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VLNOVA FUNKCIA

. Vlnova funkcia (podl'a kodanskej interpretacie, ktori sme prevzali v
nasom kurze) predstavuje maximélnu informéaciu o stave izolovaného
systému. Mo6zme ju v konkrétnom c¢ase urcéit meranim? Odpoved vy-
svetlite. Ak &no, akym pristrojom ¢ meranim? Ak nie, akd jej Cast
ako zistime meranim a aku cast nie? Ak nie, udajte tiez priklad dvoch
roznych vlnovych funkcii, ktoré nevieme meranim odlisit.

. Stav ¢astice popisuje vlnova funkcia V(7).

Aké vseobecné vlastnosti ma W(7,¢) ? Vymenujte aspoi tri a vysvetlite
ich povod, pripadne preco ich pozadujeme.

. Stav ¢astice v ¢ase t = 0 popisuje vlnova funkcia W(r).
Co by ste odpovedali na otazku, kde sa nachadza castica?
Co by ste odpovedali na otazku, aki ma castica hybnost?

. Stav Castice popisuje vlnova funkcia W(7,t).

Bude stav tejto istej castice vo vSeobecnosti rovnako dobre popisany
aj vlnovou funkciou (i) ®1(7,t) = —W(rt), (ii) (7, t) =iV(r1),
(iii) 3(r,t) = W(=7\t), (iv) Qu(7\t) = FU(F 1), (v) Ps(7it) =
2U (7, t)?

. Nech je zndme akurat to, ze v konkrétnom casovom okamihu odpo-
vedajicom ¢asu t; > 0 je vlnova funkcia Castice W(r,t;). Inak uz o
tejto Castici a silach na nu posobiacich nie je zndme ni¢. Vysvetlite, ako
dame predpoved, ¢omu je rovné vlnova funkcia Castice v Case ty > ty.
Chyba k tomu eSte nejaky udaj (alebo udaje) v zadani? Ak ano, vy-
menujte ho/ich a predpokladajte, ze boli dodato¢ne zistené. Nakoniec
vymenujte kroky, ako ur¢it (7, t3).

. Je zndme, ze v konkrétnom ¢asovom okamihu odpovedajicom casu t =
0 je vlnova funkcia castice ¥(z), kde x € R. Za akych okolnosti bude
v ¢ase t > 0 vlnova funkcia ¢astice rovna W(x)e "E4/"?
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. Je zname, Ze v Case t = 0 je vlnova funkcia castice U(z) = Ae ",

kde A a k > 0 st konStanty a x € R. Za akych okolnosti bude v ¢ase
t > 0 vlnova funkcia Castice rovna U(z,t) = Ae ** e~/h? Comu je
v tomto pripade rovné E 7?7

Co sa este da povedat o tejto sastave? Aka je to sistava?

. S : . s —ka?
. Je zname, 7e v Case t = 0 je vlnova funkcia castice U(z) = Ae %"

kde A a k > 0 st konstanty a x € R. Za akych okolnosti nebude v ¢ase
t > 0 vlnova funkcia ¢astice rovna W(z,t) = Ae ke” ¢=iEt/h 9

. Vysvetlite, ¢o pre vlnovi funkciu popisujicu stav ¢astice znamené pod-

mienka, ze méa platit princip superpozicie. Prefo je superpozicia do-
lezitd pre matematicky popis dvojstrbinového experimentu? Staci na
tento matematicky popis uvazovat hustotu pravdepodobnosti vyskytu
Castice?

Nech V() je vlnova funkcia Castice v ¢ase t = 0 a ®(7) je vlastna
funkcia operatora A (odpovedajiceho fyzikalnej veli¢ine A) s vlastnou
hodnotou a.

Napfste, ¢o sa dozvieme vypoéitanim integralu [ ®*(7)¥(7) d*r. Co je
nespravne na odpovedi, Ze integral savisi s pravdepodobnostou najst v
stave U stav ® ? Zial tito nesprdvnu odpoved som v minulosti dostdval
az prilis casto.

Porozumenie toho, ¢o ste napisali, preukazte na 1-rozmernom priklade
Castice na tsecke dlzky L a pre funkcie

U(z) =+/30/L5x(L —x), &(x)=+/2/Lsin™* a A—energia.
Integrdl nemusite pocitat. Nacrtnite funkcie a preukdzte porozumenie
vysledku integrovania. Zhrnte, co vysledok fyzikdlne znamend v tomto
konkrétnom pripade.

Nech U(7) je vlnova funkcia Castice v ¢ase t = 0 a ®(7) je vlastna
funkcia operatora A (odpovedajiceho fyzikilnej veli¢ine A) s vlastnou
hodnotou a.

Napfste, ¢o sa dozvieme vypoéitanim integralu [ ®*(7)¥(7) d*r. Co je
nespravne na odpovedi, Ze integral savisi s pravdepodobnostou najst v
stave U stav ® ? Zial tito nesprdvnu odpoved som v minulosti dostdval
az prilis casto.

Porozumenie toho, ¢o ste napisali, preukazte na 1-rozmernom priklade
Castice na usecke dizky L a pre funkcie
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U(z) =+/30/L5x(L —z), &(z)=+/2/Lsin®* a A=energia.
Integrdl nemusite pocitat. Nacrinite funkcie a preukdzte porozumenie
vysledku integrovania. Zhrnte, co vysledok fyzikdlne znamend v tomto

konkrétnom pripade.

Nech ¥(7) je vlnova funkcia Castice v Case t = 0 a ®(7) je vlastna
funkcia operatora A (odpovedajiceho fyzikalnej veli¢ine A) s vlastnou
hodnotou a.

NapiSte, ¢o sa dozvieme vypoéitanim integralu [ ®*(7)¥(7) d*r. Co je
nespravne na odpovedi, Ze integral suvisi s pravdepodobnostou najst v
stave U stav ®? Zial tito nesprdavnu odpoved som v minulosti dostdval
az prilis casto.

Porozumenie toho, ¢o ste napisali, preukazte na 1-rozmernom priklade
Castice na tusecke dlzky L a pre funkcie

U(z) =1 \/% sin ’T—Lr—i-@ \/% sin 272 (z) = /2/Lsin = a A=energia.

Integrdl vypocitagte a zhriite, co konkrétne fyzikdlne znamend.

Nech () je vlnova funkcia Castice v ¢ase t = 0 a ®(7) je vlastna
funkcia operatora A (odpovedajiceho fyzikalnej velicine A) s vlastnou
hodnotou a.

NapiSte, ¢o sa dozvieme vypoéitanim integralu [ ®*(7)¥(7) d*r. Co je
nespravne na odpovedi, Ze integral suvisi s pravdepodobnostou najst v
stave U stav ®? Zial tito nesprdavnu odpoved som v minulosti dostdval
az prilis casto.

Porozumenie toho, ¢o ste napisali, preukazte na priklade ¢astice v poli
sféricky symetrického potencialu a pre funkcie ¥ (7) = R(r) \/g cos? o,
O(r) = R(r) \/LE, A—celkovy moment hybnosti. Integrdl vypocitajte.
R je normovand na 1: [ |R(r)[*rdr = 1. Zhrite, co vd§ vysledok
konkrétne fyzikdlne znamend.

Uvazujme elektron v atome vodika. Elektron je popisany spravne nor-

8 _—2r/a

movanou vlnovou funkciou W(r) = —iy/—5e , kde a je Bohrov

polomer. VInova funkcia zadkladného stavu elektrénu v atéome vodika
je Dyoo(7) = 1/#6774/&. S akou pravdepodobnostou odmeriame pri
merani energie uvazovaného elektronu energiu zdkladného stavu?
Pomocnyj integrdl: fooo tNe~tdt = N! pre N € N.

Vyslo vam cislo z intervalu <0, 1>, ako sa na pravdepodobnost patri?
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Uvazujme elektron v atome vodika. Elektron je popisany vlnovou fun-
kciou s uhlovou c¢astou % + cosp . S akou pravdepodobnostou odme-
riame pri merani momentu hybnosti uvazovaného elektrénu hodnotu
L? =07

Je vasa odpoved z intervalu <0, 1>, ako sa na pravdepodobnost patri?

(a) Napiste, aky je fyzikalny vyznam komplexnej vinovej funkcie W(7) .
(b) Uvazujme viazany stav Castice (pre jednoduchost) v jednom roz-
mere. V nadvéiznosti na (a) vysvetlite, ¢i moze byt vinova funkcia tejto
Castice rovné nule na celej redlnej osi.

(a) Napiste, aky je fyzikalny vyznam komplexnej vinovej funkcie W(7) .
(b) Uvazujme viazany stav Castice (pre jednoduchost) v jednom roz-
mere. V nadviznosti na (a) vysvetlite, ¢i moze vinova funkcia Castice
na nejakom intervale spliiat podmienku |¥(z)| > 1.

(a) Napiste, aky je fyzikalny vyznam komplexnej vinovej funkcie W(7) .

(b) Uvazujme viazany stav Castice v jednom rozmere na intervale (—oo, +00).
Naértnite funkciu W(z) = Ae™/* (A a a st realne kladné kongtanty)

a v nadviznosti na (a) vysvetlite, preco tato funkcia nemoze byt v ne-
jakom ¢asovom okamihu vlnovou funkciou castice.

Prec¢o potom pre elektron v zakladnom stave v atéome vodika je jeho
vlnova funkcia W(r) = Ae"/%?

(a) Napiste, aky je fyzikalny vyznam komplexnej vinovej funkcie W(7).

(b) Uvazujme viazany stav ¢astice v jednom rozmere na intervale (—oo, +00).
Nacrtnite funkciu W(z) = A/2? (A je redlna kladna kongtanta) a v
nadvéznosti na (a) vysvetlite, preco tato funkcia nemoze byt v nejakom
¢asovom okamihu vlnovou funkciou castice.

(a) Napiste, aky je fyzikalny vyznam komplexnej vinovej funkcie W(7).

(b) Uvazujme viazany stav ¢astice v jednom rozmere na intervale (—oo, +00).
Nadrtnite funkciu U(z) = A/(2* +a?®) (A a a sa realne kladné kon-
Stanty) a v nadviznosti na (a) vySetrite, ¢i tato funkcia moze byt v
nejakom ¢asovom okamihu vlnovou funkciou castice.

(a) Napiste, aky je fyzikalny vyznam komplexnej vinovej funkcie W(7).
(b) Uvazujme viazané stavy Castice v jednom rozmere na intervale
(—00, 400) popisané realnymi vinovymi funkciami ¥, (z) = A e **/e°
a Uy(x) = Ae /2 A a A si normovacie konStanty a a je typicky

4
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rozmer systému.

Nadrtnite tieto funkcie do jedného obrézku a v nadvéznosti na (a) vy-
svetlite, v ¢om sa budu lisit vysledky merani polohy Castice v stavoch
\1’1 a \112.

(a) Napiste, aky je fyzikalny vyznam komplexnej vinovej funkcie W(7).
(b) Uvazujme &asticu viazant na asecku dizky L. V nadviznosti na (a)
vysvetlite, pre¢o nemdze byt jej vinova funkcia W(x,t) rovna redlnej
funkcii Asin(nmx/L) cos(Ent/h), kde A je normovacia konstanta a E,,
je parameter s rozmerom energie.

(a) Napiste, aky je fyzikalny vyznam komplexnej vinovej funkcie W(7).
(b) Uvazujme Casticu viazani na tsecku dlzky L. Castica je v staci-
onarnom stave popisanom realnou vlnovou funkciou Asin(27x/L), kde
A je normovacia konStanta. Nacrtnite tato vlnova fukciu a urcte naj-
menej pravdepodobnii polohu c¢astice vo vnitri isecky. V nadviznosti
na (a) ¢o by ste povedali na otazku, ako moze Castica prechiadzat cez
toto minimum medzi oblastami s velkou pravdepodobnostou vyskytu
nalavo a napravo od tohto bodu?

V dvojstrbinovom experimente strielame jednotlivé elektrony po jed-
nom cez dve tzke $trbiny na vzdialené tienidlo. Po dopade elektréonu
na tienidlo bod dopadu stmavne. Na elektrony na ich ceste neposobime
ziadnym meracim pristrojom. Nacrtnite, ako tento experiment zhruba
Vyzera.

Aky obrazec vznikne na tienidle po prechode mnohych elektrénov?
Co by ste povedali na otézku, ako ¢asto presiel elektron hornou Strbi-
nou a ako ¢asto presiel dolnou Strbinou?

Co plynie z vysledkov experimentu?

Ako ovplyvni meranie vinova funkciu cGastice, ku ktorej sme prilozili
meraci pristroj na meranie nejakej fyzikilnej veli¢iny. Aka je vlnova
funkcia ¢astice po merani? Uvedte priklad.

OPERATORY

Comu je rovny operator & posobiaci na vlnové funkcie U(x)?

Comu je rovny operator p, podsobiaci na vinové funkcie W(x)?
Vypoditajte komutator [Z,p,] arozhodnite, aka funkciu dostaneme, ak
operator [Z,p,| podsobi na vlnova funkciu ¥(z).



27. Uvedte priklad dvoch fyzikalnych veli¢in, ktorym odpovedaji nekomu-
tujice operatory. Vysvetlite sivis medzi ich nenulovym komutatorom
a ich stic¢asnym meranim.
Na druhej strane uved'te aj priklad dvoch fyzikalnych veli¢in, ktorym
odpovedaju komutujtice operatory. Co potom plynie pre ich meranie?

98. A je hermitovsky operator posobiaci na vlnové funkcie dostatotne
rychlo konvergujuce k nule pre x — +oo. Napiste, comu sa na zaklade
hermitovosti operatora A rovné integral 7 ()] (Ad(z))dx, ak
chceme, aby pod integrilom A posobil na funkciu ¥ a nie na ®.
Hladand rovnost je sucastou definicie hermitovského operdtora. Svoje
porozumenie ukadzte na priklade:

Nech x(z) je vlastnou funkciou takéhoto hermitovského operatora A

s vlastnou hodnotou 6a, kde_a je konstanta. Nech pre vlnovu funkciu
o(z) plati fj;o X*¢dz = . Comu sa rovna integral fj:: X (Ap)dx?

29. Vysvetlite, ¢i je operator komplexného zdruzenia na mnozine kvadratic-
ky integrovatelnych komplexnych funkcii hermitovskym operatorom.

30. Vysvetlite, preco nie je operator derivacie na mnozine kvadraticky integrova-
telnych hladkych komplexnych funkcii hermitovskym operatorom.
Ako je mozné, ze operator hybnosti, ktory je az na konStantu operéato-
rom derivacie, je hermitovskym?

31. Vysvetlite, ¢i je operator druhej derivacie na mnozine kvadraticky integ-
rovatelnych hladkych komplexnych funkecii hermitovskym operatorom.
Vyskytuje sa tento operator (a7 na konstantu) v kvantovej mechanike
¢asto, zriedka, alebo vobec nie? Posudte podla toho jeho dolezitost.

32. Fyzikalnej velicine A odpovedad hermitovsky operator A, Napiste in-
tegralny vyraz, ktorym mozno vypocitat strednti hodnotu merania ve-
liciny A na vela identickych stavoch W(z).

Ukazte, ze v ziadnom stave ¥(z) nemoze mat takto pocitana stredna
hodnota A imaginarnu ¢ast.

33. Fyzikalnej veli¢ine A odpoveda hermitovsky operator A. Vychadzajic
z toho, ze v Ziadnom stave W(z) nemo6ze mat strednd hodnota A
imaginarnu ¢ast, dokazte, ze kazda vlastnd hodnota A je realne ¢islo.
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Ukézte, ze operator siradnice & poésobiaci na funkcie dostatocne rychlo
konvergujtce k nule na realnej osi je hermitovskym operatorom.
Siucastou odpovede by malo byt podrobné vysvetlenie kazdého kroku.

Ukézte, ze operator hybnosti p, posobiaci na funkcie dostato¢ne rychlo
konvergujtce k nule na redlnej osi je hermitovskym operatorom.
Siucastou odpovede by malo byt podrobné vysvetlenie kazdého kroku.

Moze mat operator rozne vlastné funkcie prislichajice tej istej vlastnej
hodnote?

Moze mat operator rozne vlastné hodnoty prislichajice tej istej vlast-
nej funkcii?

Pre obe otdzky: ak dno, udajte priklad, ak nie, vysvetlite, preco nie.

Co znamen4 spektrum operéatora?

Co znamenad, ze spektrum operatora je degenerované, resp. nedegene-
rované?

Je spektrum hamiltonidnu degenerované v preberanych jednoduchych
stustavach: ¢astica na tsecke, jednoduchy harmonicky oscilator, elektron
v atome vodika?

AKk4 je degeneracia zékladného stavu v tychto sistavach?

Ako st definované zlozky operatora momentu hybnosti?

Je niektory z komutétorov [L,, L,], [Ly, L.], [L., L,] rozny od nuly?
Je niektory z komutatorov [L,, L?], [Ly, L?], [L., L?] rozny od nuly?
Aky dosledok maji odpovede pre popis stavov Castice v poli sféricky
symetrického potencialu, napr. aj pre stavy elektronu v atéme vodika?
Odpoved pre komutdtory netreba pocitat.

Aky je rozdiel medzi potencidlom v kvantovej mechanike (QM) a poten-
cidlom v elektrostatike? Vysvetlite, ¢o sa mysli pod potencidlom V(7)
v QM. NapiSte potencial V(7) v QM pre bodovi ¢asticu s elektrickym

—

nabojom ¢ v poli elektrostatického potencidlu ¢(r)
SCHRODINGEROVA ROVNICA A VOLNA CASTICA

Napiste bezcasovt Schrodingerovu rovnicu a slovne vysvetlite, ¢i mozno
alebo nemozno v rovnici vykratit W.
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Napiste bezc¢asovi Schrédingerovu rovnicu. Rozpiste, ¢omu sa rovné
hamiltonian, a vysvetlite vyznam pouzitych symbolov. Kde sa prejavi,
¢i Casticu uvazujeme v jednom rozmere (viazani na priamku alebo
tisecku) alebo v troch rozmeroch?

Napiste bezc¢asovi Schrodingerovu rovnicu. Je pravda, ze vinova fun-
kcia Castice je v kvantovej mechanike vzdy rieSenim tejto rovnice, alebo
méze byt ¢astica aj v takom stave, ktorého vlnova funkcia nespliia tito
rovnicu? Svoju odpoved vysvetlite.

Napiste casovii Schrodingerovu rovnicu a vysvetlite jej vyznam. Je
pravda, Ze vinova funkcia Castice je v kvantovej mechanike vzdy rie-
Senim tejto rovnice, alebo moéze byt ¢astica aj v takom stave, ktorého
vlnova funkcia nespliia tto rovnicu?
Pri pisani casovej Schridingerovej rovnice nevadi, ak si nepamdtdte
znamienko a presni polohu konstdnt.

Uvazujme elektron v dvoch roznych ststavach. Cim sa odlisuje Schro-
dingerova rovnica elektronu v prvej stistave od Schrodingerovej rovnice
elektronu v druhej sustave?

Ak je pravda, Ze kazdy systém popisuje ind Schrodingerova rovnica, je
mozné, Ze jedna a té ista vlnova funkcia W(r) moze v nejakom ¢asovom
okamziku spréavne popisovat kazdy z elektronov? Ak ano, vysvetlite,
ako je to mozné a v ¢om je potom matematicky opis elektréonov od-
lisny?

Svoje porozumenie preukéZzte na priklade elektronu ako volnej castice a
elektronu ako jednoduchy harmonicky oscilator, pricom sktimanou vl-
novou funkciou nech je gaussovska funkcia typu e ** kde k = mw /2h.

Odvodte bez¢asovi Schréodingerovu rovnicu z ¢asovej Schrodingerove;j
rovnice pre “stacionarne rieSenia’.

Preco st “stacionirne rieSenia” stacionarne, ak ich vlnova funkcia zavisi
na cCase?

Pri pisani casovej Schrodingerovej rovnice nevadi, ak si nepamdtdte
znamienko a presni polohu konstdnt.

Vinova funkcia volnej ¢astice je W(x) = Ae®"/" kde A je normo-
vacia konstanta. Overte, Ze tato vinova funkcia vyhovuje bezcasovej
Schrédingerovej rovnici pre volnt ¢asticu.NapiSte jej ¢asovy vyvoj.
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f)alej overte, ze tato istad vlnova funkcia popisuje stav s ostrou hod-
notou hybnosti, teda ze je vlastnou funkciou operatora hybnosti p, s
vlastnou hodnotou p.

Ako suvisia vami overené vysledky s hodnotou komutétora [ﬁ , Dz, kde
H je hamiltonian volnej Castice?

Vlnova funkcia volnej Castice je W(z) = A sin(pz/h), kde A je nor-
movacia konStanta. Overte, Ze tato vlnova funkcia vyhovuje bezcasovej
Schrédingerovej rovnici pre volnua ¢asticu.

Popisuje tato vlnova funkcia stav s ostrou hodnotou parity a je teda
vlastnou funkciou operétora parity P 7S akou vlastnou hodnotou?
Ako suvisia Vase odpovede s hodnotou komutatora [I:[, 15] ,kde H je
hamiltonian volnej Castice?

M4 castica v stave W(z) aj ostri hodnotu hybnosti? Vysvetlite, ¢i by
mohla byt voIna ¢astica v stave s ostrou hodnotou energie, hybnosti aj
parity.

V ¢ase t = 0 je volna Castica v stave popisanom vlnovou funkciou
U(z) = Ae®/" kde A je normovacia konstanta. Navrhnite Gasovy vy-
voj tejto vinovej funkcie (t.j. jej zavislost na ¢ase pre ¢ > 0) a overte,
7e splha ¢asovi Schrodingerovu rovnicu (SchR).

MozZete si overit u skuSajuceho, ¢i madte casovi SchR napisani so sprdav-
nymi znamienkami a umiestnenim konstdnt.

VoIna ¢astica s vlnovou funkciou normovanou na koneény interval dlzky

L je vo veobecnosti v ¢ase t = 0 popisana vlnovym balikom ) ¢, ¥, ,

kde stav s ostrou hodnotou hybnosti ¥, = eip"’”/h/\/f ap, = %hn, n e
Z. V tejto otazke uvazujeme, Ze spominany balik sa redukuje na

\Ij< ) eiqa:/h 243 eiSqm/h
T)=c + )
VL 5 VL
s . . . Ny . z 27h
kde hybnost ¢ # 0 je nejakym celo¢iselnym nasobkom =7=.

Uréte ¢ za predpokladu, ze ¥(x) je spravne normovana.
(Uloha mda vela riesent.)

Vol'né ¢astica s vinovou funkciou normovanou na koneény interval dlzky
L je vo vieobecnosti v ¢ase t = 0 popisana vlnovym balikom ) ¢, V,

kde stav s ostrou hodnotou hybnosti ¥,,, = e?+/"/\/L a p, = Zln, n €
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Z. V tejto otdzke uvazujeme, ze spominany balik sa redukuje na
\/5 67iqx/h i 6i2q:r/h 1+ 92 6i4q:r:/h 1—3 ei7qx/ﬁ

- —+ - :
1 VI 2 VI 1 VI 4 I

kde hybnost ¢ # 0 je nejakym celo¢iselnym nasobkom 2%71

Aké hybnosti a s akymi pravdepodobnostami mozno namerat v stave
U7

U(z) =

VoIna ¢astica s vlnovou funkciou normovanou na koneény interval dizky

L je vo vieobecnosti v ¢ase t = 0 popisana vlnovym balikom ) ¢, V,

kde stav s ostrou hodnotou hybnosti ¥, = ew/h/ﬁ ap, = mn n e
Z. V tejto otazke uvazujeme, 7e spominany balik sa redukuje na

\/5 67iqx/h N i eiqu/h N 1492 6i4q:c/h N 1—3 6i7qx/h
1 VI 2 VI 4 VL 4 VL'

kde hybnost ¢ # 0 je nejakym celo¢iselnym nasobkom ?

Akt hybnost je najpravdepodobnejSie namerat v stave W7

U(z) =

VoIna ¢astica s vlnovou funkciou normovanou na koneény interval dizky

L je vo vieobecnosti v ¢ase t = 0 popisana vlnovym balikom ) ¢, ¥, ,

kde stav s ostrou hodnotou hybnosti ¥, = = /ML a p, = mn n €
Z. V tejto otazke uvazujeme, zZe spominany balik sa redukuje na

U(z) =

i eiqz/ﬁ 24 €i2qac/h 144 €i4qa:/h 1—3 ei7q:c/7i
— - - -

V8 VL V8 VL 4 VL 4 VL
kde hybnost ¢ # 0 je nejakym celoc¢iselnym nasobkom 2—7” Je U

spravne normovana? Aky je mozny vysledok merania hybnostl v stave
¥ 7 S akou pravdepodobnostou nameriame v stave W hybnost 11¢?

VoIna ¢astica s vlnovou funkciou normovanou na koneény interval dlzky

L je vo veobecnosti v ¢ase t = 0 popisana vlnovym balikom ) ¢, ¥, ,

kde stav s ostrou hodnotou hybnosti ¥, = = /ML a p, = Mn n €
Z. V tejto otazke uvazujeme, Ze spominany balik sa redukuje na

144 e—iqx/h 1—4 €i7qac/71,
_|_
2 VL 2 VL
kde hybnost g # 0 je nejakym celo¢iselnym nasobkom

AKk4 je stredna hodnota hybnosti p ¢astice v stave W 7?7
AK& je neurcitost hybnosti Ap v stave ¥ 7

U(x) =

2mh
mh,
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54.

39.

96.

57.

VoIna ¢astica s vlnovou funkciou normovanou na koneény interval dizky

L je vo vieobecnosti v ¢ase t = 0 popisana vlnovym balikom ) ¢, V,

kde stav s ostrou hodnotou hybnosti ¥, = eip"x/h/\/f ap, = @n, n e
Z. V tejto otazke uvazujeme, 7e spominany balik sa redukuje na

\Ij( ) 1474 ei4qa:/h, N 7 ei8qa:/h,
xTr) = = _—
1+ v V8L

kde hybnost ¢ # 0 je nejakym celo¢iselnym nasobkom
Aké je strednd hodnota hybnosti Castice v stave W v case t = 07 A
aka je v ¢ase t > 07 Odpoved vysvetlite.

2mh
mh,

VoIn4 ¢astica s vlnovou funkciou normovanou na koneény interval dizky

L je vo vSeobecnosti v ¢ase t = 0 popisana vlnovym balikom ) ¢, V,

kde stav s ostrou hodnotou hybnosti ¥, = eip"””/h/\/f ap, = @n, n e
Z. V tejto otazke uvazujeme, 7e spominany balik sa redukuje na

\/5 €7i3q:p/h i efqum/h 142 eiq:p/h 1—3 eiqu/h
= — + 3 + + ,
4 /L 2 VL 4 VL 4 VL
kde hybnost ¢ # 0 je nejakym celo¢iselnym nasobkom %1
Aky je mozny vysledok merania energie v stave W pre ¢asticu o hmot-
nosti m, a s akymi pravdepodobnostami?
Aky je najpravdepodobnejsi vysledok tohto merania?

VoIn4 ¢astica s vlnovou funkciou normovanou na koneény interval dizky

L je vo vieobecnosti v ¢ase t = 0 popisana vlnovym balikom ) ¢, V, ,

kde stav s ostrou hodnotou hybnosti ¥, = eip"””/h/\/f ap, = 2%7171, n e
Z. V tejto otazke uvazujeme, 7e spominany balik sa redukuje na

i eiqx/h 244 equx/h 144 €i4qx/h 1—34 6i7qx/h
U(r)=— + + +
V8 VL V8 VL 4 VL 4 VL

kde hybnost ¢ # 0 je nejakym celo¢iselnym nasobkom 2%71

V stave W sme namerali hybnost ¢astice 7q. Aky je mozny vysledok
merania hybnosti, ak tejto istej ¢astici budeme merat hybnost po dru-
hykrat?

Vol'né ¢astica s vinovou funkciou normovanou na koneény interval dlzky
L je vo vieobecnosti v ¢ase t = 0 popisana vlnovym balikom ) ¢, V,
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58.

99.

60.

kde stav s ostrou hodnotou hybnosti ¥,,, = e?+/"/\/L a p, = Zln, n €

Z. V tejto otazke uvazujeme, 7e spominany balik sa redukuje na

i eiqx/h 244 equx/h 144 ei4qz/h 1—34 6i7qx/h
=— + + +
V8 VL V8 VL 4 VL 4 VL

kde hybnost ¢ # 0 je nejakym celo¢iselnym nasobkom 22—ﬁ

V stave W sme namerali hybnost Castice 7q. Na tejto istej castici
budeme potom merat energiu. S akou pravdepodobnostou aku energiu

nameriame, ak ¢astica ma hmotnost m?

V()

Voln4 ¢astica s vlnovou funkciou normovanou na kone¢ny interval dizky
L je vo veobecnosti v ¢ase t = 0 popisana vlnovym balikom ) ¢, ¥, ,
kde stav s ostrou hodnotou hybnosti ¥, = eip"”/h/\/f ap, = @n, n e
Z. V tejto otazke uvazujeme, zZe spominany balik sa v ¢ase t = 0 re-
dukuje na

144 6i4qaz/h 1—3 ei?qx/ﬁ
U(z) = +

2 VL 2 VL

kde hybnost ¢ # 0 je nejakym celo¢iselnym nasobkom ?
Napiste, ako vyzerd W(z,t) v neskorSsom c¢ase ¢ > 0 pre Casticu s
hmotnostou m.

VoInej ¢astici s hmotnostou m sme pri merani hybnosti zistili hybnost
p. Potom sme jej merali energiu. Co mozno povedat o vysledku tohto
merania?

Uvazujme taku ista ¢asticu, tiez jej najprv meriame hybnost a potom
energiu, pricom je zname, Ze jej bola odmerana 4-krat vacsia energia ako
prvej ¢astici. Z tychto idajov nacCrtnite redlnu ¢ast vlnovej funkcie prvej
a druhej Castice po merani energie s dorazom na to, aby ste spravne
zakreslili, ako sa lisia vinové dlzky v naértkoch.

Volna astica je popisana ako vinovy balik U(z) = [c(k)e* dk s
gaussovsky rozlozenou hybnostou c(k) = Ae=(+—%0)*/QAF) kde A ko >
0 a Ak > 0 st konstanty a Ak < ko. Bez pocitania nacrtnite tvar
realnej ¢asti vlinovej funkcie W(x). Odpoved vysvetlite. Co sa zmenf na
nacrtku pre t > 07

Zmeni sa nie¢o na oboch nac¢rtkoch ReW(x) (pre t = 0) a aj Re¥(z,t)
pre t > 0, ak ko zmeni znamienko? Ak ano, prekreslite a vysvetlite.
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61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

CASTICA NA USECKE

Uvazujme Casticu viazana na tsecke dlzky L.
Napiste hamiltonian pre tento jednoduchy systém a nacrtnite, ako vy-
zerd jeho potencial V(x).

Uvazujme Casticu viazand na tsecke dlzky L.

Urcte, ¢i existujt viazané, resp. rozptylové stavy pre takyto jednoduchy
system. Odpoved zdévodnite na zdklade kritérii pre existenciu tijchto
stavov z vlastnosti potencidlu. “Existuji”/"Neexistuji” nestaci.

Uvazujme Casticu viazana na tsecke dlzky L.

NapiSte a zaroven nacrtnite, ako vyzeraju vlnové funkcie stacionarnych
stavov takejto Castice. Normovaciu konstantu si netreba pamdtat, stact
Ju zapisat jednoducho ako A.

Ktora z tychto funkcii odpoveda zakladnému stavu? Ktoré funkcie od-

Tvv s

Je mozné mat na usefke viazanu Casticu v staciondrnom stave s kvan-
tovym ¢islom n = 07 Odpoved zdovodnite.

Predpokladame standardni definiciu tohto kvantového cisla ako aj sta-
ciondrnych stavov, ako bolo na predndske a je aj v Zelenej ucebnici.

Uvazujme c¢asticu viazani na usecke dlzky L. NapiSte vlnovi funkciu
zakladného stavu cCastice. Vypocétom uréte normovaciu konstantu.

Uvazujme Casticu viazana na tsecke dlzky L.

Napiste vlnovi funkciu excitovaného stavu castice s kvantovym ¢islom
n. (Nevadi, ak si nepamétéate normovaciu konstantu.) Ukazte, Ze vyho-
vuje bez¢asovej Schrodingerovej rovnici a z tohto vypoctu urcte energiu
Castice v tomto stave. Akd vychadza zavislost na n?

Mozno z vysledku vidiet, ¢i bude mat ¢astica tendenciu roztlacat alebo
stahovat tsecku, na ktoru je viazana?

Ako zévisia diskrétne hodnoty energie astice viazanej na tsecke dizky
L od kvantového ¢isla n? Netreba reprodukovat celyj vzorec so vsetkymi
konstantami. Staci sprdvne napisat zdvislost na kvantovom cisle n.
Nacrtnite, ako na n zévisia rozostupy jednotlivych energetickych hla-
din a porovnajte to s na¢rtkami rozostupov hladin pre elektréon v atome
vodika a pre harmonicky oscilator.
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68.

69.

70.

71.

72.

Energia zékladného stavu cCastice na tsecke je 5 eV. Aké je energia
prvého a druhého excitovaného stavu?

Detekujeme vlnové dizky Ziarenia odpovedajiceho prechodom ¢astice z
2. na 1. excitovany stav, a z 1. excitovaného na zakladny stav. Ktorému
z tychto prechodov odpoveda ¢iara s vicou vlnovou dlzkou? Aky je
pomer tychto vinovych dlzok?

Energia druhého excitovaného stavu castice na tsecke je 12 eV. Je nie-
ktora z emisnych spektralnych ¢iar ¢astice vo viditelnej oblasti spektra?

Uvazujme Gasticu viazani na tsecke dlzky L.

Vypocitajte, v akom pomere si energie fotonov vyziarenych

(i) pri prechode ¢astice z druhej excitovanej na prvi excitovani hladinu
(i1) a pri prechode Castice z prvej excitovanej na zakladna hladinu.

Mame ¢asticu viazant na usecke dlzky L. Spravne normované vinoveé
funkcie stacionarnych stavov ¢astice ozna¢me @, (z).

Castica je v stave W, v ktorom pri merani energie nameriame vzdy
nameriame rovnako ¢asto ako energiu prvého excitovaného stavu. Na-
vrhnite spravne normovani vinova funkciu stavu ¥ ako superpoziciu
vlnovych funkcii @, (z).

(Uloha md vela riesent.)

AKk4 je stredna hodnota merania polohy castice v stavoch ®,, 7
Urobte predpoved pre stredni hodnotu merania polohy ¢astice voci
stredu usecky vo vami navrhovanom stave ¥ . Bude tato strednéd hod-
nota mensia, vii¢sia alebo rovna L/27 (Odpoved vysvetlite.)

Mame casticu viazant na usecke dlzky L. Spravne normované vlnoveé
funkcie stacionarnych stavov ¢astice ozna¢me @, (z).

V ¢ase t = 0 je castica je v stave U, v ktorom pri merani energie
nameriame vzdy iba jednu z dvoch najnizSich energii, pricom energiu
zakladného stavu nameriame dvakrat castejSie nez energiu prvého exci-
tovaného stavu. Navrhnite spravne normovanu vlnova funkciu stavu ¥
ako superpoziciu vinovych funkcii ®,(z).

(Uloha md vela riesent.)

Akéa je strednd hodnota merania energie Castice v stave W7 (Vyjadrite
Ju ako ndsobok energie zdkladného stavu a svoju odpoved vysvetlite.)
Ak& vlnova funkcia bude popisovat tuto casticu v ¢ase t > 07
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73.

74.

79.

76.

77,

78.

Mame ¢asticu viazant na tisecke dizky L. Vlnové funkcie stacionarnych
stavov Castice ozna¢me @, ().

Nacrtnite, ako vyzera funkcia |Po(z)|* a vysvetlite jej fyzikilny vy-
znam. Bez podrobného vypoctu, len na zéklade grafickych argumentov
urobte predpoved pre najpravdepodobnejSiu polohu Castice, najmene;j
pravdepodobni polohu a strednii hodnotu merania polohy castice v
stave $y(x).

Bez podrobného vypoctu, len na zaklade grafickych argumentov zo-
rad'te podla velkosti pravdepodobnosti najst ¢asticu (i) v prvej tretine
tsecky, (i) v druhej tretine usecky, (iii) v tretej tretine usecky.

| 2

Mame ¢asticu viazant na tisecke dizky L. Vlnové funkcie stacionarnych
stavov Castice ozna¢me @, (x).

Nacrtnite, ako vyzera funkcia |P5(z)|* a vysvetlite jej fyzikilny vy-
znam. Na zéklade grafickych argumentov urobte predpoved pre naj-
pravdepodobnejsiu polohu ¢astice, najmenej pravdepodobni polohu a
stredntt hodnotu merania polohy Castice v stave ®5(x).

| 2

Mame ¢asticu viazana na intervale (0, L) na realnej osi. Spravne nor-
mované vlnové funkcie stacionarnych stavov ¢astice ozna¢me @, (x).

Na zaklade grafickych argumentov navrhnite vlnova funkciu W(x) ako
jednoduchii, spravne normovani superpoziciu stavov &, , takid, ze v
stave U bude uréite stredné hodnota merania polohy ¢astice T > L/2.

Castica na tsecke je v stave popisanom vlnovou funkciou ¥(z) =
Az(L — z). Co by ste povedali na otazku, aki ma Castica energiu.
Odpoved podrobne vysvetlite.

Co by ste povedali na otdzku, aki energiu jej nameriame?

Castica na tsecke je v stave popisanom vlnovou funkciou ¥(z) =
Az(L — z). Co by ste povedali na otézku, (i) aki energiu (spome-
dzi spektra hamiltonianu) jej ur¢ite neodmeriame pri merani energie a
(1) aki energiu jej odmeriame so zanedbatelnou pravdepodobnostou?
Odpovede podrobne vysvetlite.

Tri identické (principidlne nerozoznatelné) a vzajomne neinteragujiice
Castice st viazané na tse¢ku. Spin ¢astic je 1/2, st to teda fermiony.
Pre takéto castice plati Pauliho vylucovaci princip.

Systém sa nachédza v zakladnom stave. Aké st kvantové ¢isla obsade-
nych jednocasticovych stavov?
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79.

80.

81.

82.

83.

AKk4 je degenerécia tohto stavu?

Ak4 je energia tohto stavu ako nasobok F;, energie zakladného stavu
jednej Castice?

AK4 je energia prvého excitovaného stavu spominanych troch castic?

Tri identické (principidlne nerozoznatelné) a vzajomne neinteragujice
Castice st viazané na tusecku. Spin castic je 0, st to teda bozony. Pre
takéto castice neplati Pauliho vylucovaci princip.

Systém sa nachadza v zédkladnom stave. Aké st kvantové ¢isla obsade-
nych jednocasticovych stavov?

AKk4 je degenerécia tohto stavu?

AKk4 je energia tohto stavu ako nasobok F;, energie zakladného stavu
jednej Castice?

Ak4 je energia prvého excitovaného stavu spominanych troch Castic?
Ako sa zmenia tieto energie (ak vobec) pre fermiony?

Uvazujme systém mnohych neinteragujtcich fermiénov. Ide o uzitocny
model pre opis vodivostnijch elektronov v kove.

Vysvetlite, ¢o je energia zakladného stavu tohto systému a c¢o je jeho
Fermiho energia. Ktora z tychto energii je vacsia?

JEDNODUCHY HARMONICKY OSCILATOR

Uvazujme jednoduchy kvantovy harmonicky oscilator s fyzikalnymi pa-
rametrami m a w.

Napiste hamiltonian pre tento jednoduchy systém a nacrtnite, ako vy-
zerd jeho potencial V(z).

Uvazujme jednoduchy kvantovy harmonicky oscilator.
Urcte, ¢i existuju viazané, resp. rozptylové stavy pre takyto jednoduchy
systém. Odpoved zdovodnite podla kritérii pre existenciu tijchto stavov

“2

z vlastnosti potencidlu. Samotné “Existuji”/"Neexistuji” nestaci.

Uvazujme jednoduchy kvantovy harmonicky oscilator.

Ako zavisia jeho energetické hladiny od kvantového ¢isla n ?

AKk4 je degenerécia tychto hladin?

Nacrtnite, ako na n zévisia rozostupy jednotlivych energetickych hla-
din a porovnajte to s na¢rtkami rozostupov hladin pre elektréon v atome
vodika a pre Casticu viazand na usecke.
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84.

85.

86.

87.

38.

89.

Uvazujme kvantovy harmonicky oscilator.
Energia 1. excitovaného stavu je 6eV. Urcte energie druhého a tretieho
excitovaného stavu.

Uvazujme sibor vela identickych kvantovych harmonickych oscilato-
rov, kazdy s tymi istymi fyzikdlnymi parametrami m a w. Oscilatory
st vzbudené do réznych excitovanych stavov a pri prechodoch na nizsie
hladiny vyzaruji prebytoc¢nu energiu.

Urcéte najmensiu energiu Ziarenia v emisnom spektre oscilatorov.

Uvazujme kvantovy harmonicky oscilator. V akom pomere si energie
fotonov odpovedajicich

(i) prechodom z druhej excitovanej hladiny na zakladna hladinu, a
(i1) prechodom z prvej excitovanej hladiny na zékladna hladinu.

Uvazujme jednoduchy kvantovy harmonicky oscilator.

Graficky nacrtnite tvar vlnovej funkcie zédkladného stavu. Vypocétom
alebo na zéklade jednoduchych grafickych argumentov uréte najprav-
depodobnejsiu polohu a strednt hodnotu merania polohy oscilatora v
tomto stave.

Co by ste povedali na otazku, akéd je najmenej pravdepodobné poloha
oscilatora?

Uvazujme jednoduchy kvantovy harmonicky oscilator.

Graficky nacrtnite tvar vlnovej funkcie prvého excitovaného stavu. Vy-
poc¢tom alebo na zéklade jednoduchych grafickych argumentov urcte
strednt hodnotu merania polohy oscildtora v tomto stave.

V4as nacrtok vlnovej funkcie by mal mat jedno minimum a jedno maxi-
mum. AKy je ich fyzikilny vyznam, ¢o je tam maximalne, resp. mini-
méalne?

Co by ste povedali na otazku, aké je najmenej pravdepodobné poloha
oscilatora?

UvaZzujme kvantovy jednoduchy harmonicky oscilator (JHO).
Nacrtnite vinova funkciu jeho zékladného stavu ®g(x) a prvého excito-
vaného stavu ®;(x) v ¢ase t = 0. Na zaklade jednoduchych grafickych
argumentov ukazte, kde je najpravdepodobnejsie najst oscilator v za-
kladnom stave.

Zmeni sa tato predpoved pre prvy excitovany stav?
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90.

91.

92.

93.

94.

Ako budu vyzerat ®¢(z) a ®(z) v ¢ase t > 0?7 Aky pohyb kona JHO
v tychto dvoch stavoch? Kmita?

Dé sa povedaf, ze JHO s vd¢Sou energiou (v stave ®; v porovnani so
stavom g ) “je dalej od stredu™ V akom zmysle? Vzdiali sa stredna

poloha oscilatora od stredu? Ktoréd veli¢ina podla vas charakterizuje
vzdialenost JHO od stredu?

Mozno vybrat komplexné ¢isla cq a ¢ tak, aby v stave popisanom vl-
novou funkciou ¥(z) = c¢y®@o(z) + c2P2(z) kmitala stredna hodnota
polohy Z(t) jednoduchého harmonického oscilatora? &y a &4 st vlnové
funkcie zakladného a druhého excitovaného stavu.

Ak ano, pre ktoré hodnoty ¢y a ¢o bude amplitiida kmitov maximalna?
Ak nie, vysvetlite, preco nie.

Uvazujme kvantovy harmonicky oscilator.

Vlnové funkcie stacionarnych stavov oscilatora ozna¢me @, (x).

Bez podrobného vypoctu, len na zaklade grafickych argumentov na-
vrhnite vinova funkciu ¥(z) ako jednoduchti, spravne normovani su-
perpoziciu stavov &, (x), taka, ze v stave U(z) bude uréite stredna
hodnota merania vychylky oscilatora zaporna.

Jednoduchy kvantovy harmonicky oscilator je charakterizovany para-
metrami potencidlu m a w. Kvoli jeho kvantovej povahe je pri jeho
popise dolezita aj konstanta h. UkéZte rozmerovou analyzou, aka kom-
binacia uvedenych troch parametrov dava dizkovy rozmer, a teda ty-
pickt vychylku kvantového oscilatora.

Uvazujme kvantovy harmonicky oscilator v stacionarnom stave &,,(x).
Napiste vztah, ktory vyjadruje pravdepodobnost najst oscilator v tomto
stave vychyleny v polohe, ktora nie je klasicky dovolené (je mimo in-
tervalu ohrani¢eného klasickou amplitidou).

Integral netreba pocitat; staci spravne ur¢it jeho hranice a vysvetlit, &
tato pravdepodobnost je nula alebo moéze byt aj rozna od nuly.

ATOM VODIKA

Co to znamené, Ze potencidl je sféricky symetricky?
Ktora z jednoduchych stastav, ktoré sme Studovali na kvantovej mecha-
nike, mala sféricky symetricky potencial?
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V akom tvare nachadzame vlnové funkcie stacionarnych stavov U(r) =
U(r,0,¢) vo sféricky symetrickom potenciali?

95. Vysvetlite, podla ¢oho vieme, Ze méZeme elektron viazany v atome
vodika popisovat nerelativisticky. Je to preto, ze jeho rychlost v atome
vodika je ovela menS$ia ako ¢?

96. Uvazujme elektron v atome vodika. Jadro (proton) povazujeme za ne-
konec¢ne tazkeé.
Napiste hamiltonian pre tento jednoduchy systém a v obrazku s pome-
novanymi osami nacrtnite, ako vyzera jeho potencial V' (r).

97. UvaZzujme ionizovany atom hélia s jedinym elektronom. Jadro (2 pro-
tony a 2 neutrony) povazujeme za nekonecne tazké.
Napiste potencial V() vystupujici v hamiltoniane pre elektron v ta-
komto systéme.
Napiste hodnoty energetickych hladin elektronu ako nésobky energie
zédkladného stavu elektronu v atéme vodika FEj .

98. Uvazujme elektron elektricky pritahovany ku kladnému nekoneéne taz-
kému jadru atému vodika.
Urcte, pre aké energie elektronu existuji viazané stavy tohoto systému,
a pre aké energie existuju rozptylové stavy. Energie viazanych stavov
konkretizujte.
Odpoved zdovodnite na ziklade kritérii pre existenciu tijchto stavov z
vlastnosti potencidlu. Samotny interval energii ako odpoved nestact.

99. Uvazujme elektron v atome vodika.
Ako zavisi energia viazanych stavov od hlavného kvantového ¢&isla n?
Nacrtnite, ako na n zévisia rozostupy jednotlivych energetickych hla-
din a porovnajte to s na¢rtkami rozostupov hladin pre Casticu viazant
na tsecke a pre harmonicky oscilator.

100. Uvazujme elektron v atome vodika. Energia zdkladného stavu je —13.6eV.
Urcte energiu prvého a druhého excitovaného stavu.

101. Uvazujme termalizovany sibor mnohych atémov vodika (riedky plyn).
Jednotlivé atéomy st vzbudené do roznych excitovanych stavov a pri
preskokoch na nizsie hladiny vyzaruji prebytoc¢nt energiu.
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102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

Uréte maximalnu a minimélnu energiu Ziarenia v emisnom spektre také-
hoto plynu. Pri akej teplote kT (v jednotkach eV, kp je Boltzmannova
konstanta) prestavame vidiet emisné spektrum?

Pripomenme, Ze energia zdkladného stavu je —13.6 eV.

Uvazujme elektron v atome vodika.

V akom pomere si energie fotonov odpovedajicich

(i) prechodom z druhej excitovanej hladiny na zakladna hladinu, a
(1) prechodom z prvej excitovanej hladiny na zékladna hladinu.

Uvazujme elektron v atome vodika.
Aké kvantové ¢isla popisuju stacionarne stavy elektronu?
Urcte hodnoty, ktoré mozu tieto ¢isla nadobudat.

Uvazujme elektron v atome vodika.

V akom separovanom tvare nachiadzame vlnové funkcie stacionarnych
stavov elektronu?

V odpovedi je dolezité napisat, ktord funkcia zdvisi od akych premen-
nych, a od akych kvantovijch cisiel.

Pre ktoré stacionarne stavy je celkova vlnova funkcia sféricky symet-
rickd (nezavisi na uhloch)?

Uvazujme elektron v atome vodika. Elektron je v zakladnom stave.
Aké st jeho mozné kvantové ¢isla?

AKk4 je uhlova zavislost vinovej funkcie elektronu?

Aké& je degenerdcia tohto stavu, ak zoberieme do tvahy aj spinové
stupne volnosti elektronu?

Uvazujme elektron v atome vodika. Elektron je v 1. excitovanom stave.
Aké st jeho mozné kvantové ¢isla?

Aké& je degenericia tohto stavu, ak zoberieme do tvahy aj spinové
stupne volnosti elektronu?

Uvazujme elektréon v atome vodika. Elektron je v zakladnom stave.
Aka je predpoved kvantovej mechaniky pre stredni hodnotu merania
siradnice x elektréonu v tomto stave?

Odpoved zdovodnite slovne ¢i vijpoctom, nestaci napisat iba hodnotu T.

Uvazujme elektron v atome vodika. Elektron je v zakladnom stave.
AKké4 je predpoved kvantovej mechaniky pre strednt hodnotu merania
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109.

110.

111.

112.

113.

polohy elektréonu v tomto stave?
Odpoved zdovodnite slovne alebo vijpoctom, nestaci napisat iba hodnotu
r= (f, Y, E) .

Uvazujme elektréon v atome vodika. Elektron je v zakladnom stave.
Predpokladajme, Ze mame vela takychto atéomov, a na kazdom raz zme-
riame polohu elektronu. Vysledok merania polohy pokazdé vynesieme
do 3-rozmerného obrazku ako drobni bodku. Po mnohych meraniach
dostaneme z bodiek oblak.

Aky tvar bude mat tento oblak? Bude mat napr. ostri hranicu? Bude
nejako splosteny alebo vykazovat iny vynimoc¢ny smer?

V ktorej oblasti bude oblak najhustejsi?

Ak je predpoved kvantovej mechaniky pre najpravdepodobejsiu hod-
notu merania polohy elektronu v zakladnom stave atomu vodika?

Uvazujme elektron v atome vodika. Elektron je v zakladnom stave.
AKké je predpoved kvantovej mechaniky pre strednt hodnotu merania
hybnosti (p,, py, p.) elektréonu v tomto stave?

Odpoved zdovodnite.

Uvazujme elektron v atéome vodika. Elektron je v zdkladnom stave.
Aké je predpoved kvantovej mechaniky pre meranie orbitalneho mo-
mentu hybnosti L? a jeho priemetu L, elektréonu v tomto stave?
Moze byt elektron este aj v nejakom inom fyzikalne odlisnom stave, v
ktorom budt rovnaké predpovede pre jeho L? a L,?

Obe odpovede zdovodnite.

Mozno predpovedat aj vysledok merania L, alebo L, 7

Uvazujme elektron v atome vodika. Elektron je v 1. excitovanom stave.
Aké4 je predpoved kvantovej mechaniky pre vysledok merania orbital-
neho momentu hybnosti L? a jeho priemetu L, elektrénu v tomto
stave?

Odpoved zdovodnite.

Aké hodnoty mozno namerat, ak meriame L, alebo L, 7

Uvazujme elektréon v atéme vodika. Elektrén je v 1. excitovanom stave.
Navrhnite jeho vlnova funkciu v terminoch radidlnych a uhlovych fun-
keii (netreba ich explicitne vypisovat), pripadne ich superpozicie, s do-
razom na ich spravne kvantové ¢isla, a to tak, aby strednd hodnota
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114.

115.

116.

117.

118.

merania L, elektrénu bola h.
Je mozné pozadovat aj iné hodnoty pre L,? Je L. kvantované, alebo
moze nadobudat spojité hodnoty? Ak spojité, ako sa to da dosiahnut?

Uvazujme elektron v atome vodika. Elektron je v 1. excitovanom stave.
Navrhnite jeho vlnova funkciu v terminoch radidlnych a uhlovych fun-
kcii (netreba ich explicitne vypisovat), pripadne ich superpozicie, s do-
razom na ich spravne kvantové ¢isla, a to tak, aby stredna hodnota
merania L, elektronu bola —h/2.

Je mozné pozadovat aj iné hodnoty L. pre takto zadany elektron? Je
L. kvantovana, alebo moze nadobudat spojité hodnoty?

Uvazujme elektron v atéome vodika.

Navrhnite jeho vlnovi funkciu v terminoch radidlnych a uhlovych fun-
keif (netreba ich explicitne vypisovat), pripadne ich superpozicie, s do-
razom na ich spravne kvantové cisla, a to tak, aby stredna hodnota
merania L, elektréonu bola %h.

Aké energie mozno namerat elektronu, ktorého vinovia funkciu ste na-
vrhli?

Uvazujme elektron v atome vodika. Elektron je v zakladnom stave.
Aky je priebeh hustoty pravdepodobmnosti najst takyto elektréom vo
vzdialenosti r od jadra? Odpoved nacrtnite na obrdzku s pomeno-
vanymsi 0Sami.

Kde bude pravdepodobnejSie néajst elektron: vo vzdialenosti r = a
alebo r = 3a? Odpoved vysvetlite. V oboch pripadoch predpokladdime
vyskyt v tenkej gqulovej vrstvicke rovnakej hribky a daného polomeru.

Uvazujme elektréon v atome vodika. Elektron je v zakladnom stave.
Vypoctom odhadnite, kolkokrat pravdepodobnejsie je najst elektron v
gulovej vrstvicke o polomere a ako v rovnako tenkej gulovej vrstvicke
o polomere 3a. (Jadro je v strede kazZdej vrstvicky.)

Na akt maximalnu vzdialenost sa moze tento elektron vzdialit od jadra?

SPIN

Elektrony s ndhodne orientovanymi spinmi prechidzaji cez Sternov-
Gerlachov pristroj s nehomogénnym magnetickym polom v smere osi
z. Aké hodnoty S, nameriame pristrojom?
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119.

120.

121.

122.

123.

Co sa zmenf na Vasej odpovedi, ak vyletujicim elektronom postavime
do cesty druhy taky isty SG pristroj? (nacrtnite obrazok)

Napiste, aky operator odpovedd meranej fyzikilnej veli¢ine. Aké su
jeho vlastné stavy vo vseobecnom formalizme a im prislichajice vlastné
hodnoty?

Aké st spinové stavy elektronov po merani (teda po prechode cez tento
SG pristroj) v spinorovej reprezentdcii?

Odvodte tvar tychto spinorov (po merani) z vlastnosti matice S, ktort
priradujeme operatoru S, .

Elektrony v spinovom stave ([1)) prechadzaji cez Sternov-Gerlachov
pristroj s nehomogénnym magnetickym polom v smere osi z. Aké hod-
noty S, a s akymi pravdepodobnostami nameriame pristrojom?

Aka je strednd hodnota merania S, na tychto elektrénoch? Aka je
neurcitost AS, tohto merania?

Elektrény v spinovom stave (‘Z) ,kde a, b #£ 0, prechadzaju cez Sternov-
Gerlachov pristroj s nehomogénnym magnetickym polom v smere osi
z. Aké hodnoty S, a s akymi pravdepodobnostami nameriame pristro-
jom?

Ak4 je strednd hodnota merania S, na tychto elektronoch?

Aka je normovacia podmienka pre a a b7 (Musi byt normovacia pod-
mienka splnend, ak chceme sprdavne zodpovedat tito otdzku?)

Elektrony v spinovom stave A(_ll) , kde A je normovacia konstanta,
prechadzaji cez Sternov-Gerlachov pristroj s nehomogénnym magne-
tickym polom v smere osi z. Aké je stredna hodnota merania S, na-
merané pristrojom po prechode mnohych elektréonov?

Aké je S_E a AS. 7 Ddvaju vaSe odpovede zmysel?

Elektréony v spinovom stave A(;), kde A je normovacia konStanta,
prechadzaji cez Sternov-Gerlachov pristroj s nehomogénnym magne-
tickym polom v smere osi z. Aké je stredna hodnota merania S, na-
merané pristrojom po prechode mnohych elektréonov?

Elektrony v spinovom stave ([1)) prechadzaji cez Sternov-Gerlachov
pristroj s nehomogénnym magnetickym polom v smere osi x. Ak& ma-
tica odpoveda operatoru S, 7

AKké4 je stredna hodnota merania S, namerana pristrojom po prechode
mnohych elektronov?
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124.

125.

126.

127.

128.

129.

Elektrony v spinovom stave \/Lé (_11) prechadzaji cez Sternov-Gerlachov
pristroj s nehomogénnym magnetickym polom v smere osi x. Akd ma-
tica odpoveda operatoru S, 7

AKk4 je stredna hodnota merania S, namerana pristrojom po prechode
mnohych elektrénov?

Elektréony v spinovom stave A(;), kde A je normovacia konStanta,
prechadzaji cez Sternov-Gerlachov pristroj s nehomogénnym magne-
tickym polom v smere osi z. Aké je strednd hodnota merania S,
namerand pristrojom po prechode mnohych elektronov?

Vypocitajte strednt kvadratickii odchylku merania S, a vysvetlite,
preco pri vypocte vychadza jednoduchy vysledok pre S_g

Elektréon v spinovom stave A(Z‘)> kde A je normovacia konStanta,
prechadza cez Sternov-Gerlachov pristroj s nehomogénnym magnetic-
kym polom v smere osi z.

S akou pravdepodobnostou mu pristrojom nameriame S, = +h/27?

S akou pravdepodobnostou mu pristrojom nameriame S, = —h/27
Pouzite tieto pravdepodobnosti na vypocitanie strednej hodnoty S,
a strednej kvadratickej odchylky AS,. Vysvetlite, preco pri vypocte

vychadza jednoduchy vysledok pre S2.

Elektréony v spinovom stave (‘;) prechadzaji cez Sternov-Gerlachov
pristroj s nehomogénnym magnetickym polom v smere osi z. Navrhnite
konstanty a a b (vratane spravneho normovania), aby bola stredna
hodnota merania S, rovna h/4.

Elektrony v spinovom stave %ﬁ (11+_2;) prechadzaju cez Sternov-Gerlachov

pristroj s nehomogénnym magnetickym polom v smere osi z. Vypoci-
tajte, v akom pomere budi intenzity zvizkov (t.j. po¢ty elektronov vo
zviazkoch) po prechode pristrojom.

PORUCHOVA TE6RIA

Napiste vztah pre korekciu energie n-tej hladiny v prvom rade poru-
chovej tedrie a vysvetlite vyznam napisanych symbolov.
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130. Atom vodika v zdkladnom stave umiestnime do konstantného vonkaj-
Sieho elektrického pola E..; v smere osi 2. Napiste poruchovy hamil-
tonian odpovedajtci posobeniu pola na elektron! a uréte korekciu k
energii elektronu v prvom rade poruchovej teoérie.

131. Uvazujme Casticu viazanu na tsecke dlzky L.
Graficky navrhnite tvar dodatotného (poruchového) hamiltonianu po-
sobiaceho na tito ¢asticu, aby bola korekcia k energii zdkladného stavu
v prvom rade poruchovej teorie nulova. Svoju odpoved zdévodnite.

132. Uvazujme Casticu viazani na tsecke dlzky L.
Graficky navrhnite tvar dodato¢ného (poruchového) hamiltonianu po-
sobiaceho na tito ¢asticu, aby bola korekcia k energii zdkladného stavu
v prvom rade poruchovej teoérie vicsia ako korekcia k energii prvého
excitovaného stavu. Svoju odpoved zddvodnite.

133. Uvazujme Gasticu viazani na tsecke dlzky L.
Na c¢asticu posobi poruchovy hamiltonian popisany spojitou funkciou,
ktora je nulova na koncoch asecky, pre z € (0, L) je kladna a ma jedno
vyrazné maximum v strede tsecky. Vysvetlite, akym sposobom sa zmeni
emisnd ¢iara odpovedajica prechodu ¢astice z prvého excitovaného do
zékladného stavu po zapnuti tejto poruchy.

'Vztah medzi elektrostatickym potencidlom ¢ a intenzitou elektrického pola E je
E=-Vo.
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