3. cviceni ZAKLADY KVANTOVE MECHANIKY

»Where did we get that equation from?
Nowhere. It is not possible to derive it from anything
you know: It came out of the mind of Schrodinger.”

Richard Feynman (1918 — 1988)

¢ VInova funkcea Schrédingerova rovnice

* Heisenbergovy relace neurcitosti

» Castice a potencilova bariera — tunelovani
 Castice v potencialové jamé— kvantovani
* Atom vodiku

Prostudujte: HRW - kap. 39, ¢l. 7 az 9, a kap. 40 Vice o de Broglieho vindch a zodpovézte
otazky k této kapitole
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Z historie

1925 Werner Heisenberg: zrod kvantové mechaniky (,,Uber quantenteoretische
Umdeutung kinematischer und mechanischer Beziehungen®. Zeitschrift fiir Physik 33
(1925), 879-893)

1926 Drei-Ménner-Arbeit — maticova mechanika

1926 Erwin Schrodinger’': vinova mechanika (Etyfdilna sekvence ¢lanki,, Quantisierung
als Eigentwertproblem “ a ¢lanek ,, Uber das Verhiiltnis der Heisenberg-Born-Jordanschen
Quantenmechanik zu der meinen* v Annalen der Physik, )

1926 P. M. A. Dirac: sjednoceni maticového a vinového piistupu v jednotnou kvantovou
mechaniku

1926 Max Bom: pravdépodobnostni interpretace vinové funkce

1928 P. M. A. Dirac: relativistickd vinova rovnice pro elektron (Diracova rovnice)

1930 prvni vydani proslulé knihy P. Dirac: The Principles of Quantum Mechanics
(Clarendon: Oxford)

1931-1936 diskuse mezi Einsteinem a Bohrem o uplnosti kvantové mechaniky a
kvantovémechanickym popisem reality (kanonizace kodanské interpretace)

1948 Richard P. Feynman: tteti formulace kvantové mechaniky (ekvivalentni maticové a
vlnové mechanice) zalozena na Feynmanovych drahovych irtegralech
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Schrédinger je také autorem knihy Co je zivot? (viz http://www.vutium.vutbr.cz/aktuality.php a

http://www.vutbr.cz/uploads/aktuality297/2696_prezes.pdf), kterd patii nepochybné mezi nejvlivnéjsi védecké
spisy tohoto stoleti. Pfedstavuje pisobivy pokus pochopit ne¢které z podstatnych zdhad zivota, pokus fyzika,

jehoz vlastni hluboké jasnoziivé poznatky se tolik zaslouzily o zménu naseho chapani svéta.
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http://www.vutbr.cz/uploads/aktuality297/2696_prezes.pdf
http://www.vutium.vutbr.cz/aktuality.php

Problém¢. 1 Schrodingerova rovnice

a) Dokazte, ze pokud potencidl V(r) nezavisi na Case, lze feSeni Schrodingerovy rovnice
psét ve tvaru Wr,t) =¢r)e(E/nt kde ¢Ar) hovi (bezdasové Schrodingerove)
rovnici
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b) Voln4 &astice —postupna vina: HRW - kap. 39: 72 U

¢) Volna astice —stojata vina: HRW - kap. 39: 73 U

Problém¢. 2  Heisenbergovy relace neurcitosti

S uzitim Heisenbergovych relaci neurcitogi odhadnéte

cwwvr

a) energii zékladniho stavu (tj. stavu s nejnizsi energii) ¢astice uvéznéné v jednorozmerné
schrance s nepropustnymi sténami (hovoiime také o ¢astici uvéznéné v pravouhlé
nekonecné hluboké potencidlové jame),

b) energii zakladniho stavu linedrniho harmonického oscilatoru,

c) velikost atomu vodiku a energii jeho zékladniho stavu.

O Heisenbergovi viz http:/www.aip.org/history/heisenberg/

Problém ¢. 3  Tunelovani

a) Koeficient prichodu: HRW - kap. 39: 79 U, 81 U
b) Pravouhla potencialova bariera— feSeni Schrodingerovy rovnice: HRW - kap. 39:
84 U, 85 U a také napt. http://physics.fme.vutbr.cz/files/opory/pd/QM/QM.pdf

Problém¢. 4  Elektronové pasti

a) 1D: HRW - kap.40: 13U

b) 2D: HRW - kap. 40: 24 U

¢) Reseni Schrodingerovy rovnice pro pravouhlé potencidlové jamy (viz napi-.
http://physics.fme.vutbr.cz/files/opory/pdf/QM/QM.pdf)
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Problém¢. 5  Atom vodiku

a)

b)

d)

Rydbergova konstanta. Roku 1889 ukézal J. R. Rydberg, Ze spektrum vodiku mize byt
popsano empirickym vztahem

V:RHE#_,—,_:IZQ n>m nm=12,..

kde ¥ =1/A je vinoCet a Ry je Rydbergova konstanta, kterou lze vzhledem
k moznostem optické spektroskopie stanovit s vysokou ptesnosti.

Ukazte, ze Rydbergtiv vztah plyne z kvantové teorie atomu vodiku, a vypoctéte hodnotu
Rydbergovy konstanty. Vypoctenou hodnotu srovnejte se souCasnou nejpresnéjsi
hodnotou této konstanty (viz http://physics.nist.gov/cuu/Constants/).

Energiové spektrum: HRW — kap. 40: 31C,35C,42U, 45U
Vinové funkce: HRW — kap. 40: 48 U,500,57U0

Izotopicky efekt. Jak se budou liSit vlnové délky ¢ar Hy Balmerovy série vodiku a
tritia?

Problém¢. 6  Linearni harmonicky oscilator

a)

b)

(viz napf. http://physics.fme.vutbr.cz/files/opory/pdf/QM/QM.pdf)
Klasicky HO

Ukazte, ze pravdépodobnost vyskytu klasické Castice o energii £ v parabolickém
potencialovém poli

V(X =2 mesd

je rovna
1 1
WiadX) =— ——-—
T8 1—(x A)2
kde A=\/2E/mc3 .
Kvantovy HO

Ukazte, ze funkce ¢hp(x) = Ag exp(>—a'x2) je vlastni funkce hamiltonianu HO, a

piitom najdéte odpovidajici vlastni hodnotu energie a konstanty a a A,.

Dodatek k 3. cviceni Dvouhladinova soustava

3. cviceni (07) 3


http://physics.nist.gov/cuu/Constants/

	Z historie

