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1. Operatory, relace neurcitosti
Operétor o) je hermiteovsky, kdyZ pro skalarni soucin plati

(v6]¢)=((0|0]w))

(1)

Stredni hodnotu operatoru v normovaném stavu |y) oznatime <6>:<w|6|y/>. Neurgitost

~ A~ A\ \2 ~ ~
definujeme jako AO = <(O—<O>) > Potom pro hermiteovské operatory A a B plati

zobecnéné relace neurcitosti

aRAB = —|(y|[AB]ly)

()

Priklad 1. UkaZte, Ze operatory radialni hybnosti a radialni soufadnice (souradnicova

representace se sférickymi soufadnicemi)

. h(a 1] .
pp=—|—+—| , r=r
ilor r

jsou hermiteovské (skalarni souin je ( f |g>=j0w f*(r)g(r)ridr).
Priklad 2. UkaZte, Ze pro zékladni stav vodiku

Ry (1) =§6XD(—{H

jsou pro operatory f a p, splnény relace neurcitosti (2).
Priklad 3. UkaZte, Ze operatory kartézské souradnice a sdruzené sloZzky hybnosti

" ~ h O
X=X , X:T—
I OX

jsou hermiteovské (skalami sougin je ( f |g>:J': f*(x)g(x)dx).

Priklad 4. UkaZzte, Ze pro zékladni stav linearniho harmonického oscilatoru

ya
m m
()~ 22 e -2

jsou pro operatory X a p, splnény relace neurcitosti (2).



2. Schrodingerova rovnice

Priklad 5. Odvodte ze Schrédingerovy rovnice pro Castici v potencialovém poli

oy (Tt h? . ~ "
iz V/(g: ):—ZmAw(r,t)+U(r)y/(r,t) (3)

rovnici kontinuity a vyraz pro tok j(F,t), ktery v ni vystupuje

ijdivj(r,t):O , p(r't):“”(r’t)‘z

Priklad 6. Schrodingerova rovnice pro volnou ¢astici (pro jednoduchost jednorozmérny
pfipad) je

2 2
ihay/(x,t):_ n® 0 g//(>2<,t) | @
ot 2m  0Ox

Prejdeme Galileiho transformaci do jiné inercialni soustavy
X'=x-vt , t'=t
Schrédingerova rovnice v této soustavé musi mit stejny tvar

al///(x/ ,t/) ) . 82V//(X/ ,t/)

i 7 =
ot 2m  ox'?

pfitom vinové funkce se mohou liSit pouze fazi, aby se meéritelna veliCina — hustota

pravdépodobnosti — nezménila
;u(x,t):exp[i f(x ,t’)]y/’(x’ )
Najdéte fazovou funkci f a dokaZte tim, Ze nerelativistickd Schrodingerova je invariantni

vzhledem ke Galileiho transformaci.

3. Rizné ulohy
PFiklad 7. Vazebna konstanta (,,tuhost pruziny“) molekuly HCI je K=470Nm™, moment

setrvagnosti je 1=2,3.10""" kgm?. UvaZujeme teplotu 300 K.
a) Jaka je pravdépodobnost, Ze se molekula nachazi v prvnim excitovaném vibracnim
stavu?
b) Jaky je pomér molekul v prvnim excitovaném a zakladnim rotacnim stavu pro urCity

vibracni stav?



Priklad 8. Budeme-li pfedpokladat, Ze obvod stacionarni kruhove trajektorie elektronu ve
vodikovém atomu je celistvym nasobkem de Broglieho vinové délky, dostaneme spravné
hodnoty energiovych hladin. DokaZte.

Priklad 9. Stacionarni Schrodingerovu rovnici pro jednorozmeérny pfipad prepiSeme pro
bezrozmérné proménné £=x/a,E=E/e

d2W+2—m(E—V(x))w=O , ‘:—;’2’%5—@%:0 , g:% )

Spoctéte vztah mezi charakteristickou energii & a délkou a pro harmonicky oscilator,

»coulombovsky* potencial a homogenni pole, tedy

e2

———=  , V(X)=-¢F
daay | X)=eRx

V(x)zémw2 x>, V(x)=

Priklad 10. Najdéte stacionarni feSeni jednorozmérné ulohy se symetrickou dvojitou

potencialovou jamou, kde potencialni energie je

© x<-b/2 , x>b/2
U(x)=10 -b/2<x<-a/2 , a/2<x<b/2 (6)
U —a/2<x<a/2

Staci hledat FeSeni pro zajimavéjsi pripad, kdy celkova energie je E<U .

4. JosephsonQyv jev

Priklad 11. SupravodiCe 1 a 2 jsou oddéleny tenkou vrstvou isolatoru, kterou mohou

supravodive elektronové pary prekonavat tunelovanim. Pro jednoduchost predpokladejme u

r

1 4
obou supravodi¢l stejnou hustotu par. Pro vinové funkce mame
ih%:Eﬂ/ﬁ"'TWZ , ih%:-ﬁ/’l‘*‘EzV/z - (7)

Budeme vinové funkce psat ve tvaru

vi=p"exp(id) , v, =pl%exp(i6,) | ®)



pritom E,,E,, T jsou realné konstanty a p,, p,,6,,6, jsou realné funkce Casu. Ukazte, Ze pfi
prilozeném konstantnim napéti V (plati pak E,—E, =2eV) dochazi k oscilacim proudu

s Josephsonovou frekvenci.

5. Teorie poruch

Priklad 12. Pfi zanedbani spinové zavislych interakci je vodikovy stav s n=2 Ctyfikrat
degenerovany. Ukazte pfi vypoctu prvniho Fadu teorie poruch CasteCné sejmuti degenerace
v homogennim elektrickém poli intenzity £ .

Priklad 13. UrCete opravy prvniho fadu ve vlastnich hodnotach a nultého fadu ve vlastnich

funkcich pro dvojnasobné degenerovanou hladinu — hermiteovsk& matice poruchového

VSL'L VlZ
V21 V2 2

potencialu je



