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De De BroljeviBroljevi talasitalasi

MitroviMitrovićć MilenaMilena

UvodUvod
Čestice su sve do dvadesetih godina ovog veka 
tretirane samo kao klasične čestice. Tako je de 
Brolj 1923.godine,podstaknut dualizmom 
svetlosti,došao na ideju da taj dualizam proširi i 
na čestice. Tako je postavio hipotezu:
Svakoj čestici koja se kreće nekom 
brzinom,odnosno koja poseduje određeni 
impuls, može se pridružiti talas.
Izraz za de Broljevu talasnu dužinu važi i za 
relativističku i za ne relativističku česticu.

1. De Broljeva hipoteza1. De Broljeva hipoteza

Foton,  nosilac elektromagnetnog polja , osim Foton,  nosilac elektromagnetnog polja , osim 
ššto se ponato se ponašša kao talas (poseduje talasna a kao talas (poseduje talasna 
svojstva ) ponasvojstva ) ponašša se i kao a se i kao ččestica (poseduje estica (poseduje 
ččestiestiččna svojstva) na svojstva) 
Zbog toga se kaZbog toga se kažže da foton ima dvojako e da foton ima dvojako 
ponaponaššanjeanje ((talasno i korpuskularnotalasno i korpuskularno), ), tjtj. . da je da je 
dualne prirodedualne prirode..

EnergijaEnergija fotonafotona posmatranogposmatranog kaokao talastalas jeje::
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a a kaokao ččesticaestica::

šštoto predstavljapredstavlja dobrodobro poznatipoznati AjnAjnšštajnovtajnov izrazizraz zaza
energijuenergiju relativistirelativističčkeke ččesticeestice, , gdegde susu i  i  
frekvencafrekvenca ii talasnatalasna dudužžinaina fotonafotona ((talasatalasa ččijiiji jeje
on on nosilacnosilac), ), redomredom, , mf mf masamasa fotonafotona, a , a c c 
njegovanjegova brzinabrzina, , kojakoja ujednopredstavljaujednopredstavlja najvenajveććuu
mogumoguććuu brzinubrzinu u u prirodiprirodi
NeNe postojipostoji fotonfoton kojikoji se se nalazinalazi u u mirumiru vevećć samosamo
kadakada se se krekreććee i i njegovnjegov impulsimpuls jeje::
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Na osnovu dualne prirode fotona, de Brolj je Na osnovu dualne prirode fotona, de Brolj je 
postavio svoju hipotezu po kojoj sva tela postavio svoju hipotezu po kojoj sva tela 
poseduju dualnu prirodu: ponaposeduju dualnu prirodu: ponaššaju se i kao aju se i kao 
ččestice i kao talasi. To znaestice i kao talasi. To značči da se svakom i da se svakom 
telu mase telu mase mm, koje se kre, koje se krećće brzinom e brzinom v v momožže e 
pridrupridružžiti jedan talas  iti jedan talas  ččijaija se talasna duse talasna dužžina ina 
momožže odrediti iz izraza:e odrediti iz izraza:
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Primeri...Primeri...

TTalasna dualasna dužžina de Broljevih talasa u sluina de Broljevih talasa u sluččaju aju 
elektrona ne moelektrona ne možže e se se zanemariti (sa zanemariti (sa 
smanjenjem brzine talasna dusmanjenjem brzine talasna dužžina raste). Na ina raste). Na 
osnovu ovih primera se moosnovu ovih primera se možže izvesti generalni e izvesti generalni 
zakljuzaključčak o granici primene kvantne mehanike, ak o granici primene kvantne mehanike, 
OOččigledno da je graniigledno da je graniččni uslov, kada se sa ni uslov, kada se sa 
kvantne prelazi na klasikvantne prelazi na klasiččnu mehaniku, upravo nu mehaniku, upravo 
onaj koji je vezan sa talasnim svojstvom onaj koji je vezan sa talasnim svojstvom ččestice estice 
(tela). (tela). NaimeNaime, , ukolikoukoliko talasnatalasna dudužžinaina de de 
BroljevihBroljevih talasatalasa tetežžii nulinuli ondaonda se se sasa kvantnekvantne
prelaziprelazi nana klasiklasiččnunu mehanikumehaniku..



2

2. Osobine de Broljevih talasa2. Osobine de Broljevih talasa
Neka se mikroNeka se mikroččestica mase estica mase m m krekrećće brzinom e brzinom vv. . 
Potrebno je da se za ovakvu Potrebno je da se za ovakvu ččesticu izraesticu izraččuna una 
fazna i grupna brzina de Broljevih talasa. Prema fazna i grupna brzina de Broljevih talasa. Prema 
klasiklasiččnoj talasnoj teoriji fazna brzina  de noj talasnoj teoriji fazna brzina  de 
Broljevih talasa je:Broljevih talasa je:

gde jegde je
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GGrupna  brzina de Broljevih talasa jednaka rupna  brzina de Broljevih talasa jednaka 
je  brzini  je  brzini  ččestice.estice.
S obzirom da i mikroS obzirom da i mikroččetice ispoljavaju etice ispoljavaju 
dualnu prirodu dualnu prirodu ččinjeni su napori da se injeni su napori da se 
povepovežžu njihova talasna sa korpuskularnim u njihova talasna sa korpuskularnim 
svojstvima. Medjutim, ti napori nisu urodili svojstvima. Medjutim, ti napori nisu urodili 
plodom. Naime, mikroplodom. Naime, mikroččestica ne moestica ne možže da e da 
bude ravan monohromatski talas, pobude ravan monohromatski talas, poššto je to je 
takav talas neogranitakav talas neograniččen, a en, a ččestica je estica je 
lokalizovana u prostoru i vremenu, tj. u lokalizovana u prostoru i vremenu, tj. u 
odredjenom trenutku zauzima odredjeno odredjenom trenutku zauzima odredjeno 
mesto u prostorumesto u prostoru

Zato se doZato se doššlo na ideju da se mikrolo na ideju da se mikroččestica estica 
razmatra kao talasni razmatra kao talasni ””paketpaket”” koji se sastoji od koji se sastoji od 
velikog broja talasa velikog broja talasa ččiji se talasni brojevi veoma iji se talasni brojevi veoma 
malo medjusobno razlikuju i koji momalo medjusobno razlikuju i koji možže biti e biti 
ograniograniččen na proizvoljno mali prostor. Da li se en na proizvoljno mali prostor. Da li se 
mikromikroččestica moestica možže posmatrati kao talasni paket? e posmatrati kao talasni paket? 
Izgledalo bi da ovakva hipoteza nalazi svoju Izgledalo bi da ovakva hipoteza nalazi svoju 
potvrdu u osobini de Broljevih talasa da je potvrdu u osobini de Broljevih talasa da je 
njihova grupna brzina (brzina kojom se pomera njihova grupna brzina (brzina kojom se pomera 
maksimum talasnog paketa) jednak brzini maksimum talasnog paketa) jednak brzini 
ččestice.estice.
prikazivanje prikazivanje ččestice pomoestice pomoćću talasnog paketa u talasnog paketa nije nije 
dobro dobro jer se talasni paket pri kretanju u jer se talasni paket pri kretanju u 
disperzivnoj sredini brzo disperzivnoj sredini brzo ””rasplinjavarasplinjava””

Sada Sada ććemo naemo naćći vezu između ui vezu između uččestanosti de estanosti de 
Broljevih talasa i komponenata talesnog vektora Broljevih talasa i komponenata talesnog vektora 
(zakon disperzije) U tom cilju prvo (zakon disperzije) U tom cilju prvo ććemo emo 
uspostaviti između uspostaviti između i i k k relaciju za oprelaciju za opššti sluti sluččaj aj 
korpuskula, koje se krekorpuskula, koje se krećću relativistiu relativističčkim kim 
brzinama,primenom poznate relativistibrzinama,primenom poznate relativističčke formule ke formule 
za vezu između impulsa i energijeza vezu između impulsa i energije
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3. Eksperimentalna potvrda de Broljevih 3. Eksperimentalna potvrda de Broljevih 
talasa. Bragova metodatalasa. Bragova metoda

De Broljeva hopoteza je u veoma kratkom roku De Broljeva hopoteza je u veoma kratkom roku 
sjajno potvrđena eksperimentimasjajno potvrđena eksperimentima. Upravo bilo je . Upravo bilo je 
pokazano da mlazevi elektrona , protona i celih pokazano da mlazevi elektrona , protona i celih 
atoma pokazuju interferentne pojave sliatoma pokazuju interferentne pojave sliččno no 
svetlosti ili xsvetlosti ili x-- zracimazracima. . 

PoPoššto to ččestica za koju se, po de Brolju, oestica za koju se, po de Brolju, oččekuje ekuje 
da poseduje talasna svojstva mora da pokazuje da poseduje talasna svojstva mora da pokazuje 
difrakciju, to je iskoridifrakciju, to je iskoriššććeno za proveru de eno za proveru de 
Broljeve hipoteze. Broljeve hipoteze. 

Na slici je prikazan Na slici je prikazan 
eksperiment pomoeksperiment pomoćću u 
koga je proveravana koga je proveravana 
difrakcija elektrona na difrakcija elektrona na 
kristalu nikla, i na taj kristalu nikla, i na taj 
nanaččin je potvrdjeno in je potvrdjeno 
njihovo talasno svojstvo. njihovo talasno svojstvo. 
Kristal nikla je upotrebljen Kristal nikla je upotrebljen 
zbog toga zbog toga ššto je to je 
rastojanje u njegovoj rastojanje u njegovoj 
kristalnoj rekristalnoj reššetki bilo reda etki bilo reda 
veliveliččine talasne duine talasne dužžine ine 
upadnih elektrona, upadnih elektrona, ššto je to je 
uslov za pojavu difrakcije. uslov za pojavu difrakcije. 
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Do difrakcije na kristalnoj reDo difrakcije na kristalnoj reššetki dolazi ako je etki dolazi ako je 
ispunjen Wulfispunjen Wulf--Bragov uslov za difrakciju:Bragov uslov za difrakciju:

Na sledeNa sledeććoj slici prikazan je dvodimenzioni izgled oj slici prikazan je dvodimenzioni izgled 
kubikubiččne strukture kristalne rene strukture kristalne reššetkeetke

θλ sin2 ⋅⋅=⋅ dn

Na Na slici jeslici je pokazanapokazana krivakriva dobijenadobijena sasa
monokristalommonokristalom niklanikla pripri određenimodređenim uslovimauslovima
( ( ). Kao ). Kao šštoto se se mozemoze videtivideti, , sasvimsasvim
jasnojasno jeje izraizražženoeno periodiperiodiččnono ponavljanjeponavljanje
maksumumamaksumuma. . Na slici su strelicama pokazani Na slici su strelicama pokazani 
polopoložžaji maksimuma izraaji maksimuma izraččunati pomounati pomoćću Bragu Brag--
Vulfove formule                Poređenje sa Vulfove formule                Poređenje sa 
polopoložžajima maksimuma sa eksperimentalno ajima maksimuma sa eksperimentalno 
određene krive pokazuje da za velike vrednosti n određene krive pokazuje da za velike vrednosti n 
(n=7,8) postoji ta(n=7,8) postoji taččno podudaranje, dok za no podudaranje, dok za 
manje vrednosti n ispoljava se odstupanje i to manje vrednosti n ispoljava se odstupanje i to 
utoliko veutoliko većće, ukoliko je manje n.e, ukoliko je manje n.

θsin2
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4. Interferencione pojave sa molekulskim 4. Interferencione pojave sa molekulskim 
mlazevimamlazevima

Prema de Broljevoj hipotezi talasnim osobinama Prema de Broljevoj hipotezi talasnim osobinama 
ne treba da se odlikuju samo elektroni nego i ma ne treba da se odlikuju samo elektroni nego i ma 
koje korpuskule, tj. atomi i joni. Pokoje korpuskule, tj. atomi i joni. Poššto je prema to je prema 
de Broljevoj formuli talasna dude Broljevoj formuli talasna dužžina  obrnuto ina  obrnuto 
proporcionalna masi, to proporcionalna masi, to ćće vee većć i za najlaki za najlakšše e 
atome     biti vrlo malo. Zato se vrlo teatome     biti vrlo malo. Zato se vrlo tešško ko 
ostvariju eksperimenti u kojima mogu da se ostvariju eksperimenti u kojima mogu da se 
posmatraju interferencione pojave sa atomima. posmatraju interferencione pojave sa atomima. 
Znatno poboljZnatno poboljššanje tehnike u radu sa tzv. anje tehnike u radu sa tzv. 
molekulskim mlazevima, tj. upravljenim strujama molekulskim mlazevima, tj. upravljenim strujama 
neutralnih atoma ili molekula, omoguneutralnih atoma ili molekula, omoguććilo je da ilo je da 
se u tom slise u tom sliććaju jasno zapaze interferencione aju jasno zapaze interferencione 
pojave. pojave. 

λ

Na prvoj slici pokazana je kriva intenzivnosti Na prvoj slici pokazana je kriva intenzivnosti 
refliksije heliumovih atoma sa kristala natrijum refliksije heliumovih atoma sa kristala natrijum 
hloridahlorida
A na drugoj slici pokazane su iste krive za A na drugoj slici pokazane su iste krive za 
refleksiju molekula Hrefleksiju molekula H22. U jednom i u drugom . U jednom i u drugom 
slisliččaju vide se interferencioni maksimumi.aju vide se interferencioni maksimumi.
Gornja kriva na drugoj slici snimljena je pri Gornja kriva na drugoj slici snimljena je pri 
temperaturi od 5800 K, a donja kriva pri temperaturi od 5800 K, a donja kriva pri 
temperaturi od 2900 K. U prvom slutemperaturi od 2900 K. U prvom sluččaju boaju boččni ni 
maksimumi blimaksimumi bližži su centralnom maksimumu, kao i su centralnom maksimumu, kao 
ššto je trebalo oto je trebalo oččekivati, uzimajuekivati, uzimajućći u obzir da i u obzir da 
povipoviššenje temperature oznaenje temperature označčava uveava uveććanje brine anje brine 
atoma, a prema tome i smanjenje de Brojeve atoma, a prema tome i smanjenje de Brojeve 
talasne dutalasne dužžine.ine.
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ProraProraččun poloun položžaja maksimuma daje rezultate, aja maksimuma daje rezultate, 
koji se vrlo dobro slakoji se vrlo dobro slažžu sa eksperimentalnim u sa eksperimentalnim 
podacima. Na taj napodacima. Na taj naččin, eksperimenti sa in, eksperimenti sa 
molekulskim mlazevima ne samo da kvalitativno molekulskim mlazevima ne samo da kvalitativno 
potvrđuju talasne osobine delipotvrđuju talasne osobine delićća, nego pokazuju a, nego pokazuju 
da i u sluda i u sluččaju teaju tešškoh delikoh delićća postoji kvantitativno a postoji kvantitativno 
slaganje sa de Broljevom formulom. slaganje sa de Broljevom formulom. 
Postojanje talasnih osobina i ispravnost de Postojanje talasnih osobina i ispravnost de 
Broljeve formule za teBroljeve formule za tešške korpuskule naroke korpuskule naroččito ito 
jasno je pokazalo eksperimentalno proujasno je pokazalo eksperimentalno prouččavanje avanje 
difrakcije neutrona. difrakcije neutrona. 

5. Talasni paket i5. Talasni paket i korpuskulakorpuskula
Ma koliko privlaMa koliko privlaččno izgledala ova jednostavna no izgledala ova jednostavna 
ideja, pri podrobnijem razmatranju ona se ideja, pri podrobnijem razmatranju ona se 
pokazije kao potpuno neispravna. One povoljne pokazije kao potpuno neispravna. One povoljne 
osobine talasnog paketa, koje smo utvrdili , a to osobine talasnog paketa, koje smo utvrdili , a to 
su njegova stabilnost i kretanje paketa kao su njegova stabilnost i kretanje paketa kao 
celina sa brzinom jednakoj grupnoj brzini, ne celina sa brzinom jednakoj grupnoj brzini, ne 
daju potpunu sliku o osobinama talasnog daju potpunu sliku o osobinama talasnog 
paketa. U stvari, ove osobine dobili smo kao paketa. U stvari, ove osobine dobili smo kao 
prvu aproksimaciju, jer smo pri prouprvu aproksimaciju, jer smo pri prouččavanju avanju 
pomeranja telasnog paketa u primenili priblipomeranja telasnog paketa u primenili približžnu nu 
relaciju između    i  k relaciju između    i  k ,,v

zanemarujuzanemarujućći sve ostale i sve ostale ččlanove reda. Ako se lanove reda. Ako se 
sprovede tasprovede taččno izrano izraččunavanje, dobiunavanje, dobićće se nee se neššto to 
drugadrugaččiji rezultat.iji rezultat.
sam paket, pri kretanju u sredini, koja se sam paket, pri kretanju u sredini, koja se 
odlikuje disperzijom, ne zadrodlikuje disperzijom, ne zadržžava svoj oblik i ava svoj oblik i 
svoje dimenzije nego se postepeno svoje dimenzije nego se postepeno šširiiri--
rasplinjava.rasplinjava.
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6.Statisti6.Statističčko tumako tumaččenje de Broljevih talasaenje de Broljevih talasa

Talasi se ne odlikuju osobinom nedeljivosti. Na Talasi se ne odlikuju osobinom nedeljivosti. Na 
granici dveju sredina sa razligranici dveju sredina sa različčitom faznom itom faznom 
brzinom talas se deli na odbijeni i prelomljeni brzinom talas se deli na odbijeni i prelomljeni 
talas, pri prolatalas, pri prolažženju kroz kristal on se deli na niz enju kroz kristal on se deli na niz 
difrakcionih snopova itd. . Kada bismo elektron difrakcionih snopova itd. . Kada bismo elektron 
posmatrali kao skup talasa, bilo bi potrebno da, posmatrali kao skup talasa, bilo bi potrebno da, 
pri difrakciji vrlo slabog elektronskog mlaza, kad pri difrakciji vrlo slabog elektronskog mlaza, kad 
elektroni prolaze kroz kristal jedan za drgim, elektroni prolaze kroz kristal jedan za drgim, 
svaki difrakcioni snop sadrsvaki difrakcioni snop sadržži samo deo elektrona, i samo deo elektrona, 
ššto se ustvari ne deto se ustvari ne deššavaava..

MeđutimMeđutim, ako se korpuskula odr, ako se korpuskula održži kao celina i u i kao celina i u 
takvim procesima kao takvim procesima kao ššto su odbijanje, to su odbijanje, 
prelamanje i difrakcija, moprelamanje i difrakcija, možžemo tvrditi da emo tvrditi da ćće se e se 
pri padu na granipri padu na graniččnu povrnu površšinu dveju sredina inu dveju sredina 
korpuskula ilikorpuskula ili odbit ili preodbit ili prećći u drugu sredinu. Ali, i u drugu sredinu. Ali, 
u takvom sluu takvom sluččaju veza između talasa i aju veza između talasa i 
korpuskula mokorpuskula možže da se protumae da se protumačči samo i samo 
statististatističčki i to na sledeki i to na sledećći nai naččin: kin: kvadrat vadrat 
amplitude talasa, koji odamplitude talasa, koji određuje intenzitet talasa ređuje intenzitet talasa 
na nekom mestu, pedstavlja meru za na nekom mestu, pedstavlja meru za 
verovatnoverovatnoććuu da se na tom mestu nađe da se na tom mestu nađe
korpuskula.korpuskula.

Da bismo bolje objasnili ovo tumaDa bismo bolje objasnili ovo tumaččenje, enje, 
razmotrirazmotriććemo tipiemo tipiččan interferencioni ogled: an interferencioni ogled: 
ravan talas pada na neprozraravan talas pada na neprozraččni zaklon u kome ni zaklon u kome 
postoje dva otvora S1 i S2 . U tom slupostoje dva otvora S1 i S2 . U tom sluččaju na aju na 
dovoljno udaljenom prijemniku (fotografska dovoljno udaljenom prijemniku (fotografska 
plopločča, fluorescentni zaklon) nastaa, fluorescentni zaklon) nastaćće e 
interferenciona slika, koja se sastoji od niza interferenciona slika, koja se sastoji od niza 
svetlih i tamnih traka. Poznato je objasvetlih i tamnih traka. Poznato je objaššnjenje njenje 
ove slike sa talasne taove slike sa talasne taččke gledike glediššta: treba ta: treba 
zamisliti da s leve strane na zaklon I pada ravan zamisliti da s leve strane na zaklon I pada ravan 
talas; otvori S1 i S2 postaju u tom slutalas; otvori S1 i S2 postaju u tom sluččaju izvori aju izvori 
sfernih Hajgensovih talasa, koji se prostiru sfernih Hajgensovih talasa, koji se prostiru 
udesno od ekrana i međusobno interferiudesno od ekrana i međusobno interferiššu. Na u. Na 
onom mestu na zaklonu II, na kome je putna onom mestu na zaklonu II, na kome je putna 
razlika jednaka nuli ili parnom broju polovina razlika jednaka nuli ili parnom broju polovina 
talasnih dutalasnih dužžina ina 
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nastanastaćće maksimalna amplituda pa, prema tome, e maksimalna amplituda pa, prema tome, 
i maksimum svetle trake; na onim mestima na i maksimum svetle trake; na onim mestima na 
kojima je putna razlika jednaka neparnom broju kojima je putna razlika jednaka neparnom broju 
polovina talasnih dupolovina talasnih dužžina, talasi se pri ina, talasi se pri 
interferenciji izajamno gase, amplituda je interferenciji izajamno gase, amplituda je 
jednaka nuli i nastaje tamna traka. jednaka nuli i nastaje tamna traka. 

Ukoliko usvojimo ovakvo statistiUkoliko usvojimo ovakvo statističčko tumako tumaččenje enje 
de Broljevih talasa mode Broljevih talasa možžemo idalje da se sluemo idalje da se služžimo imo 
talasnim paketima kao podesnom metodom talasnim paketima kao podesnom metodom 
rasuđivanjarasuđivanja. Obrazova. Obrazovaććemo talasni paket tako emo talasni paket tako 
da on zauzima onaj deo prostora u kome se da on zauzima onaj deo prostora u kome se 
nalazi elektron u nekom određenom trenutku i nalazi elektron u nekom određenom trenutku i 
prepustiprepustiććemo paket sebi samom. Aemo paket sebi samom. Ako zatim ko zatim 
nađemo oblik talasnog paketa u nekom nađemo oblik talasnog paketa u nekom 
narednom trenutk narednom trenutk tt , kvadrat njegove amplitude , kvadrat njegove amplitude 
na jednom ili drugom mestu bina jednom ili drugom mestu bićće srazmeran e srazmeran 
verovatnoverovatnoćći da se elektron nađe na tom mestu u i da se elektron nađe na tom mestu u 
trenutku trenutku t t ..

7. 7. Relacije neodređenostiRelacije neodređenosti
StatistiStatističčko tumako tumaččenje de Broljevih talasa, , enje de Broljevih talasa, , 
omoguomoguććava da se poveava da se povežžu rezultati dobijeni u rezultati dobijeni 
teorijskim putem sa eksperimentalnim teorijskim putem sa eksperimentalnim 
ččinjenicamainjenicama Mađutim ovo ostavlja po strani Mađutim ovo ostavlja po strani 
pitanje o prirodi mikroskopskih objekata: pitanje o prirodi mikroskopskih objekata: 
elektrona, fotona i slielektrona, fotona i sliččno. Osnovna teno. Osnovna tešškokoćća a 
sastoji se u tome sastoji se u tome ššto za opisivanje to za opisivanje 
eksperimentalnih eksperimentalnih ččinjenica moramo da injenica moramo da 
primenimo primenimo ččas korpuskularnu as korpuskularnu ččas talasnu sliku. as talasnu sliku. 
Jedni isti objekti, elektroni, ostavljaju u ogledu Jedni isti objekti, elektroni, ostavljaju u ogledu 
sa Vilzonovom komorom osa Vilzonovom komorom ošštre ocrtane tragove, tre ocrtane tragove, 
tj. ponatj. ponaššaju se kao projektili, koji se kreaju se kao projektili, koji se krećću po u po 
određenim trajektorijama a u ogledimaodređenim trajektorijama a u ogledima, u kojima , u kojima 
se propuse propušštaju kroz mikrokristalne metalne listitaju kroz mikrokristalne metalne listićće, e, 
daju svetle i tamne interferencione prstenovedaju svetle i tamne interferencione prstenove ..

MeđutimMeđutim, po, poššto osobine talasa i delito osobine talasa i delićća ne samo a ne samo 
da se mnogo razlikuju veda se mnogo razlikuju većć se u izvesnom se u izvesnom 
pogledu i uzajamno iskljupogledu i uzajamno isključčuju, a nesumljivo je uju, a nesumljivo je 
da elektroni imaju jednu jedinstvenu prirodu, da elektroni imaju jednu jedinstvenu prirodu, 
mora se izvesti zakljumora se izvesti zaključčak da elektroni nisu ak da elektroni nisu 
ustvari ni jedno ni drugo, tako da talasno i ustvari ni jedno ni drugo, tako da talasno i 
korpuskularno prikazivanje u nekim slukorpuskularno prikazivanje u nekim sluččajevima ajevima 
odgovaraju dok su u drugim sluodgovaraju dok su u drugim sluččajevima ajevima 
nepodesni. Sada nepodesni. Sada ććemo ispitati kakva su to emo ispitati kakva su to 
ograniograniččenja. U klasienja. U klasiččnoj mehanici korpuskule noj mehanici korpuskule 
imaju sledeimaju sledećće osnovne osobine: svaka e osnovne osobine: svaka 
korpuskula ma  u kom trenutku zauzima strogo korpuskula ma  u kom trenutku zauzima strogo 
određen polozaj u prostoru i ima određeni određen polozaj u prostoru i ima određeni 
impuls impuls ),0( 0 mvpm =≠

PremaPrema HajzenberguHajzenbergu proizvodiproizvodi apsolutnihapsolutnih
gregreššakaaka ((neodređenostineodređenosti) ) tihtih veliveliččinaina
morajumoraju dada zadovoljavajuzadovoljavaju sledesledeććee usloveuslove::
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SadaSada jeje potrebnopotrebno pokazatipokazati dada principprincip
neodređenostineodređenosti zaistazaista proizilaziproizilazi iziz talasnihtalasnih osobinaosobina
ččesticaestica. U tom . U tom ciljucilju posmatraposmatraććee se se sledesledeććii ogled ogled 
sasa elektronimaelektronima kaokao najtipinajtipiččnijimnijim predstavnicimapredstavnicima
kvantnihkvantnih ččesticaestica



6

SnopSnop upadnihupadnih elektronaelektrona padapada nana otvorotvor šširineirine
kojikoji jeje normalannormalan nana pravacpravac kretanjakretanja snopasnopa, i , i pripri
tome tome jeje njegovanjegova dimenzijadimenzija redareda veliveliččineine talasnetalasne
dudužžineine de de BroljevihBroljevih talasatalasa elektronaelektrona. . PoPošštoto
elektronielektroni pored pored ččestiestiččnihnih ispoljavajuispoljavaju i i talasnatalasna
svojstvasvojstva, , pripri prolaskuprolasku krozkroz otvorotvor onioni skreskreććuu sasa
svogsvog prvobitnogprvobitnog pravcapravca ((nastupanastupa difrakcijadifrakcija). Na ). Na 
fluorescentnomfluorescentnom zaklonuzaklonu P se P se dobijedobije difrakcionadifrakciona
slikaslika u u oblikuobliku glavnogglavnog maksimumamaksimuma, , kojikoji jeje
simetrisimetriččanan u u odnosuodnosu nana yy--osuosu, i , i boboččnihnih manjihmanjih
maksimumamaksimuma sasa obeobe stranestrane odod glavnogglavnog
maksimumamaksimuma Pre Pre prolaskaprolaska krozkroz otvorotvor elektronielektroni susu
se se kretalikretali dudužž yy--oseose, pa , pa jeje komponentakomponenta njihovihnjihovih
impulsaimpulsa u u pravcupravcu xx--oseose bilabila jednakajednaka nulinuli , a u , a u 
pravcupravcu yy--oseose: : ppy =

UoUoččimo sada elektrone koji su skrenuli pod imo sada elektrone koji su skrenuli pod 
uglom uglom koji odgovara prvom difrakcionom koji odgovara prvom difrakcionom 
minimumu na slici. Sa slike se mominimumu na slici. Sa slike se možže videti e videti 
da je promena impulsa da je promena impulsa tih elektrona u tih elektrona u 
pravcu pravcu xx--ose:ose:

.sinsin
p
p

pp x
x

∆
=⇒=∆ φφ

a koristea koristećći de Broljev izraz                  dobija i de Broljev izraz                  dobija 
se:se:

ššto je u saglasnosti sa prvom to je u saglasnosti sa prvom 
Hajzenbergovom relacijom neodređenosti Hajzenbergovom relacijom neodređenosti 
za koordinate .za koordinate .

hp =λ

,2 hh ≥==∆∆ πhpx x

NemoguNemoguććnost da se istovremeno odredi nost da se istovremeno odredi 
koordinata i njoj odgovarajukoordinata i njoj odgovarajućća komponenta a komponenta 
impulsa nije posledica nesavrimpulsa nije posledica nesavrššenosti metode enosti metode 
merenja ili mernog instrumena vemerenja ili mernog instrumena većć je to je to 
posledica specifiposledica specifiččnosti nosti ččestica da istovremeno estica da istovremeno 
raspolaraspolažžu u ččestiestiččnim i talasnim svojstvima, zbog nim i talasnim svojstvima, zbog 
ččega se na njih ne mogu primeniti zakoni ega se na njih ne mogu primeniti zakoni 
klasiklasiččne fizike. Relacije neodredjenosti, pored ne fizike. Relacije neodredjenosti, pored 
ostalog, omoguostalog, omoguććavaju da se oceni u kojoj meri avaju da se oceni u kojoj meri 
mogu da se primene zakoni klasimogu da se primene zakoni klasiččne mehanike ne mehanike 
na kvantne na kvantne ččestice.estice.

Na kraju za mikroNa kraju za mikroččetice dobijamo etice dobijamo 
Hajzenbergove relacije neodređenostiHajzenbergove relacije neodređenosti,,

ŠŠto je određeniji impulsto je određeniji impuls, t, to je neodređenija o je neodređenija 
koordinata. I one vakoordinata. I one važže uvek.e uvek.

hhxpx ≈≥∆⋅∆
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