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Plankiv zékon[Max Planck (1900)]:

Zareni éerného #lesa.

u(A,T) =

2hcA

T d
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Wiendv posunovy zakon [Wilhelm Wien (1893)]:
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Fotoelektricky jev.

Elektrony. @ W N
\‘x. J"x Elektron.
: v {' P\ X
Svetlo - ' ¥} Fotokatoda. / g
. - 1 4

o
<i

4&'*

: -C

Ampeérmetr.

E, 4
/ hv=hv,+E,
,-"':Vo frekvenc';
,. | b, /' \' 3 w.
Albert Elnsteln (1905) ’



Frekvence

vztahem:

Emisni spektra atomi.

Niels Bohr navrhl model atomu (1913), na jehoz zaklad
se podalo vyswetlit strukturu emisni spekter vodiku.
Energie elektrom se i elektronovych pechodech v
atomu niize nEnit pouze o konene cel@iselné hodnoty.

. B0 e 0
Povolené energie n=5 —10. 54
. N=4 —{). 85
elektronu v Bohro¥ n-g —1. 51
modelu atomu jsou dany L'Eua]meruva SETIE.
vztahem: N=2 —3. 39 eV
1
En == 7 Nn= 1, 2,
n
fotolh odpovidajici pechodim mezi Lymanova serie.
atomarnimi hladinami jsou v atomu vodiku jsou dany
1 1
Vn =CR| ——-— |, n=12,
m n

Rydbergova konstanta:

n=] —Y1 ~13. 588V

Ry =2,179% 10°J = 13,608V



Franck-Hertz experiment.

_ Pary rtuti.
| % —Q Vac&c }’

cat

V.

}

sret

J k¢ .

300

Mo
o
o

Proud [a.u.]

o
o

D 1 I 1 | i ] | I 1 1 I 1 L
0 5 10 15

Napéti, [V].

Experiment podpid@ Bohriv model
atomu, prokazal, ze atomy mohou
energii pohlcovat pouze po kvantech.

James Franck a Gustav Ludwig Hertz,
(1912-14).



VInové ¢asticova dualita.

casticep vztahy:

5=k -
E_w_Zn
H_C_/]

Energie E pohybujici se castice je dana
Plankovym vztahem:

E=Zw

Louis-Victor-Pierre-Raymond,
7th duc de Broglie (1925)



Comptonayv rozptyl.

Nepruzny rozptylX zaeni na elektronu, podobnako v @ipac srazky dvou
hmotnych ¢les. Foton po odrazeni od elektronu ma kratSi vinovolkudéaez
dopadajici foton.

Odrazeny foton}\_"
|'._"—":I
Dopadajici foton. I.—--_E
N\
A (0
BT EVAVET Sl

Odrazeny elektron,

S =(N =)= (1- cosh)
Arthur Holly Compton (1923) m.C




Davisson—Germer experiment.

- Braggovska difrakce elektronového svazku na kryst#tiunElektrony jsou na
periodické struktie krystalu niklu difraktovany podobmgako fotony X zéeni.
- Potvrzeni de Broglieho hypotézy (vinbvasticovy dualizmus).

I N R IR RN e
_.-d';d--r-lr‘ ‘.d..--d'-d-,'-
X e
iy F N ¥ W
= o P - - .
, -

e - " e - -
P, =L
I L TN L L
N

gt et e L Braggova podminka
r"'r_’,',l:_'..t A e LE) pro vk maxan
i e nA =2dsiné
v @ h o @
L
Vedilennst 4471 Ulel ozptyln
miZzkovych
IOV
Dopacajicy nrychlene
elektrony
Clinton Davisson a Lester
i ..:_r 1:] 145 20 25

1 Germer (1927).
Uryehdujic napéti



Problém méreni.

Kvantova uroven
Unitarni evoluce systému — linearnost superpozi
stavi se vyviji jako superpozice stavyvijejicich se
individualré s konstantnimi komplexnimi vahami|

ce

Schrodingerova rovnicd)eterminismus

Proces né&reni
redukce stavového vektoru
teorie pravdpodobnosti

Klasicka Uroven
Newton, Maxwell, Einstein, determinismus




Dvou-Stérbinovy experiment s fotony.

Youngiv dvou-Strbinovy interferefini experiment.

~ Max

Max

SN
N

= S ’."‘ Max
>>>>>>> 1 |§zz

/ ’ Max

’ Max
V4 / Max

i Max

o]



Dvou-stérbinovy experiment se stelami.

detektoi

P. I = 1,2rozcleni pravépodobnosti dopaduigly po pifichodu Strbinami 1

nebo?2.



Dvou-Stérbinovy experiment s elektrony.

detektol

Z 1
WL%Z_' _____ { _______
J —

elektronoveé dlo 2

stinitko se &rbinami

P, a P, rozckleni pravépodobnosti dopadu elektronu poignodu Strbinami 1
nebo?2 pti zakryti druhe Sirbiny.

P,, rozckleni pravépodobnosti dopadu elektronid ptevienych obou stbinach

Y, , Y, - amplitudy pravdpodobnostprichodu elektronu &tbinami 1 a 2.



Dvou-Stérbinovy experiment s elektrony,
statisticky charakter zaznamu elektronu.




Experiment k uréeni drahy elektronu.

detektor
elektron
Dl
&
1
1
= 1* 2dio] SEa
elektronoveé do 2
&
D2

stinitko se srbinami

P, a P, rozcEleni prava@podobnosti dopadu elektronu do detektoru elektnpa
prachodu Strbinamil nebo2 rozptylu fotonu na elektronu.

D, i =1, 2detektory fotok rozptylenych na elektronech prochazejicichshami
1 nebo2.



Statisticka interpretace vinové funkce (amplitud prawdépodobnosti).

Na zaklad vysledki pokusi s difrakci elektrof vyslovil
Max Born hypotézu podle niz je intensita de Broglidvyc
vin v daném c¢ase a mist umérna pravadpodobnosti
vyskytu ¢astice v daném mistprostoru. Spojeni vinové
funkce s pravébodobnosti vyskytiastice v daném mist

a case bylo potvrzeno dalSim rozvojem kvantové
mechaniky. VInova funkce je tedy pomocnou “pojerankt
umozuje ziskat pravgpodobnost vyskytdastice fastic )

v daném mistprostoru.

Vyraz:
Max Born (1882-1970). () dE = (E)W(&)déE

kde <€=(X,¥Y1:Z;X%5,Y5,2Z5;......),dE =adxgygdzgx gy dz ...

je unmerny pravdpodobnosti, ze ip méreni najdeme hodnoty stadnic castic v

Intervalu
(¢,¢ +d¢)



Posloupnost fotografii, z niz je’ggmé, ze fotografie je kvantovy proces.c¢€o
fotond vytvarejicich tyto fotografie byl fblizné od 3000 az do 30 000 000, v
pripact posledniho snimku.



Vinova funkce (amplituda pravdépodobnosti).

Stav systemu je pépopsarvinovou funkcigfr,, r,,...,t), kde(r,, r,,...) jsou
polohové vektorycastic 1,2,... Vinova funkce je pomocna veéiha popisujici
vlastnosti atomarnich objaktje to komplexni, jednoziaa a spojita funkce, ktera
sphuje diferencialni rovnici -Schrédingerovu rovnici

Napriklad volny pohyb elektronu s impulsem (hybngstze popsat vinovou funkci
odpovidajici rovinné vi&

Y(r,t)= At

kde k :B, a):E
h h

Vinova funkce musi spbvatprincip superpoziceMuze-li se system vyskytovat ve
stavech popsanych vinovymi funkcegy a ¢, , mize se vyskytovat i ve stavech
popsanych linearnimi kombinacemi:

Y=ay,+ay,

kdea, aa,, jsou libovolnd komplexndisla.

—




VInova funkce (amplituda pravdépodobnosti).

Princip superpozice odraziil@zitou vlastnost kvant@ mechanickych systeim
kterd nema obdobu v klasickeé fyzice. Uvazujme stav popshovou funkci

Y =ay +hy,
éﬂl(r,t) = exp| (Izl L —at )]
wz(r1t) = expl (|22 I —awf )]

kde:

Ve stavechy, a ¢, , secastice pohybuje sstrymi hodnotamimpulsup, = 7k, ap,.

= hk,. Ve stavu daném superpozici uvedenych tstaeni pohyb castice
charakterizovan zadnou ostrou hodnotou impulsu, thilmo stav se neda uvazovat
jako rovinna vina s ostrou hodnotou impulsu. Tentw Egistym mezistavem, ktery
se blizi vice jednomai druhému stavu v zavislosti na jeho vahovém fakepru V
kvantové mechanice tedy existuji stavy, které nemaji odtadnotu odpovidajici
veliciny. VInoveé funkce takovych stévze dolfe popsavinovym klubkem



Vinova funkce ve tvarwinoveho klubkasiricino se ve s#ru osyz
Ko +AK

w(zt)= | Ak)expl kI - at )ik

Ko~k

je souborem rovinnych vin jejichz vinové vektoryiinve sn&ru osy z a maji
hodnoty lezici v intervalu:

k, — Ak < k <k, + Ak

—_—
Smer Sikeni.



Vinova funkce (amplituda pravdépodobnosti).

Pokud integral ¢ |* pre vSechny hodnoty stadnic konverguje, to je pokud plati:

2
[l dé=N :
Pak mtizeme zvolit vinovou funkci tého? stavu ve tvatl' = Nlﬂ
Nova vinova funkce se odagodni liSi pouze nenulovym komplexniéimitelem a
sphiuje rovnici:
P [l @f dé=1

Tuto rovnici nazyvamenormovaci podminkaVinové funkce, které ji spliji
nazyvamenormovane vinoveé funkce

2
Velicina: dW(<) = ‘w(f)‘ d¢ cuje prav@podobnost, ze nadfime hodnoty
souradnic v intervalu (&, & +d¢)

Veli¢inu:
o(é) —M W(f

Nazyvamehustota pravépodobnosti



Vinova funkce (amplituda pravdépodobnosti).

' 2
Plati-li pro vinovou funkci: _Hl// (f)‘ dé =0

Pak se vinova funkce neda normovat podle normovaci pagna rovnice

(é) —M (&)

Neni hustotou pravgbodobnosti, avSak i paim hodnot|¢ | pro mizna ¢ urcuje
relativni pravdpodobnost nagifeni odpovidajicich hodnot s@anic. Rikladem
takové vinové funkce je vinova funkce pro volnéastici. Vinové funkce, které
nesphuji normovaci podminku lze normovat tak, ze uvazgersechny hodnoty
funkce v konéném objemu. Na okrajich pak vinova funkce musheyht ugité
okrajové podminky, objem jéeba volit tak velky, aby vliv okrajovych podminek
na pohybcastice byl velmi maly. Zpravidla se voli okrajové podkyi tak, aby
platilo:

Y(xy,2)=¢(x+L,y,z)=¢X,y+L,z)=¢ X,y ,z+L)



Vinova funkce (amplituda pravdépodobnosti).
V ¢aset = 0 pak je normovana vinova funkce voltéstice:
- —\/7-1/2 2 7 \

Kde: kxzz—ﬂnx, K =2—ﬂn , kZ:EnZ
L oL’ L

Mnozina vSech takovychto funkci gpje podminku:

[ (dr=0.. g, =
\

Takto normované funkce tyiolplny system funkci s ostrymi hodnotami impulsu a
tak I1ze vinovou funkci jakéhokoliv jiného pohybowehktavu vyjadt jako linearni

kombinaci &chto funkci:
@(r) = a.(r)
k




Operatory v kvantove mechanice.
Kazdeé fyzikalni vekin¢, jejiz hodnotu mizeme procastici zn€fit je prirazen
operatory ktery pisobi na vinovou funkatastice. Operatory budeme ZitastriSkou

nad velkym pismenemriiglusného operatoru.iBobi-li operator na funkci zleva,
pak tato funkceigjde v novou funkci:

Y =Fy
Stiredni hodnotaveli¢iny F representovana operatorem péstici ve stavuy .
(F)= ¢ Fydr
Pozadujeme, aby kvant®mechanické operatory savaly nasledujici vlastnosti:
F(op) =cFy

F@,+y,) =Fy,+Fy,

1. Linearita operator i:

2. Hermitovské (samozdruzenéperatory: j()ymlf(pdr = jlﬂlf WwHdr

Obecr pro stavyy a ¢: j¢5ﬁ¢dr = j¢|§ Wwdr




Pozadavek hermiticity operatoru vyplyva z toho, z&ené velEiny jsou realna
¢isla, a pro jejich pro gdni hodnoty musi platit:

(F)=(F")
Podminka pro hermiticitu operatoru se jednoduse zggmis®ci symbolu + v horni

indexu operatoru : ~ A
+
F=F

Souwinem operatar F a K nazyvame operator, jehofigobeni na funkci se projevi
jako postupnéisobeni operatdrv prislusném ptadi:

@' = FKy = F(Ky)

Obecr neplati rovnost (komutativnost operétpr |FK¢ # KRy

Podminka pro hermicitu séimu hermitovskych operator

[¢FRedr = [pRFYUr |- (ﬁk)zk*ﬁ*zklﬁ




Vyznamnou ulohu maji v kvantove fyzickomutani relace mezi operatory
Komutatorenoperatoé ozna&ujeme:

[F,K] = FK - KF

Komutujici operatory splji pro libovolnou funkciy vztah:

[F, K]y =0

Pro nekomutujici hermitovské operatory plai[F, K] = IMy

Uzitim rovnice  (F) = _[I,UDFwdT miazeme vedle #ednich hodnot gfitelné
veliciny urcit téz i stedni kvadratickou odchylku odietini hodnoty ve stavi.
Zavedeme pro odchylku odtetini hodnotyAF = F —<F> figusSny hermitovsky
operator:

(AF)=F ~(F)




Pak pro gedni kvadratickou odchylku piSeme:
(8] )= (¥ ) (a7 e

o~ —~\2
Z hermiticity operétoru(AF) vyplyva vztah: <(AF) >:j

2
dr

(& o

Z teto rovnice vyplyva, pro stavy, v nichz ma vela F ostrou hodnotu (to je
sttedni kvadraticka odchylka rovna nule) rovnice:

0= (& )u

dr — (&F )y =0 @

Rovnici prepiSeme do obvyklého tvart (IE -F)y =0

Rovnice (*) je linearni homogenni rovnice pro neznamou funkciV obecném
pripadt ma rovnice pro fidavné podminky (souvisejici s normovani@eni pouze
pro rekteré hodnoty vetiny F, které jsou parametry rovnice (*). Tyto parametry
tvori diskrétniradu hodnof, , F,,... a nebo jsou spojité a lezi vaitem intervalu.



Tyto vyzn&né hodnoty nazyvamdastni(chrakteristick@ hodnoty(¢isla) nalezejici
piislusnému operatoriRedeni odpovidajici vlastnim hodnotam nazyvanaestni
(charakteristickl funkce prislusného operatoru. Jsou-li vlastni hodnoty diskrétni
fadou, pak jejich mnozinu nazyvameskrétnim spektreroperatoru. Jsou —li spojité
tak spojitym spektremNekteré operatory mohou mit spektrum slozené z diskitétnic
hodnot a sotasré téz ze spojit se neénicich hodnot lezicich v jistém intervalu
vlastnichcisel.

Abychom rozlisili vlastni funkcey, ndalezejici iznym vlastnim hodnotant
pouzijeme vlastnéislo jako index odpovidajici vlastni funkeg, . Ma-li operator
diskrétni spektru, pak vlastni hodnotyareme gislovat,F,, F,, ...F,, .. a jako
index pouzit ptadovedislo vlastni hodnoty fiveme podleéchto hodnot sadit a
ocislovat:

Celacislan, ktera utuji vlastni hodnoty nazyvamesantovacisla

Fyzikalni vyznam vlastnich hodnot gfpea v tom, ze mame-li systém popsany
vinovou funkci ¢, ktera neni vlastni funkci daného operatoru, pak mm@ozin
vlastnichcisel daného operatorurqaistavuje vSechny hodnoty \ifiy, které (fi
meieni systému ve stavu dostaneghe



V pripadt, kdy jedné vlastni hodnétoperatoru nalezi vice lined@rmezavislych
vlastnich funkci (fislusna vellina ma ostrou hodnotu v kazdém stavu popsaném
témito funkcemi) oznéujeme pislusny stav jakodegenerovany stavPaet
vlastnich funkci je paktupe& degeneracstavu.

Vlastnosti vlastnich funkci operatoni s diskrétnim spektrem.

Vlastni funkce operatorlk s nedegenerovanym spektrem vlastnich hodfot

spliuji rovnici: -
Fwn = ann

Napisme komplexisdruzenou vlastni rovnici:F @ = F
Provedenim nasledujicich uprav:

O — 7,0
mewn - wm ann
F"D O = E "
wn wm _wn m‘lym
Integraci a vyuzitim hermicity operatoFu dostaneme rovnici:

(F,—F) = [¢p0E =0

- YR, Y. R =R~y F




Je-lim# n, pak z této rovnice vyplyva ortogonalita vlastnicimkai nalezejicich
raiznym vlastnim hodnotdm. Podminka ortogonality takbviinkci je vyjadena
rovnici

Jwp.de=0

Fyzikalni vyznam ortogonality vlastnich funkgj, a ¢, vyjadiuje to, ze i mereni
fyzikalni veliciny odpovidajici operator&r dostaneme s jistotouizné hodnotyF,

pro stavy, a F,, pro stav¢,. Pro vSechny realné systemy se ve stavech s
diskrétnim spektrem energie mu&stice vyskytovat v omezeném prostoru, to
znamena, ze vinove funkcéchto staw musi vreé oblasti rychle blizit k nule. V
opané, gipac by ¢astice mohla odlét do vzdalenych mist a podabjako volna
¢astice nabyvat libovolnych hodnot energie, neexatm\by kvantovani energie.
Proto je integral

[l dé <oo




Pro normované vlastni funkce plati podmimkeonormality jgﬂﬂt/lndf =0,

Vlastni funkce, které tuto podminku spji nazyvameortonormalni vlastni funkce

Vlastni funkce operatoru s diskretnim spektremiitvigplny system funkgito
znamena, ze jakakoliv jina vinova funkce tychz pé&onych sphujici tytéz
okrajové podminky se da vyjAd jako linearni kombinace vlastnich funkci

operatoru:
W)= aw.(&)

DalSi vlastnosti vlastni funkci operatoru s diskrétnim spekipeo sowadnice je

vyjadiena rovnici: anm(g,)wn (&) = 5(' - &)

Kde O(&' —¢&) e Diracova funkce.



V pripact degenerace splji vlastni funkcey, operatoru~ rovnici:

(F-F)y, =0

Funkcey, vztahujici se kiiznym vlastnim hodnotam jsou ortogonalni:

[0 (W (E)dE =0, m#n

Obecr pak gedchozi vztah zapiSeme j(ﬂﬂ, &, (&)dé =00,

Vlastni funkceF , , F.,, ..., F,;, nalezejici teze vlastni hod®idt, obecré nejsou
ortogonalni.

Rozvoj vinové funkce, ktera neni vlastni funkci operaterdiskrétnim spektrem
vlastnich hodnot vifipact degenerace:

4”(5) = Zzanlwnl (E)




Stredni hodnota fyzikalni valiny ve stavu charakterizovana vinovou funkci, ktera
neni vlastni funkci operatoruipazeného w@rené fyzikalni veking vypocitame:

(F)=|¢Fyds
Z uplnosti systemu vlastnich funkci operatoru dostanamelpovou funkci:

Y(é) =2 ay, ()

a rovnice Ift,l/n =FW. za podminkyoadrmality funkci dostaneme praetini

hodnotu ngrené velginy: >
(F)=2_Flal
n

Druha mocnina koeficientu rozvojeduje prava@podobnost zeip meieni fyzikalni
veli¢iny ve stavu popsaném vinovou funkginanmeérime hodnotuF,.
Z normovaci podminky dostaneme tzv. podminku uplnegtému vlastnich

funkci:
> Jal =1




Vlastnosti vlastnich funkci operatoni se spojitym spektrem.

Vlastni funkce operatoru se spojitym spektrem vlasthadmot sgiuji rovnici:
Fe =Fye

Vlastni funkce operatoru jsou charakterizovany viastrhodnotami operatoru a
nemizeme je oOislovat jako v pipact diskrétniho spektra. Vlastni funkci pak

zapiseme:
wF (C() — ‘ﬂ(F ’ 5)

Mnozina €chto vlastnich hodnot tvD Uplny systém a tak @ieme libovolnou
funkci vyjadit:

W(6) = |2 (E)dF

Podminka uplnosti systému vlastnich funkci se spojityrktepa:

[ W (OdF = [aca.dF =1




Normovaci podminka systému vlastnich funkci se spojityeitsgm:

[we (Sl (6)dé = 5(F' - F)

Spliuje-li vinova funkce normovaci podminku, pakzeme interpretovat séun

\aF\ZdF

Jako pravépodobnost, ze naffime hodnotu fyzikalni vetiny F v intervalu (F,

F+dF).
Z normovaci podminky také vyplyva, ze gf@: F ~ jsou vlastni funkce ortogonalni.



Podminka sowasné néritelnosti ostrych hodnot dvou
raznych fyzikalnich

Mame d¢ fyzikalni veliciny charakterizované svymi operatofy, a K, jsou ostré
hodnoty &chto velEin ve stavuy, .NapiSeme pro @eliciny rovnice:

Fo, =k, Ky, =Ky,
Podminka, kterou musi splvat operatory obou fyzikalnich vaéh je vyjadena
rovnici: KE -EK =0

To znamena, ze komutator operatobou fyzikalnich vetiin je roven nule a tedy
nezalezi na padi, v tmz aplikujeme operator naiplusnou funkciRikame, ze
operatory spolu komutuiji.



Relace neutitosti.

Operatory veliin, které nemohou s@asré nabyvat ostrych hodnot nekomutuji. Z
komutanich relaci mezi nekomutujicimi operatoryizeme odvodit vztah mezi
sttednimi kvadratickymi odchylkami fyzikalnich v&h téchto nekomutujicich

operatofi. Pro nekomutujici operatory véiln F aK plati:

[K,ﬁ]:Kﬁ—ﬁk:iM )
Stredni hodnotydchto veltin jsou dény j(,UDKtﬂdT <F> ijFwdT

Operatory sednich kvadratickych odchyle(<AF) = ( ) >

Dosazenimé&hto operatar do komuténi relace (*) dostaneme:

(oK) o] -

VyieSenim této relace dostaneme obecny vztah mezdnétn kvadratickymi
hodnotami nekomutujicich operator

(3R] (@) )25 0a)




N

Ve specialnim fipad kde: K =X F = P,

Dostaneme znamy vztah pgHeisebergovu relaci netitosti:

(00, ) (7).

4

Z této nerovnosti vyplyvaiastice se nikdy neiie nachazet v uplném klidu, tedy
nemizeme sotasre nanerit ostrou hodnotu sdadnice a impulsu.



Casova znéna kvantovych stavi

Vinova funkce systému musi siplvat vinovou rovnici -Schrédingerovu rovnici

0¥ _
Gt =Hy

OperatorH vystupujici na prave stranSchrodingerovy rovnicge Hamiltonv

operator systemu a je wipadt kdy nezavisi explicitéh na ¢ase roven operatoru
celkoveé energie systemu. 7,2

H = —

— 12 +U(F)

PaN

V pripack, kdy plati O_H = 0 hledaméesSeniS. rovnice ve tvaru

Y. 1) =y ($)A)

Tento tvarfeSeni umoiiuje separovat rovnici na gvovnice:

Ap. @ =Ep. @ in?2 - eagy



Rovnice |—A|¢'yE (&) =Ew.(¢) cue viastni hodnoty Hamiltonova operatoru, ktery
je v ipack , kdy neni zavisly ndase operatorem energie.

Reseni rovnice iha'g—f[) = EA(1) je: Alt) = eXp{—iE%}

Stavy s ostrou hodnotu energie nazyvastacionarni stavy VInova funkce
stacionarnich stawpak je rovna:

w(f,t)=lﬂg(5)exp{—iE%}




Konstrukce diilezitych operatona.

Souradnice. Operator.
r r
X, Y,Z T xy,z
Impuls (hybnost). P —1n0
P, Py P, in 9 —ind —inl
0X oy 0z
Impulsmoment (moment hybnost).
=[x )
Lx = ypz_zpy’ z = pr_xpz’Lz :Xpy_ypx
L =—in[F=0]
L =1k yi— zi L, = —|h(zi—xij,LZ —1h xi— yi
z oy) ’ oX 0z oy ~ oX




Konstrukce dualezitych operatoni.

Energie (v nerelativistickémiiplizeni.

TP 1(7@1)2__7@2 d?

_—

om  2mli dx 2m dx’
2 2 2 2 2
B T:—h d +d +d :—h—Dz
2m | dx* dy® dz’ 2m
Potencialni energie. 5
V= — /e
4TE I

Celkova energie.

2

H=T+v=-T"?1v(x) .
2m

> |H=T+V=-—1[F-
2m 47 I
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