Ćwiczenia 1 

powtórka z mechaniki kwantowej, atom wodoru, itp

Zad.1

a) Sprawdź, że funkcje  f(x)= Aexp(ikx)  są funkcjami własnymi x-owej składowej operatora pędu. Czym są wartości własne p ?

b) sprawdz, ze są tez funkcjami własnymi operatora energii kinetycznej dla 1D

c) sprawdz, że exp(ikr) są funkcjami własnymi opertatora pędu (w 3D).
d) sprawdź, że exp(ikr) są funkcjami własnymi operatora energii kinetycznej w 3D.
Zad.1-bis

Unormuj funkcje falowe (kolejne) w 1D nieskończonej  studni potencjału.

Rozważ dwa przypadki: a) studnia 0-L , b) studnia –L/2, +L/2

Wskazówka: 
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Zad.1-c
Podziałaj operatorem pędu na funkcje falową opisującą cząstkę w stanie podstawowym w 1D nieskończonej studni potencjału o szerokości L i sprawdź, że nie jest to f. własna pędu.

Zad.2

a) Pokaż, że fale płaskie (w 1D) są ortogonalne.
b) Pokaż to samo dla 3D.
Zad.2-bis

Oblicz wartość oczekiwaną (średnią) operatora pędu w stanie z zad.1-bis.
...wskazówka – pod całką jest funkcja parzysta i nieparzysta...

Zad.2-c
Oblicz wartość oczekiwaną (średnią) operatora położenia w stanie z zad.1-bis.

Wskazówka:  
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Zad.3

Radialne równanie Schrödingera dla wodoru ma postać:

a)
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sprawdź, że funkcja R1,0(r) = Aexp(-r/ao)  jest funkcją własną H – funkcją falową stanu podstawowego atomu wodoru.

b)

pamiętając, że całkowanie całych funkcji falowych ( = Rnl(r) Yml((,()

we współrzędnych sferycznych wymaga wprowadzenia jakobianu

dxdydz=r2sin(()d(d(,  pokaż dla jakiej wartości  r   gęstość funkcji (gęstość prawdopodobieństwa) 1s  ma maksimum.  

c)

wykorzystując wzór  
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,  pokaż, że funkcje  1s i 2s  są ortogonalne.

Funkcje: 
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Zad.4

Pokaż, że jeśli dwa operatory są przemienne (komutują) to maja wspólne funkcje własne.

Zad.4-b

Pokaz, ze jeśli H jest sumą dwóch podukładów H1 + H2  

to funkcje będące iloczynami funkcji własnych Hi  są własnymi H do

energii będącej sumą energii podukładów.

Zad.5

Pokazać, że kombinacja liniowa funkcji odpowiadających zdegenerowanej wartości własnej (np. energii) jest funkcją własną do tej samej wartości własnej.

Zad.5-b

Wykaż prawdziwość zasady wariacyjnej 

Wskazówka:
Trzeba rozwinąć dowolną funkcję na stany własne H.

Zad.6

W I rzędzie RZ oblicz energię cząstki w jednowymiarowej studni potencjału o szerokości L zaburzonej potencjałem  H’ = Bsin(x(/L). 

Wskazówka:  
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Zad.7

Metodą wariacyjną znajdź przybliżoną energię stanu podstawowego w studni z zadania 6, dla funkcji wariacyjnej będącej kombinacją liniową (o i (1 .

pokaż tylko schemat postępowania.

Ćwiczenia 2 

symetrie

Zad.8

Wyprowadz wzory na obrót wektora wodzącego p-tu (x,y) o kąt „a”.

Wskazówka: zrób rysunek (obrót przeciwnie do wskaz. zegara) 
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i skorzystaj ze wzorów  

cos(a+b)=cos(a)cos(b) – sin(a)sin(b)

sin(a+b)=sin(a)cos(b) + cos(a)sin(b)

Zad.8-b

Pokaż, że 

a)- obrót o 90o wokół osi  Z  

b)- obrót o 45o  - wokół osi Z

pozostawiają Hamiltonian atomu wodoru niezmienniczym

 hamiltonian 
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Zad.8-b

Pokaż graficznie, że przy przesuwaniu układu współrzędnych  o  „+a”  ,

współrzędne punktu O(x,y)  ulegają zmianie o  „-a”  - czyli transformacji odwrotnej

tzn, że x’=x-a.
Zad.8-c

a) Na przykładzie funkcji gaussowskiej  f(x) = exp(-x2)  pokaż jak zmieni się postać funkcji gdy układ współrzędnych przesuniemy o  „+a”  .

b) Pokazać, że funkcja gaussowska nie jest własną operatora Ta , natomiast fale płaskie są funkcjami własnymi Ta .

grupy

Zad.9

Pokazać, że relacja równoważności jest przechodnia, tzn. jeśli  g1 jest równoważne z g2 a g2 równoważne  g3 , to  g1 jest równoważne  g3.

Zad.10

Czy {-1,1} ze zwykłym mnożeniem tworzy grupę?

Zad.10-b

Na wykładzie tak zdefiniowaliśmy działanie w zbiorze (0,1), żeby zbiór

tworzył grupę z e=1

	+
	0
	1

	0
	0
	1

	1
	1
	0


element przeciwny do 1 to dalej 1,  tu  e=0;

Ptyanie: 

Jak powinno być zdefiniowane działanie, żeby elementem tożsamościowym była 1 ?

ZAD.10-c

Wskaż obiekty geometryczne, których jedyną grupą symetrii jest:

a) C3  

b) S2  

Zad.11

Pokaż (trywialne), że złożenie dwu odbić w przecinających się płaszczyznach, tworzących kąt  α, daje obrót wokół osi (przecięcia płaszczyzn) o 2α .

Zad.11-b

Na przykładzie trójkąta równobocznego pokaż, że same odbicia nie tworzą grupy.

O co trzeba uzupełnić odbicia, żeby tworzyły grupę?

Zad.11-c

Na przykładzie z wykładu pokaż, że  fCl (a)f-1 = Cfl(a)  jest spełnione.

Zad.12

Tabela mnożenia w C3 – utwórz.

Zad.13

tabela mnożenia grupowego dla {1, -1, i, -i} 

Zad.13-b

Zadanie z wykładu – obrót z translacją w płaszczyźnie to obrót o ten sam kąt ale względem innej osi...

a) Pokazać dla dowolnego punktu z linii  l-l’ ...- analiza kątów...

b) Pokazać dla dowolnego punktu z podstawy ...

c) dla dowolnego pkt...
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Zad.14

grupa symetrii trójkąta równobocznego – C3v  ;

tabela mnożenia; wskaż podgrupy; 
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Zad.15

pokaż, ze grupa liczb zespolonych z mnożeniem jest izomorficzna do grupy nieosobliwych macierzy  
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  - ze zwykłym mnożeniem macierzy.
Zad.16

czy zbiór  macierzy 
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, x – rzeczywiste, x(0, tworzy grupę? Wskaż E i g-1 

czy jest abelowa?

Zad.16b

Pokazać, że macierze antysymetryczne rzędu 2 tworzą grupę

Zad.16c
Pokaż, że macierze unitarne rzędu 2  tworzą grupę (det=1, |x|2+|y|2=1)
Zad.17

Wykazać, że zbiór elementów komutujących z elementem „a” tworzy podgrupę.

Zad. 17-bis

a) Tabelka mnożenia (wraz z odpowiednią kolejnością działań) dla grupy obrotów czworościanu foremnego T, (pokazujące podgrupy), 

b) Pokazać, że  obroty wokół oddzielnych typó LISTNUM  osi tworzą klasy

[image: image15.png]



Zad.18

= przypomnienie z wykładu= 

przekształcenia symetrii (ogólnie w R3) :  (x,y,z) -> (x’,y’,z’)
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Utwórz macierze przekształceń:

a) obrotu o kąt ( (oraz -() wokół osi  Z,

b) inwersji

c) odbicia w płaszczyźnie XZ; jaki jest detR ?

d) pokaż, że R(()R(()=R((+()

e) obrót o ( wokół osi Z z odbiciem w płaszczyźnie XY

Zad.18-c

a) Wyprowadź wzory na transformację – obrót osi  o kąt (alfa)  w 2D. (powtórka)
b) Pokaż, że jest to macierz ortogonalna.

Zad.19

Znajdź kąt między wiązaniami w diamencie (tetraedr)

Wskazówka – posłóż się wiedzą o grupie symetrii czworościanu 

(grupie obrotów T): 
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 są to te same kąty co między przekątnymi sześcianu
Zad.19-b

Udowodnić, że w 3D jedyne możliwe obroty zachowujące grupę wektorową 

dyskretnych translacji to :  

Zad.20

Pokaż, że dla  hcp  stosunek  c/a = sqr(8/3)
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Zad.20-b

a) Jaki kąt tworzą wektory komórki elementarnej (jednoatomowej) dla fcc

b) Jaki kąt tworzą wektory komórki elementarnej (jednoatomowej) dla bcc
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Fizyka

Zad.21

Szczegóły z molekuły wodoru  H2+

Zad.21-b

Jeśli dokonamy obrotu kartezjańskiego układu współrzędnych o 90o wokół 

osi Z, to  jak transformować się będą między sobą orbitale rzeczywiste  

px , py , pz ,?

Czy potrafisz utworzyć macierz transformacji dla tych trzech funkcji ?

Zad. 21-c

Molekula H2+ w najprostrzym przybliżeniu wariacyjnym;

(z wykladu – dokończenie)

rozwiązania przybliżone (dla stanu podstawowego) 

szukamy w metodzie wariacyjnej  (ca , cb  - parametry)
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Zad.22

1. gęstość stanów gazu swobodnych nieoddziałujących elektronów

Zad.22-b

To samo co zad.22 ale w 2D

Zad.22-c

a) To samo co zad.22 ale w 1D.

b) A jak będzie dla 0D ?

Zad.23

Udowodnij twierdzenie Blocha, tzn. pokaż, że funkcja Blochowska jest funkcją własną operatora Translacji o wektor sieci R.

Zad.23-b

 NFE – z ćwiczeń – dokładnie...

Zad.24  

pokazać, że sumy Blocha (w metodzie ciasnego wiązania spełniają 

twierdzenie Blocha)

Zad.25 

Pokazać explicite – że elementy macierzowe w TB sprowadzają się do parametr x czynnik strukturalny (Suma exp(ikR) )

Zad.26

Rozpisać dokładnie i wyliczyć omega dla obu gałęzi drgań dla łańcucha 1D z dwoma masami...

Zad. 27

Jawnie wyprowadzić wyrażenia A i B dla przejsc optycznych w studniach kwantowych

Zad. 28

Gęstośc gazu elektronów swobodnych

Całkowita energia gazu elektronow swobodnych

Zad.29

Warunki nieciągłości dla funkcji obwiedni
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