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Domácí úkol 21. 4. 2021

V domácím úkolu se podíváme na viriálový teorém pro sloºit¥j²í systém, atom vodíku.
Budeme uvaºovat elektron obíhající proton, který bude bodový a nehmotný, umíst¥ný
v po£átku. V tomto p°ípad¥ je Hamiltonián dán (jako obvykle) operátorem kinetické
energie T a potenciální energie V . Potenciální energie má tvar
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kde e je náboj elektronu a ε0 permitivita vakua. Pro vyjád°ení kinetické energie je vhodné
p°ejít ke sférickým sou°adnicím. Potom je Laplace·v operátor dán vztahem
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Pro výpo£et budeme uvaºovat základní stav atomu vodíku, který má sféricky symet-
rickou vlnovou funkci danou
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Zde je a0 = 4πε0~2
me2

Bohr·v polom¥r vodíku, a pro jistotu jsem Eulerovo £íslo ozna£il e, aby
bylo odli²eno od náboje e.

Nej°íve vypo£t¥te st°ední hodnotu kinetické energie následujícím postupem
. Zap·sobte Laplaceovým operátorem na ψ. Získané Tψ pouºijte v 〈ψ|T |ψ〉. Jelikoº je

ψ sféricky symetrická, není t°eba uvaºovat £len δθ,φ
r2

. V integrálu nezapome¬te na Jakobiho
faktor.
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je roven −V . (Trochu si nejsem jistý znaménkem, prosím zamy²lení a
kontrolu.) Zde by m¥la být integrace jednodu²²í.

.V získaných výrazech dosa¤te za a0 a porovnáním ov¥°te platnost viriálového teorému.


