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量子力学的基本概念和原理
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波粒二象性
• 粒子的性质和波的性质
在某些实验中可以相互转
化
• 光的波粒二象性，如双
缝实验和光电效应
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量子态的叠加
• 量子系统可以处于多个
状态的线性叠加
• 量子态的叠加原理是量
子力学的基本原理之一

02
量子纠缠
• 不同量子系统之间的强
关联现象
• 纠缠的量子态无法独立
描述
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波粒二象性与量子态的叠加



薛定谔方程

• 量子力学的基本方程，描述量子态随时间的演化
• 薛定谔方程适用于所有量子系统

波函数解释

• 波函数描述量子系统的状态
• 波函数的绝对值的平方表示粒子在某一位置出现的概率

量子叠加原理

• 量子态的叠加原理是量子力学的基本原理之一
• 量子系统可以处于多个状态的线性叠加

薛定谔方程与波函数解释



01

量子测量

• 对量子系统进行观测，获取系统
的信息
• 量子测量会导致波函数的坍缩
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波函数坍缩

• 观测使得波函数从高维空间坍缩
到低维空间
• 波函数坍缩是不可逆的过程
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量子叠加原理

• 量子系统的波函数可以处于多个
状态的线性叠加
• 量子测量会导致波函数坍缩到某
一特定状态

量子测量与波函数坍缩



海森堡不确定性原理的提出背景
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经典物理学中的测量方法

• 在经典物理学中，测量结果具有
确定性和可重复性
• 通过测量可以准确获取物体的运
动状态

测量的局限性

• 当物体的运动速度接近光速时，
经典物理学中的测量方法不再适用
• 量子世界的测量问题成为科学家
关注的焦点

经典物理学中的测量问题



量子不确定性

• 量子系统的状态是无法精确描述
的
• 观测会导致波函数坍缩，使得测
量结果具有不确定性

量子态的测量结果

• 量子态的测量结果具有概率性
• 测量结果的概率分布由波函数的
绝对值的平方决定

量子纠缠

• 量子纠缠现象使得粒子之间的关
联性超越了经典物理学的范畴
• 量子纠缠的存在使得量子测量问
题变得更加复杂

量子力学中的测量难题



海森堡不确定性原理的提出

• 德国物理学家海森堡在研究量子力学
时提出了不确定性原理
• 不确定性原理是量子力学的基石之一

不确定性原理的含义

• 在同一时刻，无法准确测量一个量子
系统的位置和动量
• 不确定性原理揭示了量子世界的本质
特性

海森堡不确定性原理的提出与含义



海森堡不确定性原理的数学表述
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不确定性原理
的数学表达式

• Δx * Δp ≥ ħ/2
• 其中，Δx表示位置的不确
定性，Δp表示动量的不确定
性，ħ表示约化普朗克常数
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不确定性原理
的解释

• 不确定性原理反映了量子
世界的本质规律
• 在量子世界中，精确测量
位置和动量是不可能的
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不确定性原理
的推导

• 通过计算波函数的平方差
的导数，得到不确定性原理的
表达式
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位置与动量的不确定性关系



• 不确定性原理不仅适用于位置和动量，还适用于其他物理量
• 如能量和时间、自旋和磁矩等物理量之间也存在不确定性关系

不确定性原理的普遍性

• 通过傅里叶变换，将位置和动量的不确定性关系推广到其他物理量
• 不确定性原理的推导需要用到海森堡矩阵和矩阵运算

不确定性原理的推导

其他物理量的不确定性关系



约化普朗克常数的引入
• ħ是约化普朗克常数，它与普朗克常数
h的关系为ħ = h/2π
• ħ的引入使得不确定性原理具有更简洁
的形式

不确定性原理的证明
• 通过计算波函数的平方差的导数，得到
不确定性原理的表达式
• 不确定性原理的证明需要用到数学分析
方法

不确定性原理的数学推导
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