Fale materii

B Dualizm falowo-czastkowy fali elektromagnetycznej.

® W zjawiskach takich jak dyfrakcja czy interferencja fala elektromagnetyczna
wykazuje typowe wlasnosci falowe.

® W zjawiskach takich jak efekt Comptona czy efekt fotoelektryczny fala
elektromagnetyczna wykazuje natur¢ korpuskularna, tzn. jest strumieniem
czastek zwanych fotonami.

B Hipoteza de Broglie'a .

® W 1924 roku L. de Broglie zatozyt, ze dualizm czastkowo - falowy jest
wlasnoscig charakterystyczna nie tylko dla fali elektromagnetycznej, ale
réwniez dla czastek o masie spoczynkowej roznej od zera .Oznacza to, ze
czastki takie jak np. elektrony powinny rowniez wykazywac¢ wlasnosci
falowe. Fale te nazwal on falami materii. Zatozytl, ze dlugos¢ fal materii
okreslona jest tym samym zwiazkiem, ktory stosuje si¢ do fotonow.
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Dyfrakcja elektronow Zasada komplementarnosci

Fotony czy tez elektrony oraz obiekty mikro$wiata w jednych zjawiskach
moga zachowywac si¢ jak fala, a w innych jak czastka tzn. wykazuja
zaréwno wlasnosci falowe jak i korpuskularne. Obie te cechy uzupehiaja
si¢ wzajemnie , dajac petny opis danego obiektu.

Czy elektron przechodzi rownoczesnie przez dwie szczeliny ?

|\|12 I 2
2HT g +wgpl2 Jaka jest dtugos¢ fali 50 kg worka poruszajacego si¢ z
M D predkoscia 100 m/s?
1HJ. 34
6.62-10 " Js _
hg 12 Tyq 12+ lyy |2 A= ~1.2-1072 11
Individual  Accumulated 50-100 kgm /s
counts/min counts/min
Dhugos¢ fali elektronu poruszajacego si¢ z predkoscia 100 m/s
va~7.1¢10%m
Funkcja falowa Roéwnanie Schroedingera
Zgodnie z hipotezg de Broglie'a, czastki takie jak elektron czy proton,
maijq wtasnosci falowe. Funkcje falowg, 'V dla danej czastki, lub bardziej ztozonego uktadu
fizycznego, otrzymujemy rozwigzujgc réwnanie rézniczkowe
Wiasnosci falowe czastki (lub innego obiektu) w mechanice nazywane réwnaniem Schroedingera. Jezeli energia potencjalna
kwantowej opisuje tzw. funkcja falowa W(x,t) : czagstki U nie zalezy od czasu, to réwnanie Schroedingera jest
réwnaniem niezaleznym od czasu i nazywa sie stacjonarnym
® zawiera w sobie wszystkie informacje o obiekcie (np. czastce) réwnaniem Schroedingera.

® w ogdélnym przypadku jest to funkcja zespolona wspoétrzednych
przestrzennych oraz czasu
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®musi byé¢ funkcjg ciggta , a takze musi mie¢ ciggtg pochodng - Ldi‘f +U(x)¥Y(x)=EY¥Y(x)
® Kwadrat modutu funkcji falowej 2m dx
2
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jest gestoscia prawdopodobienstwa znalezienia czastki w chwili ¢
w pewnym punkcie przestrzeni
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Czastka swobodna

Czastka swobodna - na czastke nie dziataja zadne pola.
Energia potencjalna czastki U(x)=0.
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2m dx?

=E¥Y(x)

Szukamy rozwigzania w postaci V(x)=A sin(kx)

h2
2m

A(—k? sin(kx) = EAsin(kx)

Funkcja ta bedzie rozwiazaniem gdy:
n2k?
2m
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Czastka swobodna - paczka falowa
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Zasada nieoznaczonosci

* Fizyka klasyczna

— doktadnos$¢ pomiaru jest zdeterminowana jedynie jako$cia aparatury
pomiarowe;j
— Nie ma teoretycznych ograniczen na doktadnos¢ z jaka moga by¢
wykonane pomiary
* Mechanika kwantowa

— Obowiazuje zasada nieoznaczonosci: pewnych wielkosci fizycznych
nie mozna zmierzy¢ rownoczesnie z dowolng doktadnoscia

Zasada nieoznaczonoéci dla rownoczesnego pomiaru pedu i potozenia:

AxAp, >1h/2

Przyktad. Ped poruszajacego si¢ z predkoscia v=5000m/s elektronu zmierzono
z doktadnoscia £0.003%. Z jaka maksymalng doktadnoscia mozna byto
wyznaczy¢ potozenie tego elektronu?

Avs T 2384103 mm
2Ap

Zasada nieoznaczonosci - interpretacja
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Zasada nieoznaczonosci energii

Zasada nieoznaczonosci dla rownoczesnego pomiaru energii

1 czasu:

E

AEAT >1h/2

. — i 4 Przyktad: Czas przebywania atomu sodu

E,

w stanie wzbudzonym zmierzono z
Short At dokfadnoscia Ar=1.6 °108% s. Z jaka

maksymalna doktadnoscia mozna byto
£ Long &1 wyznaczy¢ wartos¢ energii tego stanu?

AE> T o108y
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Czastka w studni potencjatu

1. Przypadek klasyczny

Compight © Adkdece Weskey Longman, Inc

Znajdujaca si¢ w glebokiej studni
pitka moze posiada¢ dowolng ener-
gi¢ kinetyczna.

W szczegdlnym przypadku gdy
znajduje si¢ w spoczynku na dnie

* studni posiada energi¢ catkowita

roOwng zeru .

Czastka w studni potencjatu

2. Przypadek kwantowy

% % ) .
Energia potencjalna
o dla x € (—0,0)U (L,0)
U Ux) Ulx) =
X o 0 dla xe(0,L)
U=0
X
0 L Warunki brzegowe: |‘I’(O)|2 = |‘I’(L)|2 =0

Roéwnanie Schroedingera: -

nd*y

2m dx?

Czastka w studni potencjatu |

W obszarze studni x € (0,L) czastka jest czastka swobodna.
Szukamy wiec rozwiazania w postaci ‘V(x)=A sin( kx+a) .

Warunku brzegowy dla x=0 :

[0 =|4 [sin(k-0+ )] =0

spetniony jest jedynie gdy a=0 .

Warunku brzegowy dlax=1L:

@) = |4 [sink- D)} =0

spelniony jest jedynie gdy kL=nm .
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Czastka w studni potencjatu -wnioski

Pytanie: czy n moze by¢ rowne zeru?

Dla n=0 energia k=0 oraz ¥(x)=A sin(0 * x)= 0.
Oznacza to, ze prawdopodobienstwo znalezienia czastki
w tym obszarze |¥(x)’Ax=0

Wnhiosek: najmniejsza warto$¢ n=1. Czastka musi
mie¢ energi¢ r6zna od zera. Najmniejsza energia:

°h?
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Czastka w studni potencjatu -wnioski

W nieskonczonej studni potencjalu energia czastki moze
przyjmowac tylko pewne $cisle okreslone, r6zne od zera wartosci:
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E=" h2 n2| edzie  n=1,2,3,..
2mL
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n=s 25E,
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n=2 4E1
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Czastka w studni potencjatu -wnioski

2 .
Funkcja falowa: ¥, = \/; sm(% X)

Wewnatrz studni powstaje fala stojaca materii
z weztami na brzegach studni.
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Czastka w studni potencjatu -wnioski

Przyktad 1
Pytek o masie 1 g w studni o szerokosci 1 cm
a) minimalna energia
R (6.63-107%) -5)?

8Sml> 810 kg -102m
b) nr poziomu gdy porusza si¢ z predkoscia 3cm/s

=5.49.10%7 =3.43.10 eV

E =

n

E, =n’E, = n=./E,/E =9.05-10%

E . —E =Qn+1)E; ~62-10 eV

E = ;mvz =4.5.101%




Czastka w studni potencjatu -wnioski

Przyktad 2
Elektron o masie 9.11x10-3! g w studni o szerokos$ci 0.2 nm.
a) minimalna energia

h? (6.63-1074J - 5)?

== s o =151-10"% =9.42¢V
gmL>  8-(9.11-10*kg)-(2:107'"m)

E

b) poziomy drugi i trzeci
E;=9E, =848 ¢l

E2 _El = 28.28 eV

Kwantowanie energii

* Energia dowolnego obiektu jest skwanowana. Obiekt
znajduje si¢ na jednym z dozwolonych poziomow
energetycznych

* Zmiana energii uktadu moze odbywac si¢ wylacznie
porcjami - kwantami

* W makroswiecie odlegto$¢ pomigdzy najblizszymi
poziomami energetycznymi jest niemierzalnie mata




