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Nekonečně hluboká pravoúhlá potenciálová jáma

Popis situace a jej́ı řešeńı Máme potenciál, který je nulový v intervalu (0, L) a
nekonečný (V →∞) mimo něj (uvažujeme jednorozněrnou úlohu).

a) Nakreslete si obrázek celé situace. Kde se částice může pohybovat?
b) Napǐste hamiltonián částice v jámě. Napǐste a vyřešte stacionárńı Schrödingerovu
rovnici pro tuto částici
c) Jak zńı

”
seš́ıvaćı“ podmı́nky, které z nich lze splnit. Jak se promı́tnou do možných

hodnot energie této částice? Jaké hodnoty může nabývat kvantové č́ıslo n?
d) Napǐste hodnotu energie a stacionárńı vlnovou funkci pro obecné n a pro hodnoty n
= 1, 2, 3, 10. Pro uvedené hodnoty nakreslete amplituty a hustoty pravděpodobnosti.
Co na základě těchto obrázk̊u lze ř́ıci o výskytu částice? Pojmenujte co nejv́ıce vlast-
nosti energetických hladin a stacionárńıch vlnových funkćı. Rozhodněte, které vlast-
nosti řešeńı stacionárńıch stav̊u plat́ı obecně a které budou specifické pro tento problém?

1.) Spočtěte normovaćı konstantu pro stacionárńı stavy. Co jej́ı hodnota znamená pro tvar
jednotlivých funkćı? Proč by měly být výše spočtené stacionárńı vlnové funkce na sebe
navzájem kolmé. Ověřte tuto skutečnost výpočtem.

2.) Na základě obrázk̊u nejprve odhadněte a potom spoč́ıtejte středńı hodnoty x̂, x̂2, p̂, p̂2 ve
stacionárńım stavu ψn. Ověřte platnost relaćı neurčitosti pro jednotlivé stacionárńı stavy.

3.) a) Napǐste vlnovou funkci částice v této jámě, která je v takovém stavu, že pravděpodobnost
naměřeńı energie E1 je rovna 50%, E2 20% a E3 30%.
b) Napǐste obecné řešeńı nestacionárńı Schrödingerovy rovnice v nějakém čase t. Vysvětlete
význam koeficient̊u a spočtěte středńı hodnotu energie v obecném stavu.

4.) Částice se v čase t = 0 s nacháźı ve stavu

ψ(x, t = 0 s) = N sin
(πx
L

) [
1 + 2 cos

(πx
L

)]
.

a) Vlnovou funkci normujte.
b) Rozložte tento stav na stacionárńı stavy. Určete, jaké hodnoty energie je možné v tomto
stavu naměřit a s jakou pravděpodobnost́ı. Určete středńı hodnotu energie v tomto stavu.
c) Napǐste tuto vlnovou funkci v obecném čase t a čase t = π~/E1 (kde E1 je energie
základńıho stavu).
Tip: Př́ıklad lze řešit

”
zuřivou“ integraćı nebo

”
vtipným rozkladem“.

5.) Mějme obecný stav popsaný v čase t=0 vlnovou funkćı ψ = Ax(L − x). Jaká je
pravděpodobnost, že v tomto stavu naměř́ıme energii E1, E2, E3? Rozložte tento obecný
stav na součet stacionárńıch stav̊u a napǐste jeho časový vývoj. Jaká je středńı hodnota
energie v tomto stavu?
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6.) Napǐste stav, který je v t = 0 superpozićı (součtem) základńıho a prvńıho excitovaného
stavu. Jakou vlnovou funkćı bude systém popsán v obecném čase t? Z̊ustává vlnová funkce
normovaná? Jaká je pravděpodobnost naměřeńı E1 v časech t = 0 s, 1 s, 2 s, ... Určete časový
pr̊uběh středńı hodnoty souřadnice x v tomto stavu. Jak se výsledek lǐśı od výsledku, který
bychom źıskali ze stacionárńıho počátečńıho stavu. Své tvrzeńı podpořte výpočtem.

7.) Diskutujte, jak by se změnily výsledky předchoźı úloh pro př́ıpad nekonečně hluboké
jámy symetrické kolem počátku (tj. V = 0 pro |x| < l/2, jinak V → ∞). Vyřešte tento
př́ıpad a porovnejte váš odhad s výsledky výpočtu. Co se děje při l→∞?


