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Zadanie 1 Rozwa» cz¡stk¦ o masie m przygotowana w chwili pocz¡tkowej w stanie

ψ(x, 0) =
1

(2πσ2)1/4
e−x2/4σ2

i znajduj¡c¡ si¦ w potencjale liniowym V (x) = mgx. Wyznacz ±rednie i wariancje x i p po czasie t. Posªu»
si¦ równaniami na ewolucj¦ warto±ci oczekiwanych obserwabli (lub wr¦cz obrazem Heisenberga je±li chcesz),
tak aby nie musie¢ u»ywa¢ nieoczywistych w tym przypadku stanów wªasnych.

Zadanie 2 Powtórz, to samo dla potencjaªu oscylatora harmonicznego V (x) = 1
2
mω2x2. Czy istnieje

taka σ dla której wariancje poªo»e« i p¦dów b¦d¡ niezmienne w czasie. Zadumaj si¦ nad tym...

Zadanie 3 Wyka», »e [f(x̂), p̂] = i~f ′(x̂), gdzie f ′(x) = df
dx
. Wskazówka: zapisz f(x) w postaci szeregu

pot¦gowego.

Zadanie 4 Rozwa» niesko«czon¡ studnie potencjaªu (V = 0 dla 0 < x < a i V = ∞ dla pozostaªych.
Przyjmij, »e w chwili pocz¡tkowej cz¡stka znajdowaªa si¦ w stanie ψ(x, 0) = Ax(a− x).

a) Wyznacz staª¡ normalizacyjn¡ A

b) Znajd¹ dla tego stanu ⟨x⟩, ⟨p⟩, ∆2x, ∆2p, ⟨E⟩

c) Podaj prawdopodobie«stwa pomiaru ró»nych warto±ci energii cz¡stki

d) Znajd¹ posta¢ stanu w chwili t - obejrzyj sobie ewolucj¦ |ψ(x, t)|2 wpisuj¡c uzyskan¡ posta¢ stanu
np do programu Mathematica

Zadanie 5 Cz¡stka o masie m znajduje sie w niesko«czonej jednowymiarowej studni potencjaªu rozci¡-
gaj¡cej sie od 0 do a. Wiadomo, ze w chwili t = 0 cz¡stka znajdowaªa si¦ w stanie podstawowym. Nagle
szeroko±¢ studni zostaªa podwojona (z a do 2a) tak, »e w momencie poszerzania studni funkcja falowa
cz¡stki nie zmieniªa si¦.

a) Jakie jest prawdopodobie«stwo zmierzenia cz¡stki w pierwszym stanie wzbudzonym nowej studni?

b) Napisz wyra»enie na funkcj¦ falow¡ cz¡stki po czasie t od momentu poszerzenia studni ψ(x, t)

c) Oblicz ±redni¡ energi¦ cz¡stki przed i po podwojeniu szeroko±ci studni.

Zadanie 6 Znajd¹ stany wªasne i poziomy energetyczne w niesko«czonej studni potencjaªu o szeroko±ci
a w ±rodku której dodatkowo znajduje si¦ potencjaª typu delty Diraca:

V (x) =

{
λδ(x) dla− a/2 ≤ x ≤ a/2

∞ w pozostaªych przypadkach
, (1)

Przedyskutuj wynik w zale»no±ci o znaku parametru λ. Które stany wªasne i energie studni si¦ zmieniaj¡
w porównaniu z przypadkiem studni niesko«czonej bez delty?



Zadanie 7 Wyznacz zbiór parametrów a i V0, dla których istniej¡ stany zwi¡zane cz¡stki o masie m w

jednym wymiarze w polu sil o potencjale V (x) =


∞ dla x < 0

−V0 dla 0 < x < a
0 dla x > a

.


