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Ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü

I. ×àñòèöà â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå.

I-1. ×àñòèöà ñ ìàññîé m íàõîäèòñÿ â îäíîìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå:

U(x) =

 ∞ ïðè x < 0
−U0 ïðè 0 < x < d
0 ïðè x > d

ãäå U0 > 0 è d � çàäàííûå ïàðàìåòðû.

• Âûâåñòè óðàâíåíèå äëÿ óðîâíåé ýíåðãèè ÷àñòèöû.

• Ðåøèâ ãðàôè÷åñêè ýòî óðàâíåíèå (ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà), íàéòè ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè îñ-
íîâíîãî è ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé (â ýÂ), åñëè ÷àñòèöà � ýëåêòðîí.

• Ñðàâíèòü ðåçóëüòàò äëÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ îöåíêîé, ïîëó÷àåìîé èç ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòåé.

• Âû÷èñëèòü ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñîîáùèòü ýëåêòðîíó, ÷òîáû îí ïîêèíóë ÿìó, åñëè
ïåðâîíà÷àëüíî ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

• Îáñóäèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:
a) U0 = 0, 1 ýÂ, d = 6 íì;
á) U0 = 0, 2 ýÂ, d = 5 íì;
â) U0 = 0, 4 ýÂ, d = 4 íì;
ã) U0 = 0, 5 ýÂ, d = 3 íì;
ä) U0 = 0, 5 ýÂ, d = 4 íì;
å) U0 = 0, 3 ýÂ, d = 5 íì

I-2. ×àñòèöà ñ ìàññîé m íàõîäèòñÿ â îäíîìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå:

U(x) =

 U0 ïðè x < 0
0 ïðè 0 < x < d
U0 ïðè x > d

ãäå U0 > 0 è d � çàäàííûå ïàðàìåòðû.

• Âûâåñòè óðàâíåíèå äëÿ óðîâíåé ýíåðãèè ÷àñòèöû.

• Ðåøèâ ãðàôè÷åñêè ýòî óðàâíåíèå (ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà), íàéòè ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè îñ-
íîâíîãî è ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé (â ýÂ), åñëè ÷àñòèöà � ýëåêòðîí.

• Ñðàâíèòü ðåçóëüòàò äëÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ îöåíêîé, ïîëó÷àåìîé èç ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòåé.

• Âû÷èñëèòü ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñîîáùèòü ýëåêòðîíó, ÷òîáû îí ïîêèíóë ÿìó, åñëè
ïåðâîíà÷àëüíî ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

• Îáñóäèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:
a) U0 = 0, 1 ýÂ, d = 6 íì;
á) U0 = 0, 2 ýÂ, d = 5 íì;
â) U0 = 0, 4 ýÂ, d = 4 íì;
ã) U0 = 0, 5 ýÂ, d = 3 íì;
ä) U0 = 0, 5 ýÂ, d = 4 íì;
å) U0 = 0, 3 ýÂ, d = 4 íì.
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I-3. ×àñòèöà ñ ìàññîé m íàõîäèòñÿ â îäíîìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå:

U(x) =

 U1 ïðè x < 0
0 ïðè 0 < x < d
U2 ïðè x > d

ãäå U1 > 0, U2 > 0, è d � çàäàííûå ïàðàìåòðû (U1 > U2).

• Âûâåñòè óðàâíåíèå äëÿ óðîâíåé ýíåðãèè ÷àñòèöû.

• Ðåøèâ ãðàôè÷åñêè ýòî óðàâíåíèå (ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà), íàéòè ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (â ýÂ), åñëè ÷àñòèöà � ýëåêòðîí.

• Ñðàâíèòü ðåçóëüòàò äëÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ îöåíêîé, ïîëó÷àåìîé èç ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòåé.

• Âû÷èñëèòü ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñîîáùèòü ýëåêòðîíó, ÷òîáû îí ïîêèíóë ÿìó, åñëè
ïåðâîíà÷àëüíî ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

• Îáñóäèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:
a) U1 = 0, 2 ýÂ, U2 = 0, 1 ýÂ, d = 6 íì;
á) U1 = 0, 3 ýÂ, U2 = 0, 2 ýÂ, d = 5 íì;
â) U1 = 0, 5 ýÂ, U2 = 0, 4 ýÂ, d = 4 íì;
ã) U1 = 0, 7 ýÂ, U2 = 0, 5 ýÂ, d = 3 íì;
ä) U1 = 0, 55 ýÂ, U2 = 0, 3 ýÂ, d = 4 íì.
å) U1 = 0, 4 ýÂ, U2 = 0, 35 ýÂ, d = 5 íì.

I-4. ×àñòèöà ñ ìàññîé m íàõîäèòñÿ â äâóìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå:

U(x, y) =

{
0 ïðè 0 < x < d1, 0 < y < d2
U0 âíå ÿìû

ãäå U0 > 0, d1 è d2 � çàäàííûå ïàðàìåòðû.

• Âûâåñòè óðàâíåíèå äëÿ óðîâíåé ýíåðãèè ÷àñòèöû.

• Ðåøèâ ãðàôè÷åñêè ýòî óðàâíåíèå (ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà), íàéòè ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (â ýÂ), åñëè ÷àñòèöà � ýëåêòðîí.

• Ñðàâíèòü ðåçóëüòàò äëÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ îöåíêîé, ïîëó÷àåìîé èç ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòåé.

• Âû÷èñëèòü ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñîîáùèòü ýëåêòðîíó, ÷òîáû îí ïîêèíóë ÿìó, åñëè
ïåðâîíà÷àëüíî ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

• Îáñóäèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:
a) U0 = 0, 1 ýÂ, d1 = 6 íì, d2 = 7 íì;
á) U0 = 0, 2 ýÂ, d1 = 5 íì, d2 = 6 íì;
â) U0 = 0, 4 ýÂ, d1 = 4 íì, d2 = 5 íì;
ã) U0 = 0, 5 ýÂ, d1 = 3 íì, d2 = 4 íì;
ä) U0 = 0, 35 ýÂ, d1 = 4 íì, d2 = 4 íì;
å) U0 = 0, 3 ýÂ, d1 = 4 íì, d2 = 5 íì

I-5. ×àñòèöà ñ ìàññîé m äâèæåòñÿ â òðåõìåðíîé ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå:

U(r) =

{
0, r < a,
U0, r > a,

ãäå U0 > 0 � ãëóáèíà ÿìû, a � ðàäèóñ ÿìû.

• Âûâåñòè óðàâíåíèå äëÿ óðîâíåé ýíåðãèè ÷àñòèöû.Îãðàíè÷èòüñÿ ñëó÷àåì ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé,
â êîòîðûõ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ çàâèñèò òîëüêî îò ðàäèàëüíîé ïåðåìåííîé r.

• Ðåøèâ ãðàôè÷åñêè ýòî óðàâíåíèå (ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà), íàéòè ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ (â ýÂ), åñëè ÷àñòèöà � ýëåêòðîí.

• Ñðàâíèòü ðåçóëüòàò äëÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ îöåíêîé, ïîëó÷àåìîé èç ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòåé.

• Âû÷èñëèòü ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñîîáùèòü ýëåêòðîíó, ÷òîáû îí ïîêèíóë ÿìó, åñëè
ïåðâîíà÷àëüíî ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

• Îáñóäèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:
a) U0 = 0, 1 ýÂ, d = 6 íì;
á) U0 = 0, 2 ýÂ, d = 5 íì;
â) U0 = 0, 4 ýÂ, d = 4 íì;
ã) U0 = 0, 5 ýÂ, d = 3 íì;
ä) U0 = 0, 3 ýÂ, d = 3 íì;
å) U0 = 0, 25 ýÂ, d = 4, 5 íì
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II. Ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð.

• Âûâåñòè ôîðìóëó äëÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè %
êë

(x) îáíàðóæèòü êëàññè÷åñêèé îñöèëëÿòîð ñ çàäàííîé
ýíåðãèåé E â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x. Ìàññà îñöèëëÿòîðà m, ÷àñòîòà êîëåáàíèé ω.

Óêàçàíèå: Ñ÷èòàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü dw(x) îáíàðóæèòü îñöèëëÿòîð â èíòåðâàëå (x, x + dx) ðàâíà îò-
íîøåíèþ 2 dt/T , ãäå dt � âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ îñöèëëÿòîðîì ýòîãî èíòåðâàëà, T � ïåðèîä êîëåáàíèé
îñöèëëÿòîðà.

• Ïîñòðîèòü ãðàôèêè âîëíîâîé ôóíêöèè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà è ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè %(x), åñëè
îñöèëëÿòîð íàõîäèòñÿ: a) â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè c n = n1; á) â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ñ n = n2.

Ñðàâíèòü ãðàôèêè äëÿ %(x) ñ ïðåäñêàçàíèåì êëàññè÷åñêîé òåîðèè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà (ñ òîé
æå ýíåðãèåé). Êàêèå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü èç ýòîãî ñðàâíåíèÿ?

Óêàçàíèå: Ãðàôèêè ñòðîÿòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ èñïîëüçîâàòü â

êà÷åñòâå ïåðåìåííîé áåçðàçìåðíóþ êîîðäèíàòó x∗ = x/x0, ãäå x0 =
√

~/mω.

Âàðèàíòû çíà÷åíèé n1 è n2:
1) n1 = 1, n2 = 7; 2) n1 = 2, n2 = 8;
3) n1 = 1, n2 = 9; 4) n1 = 2, n2 = 6;
5) n1 = 1, n2 = 5; 6) n1 = 1, n2 = 8;
7) n1 = 2, n2 = 7; 8) n1 = 1, n2 = 6;
9) n1 = 2, n2 = 5; 10) n1 = 2, n2 = 9;
11) n1 = 1, n2 = 5; 12) n1 = 2, n2 = 10;
13) n1 = 3, n2 = 7; 14) n1 = 3, n2 = 8;
15) n1 = 3, n2 = 5; 16) n1 = 4, n2 = 7;
17) n1 = 3, n2 = 6; 18) n1 = 4, n2 = 5;
19) n1 = 3, n2 = 9; 20) n1 = 4, n2 = 6.

Ïðèìåð îôîðìëåíèÿ ãðàôèêà

ψn(x) =

√
2

l
sin
(πnx

l

)
(2)

Ðèñ. 3. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ψ2(x) (a) è ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ρ2(x) = ψ2
2(x) (á) äëÿ ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî

ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû â �áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé� îäíîìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå øèðèíû l.

3


