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Zadanie 1 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 z i p po czasie t. Postuz
sie rownaniami na ewolucje wartosci oczekiwanych obserwabli (lub wrecz obrazem Heisenberga jesli chcesz),
tak aby nie musie¢ uzywacé nieoczywistych w tym przypadku stanéow wlasnych.
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Zadanie 2 Powtorz, to samo dla potencjalu oscylatora harmonicznego V(z) = smw?z®. Cazy istnieje

taka o dla ktorej wariancje potozen i pedow beda niezmienne w czasie. Zadumaj si¢ nad tym...

Zadanie 3 Wykaz, ze [f(2),p] = ihf'(2), gdzie f'(z) = %. Wskazowka: zapisz f(z) w postaci szeregu
potegowego.

Zadanie 4 Rozwaz nieskoriczona studnie potencjatu (V =0 dla0 < z < a iV = oo dla pozostalych.
Przyjmij, ze w chwili poczatkowe] czastka znajdowala sie w stanie ¢(x,0) = Az(a — x).

a) Wyznacz stala normalizacyjna A

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

)

¢) Podaj prawdopodobiefistwa pomiaru réznych wartosci energii czastki
d) Znajdz posta¢ stanu w chwili ¢ - obejrzyj sobie ewolucje |¢(z,t)]?
np do programu Mathematica

wpisujac uzyskang posta¢ stanu

Zadanie 5 Czastka o masie m znajduje sie w nieskonczonej jednowymiarowej studni potencjatu rozcia-
gajacej sie od 0 do a. Wiadomo, ze w chwili ¢ = 0 czastka znajdowata si¢ w stanie podstawowym. Nagle
szeroko$¢ studni zostata podwojona (z a do 2a) tak, ze w momencie poszerzania studni funkcja falowa
czastki nie zmienita sie.

a) Jakie jest prawdopodobiernistwo zmierzenia czgstki w pierwszym stanie wzbudzonym nowej studni?
b) Napisz wyrazenie na funkcje falowa czastki po czasie t od momentu poszerzenia studni ¢ (z, t)
¢) Oblicz érednig energie czastki przed i po podwojeniu szerokosci studni.

Zadanie 6 Znajdz stany wtasne i poziomy energetyczne w nieskoriczonej studni potencjatu o szerokosci
a w Srodku ktorej dodatkowo znajduje sie potencjalt typu delty Diraca:

Vi) = {)\5(:5) dla—a/2 <z <a/2 )

o0 w pozostatych przypadkach ’

Przedyskutuj wynik w zalezno$ci o znaku parametru A. Ktore stany wlasne i energie studni sie zmieniaja
w poréwnaniu z przypadkiem studni nieskoriczonej bez delty?



Zadanie 7 Wyznacz zbior parametrow a i Vj, dla ktorych istnieja stany zwigzane czastki o masie m w
oo dlaxr <0
jednym wymiarze w polu sil o potencjale V(z) =< -V, dla0<z <a .
0 dlaz>a



