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9 OSNOVI KVANTNE MEHANIKE

9.1 Hajzenbergov princip neodredenosti (1927. god.)

1923. god. Luj de Brolj daje hipotezu: cestica supstancije pored korpuskularne ima i talasne
osobine, koje su izrazenije ukoliko je Cestica manja.

Dao je vezu izmedu korpuskularne (koli¢ine kretanja) i talasne prirode (talasne duZzine)
Cestice u obliku

h
p= (9.1)

Dakle cestici pridruzujemo talas talasne duzine A . Kakvu nam informaciju nosi takav talas?
9.1.1 Lokalizovanje talasa u prostoru

Neka je pridruzeni talas oblika W(x,z)=w,cos(wf —kox), $to zna¢i da posmatramo
jednodimenzionalno kretanje Cestice duz pozitivnog smera x ose. Fiksiramo talas u trenutku

t =0, odnoasno lokalizujemo ga u prostoru (vidi sl. 9.1.a).
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8L 9.1a Prostorno lokalizovanje talasa
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81.9.1b Amplitudska raspodela pridruzenog talasa

Talas se Siri od x =— do x=o sa tatno definisanim talasnim brojem f, (talasnom

duzinom 4,=27/k,) i nifta u ovom talasu ne sugerise na lokalizaciju u prostoru necega

%

¢emu pridruzujemo re¢ "Cestica". To znaci da se Cestica moZze naci bilo gde u gore navedenom
intervalu, odnosno neodredenost nalaZzenja Cestice je Ax — oo. Talasni broj je ta¢no odreden
k =k, pa je neodredenost talasnog broja Ak =0 (vidi sl. 9.1.b).
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Kako pridruzivanjem jednog talasa ne mozemo lokalizovati Cesticu u prostoru Cestici ¢emo
pridruziti talasni paket lI’(x,t) =>Y¥ cos(a)it - kix) koji daje harmonijski talas u konacnom
i=1

intervalu Ax, a preko destruktivne interferencije nulu izvan regiona Sirine Ax (vidi sl. 9.2a ).

Na taj nacin imamo lokalizaciju Cestice u prostoru izmerenu preko prostornog intervala Sirine
Ax .
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81.9.2a Prostorno lokalizovanje talasnog paketa

0,5 k0 ko 15ke 2k k

S81.9.2b Amplitudska raspodela pridruzenog talasnog paketa

Pokazuje se da ukoliko je prostorna neodredenost manja da je neodredenost talasnog broja
veca i obrnuto. Proizvod tih neodredenosti je reda veliCine jedinice

Ax-Ak ~1. 9.2)
Kako je k =27/ i iz de Broljeve relacije A = h/p_ gornja relacija dobija oblik
Ax-Ap ~h/27~h, (9.3)

Sto predstavlja prostorno-impulsni Hajzenbergov princip neodredenosti.
U slucaju tordimenzionalnog kretanja Cestice pored navedene relacije imali bi i
Ay-Ap, ~hilAz-Ap ~h. 9.4)

9.1.2 Lokalizovanje talasa u vremenu

U ovom slucaju talas bi fiksirali pri x =0 1 crtali bi vremensku zavisnost talasne funkcije i
amplitudsku raspodelu u zavisnosti od kruzne frekvencije. Problem je analogan sa prethodnim
tako da koristimo iste relacije samo S$to umesto prostorne koordinate stavljamo vremensku
x — ¢ iumesto talasne duzine stavljamo kruznu frekvenciju 1 — .

At-Aw ~ . (8.5)
kako je @ =27zv =2z E/h gornju relaciju moZzemo napisati u obliku
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At-AE ~ T, (9.6)
Sto predstavlja viremensko-energetski Hajzenbergov princip neodredenosti.
Hajzenbergov princip neodredenosti nam kazuje da je nemoguée istovremeno odrediti
poziciju Cestice u prostoru i njenu koli¢inu kretanja sa apsolutnom preciznosc¢u ili njenu
ukupnu energiju i trenutak nekog dogadaja vezanog za Cesticu.
Pri predstavljanju cestice u kvantnoj mehanici cilj je predstaviti je talasnim paketom sa
velikom amplitudom u oblasti gde se Cestica moze na¢i i malom amplitudom bilo gde drugde.
Sirina talasnog paketa nam ukazuje na moguéu lokaciju estice.

9.2 Talasna funkcija ¥ (psi)

Cestici koje se kreée pridruzujemo talas (talasni paket).
Koja je to fizicka veli¢ina Cije promene u prostoru i vremenu Cine taj talas?
Po Maksu Bornu talasna funkcija ¥, koja je obi¢no kompleksna f-ja, nema fizicko znacenje

ali kvadrat njene apsolutne vrednosti |\P|2 predstavlja u bilo kojoj tacki prostora gustinu

verovatnoce (verovatni¢u po jedinici zapremine) da se Cestica nade bas u toj tacki prostora.
Ako je dV elementarna zapremina koja sadrzi posmatranu tacku prostora ond verovatnoc¢a

v . v . v . vy o+ . . 2 v . ..
nalaZenja Cestice u uocenoj tacki iznosi |‘P| dV . Kako se Cestica mora negde nalaziti u

prostoru (siguran dogadaj) onda je
[[¥fav =1. 9.7)
4

9.3 Sredingerova j-na u slucaju jednodimenzionalnog kretanja nerelativistike Cestice u
polju konzervativnih sila

Pridruzimo cestici talasnu f-ju

W (x,t) = w,cos(or — kx). (9.8)
kako je
p=h/A=2ah/A=khi E = hv = 27hv = oh, (9.9)
iz (9.8) i (9.9) sledi
¥ (x,t)= \Pocos{%(Et - px)} : (9.10)

U konzervativnom polju energija Cestice se ne menja ( £ = const ).
Parcijalnim diferenciranjem (9.10) po prostornoj koordinati x dobijamo

oY p). |1
—=—¥,| —= |sin| —(Et— px)]|. 9.11
~ [ h] {h( p )} (O-11)
Jos$ jednim parcijalnim diferenciranjem dobijamo
2 2
oY _ (p 1 (pj
=— = cos| —(Et—px)|=—| = | ¥, 9.12
o (hjw [h( p )} , 9.12)

odnosno
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2 2
0 \P+(”j V=0, (9.13)
ox> \h
Za nerelativisticku Cesticu
p=2mg,=2m(E-E,). (9.14)
12 (9.13) i (9.14) dobijamo Sredingerovu jednacinu u obliku
'Y 2m
" +?(E—Ep)‘1’:0. (9.15)

U sluSaju slobodne Cestice (van dejstva sila) £, =0.

Od svih moguéih resenja Sredingerove jednaine fizickog smisla imaju samo jednoznacne,
neprekidne, glatke 1 konac¢ne f-je ¥ koje zadovoljavaju grani¢ne uslove datog fiziCkog
problema. Takve f-je se nazivaju sopstvene f-je i one se dobijaju za ta¢no odredene vrednosti
totalne energije £ Cestice, a te vrednosti se nazivaju sopstvene vrednosti energije.

Skup sopstvenih vrednosti energije ¢ini energetski spektar Cestice (dozvoljenje vrednosti
energije Cestice).

9.4 Jednodimenzionalni kvantni oscilator

Cestica koja se kreée kao linearni harmonijski oscilator ima potencijalnu energiju

m 2 .2
E,= "X
2 W
Primenom Sredingerove jednacine na takvu ¢esticu dobijamo
2\}; 2 2

OX M p-Mmo 2y (9.16)

ox* h 2
F-ja ¥ ima jednoznacna, neprekidna i konacna reSenja za vrednosti totale energije £

1
E,= (n +Ejha), n=0,123,.., (9.17)

$to predstavlja energetski spektar jednodimenzionalnog kvantnog oscilatora. Cestica se naziva
kvantni oscilator iz razloga cto je energija kvantovana. Za n =0 dobijamo energiju nultih
oscilacija Gestice (oscilacije na temperaturi apsolutne nule 7 = 0K ili ¢t = —273,16 °C).
Postavlja se pitanje kada koristimo zakone kvantne mehanike a kada klasi¢ne mehanike?

Ako je brojna vrednost neke fizicke velicine koja karakterise stanje fizickog sistema, a ima
dimenziju dejstva (energija x vreme), npr. moment kolicine kretanja L, uporediva sa
vrednosSc¢u Plankove konstante h ponasSanje fizickog sistema opisujemo zakonima kvantne
mehanike.



