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Studnia, ewolucja czasowa

1. Zadanie obowiazkowe

Znajdz poziomy energetyczne i unormowane funkcje falowe czastki poruszajacej sie w
potencjale zakladajac, ze calkowita energia czastki E < 0

V (x) =


∞ , x < 0
−V0 , 0 ¬ x ¬ a
0, , a ¬ x

.

W tym celu: (i) zapisz rownanie Schroedingera i zapisz odpowiedajace mu rownania
rozniczkowe w odpowiednich obszarach potencjalu (beda tylko dwa takie rownania, a
nie trzy jak na cwiczeniach – czemu?), (ii) znajdz ogolne rozwiazania rownan roznicz-
kowych, (iii) zapisz warunki brzegowe dotyczace znikania funkcji falowych w x = ∞
oraz x = 0 (uwaga: ze wzgledu na lewostronna nieszkonczona bariere potencjalu, funkcja
falowa musi znikac juz na lewym brzegu tej bariery) i narzuc je na rozwiazanie rownan
rozniczkowych (po ich narzuceniu powinny pozostac dwie stale w funkcjach falowych,
ktore sa nieokreslone), (iv) zapisz warunki zszycia dla x = a (dlaczego w x = 0 warunki
zszycia sa niepotrzebne?) i narzuc je na rozwiazanie rownan rozniczkowych [to powinno
okreslic jedna stala oraz powinno doprowadzic do dodatkowego warunku na skwantowa-
nie wartosci energii – En i zwiazanych z nimi funkcji falowych φn(x)], (v) zapisz warunki
normalizacji i narzuc je na rozwiazanie rownan rozniczkowych (to powinno okreslic ta
jedna stala, ktora zostala po narzuceniu warunkow zszycia),(vi) zapisz otrzymane funkcje
falowe φn(x) dla poszczegolnych wartosci energi En.

Wskazowka: Jesli rozwiazujac warunki zszycia [punkt (iv) powyzej] natkniesz sie na uklad
dwoch rownan, w ktorych jedno to rownanie przestepne [tj. rownanie typu λ ∼ k tg k
albo λ ∼ k ctg k], nie musisz znajdowac dokladnych rozwiazan. Wystarczy, ze naszkicu-
jesz recznie rozwiazania metoda graficzna (podobnie jak na cwiczeniach) i pokazesz, ze
istnieja takie λ i takie k, ktore spelniaja powyzsze rownania; napisz jak z wyliczonych
wartosci λ i k otrzymac warunek na skwantowanie wartosci energi En.

2. Zadanie obowiazkowe

W chwili poczatkowej (tj. t = 0) czastka poruszajaca sie w nieskonczenie glebokiej studni
potencjalu,

V∞(x) =


∞ , x < −a
0 , −a ¬ x ¬ a
∞ , a < x

,

znajdowala sie w stanie opisanym funkcja falowa

Ψ(x, t = 0) ≡ Ψ(x) =


√
1
a

, 0 ¬ x ¬ a

0 , x < 0
0 , a < x

.
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Wyznacz ewolucje funkcji falowej czastki.

Wskazowka: Stany wlasne i energie nieskonczonej studni:

En =
n2~2π2

8ma2
, n = 1, 2, 3, . . .

φ2k(x) =
1√
a

sin
(

2kπx
2a

)
gdy n = 2k

φ2k+1(x) =
1√
a

cos
(

(2k + 1)πx
2a

)
gdy n = 2k + 1

3. Zadanie nieobowiazkowe, dla chetnych, podnoszace ilosc punktow otrzymanych z jedne-
go z powyzszych zadan (tj. tego, ktore zbiore) od 0% do 30% (w zaleznosci od jakosci
wykonania tego zadania)

Rozwiaz numerycznie uklad rownan o ktorym mowa we wskazowce do Zad. 1 dla roznych
wybranych przez siebie wartosci potencjalu V0. Dobierz wartosc potencjalu V0 dostoso-
wujac go do pozostalych stalych w ukladzie, tak ze r w rownaniu typu λ2 + k2 = r2

bedzie rzedu jednosci (jako a przyjmij promien Bohra podany w tablicach / wikipedii;
jako m przyjmij mase elektronu, ktora znajdziesz w tablicach / wikipedii; stala Plancka
tez jest okreslona w tablicach / wikipedii).
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