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2 Osnovna svojstva Schrodingerove jednadzbe

2.1  Dokazite sljedece tvrdnje:
(a) Za normalizabilna rjeSenja, konstanta E (energija) mora biti realna.
Uputa: napisite E u jednakosti
P (x,t) = u(x) g et/
kao Eo + iI" gdje su Eq i I realni, i pokazite da ako jednadZba
[l P dx=1

vrijedi za svaki trenutak t, konstanta I mora biti jednaka nuli.

(b) Za svako rjesenje vremenski neovisne Schrodingerove jednadzbe u(x), mozemo naci ekvivalentnu realnu
funkciju koja je takoder rjesenje.

(c) Ako je V(x) parna funkcija, tada uvijek mozemo naci parno ili neparno rjesenje Schrodingerove jednadzbe.

2.2 Pokazite da energija E mora biti veca od minimalne vrijednosti od V(x) za svako normalizabilno rjeSenje
vremenski neovisne Schrodingerove jednadzbe. Koja je analogna tvrdnja u klasi¢noj fizici? Uputa: zapisite
vremenski neovisnu Schrédingerovu jednadzbu u obliku

d’u(x) 2m

dx(2 ) _ ?{V(x) —E}u(x)

Ako je E < Vi tada u i njena druga derivacija imaju isti predznak — argumetirajte da takva funkcija ne moze biti
normalizirana.

2.3 lako ukupna fazna konstanta valne funkcije nema fizikalno znagenje (izgubi se kad raGunamo mjerljivu
veli¢inu), relativna faza koeficijenta u razvoju

\P(X, t) — chun (X) e—iEnt/h
ima. Na primjer, neka je valna funkcija linearna kombinacija dva stacionarna stanja
¥(x,0) = A{ u, (x) +e" uz(x)}
gdje su uy i up realne funkcije, a ¢ je realna konstanta. Nadite W(X, t), [P(x, t)]?, (X) i usporedite sa slu¢ajem ¢ = 0.

2.4 Valna funkcija, koja je opée rjeSenje Schrodingerove jednadzbe s vremenski neovisnom potencijalnom
energijom, mora biti normalizabilna. Ako su rjeSenja u(x) ortonormirana, koju relaciju moraju zadovoljavati
koeficijenti c,? Pokazite da vrijedi

(H)=2E,lc,F
n=1

Vidimo da je (H) konstantna u vremenu, $to je jedna od posljedica zakona oc¢uvanja energije.

2.5 Pretpostavimo da dodate konstantu Vo potencijalnoj energiji. U klasi¢noj mehanici nece se nista
promijeniti, ali $to je s kvantnom mehanikom? Pokazite da valna funkcija dobiva novi, vremenski zavisan faktor
oblika: exp(—iVot/%). Kakav efekt takva promjena valne funkcija ima na prosjeéne vrijednosti dinamickih
varijabli, odnosno, na operatore pridruzene fizikalnim veli¢inama?

2.6  (a) Pokazite da je u stacionarnom stanju oy = 0.
(b) Pokazite da vrijedi
d(p) _ < oV >

dt ox
Gornji izraz poznat je pod nazivom Ehrenfestov teorem; pokazuje ham da Newtonov zakon vrijedi u kvantnoj
mehanici ako raunamo s prosje¢nim vrijednostima impulsa i sile.
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