POLITECHNIKA KRAKOWSKA
IM. TADEUSZA KOSCIUSZKI

KARTA PRZEDMIOTU

obowiazuje studentéw rozpoczynajacych studia w roku akademickim 2019/2020
Wydziat Inzynierii Materiatowej i Fizyki
Kierunek studiéw: Fizyka Techniczna Profil: Ogolnoakademicki
Forma sudiéw: stacjonarne Kod kierunku: FT
Stopien studiéw: |

Specjalnosci: Nowoczesne materiaty i nanotechnologie,Fizyka medyczna, Technologie multimedialne,Modelowanie
komputerowe

1 INFORMACJE O PRZEDMIOCIE

NAZWA PRZEDMIOTU Mechanika kwantowa I

NAZWA PRZEDMIOTU

Quantum mechanics I
W JEZYKU ANGIELSKIM

KOD PRZEDMIOTU WIMIF FT oIS C7 19/20
KATEGORIA PRZEDMIOTU Przedmioty kierunkowe
LiczBAa pUNKTOW ECTS 5.00

SEMESTRY 4

2 RoODzAJ ZAJEC, LICZBA GODZIN W PLANIE STUDIOW

LABORATORIUM
SEMESTR WYKLAD CWICZENIA LABORATORIUM| KOMPUTERO- SEMINARIUM PROJEKT
WE
4 30 30 0 0 0 0

3 CELE PRZEDMIOTU

Cel 1 Zapoznanie studentéw z podstawami fizyki kwantowe;j
Cel 2 Zapoznanie studentéw z podstawami mechaniki kwantowej

Cel 3 Zapoznanie studentow z metodami rozwiazywania réwnania Schroedingera dla wybranych potencjatéw

Kod archiwizacji:
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Cel 4 Zapoznanie studentéw z metoda rozwigzania rownania Schroedingera dla atomu wodoru
Cel 5 Zapoznanie studentéw ze spinem w mechanice kwantowej

Cel 6 Zapoznanie studentéow z wplywem pola magnetycznego na atom wodoru

4 WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCJI

1 Zaliczenie kursu matematyki oraz fizyki ogolnej

5 EFEKTY KSZTALCENIA

EK1 Wiedza Student potrafi wskazaé fakty do$wiadczalne sprzeczne z mechanika klasyczng
EK2 Umiejetnosci Student potrafi wyprowadzi¢ przesuniecie comptonowskie

EK3 Wiedza Student potrafi objasni¢ podstawy formalizmu mechaniki kwantowej

EK4 Umiejetnosci Student potrafi rozwiazaé réwnanie Schroedingera dla kilku potencjatow
EK5 Wiedza Student potrafi objasni¢ technike operatoréw drabinkowych

EK6 Umiejetnosci Student potrafi rozwigza¢ problem wlasny operatora kwadratu momentu pedu oraz sktadowej
jego sktadowej z-towej

EK7 Wiedza Student rozumie konsekwencje komutacji operatoréw hermitowskich
EKS8 Umiejetnosci Studeny potrafi rozwigza¢ rownanie Schroedingera dla atomu wodoru
EK9 Wiedza Student potrafi uzasadni¢ wprowadzenie operatora spinu w mechanice kwantowej

EK10 Umiejetnosci Student potrafi rozwiaza¢ rownanie Schroedingera dla atomu wodoru w polu magnetycznym

6 TRESCI PROGRAMOWE

WYKEAD
Lp TEMATYKA ZAJEC LiczBa
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN
W1 Promieniowanie ciata doskonale czarnego 2
Efekt fotoelektryczny, efekt Comptona, model Bohra atomu wodoru, hipoteza de
W2 Broolic’ s . . 2
roglie’a, do$wiadczenie Davissona-Germera
W3 Pojecie operatora hermitowskiego, przestrzeni Hilberta, warunku zupelnosci 9

1 ortonormalno$ci

Postulaty mechaniki kwantowej - funkcja stanu, reguly Jordana, rownanie stanu
W4 (réownanie Schroedingera), problem wlasny operatoréw hermitowskich, wartosci 4
$rednie operatoréw

W5 Problem wtlasny kwadratu operatora momentu pedu 4

Rozwiazywanie rownania Schroedingera dla: - czastki swobodnej i czastki
W6 w studni potencjalnej, - bariery potencjalnej: - efekt tunelowy i Ramsauera, 6
- oscylatora harmonicznego,- atomu wodoru
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WYKLAD

Lp TEMATYKA ZAJEC LiczBa
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN
Atomy wieloelektronowe - stan podstawowy, nierozréznialnosé czgstek, symetria

W7 . . . 3
funkcji falowej, zakaz Pauliego

WS Model kwantowomechaniczny elektronéw swobodnych (studnia tréjwymiarowa) 3
- poziom Fermiego, gestosé stanéow

W9 Doswiadczenie Sterna-Gerlacha, operator spinu i atom wodoru w polu 4
magnetycznym

CWICZENIA

Lp TEMATYKA ZAJEC LiczBa
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN
Rozwiazywanie zadan dotyczacych promieniowania ciala doskonale czarnego,

C1 S 6
przesuniecia Comptona, modelu Bohra atomu wodoru

C2 Przypomnienie wlasnosci przestrzeni Hilberta, udowadnianie hermitowskosci kilku 4
operatoréw, obliczanie komutatoréow

C3 Algebra operatoréw kretu orbitalnego 4

C4 Rozwiazywanie rownania Schroedingera dla wybranych potencjatow 16

7 NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1 Wyktady

N2 Zadania tablicowe

N3 Konsultacje
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8 OBCIAZENIE PRACA STUDENTA

FORMA AKTYWNOSCI

SREDNIA LICZBA GODZIN
NA ZREALIZOWANIE

AKTYWNOSCI
Godziny kontaktowe z nauczycielem akademickim, w tym:
Godziny wynikajace z planu studiow 60
Konsultacje przedmiotowe 30
Egzaminy i zaliczenia w sesji 10

Godziny bez udzialu nauczyciela akademickiego wynikajace z nakladu p

racy studenta, w tym:

Przygotowanie sie do zaje¢, w tym studiowanie zalecanej literatury 30
Opracowanie wynikow 20
Przygotowanie raportu, projektu, prezentacji, dyskusji 0

SUMARYCZNA LICZBA GODZIN DLA PRZEDMIOTU WYNIKAJACA Z 150
CALEGO NAKEADU PRACY STUDENTA

SUMARYCZNA LICZBA PUNKTOW ECTS DLA PRZEDMIOTU 5.00

9 SPOSOBY OCENY
OCENA FORMUJACA

F1 Kolokwium
F2 Odpowiedz ustna

F3 Zadanie tablicowe

OCENA PODSUMOWUJACA
P1 Egzamin pisemny

P2 Egzamin ustny

P3 Zaliczenie pisemne

P4 Srednia wazona ocen formujacych

KRYTERIA OCENY

EFEKT KSZTALCENIA 1

NA OCENE 2.0

Student nie zna podstaw doswiadczalnych mechniki kwantowej - nie potrafi
wskazaé zadnego do$wiadczenia sprzecznego z mechanika klasyczna

NA OCENE 3.0

Student potrafi omowié¢ jedno wybrane przez siebie przyktadowe doswiadczenie
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NA OCENE 3.5 Student potrafi przedstawié¢ efekt fotoelektryczny
NA OCENE 4.0 Student potrafi omoéwié¢ promieniowanie ciata doskonale czarnego
NA OCENE 4.5 Student potrafi omoéwié¢ doswiadczenie Davissona-Germera
Student potrafi omowi¢ wszystkie omawiane do$wiadczenia i pokaza¢ na czym
NA OCENE 5.0 . .
polega sprzecznos$é¢ z mechanika klasyczna
EFEKT KSZTALCENIA 2
NA OCENE 2.0 Student nie zna efektu Comptona
NA OCENE 3.0 Student potrafi omowi¢ podstawy doswiadczalne efektu Comptona
NA OCENE 3.5 Student potrafi zapisa¢ rownanie na zachowanie energii w efekcie Comptona
NA OCENE 4.0 Student potrafi zapisa¢ rownanie na zachowanie pedu w efekcie Comptona
NA OCENE 4.5 Student potrafi zapisa¢ uklad rownan na wielkosci wyznaczane
NA OCENE 5.0 Student pot.r,aﬁ Wyprowa-dzw formulhz na przesuniecie comptonowskie
i przedstawié¢ poprawng interpretacje fizyczna
EFEKT KSZTALCENIA 3
NA OCENE 2.0 Student nie zna postulatéw mechaniki kwantowe;j
Na OCENE 3.0 Student zna I postulat mechaniki kwantowej
NA OCENE 3.5 Student zna I i IT postulat mechaniki kwantowej
NA OCENE 4.0 Student zna I, IT i III postulat mechaniki kwantowe;j
NA OCENE 4.5 Student zna I, II, III i IV postulat mechaniki kwantowej
NA OCENE 5.0 Student zna wszystkie postulaty mechaniki kwantowe;j
EFEKT KSZTALCENIA 4
NA OCENE 2.0 Student nie potrafi rozwigzaé réwnania Schroedingera dla zadnego przyktadu
NA OCENE 3.0 Student potrafi rozwigza¢ rownanie Schroedingera dla czastki swobodnej
NA OCENE 3.5 Stude.nt potraﬁ rozwigza¢ réwnanie Schroedingera dla czastki w jednowymiarowej
studni potencjalnej
Student potrafi rozwiaza¢ réwnanie Schroedingera dla czastki w jednowymiarowej
NA OCENE 4.0 . . e . . ..
studni potencjalnej i wyjasni¢ pochodzenie kwantowania energii
NA OCENE 4.5 Stufient pf)t.raﬁ rozwigza¢ réwnanie Schroedingera dla czastki w potencjale typu
skoiiczonej jednowymiarowej bariery
Student potrafi rozwigza¢ rownanie Schroedingera dla czastki w potencjale typu
NA OCENE 5.0 . .. . . . . L . . . ..
skorniczonej jednowymiarowej bariery i obliczy¢ wspoltczynnik transmisji

Strona 5/9




Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki

EFEKT KSZTALCENIA 5

NA OCENE 2.0 Student nie zna techniki operatoréw drabinkowych
NA OCENE 3.0 Student potrafi zdefiniowa¢ operatory drabinkowe L+ i L-
NA OCENE 3.5 Student potrafi policzy¢ komutator Lx i Ly
NA OCENE 4.0 Student potrafi policzy¢ komutator L2 i Lz
NA OCENE 4.5 Student potrafi wyrazi¢ operator L2 za za pomoca operatoréw L+ i L
NA OCENE 5.0 iStLudent potrafi zastosowaé technike operatoréw drabinkowych do operatora L+
EFEKT KSZTALCENIA 6
NA OCENE 2.0 Student nie potrafi rozwigzac prf)blemu wlasnego kwadratu operatora momentu
pedu oraz jego sktadowej z-towej
NA OCENE 3.0 Student potrafi rozwiazaé problem wlasny sktadowej z-towej operatora momentu
pedu
NA OCENE 3.5 Student potrafi zapisa¢ problem wtasny kwadratu operatora momentu pedu
ko i jego sktadowej z-towe korzystajac z techniki operatoréw drabinkowych
NA OCENE 4.0 Student potrafi pokz.anzac2 ze (?peratory L+ i L- zwiekszaja i obnizaja liczbe
kwantowa m odpowiednio o jeden
NA OCENE 4.5 Student potrafi wykazaé, ze istnieje maksymalna i minimalna liczba kwantowa m
NA OCENE 5.0 S‘Fudent potraﬁ' rozwigzac problem wlas.ny kwadratu operatora momentu pedu
i jego sktadowej z-towej z pelna dyskusja
EFEKT KSZTALCENIA 7
NA OCENE 2.0 Student nie zna definicji operatoréw hermitowskich
NA OCENE 3.0 Student zna pojecie promienia w przestrzeni Hilberta
NA OCENE 3.5 Student. zna pojecie promienia w przestrzeni Hilberta i potrafi go powiazaé
z funkcjg stanu
NA OCENE 4.0 Konsekwencje fizyczne komutacji i braku komutacji operatoréw hermitowskich
NA OCENE 4.5 Stud}ent potrafi Wyk.z.izac, ze komutacja operatoréw hermitowskich implikuje
wspolna baze funkcji wlasnych
Student potrafi wykazaé, ze komutacja operatoréw hermitowskich implikuje
NA OCENE 5.0 ) .. . L. o
wspolna baze funkcji wlasnych i pokazaé implikacje tego faktu
EFEKT KSZTALCENIA 8
NA OCENE 2.0 Student nie potrafi zapisaé¢ réwnania Schroedingera dla atomu wodoru
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Student potrafi policzy¢ komutator hamiltonianu atomu wodoru i kwadratu

NA OCENE 3.
OCENE; 3.0 operatora momentu pedu
Student potrafi zapisa¢ réwnanie Schroedingera dla atomu wodoru we
NA OCENE 3.5 )
wspolrzednych sferycznych
NA OCENE 4.0 Student potrafi rozseparowaé¢ rownanie Schroedingera na czeé¢ katowa i radialna
NA OCENE 4.5 Student potrafi rozwigza¢ rownanie radialne Schroedingera
NA OCENE 5.0 Student .potraﬁ podac.},)elne rozwigzanie rczwnama Schroedingera dla atomu
wodoru i przeprowadzié¢ dyskusje rozwiazan
EFEKT KSZTALCENIA 9
NA OCENE 2.0 Student nie potrafi uzasadnié potrzeby wprowadzenia operatora spinu
NA OCENE 3.0 Student potrafi opisa¢ doswiadczenie Sterna-Gerlacha
NA OCENE 3.5 Student potr.aﬁ uzasadni¢ potrzebe wprowadzenia reprezentacji macierzowej dla
operatora spinu
NA OCENE 4.0 Student potrafi przeprowadzi¢ konstrukcje macierzowsa, operatora spinu
NA OCENE 4.5 Student potrafi pokaza¢ wtasnosci macierzy Pauliego
NA OCENE 5.0 Studen§ potraﬁ przeprovx.zadzm konstrukcje macierzowa operatora spinu i pokazaé
wtlasnosci macierzy Pauliego
EFEKT KSZTALCENIA 10
NA OCENE 2.0 Student nie potraﬁ wyrazi¢ operatora momentu magnetycznego za pomoca
operatora spinu
NA OCENE 3.0 Student potrafi skontruowaé wyraz w hamiltonianie odpowiedzialny za sprzezenie
R operatora momentu magnetycznego z polem magnetycznym
NA OCENE 3.5 Student potrafi zapisa¢ réownanie Schroedingera dla atomu wodoru w polu
magnetycznym
NA OCENE 4.0 Student potrafi wykorzysta¢ rozwiazanie réwnania Schroedingera dla atomu
k2 wodoru bez pola magnetycznego do obecnego problemu
Student potrafi podaé¢ rozwiazanie rownania Schroedingera dla atomu wodoru
NA OCENE 4.5
w polu magnetycznym
Student potrafi podaé¢ rozwigzanie rownania Schroedingera dla atomu wodoru
NA OCENE 5.0 w polu magnetycznym i wyttumaczyé efekt Zeemana w stabym polu

magnetycznym

10 MACIERZ REALIZACJI PRZEDMIOTU
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ODNIESIENIE
DANEGO EFEKTU
DO SZCZEGOLO-

EFEKT p CELE TRESCI NARZEDZIA
WYCH EFEKTOW SPOSOBY OCENY
KSZTALCENIA PRZEDMIOTU PROGRAMOWE DYDAKTYCZNE
ZDEFINIOWA-
NYCH DLA
PROGRAMU

P3 P4
K_U06 b F1 F2 F3 P1 P2

EK2 K U10 Cel 1 W1 Cl1 N1 N2 N3 3 Py
EK3 K_W02K_ W15 Cel 2 W2 W3 C2C3 N1 N2 N3 F1F2 F3P1 P2

C4 P3

K_U06 b F1 F2 F3 P1 P2

EK4 K U10 Cel 3 W5 N1 N2 N3 3 Py

P3 P4
K_U06 b F1 F2 F3 P1 P2

EK6 K_U10 Cel 4 W6 N1 N2 N3 3 P

P3 P4
K_U06 b F1 F2 F3 P1 P2

EK38 K_U10 Cel 5 W7 N1 N2 N3 3 P4
K_U06 b F1 F2 F3 P1 P2

EK10 K U10 Cel 6 WS N1 N2 N3 3 P4

11 WYKAZ LITERATURY

LITERATURA PODSTAWOWA

[1 ] R. Shankar — Mechanika kwantowa, Warszawa, 2006, PWN

[2 | K. Wédkiewicz, J.B. Brojan, J. Mostowski — Zbidor zadari z mechaniki kwantowej, Warszawa, 1978,

PWN

LITERATURA UZUPELNIAJACA

[1 ] L.I. Schiff — Mechanika kwantowa, Warszawa, 1977, PWN

[2 | L. Susskind — Mechanika kwantowa, Warszawa, 2016, Proszyniski i S-ka

[3 | D.O. Hayward — Mechanika kwantowa dla chemikow, Warszawa, 2007, PWN
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12 INFORMACJE O NAUCZYCIELACH AKADEMICKICH
OSOBA ODPOWIEDZIALNA ZA KARTE

prof. dr hab. Wtodzimierz Wojcik (kontakt: wlwojcik@pk.edu.pl)

OSOBY PROWADZACE PRZEDMIOT

1 prof. dr hab. Wtodzimierz Wojcik (kontakt: wlwojcik@pk.edu.pl)

2 dr Robert Gebarowski (kontakt: rgebarowski@pk.edu.pl)

13 ZATWIERDZENIE KARTY PRZEDMIOTU DO REALIZACJI

(miejscowosé, data) (odpowiedzialny za przedmiot) (dziekan)

PRZYJMUJE DO REALIZACJI (data i podpisy oséb prowadzacych przedmiot)
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