
Fale materii

Dualizm falowo-cz stkowy fali elektromagnetycznej.

• W zjawiskach takich jak dyfrakcja czy interferencja fala elektromagnetyczna 
wykazuje typowe w asno ci falowe.

• W  zjawiskach takich jak efekt Comptona czy efekt fotoelektryczny  fala 
elektromagnetyczna  wykazuje natur korpuskularn ,  tzn. jest strumieniem 
cz stek zwanych fotonami.

Hipoteza de Broglie'a .

• W 1924 roku L. de Broglie za o y , e dualizm  cz stkowo - falowy jest 
w asno ci charakterystyczn nie tylko dla fali elektromagnetycznej, ale 
równie dla cz stek o masie spoczynkowej ró nej od zera .Oznacza to, e
cz stki takie jak np. elektrony  powinny równie wykazywa w asno ci
falowe. Fale te nazwa on falami materii. Za o y , e d ugo fal materii 
okre lona jest tym samym zwi zkiem, który stosuje si do fotonów. 
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a, b, c - symulacje komputerowe

d - eksperymentalny obraz dyfrakcyjny



Dyfrakcja elektronów

Czy elektron przechodzi równocze nie przez dwie szczeliny ?

Zasada komplementarno ci
Fotony czy te elektrony oraz obiekty mikro wiata w jednych zjawiskach 
mog zachowywa si jak fala, a w innych jak cz stka tzn. wykazuj
zarówno w asno ci falowe jak i korpuskularne. Obie te cechy uzupe niaj
si wzajemnie , daj c pe ny opis danego obiektu.

Jaka jest d ugo  fali 50 kg worka poruszaj cego si  z 
pr dko ci  100 m/s?
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D ugo  fali elektronu poruszaj cego si  z pr dko ci  100 m/s

v 7.1• 10-6 m

Funkcja falowa

Zgodnie z hipotez de Broglie'a,  cz stki takie jak elektron czy proton,
maj w asno ci falowe. 

W asno ci falowe cz stki (lub innego obiektu) w mechanice
kwantowej opisuje tzw. funkcja falowa (x,t) :

zawiera w sobie wszystkie informacje o obiekcie (np. cz stce)
w ogólnym przypadku jest to funkcja zespolona wspó rz dnych
przestrzennych oraz czasu
musi by funkcj ci g , a tak e musi mie ci g pochodn
Kwadrat modu u funkcji falowej 

jest g sto ci prawdopodobie stwa znalezienia cz stki w chwili t
w pewnym punkcie przestrzeni
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Równanie Schroedingera

Funkcj falow , dla danej cz stki, lub bardziej z o onego uk adu
fizycznego, otrzymujemy rozwi zuj c równanie ró niczkowe
nazywane równaniem Schroedingera. Je eli energia potencjalna 
cz stki U nie zale y od czasu, to równanie Schroedingera jest
równaniem niezale nym od czasu i nazywa si stacjonarnym
równaniem Schroedingera.
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Cz stka swobodna

Cz stka swobodna - na cz stk nie dzia aj adne pola. 
Energia potencjalna cz stki U(x)=0.
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Szukamy rozwi zania w postaci (x)=A sin(kx)
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Funkcja ta b dzie rozwi zaniem gdy:
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Cz stka swobodna - paczka falowa
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Zasada nieoznaczono ci
• Fizyka klasyczna

– dok adno  pomiaru jest zdeterminowana jedynie jako ci  aparatury 
pomiarowej

– Nie ma teoretycznych ogranicze  na dok adno  z jak  mog  by
wykonane pomiary

• Mechanika kwantowa
– Obowi zuje zasada nieoznaczono ci: pewnych wielko ci fizycznych 

nie mo na zmierzy  równocze nie z dowoln  dok adno ci

Zasada nieoznaczono ci dla równoczesnego pomiaru p du i po o enia:

2/xpx
Przyk ad. P d poruszaj cego si  z pr dko ci  v=5000m/s elektronu zmierzono 
z dok adno ci 0.003%. Z jak maksymaln dok adno ci mo na by o
wyznaczy po o enie tego elektronu?
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Zasada nieoznaczono ci - interpretacja

Proces pomiaru zaburza stan uk adu



Zasada nieoznaczono ci energii

Zasada nieoznaczono ci dla równoczesnego pomiaru energii 
i czasu:
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Przyk ad: Czas przebywania atomu sodu
w stanie wzbudzonym zmierzono z
dok adno ci t=1.6 10-8 s. Z jak
maksymaln  dok adno ci  mo na by o
wyznaczy  warto  energii tego stanu?
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Cz stka w studni potencja u

1. Przypadek klasyczny

Znajduj ca si  w g bokiej studni 
pi ka mo e posiada dowoln ener-
gi kinetyczn .

W szczególnym przypadku gdy 
znajduje si   w spoczynku na dnie 
studni posiada energi  ca kowit
równ zeru .

Cz stka w studni potencja u

2. Przypadek kwantowy

Energia potencjalna
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Równanie Schroedingera:

Cz stka w studni potencja u

W obszarze studni                     cz stka jest cz stk  swobodn .
Szukamy wiec rozwi zania w postaci (x)=A sin( kx .
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Warunku brzegowy dla x=0 :

spe niony  jest jedynie gdy =0 .
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Warunku brzegowy dla x= L :

spe niony  jest jedynie gdy kL=n .
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Cz stka w studni potencja u -wnioski

Pytanie: czy n mo e by  równe zeru?

Dla n=0 energia k=0 oraz (x)=A sin(0 • x)= 0.
Oznacza to, e prawdopodobie stwo znalezienia cz stki
w tym obszarze 0)( 2 xx

Wniosek: najmniejsza warto n=1. Cz stka musi 
mie  energi  ró n  od zera. Najmniejsza energia:
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Cz stka w studni potencja u -wnioski

W niesko czonej studni potencja u energia cz stki mo e
przyjmowa  tylko pewne ci le okre lone, ró ne od zera warto ci:
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Cz stka w studni potencja u -wnioski
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LnFunkcja falowa :

Wewn trz studni powstaje fala stoj ca materii 
z w z ami na brzegach studni.

Cz stka w studni potencja u -wnioski
Przyk ad 1

Py ek o masie 1 g  w studni o szeroko ci 1 cm

a) minimalna  energia 
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b) nr poziomu gdy porusza si  z pr dko ci  3cm/s
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Cz stka w studni potencja u -wnioski

Przyk ad 2

Elektron o masie 9.11x10-31 g  w studni o szeroko ci 0.2 nm.

a) minimalna  energia 
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b) poziomy drugi i trzeci
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Kwantowanie energii

• Energia dowolnego obiektu jest skwanowana. Obiekt
znajduje si  na jednym z dozwolonych poziomów 
energetycznych

• Zmiana energii uk adu mo e odbywa  si  wy cznie
porcjami - kwantami

• W makro wiecie odleg o  pomi dzy najbli szymi
poziomami energetycznymi jest niemierzalnie ma a


