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Uvazujte elektron pohybujuici sa v mriezke atdbmov s potencialnou energiou popisanou operatorom
V() = u(
]

kde sumacia ide cez atdbmy mriezky. Pre model nezavislych elektréonov a minimalnu bazu atémovych orbitalov
©1(7) (len jeden orbital na atom) odvodte maticovy tvar bez¢asovej Schrodingerovej rovnice (SchR). (Preberané
v Casti 1.1.)

. Uvazujte elektron ako v predoslej otazke. Vysvetlite, co v tomto kontexte znamena model tesnej véazby, de-

finujte vyznam parametrov € a v a dokazte, Ze parameter v, tak ako sme ho mali definovany, je zaporny.
(Preberané v casti 1.2.)

. Aplikujte model tesnej vazby na nekone¢nu periodickd linearnu retiazku: Vyjdite z rovnice (je to vlastne

sustava rovnic)

Z Hyipy = Ey
l/

za Hjy dosadte symbolické hodnoty zodpovedajiuce modelu tesnej vazby, zvolte vhodny tvar vinovej funkcie
a najdite disperzny vztah, t. j. zavislost vlastnej energie £ od vlnového vektora K (ktory je v danom pripade
len jednozlozkovy). (Preberané v c¢asti 1.4.)

Aplikujte model tesnej vazby na nekonec¢nu periodicku linearnu retiazku s periodickymi okrajovymi pod-
mienkami danymi dizkou L = N a. Nakoniec najdite aj mozné hodnoty vlnovych &isiel a vlastnych energii
a urcte, kolko z nich sta¢i uvazovat. Zvysna cast zadania je ako v otazke 3. (Preberané v casti 1.5.)

. Aplikujte model tesnej vizby na koneént periodicki linearnu retiazku s dizkou L = N a. Nakoniec najdite aj

mozné hodnoty vlnovych ¢isiel a vlastnych energii a urcte, kolko z nich staci uvazovat. Zvysna cast zadania
je ako v otazke 3. (Preberané v casti 1.6.)

Ukazte, ze ak v ulohe pre vlastné hodnoty a vektory zmenime vsetky diagonalne prvky danej matice o ta
istd hodnotu, jej vlastné hodnoty sa tieZ len posunu a ti hodnotu a vlastné vektory sa nezmenia. (Preberané
v Casti 2.1.)

Ako je definovana uloha néjst lavé vlastné vektory (VV) a tloha najst pravé VV danej $tvorcovej matice A?
Ukazte, ze prislusné vlastné hodnoty pre tieto dva problémy su rovnaké. Ukazte, Ze v pripade symetrickej
matice maju lavé a pravé vlastné vektory identické ¢iselné zlozky. (Preberané v casti 2.3.)

Vysvetlite, ¢o je podobnostna transformacia (PT) a ukazte, Ze diagonalizacia vSeobecnej matice sa da chapat
ako PT. (Preberané v ¢astiach 2.3, 2.4.)

Uvazujte bod P v rovine, ktory ma vzhladom na sdradnicova stustavu S suradnice (x,y). Aké budd jeho
stradnice (z’,y’) vzhladom na stradnicovt sustavu S’, ktora je oproti S pootocena o uhol ¢ okolo osi z?
Ukazte, Ze vztah medzi (z, y) a (2/, y') sa d& vyjadrit maticovo a Ze prislusna matica je ortogonalna. (Preberané
v Casti 2.6.1.)

Uvazujte bezstratové prostredie s realnym symetrickym tenzorom dielektrickej permitivity. Ukazte, ako mozno
tento tenzor spravit diagonalnym. (Dékaz o moznosti diagonalizovat ortogonalnou transformaciou netreba
robit; tato vlastnost len treba vediet vyuzit.) (Preberané v casti 2.7.)

Vysvetlite, ako su definované matica rozptylu a matica prechodu (transfer matrix) pre elektrén pohybujici
sa v jednom rozmere a interagujuci s danym potencialom. Nakreslite obrazok a napiste zakladné vyjadrenia
a vztahy. (Preberané v Castiach 4.1, 4.2.)
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Najdite vyjadrenie prechodovej matice M pomocou prvkov matice rozptylu S. (Preberané v casti 4.2.)

Vyjadrite prvky matice rozptylu pomocou amplitid prenosu (t. j. prechodu) a odrazu, teda pomocou t, t’, r,
r’. (Toto vyjadrenie aj zddvodnite.) (Preberané v Casti 4.3.)

Napiste vyjadrenie matice prechodu pre volny tsek priestoru dizky /. Elektréon nech ma vinovy vektor g.
(Preberané v Casti 4.4.)

Elektrén interaguje so sustavou dvoch prekazok, ktoré (zlava doprava) maju matice prechodu M; a Ms. Situ-
aciu zakreslite a zdovodnite, Ze rozptyl (vSeobecnejsie povedané interakciu) na takejto dvojprekazke mozno
popisovat jedinou maticou prechodu, ktora sa da vyjadrit sa¢inom M = M, M. (Preberané v casti 4.4.1.)

Uvazujte maticu prechodu pre sustavu, v ktorej sa zachovava prad a existuje symetria voci obrateniu casu.
(Vtedy je stopa matice readlna a determinant jednotkovy.) Ukazte, ze v takom pripade pre vlastné hodnoty
matice M plati A\, A\_ = 1. (Ulohou je najprv néjst vlastné hodnoty vSeobecnej matice 2 x 2, potom na ne
uplatnit spominané zachovanie a symetriu a tak dokazat uvedenu vlastnost.) (Preberané v casti 4.4.2.)

Pomocou Cebysevovej identity (CI) odvodte koeficient prechodu 7' = |¢|* elektrénu cez N rovnakych pre-
kazok v pripade, ked sa zachovéava prud, teda |t|> + |r|* = 1. [CL a aj vztahy (134), (135) z prednaskového
dokumentu budu ako podklad pre vypracovanie poskytnuté.] (Preberané v casti 4.4.4.)

Definujte (aj zakreslite) dlohu s pravouhlou prekazkou a analyzujte vSetky mozné situacie, ¢o sa tyka vztahu
medzi V a E' a z toho vyplyvajucej realnosti alebo imaginarnosti vinovych ¢isiel k£ a k’. Prekazka nech ma
dlzku ¢ = 2a a nachadza sa v intervale (—a; a). (Preberané v castiach 5, 5.1.)

Vyuzite podmienky spojitosti ¢)(x) a diy/dx a odvodte maticovy prvok M, pre pravouhld prekazku. (Prebe-
rané v casti 5.1. Moze sa vyskytnut aj uplne obdobne formulovana otazka, kde bude treba pocitat niektory iny
prvok matice M.)

Pre pravouhlua prekazku uréte koeficient prenosu 7' pre rozptylové stavy s £ > V. Najdite podmienku rezo-
nacnej transmisie. (Vztah pre My, bude dany, nebude ho treba v tejto otazke odvodit.) (Preberané v ¢astiach 5.2,
5.2.1)

Pre pravouhlu prekazku uréte koeficient prenosu 7 pre rozptylové stavy s £ > V{. Néajdite priblizna pod-
mienku maxima odrazivosti. (Vztah pre M, bude dany, nebude ho treba v tejto otazke odvodit.) (Preberané
v Castiach 5.2, 5.2.2.)

Pre pravouhlu prekazku analyzujte rezim tunelovania, t. j. 0 < E < V. V tejto otazke bude dané vyjadrenie
prvkov matice M vSeobecnymi vztahmi. V ramci analyzy zapiste vyjadrenia pre k, £/, K/, prepiste maticovy
prvok My pomocou k, k' a funkcii cosh a sinh. Vyjadrite My pomocou M;;. Odvodte prislusny vztah pre
transmisiu 7. (Preberané v casti 5.3.)

Vysvetlite, ako je definovana matica prechodu pre rovinnu elektromagneticku vlnu prechadzajicu rozhranim
dvoch dielektrik. Uvazujte TE polarizaciu a homogénne izotropné bezstratové prostredia. Nakreslite obrazok
a napiste zakladné vyjadrenia a vztahy.

Rada: siradnicovi ststavu si natocte tak, aby rozhranie bolo totozné s rovinou (x,y), aby os = smerovala
zvisle nahor a os z doprava. (Preberané v castiach 6.1, 6.1.1.)

Odvodte maticu prechodu pre TE polarizaciu. Pomdcka: vyplyvaja z hrani¢nych vztahov
Elt = E2t7 ﬁlt = ﬁ2t

Rada: suradnicovu sdstavu si natocte tak, aby rozhranie bolo totozné s rovinou (x,y), aby os = smerovala
zvisle nahor a os z doprava. (Preberané v casti 6.1.1.)

Nacrtnite postup, ako sa pocita matica prechodu TE elektromagnetickej viny cez planparalelnu vrstvu hrubky /.
Urcte prvok M l(f) tejto matice prechodu. Matica prechodu pre jedno rozhranie bude v tejto otazke dana. (Pre-
berané v casti 6.2.)
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Naformulujte problém ¢asového vyvoja vlnového balika v jednom rozmere zo znamej pociato¢nej vlnove;j
funkcie ¢ (z,t = 0) = ¢(x). (Treba zapisat hamiltonian, normovaciu podmienku pre ¢(z), napisat, ¢o bu-
deme pocitat a pomocou akej rovnice to budeme pocitat. Treba aj vysvetlit, preco ta rovnica je parcialnou
diferencialnou rovnicou.) (Preberané v uivode casti 7.)

Popiste postup, ako riesit SchR pre pohyb balika pomocou rozvoja do vlastnych funkcii celkového hamilto-
nianu. (Preberané v casti 7.1.)

Popiste postup, ako riesit SchR pre pohyb balika pomocou rozvoja do vlastnych funkcii ¢iastkového hamilto-
nianu. (Preberané v casti 7.2.)

Vysvetlite, ¢o je to Eulerova metoda rieSenia obycajnych diferencialnych rovnic 1. radu a preco byva pre
narocnejsie problémy nevhodna. Vysvetlite princip met6dy deliaceho bodu (t. j. metédy Runge-Kutta 2. radu).
(Preberané v casti 7.3.)

Uvazujte Poissonovu rovnicu v dvoch rozmeroch,

0’u  O%*u
02 + (’Tyz = f(z,y)

ako problém s okrajovou hodnotou. Popiste, ako by ste tuto ulohu riesili metédou kone¢nych diferencii.
Ulohu treba riesit na danej obdlznikovej oblasti, na okrajoch ktorej s hodnoty funkcie u zname. (Preberané
v Casti 8.2.)

Parcialnu diferenciilnu rovnicu

ou ou

%~ Y

aproximujte diferen¢nou schémou FTCS (Forward Time, Centered Space). Spravte von Neumannovu analyzu
stability tejto schémy a vysvetlite, v ¢om spociva jej zakladny problém. (Preberané v ¢astiach 8.3.1, 8.3.2.)

Parcialnu diferenciilnu rovnicu

ou ou

o

aproximujte diferen¢nou schémou s Laxovou Gpravou. Spravte von Neumannovu analyzu stability tejto schémy
a odvodte, za akych podmienok je stabilna. (Preberané v casti 8.3.3.)

Popiste, ako pracuje Newtonova metéda hladania minima funkcie viacerych premennych. (Preberané v ¢asti 9.2.)



