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Cel przedmiotu

Celem przedmiotu jest zapoznanie studentéw z podstawami mechaniki kwantowej, ktéra stanowi podstawe
opisu teoretycznego zjawisk zachodzacych na poziomie atomowym. Przedmiot ma takze na celu
przygotowanie studentéw do dalszego ksztatcenia w zakresie opisu teoretycznego i modelowania uktadow
skali nanometra (1j. przedmiotéw takich jak Komputerowe modelowanie i projektowanie materiatow,
"Symulacje kwantowe z uzyciem czastek", Teoretyczne podstawy nanotechnologii).
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Efekty uczenia sie
przedmiotu

Efekt kierunkowy

Efekt z przedmiotu

Sposéb weryfikacji i oceny efektu

[K7_WO03] Ma ogdlng wiedze o
aktualnych kierunkach rozwoju i
najnowszych odkryciach w
zakresie fizyki, chemii, technologii
i zastosowan nanostruktur.

Student potrafi samodzielnie
przestudiowa¢ wskazang
literature. Potrafi odnalez¢ tresci
dotyczace zagadnierh oméwionych
na wykfadzie, celem ponownego,
dogtebnego przestudiowania ich.

[SW1] Ocena wiedzy
faktograficznej

[SW3] Ocena wiedzy zawartej w
opracowaniu tekstowym i
projektowym

[K7_U06] Potrafi planowac i
przeprowadzac obliczenia
teoretyczne, numeryczne i
symulacje zjawisk i procesow,
krytycznie analizowac ich wyniki,
wycigga¢ wnioski i formutowac
umotywowane opinie — w ramach
specjalnosci.

Student potrafi w sposéb jasny i
klarowny przedstawi¢ wtasne
rozwigzanie zadania
rachunkowego w trakcie ¢wiczen
oraz konsultacji. Sledzac i
analizujac przebieg rozwigzania
innej osoby potrafi oceni¢ jego
prawidtowosc¢ oraz wskazaé
popetnione btedy.

[SU1] Ocena realizacji zadania
[SU5] Ocena umiejgtnosci
zaprezentowania wynikow
realizacji zadania

[SU4] Ocena umiejetnosci
korzystania z metod i narzedzi
[SU3] Ocena umiejetnosci
wykorzystania wiedzy uzyskanej
w ramach przedmiotu

[K7_U0Q7] Potrafi zastosowaé
zdobyta wiedze specjalistyczng do
zagadnien z obszaru innych nauk
Scistych, nauk przyrodniczych lub
technicznych.

Student wie, ktére ze zjawisk i
procesow zachodzacych w skali
atomowej wymagajqg siegniecia po
opis kwantowo-mechaniczny.

[SU3] Ocena umiejetnosci
wykorzystania wiedzy uzyskanej
w ramach przedmiotu

[SU2] Ocena umiejetnosci analizy
informaciji

[K7_WO02] Ma pogtebiona,
podbudowang teoretycznie,
szczego6towg wiedze w zakresie
wybranego dziatu nanotechnologii
oraz, w stopniu adekwatnym do
potrzeb, w zakresie pokrewnych
dziedzin nauki lub techniki.

Student posiada wiedze z zakresu
mechaniki kwantowej, ktéra
stanowi dziat fizyki wspoétczesne;.
Student potrafi przedstawi¢ prawa
mechaniki kwantowej. Student
potrafi stosowac¢ formalizm
matematyczny mechaniki
kwantowej przy rozwigzaniu
przyktadowych probleméw.

[SW1] Ocena wiedzy
faktograficznej

[SW3] Ocena wiedzy zawartej w
opracowaniu tekstowym i
projektowym

[K7_WO09] Posiada poszerzong
znajomos¢ terminologii angielskiej
z zakresu fizyki i matematyki, a
takze chemii, informatyki, techniki.

Student zna terminologig i
nomenklature mechaniki
kwantowe;j.

Student potrafi w sposéb jasny i
klarowny przedstawic¢ pisemnie
zdobyta wiedze na koncowym
zaliczeniu teoretycznym.

[SW1] Ocena wiedzy
faktograficznej

[SW3] Ocena wiedzy zawartej w
opracowaniu tekstowym i
projektowym

[SW2] Ocena wiedzy zawartej w
prezentaciji
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Tresci przedmiotu

1) Wprowadzenie

a) rys historyczny (wydarzenia z lat 1900-1930),

b) analogie i réznice w opisie klasycznym i kwantowym,
c) obszary zastosowan mechaniki kwantowe;j,

2) Przypomnienie podstawowych poje¢ z zakresu rachunku prawdopodobienstwa
a) zmienne dyskretne, zmienne ciggte,

b) prawdopodobienstwo, funkcja rozktadu gestosci prawdopodobienstwa,

c) warto$¢ srednia, odchytka, wariancja, odchylenie standardowe,

3) Podstawy mechaniki kwantowej

a) zalezne od czasu réwnanie Schrédingera,
b) funkcja falowa,

c) interpretacja statystyczna funkcji falowe;j,
d) normalizacja funkc;ji falowe;j,

e) operatory potozenia i pedu,

f) twierdzenie Ehrenfesta dla operatoréw potozenia i pedu,
g) zasada korespondencji,

h) znaczenie pomiaru,

i) kolaps funkciji falowe;j,

j) zasada nieoznaczonosci Heisenberga,

4) Metoda rozwigzania zaleznego od czasu réwnania Schrédingera
a) separacja zmiennych,

b) stany stacjonarne charakterystyka i wtasnosci,

c) rozwigzanie ogolne jako kombinacja liniowa stanéw stacjonarnych,
d) sposob uwzglednienia warunku poczatkowego,

e) niezalezne od czasu réwnanie Schrodingera,

5) Nieskonczona studnia potencjatu

a) sformutowanie zagadnienia,

b) rozwigzanie niezaleznego od czasu réwnania Schrodingera,
c) postac¢ rozwigzan oraz ich wiasnosci,

6) Oscylator harmoniczny

a) sformutowanie zagadnienia,

b) znaczenie zagadnienia,

c) rozwigzanie metodg algebraiczna (operatory drabinkowe, komutator operatoréw, relacje komutacyjne),
d) posta¢ rozwigzan oraz ich wtasnosci,

e) rozwigzanie metoda analitycznag (zmienne bezwymiarowe, metoda szeregdéw potegowych, wielomiany
Hermite'a),

7) Czastka swobodna

a) sformutowanie zagadnienia,

b) fale ptaskie,

c) paczka falowa,

d) predkos¢ grupowa, predkosc fazowa,

8) Potencjat funkcji delta Diraca

a) stany zwigzane i stany rozproszeniowe,
b) sformutowanie zagadnienia,

c) postac¢ rozwigzan oraz ich wtasnosci,

d) zjawiska przejscia i odbicia,

9) Skonczona studnia potencjatu

a) sformutowanie zagadnienia,

b) posta¢ rozwigzan oraz ich wtasnosci,
c) zjawiska przejscia i odbicia,

10) Formalizm mechaniki kwantowej

a) przestrzen Hilberta,

b) iloczyn skalarny dwdéch funkcii,

c) nierbwnos$¢ Schwarza,

d) obserwable,

e) operatory hermitowskie,

f) zagadnienie wiasne, wektory wlasne, wartosci wiasne,
g) zasada nieoznaczonosci dla operatoréw A i B,

h) notacja Diraca,

11) Atom wodoru
a) sformutowanie zagadnienia,
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b) réwnanie Schrédingera w zmiennych sferycznych,

c) separacja zmiennych, réwnanie katowe i radialne,

d) rozwigzania réwnania katowego, stowarzyszone wielomiany Legendre'a, harmoniki sferyczne,
e) rozwigzanie réwnania radialnego, stowarzyszone wielomiany Laguerre'a,

f) liczby kwantowe, powtoki, podpowtoki, orbitale,

12) Moment pedu

a) operator momentu pedu,

b) relacje komutacyjne,

c) operatory drabinkowe dla momentu pedu,
d) kwantyzacja momentu pedu,

Wymagania wstepne
i dodatkowe

Znajomos¢ matematyki i fizyki na poziomie dwéch pierwszych lat studiéw, w szczegdlnosci zas dobra
znajomos¢ nastepujacych dziatdw matematyki i fizyki: rachunek rézniczkowy, rachunek catkowy, rachunek
prawdopodobienstwa, mechanika klasyczna, elektrostatyka i magnetyzm, fizyka wspotczesna (podstawy).

Sposoby i kryteria
oceniania osigganych
efektéw uczenia sie

Sposob oceniania (sktadowe) Prég zaliczeniowy Sktadowa oceny koncowej

dwa sprawdziany pisemne z 50.0% 50.0%
zadan rachunkowych
egzamin pisemny z teorii 50.0% 50.0%

Zalecana lista lektur

Podstawowa lista lektur David J. Griffiths, Introduction to quantum mechanics, wydanie 2,

Pearson Prentice Hall, 2005.

Uzupetniajaca lista lektur Ramamurti Shankhar, Mechanika kwantowa, thum. M. Lukaszewski,

Wydawnictwo Naukowe PWN, 2007.

Adresy eZasobdw Podstawowe

https://fenauczanie.pg.edu.pl/moodle/course/view.php?id=23673 -
Introduction to quantum mechanics - kurs online na platformie
eNauczanie

Adresy na platformie eNauczanie:

Introduction to quantum mechanics 2022/2023 - Moodle ID: 23673
https://enauczanie.pg.edu.pl/moodle/course/view.php?id=23673

Przyktadowe zagadnienia/
przyktadowe pytania/
realizowane zadania

1. Omoéw analogie i réznice w opisie klasycznym i kwantowym.

2. Czym jest funkcja rozktadu gestosci prawdopodobienstwa? Jakie wtasnosci ona posiada?

3. Przedstawi¢ zalezne od czasu réwnanie Schrédingera.

4. Omoéwic statystyczng interpretacje funkcji falowe;.

5. Sformutowa¢ zasade nieoznaczonosci Heisenberga dla operatoréw potozenia i pedu i omoéw jej
nastepstwa.

6. Omowi¢ procedure stosowang do rozwigzania zaleznego od czasu réwnania Schrédingera.

7. Przedstawi¢ niezalezne od czasu réwnanie Schrédingera.

8. Wyjasnij dlaczego stany stacjonarne sa tak bardzo istotne w mechanice kwantowe;.

9. Rozwigz niezalezne od czasu réwnanie Schrddingera dla nieskonczonej studni potencjatu, rozciggajacej
sie pomiedzy punktami O oraz a.

10. Za pomocg operatoréw drabinkowych wyraz hamiltonian kwantowego oscylatora harmonicznego.
11. Wyjasnij, czym jest paczka falowa? Z czego wynika wyjatkowe znaczenie tego pojecia w mechanice
kwantowej?

12. Wyjasnij na czym polega zjawisko tunelowania. Jakie sg konsekwencje tego zjawiska?

13. Jaki jest sens fizyczny wspotczynnikéw transmisji T i odbicia R. Jak sg one zdefiniowane? Jak sg one ze
sobg zwigzane?

14. Omoéw wiasnosci operatoréw stosowanych w mechanice kwantowe;.

15. Omow notacje Diraca.

16. Wyjasni¢ czym jest rownanie wtasne, wektory wiasne i wartosci wtasne. Podac¢ przyktady réwnan
wiasnych z mechaniki kwantowe;j.

17. Wychodzac z nieréwnosci Schwarza wyprowadzi¢ uogdlniong zasade nieoznaczonosci.

18. Czym sg orbitale? Czym sg powtoki? Czym sg podpowtoki? W jaki sposob pojecia te wigzg sie z
liczbami kwantowymi n, I i m?

19. Omowi¢ kwantyzacje momentu pedu.

20. Dla podanej funkcji falowej obliczy¢ wartosci oczekiwane. Sprawdzié, czy spetniona jest zasada
nieoznaczonos$ci Heisenberga.

Praktyki zawodowe
w ramach przedmiotu

Nie dotyczy
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