Rownanie fali

W punkcie x=0 znajduje sige zrddto fali
powodujgce zaburzenia osrodka wg réwnania

(0, t) = Acos(wt + @)

Zaburzenie to dociera do punktu x=b po czasie

X 22T _ 27 T _k

X =x—— =—x
v 2xTv A 27 o

Zmiany w punkcie x=b sg opdznione o t
wzgledem zmian w punkcie x=0

y(x,t)=Acos(w(t—7)+¢)

y(x,t)=Acos(wt —kx + @)
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y(x, 1) = Acos(—(—wt + kx — @) = A cos(kx — wt — §)

Funkcja falowa I

Zgodnie z hipotezg de Broglie'a, czgstki takie jak elektron czy proton,
majg wtasnosci falowe.

Wiasnosci falowe czastki (lub innego obiektu) w mechanice
kwantowej opisuje tzw. funkcja falowa W(x.t) :

® zawiera w sobie wszystkie informacje o obiekcie (np. czastce)

® w ogolnym przypadku jest to funkcja zespolona wspétrzednych
przestrzennych oraz czasu

®musi by¢ funkcjg ciagta , a takze musi mie¢ ciagtg pochodng

® Kwadrat modutu funkciji falowej

W =y

jest gestoscig prawdopodobienstwa znalezienia czastki w chwili ¢
w pewnym punkcie przestrzeni

Py =|W|2AV

Czastka swobodna - paczka falowa |

Wave 1:

.

Wave 2:

Superposition:

__Avpgvﬂvlvﬂvpfvl__x

?(x):ZA(/y)sinz/llx

Zasada nieoznaczonosci

e Fizyka klasyczna

— doktadnos¢ pomiaru jest zdeterminowana jedynie jakoscig aparatury
pomiarowej

— Nie ma teoretycznych ograniczen na doktadnos¢ z jaka moga by¢
wykonane pomiary

e Mechanika kwantowa

— Obowigzuje zasada nieoznaczonosci: pewnych wielkosci fizycznych
nie mozna zmierzy¢ rownoczesnie z dowolng doktadnoscig

Zasada nieoznaczonosci dla réwnoczesnego pomiaru pedu i potozenia:

AxAp, >h /2

Przyklad. Zmierzono z dokfadnoscia £0.001 m/s predkos¢ elektronu . Z jaka
maksymalng doktadno$cia mozna bylo wyznaczy¢ potozenie tego elektronu?

szi:S.Scm
2Ap
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Zasada nieoznaczonosci

e Predkos$¢ kuli o masie m=6kg zmierzono z doktadnoscig do 0.001 m/s
Ap =mAv

e Dokfadnos¢ wyznaczenia potozenia:

szi=8.8><10’33m
2Ap

Zasada nieoznaczonosci — inna interpretacja

Before After
collision collision
Incident Scattered

photon | = photon «*

Recoiling
Electron electron

Proces pomiaru zaburza stan uktadu

Zasada nieoznaczonosci dla energii

W 1927 roku Heisenberg sformutowat fundamentalng wtasnos$c
mechaniki kwantowej, ktéra mowi, ze niemozliwe jest doktadne
réwnoczesne zmierzenie energii jak i czasu. Im doktadniej okreslimy
jedno, tym mniej wiemy o drugim. Nazywane jest to

Matematyczna formuta jest nastepujaca.

AEAt= h/2

I Zasada nieoznaczonosci energii I

Zasada nieoznaczono$ci dla rownoczesnego pomiaru energii i
czasu:

AEAT>h/2
£
£, — \icdium A Czas przebywania atomu sodu
w stanie wzbudzonym zmierzono z
£, [ s o dokladnoscia A=1.6 *10® s. Z jaka
maksymalna doktadnoscia mozna bylo
Bt s wyznaczy¢ warto$¢ energii tego stanu?

h_6.6:10"%eVxs
T2Ar 0 2:16:107

~2-10"%eV
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Zasada nieoznaczonosci dla energii

Przyklad 1: Czy jest mozliwe aby zaobserwowano, ze w
pewnym miejscu w prozni pojawita si¢ znikad czastka o energii
10 eV, a nastgpnie znikneta po czasie Ar=1.6 *10°s ?

Aby mozna byto zaobserwowac taka czastke jej
energia musi by¢ wieksza niz:

h .
AE>—~w~2:10"eV
2At
Nie mozna zaobserwowad istnienia takiej czastki.

Czy jednak takie procesy moga zachodzi¢??

Odpowiedz: Tak . Energia czastki jest mniejsza od
nieoznaczonosci wynikajacej z zasady nieoznaczonosci . Jej
pojawienie si¢ nie przeczy zasadzie zachowania energii. Czastki
takie nazywamy czgstkami wirtualnymi.

I Zasada nieoznaczonosci energii I

Przyktad 2: Analizujac pewne zjawisko do wyjasnienia jego wlasnosci
zalozono, ze w prozni pojawita si¢ znikad czastka i zniknela po czasie
Ar=1.6*10¥s. Jej energia catkowita wynosila 108 eV. Czy jest to
mozliwe?

Zasada nieoznaczonosci dla rownoczesnego pomiaru energii i czasu:
AEAT>h/2

AE leZ-IO’KeV
2At

Odpowiedz: Tak . Energia czastki jest mniejsza od nicoznaczonosci
wynikajacej z zasady nieoznaczonosci, zatem taka czastka mogta
powstac, ale jej czas zycia musiat by¢ mniejszy niz 16 ns.

Co trzyma protony w jgdrze He ??7?

Sita grawitacji P:6.67-10711 (9-1'10731)2 - 5.52-10741N
(10715)2
1 1.6-1071%)2
Sita elektrostatyczna Fi ( ) _230n

T 478851012 (10°5)?

Fe>>P ‘\stmeje zatem jakie$ inne oddziatywanie

Oddziatywanie jgdrowe

Sity jgdrowe s3 :
a) krotkozasiegowe - ich zasieg dziatania jest rzedu 105 m,
b) niezalezne od tadunku elektrycznego,

c) wykazuja wiasnos¢ wysycenia, tzn. kazdy nukleon oddziatywuje
tylko z ograniczonag liczba innych nukleonoéw.
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| Oddziatywanie jadrowe

Pion n®
Masa 268 m,
1=84107s

| Oddziatywanie jagdrowe |

Pion ©*

Masa 280 m, =140 MeV

1=2.6'10"%s

Skad sie bierze sie pion w protonie ?

W 1927 roku Heisenberg sformutowat fundamentalng wtasnos$c
mechaniki kwantowej, ktéra mowi, ze niemozliwe jest doktadne
réwnoczesne zmierzenie energii jak i czasu. Im dokfadniej okreslimy
jedno, tym mniej wiemy o drugim. Nazywane jest to Zasadg
Nieoznaczonosci Heisenberga.

Matematyczna formuta jest nastepujaca.

AE At= h/2

Zasieg oddziatywania

Czy piony sg ,rzeczywistymi” czastkami ??? Nie. To sg czastki wirtualne
Energia pionu n* E=mc?2=2.410""J

Jak dtugo moze taki pion istnie¢ ?

SRR - - 10
2nE

ls=r.c=14.10"m|

Sity jadrowe sg :

krotkozasiegowe - ich zasieg dziatania jest rzedu 10*m,
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Oddzialywania elementarne

+ oddziatywanie grawitacyjne
« oddziatywanie elektromagnetyczne
« oddziatywanie jgdrowe

Czastka w studni potencjatu

1. Przypadek klasyczny

Znajdujaca sie w gtebokiej studni pitka moze
posiada¢ dowolng energie kinetyczna.
4—0)))-/ W szczegblnym przypadku gdy znajduje sie w

Uoom spoczynku na dnie studni posiada energie
catkowita rowng zeru .

Gopyright©Aclison ey Lorgrman, .

Fale stojace - przypomnienie

* Rozpatrzmy interferencje dwu fal o jednakowych czestotliwosciach,
rozchodzacych sie w przeciwnych kierunkach

/N Yr(X.t) = A sin(kx-wt)
/U yi(xt) = Asin(kx+awt)

=OE N, Poniewaz

W Sin(a)+5in(ﬁ):28in(a;ﬁjcos[a;ﬁ)

W Ysum(x.t) = 2Asin(kx) cos(wt)

\
amplituda  Czes¢ oscylacyjna

amplituda jest zerowa w punktach dla ktérych kx,,, = 0 +n=, czyli

Xinin = N

n=n

T en
2

Odlegto$¢ pomigdzy punktami o zerowej amplitudzie

Ax

min

p) y)
=—n+1)-n-—=—
y =g

Czastka w studni potencjatu -wnioski

Funkcja falowa : N :\/Esin(kx)
n I

Wewnatrz studni powstaje fala stojaca materii z weztami na
brzegach studni.

v v
n=3 - =g n=3 S e b
n=2 % RS2 R
=) B . % | E AR N o
X X
0 L 0 L
_ 2
pryy =y AV
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Elektron w nieskonczonej studni potencjatu

Wewnatrz studni powstaje fala stojaca materii z weztami na brzegach studni. |

o L p
E="—
An electron can be trapped 2m

in the U= 0 region.

U(x) of an electron confincd to the cent

P

=L = > nz
2m  8mL®

o i ii 2E 13
o .
Figa 312 The cleciric poteatial energy 2 2
tral - h”
1 3 g g

N
n
2ml?

Czastka w studni potencjatu -wnioski

W nieskonczonej studni potencjatu energia czastki moze przyjmowacé
tylko pewne $cisle okreslone, rdzne od zera wartosci:

232
Th* , .
=——n gdzie n=123,..
2mlL
E
‘I—’(x):ASin(/cx) n=5 25E,
1= 4 e [6F,
n=3 9El
n=2 4E,
n=1 E1

Czastka w studni potencjatu -wnioski

Czy energia moze by¢ rowna zero?

i’

2ml?

n

E=0=n=0

Wewnatrz studni nie ma czgstki

Prawdopodobienstwo znalezienia czastki o zerowej energii wynosi zero.

252
E:’rhzn2
2mL

elektrony
N/ R ——]
/\ ] n=d 16,
n=3 9E,
——
10 nm n=2 4E,
Poziomy energetyczne elektronu B L

mozna kontrolowa¢ wielkoscig i
ksztatetm kropki
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Kwantowanie energii

These containers hold solutions of microscopic semiconductor particles of
different sizes. The particles glow when exposed to ultraviolet light; the
smallest particles glow blue and the largest particles glow red. Why?

* Energia dowolnego obiektu jest skwantowana. Obiekt
znajduje sie na jednym z dozwolonych pozioméw
energetycznych

* Zmiana energii uktadu moze odbywac sie wytacznie

porcjami -
W makroswiecie odlegtos¢ pomiedzy najblizszymi
poziomami energetycznymi jest niemierzalnie mata
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I Czastka w studni potencjatu -wnioski

Przyktad 1
Pytek o masie 1 g w studni o szerokos$ci 1 cm
a) minimalna energia
2 -34 2
W (6631075 5 49.10-58 7 =343

E = -
" 8mIE 810 kg 10 2m
b) nr poziomu gdy porusza si¢ z predkoscia 3cm/s

E, = %mvz =45.10"7

E,=n’E;, = n=.]E,/E =9.05-10"

n=2

E, . —E,=Q2n+1)E ~62:10"%ey =

Czastka w studni potencjatu -wnioski

Przyktad 2

Elektron o masie 9.11x103! g w studni o szerokosci 2 nm.

a) minimalna energia

% (6.63-10%J -5)

E = =
VT 8ml 8-(9.11-10kg)-(2-10 " m)

=1.51-10"%7=0.09¢V

b) poziomy drugi i trzeci

E,=4-E, =036eV
E,=9E, =081 eV

E,—-E =027eV Daleka podczerwien




