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Fala plaska — grzbiety sunq w prawo

A — dlugos¢ fali
T — okres fali

Przyktad zespolonej fali ptaskie;j

U(w,t) = Aexp (m (% B %»
Ao (or (5 2)) o (or (5 )]

Sprawdz, czy U(rt+T)=V(x,t)
U(x+\t) =V(x,t)

U(z )" = 0¥ = A
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Foton — kwant pola elektromagnetycznego

Energia fotonu

E,=hf
h=~66-103Js~~4,1-10"" eV s — stala Plancka
f= % — czestotliwosé

Ped fotonu



PrzenieSmy opis falowy na elektron

Jak ,,wydoby¢” X oraz T' z funkcji V(x,t) opisujacej falg?
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Ale 1/T to czgstotliwos¢, wigc mozemy tatwo uzyskac hf. Tworzymy operator
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Wtedy

EV ="hfU



Podobnie poszukujemy operatora pedu:

ov 1
— =27V
ar A
Ped to h/\, a wigc tworzymy operator
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Jak uwzgledni¢ mase elektronu?

W mechanice klasycznej dla punktu materialnego bez oddzialywan mamy

Probujemy podobnie dla fali:

EpU = 2—\11 EV

czyli
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Przechodzimy do 3D i dodajemy oddzialywanie

Laplasjan

0 0 0
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E, — energia potencjalna, na przyktad dla uktadu elektron-proton
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Rownanie Schrodingera:

h
—— AV + EV =1h—V
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Interpretacja W
U — funkcja falowa
U to pelny opis uktadu

O ile to mozliwe, normalizujemy funkcj¢ falowa poprzez catke po objetosci:

/yqu?dv =1

i wtedy |U|* jest gestosciq prawdopodobieristwa znalezienia uktadu.

O wielkosciach takich jak ped, energia dowiadujemy si¢ za pomoca operatorow, ale

to opowiesC na kiedy indzie;.



Atom wodoru, stan podstawowy

Rownanie Schrodingera dla bezspinowego elektronu w polu nieruchomego protonu.

2
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Jesli zatozymy, ze W opisuje stan o ustalonej energii F, czyli

U= Ag(z,y,2) exp(—iEt/h)

to otrzymujemy stacjonarne rownanie Schrodingera, juz bez czasu:

—h—2A¢ ke ¢ Lo



Wyprawa w nieznane — czy rOwnanie Schrodingera dla atomu wodoru spetnia

np. nieunormowana funkcja postaci
Uy = Aexp(—r/b) exp(—iFErt/h)

gdzie A, b, F/; to na razie nieznane state? Otrzymujemy réwnanie bez czasu:

I N exp(=r/b) — kS expl(—r/b) = By expl—r/b)

2m r

Mamy 7 = (2% + y? + 22)1/2, wigc:

& exp(=r/b) = — expl(—r/b)"
%exp(—r/b) = —%exp(—r/b) (_x_ + L x_)

br2 r 3
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Podobnie z y oraz z. Po zsumowaniu:

A 1 12
(3x2 + 2 + 8,22) exp(—r/b) = 7 exp(—r/b) (_5 i _)

r

Po wstawieniu do roGwnania 1 uproszczeniu:

21 1 2 e
A T RO S -,
Zmb( b+fr) g :

Zadamy, aby réwnanie Schrodingera bylo spetnione dla kazdego r. Grupujemy:
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A wigc suma wyrazow zaleznych od r musi = 0 oraz podobnie suma statych = 0:

h2

— — ke =0

mb c

h2
_2mb2_E1:O

Rozwiazujemy ten uktad rownan 1 otrzymujemy energi¢ zaproponowanego stanu:

mk2e?
2h?

B =— ~ —13,6 eV

Udato si¢ — a nie byto gwarancji, ze zatozona funkcja spetni rownanie.

Z. ogllniejszych rozwazan wynika, ze jest to stan podstawowy, czyli 0 najnizszej

mozliwej energii.
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Podobnie mozna zrobi¢ z funkcja

Uy = A'(1+ ar)exp(—r/V)

UzyskalibySmy wtedy pierwszy stan wzbudzony, n = 2.

Ogolnie

dlan=1,2, 3,4..., gdzie Ry = 13,6 eV
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