Gustoca vjerojatnosti

p(x) = _[de

Princip neodredenosti
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UVOD U KVANTNU MEHANIKU
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Postulati kvantne mehanike
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Princip neodredenosti

destruktivna interferencija u toCki P

fotofilm

zrake nisu paralelne zrake pribilizno paralelne
(fotofilm blizu pukotine) (fotofilm daleko od pukotine)



Princip neodredenosti
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Princip neodredenosti

komponente koli¢ine gibanja elektrona, p, I p,
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Princip neodredenosti
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Ap, - najmanja pogreSkay komponente koli¢ine gibanja

Ap ~ p (|) (odabir-elektroni koji pogadaju ekran u prvom

minimumu)
§>)2 \
LNCR
a[p

(najmanja pogreska) N N
I

a - pogreSka uy komponentsi (py(i)_ y
polozaja elektrona (Ay) Ap, = \

7
Ap,Ay =h (Ap,Ay > E)

(p =%)

1,22

STVARNO:

(y(i)-

Z/'\

= Ap, =




Princip neodredenosti
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Princip neodredenosti
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velika neodredenost koli€ine gibanja
(mala neodredenost polozaja)
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(b) velika neodredenost polozaja
(mala neodredenost koli¢ine gibanja, odnosno valne duljine)



AP, - Ay =

AE - At >

Princip neodredenosti
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Prirodna Sirina linija u
apsorpcijskom spektru:
kratkoi dugo zivuca stanja.



Princip neodredenosti

POSLJEDICE:

Deterministi¢ki opis mikroskopskih sustava (poznati polozaj i koli¢ina
gibanja €estice u svakom trenutku) valja napustiti.

\

Bohrov model
v(n=1)=2,8x10°ms™
AR =R(n=1)=0,529x10 m

7 7
Ap=mAV=——  (ApPAR==
p an eptRe—

Ap=9,9710 kgms™
AVv=11x10°ms™*

Kvantnomehanicki opis mikroskopskih sustava temelji se na postulatima
kvantne mehanike koji omogucéavaju izracun oc¢ekivanih vrijednosti fizikalnih

veli¢ina (brzine, energije, koli¢ine gibanja Cestica)



Valna funkcija i Schrédingerova jednadzba

jsv*sv dr =1

ﬁw(q,t):ih“”a(tq’t)




Postulati kvantne mehanike
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Valna funkcija
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Valna funkcija
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Bornova interpretacija valne funkcije

Funkcija ¥ nema fizikalno znac¢enje
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Valna funkcija




NORMIRANOST VALNE FUNKCIJE Valna funkcija

'Valna funkcija (%)

|#'w dr=1 o

gustoca vjerojatnosti (¥?)

Rubni uvjeti

Rubni uvjeti
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PRIMJERI FUNKCIJA Valna funkcija

1. Kretanje Cestice u jednoj dimenziji: sin X
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PRIMJERI FUNKCIJA

2. Vibracija Cestice: X" exp(-ax?)

W (e r)li4

Valna funkcija




Operatori

Postulati kvantne mehanike

l

A 4
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Valna funkcija

Operatori

Mjerne
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vrijednosti
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Vremenska
ovisnost

Matematicka uputa kako djelovati na valnu funkciju
da bi se izracunala neka vrijednost fizikalne velicine

- linearni
- medusobno uskladeni




Linearni operatori Operatori

Djelovanje operatora prikazujemo: () 5”1 — 5”2

Za linearne operatore vrijedi: Zakon komutacije
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Tablica 2.1 Osnovni kvantnomehanicki operatori u koordinatnoj reprezentaciji.

Velic¢ina Kvantnomehanicki
Naziv Simbol operator
koordinata X X=X
e . 0
koli¢ina gibanja, Px Py ——|ha—
impuls X
Tablica 2.2 Neki izvedeni kvantnomehanicki operatori.
Velicina Kvantnomehanicki
Naziv Simbol operator
potencijalna energija \Y \7(x) =V (x)-
(1-D)
. 2 (A2 2 2
kineticka energija T T= W 5 + : 5 + ¢ 5
(3-D) 2m (ox© oy° oz
. ~ R,
ukupna energija za E H=-—V"+V(X,y,2)
gesticu u 3-D 2m
prostoru*
komponente kutne Lx ﬁx = —ih(ryi =iz i}
koligine gibanja, : 0z ay\
impulsnog momenta L = o 0
y Ly |hKrZ x ry 2/
L, 9 )

Operatori

Operator ukupne energije:
Hamiltonov operator ili hamiltonijan



Postulati kvantne mehanike

l

Valna funkcija

sustav opisan funkcijom V7

A 4

\ 4

Operatori

Mjerne

<_Q - oéekivana kvantnomehanic¢ka

vrijednost velicine ()

O operator veliCine Q

n-struko DEGENERIRANO STANJE
- n funkcija pripada istoj svojstvenoj vrijednosti

vrijednosti

\ 4

Vremenska
ovisnost
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Postulati kvantne mehanike

l

Valna funkcija

#(a.t)=y(a)e(t)

do(t) _ E
oY

Hy (q) = Ey(q)

Operatori

Mjerne Vremenska
vrijednosti ovisnost
|
A (q,t) = ihwﬁ(tq’t)

Vremenski nezavisna

Schrddingerova jednadzba



Teoremi kvantne mehanike

Ortogonalne funkcije:

valne funkcije koje pripadaju ) )

razli¢itim svojstvenim _[5”1 Y, dr = j&”z ¥ dr=0
vrijednostima operatora

jedne dinamicCke veliCine.

Operatori koji komutiraju:

moguce je naci valne funkcije A B |= AB—BA
koje su istovremeno - -

svojstvene funkcije _A |_3>_ -0

oba operatora (npr. p i E) L




Schrodingerova jednadzba

HY = EY

Napisati klasi¢éan hamiltonijan
Pretvoriti klasi€ni hamiltonijan u kvantnomehani€ki operator

Postaviti Schrédingerovu jednadzbu

A

RijeSiti Schrodingerovu jednadzbu

I. Rjesenja Schrodingerove jednadzbe: beskona€an broj funkcija
ii. Nisu sve funkcije dobre valne funkcije (uvjeti!)
lii. Sve rjeSenja nemaju fizikalno znacenje.

Iv. RjeSenja moraju zadovoljavati rubne (graniéne) uvjete.



Pitanja za ponavljanje (uvod u kvantnu mehaniku)
1. Kako glasi naCelo neodredenosti?

Sto je valna funkcija?

Kakva svojstva mora imati funkcija stanja?

Bornova interpretacija valne funkcije.

. Sto su rubni uvjeti?

. Zasto valna funkcija mora biti normirana?

. Sto su rje$enja Schrodingerove jednandzbe?

. Sto su svojstvene funkcije u Schrodingerovoj jednadzbi?

10. Sto su svojstvene vrijednosti u Schrédingerovoj jednandzbi?
11. Sto je Hamiltonijan?
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