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I.6 Zasada nieoznaczonoSci

Heisenberga. Interpretacja

probabilistyczna i rownanie
Schroedingera
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Interpretacja probabilistyczna-potaczenie opisu
korpuskularnego i falowego

Rozwazmy  doswiadczenie majace na celu
zlokalizowanie elektronow w kierunku poprzecznym
do ich ruchu. W celu ich zlokalizowania uzyjemy
szczeliny o szerokosci Ax.

Zgodnie z teoria falowa elektron po przejsciu przez
szczeling podlegnie dyfrakcji, a natezenie fali
elektronowej o amplitudzie ¥ bedzie proporcjonalne
do kwadratu jej amplitudy:
— — 2
I(r, t)dgr = ‘\Il(r, t)‘

d3r
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Interpretacja probabilistyczna cd.

X

min

Z > R R
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Interpretacja probabilistyczna cd.

Natezenie jest proporcjonalne do
prawdopodobienstwa znalezienia elektronu w
objetosci d,r dookota punktu T .

p(T,t)d,r = ¥ d,r
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Zasada hieozhaczohosci

Lokalizacja fali elektronowej: kat pod jakim
widzimy 1 minimum dyfrakcyjne

sin O . =£ A

e d Ax
W wyniku dyfrakcji pojawia sie wiec
skladowa poprzeczna, x-owa pedu elektronu.
Ma ona charakter statystyczny, gdyz nie
wiemy o jaki kat ugnie si¢ konkretny elektron
przechodzacy przez szczeline.
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Zasada hieozhaczohosci

AP, AX>h

min

Z > R R

AX
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Zasada hieozhaczonosci cd.

Rozmycie statystyczne x-owej skladowej pedu
jest nie mniejsze niz pesinf, ;.

h X\
Ap. 2 psin . =———
pX p min x AX
czyli
Ap ,Ax = h

Jest to zasada nieoznaczonosci Heisenberga
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Zasada nieoznaczonosci a neutrony w !lLi
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Zasada hieoznaczonosci i stany zwigzane

Klasycznie atom wodoru (zagadnienie Keplera, orbita kolowa)
Zwiazek miedzy energia czastki E i odlegloscia od jadra
1 e’

E=—-——
2411301'

I
8

r—0

Naiwnie ale kwantowo, korzystajac z zasady nieoznaczonosci:
Nieoznaczonos¢ polozenia dookola jadra jest rzedu promienia
orbity.

Nieoznaczonos¢ pedu jest rzedu pedu:

AX = r

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 9



r. akad. 2004/2005

Zasada hieoznaczonosci i stany zwigzane cd.

Poszukajmy minimalnej energii:

h* e’
- omr- - 41‘(801‘
dE h? ’
= + © =0 =—-4we h’ + me’r
dr mrmin 3 4 TE . rmin 2 0 min
4me h’ . . 4e I’
r = 02 = 2.07107"m Wynlk dOkladny= 02
min me me

1 4
= = _0.35eV

Emin 2
2 (41T€Oh )
wynik doktadny (27)° wiekszy =-13.6 eV
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Interpretacja probabilistyczna cd.

Natezenie jest proporcjonalne do
prawdopodobienstwa znalezienia elektronu w
objetosci d,r dookota punktu T .

p(T,t)d,r = ¥ d,r
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Obliczanie funkcji falowej - réwnanie Schroedingera

Argumentacja Schroedingera dla czastek
swobodnych:

1. Chcemy, zeby pakiety falowe spelnialy pewne roOwnanie
rozniczkowe. Oznacza to, ze:

—  Fale ptaskie ¥(T,t)= exp(l(lz T - wt)) powinny je spetniad,

—  Spelniona powinna by¢ zasada superpozydji.
2. Rozwiazania powinny spelnia¢ zwiazek de Broglie’a dla
czastek swobodnych:

2
E =2 ;5 czyli hw = —(hk)
2m 2m

Obliczmy

4
% = —W \IJT—WM\IJ =EWw

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 12



r. akad. 2004/2005

Rownanie Schroedingera cd.

Jak otrzymac p?/2m?

2 2 2 2
a?+a\£+a\f=—(ki+k2+k§)\IJ=—k2\I! 52 , (k) g
ox dy 0z Y X 2m

2m

Ostatecznie dostajemy nastepujace rownanie, ktore
spelniaja fale plaskie:

Rownanie jest [iniowe w czasie- speiniona jest zasada
superpozycji
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Rownanie Schroedingera cd.

Uogolnienie na przypadek czastki w

_potencj ale V:
ip O (5 8) (— ki A+V)\IJ (¥,t) = HO
ot 2m
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Wielkosci fizyczne operatorami dziatajacymi na
funkcje falowq

Zeby ze zwiazku dyspersyjnego przej$¢ do réwnania
Schroedingera musimy zastapi¢ energie i ped przez
operatory dzialajace na funkcje falowa:

2

E=2L
2m
E—)(ihij‘P ﬁ—)(zvqu
ot 1
2 2
(ihijqf:_” ¥
ot 2m

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 15



	I.6 Zasada nieoznaczonoœci Heisenberga. Interpretacja probabilistyczna i równanie Schroedingera
	Interpretacja probabilistyczna-po³¹czenie opisu korpuskularnego i falowego
	Interpretacja probabilistyczna cd.
	Interpretacja probabilistyczna cd.
	Zasada nieoznaczonoœci
	Zasada nieoznaczonoœci
	Zasada nieoznaczonoœci cd.
	Zasada nieoznaczonoœci a neutrony w 11Li
	Zasada nieoznaczonoœci i stany zwi¹zane
	Zasada nieoznaczonoœci i stany zwi¹zane cd.
	Interpretacja probabilistyczna cd.
	Obliczanie funkcji falowej – równanie Schroedingera
	Równanie Schroedingera cd.
	Równanie Schroedingera cd.
	Wielkoœci fizyczne operatorami dzia³aj¹cymi na funkcjê falow¹

