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PR
: z€ 4% jest stanem wlasnym.

Zadanie 1 Znajdz potencjal dla ktorego stan gaussowski ¢(x) = @t

Zadanie 2 Rozwaz czastke o masie m przygotowana w chwili poczatkowej w stanie
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i znajdujaca sie w potencjale liniowym V' (x) = mgx. Wyznacz $rednie i wariancje = i p po czasie t. Postuz
sie rownaniami na ewolucje wartosci oczekiwanych obserwabli (lub wrecz obrazem Heisenberga jesli cheesz),
tak aby nie musie¢ uzywac¢ nieoczywistych w tym przypadku stanéw wlasnych.

Wskazowko-dygresja: na ¢wiczeniach korzystaliémy, z rownania na ewolucje wartosci oczekiwanych: % = —%([A, H]) -

to wystarczy do rozwiazania zadania. Mozna jednak jeszcze inaczej podejé¢ do tego problemu stosujac tzw. obraz Heiisen-
berga. Skoro myslimy o warto$ciach oczekiwanych (1 ()| A|(t)) = (4(0)|UT () AU (t)|(0)), to mozemy formalnie powiedzie¢,
7e to nie stan ewoluuje zgodnie z réwnaniem [¢)(t)) = U;|(0)), gdzie U; = e~*1/" tylko stan pozostaje niezmieniony, a my

ewoluujemy obserwable A(t) = U] AU, = ¢iHt/h Ae=iHt/hbar  7r6¢ uwage, 7e wtedy réwnanie na ewolucje tej obserwabli ma,
dA(t) _ 4

postacé: == = —+[A(t), H]—czyli to samo co wczesniej tylko bez wartosci oczekiwanych! To jest rownanie rozniczkowe na

operatory, are rozwigzujemy tak samo i nawet moze bedzie troche proscie;j...

Zadanie 3 Powtorz, to samo dla potencjalu oscylatora harmonicznego V(z) = imw?z? Cazy istnieje

2
taka o dla ktorej wariancje potozen i pedéw beda niezmienne w czasie.

Zadanie 4 Wykaz, ze [f(z),p] = ihf'(z), gdzie f'(z) = %. Wskazowka: zapisz f(z) w postaci szeregu
potegowego.

Zadanie 5 Rozwaz nieskoriczong studnie potencjatu (V =0dla 0 < z < a1V = oo dla pozostaltych.
Przyjmij, ze w chwili poczatkowej czastka znajdowala sie w stanie ¢(x,0) = Az(a — x).

a) Wyznacz stalg normalizacyjng A

b) Znajdz dla tego stanu (z), (p), A%z, A%p, (E)

)
¢) Podaj prawdopodobieristwa pomiaru réznych wartosci energii czastki
) wpisujac uzyskang postaé¢ stanu

d) Znajdz postaé¢ stanu w chwili ¢ - obejrzyj sobie ewolucje | (z,t)|?
np do programu Mathematica

Zadanie 6 Czastka o masie m znajduje sie w nieskonczonej jednowymiarowej studni potencjatu rozcia-
gajacej sie od 0 do a. Wiadomo, ze w chwili ¢t = 0 czastka znajdowata sie w stanie podstawowym. Nagle
szeroko$¢ studni zostata podwojona (z a do 2a) tak, ze w momencie poszerzania studni funkcja falowa
czastki nie zmienila sie.

a) Jakie jest prawdopodobiernistwo zmierzenia czastki w pierwszym stanie wzbudzonym nowej studni?



b) Napisz wyrazenie na funkcje falowa czastki po czasie t od momentu poszerzenia studni ¢ (z, t)

¢) Oblicz $rednia energie czastki przed i po podwojeniu szerokosci studni.



