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Кириш

Академик лицейлар физика курсининг квант физикаси ва  атом физикаси бўлимларида микрооламда рўй берувчи физикавий ҳодисалар ўрганилади. Микроолам ҳодисаларини  акс эттирувчи физикавий тушунчалар, қонунлар классик физикадаги тасаввурлардан тубдан фарқ қилувчи тасаввурларга асосланган. Физика курсининг мазкур бўлимларини ўрганишга бағишланган   ўқув- методик қўлланмада квант физикаси, атом физикасининг  асосий ғоялари, тушунчалари, қонуниятлари ва қонунлари тарихий кетма-кетликка (хронологияга) риоя қилинган ҳолда, илмий савияси пасайтирилмасдан,  қатъий педагогик услубиётга асосланиб, содда тушунтиришлар асосида баён этилган.


Квант физикаси ва атом физикасига оид мавзуларни ўрганишда ўқувчилар ўрганилаётган ҳодисаларнинг физикавий моҳияти  ва фойдаланиладиган математик аппаратни ўзлаштиришда, классик тасаввурлардан квант тасаввурларга ўтишда  илмий дунёқарашнинг ўзгариши билан боғланган маълум қийинчиликларга дуч келишлари мумкин. 

Академик лицейларнинг “Аниқ фанлар” таълим йўналишида амалда қўлланилаётган, 2016 йил 28 августда тасдиқланган намунавий ўқув режасида физика фанига чуқурлаштириб ўқитиладиган иккинчи блок фани  сифатида, жами 823 соат (шундан, аудитория ўқув соати 588 соат, мустақил таълим 235 соат) ажратилган, Ўқув режанинг 3- бўлимидаги тушунтириш хатининг 5 бандига асосан физика фанига ажратилган ўқув соатларига  режанинг биринчи блокидаги 1.08. “Физика” фанига ажратилган вақтдан 144 соат қўшилишини эътиборга олсак, физика фанини ўқитишга жами 632 аудитория соати (Квант физикаси бўлимига 26 аудитория соати, атом физикаси бўлимига 36 аудитория соати) ажратилади.  
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Академик лицейларнинг “Аниқ фанлар” таълим йўналиши учун 2016 йилда тасдиқланган физика фани бўйича намунавий ўқув дастурида квант физикаси ва атом физикаси бўлимларида қуйидаги мавзуларни ўрганиш тавсия этилган: 
[image: image3.wmf][

]

2


1. Квант физикаси.

Ёруғлик квант назариясининг туғилиши. Ёруғлик квантлари, Фотоэффект. Фотоэффект назарияси. Фотонлар. Ички фотоэффект. Фотоэффектнинг қўлланилиши. Гелиотехника. Ўзбекистонда қуёш энергиясидан фойдаланиш ва унинг ривожланиш истиқболлари. Ёруғликнинг босими. Ёруғлик табиатини тушунтиришдаги дуализм-ёруғликнинг тўлқин ва квант ҳоссалари.
2. Атом физикаси.


Атомистик дунёқарашнинг ривожланиши. Атом тузилиши. Томсон модели. Резерфорд тажрибаси ва формуласи. Атомнинг планетар модели. Бор постулатлари. Атом спектридаги асосий қонуниятлар. Водород атомининг спектрал серияси. Бальмернинг умумлашган формуласи. Водород атомининг Бор назарияси. Энергетик сатҳлар диаграммаси. Бор назариясининг инқирози. Квант механикаси ҳақида тушунча. Менделеев Даврий системасининг физикавий тушунтирилиши. Спонтан ва мажбурий нурланишлар. Ёруғликни кучайтириш принциплари. Рубин (ёқут) лазерининг тузилиши ва ишлаш принципи. Лазер нурланишининг ҳоссалари


Академик лицейларнинг “Аниқ фанлар” таълим йўналишининг физика фани бўйича намунавий ўқув дастурида тавсия этилган  дарсликлар ва ўқув қўлланмаларининг таҳлили шуни кўрсатадики, сўнги йилларда нашр этилган дарслик ва ўқув қўлланмаларида квант физикаси, атом физикаси бўлимларига оид  мавзулар жуда саёз ёритилган, мавзуларнинг моҳияти деярли очилмаган, кўп ҳолатларда мазмуний ҳатоларга йўл қўйилган, физика фанига квант тушунчасининг киритилиши ва квант назариянинг, тўғрироғи квант механика каби замонавий физиканинг асосий бўлимларининг бирининг яратилиши тарихий жиҳатдан тўғри очилмаган. 
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Квант тушунчасининг физика фанига кириб келиши бу абсолют қора жисмнинг нурланиш қонунларини ўрганиш билан боғлиқ бўлиб, классик тасаввурларга зид ҳолда энергиянинг дискретлигини, микрооламдаги физикавий қонуниятларнинг макрооламдаги қонуниятлардан тубдан фарқ қилишини тушуниш учун асос бўлди.   

Бизнинг фикримизча юқоридагиларни эътиборга олиб, абсолют қора жисмнинг нурланиш қонунлари: Стефан- Больцман қонуни, Вин, Релей-Джинс формуласи, Планк ғояси ва формуласини кенгроқ баён этиш илмий ҳамда методик жиҳатдан мақсадга мувофиқ.

Ёруғликнинг модда билан ўзаро таъсири, яъни  ёруғликнинг ютилиши ва сочилиши ҳодисаларини, яъни фотоэффект ва Комптон эффектини (Комптон эффекти формуласини чуқурроқ таҳлил қилган ҳолда), амалдаги дарслик ва қўлланмалардагига нисбатан кенгроқ ва чуқурроқ баён этиш зарур. 
 Фотоэффект ва Комптон эффектини тўлқин ва корпускуляр назариялар асосида тушунтириш, бу эффектлар фақат корпускуляр назария асосида тўғри тушунтирилишини ва ёруғлик кванти - фотоннинг атомдаги боғланган электрон билан тўқнашишининг эҳтимолий ҳарактерини, Комптон эффектида фотоннинг эркин электронда сочилиш жараёнида энергиянинг тақсимоти, тўқнашишдан кейин фотоннинг ва электроннинг қандай бурчакларга сочилишининг эҳтимолий ҳарактерга эга бўлган тасодифий ҳодиса эканлигини ўқувчиларга чуқурроқ тушунтириш, ўқувчиларга динамик ва статистик қонуниятлар ҳамда  уларнинг физикадаги ўрни ва аҳамияти тўғрисида кенгроқ тушунчалар бериш керак. 
Ёруғлик тўлқини  учун корпускуляр - тўлқин дуализмини тушунтириш жараёнида, фотонни классик маънодаги тўлқин, классик маънодаги заррача сифатида талқин этишнинг нотўғри хулосаларга олиб келишини мисоллар асосида тушунтириш керак. 

Атом физикаси бўлимида атомнинг Томсон модели ва Резерфорднинг тажрибалари, атомнинг планетар модели ва бу моделнинг Бор томонидан ривожлантирилиши, Бор постулатлари ҳамда водород атоми учун Бор назарияси мавзуларини кенгроқ баён этиш, уларнинг статистик моҳиятини тўлароқ очиб бериш илмий-методик жиҳатдан мақсадга мувофиқдир.

 
Де- Бройл ғояси, Де – Бройл тўлқинлари, корпускуляр – тўлқин дуализми, Гейзенберг ноаниқликлар муносабатлари мавзулари академик лицейлар учун мўлжалланган ўқув қўлланмада 
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 ёритилган бўлса  ҳам намунавий дастурга киритилмаган. Ушбу мавзуларни ўқув дастурига киритиш ва ўқитиш зарурияти микрозарраларнинг табиатини классик тасаввурлардан тубдан фарқ қилувчи квант тасаввурлар асосида ўрганилиши зарурлиги, микроолам ҳодисаларининг статистик моҳиятга эгалиги ва жараёнларни эҳтимолий-статистик тасаввурлар асосида тўғри тушунтирилиши билан асосланади.    
Де – Бройл тўлқинлари , корпускуляр – тўлқин дуализми, Гейзенберг ноаниқликлар муносабатлари баён этишда уларнинг эҳтимолий-статистик талқинига эътибор қаратиш ва де – Бройл тўлқинларини эҳтимолий (информацион) ҳарактердаги тўлқин эканлиги ҳамда тўлқин функция тўғрисида тушунча бериш, Гейзенберг ноаниқликлар муносабатлари классик физика ва квант  физикаси орасидаги чегарани маълум маънода белгиловчи муносабат эканлигига ўқувчилар эътиборини қаратиш ва уларда тўғри физикавий тасаввур ҳосил қилинишига эришиш керак. 
Сўнгра ўқувчиларга микрозарра ва микрозарралар системасининг ҳаракат қонунлари, ўзаро таъсир қонуниятларини ўрганувчи назария - квант механика фани тўғрисида қисқача маълумотлар бериш 
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максадга мувофик хисобланади.
Академик лицейларнинг “Аниқ фанлар йўналиши”  физика фани ўқув дастурида ва айрим тавсия этилган адабиётларга “Менделеев Даврий системасининг физикавий тушунтирилиши. Спонтан ва мажбурий нурланишлар. Ёруғликни кучайтириш принциплари. Рубин (ёқут) лазерининг тузилиши ва ишлаш принципи. Лазер нурланишининг ҳоссалари” мавзулари киритилган. 
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Менделеев даврий системасининг физикавий моҳиятини баён этишда ўқувчиларга  атомларда электронларнинг энергетик сатҳлар бўйича тақсимотини тушунтириш талаб этилади. Атомларда электронларнинг энергетик сатҳлар бўйича тақсимотини ўрганиш бош, орбитал, магнит ва спин квант сонларининг киритилиши ва Паули принципини  ўрганилиши билан боғлиқ. Квант сонларни киритиш квант механиканинг математик аппарати, яъни операторлар ҳамда зарраларнинг айнийлик принципи, Бозе-Эйнштейн ва Ферми-Дирак тақсимотлари тўғрисида тушунча берилишини талаб этади. Умумий тарзда Менделеев даврий системасининг физикавий моҳияти тўғрисида тушунча бериш ўқувчиларнинг физикавий билимларини ошириш ўрнига уларни чалкашроқ фикрлашга ўргатади, педагогик натижага эришишга имкон бермайди. 
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Спонтан ва мажбурий нурланишлар. Ёруғликни кучайтириш принциплари. Рубин (ёқут) лазерининг тузилиши ва ишлаш принципи. Лазер нурланишининг ҳоссалари тўғрисида энг содда маълумотларни бериш мумкин, лекин физикавий моҳиятни соддалаштириб тушунтириш, ўқувчилар билимининг ошириш ўрнига юқоридаги ҳодисалар тўғрисида юзаки юзаки тасаввурларни шакллантиради. Бу ўз навбатида ўқувчиларда  бу ҳодисалар тўғрисида мавҳумроқ физикавий тасаввур шаклланишига ҳамда уларда физикага  фан сифатида қизиқишни маълум даражада камайишига олиб келади.  Масалан, ўқувчиларда “атомларда электроннинг  спини” тўғрисида билимларни шакллантиришда, электроннинг ядро атрофида ҳамда ўз ўқи атрофида айланма ҳаракати тўғрисида гапирилади, лекин нима учун электронининг спин квант сони фақат иккита қиймат қабул қилишини ва спин тушунчаси фақат электрон учун эмас ҳамма зарралар учун ҳам ўринли эканлиги, спиннинг қиймати асосида табиатдаги мавжуд микрозарраларни иккита симметрик гуруҳга ажратилишини тушунтириш мураккаб. Бундай квант механикаси асосида тушунтириладиган, классик аналогга эга бўлмаган катталиклар тўғрисидаги мавзуларни, ўқувчилар зарурий физикавий билимларга эга  бўлган ҳолдагина, дастурга киритиш мақсадга эга бўлади. 

Микроолам ҳодисаларидан, энг содда мазмунга эга бўлган ва микроолам ҳодисаларининг  статистик ҳарактерга эгалигини эътиборга олган ҳолда тушунтиришга имкон берадиган мавзуларни квант физикаси ва атом физикаси бўлимларида қуйидаги мавзулар кетма-кетлигида баён этишни мақсадга  мувофиқ деб ҳисоблаймиз.
Квант физикаси ва атом физикаси бўлими.

Абсолют қора жисм ва унинг нурланиш қонунлари. Релей-Джинс, Вин қонунлари. Квант тушунчаси. Планк ғояси. Планк формуласи. Ёруғлик квант назариясининг туғилиши. Ёруғлик квантлари, Фотоэффект. Фотоэффект назарияси. Фотонлар. Ички фотоэффект. Фотоэффектнинг қўлланилиши. Комптон эффекти. Ёруғликнинг босими. Ёруғлик табиатини тушунтиришдаги дуализм-ёруғликнинг тўлқин ва квант ҳоссалари. 

 Атомистик дунёқарашнинг ривожланиши. Атом тузилиши. Томсон модели. Резерфорд тажрибаси ва формуласи. Атомнинг планетар модели. Бор постулатлари. Атом спектридаги асосий қонуниятлар. Водород атомининг спектрал серияси. Бальмернинг умумлашган формуласи. Водород атомининг Бор назарияси. Энергетик сатҳлар диаграммаси. Бор назариясининг инқирози. Де-Бройл ғояси.Де-Бройл тўлқинлари. Фазавий ва группавий тезлик.  Корпускуляр- тўлқин дуализми. Де-Бройл тўлқинининг статистик талқини. Гейзенберг ноаниқликлар муносабати.

Ўқув дастуридаги ўқувчиларда умумий тушунчалар ҳосил қилишга йўналтирилган “Гелиотехника. Ўзбекистонда қуёш энергиясидан фойдаланиш ва унинг ривожланиш истиқболлари” дарсларда қисқача ва факультатив машғулотларда бироз кенгроқ ўрганилиши тавсия этилади.


Академик лицейларнинг бошқа таълим йўналишларида ва касб-ҳунар коллежларида физика курсида бу бўлимларни ажратилган ўқув соатларига мос ҳолда, мавзуларни қисқартирган ҳолда ўқитиш ҳамда зарур ҳолларда мавзуларнинг бир қисмини факультатив курсларда ўрганишни таклиф қиламиз.  

Маълумки физика курсининг барча бўлимлари орасида квант физикаси ва атом физикаси бўлимларига оид мавзуларни ўрганиш ўқувчилар учун етарлича мураккаб ҳисобланади. Бу бўлим мавзуларини ўқитиш фан ўқитувчисидан чуқур физикавий ва математик билим ҳамда юқори методик маҳорат талаб қилади.

Бу 
бўлимларни ўрганишдаги асосий таълимий масала, бу ўқувчиларни микрооламнинг ўзига ҳос ҳусусиятлари, микроолам соҳасидаги асосий тасаввурлар ва қонунларни чуқурроқ ўргатиш, ўқувчиларда классик тасаввурлардан кескин фарқ қилувчи квант тасаввурларни шакллантириш ҳамда умумий ўрта таълим базасида шаклантирилган  атом ва атом ядроси тузилиши тўғрисидаги тасаввурларни кенгайтириш ва ўқувчиларда эҳтимолий-статистик ғоялар ва тушунчаларни шакллантириш ҳисобланади. Ўқув –методик қўлланманинг кейинги  боблари ва параграфлари академик лицейларнинг “Аниқ фанлар” таълим йўналишида физика курсида квант физикаси ва атом физикаси  бўлимларидаги мавзулар мазмунини юқорида таклиф этилган кетма-кетликда  ёритишга бағишланган.
Тақдим этилаётган ўқув- методик қўлланма академик лицейларнинг физика фани ўқитувчилари  ва ўқувчилари учун мўлжалланган, қўлланма икки қисмдан иборат . Биринчи қисми академик лицейлар учун намунавий ўқув дастурлари ва ўқув адабиётлари мазмуни таҳлили асосида ва физика курсининг квант физикаси ва атом физикаси бўлимларини микроолам ҳодисаларини ўрганишда асосий ўринни эгалловчи эҳтимолий-статистик ғоялар ва тушунчаларни сингдирган ҳолда ўқитишни назарда тутади.

 Бу қисмда академик лицейларда квант физика ва атом физикасини юқорида таъкидланган фикрлар асосида кенгайтириб ўқитишни назарда тутган ҳолда янги дастур таклиф этилган ва шу асосда  мавзулар мазмуни ёритилган.  

Қўлланманинг иккинчи қисмида мавзуларни ўқитиш методикаси ёритилган бўлиб, ҳар бир мавзуни ўқитиш жараёнида ўқитувчиларга зарурий тавсиялар берилган.

Агар академик лицейларда ўқувчиларга квант физика ва атом физикаси элементлари шу кетма-кетликда ва мазмунда ўргатилса ёшларнинг физикавий ҳодисаларини ўрганишга нисбатан интилиши ва маъсулияти ортади ва  физикавий тафаккури янада яхшиланади деб ҳисоблаймиз. 
Амалда тадбиқ қилинаётган дарслик ва ўқув қўлланмаларида микродунё ҳодисаларини ўрганишда классик физикада асосий деб қараладиган динамик тасаввурлар етакчи ролда бўлиб, статистик тасаввурларга деярли эътибор қаратилмаган.

Ўқув-методик қўлланма академик лицейларнинг физика фани ўқитувчилари ва ўқувчилари ўчун мўлжалланган.
Қўлланмада асосий эътибор академик лицейларда квант физикаси ва атом физикасига оид мавзуларни эҳтимолий-статистик ғоялар ва тушунчаларни киритган ҳолда ўқитишга қаратилган, бу ўқувчиларнинг мавзулар моҳиятини чуқурроқ тушинишларига ёрдам беради.
1- боб. Академик лицейлар физика курсининг
квант физикаси ва атом физикаси бўлимларида  ўрганиладиган мавзулар мазмуни  
1.1.Абсолют қора жисм ва унинг нурланиш  қонунлари.
Мувозанатли иссиқлик нурланишини ўрганиш ва қонуниятларини тавсифлаш йўналишида олиб борилган экспериментал ва назарий тадқиқотлар квант назарияси асосларининг яратилишида ўзига ҳос ўрин эгаллайди. Физика тарихидан маълумки, ХIX  асрнинг охирларида механика, классик электродинамика, термодинамика ва классик статистик физика соҳаларида эришилган катта ютуқлар кўпчилик олимларда классик физиканинг эришган муваффақиятларига нисбатан  катта ишончни ҳосил қилган. 

  ХIX  асрнинг охирларига келиб абсолют қора жисмнинг иссиқлик нурланиш спектрида энергиянинг тақсимланишини классик физика қонунлари ёрдамида ўрганишдаги ҳосил бўлган муаммолар, олимларни бу йўналишда назарий ва амалий тадқиқотлар ўтказишга нисбатан  қизиқишларини жуда кучайтирган. 

Иссиқлик нурланиши муаммоларини классик физиканинг имкониятларига асосланиб назарий ва экспериментал ўрганиш бўйича ўтказилган тадқиқотлар  бу муаммони тўла ҳал этаолмади ва олинган натижалар классик физиканинг камчиликларини кўрсатиб бериш билан бирга физика фанида буюк инқилобга олиб келди. 
Қуйида иссиқлик нурланиши, яъни абсолют қора жисмнинг нурланишини  бўйича назарий ва экспериментал тадқиқотлар натижаларини  батафсилроқ баён этамиз.  

1809 йилда физик - олим П.Вревонинг ўтказган тажрибаларида икки жисмнинг нурланиши ҳар ҳил бўлса, уларнинг ҳар ҳил миқдорда энергия ютиши экспериментал тасдиқланган ҳамда жисмларнинг нурланиши ва нур ютиши орасида боғланишнинг мавжудлиги исботланган. 
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1859 йилда Г.Кирхгоф томонидан иссиқлик нурланиш қонунлари очилган, иссиқлик нурланишининг - жисмларнинг нурланиш ва нур ютиш қобилияти каби миқдорий характеристикалари аниқланган. 
Иссиқлик мувозанати ҳолатидаги жисмларнинг нурланиш қобилиятининг нур ютиш қобилиятига нисбатини ифодаловчи,  частота ва температуранинг универсал функцияси бўлган   Кирхгоф функцияси - 
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 - функцияни киритилишида термодинамиканинг иккинчи қонуни, яъни “иккинчи тур перпетуум мобиле” ни яратиш мумкин эмаслиги тўғрисидаги ҳулоса асос бўлган. Агар Кирхгоф функцияси универсал функция бўлмаганида “абадий двигател”ни яратиш мумкин бўлар эди. 
Жисмларнинг нурланиш қобилияти, яъни   
[image: image12.wmf]-
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 температурали жисм сиртининг бирлик юзасидан, бирлик вақтда ва бирлик частота интервалида нурланаётган  нурланиш энергияси - 
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 қуйидагича аниқланади.
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Бу ерда 
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 температурада жисм сиртининг бирлик юзасидан, бирлик вақтда 
[image: image17.wmf]w

 ва 
[image: image18.wmf]w

w

d

+

 частоталар интервалида нурланаётган  нурланиш энергиясини ифодалайди. Бу катталик жисмнинг бирлик юзасидан бирлик частота интервалидаги нурланиш қувватига ҳам тенг бўлади. Жисмларнинг нур ютиш қобилияти  эса қуйидагича аниқланади.
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(1.1.2) даги 
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 - катталик   жисм сиртининг бирлик юзасига, бирлик вақтда, 
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 ва 
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 частоталар интервалида тушаётган электромагнит нурланиш энергияси 
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нинг қанча  қисми жисмда ютилаётганлигини кўрсатади.

Ўтказилган тажрибаларда жисмларнинг нурланиш ва нур ютиш қобилиятлари, частота 
[image: image24.wmf]w

 ва температура 
[image: image25.wmf]T

 дан ташқари, жисмларнинг кимёвий таркиби ва сиртнинг ҳолатига ҳам боғлиқ бўлиши тасдиқланган.    Бу ҳолда,  Кирхгоф қонуни қуйидагича ифодаланади.
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Жисмларнинг нурланиш қобилиятининг нур ютиш қобилиятига нисбати жисмларнинг материалига боғлиқ бўлмасдан, частота 
[image: image27.wmf]w

 ва температура 
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 нинг 
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- универсал функцияси ҳисобланади. 
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 бўлган ҳолда 
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-  абсолют қора жисмнинг, фақат частота 
[image: image32.wmf]w

 ва температура 
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га боғлиқ бўлган, нурланиш қобилиятини ифодалайди.Қора бўлмаган жисмлар учун Кирхгоф қонунининг интеграл кўринишдаги ифодасини олиш учун қора бўлмаган жисмларнинг нурланиш қобилияти каби
[image: image34.wmf]тушунча киритилади.

Кирхгоф қонуни (1.1.3.) га асосланиб абсолют қора жисмнинг нурланиш қонунлари ўрганила бошланди ва 1879 йилда  И.Стефан томонидан, ўтказилган экспериментал тадқиқотлар натижасида, абсолют қора жисмнинг интеграл нурланиш қобилияти абсолют температуранинг тўртинчи даражасига пропорционаллиги тўғрисида хулосалар  олинган. 
1884 йилда Л.Больцман абсолют қора жисмнинг нурланишига термодинамиканинг иккинчи қонунини татбиқ этиб, назарий йўл билан ҳам  худди шундай формулани олади. 
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1- расм. Нурланишнинг спектрал зичлигининг 
[image: image41.wmf]w

 - га боғланиши. 
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Стефан-Больцман қонуни асосида ҳам Кирхгоф функцияси - 
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 нинг кўринишини аниқлаш масаласи ҳал этилмайди.

1886 йилда Вильгельм Вин абсолют қора жисмнинг нурланиши бўйича экспериментал натижаларни таҳлил этиб, бирлик ҳажм ва бирлик частота интервалига мос келувчи нурланиш энергияси - яъни нурланишнинг спектрал зичлиги -
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, частотанинг температурага нисбатини аниқловчи 
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 катталикнинг ортиб бориши билан  экспоненциал қонун бўйича камайиб боради деган хулосага келади (Вин қонуни).   

Вин қонуни қуйидаги формула билан ифодаланади.
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бу ерда, А, В - доимий катталиклар, бу қонун 
[image: image47.wmf]T

w

 нинг катта қийматларида экспериментал натижаларни тўла тушунтира олади.

М.Планк назарий йўл билан абсолют қора жисмнинг нурланиш назарияси билан шуғулланиб, абсолют қора жисмнинг электромагнит нурланиши интенсивлигининг частота бўйича тақсимотини аниқлаш мақсадида Виннинг эмпирик қонунини қуйидаги мулоҳазалар асосида исботлашга ҳаракат қилади.

Жисмлар  ҳар қандай 
[image: image48.wmf]0
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 бўлмаган температураларда нурланади. 
Тажрибалар қиздирилган жисмларнинг нурланишини паст температураларда инфра-қизил нурлар кўринишида, температуранинг ортиб бориши билан эса бу нурланишнинг дастлаб қизил чўғланиш, кейин сариқ сўнгра эса оқ рангли кўринишга ўтишини кўрсатади
 
Фараз қилайлик, ҳар ҳил температурагача қиздирилган бир нечта жисм идеал акслантирувчи деворлар билан ўралган ковак ичига жойлаштирилган бўлсин. Ковак ичида, ҳаттоки, абсолют вакуум бўлган ҳолда хам, жисмлар нурланиш ёрдамида энергия алмашадилар. 

Нурланишини ҳосил қилувчи электромагнит тўлқинларнинг тарқалиш тезликлари чекланганлиги сабабли, маълум вақтдан сўнг ковакнинг ичи нурланиш энергияси билан тўлади. Тажрибалар вақт ўтиши билан системада стационар ҳолат ҳосил бўлишини, ковак ичидаги ҳамма жисмларнинг температураси тенглашишини кўрсатади. 

 Стационар ҳолатда, ковак ичидаги жисмларнинг бирлик юзасидан бирлик вақтда нурланиш натижасида қанча миқдорда энергия ажралиб чиқса, худди шунча миқдорда энергия ютилади.
Узоқ вақтдан сўнг ковак ичидаги жисмлар орасидаги фазода нурланиш энергиясининг зичлиги, фақат температурага боғлик бўлган, маълум бир ўзгармас қийматга эришади ва бундай нурланиш мувозанатли нурланиш деб аталади.
 [image: image49.png]



  2-расм. Абсолют қора жисмнинг модели. 
[image: image50.wmf][
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Агар қаралаётган ковак деворида етарлича кичик ўлчамли (
[image: image51.wmf]l

»

d

) тирқиш очилса, у орқали нурланиш ташқарига чиқиб турса ҳам ковак ичидаги мувозанат бузилмайди, ковак ичига, тирқиш орқали ташқаридан тушувчи нурланиш эса кўп марта аксланиш ҳисобига тўла ютилади.
Шундай қилиб жуда кичик тирқишли ковакни абсолют ютувчи жисм модели сифатида қараш мумкин, бундай жисм абсолют қора жисм дейилади. Баъзан, абсолют қора жисмнинг нурланиши мувозанатли нурланиш деб хам аталади. 
[image: image52.wmf][
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Кирхгоф термодинамика қонунига асосланиб, мувозанатли нурланишнинг умумий қонунини, яъни қаралаётган  температурада нурланиш энергиясининг спектрал зичлиги - 
[image: image53.wmf])
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 абсолют жисм моддасининг табиатига боғлиқ эмаслигини ҳамда абсолют қора жисмнинг нурланиш қобилиятининг нур ютиш қобилиятига нисбатига пропорционаллигини аниқлади.                   
Иссиқлик нурланиши, нурланаётган жисмнинг хоссалари ва унинг нурланиш спектрига қараб ўрганилади. Оптик спектроскопияда одатда нурланаётган жисм билан мувозанатда бўлмаган нурланиш хақида хам фикр юритилади. Мувозанатда бўлмаган нурланиш нурланувчи жисм моддасининг табиатига боғлиқ бўлиб, жисм ҳақида маълумот бера олади. 

Агар шу нурланувчи жисмни тўла акслантирувчи девор билан ўралган ковакга жойлаштирсак, тезда специфик характеристик нурланиш, иссиқлик нурланишига айланади.
Мувозанатда бўлмаган нурланишнинг мувозанатли нурланишга айланишида "хотиранинг йўқолиши" жуда кўп марта сочилиш, нурланиш ва ютилиш туфайли рўй беради.
Мувозанатли нурланиш энергиясини хисоблашда иссиқлик нурланишини электромагнит майдон нурланиши деб қаралади. Ковакдаги электромагнит майдон маълум йўналиш бўйича кутбланувчи ва хар хил частотага эга бўлган турғун тўлқинлар системасига ажратилади. Математик нуқтаи - назардан турғун тўлқин хам худди тебранувчи атом ёки осциллятор тенгламасига ўхшаш тенглама билан ифодаланади. Шунинг учун ҳар бир турғун тўлқинга ҳам худди тебранувчи осциллятор каби, КТ энергия мос келади. Шу асосда Релей-Джинс қонуни  ифодаси олинади. 
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             (1.1.6.)    
Классик тасаввурларга асосланган Релей-Джинс қонуни бўйича иссиқлик нурланиш энергиясининг чекли ҳажм ичидаги қиймати  чексиз миқдорга интилади . Бу хулоса тажрибада олинадиган  натижаларга зид бўлиб, П.С. Эренфест таъбири билан айтганда, "Ультрабинафшавий ҳалокат" деб аталади.

 Юқорида таъкидлангандек,  Релей-Джинс  формуласи 
[image: image55.wmf]w

- нинг тўла ўзгариш (яъни 0 дан  
[image: image56.wmf]¥

 гача)  интервалида  тажрибаларга мос келмайдиган  хулосаларга  олиб  келса  ҳам,  паст  частоталар  интервалида  экспериментал  натижаларни  тўлиқ тушунтира олади.


Макс Планк Виннинг эмпирик қонунини назарий тушунтириш ҳамда абсолют қора жисм нурланиш интенсивлигининг частота бўйича тақсимотини  назарий ўрганиш мақсадида тадқиқотлар олиб боради.


Вин томонидан Кирхгоф формуласи бир ўзгарувчили кўринишга келтирилган ва бу формула Виннинг структуравий формуласи дейилади.


[image: image57.wmf]w

w

w

w

r

w

d

F

d

÷

ø

ö

ç

è

æ

T

=

3

  (1.1.7.)


Виннинг структуравий формуласи 
[image: image58.wmf]-

T

 температурали абсолют қора жисмнинг бирлик частота интервалига тўғри келувчи нурланиш энергияси зичлигини аниқлаш формуласи деб ҳам  аталади. 
Абсолют қора жисм нурланиш энергиясининг спектрал зичлиги 
[image: image59.wmf])
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 ни тўлқин узунлиги 
[image: image60.wmf]l

 орқали ифодалаб, энергиянинг спектрал зичлиги максимумига мос тўлқин  узунлигини  
[image: image61.wmf]M
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 белгиласак , (1.1.7.) дан 


[image: image62.wmf]-

T

 температуранинг ўзгариши билан энергиянинг спектрал зичлиги максимумининг силжишини кўрсатувчи қонунни аниқлаймиз.



[image: image63.wmf]const
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(1.1.8.) ифода Виннинг силжиш қонуни дейилади ва ундан абсолют қора жисмнинг  мувозанатли нурланишида  нурланиш энергияси спектрал зичлигининг  максимал  қийматига мос тўлқин узунлиги - 
[image: image64.wmf]M

l

 нинг термодинамик температура  
[image: image65.wmf]T

- га тескари пропорционаллиги аниқланади .

Абсолют қора жисм нурланишининг спектрал зичлиги  қуйидагича Вин формуласи билан ифодаланади.
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  (1.1.9.)

         Шу асосда Вин томонидан Кирхгофнинг иккинчи масаласи қисман ҳал этилди. Вин формуласи абсолют қора жисм нурланишининг спектрал  зичлигининг катта частоталар ( кичик тўлқин узунликлар) га мос келувчи қисмини тўғри тушунтиради, кичик частоталар ( катта тўлқин узунликлар) га мос келувчи қисмини эса тушунтираолмайди.
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3- расм. Турли температураларда абсолют қора жисм нурланиш спектрининг кўриниши. 
[image: image68.wmf][
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      Хулоса қилиб айтганда абсолют қора жисм нурланишининг спектрал зичлиги учун  классик физика доирасида олинган формулалар спектрал зичлик 
[image: image69.wmf](
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- нинг частота (тўлқин узунлик) га боғланиш эгри чизиғини иккита чегаравий ҳолларда,  паст частота (катта тўлқин узунлик) лар соҳаси (Релей-Джинс формуласи) да ва юқори частота (кичик тўлқин узунлик) лар соҳаси (Вин формуласи) да тўғри тушунтиради.


Абсолют қора жисмнинг спектрал зичлиги 
[image: image70.wmf](
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- нинг частота (тўлқин узунлик) га боғланиш эгри чизиғини тўлиқ тушунтириш учун классик физиканинг ғояларидан тубдан фарқ қилувчи янги ғояларни киритиш зарурияти мавжудлиги  аниқ - равшан  бўлди.
 Планк абсолют қора жисмнинг нурланиши масаласини, классик  физикага, тубдан зид бўлган, янги ғояни киритиш йўли  билан ҳал этиш  мумкинлигининг моҳиятини  Немис физика жамиятининг 1900 йил 14 декабрдаги йиғилишида ўзининг “ К теории закона распределения энергии излучения в нормальном спектре” номли маърузасида баён қилади. 

Бу муаммони ҳал этиш мақсадида иссиқлик нурланиши мувозанатини ҳосил қилувчи механизмни атом моделига ўхшашроқ тасаввурга асосланиб, яъни мувозанат ҳолат атрофида тебранувчи, нурланиш билан ўзаро таъсирлашувчи, осцилляторлар моделини қўллаган ҳолда аниқлади.  

Бу тасаввур атом тузилишига ўхшамаса ҳам, масалани ҳал қилишда асосий рол ўйнади. 
Планк абсолют қора жисмнинг нурланишининг  спектрал зичлигини назарий аниқлаш ва асослашда, осцилляторларнинг энергияси дискрет қийматлар қабул қилиши мумкинлиги тўғрисидаги гипотезани киритган. 

 Осцилляторларнинг  бир ҳолатдан иккинчи ҳолатга ўтишида ютиладиган ёки чиқарадиган нурланишининг энергияси квантланган, яъни аниқ , чекли қийматларни қабул қилади деб ҳисобланади. 

Планк 
[image: image71.wmf]T

 температурали система энергиясининг   ўртача қиймати 
[image: image72.wmf]E

 - ни ҳисоблашда, энергетик спектрнинг дискретлигига асосланиб,    осцилляторлар сонининг энергия бўйича тақсимоти Больцман тақсимотига мос келади деб ҳисоблаган. 

Больцман тақсимотига асосан,  ўртача энергия 
[image: image73.wmf]E

 учун  қуйидаги ифода олинади.
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 Нурланишнинг спектрал зичлиги 
[image: image75.wmf](
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 билан боғловчи формуладан ва  
[image: image77.wmf]w
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 эканлигидан фойдаланиб (1.1.10.) дан Планк формуласи олинади. 
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       (1.1.11.)

Планк формуласидан абсолют қора жисмнинг иссиқлик нурланишининг барча формулалари ва  қонунлари яъни Релей-Джинс формуласи,  Вин формуласи, Стефан- Больцман конунлари келиб чиқади ва исботланади.

Кичик частоталар ва юқори температуралар  соҳасида, яъни 
[image: image79.wmf]1
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 шарт бажарилганда (1.1.11.)  – формуланинг махражидаги   
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 ни  Тейлор қаторига ёйишимиз мумкин ва ёйилмада фақат чизиқли ҳад билан чегаралансак  Релей-Джинс  формуласини оламиз.

 
Юқори  частоталар ва паст температуралар  соҳасида, яъни 
[image: image81.wmf]1
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 шарт бажарилганда (1.1.11.)  – формуланинг махражидаги   
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 экспонентанинг қийматининг бирга нисбатан жуда катта бўлишини эътиборга олсак, Вин формуласини оламиз.


Планк формуласи ёрдамида абсолют қора жисм учун Стефан-Больцман қонунидаги 
[image: image83.wmf]s

 доимийнинг  қиймати  ҳам ҳисобланади.
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         (1.1.12.) ифодага 
[image: image85.wmf]c
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  доимийларнинг қийматларини қўйиб,  
[image: image86.wmf]s

-доимийнинг қиймати аниқлаш мумкин.
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Худди шундай йўл билан Виннинг силжиш қонунидаги доимийлик 
[image: image88.wmf]-

b

ни ҳам аниқ ҳисоблаш мумкин.


Планк гипотезасининг энг муҳим жиҳати осциллятор - атомлар энергиясининг ўзгариши,  классик физикада ҳар доим фараз қилинганидек узлуксиз бўлмасдан, 
[image: image89.wmf]0

e

 энергияга каррали,  дискрет рўй бериши ҳисобланади.


Планкдан олдинроқ бунга ўхшаш ғоя Больцман томонидан “Нурланиш жараёнига аввал номаълум бўлган дискретлик элементларини киритмасдан статистик термодинамиканинг тўғри  назариясини яратиб бўлмайди” деган фикр кўринишида  айтилган. Больцманнинг бу фикри Планк учун буюк кашфиётни яратишда катта ёрдам берган ва у 
статистик физика соҳасидан олинган дискретлик ғоясини нурланиш майдонининг модда билан таъсири соҳасига тадбиқ этган.
1.2. Ёруғликнинг элементар квант назарияси.

Фотоэффект. Эйнштейн формуласи.


Квант назариясининг дастлабки ривожланиш жараёнидаги  навбатдаги давр  буюк физик А. Эйнштейн номи билан боғланган. 
 1905 йил 18 мартда Эйнштейн ўзининг мақола сифатида расмийлаштирилган илмий ишида  Планкнинг квант гипотезасига асосланмаган ва мақолада квант энергияси учун  
[image: image90.wmf]w

h

 белгилашни ҳам ишлатмаган. Эйнштейн мақолада “ультрабинафшавий ҳалокат” ни таҳлил қилиб, келгусидаги мулоҳазаларига  асос қилиб    Планкнинг Кирхгоф функцияси учун олган  қуйидаги формуласидан фойдаланган. 
[image: image91.wmf][

]

14

,

13



[image: image92.wmf](

)

1

exp

,

2

3

1

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

T

=

T

w

w

w

e

c

c
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Эйнштейн ёруғликнинг модда билан ўзаро таъсири ҳодисаларида Максвелл назариясининг қийинчиликларини таҳлил қилиш натижасида, ёруғлик энергиясининг фазода узлуксиз тақсимланмаганлиги тўғрисидаги фикрни баён этган ва фазонинг қандайдир нуқтасидан чиқувчи нурнинг тарқалишида энергия фазода узлуксиз тақсимланмайди, балки фазонинг чекли миқдордаги нуқталарида жойлашган энергия квантларидан ташкил топади  ва улар  яхлит, қисмларга бўлинмаган ҳолда ҳаракатланади, бир бутун ҳолда нурланиши ва ютилиши мумкин деган фикрларни баён этади. 

 Эйнштейн бу хулосани Планк томонидан ривожлантирилган иссиқлик нурланиш назариясидан мустақил ҳолда олинганлигини исботлаган. 

Эйнштейн монохроматик нурланиш энергиясининг кичик зичликлар соҳасидаги энтропиясини ўрганиб  
[image: image93.wmf]0
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 ёпиқ ҳажмдаги нурланиш энергияси тақсимоти эҳтимоллиги тўғрисидаги масалани ҳал этган ва шу асосда нурланиш ҳар бири  
[image: image94.wmf]
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 энергияли, ўзаро боғланмаган 
[image: image96.wmf]w
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 та квантлардан ташкил топган деган хулосага келади. 
Эйнштейн ёруғлик квантлари тўғрисидаги ғоясини фотоэффект ҳодисасини назарий ўрганишга тадбиқ этади.

Маълумки фотоэффект Г.Герц томонидан очилган бўлиб, рус физиги А.Г.Столетов томонидан экспериментал текширилган.
[image: image97.jpg]



                         4- расм. Фотоэффект тажрибаси қурилмаси. 
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 Фотоэффект деб, ёруғлик таъсирида металлдан ёки моддалардан электронларнинг ажралиб чиқиш ходисасига айтилади. 

А.Г.Столетов томонидан, экспериментал йўл билан, фотоэффектнинг қуйидаги учта қонуни очилган:
1.Фотоэффектнинг чегараланганлик ҳарактери. Фотоэлектронлар ажралиб чиқиши учун, металлга таъсир қилувчи ёруғликнинг тўлқин узунлиги  қаралаётган металл учун ҳарактерли бўлган чегаравий қийматдан кичик бўлиши керак.
2. Металлдан ажралиб чиқувчи электронларнинг сони, унга таъсир қилаётган нурланишнинг интенсивлигига пропорционалдир.
3. Металлдан    ажралиб    чиқувчи    фотоэлектронларнинг    максимал    кинетик энергияси   нурланиш  частотасига  чизикли   боғланган  ҳолда  ортиб  боради  ва интенсивликка боғлик эмас.
Классик тасаввурлар асосида бу қонунларни тушунтириш жуда катта қийинчиликларга олиб келади. Ёруғлик ҳақидаги квант тасаввурлар эса фотоэффектнинг асосий қонунларини тўла тушунтириб бера олади. 

Фотоэффектни классик тасаввурлар асосида талқин қиламиз. Металл сиртига тушувчи электромагнит тўлқинлар, металлдаги электронларни мажбурий тебранма ҳаракатга келтиради. Электронларнинг ҳусусий тебранишлар  частотаси билан унга    таъсир    қилаётган    электромагнит    тўлқиннинг    тебраниш    частотаси    деярли тенглашганда, электрон  металл сиртига чиқгунга қадар энергия ютади.
Агар бундай тушунтириш ўринли бўлса, металлдан ажралиб чиқувчи электронларнинг энергияси, металл сиртига тушувчи электромагнит тўлқин интенсивлиги билан аниқланади. Демак, классик тасаввурлар асосидаги бундай изохлаш, фотоэффектнинг иккинчи ва учинчи қонунига тўла зид келади.
Нурланишни ёруғлик квантлари (фотонлар) тўплами каби қаровчи тасаввурлар асосида юқоридаги қонуниятлар тўла тушунтириб берилади. Нурланиш энергияси 
[image: image99.wmf]w
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нинг, электронларнинг металлдан чиқиш ишига тенг бўлган қисми А, металлдан электронни уриб чиқазишга, қолган қисми (
[image: image100.wmf]w
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 - А) эса электроннинг кинетик энергияси —
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 -га айланади. Шундай қилиб, 1905 йилда А.Эйнштейн томонидан тавсия этилган қуйидаги тенгламани ёзиш мумкин:
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(1.2.2.) тенгламадан фотоэффектнинг чегаравийлик ҳарактери, яъни фотоэффектнинг 
[image: image103.wmf]A
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 шарт бажарилган ҳолдагина кузатилиши ва фотоэлектронларнинг тезлигини тушувчи ёруғликнинг интенсивлигига боғлиқ эмаслиги яққол кўринади.
  Бу тенглама, фақат битта ютилган фотон учун ёзилган. Ютилган фотонларнинг сони эса тушувчи фотонлар сонига пропорционал. Шунинг учун, ажралиб чиққан фотоэлектронларнинг сони жисмга таъсир қилувчи квантларнинг - фотонларнинг сони билан аниқланади.
Фотоннинг ютилиш процесси оний процесс хисобланади, шунинг учун металл сиртига фотонлар тушиши ва фотоэлектронларнинг ажралиб чиқиши орасида вақт фарқи жуда кичик бўлиб,  деярли сезилмайди.

          Эйнштейн бу (1.2.2.) тенгламани келтириб чиқаришда фотоэффектни Планк гипотезаси билан ўзаро боғлаган ва нурланиш майдонининг энергияси 
[image: image104.wmf]w
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 га каррали қийматларга ўзгаради деб фараз қилган. 
[image: image105.wmf][
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Эйнштейн томонидан ривожлантирилган ташқи фотоэффект назарияси асосида металдаги электронлар бир-бирига боғлиқ бўлмаган ҳолда ҳаракат қилади ва металга тушувчи фотон уларнинг фақат биттаси билан таъсирлашади деган фараз ётади. 

           Шунинг учун бу бир электронли жараён ёки назария  деб аталади. Фотоэффектни ҳосил қилувчи ёруғликнинг жуда катта интенсивлигида ташқи фотоэффект қонунлари ўринли бўлмайди.


Фотоэффектнинг инерцион бўлмаган жараёнлиги  ёруғликнинг квант ҳоссаларини ва ёруғликнинг модда билан таъсирининг квант характерга эгалигини тасдиқлайди.

1.3. Комптон эффекти.

Электромагнит нурланишнинг корпускуляр хоссалари тўлалигича 1922 йилда Америкалик физик А.Комптон томонидан очилган эффектда намоён бўлади.
Комптон эффекти деб, электромагнит нурланишнинг эркин (ёки кучсиз боғланган) электронларда тўлқин узунлиги ўзгарган ҳолда эластик сочилиш жараёнига айтилади. 
Комптон эффекти кичик тўлқин узунлиги (катта частота) га эга бўлган рентген ва гамма нурланишларининг кристалларда сочилиш жараёнини  ўрганувчи  экспериментларда кузатилади.
Комптон рентген нурларининг қатор моддаларда сочилишини ўрганган ва турли ҳил йўналишда сочилган Рентген нурларининг тўлқин узунлигини ўлчаган.

[image: image106.png]



5- расм. Комптон эффектининг кузатиш қурилмаси. 
[image: image107.wmf][

]
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Комптоннинг экспериментал қурилмаси тасвири 1- расмда келтирилган. Рентген трубканинг шиша қобиқларидан ўтган рентген нурлари  К- коллиматор, Д- диафрагма ва Ф- филтр ёрдамида тозаланиб сочувчи модда- графитга йўналтирилади. К- коллиматор тирқишидан бир ҳил тўлқин узунликга эга бўлган бирламчи рентген нурлари ўтказилади. Д- диафрагма кераксиз нурларни ўтказмайди.  Ф- филтр дан бир ҳил 
[image: image108.wmf]-
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га эга бўлган монохроматик нурланиш ўтказилади.  Графитда нурлар сочилади ва бирламчи нурга нисбатан 
[image: image109.wmf]-
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 бурчак остида жойлаштирилган спектрометрда қайд этилади. Трубканинг силжитилиши ва бурилиши натижасида сочилиш бурчаги ўзгартирилади. 
[image: image110.wmf]-
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 бурчак остида остида сочилган нурлар спектрометрнинг К – пластинкасига тушиб, тебратади ва К- пластинкадан қайтган нурлар Фп- фотопластинкада қайд этилади ва пластинкадаги қора излар асосида 
[image: image111.wmf]-
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 силжиш бурчаги  аниқланади.

Фотопластинкадаги қорайиш чизиқларининг ўрнига қараб, 
[image: image112.wmf]j

 силжиш бурчаги, Вулф-Брегг формуласи  
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) дан фойдаланиб сочилган нурнинг тўлқин узунлиги 
[image: image115.wmf]l

 аниқланади.
Комптон эффектини классик тасаввурлар асосида тушунтиришга уриниш экспериментал натижалар билан мос келмайдиган хулосаларга олиб келади. Комптон эффектида сочилган нурланишнинг тўлқин узунлигининг ортиши, тушувчи нурланишнинг тўлқин узунлигига боғлиқ бўлмасдан, фақатгина сочилиш бурчагининг катталиги билан аниқланади. 

Классик назарияга асосан, тушувчи ёруғлик тўлқини, гармоник тебранувчи электромагнит майдон хосил қилади ва бу майдон таъсирида электрон  ҳам  худди электромагнит тўлқин частотасига тенг частота билан мажбурий тебранма ҳаракат қилади. Агар нурланишнинг электронга берадиган босимини ҳисобга олсак, натижада электрон маълум тезланиш олади. У холда паст частоталар соҳасига қараб нурланишнинг Допплер силжиши хосил бўлади. Заррача узлуксиз равишда энергия олиб турганлиги учун, вақт ўтиши билан Допплер силжиши ортиб бориши керак. Шундай қилиб, электроннинг сочилишини маълум бир бурчак остида кузатилганда, нурланиш интенсивлиги ортиши билан ҳар хил катталикдаги Допплер силжишини кузатишимиз керак. Тажрибаларнинг кўрсатишича сочилиш бурчагининг маълум бир қийматида, нурланиш интенсивлигига ва нурланиш вақтига боғланмаган ҳолда, тўлқин узунлигининг фақат битта қийматга ўзгариши кузатилган. 
[image: image116.wmf][
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Бу фактлар кўрсатадики, энергия ва импульснинг узатилиш жараёни узлуксиз бўлмасдан, фотонлар ва электронларнинг ўзаро таъсирларининг дискрет актлари кетма-кетлигидан иборатдир.
[image: image117.jpg]



6- расм. Комптон паралеллограмми 
[image: image118.wmf][
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Агар энергияси 
[image: image119.wmf]w

h

 ва импульси 
[image: image120.wmf]w
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/с бўлган фотон, тинч холатдаги эркин электрон билан ўзаро тўқнашади деб фараз қилсак, энергия ва импульснинг сақланиш қонунлари қуйидагича ёзилади:
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бу ерда: 
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                                  (1.3.2.) 
тенгламалар системасида  биринчи тенгламани  квадратга оширамиз ва барча ҳадларни 
[image: image123.wmf]2
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га бўлиб, иккинчи тенгламанинг квадратини юқоридаги тенгламадан айирамиз.


Алмаштиришлар ўтказиш натижасида (1.3.3.) ифодани оламиз.
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(1.3.3.) ифодада 
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 м.  ва электрон учун Комптон тўлқин узунлиги дейилади: 
        Комптон тўлқин узунлиги 
[image: image128.wmf]L

заррачанинг (хусусан, электроннинг) массасига тескари пропорционал, сочувчи зарра массаси қанчалик катта бўлса, 
[image: image129.wmf]L

 нинг қиймати шунча кичик бўлади. Кейинчалик Комптон тўлқин узунлиги 
[image: image130.wmf]L

нинг қиймати протон ва нейтрон ва бошқа зарралар учун ҳам ҳисобланган, релятивистик квант жараёнларида ўзига ҳос узунлик ўлчами ҳисобланади.
Комптон эффектида тўлқин узунлигининг силжиши жуда кичик қийматга эга бўлиб,  хаттоки 
[image: image131.wmf]0

= 180 га сочилганда хам 2
[image: image132.wmf]L

 га тенг. Шунинг учун Комптон эффектини кузатиш учун рентген нурлари ёки гамма нурларидан фойдаланилади, чунки бу холда 
[image: image133.wmf]l
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 тўлқин узунлигининг катта қисмини ташкил этади.
Комптон эффектида фотонлар ва электронларнинг тўқнашишида сочилиш жараёнининг ҳар бир элементар актида фотонларнинг “туртки”ларидан энергия олган электронлар ҳосил бўлади. Сочилиш жараёнида электроннинг кинетик  энергиясининг ўзгаришини ҳисоблаймиз.Энергиянинг сақланиш қонунига асосан  электроннинг кинетик энергияси 
[image: image134.wmf]k

E

нинг ўзгариши фотоннинг тўқнашишдан олдинги ва тўқнашишдан кейинги энергияларининг фарқига тенг бўлади.
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 ни фотоннинг дастлабки энергиясига бўламиз.
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 (2.6)

(2.6) дан фойдаланиб бирламчи фотон энергиясининг қанча қисмининг, тўқнашиш жараёнида электронга берилишини ҳисоблаймиз. Комптон эффектида фотон билан тўқнашиш жараёнида сочилган электронлар “терки “ электронлар дейилади. 

                       1.4.  Атом физикаси.  Атом моделлари.
Моддаларнинг майда қисмлардан, атомлардан тузилганлиги ва атомларнинг бўлинмаслиги тўғрисидаги фикрлар, қадимги олимлар томонидан тахминан 2000 йиллар аввал айтилган. 19-асрнинг иккинчи ярмига келиб атомларнинг мураккаб тузилишга эга эканлиги тўғрисидаги фактлар тўпланган ва атомнинг таркиби қандай бўлиши кераклиги тўғрисида фикрлар шаклланган. 
1897- йилда инглиз физиги Ж.Томсон томонидан биринчи элементар зарра - электрон кашф қилинди, бу зарранинг атом таркибига кириши ва электроннинг элементар (энг кичик) 
[image: image142.wmf]-

e

электр зарядига эга эканлиги (
[image: image143.wmf]Ñ

å

19

10

6

,

1

-

×

=

, манфий зарядланган, 
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.)  тасдиқланган. 
Дж. Томсон  20- асрнинг бошларида атомнинг ўша даврларда ўрганилган ҳоссалари (масалан, электронейтраллиги, электронейрал атомнинг таркибидаги заррани, яъни - электронни йўқотганда ёки уни қўшиб олганда ионга айланиши. ва ҳ.к.) га асосланиб атомнинг илк моделини таклиф этган.  
[image: image145.wmf][
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Томсон модели.  Классик физика тасаввурлари асосида тушунтириб бўлмайдиган муаммолардан бири атомнинг барқарорлик масаласи бўлиб, бу ўз навбатида атомнинг тузилиши билан боғланган.  Атомларнинг барқарорлиги масаласини ҳал этиш атомларнинг таркиби ва структурасини билиш билан боғланади. 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 назария яратилмаган эди.


Албатта атом назариясини яратиш учун атомни физикавий система сифатида тасаввур қилишга имкон берувчи физикавий 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.


Ж.Томсон моделига асосан, атом диаметри,  тахминан 
[image: image146.wmf]10

10
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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 электронларнинг тебраниш частотасига тенг частотали монохроматик электромагнит нурланиш чиқазилади.

Томсон модели асосида атомлар спектрининг чизиқлилик характери тушунтирилди. Томсон модели асосида А.Лоренц томонидан дисперция ҳодисасининг электрон назарияси яратилди ва шу назария асосида нормал ва аномал дисперция тушунтирилди. 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 динамик қонуниятлари шакллантирилмаган.  

Демак, асосий муаммо электронейтрал атомнинг ички структурасида мусбат ва манфий заррядларнинг мавжудлиги ва уларнинг атом ичидаги тақсимоти масаласини ҳал этишдан иборат эди. 

1911 йилда инглиз физиги Э.Резерфорд шогирдлари билан 
[image: image147.wmf]-

a

заррачаларнинг металлада 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. 

Атомнинг Резерфорд томонидан тавсия этилган атомнинг планетар моделига асосан,  атом марказида 
[image: image148.wmf]Ze

+

 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 
[image: image149.wmf]10
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»

 м, ядро ўлчами эса 
[image: image150.wmf]15

10
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»

м. ва атом ўлчамидан  тахминан, 
[image: image151.wmf]5

10

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 улар ўқувчиларга бу материалларни чуқур тушунтиришлари тавсия этилади.

Бу моделнинг атомнинг барча ҳоссаларини акс эттира олишини текшириш мақсадида  Д.Резерфорд томонидан тажрибалар ўтказилган. 
            Резерфорд тажрибалари. Атомларнинг тузилиши тўғрисидаги замонавий тасаввурлар 
[image: image152.wmf]-

a

заррачаларнинг сочилиши бўйича Резерфорд ва унинг шогирдлари томонидан ўтказилган тажрибалар натижалари бўйича асосланган.

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


Резерфорд томонидан 
радиоактив моддалардан чиқазиладиган 
[image: image153.wmf]-

a

заррачаларнинг модда билан ўзаро таъсири ўрганилган. Фазонинг атом эгаллаган соҳаси орқали ҳаракатланаётган 
[image: image154.wmf]-

a

заррачаларнинг бир қисми атом ичида ҳаракатланиш давомида ҳаракат йўналишларини деярли ўзгартирмаслиги кузатилган, бу эса 
[image: image155.wmf]-

a

заррачаларнинг атом ичида ҳаракатланиш вақти давомида уларга таъсир қилувчи электр майдони  
[image: image156.wmf]-

a

заррачаларни ҳаракат траекторияларидан оғдириш учун етарли эмаслигини кўрсатади. 
[image: image157.wmf][

]
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[image: image158.wmf]-

a

заррачаларнинг бир қисми  ҳаракат йўналишларидан оғади, тажрибаларнинг кўрсатишича 
[image: image159.wmf]-

a

заррачаларнинг кўпроқ қисми кичик бурчакларга сочилади, лекин  катта бурчак, масалан, 1800 га яқин  бурчакга  сочилган 
[image: image160.wmf]-

a

 заррачалар ҳам учрайди.


Атомларнинг мусбат заряди атомнинг бутун ҳажми бўйлаб тақсимланмаган ва чизиқли ўлчами  
[image: image161.wmf]13
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 см. тартибида бўлган кичик соҳада жойлашган атом ядросида мужассамланган. 
[image: image162.wmf]-

a

заррачаларнинг атом ичидан ўтиш жараёнида 1800 га яқин бурчакга сочилишининг мумкинлиги муҳим хулосалар қилиш учун асос бўлади. 
 
[image: image163.wmf]-

a

заррачаларнинг атом ичида ҳаракатланиши давомида гравитацион ва кулон кучлари таъсир қилади, 
[image: image164.wmf]-

a

заррачаларга таъсир қилаётган кулон кучлари, энг оғир ҳисобланган қўрғошин атомлари томонидан таъсир  қилувчи оғирлик кучларига нисбатан, тахминан 
[image: image165.wmf]33

10

 марта катта бўлганлигидан 
[image: image166.wmf]-

a

заррачаларнинг атомлар билан ўзаро таъсири жараёнида гравитацион кучлар таъсирини эътиборга олмаслик мумкин. Демак, 
[image: image167.wmf]-

a

заррачаларнинг атом ичида ҳаракатланиш давомида ҳаракат йўналишидан  оғиши атомнинг таркибидаги электр зарядларининг таъсирида рўй беради. Электр кучларининг катталигининг масофага боғликлигидан, 
[image: image168.wmf]-

a

заррача ва қўзғалмас 
[image: image169.wmf]0

q

  зарядли заррачадан қандай масофада кулон кучлари таъсирида тормозланиб, орқага (1800 бурчакга) оғдирилиши мумкин деган саволга 
[image: image170.wmf]-

a

заррача ва қўзғалмас 
[image: image171.wmf]0

q

  зарядли заррача орасидаги ўзаро кулон таъсир потенциал энергиясини 
[image: image172.wmf]-

a

заррачанинг кинетик энергиясига тенглаштириш орқали аниқлашимиз мумкин деб жавоб берилади. Агар 
[image: image173.wmf]-

a

заррачанинг кинетик энергияси 
[image: image174.wmf]5
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[image: image175.wmf]6
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 Мэв тенг деб ҳисоблашни бажарсак, 
[image: image176.wmf]6
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 EMBED Equation.3  [image: image177.wmf]14
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.

-

см. эканлиги аниқланади.  Агар 
[image: image178.wmf]0

q

 нинг катталиги 
[image: image179.wmf]-

a

заррачанинг зарядидан етарлича катта бўлса, 
[image: image180.wmf]=

r



 EMBED Equation.3  [image: image181.wmf]13

10

.

-

см. га тахминан тенг бўлади,  демак  
[image: image182.wmf]-

a

заррача атом ичидан ўтиш жараёнида 1800 га яқин бурчакга оғиши учун у 
[image: image183.wmf]0

q

 зарядга тахминан 
[image: image184.wmf]13
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.

-

 см. масофагача яқинлашиши керак экан.

Демак, атомларда чизиқли ўлчами 
[image: image185.wmf]13
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.
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 см. тартибида бўлган етарлича кичик соҳада жойлашган мусбат электр заряди мавжуд экан.

Атомларнинг мусбат заряди атомнинг бутун ҳажми бўйлаб тақсимланмаган ва чизиқли ўлчами  
[image: image186.wmf]13

10

.

-

 см. тартибида бўлган кичик соҳада жойлашган атом ядросида мужассамланган.

Резерфорд ва шогирдлари томонидан 
[image: image187.wmf]-

a

заррачаларнинг атом ичидан ўтиш жараёнида мусбат зарядли ядродан оғиш бурчагининг оғувчи заррачалар сонига боғланиш формуласи олинган, бу формула Резерфорд формуласи дейилади.
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  Резерфорднинг тажрибаларида атомга заряди 
[image: image189.wmf]å
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 га, массаси эса 
[image: image190.wmf]kg
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 га тенг бўлган 
[image: image191.wmf]-

a

зарралар оқими йўналтирилади. Радиоактив манба тор тирқишли қўрғошин идишда жойлаштирилган бўлиб, зарралар маълум йўналишдагина чиқарилади ва бошқа йўналишдагиларини қўрғошин деворлар ютиб қолади. 
[image: image192.wmf]-

a

зарраларнинг йўлига перпендикуляр қилиб 1 
[image: image193.wmf]m

m

 қалинликдаги олтин қоғоз қўйилган. 
Олтин қоғоздан ўтган 
[image: image194.wmf]-

a

зарраларнинг йўналиши экран ёрдамида қайд қилинган. Резерфорд ўз тажрибасида 
[image: image195.wmf]-

a

зарраларнинг бир қисми дастлабки йўналишидан маълум бурчакларга бурилишини ва хатто олтин қоғоздан орқага қайтувчи зарралар ҳам бўлишини қайд этган. 
Гарчи бундай ҳол 10000 та заррадан биттасида кузатилса-да, Томсон модели нуқтаи-назаридан мутлақо тушунарсиз эди, яъни  Томсон моделини инкор этар эди. 

Резерфорд тажрибасидан хулоса. “Атом”нинг марказига йўналтирилган зарра орқага қайтганда биз қандай  хулоса чиқарган бўлсак, Резерфорд ҳам ўз тажрибасидан шундай хулоса чиқарган. Ушбу хулосага мувофиқ, атомнинг марказида ундан 10000 марта кичик, яъни ўлчами  
[image: image196.wmf]m
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 бўлган ўзак (ядро) мавжуд бўлиши керак. 
Ядрода атомнинг мусбат заряди ва массасининг асосий қисми (қарийб 95 фоизи) жойлашган. Агар 
[image: image197.wmf]-

a

зарра олтин қоғоздаги атом ядросидан узоқдан ўтса, ўз йўналишини ўзгартирмайди. Агар ядрога дуч келиб қолса, орқага қайтиши кузатилади. Ядро атомдан 10000 марта кичик бўлгани учун 
[image: image198.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: image199.wmf]Z

 га тенг бўлган ядро ва  
[image: image200.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 статик бўлиши мумкин эмас. 
[image: image201.wmf][

]
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  Ирншоу теоремасига асосан эркин электр зарядларнинг ҳарқандай статик тақсимоти турғун бўлиши мумкин эмас. 

[image: image202.wmf]Z

зарядли оғир ядро ва 
[image: image203.wmf]Z

 зарядли электрондан иборат  атом системаси турғун ҳолатда жойлашиши учун, электронларнинг ядро атрофида узлуксиз ҳаракатда бўлиши талаб қилинади. 
Атомни 
[image: image204.wmf]Z

зарядли оғир ядро ва унинг атрофида ёпиқ траектория бўйлаб ҳаракатланувчи 
[image: image205.wmf]Z

 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: image206.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.  

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. 
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Ҳақиқатда  эса атомлар жуда мустаҳкам стабил система ҳисобланади.

[image: image208.png]



7- расм: Водород атомида ядро (протон) атрофида ҳаракатланаётган  электрон 
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Иккинчидан, электрон ядрога яқинлашган сари орбитасининг радиуси кичрая боради 
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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.  

                1. 5. Водород атоми учун Бор назарияси. 

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. 
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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: image214.wmf]n
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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. 
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ҳолатга ўтишда  чиқариладиган ва ютиладиган нурланиш монохроматик нурланиш бўлиб, унинг частотаси қуйидаги шартдан аниқланади:
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8- расм. Борнинг иккинчи постулатига оид тасвир  
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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 
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 EMBED Equation.3  [image: image221.wmf]..

..........

 дискрет қатор кўринишидаги энергия қийматларини қандай ҳисоблаш мумкин деган савол пайдо бўлади?.  Бор постулатлари классик механика қонунларига зид бўлганлигидан бу қонунлардан фойдаланаолмаймиз. 
 Бор томонидан, Планк ғояларини мақсадга йўналтирилган ҳолдаги умумлашмаси ҳисобланган квантлаш методи  (қоидаси) таклиф этилади.  
Борнинг постулатларида, Планк томонидан абсолют қора жисмнинг нурланишини ўрганишда, осцилляторлар ва нурланиш майдони орасидаги энергия алмашинувига тадбиқан олға сурилган ғояларининг ривожланиши ўз аксини топган.

Планк ғоясига асосан  жисмлар ва нурланиш майдони орасидаги энергия алмашиниши квант ҳарактерга эга бўлиб, Планк доимийси 
[image: image222.wmf]h

 орқали ифодаланади, агар Планк доимийси атомларнинг ички жараёнларининг квант ҳарактерига эгалигини ифодалайди деб ҳисобласак, атом механикасидаги доимий (сақланувчи) 
[image: image223.wmf]( энергия х вақт) ўлчамлилига эга бўлган катталиклар  ҳам 
[image: image224.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 . 
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[image: image226.wmf]h
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 (1.5.2.)
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     
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Бу ерда 
[image: image228.wmf]-
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электрон ҳаракатланувчи айлана радиуси, 
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электроннинг ҳаракат тезлиги. Айлана бўйлаб мумкин бўлган ҳаракатлардан квантлаш шарти (1.5.2.) ни қаноатлантирувчилари танлаб олинади.
(1.5.2.) ва (1.5.3.) муносабатларда иккита номаълум катталик, 
[image: image230.wmf]u

 ва 
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 қатнашганлигидан , бу икки тенгламани биргаликда ечиб, 
[image: image232.wmf]u

 ва 
[image: image233.wmf]r

 нинг ифодалари аниқланади. Электроннинг стационар орбита бўйлаб ҳаракат тезлиги
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    (1.5.4.)  
 Бу ерда 
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натурал сонлар қаторидаги қийматларни, 
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 қабул қилади.
      Электроннинг стационар орбитаси радиуси
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    (1.5.5.)    
Масалан, 
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 деб олсак, электроннинг водород атомидаги биринчи стационар орбитаси радиусининг қийматини  аниқлаймиз ва (1.5.5.) дан   
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 қийматда аниқланган радиус -  биринчи Бор орбитаси радиуси дейилади ва атом физикасида узунлик бирлиги сифатида фойдаланилади:
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Водород атомининг стационар ҳолатлари энергияларини ҳисоблаймиз. 
Стационар ҳолатлар энергияси икки қисмдан иборат, ядро атрофида айланма ҳаракат қилувчи электроннинг кинетик энергияси 
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 ва электрон ва ядронинг ўзаро таъсир потенциал энергияси 
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   (1.5.6.)    
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 (1.5.7.)    
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нинг манфий ишорага эгалиги электрон ва ядро орасидаги ўзаро таъсирнинг тортишиш ҳарактерига эгалигини кўрсатади.
Водород атоми учун 
[image: image248.wmf]1

=

Z

 эканлигини ҳисобга олиб, (1.5.8.)  ифодадан    
водород атомининг стационар ҳолатлар энергиясини 
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 қийматлар учун ҳисоблаймиз. 
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   (1.5.9.)
Водород атоми энергиясининг мумкин бўлган қийматлар қатори энергия сатҳлари, яъни стационар ҳолатда жойлашган атомнинг энергияларини  ифодалайди. 
Атомда 
[image: image256.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. 
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Бу ҳолатдаги водород атомини ионлаштириш учун энг кўп энергия сарфлаш тақозо қилинади. 
[image: image258.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.
                               Франк-Герц тажрибалари. 
[image: image259.wmf][
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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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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. 
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                      9 –расм.     Франк- Герц тажрибаси қурилмаси 
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Катод сифатида К – термоэлектрон эмиссия температурасигача қиздириладиган металл пластинка. Катод К ва С- тўр орасида электронларни тезлатувчи электр майдони ҳосил қилинади. Агар электронлар КС оралиқда тўқнашмаганлиги учун энергия йўқотмаса С тўрдан ўтиб 
[image: image266.wmf]-

eV

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: image267.wmf]5

,
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V

 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: image268.wmf]G

 гальвонометр ёрдамида ноэластик тўқнашиш натижасида энергиясини йўқотган электронларни аниқлаш мумкин, электронлар тормозловчи майдондан ўтаолмагани учун 
[image: image269.wmf]G

 гальвонометрдан ўтувчи ток камаяди. 
Тажрибаларда газсимон жисм сифатида симоб буғларидан фойдаланилади, симоб буғлари билан В идиш тўлдирилади. Экспериментда 
[image: image270.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: image271.wmf]G

 гальвонометрдан ўтувчи ток ортади, токнинг бундай ўсиши термоэлектрон асбоблар учун ўринли бўлган 
[image: image272.wmf]2
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қонуният бўйича ўзгаради ва энергиянинг ортиши билан С тўр орқали ўтаётган электронлар сонининг ортиши билан боғланади. 
 Токнинг бундай ортиши  энергиянинг қиймати 4,9 эВ га етгунча давом этади.
[image: image273.jpg]
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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, 
[image: image275.wmf]9
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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 
[image: image278.wmf]m
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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. 

Борнинг ўзи ҳам бунинг асосий сабабини – яъни, назариянинг яримклассик назария эканлиги, яъни бир томондан  квант постулатлари қўлланилган ҳолда,  иккинчи томондан классик физика қонунларининг қўлланилишида эканлигини  тан олган. Атомнинг ичига янада дадилроқ нигоҳ ташлаш учун янги ғоя, янги назарияларга муҳтожлик туғилди.  

1.6. Бор назарияси асосида водород атоми нурланишини ўрганиш. 
[image: image279.wmf][
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Бор назариясига асосан водород атоми катта 
[image: image280.wmf]m
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 энергияли стационар ҳолатдан, кичик 
[image: image281.wmf]n
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энергияли стационар ҳолатга, яъни уйғонган 
[image: image282.wmf]m

E

энергияли  ҳолатдан асосий  
[image: image283.wmf]n

E

 энергияли ҳолатга ўтганида нурланади.
Нурланиш частотаси Борнинг иккинчи постулати асосида ҳисобланади.
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Спектроскопияда нурланиш частотасини спектроскопик частота ёки тўлқин сони орқали ифодаланади.
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Спектроскопик частота термлар айирмаси сифатида ифодаланади, бу ерда  
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 см-1 – Ридберг доимийси дейилади.  Ридберг доимийсини частота орқали ифодаласак  
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 EMBED Equation.3  [image: image295.wmf]15
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 с-1 га тенг бўлади.
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Бор назарияси спектрал серияларнинг физикавий маъносини тўла очиб беради. Спектрал сериялар атомни асосий ( ёки дастлабки) ҳолатига ундан юқорида жойлашган барча ғалаёнланган ҳолатлардан ўтишига мос келган монохроматик нурланишларни ифодалайди.
Балмер серияси. Швейцариялик  физик И.Балмер 1985 – йилда водород спектрининг кўзга кўринувчи қисмидаги спектрал чизиқларнинг тақсимоти ёки юқориги сатҳлардан 
[image: image298.wmf]2
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 сатҳга ўтишни аниқловчи Бальмер сериясини экспериментал ўрганиб, частоталар учун қуйидаги формулани аниқлаган.
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Бу ерда 
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 эканлигини назарда тутсак,  Бальмер формуласини қуйидаги кўринишда ёзиш мумкин:
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   Водород спектрининг кўзга кўринмас қисмини ўрганиш  инфрақизил (Пашен серияси)  ва ультрабинафша (Лайман серияси) соҳаларда жойлашган сериялар ҳам мавжудлигини кўрсатди. 
Спектрнинг  ультрабинафша соҳасида Лайман серияси 
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ва инфрақизил соҳасида Пашен серияси 
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(1.6.5.)  ва (1.6.6.) формулалар билан ифодаланади.
Бальмер ушбу  формулаларини ўзаро солиштириб уларни ягона формулага бирлаштиради ва бу формула Балмернинг умумлашган формуласи дейилади.
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Бу (1.6.7.) ифодада 
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 ва 
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 ҳар бир серия учун ўзгармас  (
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 қийматларни қабул қилади. 

Бор назарияси асосида водород атомидаги  электронни ажратиб олиш учун сарфланадиган ишнинг катталиги ҳам ҳисобланади. Ҳисоблашлар водород атомида стационар (нормал) ҳолат 
[image: image311.wmf](
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 да жойлашган электрон учун юқоридаги ишга мос энергия 
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 эВ. Демак водород атомида нормал ҳолатда жойган электронни ажратиб олиш учун сарфланадиган энергия 
[image: image313.wmf]5
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 эВ га тенг бўлади ва бу ионизация (ионлаш) энергияси дейилади.
1.7. Де-Бройл тўлқинлари.

1924 йили  француз физиги Де Бройл томонидан агар ёруғлик квантлари учун  корпускуляр-тўлқин дуализми ўринли бўлса, бошқа микрозарралар учун ҳам корпускуляр-тўлқин дуализмини ўринли деб ҳисоблаш мумкин деган фикр айтилади. 
Де Бройл массаси 
[image: image314.wmf]m

 ва энергияси 
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 (импульси 
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 ) бўлган микрозаррачага ҳам частотаси 
[image: image317.wmf]w

 ва тўлқин узунлиги 
[image: image318.wmf]l

бўлган ясси, монохроматик тўлқин мос келади ва  микрозаррачанинг импульси 
[image: image319.wmf]p

 тўлқин узунлиги 
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 орқали  
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 кўринишида ифодаланади деб ҳисоблайди. 
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Де Бройл томонидан олинган импульс ва тўлқин узунлиги орасидаги муносабат биринчидан микрозаррачаларга ҳам корпускуляр-тўлқин дуализмини тадбиқ этиш мумкинлигини асослайди. 
Иккинчидан, микрозаррача (жисм)  импульсининг қандай қийматларида тўлқин ҳоссалари аҳамиятга эга ва микрозаррача импульснинг қандай қийматларида уни эътиборга олмаслик мумкинлигини ҳам аниқлаб беради. 
Учинчидан 
[image: image323.wmf]l
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 ифода Бор томонидан водород атоми учун ишлатилган квантлаш шарти 
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 нинг ўринли эканлигини, яъни 
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 - нчи орбитага 
[image: image326.wmf]n

 та Де Бройл тўлқини жойлаштирилиши мумкинлигини асослаб беради.

Планк ғоясига асосан ёруғлик тўлқини 
[image: image327.wmf]w

 частотага ва 
[image: image328.wmf]k
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 тўлқин векторига эга бўлса, унда уни ташкил қилган фотонларнинг ҳар бири 
[image: image329.wmf]e

 энергияга ва 
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импульсга эга бўлиши керак:
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Юқоридаги (1.7.1.)  ва (1.7.2.) формулалардан кўриниб турибдики, фотоннинг энергияси ва импульси ифодалари икки хил характердаги, тўлқинни ифодаловчи -
[image: image333.wmf]k
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 ва корпускула (заррачани)  ифодаловчи 
[image: image334.wmf]p
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 катталикларни ўзаро боғлайди.
Фотоннинг тўлқин характеристикалари унинг интерференцияланиш ва дифракцияланиш қобилиятига эга бўлишини, корпускуляр характеристикалари эса уни заррача сифатида қараш мумкинлигини билдиради. Демак Планк доимийси 
[image: image335.wmf]h

 бу икки хил характеристикаларни ўзаро боғловчи катталик ҳисобланади.
1923-йилда Луи де-Бройл томонидан квант назарияси янада ривожлантирилиб ёруғликнинг квант назариясининг асосий қонунлари заррачаларнинг ҳаракатига тадбиқ этилади.

 Хулоса қилиб айтганда, Де-Бройл томонидан 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 ғоя илгари сурилади.
Аввалги параграфда, Н. Бор томонидан водород атоми назариясида импульс моментининг квантланиш шарти  киритилганлиги, лекин асосланмаганлиги тўғрисида фикр юритилган эди.
Орадан ўн йил ўтгач де-Бройл ғоялари асосида юқоридаги  квантланиш шарти асослаб берилди.

Де-Бройлнинг  фикрича атомдаги ҳар бир электронга маълум 
[image: image336.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. 
[image: image337.png]



    12-расм. Атомда электронни турғун тўлқин кўринишида тасвирлаш  
[image: image338.wmf][
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Ушбу  тасдиқ асосида Борнинг квантланиш шартлари ва улардан келиб чиқадиган натижалар (аввалги параграфларга қаранг) тўлиқ асослаб берилади.
Шундай қилиб, де-Бройл 
[image: image339.wmf]p

r

импульсга эга бўлган электронни тўлқин узунлиги 
[image: image340.wmf]e

l

 билан боғлаш кераклигини таъкидлади:

[image: image341.wmf]e
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Энергияси е ва импульси 
[image: image343.wmf]p

r

 га тенг бўлган эркин ҳаракатланувчи электроннинг ҳаракати билан  де-Бройл ясси тўлқини қуйидагича боғланган, бу ерда, 
[image: image344.wmf]r

r

- фазодаги ихтиёрий нуқтага мос радиус-вектор, 
[image: image345.wmf]-
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Заррачаларнинг    тўлқин    ҳамда    корпускуляр    характеристикалари орасидаги  боғланиш ҳам  фотон учун ўринли бўлган тенгламалар орқали ифодаланади , яъни
                                                      
[image: image347.wmf]w
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      (1.7.5)  
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       (1.7.6)                       
         (1.7.5),  (1.7.6) тенгламалар  де-Бройлнинг   асосий  тенгламалари   деб юритилади, бу тенгламалардан    
[image: image349.wmf]w

ва 
[image: image350.wmf]k
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—  ларни аниқлаб, (1.7.4) тенгламага қўйилса,
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де-Бройл тўлқинининг ифодасини   ҳосил қилинади. 
       Биринчи қарашда, (1.7.7.) тўлқиннинг ҳаракати билан заррачаларнинг механик ҳаракати орасидаги  боғланишни аниқлаш мураккаб.
Энди (1.7.7.) тўлқин ва заррачанинг механик ҳаракати орасидаги боғланишни аниқлаймиз. 

Ушбу боғланиш яққолроқ намоён бўлишини таъминлаш учун битта, ОХ ўқи йўналишини танлаймиз ва бу йўналиш тўлқиннинг ҳаракат йўналиши билан мос тушади деб ҳисоблаймиз.  У ҳолда (1.7.7.) ўрнига қуйидаги ифода ҳосил бўлади:
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EMBED Equation.3[image: image353.wmf]    (1.7.8.)

 (1.7.8.)да экспонентанинг даража кўрсатгичидаги 
[image: image354.wmf](
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 катталик тўлқин фазасини ифодалайди. Ихтиёрий х нуқтада тўлқин фазаси аниқ 
[image: image355.wmf]const
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қийматга эга бўлсин, мос координата  қуйидагича аниқланади.
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    (1.7.9.)
       Тўлқин фазаси қиймати вақт ўтиши билан фазода 
[image: image357.wmf]u

 тезлик билан силжиб боради, 
[image: image358.wmf]u

 тезликни аниқлаш  мақсадида, (1.7.9.)  тенглик вақт бўйича дифференциалланади ва фазавий тезлик 
[image: image359.wmf]u

 нинг ифодаси аниқланади.
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           (1.7.10.)            

[image: image361.wmf]u

- фазавий   тезликнинг к га боғлиқлигидан унинг тўлқин узунлиги  (
[image: image362.wmf]k
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 ) га ҳам боғлиқлиги кўринади,  бундай боғланиш тўлқин дисперциясини  ифодалайди. 
Де-Бройл тўлқинлари, электромагнит тўлқинлардан фарқли ҳолда  бўш фазо (вакуум) да ҳам дисперсияланиш ҳусусиятига эга бўлади ва бу  Де-Бройл тўлқинининг электромагнит тўлқинлардан фарқланишини кўрсатади.
Нисбийлик назариясига асосан, Ньютон механикаси ўринли бўлган соҳаларда, яъни 
[image: image363.wmf]c

<<

u

 шарт бажарилганда, эркин ҳаракатланувчи заррача энергияси қуйидагича аниқланади. 
[image: image364.wmf][
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    (1.7.11.)
бу ерда,  
[image: image366.wmf]0
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- микрозаррачанинг тинч ҳолатдаги массаси. Тегишли формулалардан фойдаланиб, 
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   +........    (1.7.12.)         

ифодани  ҳосил қиламиз ва 
[image: image369.wmf]k
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   эканини ҳисобга олсак, қуйидаги натижага келамиз.
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 Демак, импульснинг тезликга боғланиши 
[image: image371.wmf]u
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p

=

 дан, (1.7.13.) асосида  тезлик 
[image: image372.wmf]u

  нинг  тўлқин вектори  
[image: image373.wmf]k

 нинг функцияси эканлиги аниқланади, бу эса дисперциянинг мавжудлигини исботлайди.
Тўлқиннинг ҳаракати билан микрозаррача ҳаракати орасидаги боғланишни аниқлаш мақсадида маълум 
[image: image374.wmf]-
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частота (
[image: image375.wmf]-

l

тўлқин узунлиги) га эга бўлган қатъий монохроматик бўлмаган тўлқинни қараймиз ва бундай тўлқинлар “тўлқин  пакети”  ёки “тўлқинлар группаси” деб аталади. 

Тўлқин группаси (тўлқин пакети) деб бир-биридан тарқалиш йўналиши ва тўлқин узунлиги бўйича жуда кам фарқланувчи (
[image: image376.wmf]-

D

l

етарлича кичик) тўлқинлар суперпозициясига айтамиз.
 Тўлқин группасининг марказининг координатаси қуйидаги  тенгликдан аниқланади.
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   (1.7.14.)
Демак,
[image: image379.wmf]x



 EMBED Equation.3  [image: image380.wmf]0
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 бўлганда  (1.7.14.) дан   
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келиб   чиқади.    Бундан   кўриниб   турибдики, пакетнинг маркази х ўқи бўйлаб доимий 
[image: image382.wmf]u

 тезлик билан ҳаракатланади. Тўлқин пакети марказининг  тезлиги 
[image: image383.wmf]гр

u

u

=

 группавий тезлик деб аталади ва (1.7.15.) билан аниқланади.
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Де-Бройл тўлқин узунликларини микрозаррачанинг кинетик энергиясига боғланишини  учта  чегаравий ҳол учун ҳисоблаймиз. 

1. Кичик тезликларда, яъни 
[image: image386.wmf]c
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u

 шарт ўринли бўлган ҳол учун Де Бройл тўлқини узунлигини заррачанинг кинетик энергияси билан боғловчи  қуйидаги формулани  оламиз .                                                                
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   (1.7.16.)
2. Релятивистик тезликларда,  
[image: image388.wmf]c

»
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 шарт ўринли бўлган ҳол учун Де Бройл тўлқини узунлиги микрозаррачанинг кинетик энергияси билан қуйидагича боғланади.
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   (1.7.17.)
3. 
[image: image390.wmf]c

>>

u

шарт бажарилганда, яъни ультрарелятивистик тезликларда Де Бройл тўлқини узунлиги заррачанинг кинетик энергияси билан қуйидагича боғланади.
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  (1.7.18.)
Демак, заррачанинг массаси ва энергияси маълум бўлган ҳолда заррачанинг тўлқин узунлигини (1.7.16., 1.7.17., (1.7.18.) формулалардан фойдаланиб ҳисоблаш мумкин.
(1.7.16.) формулани кучланиши 
[image: image392.wmf]V

- га тенг тезлатувчи потенциал майдонда ҳаракатланувчи  электрон учун қўллашда 
[image: image393.wmf]eV
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га тенг деб ҳисоблаймиз ҳамда электрон учун масса ва заряд, Планк доимийси қийматларини маълум деб   ҳисоблаб, Де-Бройл тўлқин узунлиги учун (ангестрем ўлчовида) қуйидаги формулани оламиз.
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          (1.7.19.)
Де-Бройл ғояси жуда тез вақт ичида тажриба орқали тасдиқланди. Заррачалар учун ёруғлик ёки рентген нурлари каби интерференция ва дифракция ҳодисалари кузатилди. 1927-йилда Девиссон ва Джермер    томонидан    биринчи    бўлиб    кристалларда    электронларнинг дифракцияси тажрибаси ўтказилган . 
Девиссон ва Джермер томонидан электронлар оқимининг кристалларда сочилиш ҳодисаси ўрганилган. 
Электронлар оқими интенсивлигининг сочилиш бурчагига боғланиши кузатилганда электронларнинг сочилиш бурчаклари бўйича  тақсимотининг, дифракция ҳодисасидаги тўлқинлар интенсивлигининг тақсимоти билан жуда ўхшашлиги аниқланган.

Девиссон ва Джермер тажрибасида электрон замбарак электронлар оқими манбаи ҳисобланган, Фарадей цилиндри эса гальвонометрга уланган ва ток кучининг қийматига қараб, монокристалл сиртига тик тушувчи электронлар оқимидан монокристалл сиртида электронлар оқимининг дастлабки йўналишига нисбатан 
[image: image395.wmf]q

 бурчакга сочилган электронлар миқдори (сони) тўғрисида маълумот олиш имконияти яратилган.

Электронлар энергиясининг унчалик катта бўлмаганлиги сабабли электронлар кристалл ичига унчалик чуқур кириб бораолмаган, уларнинг асосий қисми кристалл сиртида сочилган. 
Демак, дифракция кристалл сиртида жойлашган атомлар ҳосил қилган ясси дифракцион панжарада юз беради деб хулоса қилинган. Кристалл  сиртига тушаётган бирламчи электронларнинг энергиясини билган ҳолда Де-Бройл формуласи 
[image: image396.wmf]0
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га асосан тўлқин узунлигини ва дифракцион максимумлар формуласидан фойдаланиб дифракцияланишда сочилган электронлар учун  максимумнинг ҳолатини аниқлаш мумкин. Ундан ташқари ҳисоблашлар натижасида 
[image: image397.wmf]const
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 тенгликни олиб шу асосда Де Бройл формуласининг тўғрилигини ҳам исботлаш мумкин. 
Тартаковский ва Томсон томонидан электронлар дифракцияси поликристалларда ўрганилган.

Де-Бройл формуласини атомлар ва молекулалар учун ҳам ўринлилигини текшириш мақсадида Штерн ва Эстерман томонидан Не атомлари  ва Н2 молекулаларининг 
[image: image398.wmf]LiF

кристаллида сочилиши ўрганилган ва  Де-Бройл формуласини мураккаб заррачалар, атомлар ва молекулалар учун ҳам ўринлилиги исботланган.
Энди  де-Бройл  тўлқинининг  физик  маъносини  аниқлашга  ўтамиз. Бу муаммо Макс Борн томонидан ҳал қилиб берилган. Унинг фикрига кўра де-Бройл тўлқинларининг интенсивлиги фотоннинг берилган вақт моментида берилган ҳажм элементида топилиш эҳтимоллигига пропорционалдир:
                                   
[image: image399.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

t

r

t

r

t

r

t

r

W

,

,

,

,

2

y

y

y

*

=

=

   (1.7.20.)            
Демак, битта фотонга 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 фотонга 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 киритамиз,  кўп холларда  тўлқин функция - 
[image: image400.wmf]y

 - функция деб ҳам аталади ва 
[image: image401.wmf](

)

t

z

y

x

,

,

,

y

y

=

 кўринишида ифодаланади. 
Микрозаррачаларни жойлашган ўрни тўлқинлар интенсивлиги билан, яъни  
[image: image402.wmf]y

 - функция амплитудасининг квадрати билан, аниқроғи 
[image: image403.wmf]y

 - функция комплекс функция бўлганидан  
[image: image404.wmf]2

y

 билан аниқланади.  
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Бу ифода асосида 
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   кўринишида аниқланади.

                       Девиссон-Джермер тажрибаси. 
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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. 
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.
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13- расм. Девиссон ва Джермер тажрибаси қурилмаси 
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.
Девиссон ва Джермерлар томонидан кристалл сиртига тушаётган электронлар энергияси 
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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.
Тажрибада кристаллга тушаётган электронларнинг тезлиги тезлатувчи кучланиш ёрдамида ўзгартириб борилган, мос  равишда Фарадей цилиндридаги ток гальванометр  билан ўлчанган.
Бу вақтда кристалл сиртига тушаётган электронларнинг сони ўзгармасдан сақланган. Ток кучининг тезлатувчи кучланишга боғланииши аниқланган. Тажриба қурилмаси 13-расмда келтирилган. Тажрибада, дастлабки тажрибадан фарқли равишда Рентген трубкаси электрон тўп (замбарак)и  билан  алмаштирлган. 
К- катод  
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кучланиш ёрдамида қиздирилган, К- катоддан чиқган электронлар оқими 
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  потенциал ёрдамида тезлатилган, тезлатувчи кучланиш миқдори  яъни, К- катоддан  чиқаётган электронлар тезлиги 
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потенциометр ёрдамида бошқарилган. Электронлар кристалл сиртидан маълум бурчакга сочилади, сочилган электронлар Фарадей цилиндрида қайд этилади.

Тажрибада кристалга тушаётган электронларнинг тезлиги тезлатувчи кучланиш ёрдамида ўзгартириб борилган, мос  равишда Фарадей цилиндридаги ток 
[image: image423.wmf]-
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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.
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14-расм. Ток кучининг кучланишга боғланиши   
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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 
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 га тенг чиқган. Бу натижа электронларнинг корпускуляр (заррачалик) ҳоссаси билан бир вақтда тўлқин ҳоссасига ҳам эгалиги тасдиқланган.
1.8 . Гейзенбергнинг ноаниқлик муносабатлари
 Де-Бройл тўлқинларининг статистик талқини назарий йўл билан олинган натижаларни тажриба маълумотлари билан боғлаш имконини беради, лекин бу талқин асосида  микрообъектларнинг табиати тўғрисидаги масалани ўрганиш мураккаб. Бир хил микрообъектлар, масалан электронларни қарасак, баъзи тажрибаларда электронлар муайян траекториялар бўйича ҳаракатланувчи заррачалар сифатида қаралади, бошқа тажрибаларда эса улар ўзини суперпозиция принципига бўйсунадиган тўлқинлар каби тутади. 
Аммо равшанки, бир хил микрообъектларнинг ўзини тавсифлаш учун ҳам тўлқин, ҳам корпускуляр тасаввурдан фойдаланишга мажбур бўлганлигимиз сабабли, бу микрообъектларга заррачаларнинг барча хоссалари ва тўлқинларнинг барча хоссалари тааллуқли бўлади дея олмаймиз.
Маълумки, классик механикада бизни  заррачаларни траекториялари ва бу траектория бўйлаб уларнинг ҳаракати қизиқтиради. 
Заррачани траектория бўйлаб ҳаракати билан, унинг вақтнинг ҳар бир моментидаги аниқ координатаси ҳамда  аниқ импульсининг мавжудлиги чамбарчас боғланган. 
Биринчи катталик заррачанинг ҳолатини аниқлайди, иккинчиси эса шу катталикнинг чексиз кичик вақт давомида ўзгаришини ифодалайди.
 Статистик ансамблдаги заррачалар хилма-хил координатага ва импульсларга эга бўлиши мумкин. Агар бу классик ансамбль бўлганида аниқ импульс ва аниқ координатага эга бўлган ансамблларни танлаш мумкин бўлар эди. Квант ансамбл ҳолида бундай танлаш имконияти мавжуд эмас, чунки бу ҳолда заррачаларнинг жойлашиши ва уларнинг импульси орасидаги муносабат классик ҳолатдаги муносабатдан мутлақо фарқ қилади. 
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Квант механикада импульс 
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 оралигида ўзгаради ва  
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  оралиқда ўзгаради. Шунга асосан қуйидаги ифодани олиш мумкин.
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           Олинган (1.8.1.) муносабат 
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 координата ва унга мос импульснинг проекцияси 
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 учун квант механикада Гейзенбергнинг ноаниқлик муносабати дейилади.
 Бу формулада 
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 катталиклар мос равишда 
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 координата ва 
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импульсни ўлчашдаги ноаниқликларни ифодалайди.
 Алоҳида ўлчашларнинг аниқланган қийматлари 
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 атрофида 
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EMBED Equation.3[image: image446.wmf]x
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ноаниқлик билан олинади. Агарда шу ҳолатнинг ўзида заррачаларнинг , импульси ўлчанса, уларнинг ўртача қиймати 
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 га тенг бўлади ва алоҳида ўлчашларнинг қийматлари 
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 қиймат атрофида 
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, ноаниқлик билан топилади. Гейзенберг ноаниқлик муносабатларини математик кўриниши қуйидагича ифодаланади. 
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 Микрозаррачанинг ҳолатини тавсифловчи координата ва импульсни бир вақтда аниқ аниқлаб бўлмайди. Мана шу жиҳати билан квант механика, “заррача ҳар қандай моментда аниқ координата ва аниқ импульсга эга бўлади” деган тасаввурга асосланган классик механикадан тубдан фарқ қилади. Демак, квант назарияси Гейзенберг ноаниқлик муносабатларига асосланиб, бундай имконият бўлишлигини принципиал равишда инкор этади.
2.    Академик лицейларнинг “аниқ фанлар” таълим йўналиши физика курсининг квант физикаси ва атом физикаси бўлимларида эҳтимолий-статистик ғоялар ва тушунчаларни шакллантириш методикаси.
2.1. Эҳтимолий- статистик ғояларнинг  квант физикасига кириб келиши ва ривожланиши 
[image: image453.wmf][
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Физикага эҳтимолий статистик ғоялар 19-асрнинг ўрталарида молекуляр-кинетик ғояларнинг маълум кетма- кетликга эга изчил назарияларга айланиш жараёнида кириб келган. 
Дж.Максвелл, Л.Больцман, Р.Клаузиус, Дж.В.Гиббс, А.Эйнштейн, М.Смолуховский каби олимларнинг илмий ишларида статистик ва динамик қонуниятларнинг ўзаро боғланиши ҳамда  муаммолари, макроскопик жисмларнинг физикавий ҳоссалари ва қонунларини моддаларнинг тузилиш моделлари асосида, эҳтимоллар назарияси ва математик статистика қонунларидан кенг фойдаланган ҳолда башорат қилиш ва асослаш натижаларига асосан келиб чиққан. 
Кейинчалик эҳтимолий- статистик тасаввурларнинг ривожланиши Дж.Максвелл, Л.Больцманнинг ишлари билан боғланган ва 20- асрнинг бошларида  Дж. В. Гиббснинг ишларида физиканинг мустақил бўлими сифатида, статистик механиканинг яратилиши билан катта муваффақиятга эришган.  

Қуйида биз физикада эҳтимолий- статистик ғояларнинг квант физикасига кириб келиши ва ривожлантириш масалаларига  асосий эътиборни қаратамиз.

Бу йўналишдаги дастлабки ишлар статистик методнинг иссиқлик нурланиши хоссаларини ўрганиш учун қўллашга бағишланган бўлиб, бу статистик физика ва термодинамиканинг қўлланиш чегараларини кенгайтирди ва физикага янги ғояларни киритилишига олиб келди. 
Планк томонидан иссиқлик нурланиши моддалардан электромагнит тўлқинларнинг чиқарилиши ва ютилиши натижаси сифатида қаралган, иссиқлик нурланишини ўрганишга классик электродинамика ва термодинамика қонунлари тадбиқ этилган. Планк  бу йўналишда Больцманнинг ғояларини янада чуқурроқ даражада ривожлантириб, нурланиш энергиясининг спектрал зичлиги учун  машҳур формуласини олади. Планкнинг ишлари асосида энергиянинг дискрет порцияси сифатида “энергия кванти” тушунчаси киритилди, энергиянинг дискретлиги  тушунчаси, “таъсир кванти” - 
[image: image454.wmf]h

 (Планк доимийси) билан боғланган. 
Планкнинг ишларида энергиянинг дискретлиги моддаларнинг ҳоссаси сифатида қаралган ва унинг назариясида фақат осцилляторларнинг энергияси квантланган, нурланиш эса электромагнит тўлқин сифатида узлуксиз ҳодиса деб қаралган. Бу ишларда электромагнит майдон энергиясининг алоҳида порциялар кўринишида ютилиши ва нурланишининг элементар актлари қаралмаган, фақат мувозанатли нурланиш энергиясининг спектрал тақсимотини аниқлаш масаласига эътибор қаратилган.

А.Эйнштейн (1905й.) электромагнит нурланиш энергиясининг дискретлиги ғоясини ёки “ёруғлик кванти” гипотезасини киритади, бу гипотезанинг икки томони мавжуд, яъни биринчидан – нурланишнинг бўлинмас ва локал энергия квантларидан тузилганлиги тўғрисидаги тасаввур, иккинчидан шу тасаввурга асосланувчи элементар жараёнларнинг дискретлиги тасаввури.

Ушбу гипотеза асосида Эйнштейн ёруғликнинг корпускуляр назариясига асос солади, кейинчалик ёруғлик квантлари назариясининг ривожлантирилиши натижасида ёруғликнинг корпускуляр – тўлқин дуализми ғоясига келади.

Де-Бройл томонидан корпускуляр – тўлқин дуализми ғояси микрозарралар, яъни модда учун тадбиқ этилди ва умумлаштирилди. Эйнштейн томонидан  нурланишнинг чиқарилиши ва ютилишидаги элементар жараёнларнинг таҳлил этилиши атомлар ва молекулаларнинг квант назариясини ривожланишида катта рол ўйнади. 1906 йилда Эйнштейн гармоник осциллятор энергиясининг квантланиш қонунини солиштирма иссиқлик назариясига тадбиқ этади.

Микроскопик ҳодисалар назариясини яратишдаги муҳим босқич Н.Борнинг квант тасаввурларни, яъни модда энергиясининг квантланиши,  нурланиш ва ютилишнинг дискретлиги тўғрисидаги ғояларни атомлар (аввало энг содда атом  водородга) ва молекулаларга тадбиқига оид ишлари билан боғланган ва бу ишларда стационар ҳолатлар , системадаги ҳаракатлар частотасидан фарқ қилувчи, квант ўтишлар частоталари тўғрисидаги янги ғоялар киритилган. 
[image: image455.wmf][

]

4


  Бор водород атоми назариясини яратишда Резерфорднинг, 1911 йилда таклиф этган,  атом моделидан фойдаланган. Бу моделга асосан атом ядро ва унинг атрофида ҳаракатланувчи электронлардан иборат деб қаралади, электронларнинг тезланиш билан ҳаракатланиши натижасидаги нурланиш туфайли энергия йўқотилганлиги учун, классик қонунларга кўра, бу модел атомларнинг турғунлигини тушунтира  олмайди. Бундан қутилиш мақсадида Бор томонидан иккита постулат киритилади. 
Шу икки постулатга асосланган Бор назарияси катта ҳажмдаги экспериментал материаллар (спектрларнинг физикавий қонуниятлари, кимёвий элементларнинг даврий қонуни) ни тушунтиришга имкон берди.      

Борнинг бу назарияси экспериментал материаллар билан тасдиқланган бўлса ҳам назарий асосга эга эмас эди. 
Борнинг модел назариясида электронларни стационар ҳолатлардаги, классик қонунлар бўйича,  ҳаракатига сунъий равишда квант шартлар қўйилган.  

Борнинг водород атоми назарияси натижаларидан Эйнштейн нурланиш муаммоларига оид ишларида фойдаланган, уларда Бор атоми ва нурланиш орасидаги термодинамик мувозанат масаласи қаралган, шу асосда Планкнинг абсолют қора жисм нурланиши қонунига оид формуласи квант тасаввурлари асосида олинган ва бу ишлар квант назариясининг келгуси ривожланишида катта рол ўйнаган. 

Эйнштейннинг  нурланиш назариясига оид ишида спонтан ва мажбурий нурланиш ва ютилиш масалалари қаралган ва ютилиш эҳтимоллигининг мажбурий нурланиш эҳтимоллигига тенглиги исботланган.  

Квант тасаввурларнинг ривожланишида Де Бройлнинг ишлари ҳам катта аҳамиятга эга, заррачанинг ҳаракати билан маълум фазавий тезлик билан ҳаракатланувчи тўлқинни таққослаш ва тўлқин тасаввурлари асосида Борнинг доиравий орбиталарни квантлаш шарти ифодалари олинади, бу Борнинг квантлаш шартларининг табиий исботи ҳисобланади. 
 Маълумки, квант механикани ўрганиш жараёнида Де Бройл тўлқинлари тушунчаси мураккаб ўзлаштириладиган тушунчалардан бири ҳисобланади, чунки Де Бройл тўлқинлари классик физикадан маълум бўлган электромагнит, эластик ва бошқа турдаги тўлқинларнинг ҳеч бирига ўхшамайди, чунки у табиатига кўра эҳтимолий тавсифга эга. 

Де-Бройл тўлқинларининг физикавий мазмунини тушуниш учун микрозаррачаларнинг корпускуляр-тўлқин дуализмини эътиборга олган ҳолда эҳтимолий-статистик ғоялар ва тасаввурлардан  фойдаланиш керак. Де Бройл тўлқинининг физикавий, статистик мазмуни М. Борн томонидан эҳтимолий тасаввурлар асосида берилган.
  М.Борннинг тўқнашишлар назариясига оид фундаментал тадқиқотларида тўлқин функциянинг ҳам физикавий мазмуни  масаласи қаралган ва унинг эҳтимолий- статистик талқини берилган.  
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           Тўлқин функциянинг М. Борн томонидан таклиф этилган физикавий талқини  А. Эйнштейннинг ёруғлик квантларининг тўлқин майдони билан боғланиши тўғрисидаги ғоясига асосланган. 
 Борн томонидан системадаги микрозаррачаларнинг барчасининг координатасига ва вақтга  боғлиқ бўлган  тўлқин функция Шредингер тенгламасига мос ҳолда тарқалувчи “эҳтимоллик тўлқини” сифатида қаралган.  Квант механикада фойдаланиладиган тўлқин функция, шу функция билан аниқланувчи физик катталикларнинг қийматларини аниқловчи ёрдамчи тушунча ҳисобланади.

Тўлқин функциянинг модулининг квадрати заррача ёки заррачалар системасини берилган вақт моментида  фазонинг маълум бир ҳажм элементида мавжудлик эҳтимоллигини ифодалайди.

 Квант физиканинг дастлабки ривожланиш этапида муҳим аҳамиятга эга бўлган  муносабатлардан бири Гейзенбергнинг ноаниқликлар муносабати ҳисобланади. 
Квант физикасида ўрганиладиган микрозаррачалар табиатининг  корпускуляр-тўлқин дуализми микрозаррачаларнинг ҳолатини ифодаловчи фазовий координаталар ва уларга импульс проекцияларини бир вақтда аниқ ифодалаш мумкин эмаслигини кўрсатади. Биз ушбу параграфда квант тасаввурларнинг пайдо бўлиши ва уларнинг тарихий ривожланиш кетма-кетлигини қараб чиқдик, келгусида квант физикасида эҳтимолий – статистик тасаввурларнинг шакллантирилишини таҳлил этамиз.  
2.2.    Академик лицейлар  физика курсининг квант физикаси бўлимида  эҳтимолий-статистик ғоялар ва тушунчаларни шакллантириш методикаси. 

Кириш.


Академик лицейлар физика курсида квант физиканинг асосий тушунчаларини ўрганиш, микрообъектлар  табиатининг мураккаблиги ва фикрлаш йўналишини кескин ўзгартирилиши заруриятига асосан, методик жиҳатдан нисбатан мураккаб ҳисобланади. 
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Шу сабабли академик лицейларлар физика курсида квант физикасига оид мавзуларни ўқитиш фан ўқитувчисидан чуқур физикавий билим ва юқори методик маҳоратни талаб қилади. Ундан ташқари академик лицейларнинг физика дарсликларининг  квант физикаси ва атом физикаси бўлимларини тегишли соҳа мутахассислари томонидан чуқур таҳлил асосида ўқувчиларнинг билим даражаси ва математика, кимё фанлари мазмуни боғланишларини эътиборга олган тайёрлаш талаб этилади.

Маълумки, квант ва атом физикаси  микрозаррачаларнинг ҳоссалари ва қонуниятлари, уларнинг ҳолати, ҳаракатини тавсифлаш усулларини ўргатувчи фан ҳисобланади, шу сабабли академик лицейлар физика курсида квант физиканинг асосий мазмуни ва моҳияти, физикавий асослари тўла ўз ифодасини топиши зарур. 
          Ҳозирги кунда академик лицейларнинг “Аниқ фанлар” йўналиши учун тавсия этилган дарсликлар ва ўқув қўлланмаларида юқорида айтилган фикрлар тўла ўз ифодасини топмаган. 
Шунингдек  академик лицейларнинг “Аниқ фанлар” йўналиши физика фани ўқитувчилари учун квант физикаси ҳамда атом физикаси бўлимлари материалларини ўқитиш самарадорлигини оширишга йўналтирилган методик адабиётлар деярли яратилмаган. Шу сабабли академик лицейларнинг физикани чуқурлаштириб ўрганиладиган йўналишларида таълим мазмунан паст сифатда ўқитилмоқда. 

Академик лицейларнинг физика ва математикани чуқур ўзлаштиришга йўналтирилган “Аниқ фанлар” таълим йўналишида умуман физика курсини, хусусан квант физика бўлимини ўқитиш сифати ва самарадорлигини тубдан яхшилаш мақсадида фан дастурини қайта ишлаб чиқиш шу асосда дарсликлар ва ўқув қўлланмаларини янги авлодини яратиш зарурлиги фан ўқитувчилари томонидан ҳам эътироф этилмоқда.
 Квант физика бўлимида  классик физикадаги ўзига ҳос “кризис” ва янги квант тасаввурларнинг пайдо бўлиши ҳамда илмий – тарихий жиҳатдан катта ахамиятга эга бўлган  мавзулар шунингдек энергия, импульс моментининг дискретлиги ғоялари, квант тасаввурларнинг пайдо бўлиши, ёруғликнинг элементар квант назарияси, квант физиканинг физикавий асосларига оид мавзуларни   киритиш ҳамда динамик, статистик қонуниятлар, классик ва квант физикада статистик қонуниятларнинг ўзига ҳос жиҳатларига кенгроқ тўхталишни мақсадга мувофиқ деб ҳисоблаймиз. 
Квант ва атом физикаси бўлимлари бўйича фан дастурига қуйидаги мавзуларни киритишни таклиф этамиз:
Абсолют қора жисмнинг нурланиш қонунлари (Стефан-Больцман, Вин, Релей – Джинс формулалари, Планк ғояси, Планк формуласи, ультрабинафшавий ҳалокат ва уни Планк назарияси асосида исботлаш), ёруғликнинг элементар квант назарияси (Фотоэффект ва Комптон эффекти, ёруғликнинг импульси (босими)), атомнинг тузилиш моделлари (Томсон, Резерфорд (планетар модел), Резерфорд- Бор модели) , 
[image: image458.wmf]-

a

заррачаларининг моддаларда сочилишини ўрганиш бўйича Резерфорд тажрибалари, атомларнинг спектрлари, спектрал сериялар (Лайман, Бальмер сериялари) ва спектрал сериялар учун умумлашган формула, Бор постулатлари, водород атоми учун Бор назарияси, Де-Бройл тўлқини ва корпускуляр- тўлқин дуализми, тўлқин функция, Де-Бройл тўлқинининг статистик талқини, Гейзенберг ноаниқлик муносабатлари, Борнинг мослик принципи,  фикрий экспериментлар.  
Ушбу ўқув материаллари квант ва атом физикасига ажратиладиган ўқув соатлари ва факультатив машғулотлар соатлари ҳисобидан  ўрганилиши ўқув дастури ва режасида белгилаб берилади. 
Ўқув дастурининг квант физикаси ва атом физикаси бўлимларида ўрганилиши режалаштирилган ўқув материалларидан  “Менделеев даврий системасининг физикавий тушунтирилиши” мавзусини чиқариб ташлаган ҳолда, юқорида қўшимча тавсия этилган мавзуларни киритган ҳолда, икки бўлим материаллари бирлаштириб “ Квант физикаси “ деб номлаш мақсадга мувофиқ бўлади.

 Ўқувчилар 6- синф физика курсида модда тузилиши тўғрисида элементар тасаввурларга эга бўлган, 9-синфда эса атом ва ядро тузилиши айрим элементар зарралар тўғрисида қисқа маълумотлар берилган. 
Умумий ўрта таълим мактабининг 8 ва 9синфларида электр ва магнетизм бўлимларида ҳам атомларнинг тузилиши тўғрисида дастлабки тушунчалар  ва электрон тўғрисида дастлабки маълумот берилган. 
Умумий ўрта таълим мактабининг 6,8 ва 9синфларида атом физикаси элементлари бўйича берилган билимлар асосан таништирув ҳарактерига эга бўлганидан ўқувчилар бу мавзуларни юзаки ўзлаштирган, улар фақат академик лицейдагина юқоридаги мавзулар бўйича чуқурроқ билим олишлари мумкин. 
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 Хулоса қилиб айтилганда, дарсликларда ўқув материалларнинг илмий-методик савияси ҳам талаб даражасидан пастроқ, материаллар эҳтимолий - статистик ғоялардан фойдаланилмаган баён қилинган, маълумки бу ҳолда тайёрланган материаллар асосида квант физикаси материалларини ўрганиш жуда мураккаб. 
Қуйида биз юқорида келтирилган мавзуларни моҳияти, мазмуни, ўзига ҳос хусусиятлари  ва ўрганиш методикасига оид фикрларни  баён этамиз.
Академик лицейлар физика курсида ҳам  квант назарияси элементларини ўқитишда асосан ёруғликнинг элементар квант назариясини фотоэффект ҳодисасини ўрганиш билан чекланилган, Комптон эффектини ўрганиш  эса энг янги дастурга ҳам киритилмаган.  
Фотоэффект ҳодисасини ўрганишда фотонларнинг модда атомлари таркибидаги электронлар билан ўзаро таъсири қаралади, асосан фотоннинг атомдаги энг ташқи электрон электрон билан ўзаро таъсири қаралади. Эйнштейн тенгламаси асосида битта фотоннинг битта электрон билан таъсирлашиши тўғрисидаги ғоя ётади, лекин фотоннинг электрон билан ўзаро таъсири тасоддифий ҳарактерга эга, ўзаро таъсирнинг тасоддифийлик ҳарактерига юқоридаги адабиётларга умуман эътибор  қаратилмаган.
Худди шундай, 
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зарраларнинг сочилиши бўйича Резерфорд тажрибалари ҳам чуқур қаралмаган, ўзаро таъсир жараёнида 
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заррачанинг орқага қайтиши (1800 га яқин бурчакга бурилиши) тасоддифий ҳарактерга эга. Худди шу натижалар асосида Резерфорд атомнинг Томсон моделининг  атом тузилишини тушунтираолмаслигини исботлаган ва атом ядроси тўғрисидаги тушунчани киритган.
         Квант физикаси бўлимига академик лицейларнинг намунавий ўқув дастурида алоҳида бўлимлар сифатида қаралган “Квант физикаси” ва “Атом физикаси” бўлимлари материалларини бирлаштириш ва уларни ягона нуқтаи- назардан ёритилишини таъминлашни   ва бу бўлимга 

“Абсолют қора жисмнинг нурланиши”, “Комптон эффекти”, Де-Бройл тўлқини”,“Гейзенберг ноаниқликлар муносабатлари” мавзуларни қўшишни таклиф этишда қуйидаги сабабларни эътиборга олганмиз. 

1. “Абсолют қора жисмнинг нурланиши” мавзуси 19- аср охирида классик физика ёруғликнинг модда билан ўзаро таъсири масалаларини ўрганишда учраган қийинчиларнинг бартараф этишга уринишларнинг бошланғич этапи ва физикадаги революцион ғоя “нурланиш жараёнида энергиясининг дискрет ўзгариши” ғоясининг киритилиши билан боғланган ва бу мавзу квант физиканинг бошланғич нуқтаси ҳисобланади, шу сабабли квант физика бўлимининг бошланғич нуқтаси ҳисобланади.

2. Комтон эффекти моддаларда юқори энергияли электромагнит тўлқинлар (Рентген нурлари) нинг сочилиши ва ёруғлик кванти – фотоннинг импульси мавжудлигининг исботловчи жараён тўғрисидаги мавзу ва бу мавзу фотоэффект мавзусини маълум маънода тўлдиради.


3. Де-Бройл тўлқини мавзусида ёруғлик учун исботланган корпускуляр тўлқин дуализмининг табиатда мавжуд ҳамма микрозаррачалар учун ҳам ўринлилигини ҳамда микрозарраларнинг тўлқин ҳусусиятига эга эканлигини исботланади.

4. Гейзенберг ноаниқликлар муносабати мавзусида киритилган координата ва унга мос импульс проекцияси, энергия ва вақт орасидаги ноаниқликлар  асосида классик физика ва квант физикасининг қўлланиш чегарасини маълум маънода аниқлаб беради.

5. Юқоридаги мавзуларда баён этиладиган ҳодисалар, яъни микро олам ҳодисалари эҳтимолий- статистик ҳарактерга эга.  

2.2.1. Абсолют қора жисмнинг нурланиши мавзусини ўқитиш методикаси
Маълумки 19 аср охирларида физиканинг долзарб масалаларидан бири абсолют қора жисмнинг иссиқлик нурланишини экспериментал ҳамда назарий ўрганиш ҳисобланган. Бу мавзуни баён этишни оптика бўлимидан ёруғлик, яъни электромагнит тўлқинларни модда билан ўзаро таъсири жараёнида тўлқинларнинг ютилиш ва аксланиш (сочилиш) и юз беришини тушунтиришдан бошлаш зарур. Чегаравий ҳолларни қараш зарурлигини баён этиб, ўқувчиларга ёруғлик (электромагнит) тўлқинни тўла акслантирувчи ва тўла ютувчи жисмни тасаввур қилиш зарурлиги ва абсолют қора жисмнинг таърифи айтилади.  
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Абсолют қора жисм деганда тушаётган ёруғликни қайтармасдан фақат тўла ютувчи жисмни тушунамиз.

Ўқувчиларга табиатда абсолют қора жисм мавжуд эмаслиги тушунтирилади ва шу сабабли унинг модели қуйидаги мулоҳазалар асосида яратилиши тушунтирилади.

 Абсолют ўтказмас деворлар билан ўралган, ичи бўш (ковак) жисмни танлаймиз ва унинг деворидан диаметри етарлича кичик (
[image: image463.wmf]d

»

l

) тирқиш очилади. Тирқиш орқали ковак ичига кирувчи иссиқлик нурланиши (электромагнит нурланиш) ковак деворлари атомлари (молекулалари) билан жуда кўп марта тўқнашиши (жуда кўп марта нурланиш ва ютилиш) натижасида ковак ичида турғун тўлқинлар тўплами ҳосил бўлади, ковакдаги (
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»

l

) шартни қаноатлантирувчи ўлчамдаги тирқишдан ташқарига чиқувчи нурланиш “мувозанатли” нурланиш ҳисобланади. Мувозанатли нурланиш қонунларининг тарихий кетма кетликда ўрганилганлиги таъкидланган ҳолда, қуйидагиларга эътибор қаратилади. Кирхгоф томонидан 1859 йилда иссиқлик мувозанати ҳолатида жисмнинг нурланиш қобилиятининг нур ютиш қобилиятига нисбати фақат частота ва температуранинг функцияси эканлиги тўғрисидаги қонунни очади, бу қонунга асосан абсолют қора жисмнинг нурланиш интенсивлиги унинг материалига боғлиқ бўлмасдан фақат частота ва температурага боғлиқ бўлади.
   1886 йилда Вильгельм Вин томонидан, абсолют қора жисмнинг нурланиши бўйича экспериментларни таҳлил этиб, бирлик частота ва бирлик ҳажмга мос келувчи нурланиш энергияси, 
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частота) нисбатнинг ортиб бориши билан экспоненциал қонун бўйича камайиб боришини ифодаловчи Вин қонунини, кейинчалик эса бу қонуннинг  
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 нинг фақат катта қийматларидагина ўринли эканлиги кўрсатилди. 

Абсолют қора жисмнинг Стефан –Больцман, Вин, Релей –Джинс томонидан аниқланган қонунлари, формулалари абсолют қора жисмнинг нурланиш спектрини паст ва юқори температулардагина тушунтиради ва тўла частота интервалида тушунтираолмайди.

Тарихан худди даврда, абсолют қора жисмнинг нурланиш назарияси билан шуғулланишни бошлаган М. Планк абсолют қора жисмнинг электромагнит нурланиши интенсивлигининг частота бўйича тақсимотини, яъни Виннинг эмпирик қонунини,  назарий жиҳатдан исботлайди. 

Макс Планк классик физиканинг фаол тарафдорларидан бўлса ҳам, абсолют қора жисмнинг нурланишини ўрганишда, Вин, Релей-Джинс қонун (формула) ларининг  тажриба натижалари билан мос келмаганлиги сабабларини назарий таҳлил этишда, бу қарама –қаршиликлардан қутилишнинг  бирдан – бир имконияти сифатида, “заррачалар 
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 частотали тўлқинни нурлаш жараёнида ўз энергиясини 
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 миқдордаги (
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Планк доимийси) дискрет порциялар билан ўзгартиради” деган фаразни киритишни зарур деб ҳисоблаган.   

Ўқувчиларга узлуксиз физик катталиклардан дискрет катталикларга ўтишни квантланиш деб аталишини тушунтириш керак.

Квант физикасининг ривожланиши микрооламда фақат энергия эмас бошқа физик катталикларнинг квантлаеишини кўрсатади, бу эса микрооламда квантланиш принципининг умумий ҳарактерга эгалигини кўрсатади.

Планк олиб борган тадқиқотлари натижасида абсолют қора жисмнинг нурланишининг спектрал зичлиги учун ўзининг машҳур формуласини олади. Бу формула, физика тарихида жуда кам учрайдиган, ўзгарувчиларнинг тўла ўзгариш соҳасида ишлай  оладиган формула ҳисобланади.


Планк нурланишнинг иссиқлик мувозанатини амалга оширувчи механизмни топиш учун нурланиш билан ўзаро таъсирлашувчи осциллятор (резонатор) лар тушунчасини киритади. Осцилляторнинг ўртача энергиясини частота ва температуранинг функцияси деб ҳисоблаб унинг нурланиш интенсивлиги билан боғланишини аниқлаган. 
 Мавзуни баён этиш жараёнида Планк формуласининг чиқарилиш кетма-кетлиги кўрсатилади ва шунингдек Планк формуласининг частота ва температурани ўрганиладиган соҳасида эксперимент билан мос натижа кўрсатиши алоҳида таъкидлаб ўтилиши керак деб ҳисоблаймиз.

Мавзуда юқоридаги формула асосида, яъни Планк доимийси (h  ва 
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) нинг қийматини аниқ деб олиб, Больцман доимийси 
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, Авогадро доимийси 
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, Фарадей доимийси 
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, ҳамда электроннинг заряди 
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нинг қийматларини ҳисоблаш мумкин эканлигини ўқувчиларга тушунтириш яхши натижа беради. 
Планк томонидан статистик объектлар сифатида “энергия элементлари” қаралган ва уларга заррача сифатлари мос қўйилган.  Планк томонидан киритилган айнан бир ҳил “энергия элементлари” нинг  фотонларга мос келиши ва фотонларнинг айнан бир ҳил заррачалар эканлиги кейинчалик исботланган. 

Планкнинг энг катта хизмати нурланиш қонунини очиш эмас, балки бу қонунни назарий исботлашидир, чунки исботлаш жараёнида квант назариянинг туғилишига олиб келган асосий фаразни киритганлигини ўқувчиларга алоҳида уқтириш ва шу асосда Планк ғоясининг физикада жуда катта аҳамиятга эгалиги, яъни квант назариясининг яратилишига олиб келганлигини батафсил тушунтириш мақсадга мувофиқ.

Амалий машғулотларда Планк формуласидан Релей-Джинс ва Вин формулаларининг келиб чиқиши, Релей-Джинс формуласи асосида нурланиш энергияси зичлигини ҳисоблаш “ультрабинафшавий ҳалокат”га, яъни нотўғри ҳулосага олиб келиши, Планк формуласи асосида нурланиш энергияси зичлигини ҳисоблаш эса Стефан – Больцман қонунига олиб келиши ва  Стефан – Больцман доимийсини ҳисоблашни кўрсатиш мумкин.


Статистик методнинг иссиқлик нурланиши ҳоссаларини тадқиқ этишга қўлланилиши катта аҳамиятга эга бўлган ишлардан ҳисобланади, чунки бу тадқиқотлар термодинамика ва статистик физиканинг қўлланилиш чегарасини кенгайтирди ва кейинчали М.Планк томонидан квант гипотезасининг киритилишига олиб келди.


Планк иссиқлик нурланишини моддалардан электромагнит тўлқинларнинг нурланиши ва ютилиши натижаси деб ҳисоблаган ҳолда термодинамика ва классик электродинамика қонунларини тадбиқ этди, ҳамда Больцман ғояларини  янада чуқурроқ даражада ривожлантирди. 

Планк маълум бир температурада модда билан мувозанатда жойлашган мувозанатли нурланишнинг нурланиш энергиясининг спектрал тақсимотини аниқлашда, моддани ҳар ҳил частотали гармоник осцилляторлар (тебрангичлар) тўплами сифатида моделлаштирган ҳолда система энтропиясининг максимумини қидиради ва нурланиш энергияси нинг спектрал зичлиги учун Вин формуласини исботлади. 

Планкнинг абсолют қора жисмнинг нурланиш қонунларини аниқлаш бўйича ишлари бу термодинамика ва классик статистик физиканинг  жисмларнинг иссиқлик нурланишини  ўрганишга тадбиқи ва нурланиш ҳамда нур ютиш жараёнларининг статистик қонуниятларга бўйсинишини кўрсатувчи дастлабки натижалар ҳисоблашимиз мумкин.  

Бу хулосаларни ўқувчилар онгига сингдириш ва бу динамик қонуниятлар билан бир қаторда статистик қонуниятлар ҳам табиатнинг муҳим қонуниятларидан бири эканлигини таъкидловчи асослардан бири эканлигини таъкидлаб ўтиш зарур.

Планкнинг ишларини аҳамиятини ўқувчиларга тушунтиришда, энергиянинг дискрет порцияси сифатида энергия “квант”и тушунчаси киритилганлигини таъкидлаш керак. 

Планк осциллятори фақат 
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 энергияга каррали энергияларга эга бўлади, бундан осцилляторларнинг электромагнит энергияни фақат порциялаб ютиши ёки чиқариши мумкинлиги келиб чиқади.

Бу классик электродинамикага зид ҳолда электромагнит тўлқинларнинг нурланиш ва ютилиш актлари сакрашсимон юз беришини, ундан ташқари энергиянинг дискретлиги таъсир кванти- Планк доимийси 
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 билан узвий боғланганлигини кўрсатади. 
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Планкнинг ёндошувида энергия дискретлиги фақат моддага нисбатан қаралган, яъни осцилляторларнинг энергияси квантланган, нурланиш эса электромагнит тўлқин сифатида узлуксиз деб қаралган. 


Таъкидлаш керак-ки, Планкнинг ишларида биринчи навбатда мувозанатли нурланиш энергиясининг спектрал тақсимоти масаласи қаралганлигидан электромагнит майдон энергиясининг алоҳида порциялар билан нурланиши  ёки ютилиши масаласи қаралмаган, бу ҳолатни ҳам алоҳида таъкидлаб ўтиш мақсадга мувофиқдир. 


Планк гипотезаси физиканинг ривожланишида инқилобий  қадам бўлган, Планк ғоясидан муҳим методологик ҳарактерга эга бўлган , дискретлик ва узлуксизлик категорияларининг ривожланиши бошланади.
2.2.2. Ёруғликнинг модда билан ўзаро таъсири, Фотоэффект, Комптон эффекти мавзуларини ўқитиш методикаси
Ёруғликнинг модда билан ўзаро таъсири моҳияти  фотоэффект ва Комптон эффектларини ўрганиш орқали очиб берилади.

Ўзбекистон Республикаси Олий ва ўрта махсус таълим ва зирлигининг 2016 йил 25 августдаги 355 – сонли буйруғи билан тасдиқланган академик лицейларнинг “Аниқ фанлар” таълим йўналиши учун физика фанининг ўқув дастури (732 соат) квант физика қисмида фотоэффект ҳодисаси мавзусини ўрганиш кўрсатилган, лекин Комптон эффекти мавзуси  дастурга киритилмаган. Таъкидлаш керакки, академик лицейларнинг “Аниқ фанлар” таълим йўналиши учун тавсия этилган дарслик ва ўқув қўлланмаларга ҳам ушбу мавзу киритилмаган. 
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Фотоэффект ходисасида ёруғлик (электромагнит тўлқин) нинг модда билан ўзаро таъсири жараёнида ютилиши кузатилади, Комптон эффекти ҳодисасида эса ёруғлик (электромагнит тўлқин) нинг моддада сочилиши қаралади, ундан ташқари бу икки ҳодиса  ёруғлик ( электромагнит тўлқин) энергиясининг ҳар ҳил интервалдаги қийматларида содир бўлади. 

Умуман, ёруғлик (электромагнит тўлқин) нинг модда билан таъсирини тўла ўрганишда нурланиш (Абсолют қора жисм нурланиши), юитилиш (Фотоэффект), сочилиш (Комптон эффекти) ҳодисаларини комплекс таҳлил этиш рўй бераётган жараёнларни битта нуқтаи – назардан 
изчил ўрганиш имкониятини беради.  
Юқоридагиларни эътиборга олган ҳолда ушбу ўқув – методик қўлланманинг 2.2.1. параграфида абсолют қора жисмнинг нурланиш қонунлари қаралган, 2.2.2. параграф эса фотоэффект ва Комптон эффектларини ўрганишга бағишланган.  

 Биз квант физикасида 
ёруғлик (электромагнит тўлқин) нинг модда билан таъсирини шундай кетма-кетликда ўрганишни тавсия этамиз, бу эса ўқувчиларда ўрганилаётган жараёнлар моҳияти тўғрисида  ҳар томонлама тўла тасаввурнинг шаклланишига ҳамда навбатдаги мавзулар мазмунини кенгроқ тушинишларига имконият яратади.   
Фотоэффект ҳодисаси даставвал Г.Герц томонидан 1887 йилда экспериметал ўрганилган, 1888 йилда А.Г.Столетов томонидан ўрганилиб, унинг қонунлари очилган, Леннард томонидан 1905 йилда батафсил ўрганилган. 
Столетов қонунлари даставвал ёруғликни электромагнит тўлқинлар оқими сифатига қараган ҳолда, яъни классик тасаввурлар асосида тушунтирилади. 

Ушбу тасаввур асосида жисм (металл) сиртига тушаётган электромагнит тўлқинлар таъсирида модда атомларидаги электронлар мажбурий тебранма ҳаракатга келтирилади. Электронларнинг ҳусусий тебранишлар частотаси, таъсир қилаётган электромагнит тўлқинлар частотаси билан тенглашганда, резонанс туфайли атомдан (моддадан) электрон ажралиб чиқади ва бу электронларнинг энергияси тушувчи электромагнит тўлқинлар интенсивлиги билан аниқланади.

Ушбу хулосанинг Столетовнинг иккинчи ва учинчи қонунларига зид эканлигини  ўқувчиларга алоҳида таъкидлаган ҳолда тушунтириш ва классик тасаввурларнинг бу жараённи тушунтираолмаслигини асослаб бериш зарур. 
1905 йилда Эйнштейн томонидан ёруғлик квантлари тўғрисидаги гипотеза олға сурилиб, Планкнинг осцилляторлар энергиясининг квантланиши тўғрисидаги ғояси электромагнит нурланишга тадбиқ этилган.

Эйнштейн эса ёруғлик квантлари гипотезасини қўллаган ҳолда ўзининг машғур формуласини олади. Бу формула асосида фотоэффектда ажралиб чиқаётган электронларнинг энергиясининг тушаётган нурланиш интенсивлигига боғлиқ эмаслиги ва фақат электронлар сонигина нурланиш интенсивлигига пропорционаллиги исботланади. 
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Ўқувчиларга Эйнштейн  томонидан киритилган ёруғлик квантлари гипотезаси ва шу асосда олинган тенгламанинг Столетов қонунларини тўла тушунтиришини  мисоллар асосида баён этиш дарс сифатини кескин оширади.  
Эйнштейннинг ёруғлик квантлари гипотезаси ёруғликнинг тўлқин ҳоссаларига, интерференция ва дифракция ҳодисаларига мос келмаслиги туфайли бу гипотезага қарши кўп фикрлар айтилган.
Мавзуни ўрганишда Эйнштейн формуласини Столетов қонунларини тушунтиришга тадбиқ этиш ва шу асосда тўлқин назариянинг бу қонунларни тушунтира олмаслигини асослаш ҳамда Эйнштейн назариясида металлга таъсир қилувчи ёруғлик квантлари фақат битта электрон билан таъсирлашади деб фараз қилининишини алоҳида  таъкидлаш зарур. 
Фотоэффект учун Эйнштейн назариясида ҳар бир ёруғлик кванти (фотон) нинг модда атомидаги битта электрон билан таъсирлашиши эътиборга олинган, лекин бундай ўзаро таъсир фақат эҳтимолий тасаввурга  асосланиб тушунтирилиши мумкин, лекин кўп ҳолларда ўқитувчилар томонидан бунга деярли  эътибор қаратилмайди.

Комптон  эффекти.
1923-1924 йилларда Комптон эффектининг очилиши натижасида ёруғлик квантлари гипотезасининг ўринлилиги, ёруғлик квантларининг мавжудлиги тан олинган. 
Ёруғлик кванти ДЖ.Льюис томонидан 1926 йилда “фотон” деб номланган,  1927 йилда фотон тинч ҳолатдаги массаси  ва заряди нолга тенг ва ёруғлик тезлиги 
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  - га тенг тенг бўлган тезлик билан ҳаракатланувчи заррача сифатида расмий қабул қилинган.

Комптон эффектини ўрганишда ёруғликнинг сочилиш ҳодисасини тўлқин нуқтаи – назаридан қараб, бирламчи электромагнит тўлқинлар (тушувчи ёруғлик)нинг иккиламчи электромагнит тўлқинлар (сочилган ёруғлик) га айланиши сочувчи майдонда жойлашган электр зарядлари (атомлардаги электронлар) нинг тебраниши туфайли юз беради деб (
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) тасаввур қилинади. 
Ушбу тасаввурдаги асосий фараз моддага тушаётган ва моддада сочилган тўлқинлар частотаси (тўлқин узунлиги) нинг тенглиги ҳисобланади. 
Ўқувчиларга Комптон эффектини ҳам тўлқин тасаввурлари асосида тушунтиришнинг  тўғри натижа бермаслиги алоҳида таъкидланиб, бу ҳодисани фақат квант тасаввурлари асосидагина тушунтириш мумкинлиги исботланади.

   Квант тасаввурлари асосида сочилиш ёруғлик квантлари   (фотонларнинг) электронлар билан ўзаро тўқнашиш натижаси эканлиги ва тўқнашиш жараёнида энергия ва импульснинг сақланиш қонунлари бир вақтда бажарилиши уқтириб ўтилади.

 Эффектни тушунтириш жараёнида Комптон томонидан фотоннинг импульсини киритилиши масаласига ҳам алоҳида эътибор қаратишни мақсадга мувофиқ деб ҳисоблаймиз, фотоннинг импульсга эгалигининг тасдиқланиши уни тўла маънода микрозаррача деб қарашга имкон беради. 
Комптон эффекти ёруғлик квантлари (фотон) ларнинг “эркин” электронлар билан ўзаро таъсири натижасида юз беради деб қаровчи тасаввурни қўллашда “ эркин электрон” тушунчасининг моҳиятини очиб беришга эътибор қаратиш зарур.

Моддага таъсир қилувчи фотонлар энергияси модда атомларидаги  электронларнинг атом ядролари билан боғланиш энергияси нисбатан етарлича катта бўлган ҳолдагина  электронларни  “эркин электронлар”  деб қараш мумкин, шу сабабли Комптон эффекти фақат юқори энергияли  электромагнит тўлқин (фотон)  ларнинг модда билан ўзаро таъсири жараёнида юз беради. 
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Ўқувчиларга Комптон эффекти формуласини келтириб чиқарилишини тушунтириш ва Комптон тўлқин узунлигини электрон учун ҳисоблаб бериш ҳамда бу эффект фақат электронлар учун эмас бошқа зарралар учун ҳам ўринли эканлиги тушунтирилади.
Комптон эффектининг релятивистик эффектлигини ва  Комптон тўлқин узунлигининг мухим физикавий маънога эгалиги, яъни релятивистик жараёнларда узунлик ўлчови маъносини англатишини  алоҳида таъкидлаб ўтиш  мақсадга мувофиқ.
Комптон эффектида тушаётган фотоннинг қандай бурчак остида сочилишини олдиндан айтиб бериш мумкин эмас. Демак фотонларнинг эркин электронларда маълум бир бурчакга сочилиш жараёни тасоддифий ҳарактерга эгалигини 
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 учун Комптон формуласининг тушунтиргандан сўнг ўқувчиларга алоҳида таъкидлаш керак.

Комптон эффектининг энг муҳим натижаларидан бири, шу эффектда фотоннинг импульси мавжудлигининг тасдиқланганлигидир.

С.И. Вавилов томонидан ўтказилган  тажрибаларда ёруғлик оқимининг фотонлардан иборатлиги яна бир марта тасдиқланган ва ёруғлик оқимининг флуктацияси кузатилган, бу ҳодиса эса кўп заррачали системаларга ҳос  бўлган статистик ҳусусиятдир.
Бу мавзунинг баёнидан сўнг, ўрганилганларни мустаҳкамлаш жараёнида Эйнштейн томонидан  электромагнит нурланишнинг дискретлиги тўғрисидаги ғояга асосланиб “ёруғлик кванти” тушунчасини киритганлигини яна бир марта  таъкидлаб ўтиш зарур. 
Юқоридагилардан шундай хулосалар чиқариш мумкин: нурланиш бўлинмас ва локаллашган энергия квантларидан иборат деган ёруғликнинг корпускуляр назариясига ҳос тасаввур, 
Бу тасаввурдан ёруғликнинг нурланиш ва ютилиш  элементар жараёнлари дискрет эканлиги кўринади.
Эйнштейн модда ва нурланиш орасида мувозанатни қараш жараёнида мажбурий нурланиш ва ютилиш эҳтимоллиги ҳамда спонтан нурланиш эҳтимоллиги тушунчаларини киритади.  Батафсил  (детал) мувозанат принципини тадбиқ этган ҳолда, содда йўл билан, Планк формуласини статистик метод билан исботлайди. 
Эйнштейнни бу ишининг энг муҳим жиҳати микрообъектларни тавсифлаш учун эҳтимоллик тушунчасининг киритиши ҳисобланади. 

Спонтан ва мажбурий нурланиш эҳтимоллигини киритишдан ташқари, молекулалардан квантларнинг учиб чиқиш йўналишларининг тасоддифийлиги ҳам  фараз  қилинади. 
Таъкидлаш керак-ки, 1900 йилда Резерфорд радиоактив емирилиш тенгламасини ёзишда спонтан нурланиш эҳтимоллигини биринчи бўлиб киритган. Эйнштейн томонидан квант физикаси масалаларини ўрганишда  эҳтимолий – статистик ғояларнинг киритилишини ўқувчиларга тўла тушунтириш ва аълоҳида таъкидлаш зарур. 
Ёруғликнинг модда билан таъсирини ўрганишда нима учун баъзи холларда ёруғликнинг тўлқин ҳоссалари, баъзи ҳолларда эса корпускуляр ҳоссалари намоён бўлади мазмундаги савол туғилади. 

Агар ёруғликнинг моддага таъсири жараёнини   микроолам ўлчамларига нисбатан етарлича катта вақт ораликларида ўргансак ёруғликнинг дискретлиги деярли рол ўйнамайди ва узлуксиз тўлқин манзара ҳосил бўлади , бу ҳолда ёруғликнинг тўлқин ҳоссалар намоён бўлади.  Агар нурланишнинг микрозаррачалар билан индивидуал ўзаро таъсир актлари кузатилса (фотокимёвий реакция) , фотон битта микрозаррача билан таъсирлашади, корпускуляр хусусият намоён бўлади.
2.2.3. Атом спектрлари, Резерфорд тажрибалари  ва атомнинг планетар модели мавзуларини ўқитиш методикаси.

Академик лицейлар физика фани ўқув дастурига асосан  квант атом физикаси бўлимига оид мавзуларда атомларнинг тузилишини ўрганиш масаласига кенгроқ эътибор қаратилади. 
Ўқувчиларга атом физикаси бўлимида микродунё тушунчаси ва микродунёда амал қилувчи ўзига ҳос қонунларни таништиришда уларда умумий ўрта таълим тизимида физика фанидан модда тузилиши ҳақида шакллантирилган бошлағич тасаввурлар чуқурлаштирилади. 

Ўқувчиларга ўрганилаётган атом физикаси бўлимида умумий ўрта таълим мактабларининг 6-9 синфларида элементар тасаввурлар асосида ўргатилган модда тузилишига оид мавзуларни замонавий физикавий тасаввурлар асосида ўргатилиши алоҳида таъкидлаб ўтилади. 
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Атом физикаси бўлимини ўрганиш ўқувчиларда микродунё ва микродунё ҳодисалари тўғрисидаги тасаввурларини илмий жиҳатдан шаклланишини кенгайтириш ва чуқурлаштиришга катта ёрдам беради ва уларда,  инсоннинг оддий ҳис этиш органлари орқали идрок этилмайдиган объектлар, яъни элементар зарралар ва атомларнинг реал мавжудлигига нисбатан тўла ишонч ҳиссини шакллантиради. 
Ўқувчиларда микродунё қонунларининг ўзига хослиги, яъни бу қонуниятларнинг эҳтимолий ҳарактери, ҳолатлар дискретлиги, классик маънодаги ҳаракат траекторияси тушунчасини киритиш маънога эга эмаслиги тўғрисидаги тасаввурлар мазмунан етарлича чуқур шакллантирилади ва кимё фанида модда  атомлари тўғрисида олган билимларнинг физикавий моҳияти ойдинлаштирилади.
Атом спектрларини ўрганишни бошлашда буюк олим И. Ньютон томонидан одатдаги оқ ёруғликнинг ҳар ҳил рангдаги нурларнинг мураккаб тўпламидан иборат эканлиги тўғрисидаги фикрлар билдирилганлиги таъкидлаб ўтилади. 

 Атом спектрларини ўрганиш бўйича  1860 йиллардан бошланган ва кейинчалик жадаллик билан давом эттирилган тадқиқотларда  ҳар ҳил ёруғлик манбаларининг  бир ҳил спектрга эга эмаслиги тўғрисидаги хулосалар бу йўналишдаги энг дастлабки натижалар ҳисобланади. Кейинчалик спектрларининг энг ҳарактерли жиҳатларидан бири уларнинг дискретлиги эканлиги тасдиқланган.
Ўқувчиларга дастлаб, водород атоми спектрининг ўрганилганлиги ва спектрнинг кўзга кўринадиган  ёруғлик  тўлқинларига мос қисмида, спектроскопиядаги 
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чизиқлар деб юритилган, тўртта чизиқ,нинг ҳосил бўлишининг тажрибаларда кузатилганлиги  ва  спектрнинг бу қисми Бальмер серияси деб аталиши айтиб ўтилади ва  слайдлар намойиш қилиш асосида тушунтирилади. 

Спектрал сериялар тушунчаси киритилиб, содда таъриф берилади: “Спектрал сериялар деб бир ҳил энг пастки сатҳга юқориги сатҳлардан ўтишларга мос спектрал чизиқлар тўпламига айтилади”. 
Бальмер томонидан спектрал чизиқларга мос тўлқин узунликларнинг  сатҳлар номерлари орасидаги муносабат учун қуйидаги формула олинган.
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Водород атоми учун  Бальмер серияси формуласи частота орқали қуйидагича ифодаланади.
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1906 йилда очилган спектрнинг  ультрабинафша  соҳасига мос спектрал серия, яъни Лайман серияси эса  қуйидагича ифодаланади 
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Кейинчалик водород атоми спектрида Пашен, Бреккет ва Пфунд сериялари ҳам очилган ва спектрал  серияларнинг частота орқали ифодаланган қуйидаги  умумий формуласи қуйидагича ёзилган.
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Ридберг доимийси.)
Водород атоми спектри мавзусини ўрганишда спектрлар чизилган плакатлар ва мультимедиа воситаларидан фойдаланиш тавсия этилади.
Ўқувчиларга моддаларнинг майда қисмлардан, атомлардан тузилганлиги ва атомларнинг бўлинмаслиги тўғрисидаги дастлабки фикрлар, қадимги олимлар томонидан тахминан 2000 йиллар аввал айтилганлиги, 19-асрнинг иккинчи ярмига келиб эга атомларнинг мураккаб тузилишга эга эканлиги тўғрисидаги фактлар тўпланиб, атомнинг таркибий қисми ҳисобланган ва элементар электр зарядига эга бўлган заррачанинг – электроннинг кашф этилганлиг,  20- асрнинг бошларида эса  Дж. Томсон томонидан атомнинг илк модели таклиф этилганлиги тушунтирилади. 

Томсон моделига асосан атом- мусбат заряди,  ўлчами атомнинг ўлчамига тенг бўлган, сферанинг сиртида узлуксиз тақсимланган, квазиэластик кучлар таъсирида ушлаб турилувчи  манфий зарядли электронлар эса сфера ичида эса деярли симметрик жойлашган деб сферик система кўринишида тасаввур қилинади. 
1906 йилда Резерфорд табиий радиоактив элементлардан нурланаётган 
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заррачаларнинг фотографик таъсирини тизимли ўргана бошлаган. Ҳозирги кунда 
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 заррачанинг  +2 
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 зарядга эга бўлган, яъни  иккита протон ва иккита нейтрондан иборат, 
[image: image496.wmf]4

2

He

 атоми ядроси эканлиги ҳаммага маълум. Резерфорд бу тажрибаларида табиий радиоактив манбадан чиқувчи 
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 заррачаларни тор тирқиш орқали фотопластинкага туширганда тирқишнинг аниқ тасвирини кузатган, радиоактив модда жойлаштирилган шиша идиш ичига ҳаво (ёки бошқа газ ) тўлдириб тажриба ўтказганда , юқори энергияли, тез ҳаракатланувчи 
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 заррачалар газ атомлари билан тўқнашиб сочилган, натижада тирқишнинг ёйилган тасвири ҳосил бўлган. Бу натижа 
[image: image499.wmf]-

a

 заррачаларнинг ҳаракатланиш жараёнида уларга катта куч таъср этганини кўрсатган. Бу хулосани ўша даврда мавжуд бўлган, атомнинг ягона Томсон модели билан тушунтириб бўлмас эди. 
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Бир неча йиллар давомида Резерфорд ва шогирдлари Гейгер ва Марсден билан биргаликда ўтказган тажрибаларида 
[image: image501.wmf]-

a

зарралар оқими олдига ҳар ҳил материаллардан  қилинган юпқа фолгалар қўйиб текширилган. 

 
[image: image502.wmf]-

a

зарраларнинг сочилишини ўрганиш натижасида  атомнинг ичида кучли майдоннинг мавжудлиги ва унинг таъсирида юқори энергияли 
[image: image503.wmf]-

a

зарраларнинг орқага қайтиши  ёки катта бурчакларга сочилиши мумкинлиги  тўғрисидаги хулосага келинган. Бу тажрибалар моҳиятини аввало фан ўқитувчиси яхши билиши ва ўқувчиларга олинган натижаларнинг мазмун- моҳиятини содда ва аниқ тушунтириши керак.
Ўқувчиларга 
[image: image504.wmf]e
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+

 зарядга эга бўлган 
[image: image505.wmf]-

a

зарраларнинг атом билан ўзаро таъсири, зарядланган зарраларнинг электростатик майдон билан таъсирлашиши каби рўй беришини таъкидлаган ҳолда, электростатика бўлимида ўрганилган Кулон қонунини қисқача такрорлаб ўтиши мақсадга мувофиқ. 
Резерфорднинг ўтказилган тажрибалар натижаларини таҳлил қилиши натижасида Томсон модели инкор этилган, шу асосда  атомнинг планетар модели яратилган.
          Ўқувчиларга 
атомларнинг тузилиши тўғрисидаги замонавий тасаввурлар Резерфорд ва унинг шогирдлари томонидан ўтказилган классик тажрибалар натижаларига асосланганганлиги яққол тушунтирилади.

Резерфорд 
[image: image506.wmf]-

a

зарраларнинг массаси, импульси ва кинетик энергияси, электроннинг массаси, импульси ва кинетик энергиясига нисбатан жуда катталигидан, 
[image: image507.wmf]-

a

зарра электронга яқинлашганда бунча катта бурчакларга сочилиши мумкин эмаслигини таъкидлаб, атомнинг ичида жуда кичик ҳажмда тақсимланган марказий заряд мавжуд деган хулосага келади ва 1912 йилда марказий зарядни  “ядро”  деб атайди. 
 
[image: image508.wmf]-

a

зарраларнинг кўпчилиги ядродан етарлича узоқ масофада ҳаракатланганлиги учун ҳаракат йўналишини деярли ўзгартирмайди, жуда кам миқдордаги 
[image: image509.wmf]-

a

зарраларгина ядрога жуда яқин масофада ҳаракатланганлигидан катта бурчакларга оғиши мумкин деган хулосага келади. Атомнинг электронейтраллигидан электронларнинг натижавий манфий заряди, ядронинг мусбат зарядига тенг бўлиши керак. 
Резерфорд атомни Қуёш системасига ўхшаш деб, ядро бу қуёшнинг аналоги бўлса, электронлар планеталар ролини бажаради  деган хулосага келган.

  
[image: image510.wmf]Z

зарядли оғир ядро ва 
[image: image511.wmf]Z
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 зарядли электрондан иборат  атом системаси турғун ҳолатда жойлашиши учун, электронлар ядро атрофида узлуксиз ҳаракатда бўлиши керак, Ирншоу теоремасига асосан эркин электр зарядларнинг ҳар қандай статик тақсимоти турғун бўлиши мумкин эмас.   

Шу асосда атомларнинг планетар модели  яратилади, лекин бу моделнинг атомларнинг турғунлигини қуйидаги сабабларга кўра тушунтира  олмаслиги аниқланди.  
 Атомда электрон, зарядланган заррача сифатида, эгри чизиқли орбита бўйлаб айланма ҳаракат қилади ва Максвеллнинг электродинамик назариясига  асосан  айлана ёки эллипс бўйлаб ҳаракатланувчи зарядланган заррача узлуксиз электромагнит тўлқинлар чиқариши зарурлиги тўғрисидаги хулосага биноан,  электроннинг спиралсимон ҳаракати давомида унинг  энергияси камайиб боради ва тахминан 
[image: image512.wmf]8
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с. ичида ядро устига қулаб тушиши керак. 
Тажрибалар кўрсатади, нормал ҳолатда жойлашган водород атоми нурланмайди ва турғун. 

Ўқувчиларга бу хулосаларни қандай олинганлиги ва қандай ахамиятга эгалигини батафсил тушунтирган маъқул, чунки атом тузилиши тўғрисидаги тасаввурларнинг қандай қийинчиликлар асосида шаклланганлигини тўла англамасдан, атом физикасининг кейинги ривожланиши ва микродунё ҳодисаларининг қанчалик мураккаблигини тўла тасаввур қилиш жуда қийин.   

Атомнинг планетар модели тўғрисидаги ғояларда юқоридаги камчиликларининг мавжудлигидан, атом ичидаги электронларнинг ҳаракати давомида  уларнинг классик механикадаги Ньютон ва классик электродинамикадаги Максвелл тенгламалари акс эттираолмаган янги ҳоссалари намоён бўлиши мумкин  деган хулосага  қелиш мумкин.
Юқоридаги экспериментал натижаларга асосан, атомнинг планетар модели атомларнинг турғунлиги ва атом спектрларнинг дискретлигини тушунтира  олмаслиги аниқланган. 
Н.Бор классик физика тасаввурлари асосида атомларнинг турғунлигини тушунтириб бўлмаслиги тўғрисида ҳулосага келиб  ўзининг машҳур постулатларини таърифлайди.

 Борнинг биринчи постулати, атомда ёпиқ орбиталар бўйлаб ҳаракатланувчи электронларнинг, классик электродинамика қонунларига зид ҳолда, ёруғлик тўлқинлари нурламаслигига бағишланган ва электронларнинг бундай ёпиқ орбиталари кейинчалик стационар ҳолатлар деб аталган. 

Борнинг иккинчи постулати эса иккита стационар ҳолатлар орасидаги ўтишларга бағишланган. Бор бу ҳолда ҳам  классик электродинамика қонунлариги зид равишда, электроннинг ўтиш жараёнида  чиқазадиган нурланишининг частотаси, унинг айланиш частотасига боғлиқ бўлмасдан, балки иккита стацонар ҳолатлар энергияларининг фарқига боғлиқ деб ҳисоблаган.
Ўқувчиларга Бор постулатларнинг мазмунини аниқ, равшан ва қилиб тушунтирмоқ керак,  бу постулатлар моҳиятини тўла тасаввур қилиш, ўқувчиларда  атом тузилиши тўғрисида аниқ ва тўғри тасаввур шаклланишини  ҳамда классик механика қонунлари асосида атом тузилиши масалаларини ўрганиш мумкин эмаслигини, атом ўлчами ва ундан кичик ўлчамли соҳаларда ҳаракатнинг бошқа қонуниятларга бўйсинишига яққол ишонч ҳосил бўлади.  

Борнинг биринчи постулати атомнинг планетар моделини конкретлаштиради, яъни электронлар ядро атрофида ҳаракатланиб, атом ичидаги ҳажмни тўла тўлдирмайди, маълум энергияли орбиталар бўйлаб ҳаракатланади.
 Бор дастлаб электронлар орбитасини доиравий деб тасаввур қилган бўлса, Зоммерфельд томонидан орбиталарнинг эллипс кўринишида бўлиши ҳам мумкинлиги исботланган. 
Атомнинг Бор постулатларига асосланган  модели кейинчалик Резерфорд –Бор модели деб аталабошланган ва шу асосда  моделнинг Қуёш тизимига ўхшашлиги яна ойдинлашган.
Борнинг иккинчи постулати атом спектрларнинг дискрет, чизиқли структурага эгалигини тушунтириб берди.

Бор водород атоми учун стационар орбиталарни аниқлаш учун квантлаш шартини киритишда 
[image: image513.wmf]-
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чи доиравий орбитада жойлашган электроннинг импульс моментини   
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  тенг деб хисоблаган ва бу шартни киритиб водород атомида ядронинг Кулон майдонида ҳаракатланаётган электроннинг тўла  энергиясини қуйидагича аниқлаган.

                                
[image: image515.wmf]2

2

4

1

2

n

me

n

h

-

=

E


Ўқитувчи томонидан бу формуланинг Бальмер серияси формуласига ўхшаш кўринишдалигини таъкидлаб ўтиши зарур. 
Бор томонидан ихтиёрий 
[image: image516.wmf]-
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 орбита радиусини 
[image: image517.wmf]1
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 ҳолатдаги ёки биринчи Бор орбитаси радиуси билан боғланишининг қуйидаги  
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 кўринишдаги формуласи олинган.  
Ўқувчиларга Бор назарияси айрим муваффақиятларга эришган бўлса ҳам фақатгина водород атоми спектрини тўғри тушунтиришини, лекин мураккаб атомлар, ҳатто-ки гелий атомининг спектрларини тўғри тушунтираолмаслигини алоҳида таъкидлаши зарур. 
2.2.4. Квант механиканинг физикавий асослари,  Де-Бройл тўлқинлари мавзуларини ўқитиш методикаси.
Де-Бройл ғоялари ва Де Бройл тўлқини тўғрисидаги ишлар квант тасаввурларнинг ривожланишида муҳим босқичлардан бири ҳисобланади. Бу ишларда заррачага маълум фазавий тезликга эга бўлган тўлқин мос қўйилади. Де-Бройл тўлқин тасаввурларга асосланган ҳолда доиравий орбиталарниннг квантланиши учун Бор шартларини оддийгина асослайди. 
Де-Бройл тўлқинлари тушунчаси қийин тасаввур қилинадиган ва тушиниладиган тушунчалардан бири ҳисобланади, чунки бу тўлқин классик физикадан маълум бўлган тўлқинлар (Электромагнит,эластик ёки бошқа тўлқинлар) га ўхшамайди.
Де-Бройл тўлқинининг  физикавий моҳиятини тушиниш учун микрозаррачаларнинг корпускуляр-тўлқин дуализми ва эҳтимолий- статистик тасаввурни ҳисобга олишимиз керак.
Ўқувчиларга шуни алоҳида таъкидлаш керак-ки Де-Бройл ғояларининг ривожланиши замонавий физикада фундаментал рол ўйновчи квант механика фанининг яратилишига олиб келган.

Шу сабабли ўқувчиларга микрозаррача ёки микрообъектни қандай тавсифлаш  ва тасаввур қилиш мумкин эканлигини ҳар томонлама чуқур тушунтириш зарур. 
Табиий ҳолда, микрозаррача ёки микрообъектнинг тинч ҳолатдаги масса ва электр заряди каби характеристикалари  уни “корпускула” деб қараш кераклигини  кўрсатади, ундан ташқари микрозаррача ёки элементар заррача терминининг мазмун ва моҳияти ҳам  заррача (корпускула) сифатида тасаввур қилишга асос бўлади.

Микрозаррача ёки микрообъектнинг ҳаракатини, классик корпускуланинг ҳаракати каби траектория  билан ифодаланмаслиги, микрозаррача ёки микрообъектнинг  ўз-ўзидан емирилиш хусусияти, потенциал баръер (тўсиқ)лар  орқали ҳаракатининг ўзига ҳослиги (туннел эффекти)  уларнинг классик корпускулалардан  тубдан фарқ қилишини кўрсатади.
 Ўқувчиларга классик корпускула ёки классик заррача тушунчасини ва уларнинг бир биридан фарқини аниқ тушунтириш зарур, чунки классик тасаввурлардан квант тасаввурларга ўтиш жараёни уларнинг дунёқарашида маълум кескин ўзгаришларни содир бўлишини талаб қилади.
Классик заррача 
[image: image519.wmf]m

массага эга ва фазонинг аниқ бир қисмида, аниқ координаталарга эга, фазонинг бирор нуқтасига боғлиқ (локал) ҳолда мавжуд, динамика қонунларига бўйсинувчи, ҳаракат траекториясига эга бўлган физикавий объект ҳисобланади.
Тўлқин классик тасаввурга кўра, эластик муҳитда тебранишларнинг тарқалиши бўлиб, тўлқиннинг ҳаракати бу муҳитнинг ҳаракатини англатади, яъни муҳит бор жойда тўлқин бор деб ҳисобланади.
Хулоса қилиб айтганда, классик физикада тўлқиннинг тарқалиши ва корпускуланинг ҳаракати  бир-биридан тубдан фарқ қилувчи ҳодисалар хисобланади. 
Демак, классик физикада тўлқин ва корпускуляр ҳаракат – ҳаракатнинг икки тури сифатида мустақил мавжуд бўлади. 
Физика ўқитувчисининг вазифаси механика бўлимида ўрганилган классик заррача,  классик тўлқин ( механик тўлқинлар, электромагнит тўлқинлар) тушунчаларини аниқ мисоллар асосида ўқувчилар онгига сингдириш ҳисобланади, лекин микроолам ҳодисаларини ўрганишда бу тасаввурнинг тубдан ўзгаришига ўқувчиларни тайёрлаш ҳамда янги тасаввур моҳиятини ва классик тасаввурдан фарқини уларга чуқур тушунтириши керак, албатта бунда ўқитувчидан катта методик маҳорат талаб этилади.

Микроолам заррачаларида эса бу икки ҳусусият якка объектда диалектик бирлашган ҳолда намоён бўлади. 
Микрозаррачанинг тўлқин хусусиятини ҳарактерловчи параметрлар , частота 
[image: image520.wmf]n
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, тўлқин  узунлиги 
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(тўлқин сони 
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) ҳамда  микрозаррачанинг корпускуляр ҳусусиятини ҳарактерловчи энергия 
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 ва импульс 
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   физикавий катталиклар ўзаро, бир-бири билан Де-Бройл тенгламаларида  Планк доимийси орқали боғланади. 
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Агар микрообъектни классик маънодаги корпускула (заррача) , классик маънодаги тўлқин сифатида тасаввур қилиш мумкин бўлмаса, уни корпускула ва тўлқиннинг “симбиози” кўринишида тасаввур қилиш мумкинми деган саволни қўямиз. 
Микрообъектларни шундай тасаввур қилишга  уринишлардан бири, микрообъектни тўлқин пакети кўринишида, бошқаси  микрообъектни корпускуляр “ўзак” ҳамда шу “ўзак” нинг ҳаракатини бошқарувчи қандайдир тўлқиннинг “бирлашмаси”  сифатида моделлаштириш ҳисобланади. 
Бундай уринишлар корпускуляр- тўлқин дуализмини юзаки тушинишларга асосланган ва микрообъектни ҳеч қачон  корпускула- тўлқин симбиози кўринишида тасаввур қилиш мумкин эмас.
Умуман, корпускуляр-тўлқин дуализмини ва шу асосда микрообъект ёки микрозаррачани қандай тасаввур қилиш мумкин деган савол пайдо бўлади?.

Классик физикадаги корпускула тушунчасини микрооламга олиб кириш қанчалик ўринсиз бўлса, тўлқин тушунчасини микрооламга олиб кириш ҳам шунчалик ўринсиздир. Физиканинг ривожланиш тарихида,  материя ҳаракатини ўрганиш макроолам ходисаларидан бошланганлиги учун,  корпускула ва тўлқин атамалари макроолам ҳодисаларига мос, уларни тўғридан- тўғри микроолам ҳодисаларига  тадбиқ этиш кутилган натижани бермайди. 
Микрооламда ҳам бу атамаларни кўллаган ҳолда, уларни классик физикадаги маъносини сақлаган ҳолда эмас, балки уларни микрообъектнинг  ўзига ҳос хусусиятларидан бири сифатида қараган ҳолда  тадбиқ этиш  керак.
 Электромагнит майдон кванти фотоннинг ҳаракати ўрганилганда унинг тўлқин ҳусусияти кўпроқ намоён бўлади, фотонларнинг бошқа зарра (объект)лар билан ўзаро таъсири  жараёни ўрганилганда эса корпускуляр хусусият кўпроқ намоён бўлади, яъни, бу икки хусусият битта объектга ҳос бўлиб, бир-биридан ажралмасдир лекин, ҳар доим ҳам бир ҳусусият иккинчисини тўлдиради.
Ҳозирги вақтда корпускуляр – тўлқин дуализмини, микрообъект (микрозаррача) нинг ўзининг ҳар ҳил ҳоссаларини у ёки бу ташқи шароитга боғлиқ ҳолда намоён этишдаги потенциал имконияти сифатида тушинилади. Шундай хулоса чиқади, микрообъект (микрозарра) нинг кўргазмали моделини яратиш принципиал жиҳатдан мумкин эмас.
Микрообъектнинг ҳолатини аниқлашнинг ўзига ҳослиги, аслида зарурийлик ва тасодифийлик характеридаги элементларининг бир вақтда  намоён бўлиши билан боғланган.  

Классик физикада асосий рол ўйнайдиган Лаплас детерминизми алоҳида объектнинг ҳолатини аниқлашда тасоддифийлик элементлари мавжуд эмас деб ҳисоблайди, яъни классик физикада зарурийлик асосий ролни ўйнайди.

Шу сабабли классик механика қонунлари статистик қонунлар бўлмасдан, фақат динамик қонунлардир.       
  Тасоддифийлик элементлари (статистик қонуниятлар) классик физикада объектлар тўплами (коллективи)нинг ҳоссаларини ўрганиш жараёнида намоён бўлади. 
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Квант физикада микрозаррачаларнинг ҳаракати билан боғлиқ ҳодисаларда ҳар бир микрообъект (микрозаррача) нинг ҳолатини ўрганиш, зарурийлик ва тасоддифийлик элементларининг бир вақтда мавжудлигини ва намоён бўлишини кўрсатади.  
Масалан: атомнинг ташқи таъсирсиз, ўз-ўзидан (спонтан равишда) асосий ҳолатга қайтиш жараёнида, электронларнинг бир сатҳдан  бошқа сатҳларга спонтан ўтиш жараёнлари юз беради. 
Бу ҳодисада ғалаёнланган атомнинг асосий ҳолатга қачон қайтишини  ва қайси сатҳга ўтишини олдиндан айтиш мумкин эмас, чунки асосий сатҳда бошқа сатҳга ўтиш  актлари тасоддифий жараён сифатида рўй беради. 
Микрообъектнинг ҳолатининг ҳар қандай ўзгариши тасоддифийлик билан зарурийлик элементларининг биргаликда ва бир вақтда намоён бўлиши билан боғлиқ. 
Машҳур физиклардан бири Фокн томонидан “Квант физика” да эҳтимоллик тушунчасининг бирламчи ва у фундаментал ролни ўйнаши эътироф этилган.

Алоҳида микрообъектнинг ҳолати тасоддифий, ҳолатнинг эҳтимоллиги эса зарурийдир. Микрообъект (микрозаррача) динамик ҳарактердаги таъсирлардан ҳоли бўлса ҳам, ноаниқлик муносабати билан боғлиқ бўлган квант флуктуацияларни ҳосил қилувчи тасоддифий кучларнинг таъсирида бўлади, лекин квант физика (квант механика) да бундай заррачани  эркин заррача  деб ҳисоблаш мумкин.
Аслида табиатда асосий қонуниятлар динамик қонуниятлар бўлмасдан, балки стастистик типдаги қонуниятлардир. Сабабиятнинг эҳтимолий формаси асосий форма ҳисобланади, классик детерминизм эса фақат чегаравий ҳолдир.

   Де-Бройл тўлқини тўғрисида 1- бобда етарлича маълумот берилган, шу сабабли 2- бобнинг ушбу параграфида  физика ўқитувчилари учун етарлича мураккаб ҳисобланган тушунчалар, микрообъект ( микрозарра) ларнинг корпускуляр дуализми, динамик ва статистик қонуниятлар ҳамда классик статистикадан фарқли   равишда, алоҳида   микрообъект ёки микрозарранинг  ҳолати ҳам статистик қонуниятларга бўйсинишини тушунтиришга ҳаракат қилдик. 


Де Бройл тўлқинининг  статистик мазмуни М.Борн томонидан очилган ва шу асосда  тўлқин функциянинг статистик мазмуни ҳам тушунтирилган. 

Статистик талқинга асосан, фазонинг қандайдир жойида Де Бройл тўлқини интенсивлиги микрозаррачани шу жойда учратиш эҳтимоллигига пропорционал бўлади. Де Бройл тўлқини интенсивлиги микрозаррачани фазонинг етарлича кичик 
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 ҳажм элементида мавжудлик эҳтимоллиги зичлигини кўрсатади. Умумий ҳолда микрозарра (микрозарралар системаси) нинг ҳолатини 
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 координаталарнинг мураккаб функцияси бўлган 
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Микрозаррачанинг 
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 координатали нуқта атрофидаги 
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ҳажм элементида  мавжудлик эҳтимоллиги орқали Де Бройл тўлқини ва тўлқин функциянинг  статистик талқинини ёзамиз.
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Бу ифодадан эҳтимоллик зичлиги ифодасини ёзамиз 
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Тўлқин функция физикавий майдонни  эмас, балки эҳтимолий (ахборотлар) майдонни ифодалайди. 

Албатта квант физиканинг бу тушунчалари мураккаб тушунчалар ҳисобланади, бу тушунчаларни ўқувчилар онгида тўғри шакллантириш, уларнинг физикавий дунёқарашини чуқурлаштиради. Бу мавзуларни кенгроқ ҳолда факультатив машғулотларда ўрганиш ҳам катта аҳамиятга эга.
Юқорида келтирилган назарий хулосаларнинг тасдиқи сифатида, академик лицейлар физика ўқитувчилари эътиборига ушбу фикрий (мысленный) экспериментни ҳавола қиламиз. 
Фараз қиламиз, манбада чиқаётган электронлар икки (1 ва 2)   тирқишли тўсиқ (диафрагма) дан ўтиб экранга тушсин ва экран ортига қўйилган фотопластинка ёрдамида қайд этилсин. 
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Бир электроннинг бошқасига таъсирини бартараф этиш мақсадида манбадан етарлича катта вақт интервалида, электронларни навбатма- навбат ўтказамиз. Агар дастлаб 2- иккинчи  тирқишни бекитсак, фақат 1-биринчи тирқиш орқали ўтувчи электронлар фотопластинканинг қандайдир нуқтасига тушади. Электронлар кетма-кет тушиб,фотопластинканинг  1- биринчи тирқишнинг орқасида жойлашган нуқтасига тушиб, фотоэмульцияни қорайтиради.
   Агар 1-биринчи тирқишни бекитсак, фотопластинканинг очиқ ҳолдаги 2-иккинчи тирқиш ортидаги соҳачани қорайтиради. Тирқишларни худди шундай тартибда очиб ёпиш натижасида иккита қора доғли фотосуратни ҳосил қилишимиз зарур бўлади.

Энди ҳар иккала ( 1 ва 2) тирқишларни бир вақтда очамиз, электронларни кетма- кет чиқазган ҳолда, уларнинг фотопластинкага тушиш жойини белгилаймиз, бу ҳолда ҳам, электрон нуқтавий заррача сифатида, фотопластинканинг маълум битта жойига тушади деб фараз қилган ҳолда, иккита қора доғли   тасвирни олишимиз керак деб ҳисоблаймиз.   
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15 – расм. Электронлар оқимининг икки қўшни тирқиш орқали дифракцияси. 
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 Лекин тажрибада умуман бошқача, яъни ёруғлик икки тирқишли диафрагмадан ўтган ҳолдагидек,  интерференцион  манзара ҳосил бўлади.
Тажрибада кетма-кет 1 ёки  2 тирқишни очиш, иккаласини бир вақтда очиш билан  биз электронларнинг фотопластинканинг ҳар ҳил жойларига тушиш эҳтимоллигини ўзгартираоламиз.

Эҳтимоллик тўлқини ҳар хил, битта тирқиш орқали ёки иккита тирқиш орқали ўтади, шунинг учун электроннинг фотопластинкада қайд этиш эҳтимолликлари тақсимоти эксперимент қўйиладиган шарт-шароитларга боғлиқ бўлади. Жуда кўп электронлар ўтказилгандан сўнг эҳтимолликлар тақсимоти қонунига мос ҳолда, қора ва ёруғ чизиқ (полоса) лар тақсимоти ҳосил бўлади.

Бу тажрибада эҳтимолликнинг квант концепциясининг классик концепциясидан фарқи аниқ кўринади.  
Классик концепцияга асосан эҳтимолликдар тақсимоти ходисалар сонининг кўплиги ва уларнинг тартиблашмаганлиги сабабидан ҳосил бўлади. Квант физикада эса якка, элементар ҳодисалар эҳтимоллиги тўғрисида ҳам гапирилади. Ҳатто монокристаллдан алоҳида электроннинг ўтиши ҳам эҳтимоллик қонуниятлари орқали бошқарилади.

Борн тўлқин функциянинг физикавий моҳиятини тушунтиришда тўлқин функциянинг модулининг квадратини заррачанинг маълум координатали нуқта атрофидаги ҳажм элементида мавжудлик эҳтимоллиги зичлиги билан боғлайди.    
Ҳулоса қилиб айтганда, микрозаррачалар ҳолати тўлиқ эҳтимолий қонуниятлар асосида аниқланади, ундан ташқари атомлардаги стационар ҳолатларнинг энг катта эҳтимолли ҳолатлиги, маълум тезликли заррачаларнинг ўзаро таъсири (сочилиши) ҳам эҳтимолий қонуниятлар асосида бошқарилиши асосланган. 
2.2.5.  Гейзенбергнинг ноаниқлик муносабатлари мавзусини ўқитиш методикаси
Академик лицейларда квант физика масалаларини ўрганишда Гейзенберг ноаниқликлар муносабатини ўрганиш муҳим аҳамиятга эга.

Гейзенберг томонидан 1927 йилнинг 23 мартида эълон қилинган мақола ноаниқлик муносабатига бағишланган ва мақолада  координата ва импульснинг шу координатага мос проекцияси учун  
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 ноаниқлик муносабати муҳокама этилган.
Ушбу тенгсизликлар  жуда умумий ҳарактерга эга бўлиб, ҳеч қандай чекланишсиз, ихтиёрий системалар учун ўринли.

Гейзенберг ноаниқликлар муносабатлари асосида микрозаррачаларнинг корпускуляр - тўлқин дуализми ётишини ўқувчиларга  алоҳида таъкидлаш керак.  

Гейзенберг ноаниқликлар муносабатлари классик физика тушунчаларининг микродунё объектларига қўлланилишини чеклайди. 

Классик механикага асосан жисмнинг ҳаракатини ҳамма вақт давомида тўла аниқлаш учун, унинг бошланғич вақт моментидаги ҳолати, тезлигининг  қийматлари аниқ берилиши талаб этилади, ноаниқлик муносабатига кўра бунинг имконияти йўқ, шу сабабли микрооламда заррачаларнинг ҳаракат траекторияси тўғрисидаги тасаввур маънога эга эмас. Шу сабабли заррачанинг фазонинг қандай нуқтасида жойлашганлик эҳтимоллиги тўғрисидагина гапирилади.
Таъкидлаб ўтамизки, микрозаррачанинг координатаси ва импульсининг мос проекциясини, бир вақтнинг ўзида, аниқ аниқлашнинг имкониятсизлиги техникавий қийинчиликлар билан боғланмаган, тажрибаларда тасдиқланган, шу сабабли назариялар асосига қўйилган, табиатнинг абсолют характердаги  қонуни билан боғланган.
Гейзенберг ноаниқликлар муносабатининг ўнг томонида Планк доимийси 
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 импульс моменти ўлчамлигига эга доимий  катталик) туради, шу сабабли бу муносабатлар чегаравий характерга ҳам эга. 
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Ўқувчиларга ноаниқликлар муносабатининг классик тушунчаларни фақат чекланган ҳолдагина қўллаш мумкин бўлган микроскоопик ҳодисаларнинг физикавий моҳиятини акс эттирувчи квантофизик  асослардан бири ҳисобланишини таъкидлаб ўтиш мақсадга мувофиқ.      
Гейзенберг ноаниқликлар муносабатини қўллаган ҳолда фазавий фазодаги энг кичик ҳажм элемаентини, фазавий текисликдаги фазавий ячейканинг юзасини аниқлаш мумкинлигини куйидагича кўрсатиш мумкин.
Ноаниқликлар муносабати фазавий фазони элементар ячейкаларга ажратишни ҳам тартибга солади, фазавий фазодаги ячейканинг ҳажмий ўлчами 
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системанинг эркинлик даражалари сони),  уч ўлчамли фазода 
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 , фазавий текисликдаги юза 
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 кўринишида аниқланади.
Ноаниқликлар муносабатини моҳиятини ўзлаштириш академик лицейлар  ўқувчиларида, кўп ҳолларда ОТМ лар талабаларида ҳам қийинчилик туғдиради. Умуман квант физикасига оид масалаларни ўрганишда динамик фикрлашдан статистик усулдаги фикрлашга ўтишнинг ўзи қийинчиликлар сабабчиси ҳисобланади.
Квант физикасига оид мавзуларни ўқитишда ўқитувчилардан биринчи навбатда, ўқувчиларда квантомеханик фикрлаш услубини шакллантириш талаб этилади.

Гейзенберг ноаниқликлар муносабатини моҳиятини очишда, бу муносабатнинг  асосида заррачаларнинг корпускуляр- тўлқин дуализми туришини ўқувчиларга алоҳида  тушунтириш ва уларда дуализмнинг  микродунё ҳодисаларининг ўзига ҳослиги балан боғланганлигига  уларнинг эътиборини қаратиш керак.

Макроскопик жисмлар учун Де- Бройл тўлқин узунлиги қиймати ( бу ерда 
[image: image552.wmf]3
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 кг бўлган жисм одатдаги автомобилнинг максимал тезлигига тенг тезлик билан ҳаракатланганда Де- Бройл тўлқин узунлиги қийматини аниқлаб кўрсатиш мақсадга мувофиқ) етарлича кичик бўлгани учун ноаниқлиқ муносабатини эътиборга олиш шарт эмас. 

АЛ ларнинг “Аниқ фанлар” таълим йўналишида квант физикасини ўрганишда квант назариянинг яратилишида асос ҳисобланувчи мавзулар баёнини Гейзенберги ноаниқликлар муносабати баёни билан якунлаш мақсадга мувофиқ. 
Квант механикада асосий тенгламалардан ҳисобланган Шредингер тенгламасини ёзиш ва тушунтиришни мақсадга мувофиқ эмас деб ҳисобладик, чунки бу тенглама иккинчи тартибли ҳусусий ҳосилали дифференциал тенглама ва бу тенгламани ечиш методлари АЛ лар математика фани дастурига киритилмаган.  

Демак, академик лицейлар физика курсида квант физикаси ва атом физикасини эҳтимолий статистик тасаввурларга асосланмаган ҳолда сифатли ўқитиш ва ўқувчиларда микроолам ҳодисалари тўғрисида зарурий тасаввурларни шакллантириш мумкин эмаслигига ҳар бир физика ўқитувчи тўла ишонч ҳосил қилиши зарур экан.  

Шу сабабли, академик лицейлар физика курсининг тегишли бўлимлари бўйича адабиётларни эҳтимолий- статистик тушунчаларга асосланган ҳолда қайта тайёрлаш зарурияти ҳосил бўлади.
Хулосалар.
Академик лицейлар физика курсида квант физикаси ва атом физикасининг ўрганилиши ўқувчиларда  микроолам қонунлари тўғрисидаги тасаввурларини шакллантирилишида ва уларда макроолам ва микроолам ҳодисалари ўртасиданги тафовутларни мазмунан тўла тушинишларига имконият яратади. 

19 аср охири ва 20 аср бошларида классик физика доирасида тушунтириш имконияти бўлмаган қатор экспериментал натижалар тўпланган ва уларни икки гуруҳга ажратиш мумкин :
1. Абсолют қора жисм нурланиши, фотоэффект, Комптон эффекти ва корпускуляр –тўлқин дуализми;

2. Атомларнинг мураккаб тузилишини тасдиқловчи тажрибалар, атомларнинг нурланиш ва ютилишидаги  чизиқли спектрлар.

Бу икки гуруҳга кирувчи ҳодисалар ўзаро боғланишга эгами, уларни ягона нуқтаи –назардан тушунтириш мумкинми деган саволга, классик физика имкониятларига таяниб жавоб беришнинг иложиси топилмаган.

Шу асосда абсолют қора жисмнинг нурланишини классик электродинамика ва классик статистик физика қонунлари асосида тушунтиришга асосланган Вин ва Релей-Джинс назариялари яратилган бўлса ҳам улар абсолют қора жисмнинг нурланиш спектрини, яъни  спектрал зичликнинг частотага боғланиши бўйича  олинган эгри чизиқни температура ва частотанинг тўлиқ ўзгариш соҳаларида тушунтираолмаган.
Планкнинг феноменологик квантлар назарияси яратилгандан сўнггина қора жисмнинг нурланиш спектрини тушунтириш имконияти туғилган, бу назарияни яратишда Планк нурланиш энергияси дискрет порциялар билан сакрашсимон ўзгаради деган, классик физика қонуниятларига зид бўлган ғояни киритган. Абсолют қора жисмнинг нурланишининг мувозанатли нурланиш эканлигини исботлаш учун нурланиш билан ўзаро таъсирлашувчи осциллятор (резонатор) лар тушунчасини киритган ва ниҳоят ўзининг машҳур формуласини олишга 

(назарий исботламаган ҳолда) муваффақ бўлган.
Кейинги ривожланиш ёруғликнинг модда билан ўзаро таъсирига боғланган Эйнштейн томонидан ёруғлик энергияси кванти тушунчасининг киритилиши ва ташқи фотоэффектни  ўрганиш жараёнида олинган тенглама ва Комптон эффекти формулалари ҳамда ёруғликнинг корпускуляр – тўлқин дуализмининг ўрганилиши билан боғланган.
Атомнинг Томсон модели ва Резерфорд тажрибалари , атомнинг планетар модели ва Бор постулатлари ҳамда водород атоми учун Бор назарияси модданинг тузилишини ўрганиш бўйича қилинган ишлар ҳисобланади ва бу ишлар давомида Борнинг импульс моментини квантлаш шартини киритганлиги энг мухим натижалардан ҳисобланади.
Де Бройл томонидан микрозарраларнинг тўлқин хусусиятга эгалиги тўғрисидаги ғояси ва корпускуляр-тўлқин дуализмининг фақат ёруғлик учун эмас балки барча микрозарралар учун ҳам ўринли эканлигини киритилиши ва экспериментал исботланиши, тўлқин функция тушунчаси ҳамда Де Бройл тўлқинининг М.Борн томонидан эҳтимолий тўлқин эканлигининг асосланиши муҳим натижалардан ҳисобланади.. Классик физика ва квант физиканинг қўлланилиш  чегарасини кўрсатувчи Гейзенберг ноаниқликлар муносабатларининг киритилиши ва тушунтирилиши билан квант физиканинг физикавий асослари шаклланган ҳолатга келган.
Квант физикаси ва атом физикаси масалаларини эҳтимолий- статистик тасаввурлар асосида тушунтиришнинг зарурияти, микрозарранинг ҳолати статистик ҳарактерга эгалиги каби фикрлар физиканинг бу бўлимларини ўрганишда статистик методнинг катта ўрни борлигини кўрсатади.
Олиб борилган тадқиқотлар, табиатдаги асосий қонуниятлар динамик қонуниятлар бўлмасдан, статистик қонуниятлар эканлигини тасдиқламоқда. Бу эса сабабиятнинг асосий формаси бу эҳтимолий формаси бўлиб, классик детерминизм бу фақатгина чегаравий ҳолни   ифодалайди деган хулосани беради.
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