  электродинамика қонунларига мувофиқ электрон ўзидан нур чиқаради, яъни ҳаракат давомида электроннинг энергияси камаяди, унинг айланиш орбитаси кичраяди ва у ядрога яқинлаша боради. Бошқача айтганда, маълум  вақтдан кейин электрон ядрога “қулаб “ тушиши, яъни атом йўқолиши керак. Бу хулоса Резерфорд моделига мувофиқ атомнинг ностабил система бўлиши кераклигини кўрсатади.
Ҳақиқатда  эса атомлар жуда мустаҳкам стабил система ҳисобланади.

Иккинчидан, электрон ядрога яқинлашган сари орбитасининг радиуси кичрая боради 
[image: image71.wmf])
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[image: image72.wmf])

(

const

=

n

. Шу сабабли унинг тезланиши 
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 ортиши билан нурланиш частотаси ҳам узлуксиз равишда ортади натижада, узлуксиз нурланиш спектри кузатилиши керак. 

Тажрибалар эса атомнинг нурланиш спектри узлукли (чизиқли) эканлигини кўрсатади.  

  Бор  постулатлари. Атомнинг планетар моделидаги мавжуд камчиликлар, атом системаларининг одатдаги макроскопик жисмлардан сифат жиҳатдан фарқ қилиши ва  атомларда жойлашган   электронларда, классик механика ва электродинамика қонунларида акс этмаган, ўзига ҳос ҳусусиятларнинг мавжудлиги натижасидир. 
Атомларда электронларнинг ҳаракати уларнинг ҳақиқий табиатини акс эттирувчи ўзига ҳос қонунларга бўйсунади ва бундай ўзига ҳослик водород атомининг нурланиш спектрини ўрганишда кузатилган. 
Н.Бор водород атомининг спектрларидаги фундаментал ўзига ҳосликка, яъни тўлқин сонларининг спектрал термлар фарқи сифатида ифодаланиши ва шунинг учун атомлар энергиясининг фақат дискрет миқдорларга ўзгаришини  эътиборга олиб, ўз назариясида қуйидаги иккита постулатга асосланади.
 1- постулат. (стационар ҳолатлар ҳақидаги постулат) 
Атомлар ва  атом системалари узоқ вақт  фақат муайян ҳолатларда – стационар ҳолатлардагина бўлаолади, бундай ҳолатларда уларнинг таркибидаги электронларнинг ҳаракатланишларига қарамасдан, атомлар энергия нурламайди ва ютмайди. Бу ҳолатларда атом ва атом системалари дискрет қаторни ташкил этувчи 
[image: image74.wmf]n
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1

энергияларга эга бўлади ва бу ҳолатлар ўз турғунлиги билан ҳарактерланади.

2- постулат. (Борнинг частоталар шарти) Атомлар бир стационар ҳолатдан иккинчи стационар ҳолатга ўтишда фақат аниқ частотали нурланиш чиқаради ва ютади. 


[image: image75.wmf]m

E

 ҳолатдан 
[image: image76.wmf]n

E

ҳолатга ўтишда  чиқариладиган ва ютиладиган нурланиш монохроматик нурланиш бўлиб, унинг частотаси қуйидаги шартдан аниқланади:
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             2- расм. Борнинг 2- постулатини ифодаловчи расм.
[image: image79.wmf][
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Бу икки постулат ҳам классик электродинамика талабларига кескин қарама-қаршидир, чунки биринчи постулатга асосан атомларда электронларнинг ёпиқ орбиталарда тезланиш билан ҳаракатланишига қарамасдан улар нурланмайдилар, иккинчи постулатга асосан эса нурланиш частоталари электронларнинг даврий ҳаракат частоталари билан умуман боғланмаган. Борнинг бу постулатлари тажрибаларда кузатиладиган натижаларга тўла мос келади, масалан стационар ҳолатларнинг реаллиги, атомларнинг стабил мавжудлиги, яъни турғунлиги каби фундаментал факт билан тасдиқланади. 
Атом энергияси миқдорининг ўзгаришининг  дискретлиги  газсимон моддаларнинг ютилиш спектрининг чизиқлилик ҳарактерга эгалиги билан тасдиқланади.   

Атомларнинг стационар ҳолатлари мавжуд бўлса, бу стационар ҳолатлар энергиясини, ёки 
[image: image80.wmf]n
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 EMBED Equation.3  [image: image81.wmf]..

..........

 дискрет қатор кўринишидаги энергия қийматларини қандай ҳисоблаш мумкин деган савол пайдо бўлади?.  
Бор томонидан, Планк ғояларини мақсадга йўналтирилган ҳолдаги умумлашмаси ҳисобланган квантлаш методи  (қоидаси) таклиф этилади.  

Планк ғоясига асосан  жисмлар ва нурланиш майдони орасидаги энергия алмашиниши квант ҳарактерга эга бўлиб, Планк доимийси 
[image: image82.wmf]h

 орқали ифодаланади, агар Планк доимийси атомларнинг ички жараёнларининг квант ҳарактерига эгалигини ифодалайди деб ҳисобласак, атом механикасидаги доимий (сақланувчи) 
[image: image83.wmf](энергия х вақт) ўлчамлилигига эга бўлган катталиклар  ҳам 
[image: image84.wmf]h

га каррали миқдордаги қийматларни қабул қилиши керак.  Шу асосда Бор томонидан водород атомининг стационар ҳолатларига мос орбиталарни танлаш мақсадида, яъни водород атомининг стационар ҳолатларига электронларнинг қуйидаги шартни қаноатлантирувчи доиравий траекториялари мос келади деган квантлаш шарти таклиф этилади . 
[image: image85.wmf][
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[image: image86.wmf]h
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Водород атоми учун Бор назариясида атомнинг планетар моделининг асосий ғоялари сақланиб қолган, яъни  атомларда электронлар ядро атрофида кулон кучлари таъсирида орбитал ҳаракат қилади. 

Электронлар ўлчамлари квантлаш шартлари (1.5.2.) бўйича аниқланадиган стационар орбиталар бўйлаб ҳаракатланади.
Бор назариясида доиравий орбиталарни қараш билан чекланилади ва водород атоми учун қуйидаги модель қабул қилинади: 

Водород атомидаги электрон Ze зарядли ядро атрофида айлана бўйлаб текис ҳаракат қилади. Бу ҳолда марказга интилма куч, Кулон кучига тенг деб хисобланади ва қуйидаги муносабат ўринли  бўлади     

                                
[image: image87.wmf]2
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Бу ерда 
[image: image88.wmf]-

r

электрон ҳаракатланувчи айлана радиуси, 
[image: image89.wmf]-

u

электроннинг ҳаракат тезлиги. Айлана бўйлаб мумкин бўлган ҳаракатлардан квантлаш шарти (2) ни қаноатлантирувчилари танлаб олинади.
(2) ва (3) муносабатларда иккита номаълум катталик, 
[image: image90.wmf]u

 ва 
[image: image91.wmf]r

 қатнашганлигидан , бу икки тенгламани биргаликда ечиб, 
[image: image92.wmf]u

 ва 
[image: image93.wmf]r

 нинг ифодалари аниқланади. Электроннинг стационар орбита бўйлаб ҳаракат тезлиги ва стационар орбитаси радиуси қуйидагича ифодаланади. 
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 қийматларни, қабул қилади
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Масалан, 
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 деб олсак, электроннинг водород атомидаги биринчи стационар орбитаси радиусининг қийматини (4.1) дан   аниқлаймиз ва 
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 га мос радиус -  биринчи Бор орбитаси радиуси дейилади ва атом физикасида узунлик бирлиги сифатида фойдаланилади:  
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Водород атомининг 
[image: image103.wmf]-

n

нчи стационар ҳолат энергияси 
[image: image104.wmf]-
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нинг манфий ишорага эгалиги электрон ва ядро орасидаги ўзаро таъсирнинг тортишиш ҳарактерига эгалигини кўрсатади.
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Водород атоми учун 
[image: image106.wmf]1
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 эканлигини ҳисобга олиб, (5)  ифодадан    
водород атомининг стационар ҳолатлар энергиясини 
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 қийматлар учун ҳисоблаймиз. 
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Водород атоми энергиясининг мумкин бўлган қийматлар қатори энергия сатҳлари, яъни стационар ҳолатда жойлашган атомнинг энергияларини  ифодалайди. 
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      3-расм. Водород атоми учун энергетик сатҳлар диаграммаси.
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Атомда 
[image: image116.wmf]1
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  ҳолат энг турғун ҳолат ҳисобланиб, бу ҳолатда атом энг кам энергияга эга бўлади ва атом асосий энергетик ҳолатда дейилади. 

Бу ҳолатдаги водород атомини ионлаштириш учун энг кўп энергия сарфлаш тақозо қилинади. 
[image: image117.wmf]1
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 ҳолатлар эса ғалаёнланган (уйғонган) ҳолатлар дейилади ва улардаги атомнинг энергияси камроқ бўлиб, бундай ҳолатдаги атомни ионлаштириш учун камроқ энергия сарфланади.

Борнинг стационар ҳолатлар тўғрисидаги ғоясини экспериментал ўрганиш бўйича Франк ва Герц томонидан тажрибалар ўтказилган.

                       2.   Франк-Герц тажрибалари. 
Немис физиклари Франк ва Герц тажрибалари (1913 й.) нинг мақсади Борнинг стационар орбиталар мавжудлиги тўғрисидаги ғоясини экспериментал текшириб кўришдан иборат бўлиб, тажрибаларда электронларнинг атомлар билан ўзаро тўқнашиш жараёнида узатиладиган энергия миқдори ўлчанган.
Агар газ муҳити орқали маълум энергияли электронлар оқимини ўтказсак,  электронлар бу муҳитда ҳаракатланиб атомлар билан ўзаро тўқнашади, натижада электронларнинг энергияси ўзгаради. Электронларнинг массаси атомлар массасига нисбатан жуда кичик бўлганлигидан, эластик тўқнашишда электроннинг кинетик энергияси сезиларсиз, яъни 
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 миқдорда камаяди, бу ерда 
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атом массаси, 
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электроннинг кинетик энергияси. Шу сабабли электрон эластик тўқнашишда атомга (атом таркибидаги электронларнинг бирига) ўз энергиясини бермайди, ноэластик тўқнашувда эса энергиясининг бир қисмини ёки тўла миқдорда атомдаги электронларнинг бирига беради.
Агар атомлар стационар ҳолатда бўлса, атомдаги электронларнинг энергиясининг ўзгариши ихтиёрий миқдорда бўлмасдан стационар ҳолатлар энергияларининг фарқига тенг бўлади. Демак ноэластик тўқнашувда атомдаги ташқи электронлар энергиясининг ўзгариши атомдаги стационар ҳолатлар энергияларининг фарқига тенг бўлади.
Бундан агар атомда стационар ҳолатлар ҳақиқатда мавжуд бўлса, электронларнинг атомлар билан тўқнашувида энергияларини дискрет, маълум порцияларда йўқотади, акс ҳолда йўқотиладиган энергия миқдори ихтиёрий бўлиши мумкин.  

Д.Франк ва Г.Герц экспериментларида  электронларнинг атомлар билан ноэластик тўқнашишларини қайд этиш ва атомга берилган энергияни аниқлаш мақсадида тўхтатувчи (тутувчи) потенциаллар методини қўллаган. 

[image: image122.png]Cumo6

Gyru





4- расм. Франк- Герц  тажрибасининг  қурилмаси 
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.
Катод сифатида К – термоэлектрон эмиссия температурасигача қиздириладиган металл пластинка ишлатилади.  Катод К ва С- тўр орасида электронларни тезлатувчи электр майдони ҳосил қилинади. Агар электронлар КС оралиқда тўқнашмаганлиги учун энергия йўқотмаса С тўрдан ўтиб 
[image: image124.wmf]-
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энергияга эга бўлади.С- тўр ва А- анод орасига потенциал берилади, С ва А нуқталар орасидаги потенциаллар фарқи 0,5 В га тенг. 

Электронлар СА оралиқга ўтиб тормозланади ва анодга 
[image: image125.wmf]5
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 эВ энергия билан етиб келади.
Агар электронлар К дан А га келиш В идишга тўлдирилган   газ молекулалари билан ноэластик тўқнашиш натижасида энергиясини йўқотади ва СА тўхтатувчи майдондан ўтаолмайди ва С тўрга бориб тушади.  
[image: image126.wmf]G

 гальвонометр ёрдамида ноэластик тўқнашиш натижасида энергиясини йўқотган электронларни аниқлаш мумкин, электронлар тормозловчи майдондан ўтаолмагани учун 
[image: image127.wmf]G

 гальвонометрдан ўтувчи ток камаяди. Тажрибаларда газсимон жисм сифатида симоб буғларидан фойдаланилади, симоб буғлари билан В идиш тўлдирилади. Экспериментда 
[image: image128.wmf]G

 гальвонометр орқали ўтувчи ток кучининг КА оралиқга тушувчи электронларнинг кинетик энергиясига боғланиши ўрганилади.

Боғланиш эгри чизиғини ўрганиш кўрсатадики, дастлаб электронларнинг кинетик энергияси ортиб бориши билан 
[image: image129.wmf]G

 гальвонометрдан ўтувчи ток ортади, токнинг бундай ўсиши термоэлектрон асбоблар учун ўринли бўлган 
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қонуният бўйича ўзгаради ва энергиянинг ортиши билан С тўр орқали ўтаётган электронлар сонининг ортиши билан боғланади.  Лекин токнинг бундай ортиши  энергиянинг қиймати 4,9 эВ га етгунча давом этади.
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      5-    расм. Франк- Герц тажрибаси. Вольт-ампер характеристика 
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Электронлар кинетик энергиясининг ортиб бориши билан ток кучи ортмасдан, аксинча кескин  камаяди. Электронлар энергиясининг янада ортиб бориши билан, электронлар энергияси 5,4 эВ дан ортгандан сўнг ток кучи яна ортиб боради, чунки электрон атомлар билан ноэластик тўқнашиш жараёнида 4,9 эВ энергиясини йўқотади,  энергиянинг қолган қисми 0,5 эВ дан кўп бўлиб СА оралиқда майдонни енгиб ўтиб анодга етиб 

боришига етади ва энергия 9,8 эВ дан ортгандан сўнг электрон атомлар билан икки марта ноэластик тўқнашади, сўнг яна кескин камаяди. Токнинг кейинги камайиши энергиянинг 14,7 эВ га тенг қийматига мос келади ва бу ҳолда электроннинг атомлар билан уч марта ноэластик тўқнашиши юз беради. Шундай қилиб электронлар симоб атомлари балан ҳар бир ноэластик тўқнашиш жараёнида 4,9 эВ га тенг энергиясини йўқотади.

Бу тажрибалардан электронлар атомлар билан тўқнашиш жараёнида маълум миқдорга тенг порциядаги энергиясини йўқотади, шу асосда Борнинг стационар орбиталар мавжудлиги тўғрисидаги ғоясининг тўғрилиги исботланади.
Франк ва Герц тажрибаларининг кўрсатишича, симоб атомлари билан тўқнашган электрон ўз энергиясининг  фақат маълум қисмини уларга бериши мумкин. Бу энергия 4,9 эВ га тенг бўлиб, асосий ҳолатдаги симоб атоми ютиши мумкин бўлган  энг кичик энергия порциясидир. Шундай қилиб, атомдаги ташқи электронларга шу миқдордаги энергия узатилган ҳолдагина электроннинг бир стационар ҳолатдан бошқа  стационар ҳолатга ўтиши юз беради ва стационар орбиталар ёки ҳолатлар мавжудлиги  ҳақидаги Бор назарияси  тажрибада тўла исботланган.

Борнинг иккинчи постулатига мувофиқ, 
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эВ энергияни олиб ғалаёнланган симоб атоми яна қайтиб асосий ҳолатига ўтганида шу ҳолатлар энергиялари фарқига тенг миқдордаги энергияга мос частотали ( тўлқин узунликдаги) нурланиш чиқариши керак. Агар 
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 эканлигини назарда тутсак, 
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 ва  бу ультрабинафша нурланишга тўғри келишини топамиз. Тажриба ҳақиқатдан ҳам симоб атомининг 
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 тўлқин узунликни ультрабинафша нур чиқишини аниқлади. Бу эса Борнинг иккинчи постулати ҳам тўғри эканлигининг исботидир.

Бор назариясининг камчиликлари.
Бор назарияси атом физикаси ривожланишига улкан ҳисса қўшиб, квант меҳаникасининг  яратилишида ҳам муҳим қадамлардан бири бўлиб хизмат қилди. У водород ва водородсимон атомларининг спектрлари ва спектрал чизиқларнинг частоталарини ҳисоблашга  имкон берган бўлса-да, бу чизиқларнинг  интенсивлигини  аниқлашга ва у ёки бу ўтишларнинг  рўй беришига сабаб нималигини тушунтиришга ожизлик қилди. 

Бор назариясининг  жиддий инқирози, айниқса, энг содда  элементлардан бири, водороддан бевосита кейинги элемент–гелий атомининг спектрини тушунтиришда муваффақиятсизликка учраганида намоён бўлди. 


Академик лицейларнинг “Аниқ фанлар” йўналишида атом физикаси бўлимида водород атоми учун Бор назарияси муҳим мавзу ҳисобланади, физика ўқитувчисидан модда атомлари ҳақидаги дастлабки назарияни ўқувчиларга тушунтиришда замонавий педагогик технологияларнинг интерфаол усулларидан кенг фойдаланиш, ўқувчиларнинг қизиқишларини орттиради, модда тузилиши тўғрисидаги тасаввурларини кенгайтиради.
3. “Водород атоми учун Бор назарияси “ мавзусини мустаҳкамлаш учун саволлар, масалалар, тестлар.
Репродуктив даражадаги саволлар.

1. Нима учун модда атомларини ўрганишда моделлар киритилади?

2. Атомнинг Томсон моделининг асосий ғояларини тушунтиринг.

3. Леннард ва Нагамокилар томонидан киритилган атом моделларининг асосий ғояларини тушунтиринг.

4. Томсон модели ёрдамида атом спектрининг  қандай хусусияти тўғри тушунтирилади.

5. Томсон модели ёрдамида А.Лоренц томонидан қандай ҳодисанинг электрон назарияси яратилган.

6. Резерфорднинг 
[image: image137.wmf]-
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заррачаларининг мддаларда сочилиши  бўйича ўтказган тажрибаларининг асосий ғоясини тушунтиринг.
7. Резерфорд тавсия этган атомнинг планетар моделининг асосий ғояларини тушунтиринг.

8. Резерфорд тавсия этган атомнинг планетар модели классик электродинамикадаги қандай қонуниятни каноатлантирмайди.

9. Бор постулатларини тушунтиринг?

10. Энергетик сатҳларнинг моҳиятини тушунтиринг.

Продуктив даражадаги саволлар.

1. Атомнинг Томсон модели асосида атомлар спектрининг чизиқлилик характери қандай мулоҳазалар асосида тушунтирилади.
2. Атомнинг Резерфорд томонидан тавсия этилган планетар моделининг атомнинг турғунлигини тушунтира олмаслигини қандай асослайсиз. 

3. Резерфорд ва шогирдлари томонидан ўтказилган тажрибаларда 
[image: image138.wmf]-
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заррачаларнинг атом ичидан ўтиш жараёнида мусбат зарядли ядро билан таъсирлашиш натижаси дастлабки ҳаракат йўналишидан оғиш бурчагининг оғувчи заррачалар сонига боғланиш формуласини асосланг.

4. Борнинг постулатлари асосида стационар орбиталарнинг мавжудлиги қандай асосланади?

5. Водород атоми учун Бор назариясида стационар ҳолат энергияси формуласи қандай физикавий мулоҳазалар асосида олинади.

6. Водород атоми учун Бор назариясида стационар орбита радиуси  формуласи қандай физикавий мулоҳазалар асосида олинади.

7. Бор назарияси асосида олинган водород атомининг нурланиш частотаси формуласининг моҳиятини тушунтиринг.
8. Спектрал термнинг физикавий моҳиятини  ва спектроскопик частота орқали аниқланишини тушунтиринг.

9. Водород атоми учун спектрал қонуниятларни ва энергетик сатҳлар диаграммаси асосида спектрал серияларни тушунтиринг.

10. Водород атоми учун спектрал чизиқлар частотаси спектрал термлар орқали аниқланишини тушунтиринг.

Водород атоми учун Бор назарияси  мавзусига оид масалалар ечиш.

1- масала:  Водород атомида иккинчи орбитада жойлашган электроннинг асосий, биринчи орбитага ўтишида чиқазадиган электромагнит майдон кванти, фотоннинг энергиясини аниқланг.
Берилган: 
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Топиш керак: 
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Ечиш:
Борнинг иккинчи постулатига асосан водород атомида электроннинг 
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нчи орбитадан  
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нчи орбитага ўтишида чиқазадиган фотоннинг энергияси қуйидагича аниқланади.
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Берилганларни ўрнига қўйиб ҳисобласак , 
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2- масала: Бор назарияси асосида водород атомининг иккинчи стационар орбитасининг радиуси ва иккинчи орбитада ҳаракатланаётган электроннинг тезлигини ҳисобланг.

Берилган: 
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Ечиш:


Бор назариясига асосан водород атомининг иккинчи стационар орбитасининг радиуси ва шу орбитада ҳаракатланаётган электроннинг тезлигини тегишли формулалар асосида ҳисоблаймиз.
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 ҳол учун ҳисоблаймиз.
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  2,12  10-10  м. натижани оламиз.
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 ҳол учун ҳисоблаймиз.
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  1,1  106  м/с. натижани оламиз.

                 Ўқувчиларнинг мустақил ишлаши учун масалалар.

      М-1. Водород атомидаги  электроннинг учинчи стационар орбитадан   иккинчи стационар орбитага ўтишида чиқариладиган фотоннинг энергиясини аниқланг.( 
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       М-2. Бор назарияси асосида 
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  бош квант сони билан   аниқланувчи  ҳолатда жойлашган водород атомидаги электроннинг айланиш даврини ҳисобланг.(
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      М-3. Водород атомининг нурланиш спектрининг Бальмер сериясига мос фотоннинг максимал энергиясини ҳисобланг. 
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      М-4. Водород атоми ғалаёнланганда 
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 сатҳдан 
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сатҳга ўтади, энергияси  9 марта камайган бўлса , ғалаёнланиш сатҳи 
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ни аниқланг. (
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      М-5. Водород атоми спектрида Пашен сериясидаги иккинчи спектрал чизиқнинг  (
[image: image173.wmf]28
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       М-6. Лайман, Бальмер, Пашен спектрал серияларининг чегараларига мос келувчи нурланишнинг тўлқин узунликларини аниқланг.(91 нм,364 нм, 820 нм)

       М-7. Бор назарияси асосида водород атомининг учинчи орбитасида ҳаракатланувчи электроннинг  тезлигинини ҳисобланг. (0,731 106 м/с)

       М- 8.  Бор назарияси асосида водород атомининг учинчи орбитасида ҳаракатланувчи электроннинг  частотасини  ҳисобланг ( 2,42 1014 Гц.)
       М-9.  Водород атомининг асосий ҳолатида жойлашган электрон, 17,7 эВ энергияли фотон таъсирида уриб чиқарилди. Электроннинг атом доирасидан ташқаридаги тезлигини аниқланг. (1,2 106 м/с )

       М-10. Водород атомининг асосий ҳолатида жойлашган электрон, 12,2 эВ энергияли фотонни  ютиб ғалаёнланган ҳолатга ўтди . Бу ҳолатга мос келувчи бош квант сонини  аниқланг (
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Водород атоми учун Бор назарияси  мавзусига оид тест материаллари.
	1. Атомнинг Ж.Томсон томонидан тавсия этилган моделида атом тузилиши қандай тасаввур қилинади. 

	А) Ж.Томсон моделига асосан, атом диаметри  тахминан 
[image: image175.wmf]10

10

-

 м. бўлган кичик шарча кўринишида бўлиб, шарчанинг бутун ҳажми бўйлаб мусбат зарядлар текис тақсимланган, мусбат зарядлар орасида электронлар жойлаштирилган.

	В) Ж.Томсон моделига асосан, атом диаметри  тахминан 
[image: image176.wmf]10
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 м. бўлган кичик шарча кўринишида бўлиб, шарчанинг бутун ҳажми бўйлаб манфий зарядлар текис тақсимланган, манфий зарядлар орасида мусбат зарядлар жойлаштирилган

	С) Ж.Томсон моделига асосан, атом диаметри  тахминан 
[image: image177.wmf]10
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 м. бўлган кичик шарча кўринишида бўлиб, шарчанинг бутун ҳажми бўйлаб фақат мусбат зарядлар текис тақсимланган. 

	Д) Ж.Томсон моделига асосан, атом диаметри  тахминан 
[image: image178.wmf]10

10

-

 м. бўлган кичик шарча кўринишида бўлиб, шарчанинг бутун ҳажми бўйлаб манфий  зарядлар текис тақсимланган. 

	2. Резерфорд тажрибасида модда қандай заррачалар билан бомбардимон қилинади?

	А) 
[image: image179.wmf]-
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заррачалар,                                       В)        электронлар,   

	С) 
[image: image180.wmf]-

b

заррачалар,                                        Д)         оғир атомлар

	3. Резерфорднинг планетар моделида атом қандай тасаввур қилинади ?

	А) Бу моделда атомнинг марказида  атомнинг массасига деярли тенг массали, мусбат зарядли ядро жойлашган ва электронлар ядро атрофида ёпиқ орбиталар бўйлаб ҳаракатланади деб тасаввур қилинади.

	В) Бу моделда атомнинг марказида электронлар,  мусбат зарядлар  марказ атрофида ёпиқ орбиталар бўйлаб ҳаракатланади деб тасаввур қилинади.

	С) Бу моделда атомнинг марказида  кичик массали мусбат зарядли ядро жойлашган ва электронлар ядро атрофида ёпиқ орбиталар бўйлаб ҳаракатланади деб тасаввур қилинади.

	Д) Бу моделда атомнинг марказида  атомнинг массасига деярли тенг массали, мусбат зарядли ядро жойлашган ва оғир электронлар ядро яқинида  ҳаракатланади деб тасаввур қилинади.

	4. Резерфорднинг планетар моделида атомнинг электронейтраллиги қандай ҳисобга олинади. 

	А) Атом таркибидаги мусбат ва манфий зарядларнинг миқдорининг тенглиги билан.

	В) Атом таркибида фақ ат мусбат зарядлар жойлашганлиги билан.

	С) Атом таркибида фақат манфий зарядлар жойлашганлиги билан

	Д) Моделда бу хусусият эътиборга олинмаган.

	5. Борнинг биринчи постулатида стационар ҳолатда жойлашган атомнинг нурланиши тўғрисида қандай фикр айтилган. 

	А) Стационар ҳолатда жойлашган атом нур чиқармайди ва нур ютмайди.

	В) Стационар ҳолатда жойлашган атом фақат  нур чиқазади.

	С) Стационар ҳолатда жойлашган атом фақат  нур ютади 

	Д) Борнинг биринчи постулатида стационар ҳолатда жойлашган атомнинг нурланиши тўғрисида фикр билдирилмаган.

	6. Бор назарияси асосидаги Резерфорд – Бор моделида стационар ҳолатларнинг мавжудлиги исботланадими? 

	А) Исботланмайди.                              В)     Исботланади 

	С) Стационар ҳолат тўғрисида фикр айтилмаган

	Д) Стационар ҳолат постулат тарзида берилган.

	7. Борнинг иккинчи постулатига мос формула тўғри кўрсатилган жавобни аниқланг.
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 EMBED Equation.3  [image: image185.wmf]

	8. Водород атоми учун Бор назариясида 
[image: image186.wmf]-
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орбитада ҳаракатланувчи электроннинг энергия формуласи тўғри кўрсатилган жавобни аниқланг.

	А) 
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    С)  
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	9. Водород атоми учун Бор назариясида 
[image: image191.wmf]-
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орбитада ҳаракатланувчи электрон учун  орбита радиуси формуласи тўғри кўрсатилган жавобни аниқланг.

	А) 
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	10. Водород атоми учун Бор назариясида 
[image: image196.wmf]-
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орбитадаги электроннинг ҳаракат тезлиги формуласи тўғри кўрсатилган жавобни аниқланг. 

	А)
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4.   Де-Бройл тўлқинлари.

Де-Бройл ғоялари ва тўлқини. 1924 йили  француз физиги Де Бройл томонидан агар ёруғлик квантлари учун  корпускуляр-тўлқин дуализми ўринли бўлса, бошқа микрозарралар учун ҳам корпускуляр-тўлқин дуализми ўринли деб ҳисоблаш мумкин деган ғоя айтилган. Бошқача айтганда, Де-Бройл табиатдаги мавжуд симметрияга асосланиб, агар ёруғлик (фотонлар),  тўлқин хусусиятдан ташқари корпускуляр хусусиятларни ҳам намоён қилар экан, микрозаррачалар ҳам корпускуляр хусусиятлар билан бир қаторда тўлқин хусусиятларига ҳам эга бўлиши керак деган ғояни илгари суради.
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Юқоридагидан 
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массали  ва 
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 энергияли  (
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- импульсли) микрозаррачага ҳам 
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 частотали  ва 
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 тўлқин узунликли ясси, монохроматик тўлқин мос келади  ҳамда импульс 
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 ва 
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тўлқин узунлиги   
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 кўринишида ифодаланади. Бу ғоянинг киритилишидан қуйидагиларни асослаш мумкин:
1. Импульс ва тўлқин узунлиги орасидаги муносабатдан микрозаррачаларга ҳам корпускуляр-тўлқин дуализмини тадбиқ этиш мумкинлигини ;
2. Микрозаррача (жисм)  импульсининг қийматларига асосланиб тўлқин ҳусусиятларини эътиборга олиш ёки олмаслик  чегараларини аниқлашни;
3. 
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 ифодадан  Борнинг импульс моментининг  квантлаш шарти 
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 нинг ўринли эканлиги, яъни 
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 - нчи орбитага 
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 та Де Бройл тўлқини жойлаштирилиши мумкинлиги асосланади.
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 частотага ва 
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 тўлқин векторининг 
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 энергия ва 
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импульсга боғланишидан Де-Бройл тенгламалари ёзилади.
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(1)  ва (2) формулалар тўлқинни ифодаловчи -
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 ва корпускула (заррачани)  ифодаловчи 
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 катталикларни ўзаро боғлайди.
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 -тўлқинни характерловчи  ва 
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 -  заррачани характерловчи  катталиклар ўзаро Планк доимийси 
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 орқали боғланади.
Аввалги параграфдаги водород атоми учун Бор  назариясида импульс моментининг квантланиш шарти  киритилган, лекин асосланмаган. Де-Бройлнинг  фикрича атомдаги ҳар бир электронга маълум 
[image: image225.wmf]тўлқин узунликга эга бўлган турғун тўлқин мос келади. 
Бор назариясида электронларнинг доиравий орбиталар бўйлаб ҳаракатланиши қаралганлигидан, де-Бройл атомдаги электронларга бир-бири билан туташувчи доиравий турғун тўлқинлар мос келади деб фараз қилади. Ушбу  тасдиқ асосида Борнинг квантланиш шартлари ва улардан келиб чиқадиган натижалар тўлиқ асослаб берилади.
Шундай қилиб, де-Бройл 
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импульсга эга бўлган электронни тўлқин узунлиги 
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 билан боғлаш кераклигини таъкидлади:
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Энергияси е ва импульси 
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 га тенг бўлган эркин ҳаракатланувчи электроннинг ҳаракати билан  де-Бройл ясси тўлқини ҳаракати қуйидагича боғланган, бу ерда, 
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- фазодаги ихтиёрий нуқтага мос радиус-вектор, 
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(1) ва (2) дан   
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—  ларни аниқлаб, (4) тенгламага қўйилса,
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                                           (5)
де-Бройл тўлқинининг ифодаси   ҳосил қилинади. 
       Биринчи қарашда, (5) тўлқиннинг ҳаракати билан заррачаларнинг механик ҳаракати орасидаги  боғланишни аниқлаш мураккаб.
Энди (5) тўлқин ва заррачанинг механик ҳаракати орасидаги боғланишни аниқлаймиз. 

 ОХ ўқи йўналишни танлаймиз ва бу йўналиш тўлқиннинг ҳаракат йўналиши билан мос тушади деб ҳисоблаймиз.  У ҳолда (5) ўрнига қуйидаги ифода ҳосил бўлади:
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 (6)да экспонентанинг даража кўрсатгичидаги 
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 тўлқин фазаси ихтиёрий х нуқтада аниқ 
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қийматга эга бўлса, унга мос координата  қуйидагича аниқланади.
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       Тўлқин фазаси қиймати фазода 
[image: image242.wmf]u

 тезлик билан силжиб боради, (7)  тенглик вақт бўйича дифференциалланса фазавий тезлик 
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 нинг ифодаси аниқланади.
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-   фазавий тезликнинг к га боғлиқлигидан унинг тўлқин узунлиги  (
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) га ҳам к га боғлиқ бўлади,  бу боғланиш эса тўлқиннинг дисперцияланишини  кўрсатади. 
Де-Бройл тўлқинлари, электромагнит тўлқинлардан фарқли ҳолда,  вакуумда ҳам дисперсияланиш ҳусусиятига эга экан ва бу  Де-Бройл тўлқинининг электромагнит тўлқинлардан фарқ қилишини кўрсатади.
        Частота 
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ўринли бўлса ва 
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   эканлиги ва норелятивистик заррача учун 
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 лигидан (9) га асосан, тезлик 
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    тўлқин вектори  
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 нинг функцияси бўлади, дисперциянинг мавжудлиги исботланади.
Тўлқин билан микрозаррача ҳаракати орасидаги боғланишни аниқлаш мақсадида 
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w

частота (
[image: image254.wmf]-

l

тўлқин узунлиги) га эга бўлган қатъий монохроматик бўлмаган тўлқин қаралади, бундай тўлқин - “тўлқин  пакети”  ёки “тўлқинлар группаси” деб аталади. 

Тўлқин группаси (тўлқин пакети) деб бир-биридан тарқалиш йўналиши ва тўлқин узунлиги бўйича жуда кам фарқланувчи (
[image: image255.wmf]-
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етарлича кичик) тўлқинлар суперпозициясига айтамиз.
 Тўлқин группасининг марказининг координатаси қуйидаги  тенгликдан аниқланади.
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Демак,
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келиб   чиқади.    Бундан   кўриниб   турибдики, пакетнинг маркази х ўқи бўйлаб доимий 
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 тезлик билан ҳаракатланади. Тўлқин пакети марказининг  тезлиги 
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Агар 
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Тўлқин пакети марказининг марказининг тезлиги, ёки группавий тезлиги, микрозаррачанинг механик тезлигига тенг бўлади. Бу тасаввур классик ва квант тушунчалар “аралашма” си сифатида нотўғри хулосага олиб келади. Демак микрозаррачалар ҳаракатини  Де Бройл тўлқин группаси ҳаракати сифатида қараш ўринли эмас.

Де-Бройл тўлқин узунликларини микрозаррачанинг кинетик энергиясига боғланишини  учта  чегаравий ҳол учун ҳисоблаймиз. 

1. Кичик тезликларда, яъни 
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 шарт ўринли бўлган ҳол учун Де Бройл тўлқини узунлигини заррачанинг кинетик энергияси билан боғловчи  формула .                                                                
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2. Релятивистик тезликларда,  
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»

u

 шарт ўринли бўлган ҳол учун Де Бройл тўлқини узунлиги микрозаррачанинг кинетик энергияси билан боғловчи формула.


[image: image271.wmf](

)

2

0

2

2

c

m

c

k

k

+

E

E

=

h

p

l

   (13)

3. 
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шарт бажарилганда, яъни ультрарелятивистик тезликларда Де Бройл тўлқини узунлиги заррачанинг кинетик энергияси билан боғловчи формула.
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- га тенг тезлатувчи потенциал майдонда ҳаракатланувчи  электрон учун 
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Ўқитувчиларга амалий машғулотларда заррачанинг массаси ва энергиясини билган ҳолда заррачанинг тўлқин узунлигини (12, 13,14,15) формулалардан фойдаланиб ҳисоблашга оид масалалар ишлатиш тавсия этилади.

Девиссон ва Джермер томонидан кристалларда, Тартаковский ва Томсон томонидан поликристалларда, Штерн ва Эстерман томонидан Не атомлари  ва Н2 молекулаларининг 
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кристаллида сочилиш ҳодисаси ўрганилган ва микрозарраларнинг тўлқин ҳоссалари дифракция ходисасини ўрганиш орқали тасдиқланган.

  Де-Бройл  ғояси тажрибада тасдиқлангани билан, Де – Бройл тўлқинининг электромагнит тўлқинлардан фарқланиши аниқланмаган эди, энди Де – Бройл тўлқинининг  физикавий   маъносини   аниқлаш  зарур.

 Бу муаммо Макс Борн томонидан ҳал қилиб берилган. Унинг фикрига кўра  де-Бройл тўлқинларининг интенсивлиги заррачанинг берилган вақт моментида берилган ҳажм элементида топилиш эҳтимоллигига пропорционал.
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   (16)            
Демак, битта заррачага хос бўлган де-Бройл тўлқини, ёруғлик тўлқини каби электр ҳамда магнит майдонларнинг кучланишлари билан тўғридан-тўғри боғланган бўлмасдан, эҳтимолий характерга эга бўлган тўлқиндир.
Де- Бройл тўлқини информацион характерга эга ва шунинг учун ҳам у физикадаги механик ва электромагнит тўлқинлардан тубдан фарқ қилиб, эҳтимолий тавсифга эгадир.   
Айрим заррачага мос келувчи де-Бройл тўлқини,  фотопластинкага тушаётган физикавий тўлқинлар каби фазовий давомийликда таъсир эта олмайди, яъни Де-Бройл тўлқини ўзида эҳтимоллик информациясини ташир экан. 
Агар де - Бройл тўлқинини координата ва вақтнинг мураккаб функцияси деб ҳисобласак, бундай ҳолларда умумлаштириб тўлқин функция тушунчасини киритилади,  кўп холларда  тўлқин функция - 
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 - функция деб ҳам аталади ва 
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 кўринишида ифодаланади. 
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Микрозаррачаларни жойлашган ўрни тўлқинлар интенсивлиги билан, яъни  
[image: image282.wmf]y

 - функция амплитудасининг квадрати билан, аниқроғи 
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 - функция комплекс функция бўлганидан  
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Маълумки заррачани 
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 координатали нуқтанинг атрофида аниқлаш эҳтимоллиги қаралаётган соҳанинг ўлчамларига боғлиқ


Микрозаррачани координаталари  (
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 вақт моментида топилиш эҳтимоллиги 
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Бу ифода асосида 
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 аниқ берилган ҳолда микрозаррачанинг жойлашган ўрнини эҳтимоллигини ҳисоблашга имконияти ҳосил бўлади. Эҳтимоллик зичлиги эса 
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   кўринишида аниқланади.

Де-Бройл тўлқинининг физикавий мазмунини аниқлаш асосида, тўлқин функция тушунчасининг киритилиши микрозаррачалар ҳолатининг эҳтимолий ҳарактерга эга эканлигини кўрсатди.
Квант физикада микрозарраларнинг ҳаракатини ифодаловчи Шредингер тенгламаси ечими ҳам қандайдир тўлқин жараённи ифодалайди шунга асосан амплитуда берилган тўлқин функция билан аниқланади. Тўлқин функция модулининг квадрати  микрозаррачани фазонинг берилган соҳасига тушиш эҳтимоллигининг зичлигини характерлайди. Бошқача айтганда, тўлқин функциянинг қийматлари  заррачанинг эҳтимоллик қонуниятлари асосида аниқланадиган ҳаракатини ифодалайди. 
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Атом ўлчамидаги ҳодисаларни ўрганишда Лаплас детерминизмидан тўла воз кечиш керак,  ҳодисанинг рўй беришида жуда кўп имкониятлардан рўй бериш эҳтимоллиги катта бўлганларини қараш талаб этилади ва классик траектория тушунчаси ҳам ўз маъносини йўқотади. 

Атомда стационар ҳолатларнинг бирида жойлашган электрон ҳам атомнинг ихтиёрий нуқтасида мавжуд бўлиши мумкин. Водород атомидаги ягона электрон Бор орбитаси атрофида энг катта эҳтимоллик билан мавжуд бўлади.

Квант ҳодисаларидаги эҳтимоллик тушунчаси, классик эҳтимолликдан тубдан фарқ қилади ва квант ҳодисаларида якка элементар ҳодисаларнинг, бошқача айтганда ҳар бир микрозарра ҳолатининг эҳтимоллиги тўғрида ҳам фикр юритилади.
 Шу асосда ўқувчиларга эҳтимоллик, эҳтимоллик зичлиги тушунчасини яна бир марта такрорлаш талаб  этилади. 

Шу асосда ўқувчиларда квант физикасига оид ҳодисаларнинг эҳтимолий ғоялар ва тушунчалар асосида тушунтириш зарурлиги яна бир марта таъкидланади.

                      5.  Девиссон-Джермер тажрибаси. 
1925 йилда  Дж. Девиссон ва К.Х.Кунсманлар томонидан никель кристалида электронларнинг сочилиш жараёнида иккиламчи электронларнинг чиқиши ҳодисаси кузатилди, кейинчалик  тажриба  Девиссон ва Джермерлар томонидан давом эттирилган. 
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6- расм.    Девиссон- Джермер тажрибаси 
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Никел пластинкасининг оксидланиши ва уни йўқотиш мақсадида пластинка қаттиқ қиздирилгандан сўнг тажриба давом эттирилди, бошқача натижа кузатилган. 
Сабаби пластинка узоқ қиздирилганда майда кристаллар ўрнини йирик монокристаллар эгаллаган , айрим бурчакларга сочилган иккиламчи электронлар сони кескин ортганлиги кузатилди.

Девиссон ва Джермерлар томонидан кристалл сиртига тушаётган электронлар энергияси 
[image: image298.wmf]=
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54 эВ ва сочилиш бурчаги 
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0 бўлганда иккиламчи электронларнинг сони энг кўп бўлиши кузатилди. 
Тажрибада электронларнинг тўлқин узунлигини аниқлашда рентген спектрометри ғоясидан фойдаланилган. Рентген трубкаси электрон тўпи билан алмаштирилди. К- катод  
[image: image300.wmf]-
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кучланиш ёрдамида қиздирилди, К- катоддан чиқган электронлар оқими 
[image: image301.wmf]tez
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  потенциал ёрдамида тезлатилди, тезлатувчи кучланиш миқдори  яъни, К- катоддан  чиқаётган электронлар тезлиги 
[image: image302.wmf]-

P

потенциометр ёрдамида бошқарилди. 
Электронлар кристалл сиртидан маълум бурчакга сочилади, сосилган электронлар Фарадей цилиндрида қайд этилади.
Тажрибада кристалга тушаётган электронларнинг тезлиги тезлатувчи кучланиш ёрдамида ўзгартириб борилган, мос  равишда Фарадей цилиндридаги ток 
[image: image303.wmf]-

G

гальванометр  билан ўлчанган. Электрон тўп, кристалл, Фарадей цилиндри вакуумда жойлаштирилган.
Бу вақтда кристалл сиртига тушаётган электронларнинг сони ўзгармасдан сақланган. Ток кучининг тезлатувчи кучланишга боғланиши аниқланган.
[image: image304.png]



                  7-расм. Ток кучининг кучланишга боғланиши.

Электронларнинг Де-Бройл тўлқин узунлиги  
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 формуладан топилган, бу ерда  
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Иккинчи томондан кристалл текислигида ҳосил бўлган дифракциядан, Брегг  методи асосида 
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 аниқланган. Ҳар иккала ҳолда ҳам 
[image: image309.wmf]A

=

&

65

,

1

l

 га тенг чиқган. Бу натижа электронларнинг корпускуляр (заррачалик) ҳоссаси билан бир вақтда тўлқин ҳоссасига ҳам эгалиги тасдиқланган. 
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 6. “Де-Бройл тўлқини “ мавзусини мустаҳкамлаш учун саволлар, масалалар, тестлар. 
Репродуктив даражадаги саволлар.

1. Де-Бройл ғояси мазмунини тушунтиринг ва Де-Бройл тенгламаси ифодасини ёзинг.

2. Де-Бройл тенгламаларида фотоннинг тўлқин ва корпускуляр характеристикалари қандай ўзаро боғланади?

3. Де-Бройл ўзининг ғояларини асослашда табиатнинг қандай ҳоссасидан фойдаланган ?.

4. Бор назариясида киритилган доиравий стационар орбиталар тўғрисидаги тасаввур Де-Бройл томонидан қандай асосланади?.
5. Де-Бройл тўлқини ифодасини олинишини тушунтиринг.

6. Де-Бройл тўлқинининг электромагнит тўлқинлардан фарқи қандай тушунтирилади?.

7. Тўлқин пакети моделини тушунтиринг.

8. Де-Бройл тўлқинининг группавий тезлиги ифодасини тушунтиринг. 

9. Тўлқин пакети микрозаррачани ифодалай оладими?

10. Де-Бройл ғоясининг ва Де-Бройл тўлқинининг мавжудлиги қандай тажрибалар асосида тушунтирилади?.

Продуктив даражадаги саволлар.

1. Де-Бройл тўлқинининг физикавий маъноси  қандай тушунтирилади.
2. Девиссон-Джермер тажрибаси ғояси ва асосий натижаларини тушунтиринг.

3. 
[image: image311.wmf]n

<<с  ҳолда протон учун Де-Бройл тўлқин узунлиги электрон учун Де-Бройл тўлқин узунлигидан неча марта фарқ қилади ?.
4.Де-Бройл тўлқин узунлиги билан релятивистик тезликларда ҳаракатланувчи электроннинг кинетик энергиясига боғланиш формуласини тушунтиринг. 
5.  Релятивистик тезликларда ҳаракатланувчи электроннинг кинетик энергияси  
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 бўлганда Де-Бройл тўлқин узунлиги қиймати қандай бўлади?.
6. Де-Бройл тўлқин узунлиги билан норелятивистик тезликларда ҳаракатланувчи электроннинг кинетик энергиясига боғланиш формуласини тушунтиринг.

7. Де-Бройл тўлқин узунлиги билан ультрарелятивистик тезликларда ҳаракатланувчи электроннинг кинетик энергиясига боғланиш формуласи ни тушунтиринг.
8. Норелятивистик тезликларда ҳаракатланувчи электроннинг кинетик энергияси 4 марта орттирилганда Де-Бройл тўлқин узунлиги неча марта ўзгаради ?.

9. Ультрарелятивистик  тезликларда ҳаракатланувчи электроннинг кинетик энергияси 3 марта орттирилганда Де-Бройл тўлқин узунлиги неча марта ўзгаради ?.

10. Тўлқин функциянинг физикавий маъносини тушунтиринг.

Де-Бройл тўлқинлари  мавзусига оид масалалар ечиш.

1-масала.   Электрон учун Де-Бройль тўлқини узунлиги  кинетик   энергиянинг   қандай   қийматида  Комптон тўлқини узунлигига тенг бўлади?
                                                            Ечиш:
Релятивистик   электрон учун   Де-Бройль   тўлқини   узунлиги билан      кинетик энергия орасидаги боғланишни ифодаловчи формуладан фойдаланамиз:
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Электрон учун Комптон тўлқини узунлиги
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масаланинг шартига кўра 
[image: image315.wmf]l
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к : Юқоридаги  ифодаларни ўзаро тенглаштирсак:
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тенгликни соддалаштирсак:
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Ушбу  
[image: image318.wmf]k

E

га нисбатан квадрат тенгламанинг ечими қуйидаги кўринишда бўлади:
Ек=т0с2(
[image: image319.wmf]2

 - 1)    (4)
агар т0с2 – 0,51 МэВ эканлигини ҳисобга олсак,
Ек = 0,212  МэВ
2-масала.Электроннинг кинетик энергиясининг қандай қийматида де-Бройль тўлқин узунлиги Комптон тўлқин узунлигининг ярмига тенг бўлади.

Ечиш:

Релятивистик   электрон учун   Де-Бройль   тўлқини   узунлиги билан      кинетик энергия орасидаги боғланишни ифодаловчи (2)формуладан фойдаланамиз:
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Электрон учун Комптон тўлқини узунлиги
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масаланинг шартига кўра 
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к : Юқоридаги  ифодаларни ўзаро тенглаштирсак:
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тенгликни соддалаштирсак:
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Ушбу  
[image: image326.wmf]k

E

га нисбатан квадрат тенгламанинг ечими қуйидаги кўринишда бўлади: агар т0с2 
[image: image327.wmf]=

 0,51 МэВ эканлигини ҳисобга олсак,
Ек=т0с2(
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агар т0с2 
[image: image332.wmf]=

 0,51 МэВ эканлигини ҳисобга олсак,
Ек =
[image: image333.wmf]115
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3-масала.Электроннинг кинетик энергиясини 200 эВ га орттирганда унинг де-Бройль тўлқини узунлиги 2 марта ўзгаради. Электроннинг дастлабки де-Бройль тўлқини узунлигини топинг.

Ечиш:

Де-Бройл тўлқин узунлигининг электроннинг кинетик энергиясига норелятивистик ҳолдаги боғланишини ифодаловчи  формуладан фойдаланамиз.
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Электроннинг кинетик энергияси 
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200 эВ га орттирилганда масала шартига асосан 
[image: image337.wmf]l

 икки марта камаяди.
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Бу формуладан 
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ни аниқлаймиз.
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4-масала.Кинетик энергияси 7,7 МэВ бўлган а  заррачанинг де-Бройль тўлқин узунлиги аниқлансин.

Ечиш.

Де-Бройл тўлқин узунлигининг электроннинг кинетик энергиясига норелятивистик ҳолдаги боғланишидан фойдаланамиз.
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Ўқувчиларнинг мустақил  ишлаши учун масалалар.

1. Электроннинг кинетик энергиясининг қандай қийматида де-Бройль тўлқин узунлиги Комптон тўлқин узунлигининг   [image: image356.png]


     қисмига тенг бўлади.

2. Электроннинг кинетик энергиясининг қандай қийматида Комптон тўлқин узунлиги  де-Бройль  тўлқин узунлигининг   [image: image358.png]


     қисмига тенг бўлади.

3.  Т=300 К ҳароратда ўртача арифметик тезлик билан ҳаракатланувчи кислород молекуласининг де-Бройль тўлқини узунлигини ҳисобланг.
4.  Электроннинг кинетик энергиясини 200 эВ га орттирганда унинг де-Бройль тўлқини узунлиги 2 марта ўзгаради. Электроннинг дастлабки де-Бройль тўлқини узунлигини топинг.
5.. Т=0°С хароратда энг 
ата эхтимолий тезликка тенг тезлик билан ҳаракатланувчи водород молекуласининг де-Бройль тўлқини узунлигини топинг.
6..Де-Бройль тўлқини узунлиги 
[image: image359.wmf])
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 = 0,2нм бўлган нейтроннинг энергиясини топинг. 
7. .Массаси 
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I

m

=

бўлган ва 
[image: image361.wmf]с
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тезлик билан ҳаракатланувчи заррача учун де-Бройль тўлқини узунлиги қанчага тенг? Қаралаётган холда заррачанинг тўлқин хусусиятини ҳисобга олиш шартми?
8. Кинетик энергияси 7,7 МэВ бўлган а  заррачанинг де-Бройль тўлқин узунлиги аниқлансин.

3.2..9. Де-Бройль тўлқин узунлиги 
[image: image362.wmf]l

 = 0,3нм  бўлган протоннинг энергиясини аниқланг.

10. Кинетик энергияси 6.3 МэВ бўлган Гелий ядросининг де-Бройль тўлқин узунлиги аниқлансин.
11.    Электрон учун де-Бройль тўлқин узунлиги кинетик энергиянинг қандай қийматида Комптон тўлқин узунлигидан  2 марта катта бўлади.

12.  (3.2.8) масалада  аниқланган 
[image: image363.wmf]a

 заррачанинг Де-Бройл тўлқин узунлиги қиймати асосида  
[image: image364.wmf]a

зарраларнинг сочилишини ўрганиш бўйича Резерфорд тажрибаларида 
[image: image365.wmf]a

 зарраларнинг тўлқин ҳусусиятлари эътиборга олинмаганлигини исботланг. 

13.    Микрозарраларнинг импульсини сочилган ёруғликнинг частотаси бўйича аниқлашда координатага  қуйидаги 
[image: image366.wmf]h
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тенгсизлик билан аниқланувчи ноаниқлик киритилишини  исботланг.
 14. 
Ноаниқлик муносабатларидан фойдаланиб атом ядролари таркибида электронлар жойлашаолмаслигини исботланг.

15. 
Де-Бройл тўлқин узунлиги ихтиёрий Бор орбитаси узунлигида бутун сон каррали жойлашишини исботланг.   
Де-Бройл тўлқини мавзусига оид тест материаллари
	1.Де Бройл тўлқини учун группавий тезлик ифодасини аниқланг. 
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	2. Тўлқин узунлиги
[image: image371.wmf]-

l

нинг қандай қийматларида водород атомида электроннинг Бор орбитаси стационар орбита бўлишини аниқланг.
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	3.Девиссон –Джермер тажрибаси электронлар оқимининг қандай жисмларда сочилиши текширилган ва микрозарраларни қандай ҳусусиятга эга эканлиги  тасдиқланган.

	А) Девиссон –Джермер тажрибасида электронлар оқимининг кристалл сиртида сочилиши текширилган ва натижада сочилган электронлар интенсивлигининг фазода нотекис тақсимланганлиги аниқланган.Тажрибада заррачаларнинг тўлқин ҳусусиятига эга эканлиги тасдиқланган.

	В)  Девиссон –Джермер тажрибасида электронлар оқимининг кристалл сиртида сочилиши текширилган ва натижада сочилган электронлар интенсивлигининг фазода нотекис тақсимланганлиги аниқланган.Тажрибада заррачаларнинг корпускуляр ҳусусиятига эга эканлиги тасдиқланган.

	С) Девиссон –Джермер тажрибасида электронлар оқимининг суюқлик сочилиши текширилган ва натижада сочилган электронлар интенсивлигининг фазода нотекис тақсимланганлиги аниқланган.Тажрибада заррачаларнинг корпускуляр  ҳусусиятига эга эканлиги тасдиқланган.

	Д) Девиссон –Джермер тажрибасида электронлар оқимининг суюқлик сиртида сочилиши текширилган ва натижада сочилган электронлар интенсивлигининг фазода текис тақсимланганлиги аниқланган.Тажрибада заррачаларнинг тўлқин ҳусусиятига эга эканлиги тасдиқланган.

	4. Электрон учун Де-Бройл тўлқин узунлиги 
[image: image378.wmf]0
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га тенг бўлиши учун  потенциаллар фарқи  қандай қийматга эга бўлган потенциал (электр) майдонида  ҳаракатланиши кераклиги тўғри кўрсатилган жавобни аниқланг.  

	              А)  
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	 5.Электрон учун Де-Бройл тўлқин узунлигининг потенциаллар фарқи 
[image: image383.wmf]эВ

V

4

10

=

бўлгандаги қийматини аниқланг.  

	 А) 
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	6. Де-Бройл тўлқинининг М.Борн томонидан берилган статистик талқинининг тўғри таърифини аниқланг.

	А) Фазонинг қандайдир нуқтасидаги Де-Бройл тўлқинининг интенсивлиги шу нуқтада ( шу нуқтани ўз ичига олган жуда кичик ҳажм элементида) заррачани аниқлаш эҳтимоллигига пропорционал.

	В) Фазонинг қандайдир нуқтасидаги Де-Бройл тўлқинининг интенсивлиги шу нуқтада ( шу нуқтани ўз ичига олган жуда кичик ҳажм элементида) заррачани аниқлаш эҳтимоллигига тескари пропорционал.

	С) Фазонинг қандайдир нуқтасидаги Де-Бройл тўлқинининг интенсивлигининг квадрати шу нуқтада ( шу нуқтани ўз ичига олган жуда кичик ҳажм элементида) заррачани аниқлаш эҳтимоллигига пропорционал.

	Д) Фазонинг қандайдир нуқтасидаги Де-Бройл тўлқинининг интенсивлиги шу нуқтада ( шу нуқтани ўз ичига олган жуда кичик ҳажм элементида) заррачани аниқлаш эҳтимоллиги зичлиги квадратига пропорционал

	7.Де-Бройл тўлқин узунлигининг релятивистик (
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нинг қиймати тўғри кўрсатилган жавобни аниқланг ?
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	8.Де-Бройл тўлқин узунлигининг релятивистик (
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нинг қймати тўғри кўрсатилган жавобни аниқланг ?
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	9.Корпускуляр-тўлқин дуализмини мазмуни тўғри акс эттирилган жавобни аниқланг.

	А) Электромагнит майдон (ёруғлик) кванти – фотон классик маънодаги (одатдаги) заррача ҳам эмас, классик маънодаги (одатдаги) тўлқин ҳам эмас, балки бир вақтнинг ўзида классик тўлқин ҳамда классик заррача ҳусусиятларини намоён этувчи квант объектдир. 

	В) Электромагнит майдон (ёруғлик) кванти – фотон классик маънодаги (одатдаги) заррача бўлиб, бир вақтнинг ўзида классик тўлқин ҳамда классик заррача ҳусусиятларини намоён этувчи квант объектдир

	С) Электромагнит майдон (ёруғлик) кванти – фотон классик маънодаги (одатдаги) тўлқин бир вақтнинг ўзида классик тўлқин ҳамда классик заррача ҳусусиятларини намоён этувчи квант объектдир

	     Д)  Электромагнит майдон (ёруғлик) кванти – фотон классик маънодаги (одатдаги) заррача ҳам эмас, классик маънодаги (одатдаги) тўлқин ҳам эмас, балки бир вақтнинг ўзида классик тўлқин ҳусусиятларини намоён этувчи квант объектдир

	10. Тўлқин группаси таърифи тўғри кўрсатилган жавобни аниқланг.

       

	А) Тўлқин группаси бир –биридан тўлқин узунлиги  ва тарқалиш йўналиши бўйича жуда кам фарқ қилувчи тўлқинлар суперпозициясига айтилади. 

	В) Тўлқин группаси бир –биридан фақат тўлқин узунлиги  бўйича жуда кам фарқ қилувчи тўлқинлар суперпозициясига айтилади.

                  

	 С) Тўлқин группаси бир –биридан фақат тарқалиш йўналиши бўйича жуда кам фарқ қилувчи тўлқинлар суперпозициясига айтилади.     

	Д) Тўлқин группаси деб тўлқинлар тўпламига айтилади.

	11.  
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<<с ҳолда Де- Бройл тўлқин узунлигининг  заррачанинг кинетик энергиясига боғланиш формуласида электроннинг кинетик энергияси 9 марта орттирилганда , Де-Бройл тўлқин узунлиги қиймати неча марта камайишини  аниқланг? 

	А)    3 марта  камаяди               

	В)   ¼ марта    ортади                                       

	С)   4 марта      камаяди        

	Д)   5 марта      камаяди             

	12. Электрон учун Де-Бройл тўлқин узунлигининг потенциаллар фарқи 
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	 13.Электрон учун Де-Бройл тўлқин узунлигининг потенциаллар фарқи 
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