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W cz¦±ci dotycz¡cej kanonu, na egzaminie ustnym b¦d¡ zadawane tylko pytania z poni»szej
listy. Do odpowiedzi b¦dzie si¦ mo»na przygotowa¢. Odpowied¹ na ka»de z pyta« powinna by¢
krótko uzasadniona. Wa»niejsze jest zrozumienie zagadnienia ni» mechaniczne udzielenie popraw-
nej lub bª¦dnej odpowiedzi.

Osoby pragn¡ce otrzyma¢ ocen¦ wy»sz¡ ni» dostateczna b¦d¡ proszone na egzaminie ustnym
o odpowiedzi na standardowe pytania egzaminacyjne obejmuj¡ce caªy program wykªadu. Do
odpowiedzi b¦dzie si¦ mo»na przygotowa¢.

1. Funkcja falowa w jednym wymiarze w reprezentacji poªo»eniowej i p¦dowej,
transformata Fouriera, ±rednia warto±¢ poªo»enia i p¦du, dyspersja poªo»enia
i p¦du, zasada nieoznaczono±ci.

(a) Ile wynosi prawdopodobie«stwo znalezienia cz¡stki kwantowej na odcinku od x1 do x2

o ile jej poªo»eniowa funkcja falowa w jednym wymiarze jest równa Ψ(x)?
(b) Ile wynosi prawdopodobie«stwo znalezienia cz¡stki kwantowej o p¦dzie pomi¦dzy p1 a

p2 o ile jej p¦dowa funkcja falowa w jednym wymiarze jest równa Ψ(p)?
(c) Jak obliczy¢ p¦dow¡ funkcj¦ falow¡ Ψ(p) cz¡stki w jednym wymiarze kiedy znana jest

jej poªo»eniowa funkcja falowa Ψ(x)?
(d) Jak obliczy¢ poªo»eniow¡ funkcj¦ falow¡ Ψ(x) cz¡stki w jednym wymiarze kiedy znana

jest jej p¦dowa funkcja falowa Ψ(p)?
(e) Ile wynosi poªo»eniowa funkcja falowa Ψ(x) cz¡stki w jednym wymiarze znajduj¡cej si¦

w stanie kwantowym |Ψ〉?
(f) Ile wynosi p¦dowa funkcja falowa Ψ(p) cz¡stki w jednym wymiarze znajduj¡cej si¦ w

stanie kwantowym |Ψ〉?
(g) Jak obliczy¢ warto±¢ oczekiwan¡ wyników pomiaru poªo»enia cz¡stki w jednym wymia-

rze kiedy znana jest jej poªo»eniowa funkcja falowa Ψ(x)?
(h) Jak obliczy¢ warto±¢ oczekiwan¡ wyników pomiaru p¦du cz¡stki w jednym wymiarze

kiedy znana jest jej p¦dowa funkcja falowa Ψ(p)?
(i) Jak obliczy¢ dyspersj¦ wyników pomiaru poªo»enia cz¡stki w jednym wymiarze kiedy

znana jest jej poªo»eniowa funkcja falowa Ψ(x)?
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(j) Jak obliczy¢ dyspersj¦ wyników pomiaru p¦du cz¡stki w jednym wymiarze kiedy znana
jest jej p¦dowa funkcja falowa Ψ(p)?

(k) Jak zmieni si¦ dyspersja wyników pomiaru poªo»enia cz¡stki w jednym wymiarze kiedy
zamienimy jej poªo»eniow¡ funkcj¦ falow¡ Ψ(x) na Ψ(αx), gdzie α jest staª¡ ró»n¡ od
zera?

(l) Jak zmieni si¦ dyspersja wyników pomiaru poªo»enia cz¡stki w jednym wymiarze kiedy
zamienimy jej p¦dow¡ funkcj¦ falow¡ Ψ(p) na Ψ(αp), gdzie α jest staª¡ ró»n¡ od zera?

(m) Jak zmieni si¦ dyspersja wyników pomiaru p¦du cz¡stki w jednym wymiarze kiedy
zamienimy jej poªo»eniow¡ funkcj¦ falow¡ Ψ(x) na Ψ(αx), gdzie α jest staª¡ ró»n¡ od
zera?

(n) Jak zmieni si¦ dyspersja wyników pomiaru p¦du cz¡stki w jednym wymiarze kiedy
zamienimy jej p¦dow¡ funkcj¦ falow¡ Ψ(p) na Ψ(αp), gdzie α jest staª¡ ró»n¡ od zera?

(o) Jaki wymiar ma poªo»eniowa funkcja falowa Ψ(x) cz¡stki w jednym wymiarze?
(p) Jaki wymiar ma p¦dowa funkcja falowa Ψ(p) cz¡stki w jednym wymiarze?
(q) Czy iloczyn dyspersji poªo»enia i p¦du cz¡stki w jednym wymiarze mo»e by¢ mniejszy

od staªej Plancka h̄?
(r) Czy iloczyn dyspersji poªo»enia i p¦du cz¡stki w jednym wymiarze mo»e by¢ mniejszy

od poªowy staªej Plancka h̄/2?
(s) Czy iloczyn dyspersji poªo»enia i p¦du cz¡stki w jednym wymiarze mo»e by¢ wi¦kszy

od staªej Plancka h̄?
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2. Ruch cz¡stki swobodnej w jednym wymiarze, rozpªywanie si¦ paczki falowej,
twierdzenie Ehrenfesta.

(a) Jakie równanie ró»niczkowe wyznacza zmiany poªo»eniowej funkcji falowej cz¡stki swo-
bodnej w jednym wymiarze?

(b) Jakie równanie ró»niczkowe wyznacza zmiany p¦dowej funkcji falowej cz¡stki swobodnej
w jednym wymiarze?

(c) Jak zmienia si¦ w czasie ±rednie poªo»enie cz¡stki swobodnej w jednym wymiarze?
(d) Jak zmienia si¦ w czasie ±redni p¦d cz¡stki swobodnej w jednym wymiarze?
(e) Jak zmienia si¦ w czasie dyspersja poªo»enia cz¡stki swobodnej w jednym wymiarze?
(f) Jak zmienia si¦ w czasie dyspersja p¦du cz¡stki swobodnej w jednym wymiarze?
(g) Jakie równanie ró»niczkowe wyznacza zmiany ±redniego poªo»enia cz¡stki swobodnej w

jednym wymiarze?
(h) Jakie równanie ró»niczkowe wyznacza zmiany ±redniego p¦du cz¡stki swobodnej w jed-

nym wymiarze?
(i) Jak¡ posta¢ ma poªo»eniowa funkcja falowa cz¡stki swobodnej w jednym wymiarze o

zerowej dyspersji p¦du?
(j) Jak¡ posta¢ ma poªo»eniowa funkcja falowa cz¡stki swobodnej w jednym wymiarze o

zerowej dyspersji poªo»enia?
(k) Jak¡ posta¢ ma p¦dowa funkcja falowa cz¡stki swobodnej w jednym wymiarze o zerowej

dyspersji p¦du?
(l) Jak¡ posta¢ ma p¦dowa funkcja falowa cz¡stki swobodnej w jednym wymiarze o zerowej

dyspersji poªo»enia?
(m) W jaki sposób zale»y od czasu poªo»eniowa funkcja falowa cz¡stki swobodnej w jednym

wymiarze je»eli w chwili t = 0 dyspersja p¦du tej cz¡stki byªa równa zero?
(n) W jaki sposób zale»y od czasu p¦dowa funkcja falowa cz¡stki swobodnej w jednym

wymiarze je»eli w chwili t = 0 dyspersja p¦du tej cz¡stki byªa równa zero?
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3. Stany qubitu, pomiary odchylenia qubitu w polarymetrze typu Sterna-Gerlacha.

(a) Jaka macierz 2× 2 reprezentuje operator pomiaru odchylenia wi¡zki atomów srebra w
polarymetrze typu Sterna-Gerlacha zorientowanym w kierunku osi x?

(b) Jaka macierz 2× 2 reprezentuje operator pomiaru odchylenia wi¡zki atomów srebra w
polarymetrze typu Sterna-Gerlacha zorientowanym w kierunku osi y?

(c) Jaka macierz 2× 2 reprezentuje operator pomiaru odchylenia wi¡zki atomów srebra w
polarymetrze typu Sterna-Gerlacha zorientowanym w kierunku osi z?

(d) Jaki wektor z C2 reprezentuje stan atomu srebra odchylonego do góry w polarymetrze
typu Sterna-Gerlacha zorientowanym w kierunku osi x?

(e) Jaki wektor z C2 reprezentuje stan atomu srebra odchylonego do doªu w polarymetrze
typu Sterna-Gerlacha zorientowanym w kierunku osi x?

(f) Jaki wektor z C2 reprezentuje stan atomu srebra odchylonego do góry w polarymetrze
typu Sterna-Gerlacha zorientowanym w kierunku osi y?

(g) Jaki wektor z C2 reprezentuje stan atomu srebra odchylonego do doªu w polarymetrze
typu Sterna-Gerlacha zorientowanym w kierunku osi y?

(h) Jaki wektor z C2 reprezentuje stan atomu srebra odchylonego do góry w polarymetrze
typu Sterna-Gerlacha zorientowanym w kierunku osi z?

(i) Jaki wektor z C2 reprezentuje stan atomu srebra odchylonego do doªu w polarymetrze
typu Sterna-Gerlacha zorientowanym w kierunku osi z?

(j) Ile wynosi prawdopodobie«stwo, »e atom srebra, który zostaª odchylony do góry przez
polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi x zostanie nast¦pnie
odchylony do góry przez polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany pod k¡tem θ
do osi x?

(k) Ile wynosi prawdopodobie«stwo, »e atom srebra, który zostaª odchylony do góry przez
polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi y zostanie nast¦pnie
odchylony do doªu przez polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany pod k¡tem θ
do osi y?

(l) Ile wynosi prawdopodobie«stwo, »e atom srebra, który zostaª odchylony do doªu przez
polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi z zostanie nast¦pnie
odchylony do doªu przez polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany pod k¡tem θ
do osi z?

(m) Jaki jest wektor polaryzacji atomów srebra odchylonych do góry przez polarymetr typu
Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi x?

(n) Jaki jest wektor polaryzacji atomów srebra odchylonych do doªu przez polarymetr typu
Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi x?

(o) Jaki jest wektor polaryzacji atomów srebra odchylonych do góry przez polarymetr typu
Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi y?

(p) Jaki jest wektor polaryzacji atomów srebra odchylonych do doªu przez polarymetr typu
Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi y?
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4. Operator statystyczny (macierz g¦sto±ci) qubitu.

(a) Jaki jest operator statystyczny opisuj¡cy stan atomu srebra w wi¡zce powstaªej ze zmie-
szania póª na póª wi¡zki atomów srebra odchylonych do góry przez polarymetr typu
Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi x z wi¡zk¡ atomów srebra odchylonych
do góry przez polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi z?

(b) Jaki jest operator statystyczny opisuj¡cy stan atomu srebra w wi¡zce powstaªej ze zmie-
szania póª na póª wi¡zki atomów srebra odchylonych do doªu przez polarymetr typu
Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi x z wi¡zk¡ atomów srebra odchylonych
do góry przez polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi z?

(c) Jaki jest operator statystyczny opisuj¡cy stan atomu srebra w wi¡zce powstaªej ze zmie-
szania póª na póª wi¡zki atomów srebra odchylonych do góry przez polarymetr typu
Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi x z wi¡zk¡ atomów srebra odchylonych
do doªu przez polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi z?

(d) Jaki jest operator statystyczny opisuj¡cy stan atomu srebra w wi¡zce powstaªej ze zmie-
szania póª na póª wi¡zki atomów srebra odchylonych do doªu przez polarymetr typu
Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi x z wi¡zk¡ atomów srebra odchylonych
do doªu przez polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi z?

(e) Jakie jest prawdopodobie«stwo, »e polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w
kierunku osi x odchyli do góry atom srebra, o ile wi¡zka wchodz¡ca do polarymetru
powstaªa ze zmieszania w proporcji 1:3 wi¡zek odchylonych do góry i do doªu przez
dwa ró»ne polarymetry zorientowane w kierunku osi z?

(f) Jakie jest prawdopodobie«stwo, »e polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w
kierunku osi y odchyli do góry atom srebra, o ile wi¡zka wchodz¡ca do polarymetru
powstaªa ze zmieszania w proporcji 1:3 wi¡zek odchylonych do góry i do doªu przez
dwa ró»ne polarymetry zorientowane w kierunku osi z?

(g) Jakie jest prawdopodobie«stwo, »e polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w
kierunku osi x odchyli do doªu atom srebra, o ile wi¡zka wchodz¡ca do polarymetru
powstaªa ze zmieszania w proporcji 1:3 wi¡zek odchylonych do góry i do doªu przez
dwa ró»ne polarymetry zorientowane w kierunku osi z?

(h) Jakie jest prawdopodobie«stwo, »e polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w
kierunku osi y odchyli do doªu atom srebra, o ile wi¡zka wchodz¡ca do polarymetru
powstaªa ze zmieszania w proporcji 1:3 wi¡zek odchylonych do góry i do doªu przez
dwa ró»ne polarymetry zorientowane w kierunku osi z?

(i) Jaki jest wektor polaryzacji atomów srebra w wi¡zce powstaªej ze zmieszania w propor-
cji 1:3 wi¡zek odchylonych do góry i do doªu przez dwa ró»ne polarymetry zorientowane
w kierunku osi x?

(j) Jaki jest wektor polaryzacji atomów srebra w wi¡zce powstaªej ze zmieszania w propor-
cji 1:3 wi¡zek odchylonych do góry i do doªu przez dwa ró»ne polarymetry zorientowane
w kierunku osi y?

(k) Jaki jest wektor polaryzacji atomów srebra w wi¡zce powstaªej ze zmieszania w propor-
cji 1:3 wi¡zek odchylonych do góry i do doªu przez dwa ró»ne polarymetry zorientowane
w kierunku osi z?
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5. Zale»ne od czasu równanie Schrödingera, ewolucja czasowa qubitu.

(a) Jak zale»y od czasu amplituda prawdopodobie«stwa odchylenia do góry atomu srebra
przez polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi z, je»eli Hamilto-
nian oddziaªywania z polem magnetycznym ma posta¢ Ĥ = −µBσx, a w chwili t = 0
atom jest w stanie | ↑z〉?

(b) Jak zale»y od czasu prawdopodobie«stwo odchylenia do góry atomu srebra przez po-
larymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi z, je»eli Hamiltonian od-
dziaªywania z polem magnetycznym ma posta¢ Ĥ = −µBσx, a w chwili t = 0 atom
jest w stanie | ↑z〉?

(c) Jak zale»y od czasu skªadowa pz wektora polaryzacji atomu srebra, je»eli Hamiltonian
oddziaªywania z polem magnetycznym ma posta¢ Ĥ = −µBσx, a w chwili t = 0 atom
jest w stanie | ↑z〉?

(d) Jak zale»y od czasu amplituda prawdopodobie«stwa odchylenia do góry atomu srebra
przez polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi z, je»eli Hamilto-
nian oddziaªywania z polem magnetycznym ma posta¢ Ĥ = −µBσy, a w chwili t = 0
atom jest w stanie | ↑z〉?

(e) Jak zale»y od czasu prawdopodobie«stwo odchylenia do góry atomu srebra przez po-
larymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi z, je»eli Hamiltonian od-
dziaªywania z polem magnetycznym ma posta¢ Ĥ = −µBσy, a w chwili t = 0 atom
jest w stanie | ↑z〉?

(f) Jak zale»y od czasu skªadowa pz wektora polaryzacji atomu srebra, je»eli Hamiltonian
oddziaªywania z polem magnetycznym ma posta¢ Ĥ = −µBσy, a w chwili t = 0 atom
jest w stanie | ↑z〉?

(g) Po jakim czasie amplituda prawdopodobie«stwa odchylenia do góry atomu srebra przez
polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi z powróci do warto±ci
pocz¡tkowej, je»eli Hamiltonian oddziaªywania z polem magnetycznym ma posta¢ Ĥ =
−µBσx?

(h) Po jakim czasie skªadowa pz wektora polaryzacji atomu srebra powróci do warto±ci
pocz¡tkowej, je»eli Hamiltonian oddziaªywania z polem magnetycznym ma posta¢ Ĥ =
−µBσx?

(i) Po jakim czasie amplituda prawdopodobie«stwa odchylenia do góry atomu srebra przez
polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi z powróci do warto±ci
pocz¡tkowej, je»eli Hamiltonian oddziaªywania z polem magnetycznym ma posta¢ Ĥ =
−µBσy?

(j) Po jakim czasie skªadowa pz wektora polaryzacji atomu srebra powróci do warto±ci
pocz¡tkowej, je»eli Hamiltonian oddziaªywania z polem magnetycznym ma posta¢ Ĥ =
−µBσy?
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6. Postulaty mechaniki kwantowej.

(a) Jaki obiekt matematyczny opisuje stan czysty ukªadu kwantowego? Jaka jest warto±¢
liczbowa staªej Plancka h̄ w jednostkach J s?

(b) Jaki obiekt matematyczny opisuje stan mieszany ukªadu kwantowego? Jaka jest warto±¢
liczbowa staªej Plancka h̄ w jednostkach MeV fm/c?

(c) Czym ró»ni si¦ opis matematyczny stanu czystego i stanu mieszanego ukªadu kwanto-
wego? Jaka jest warto±¢ liczbowa staªej Plancka h̄ w jednostkach J s?

(d) Jaki obiekt matematyczny odpowiada wielko±ci mierzalnej w mechanice kwantowej?
Jaka jest warto±¢ liczbowa staªej Plancka h̄ w jednostkach MeV fm/c?

(e) Czy obserwabla musi by¢ operatorem: (i) hermitowskim, (ii) unitarnym, (iii) rzuto-
wym? Jaka jest warto±¢ liczbowa staªej Plancka h̄ w jednostkach J s?

(f) Jakie warto±ci mo»na otrzyma¢ przy pomiarze wielko±ci mierzalnej ukªadu kwantowego?
Jaka jest warto±¢ liczbowa staªej Plancka h̄ w jednostkach MeV fm/c?

(g) Czy wyniki pomiarów wielko±ci mierzalnej ukªadu kwantowego mog¡ tworzy¢ zbiór
ci¡gªy? Jaka jest warto±¢ liczbowa staªej Plancka h̄ w jednostkach J s?

(h) Jak mo»na wyznaczy¢ prawdopodobie«stwo otrzymania w wyniku pomiaru warto±ci
liczbowej λ, je»eli ukªad kwantowy jest w stanie mieszanym? Jaka jest warto±¢ liczbowa
staªej Plancka h̄ w jednostkach MeV fm/c?

(i) Jak mo»na wyznaczy¢ prawdopodobie«stwo otrzymania w wyniku pomiaru warto±ci
liczbowej λ, je»eli ukªad kwantowy jest w stanie czystym? Jaka jest warto±¢ liczbowa
staªej Plancka h̄ w jednostkach J s?

(j) Czy operator opisuj¡cy redukcj¦ stanu w wyniku pomiaru musi by¢ operatorem (i) her-
mitowskim, (ii) unitarnym, (iii) rzutowym? Jaka jest warto±¢ liczbowa staªej Plancka
h̄ w jednostkach MeV fm/c?

(k) W jakim stanie b¦dzie ukªad kwantowy, na którym dokonano pomiaru wielko±ci mie-
rzalnej? Jaka jest warto±¢ liczbowa staªej Plancka h̄ w jednostkach J s?

(l) Jakie równanie wyznacza zmiany w czasie wektora stanu ukªadu kwantowego? Jaka
jest warto±¢ liczbowa staªej Plancka h̄ w jednostkach MeV fm/c?

(m) Czy niezale»no±¢ od czasu normy wektora stanu kwantowego oznacza, »e hamiltonian
musi by¢ hermitowski, unitarny, rzutowy, czy niezale»ny od czasu? Jaka jest warto±¢
liczbowa staªej Plancka h̄ w jednostkach J s?

7



7. Ruch i stany wªasne cz¡stki w potencjale lokalnym w jednym wymiarze. Poten-
cjaªy odcinkami staªe.

(a) Jak¡ posta¢ ma funkcja falowa stanu podstawowego cz¡stki poruszaj¡cej si¦ w niesko«-
czonej studni potencjaªu o szeroko±ci L w jednym wymiarze?

(b) Jak¡ posta¢ ma funkcja falowa pierwszego stanu wzbudzonego cz¡stki poruszaj¡cej si¦
w niesko«czonej studni potencjaªu o szeroko±ci L w jednym wymiarze?

(c) Ile wynosi energia stanu podstawowego cz¡stki poruszaj¡cej si¦ w niesko«czonej studni
potencjaªu o szeroko±ci L w jednym wymiarze (liczona wzgl¦dem dna studni)?

(d) Ile razy energia pierwszego stanu wzbudzonego cz¡stki poruszaj¡cej si¦ w niesko«czonej
studni potencjaªu o szeroko±ci L w jednym wymiarze (liczona wzgl¦dem dna studni)
jest wi¦ksza od energii stanu podstawowego?

(e) Ile razy energia drugiego stanu wzbudzonego cz¡stki poruszaj¡cej si¦ w niesko«czonej
studni potencjaªu o szeroko±ci L w jednym wymiarze (liczona wzgl¦dem dna studni)
jest wi¦ksza od energii stanu podstawowego?

(f) Jak zmieni si¦ energia stanu podstawowego cz¡stki poruszaj¡cej si¦ w niesko«czonej
studni potencjaªu o szeroko±ci L w jednym wymiarze je»eli L powi¦kszy si¦ dwukrotnie?

(g) Jak zmieni si¦ energia pierwszego stanu wzbudzonego cz¡stki poruszaj¡cej si¦ w nie-
sko«czonej studni potencjaªu o szeroko±ci L w jednym wymiarze je»eli L powi¦kszy si¦
dwukrotnie?

(h) Z jak¡ cz¦sto±ci¡ zmienia si¦ w czasie moduª kwadratu funkcji falowej cz¡stki w nie-
sko«czonej studni potencjaªu o szeroko±ci L w jednym wymiarze je»eli w chwili t = 0 jej
funkcja falowa jest kombinacj¡ liniow¡ stanu podstawowego i pierwszego stanu wzbu-
dzonego z równymi wspóªczynnikami?

(i) Z jak¡ cz¦sto±ci¡ zmienia si¦ w czasie moduª kwadratu funkcji falowej cz¡stki w nie-
sko«czonej studni potencjaªu o szeroko±ci L w jednym wymiarze je»eli w chwili t = 0
jej funkcja falowa jest kombinacj¡ liniow¡ stanu podstawowego i drugiego stanu wzbu-
dzonego z równymi wspóªczynnikami?

(j) Z jak¡ cz¦sto±ci¡ zmienia si¦ w czasie prawdopodobie«stwo znalezienia cz¡stki w prawej
poªówce niesko«czonej studni potencjaªu o szeroko±ci L w jednym wymiarze je»eli w
chwili t = 0 jej funkcja falowa jest kombinacj¡ liniow¡ stanu podstawowego i pierwszego
stanu wzbudzonego z równymi wspóªczynnikami?

(k) Z jak¡ cz¦sto±ci¡ zmienia si¦ w czasie prawdopodobie«stwo znalezienia cz¡stki w prawej
poªówce niesko«czonej studni potencjaªu o szeroko±ci L w jednym wymiarze je»eli w
chwili t = 0 jej funkcja falowa jest kombinacj¡ liniow¡ stanu podstawowego i drugiego
stanu wzbudzonego z równymi wspóªczynnikami?

(l) Jakie wyniki pomiaru energii mo»na otrzyma¢ dla cz¡stki w niesko«czonej studni po-
tencjaªu o szeroko±ci L w jednym wymiarze je»eli w chwili t = 0 jej funkcja falowa jest
kombinacj¡ liniow¡ stanu podstawowego i pierwszego stanu wzbudzonego z równymi
wspóªczynnikami?

(m) Jakie wyniki pomiaru energii mo»na otrzyma¢ dla cz¡stki w niesko«czonej studni po-
tencjaªu o szeroko±ci L w jednym wymiarze je»eli w chwili t = 0 jej funkcja falowa
jest kombinacj¡ liniow¡ stanu podstawowego i drugiego stanu wzbudzonego z równymi
wspóªczynnikami?
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(n) Jak¡ warto±¢ oczekiwan¡ pomiaru energii otrzyma si¦ dla cz¡stki w niesko«czonej studni
potencjaªu o szeroko±ci L w jednym wymiarze je»eli w chwili t = 0 jej funkcja falowa
jest kombinacj¡ liniow¡ stanu podstawowego i pierwszego stanu wzbudzonego z równymi
wspóªczynnikami?

(o) Jak¡ warto±¢ oczekiwan¡ pomiaru energii otrzyma si¦ dla cz¡stki w niesko«czonej studni
potencjaªu o szeroko±ci L w jednym wymiarze je»eli w chwili t = 0 jej funkcja falowa
jest kombinacj¡ liniow¡ stanu podstawowego i drugiego stanu wzbudzonego z równymi
wspóªczynnikami?

(p) Jakie jest ogólne rozwi¡zanie niezale»nego od czasu równania Schrödingera w jednym
wymiarze je»eli caªkowita energia cz¡stki jest wi¦ksza ni» niezale»na od poªo»enia
energia potencjalna?

(q) Jakie jest ogólne rozwi¡zanie niezale»nego od czasu równania Schrödingera w jednym
wymiarze je»eli caªkowita energia cz¡stki jest mniejsza ni» niezale»na od poªo»enia
energia potencjalna?

(r) Czy funkcja falowa cz¡stki i/lub jej pierwsza pochodna i/lub jej druga pochodna (w
jednym wymiarze) jest ci¡gªa w punkcie w którym energia potencjalna jest ci¡gªa?

(s) Czy funkcja falowa cz¡stki i/lub jej pierwsza pochodna i/lub jej druga pochodna (w
jednym wymiarze) jest ci¡gªa w punkcie w którym energia potencjalna ma skok warto-
±ci?

(t) Czy funkcja falowa cz¡stki i/lub jej pierwsza pochodna i/lub jej druga pochodna (w jed-
nym wymiarze) jest ci¡gªa w punkcie w którym energia potencjalna jest równa "funkcji"
δ?

(u) Czy funkcja falowa cz¡stki w jednym wymiarze jest wkl¦sªa czy wypukªa w punkcie w
którym caªkowita energia cz¡stki jest mniejsza ni» energia potencjalna

(v) Czy funkcja falowa cz¡stki w jednym wymiarze jest wkl¦sªa czy wypukªa w punkcie w
którym caªkowita energia cz¡stki jest wi¦ksza ni» energia potencjalna
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8. Ruch i stany wªasne cz¡stki w potencjale oscylatora harmonicznego w jednym
wymiarze.

(a) Jak¡ posta¢ ma funkcja falowa stanu podstawowego cz¡stki poruszaj¡cej si¦ w poten-
cjale harmonicznym V (x) = 1

2
mω2x2 w jednym wymiarze?

(b) Jak¡ posta¢ ma funkcja falowa pierwszego stanu wzbudzonego cz¡stki poruszaj¡cej si¦
w potencjale harmonicznym V (x) = 1

2
mω2x2 w jednym wymiarze?

(c) Ile wynosi energia stanu podstawowego cz¡stki poruszaj¡cej si¦ w potencjale harmo-
nicznym V (x) = 1

2
mω2x2 w jednym wymiarze?

(d) Ile razy energia pierwszego stanu wzbudzonego cz¡stki poruszaj¡cej si¦ w potencjale
harmonicznym V (x) = 1

2
mω2x2 w jednym wymiarze jest wi¦ksza od energii stanu pod-

stawowego?
(e) Ile razy energia drugiego stanu wzbudzonego cz¡stki poruszaj¡cej si¦ w potencjale har-

monicznym V (x) = 1
2
mω2x2 w jednym wymiarze jest wi¦ksza od energii stanu podsta-

wowego?
(f) W jaki sposób zale»y od czasu ±rednie poªo»enie cz¡stki w potencjale harmonicznym

V (x) = 1
2
mω2x2 w jednym wymiarze je»eli w chwili t = 0 jej funkcja falowa jest funkcj¡

falow¡ stanu podstawowego przesuni¦t¡ o ∆x?
(g) W jaki sposób zale»y od czasu ±redni p¦d cz¡stki w potencjale harmonicznym V (x) =

1
2
mω2x2 w jednym wymiarze je»eli w chwili t = 0 jej funkcja falowa jest funkcj¡ falow¡

stanu podstawowego przesuni¦t¡ o ∆x?
(h) Ile wynosi dyspersja p¦du cz¡stki w potencjale harmonicznym V (x) = 1

2
mω2x2 w jed-

nym wymiarze je»eli jej funkcja falowa jest funkcj¡ falow¡ stanu podstawowego?
(i) Ile wynosi dyspersja poªo»enia cz¡stki w potencjale harmonicznym V (x) = 1

2
mω2x2 w

jednym wymiarze je»eli jej funkcja falowa jest funkcj¡ falow¡ stanu podstawowego?
(j) Ile wynosi dyspersja energii cz¡stki w potencjale harmonicznym V (x) = 1

2
mω2x2 w

jednym wymiarze je»eli jej funkcja falowa jest funkcj¡ falow¡ stanu podstawowego?
(k) Ile wynosi dyspersja energii cz¡stki w potencjale harmonicznym V (x) = 1

2
mω2x2 w

jednym wymiarze je»eli w chwili t = 0 jej funkcja falowa jest kombinacj¡ liniow¡ stanu
podstawowego i pierwszego stanu wzbudzonego z równymi wspóªczynnikami?
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9. Stany wªasne skªadowych operatora momentu p¦du i jego kwadratu.

(a) Jak¡ posta¢ maj¡ skªadowe x, y i z operatora orbitalnego momentu p¦du w reprezentacji
poªo»eniowej?

(b) Jakie warto±ci wªasne mo»e mie¢ operator skªadowej x orbitalnego momentu p¦du?
(c) Jakie warto±ci wªasne mo»e mie¢ operator skªadowej y orbitalnego momentu p¦du?
(d) Jakie warto±ci wªasne mo»e mie¢ operator skªadowej z orbitalnego momentu p¦du?
(e) Jakie warto±ci wªasne mo»e mie¢ operator kwadratu caªkowitego orbitalnego momentu

p¦du?
(f) Ile równa si¦ komutator skªadowych x i y operatora orbitalnego momentu p¦du?
(g) Ile równa si¦ komutator skªadowych y i z operatora orbitalnego momentu p¦du?
(h) Ile równa si¦ komutator skªadowych z i x operatora orbitalnego momentu p¦du?
(i) Ile równa si¦ komutator dowolnej skªadowej operatora orbitalnego momentu p¦du i

operatora kwadratu caªkowitego orbitalnego momentu p¦du?
(j) Jakie warto±ci wªasne mo»e mie¢ operator skªadowej z operatora orbitalnego momentu

p¦du w stanie o caªkowitym momencie p¦du L?
(k) Jakie warto±ci wªasne mo»e mie¢ operator skªadowej x operatora orbitalnego momentu

p¦du w stanie o caªkowitym momencie p¦du L?
(l) Jak¡ posta¢ maj¡ poªo»eniowe funkcje falowe w trzech wymiarach stanu o caªkowitym

orbitalnym momencie p¦du L = 0?
(m) Jak¡ posta¢ maj¡ poªo»eniowe funkcje falowe w trzech wymiarach stanu o caªkowitym

orbitalnym momencie p¦du L = 1?
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10. Energie i stany wªasne atomu wodoropodobnego.

(a) Jaka jest posta¢ funkcji falowej stanu podstawowego atomu wodoropodobnego?
(b) Ile razy energia wi¡zania elektronu w pierwszym stanie wzbudzonym atomu wodoropo-

dobnego jest mniejsza od energii wi¡zania elektronu w stanie podstawowym?
(c) Ile razy energia wi¡zania elektronu w drugim stanie wzbudzonym atomu wodoropodob-

nego jest mniejsza od energii wi¡zania elektronu w stanie podstawowym?
(d) Ile razy ±redni promie« kwadratowy stanu podstawowego jednokrotnie zjonizowanego

atomu helu (Z = 2) jest mniejszy od ±redniego promienia kwadratowego stanu podsta-
wowego atomu wodoru?

(e) Ile razy ±redni promie« kwadratowy stanu podstawowego dwukrotnie zjonizowanego
atomu litu (Z = 3) jest mniejszy od ±redniego promienia kwadratowego stanu podsta-
wowego atomu wodoru?

(f) Ilokrotnie jest zdegenerowany stan elektronu w pierwszym stanie wzbudzonym atomu
wodoropodobnego?

(g) Ilokrotnie jest zdegenerowany stan elektronu w drugim stanie wzbudzonym atomu wo-
doropodobnego?

(h) Jaki caªkowity moment p¦du i jaki jego rzut na o± x mo»e mie¢ elektron w stanie
podstawowym atomu wodoropodobnego?

(i) Jakie caªkowite momenty p¦du mo»e mie¢ elektron w pierwszym stanie wzbudzonym
atomu wodoropodobnego?

(j) Jakie caªkowite momenty p¦du mo»e mie¢ elektron w drugim stanie wzbudzonym atomu
wodoropodobnego?
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11. Energie i stany wªasne cz¡stki w potencjale lokalnym w trzech wymiarach.

(a) Jaka jest energia stanu podstawowego cz¡stki poruszaj¡cej si¦ w potencjale V (x, y, z) =
1
2
mω2(x2 + 2y2 + 3z2) w trzech wymiarach?

(b) Jaka jest energia stanu podstawowego cz¡stki poruszaj¡cej si¦ w potencjale V (x, y, z) =
1
2
mω2(x2 + y2 + 2z2) w trzech wymiarach?

(c) Ilokrotnie jest zdegenerowany pierwszy stan wzbudzony cz¡stki poruszaj¡cej si¦ w po-
tencjale V (x, y, z) = 1

2
mω2(x2 + 2y2 + 3z2) w trzech wymiarach?

(d) Ilokrotnie jest zdegenerowany pierwszy stan wzbudzony cz¡stki poruszaj¡cej si¦ w po-
tencjale V (x, y, z) = 1

2
mω2(x2 + y2 + 2z2) w trzech wymiarach?

(e) Jaka jest posta¢ funkcji falowej stanu podstawowego cz¡stki poruszaj¡cej si¦ w poten-
cjale V (x, y, z) = 1

2
mω2(x2 + 2y2 + 3z2) w trzech wymiarach?

(f) Jaka jest posta¢ funkcji falowej stanu podstawowego cz¡stki poruszaj¡cej si¦ w poten-
cjale V (x, y, z) = 1

2
mω2(x2 + y2 + 2z2) w trzech wymiarach?

(g) Jaka jest energia stanu podstawowego cz¡stki poruszaj¡cej si¦ w niesko«czonej studni
potencjaªu o promieniu R w trzech wymiarach?

(h) Jaka jest energia najni»szego stanu wzbudzonego o L = 0 cz¡stki poruszaj¡cej si¦ w
niesko«czonej studni potencjaªu o promieniu R w trzech wymiarach?

(i) Jaka jest posta¢ funkcji falowej stanu podstawowego cz¡stki poruszaj¡cej si¦ w niesko«-
czonej studni potencjaªu o promieniu R w trzech wymiarach?

(j) Jaka jest posta¢ funkcji falowej najni»szego stanu wzbudzonego o L = 0 cz¡stki poru-
szaj¡cej si¦ w niesko«czonej studni potencjaªu o promieniu R w trzech wymiarach?
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12. Dodawanie momentów p¦du i spin.

(a) Jak¡ posta¢ maj¡ skªadowe x, y i z operatora wewn¦trznego momentu p¦du (spinu) dla
cz¡stki o spinie 1/2 w reprezentacji macierzowej?

(b) Ile równa si¦ komutator dowolnej skªadowej operatora orbitalnego momentu p¦du i
dowolnej skªadowej operatora wewn¦trznego momentu p¦du (spinu)?

(c) Jakie warto±ci wªasne mo»e mie¢ operator skªadowej z operatora wewn¦trznego mo-
mentu p¦du (spinu) w stanie o caªkowitym spinie S?

(d) Jakie warto±ci wªasne mo»e mie¢ operator skªadowej x operatora wewn¦trznego mo-
mentu p¦du (spinu) w stanie o caªkowitym spinie S?

(e) Jakie warto±ci wªasne caªkowitego momentu p¦du mo»e mie¢ elektron b¦d¡cy w stanie
o orbitalnym momencie p¦du L = 3?

(f) Jakie warto±ci wªasne caªkowitego momentu p¦du mo»e mie¢ cz¡stka o wewn¦trznym
momencie p¦du S = 3/2 b¦d¡ca w stanie o orbitalnym momencie p¦du L = 1?

(g) Ilokrotnie s¡ zdegenerowane stany elektronu b¦d¡cego w stanie o orbitalnym momencie
p¦du L = 2 i poruszaj¡cego si¦ w polu siªy centralnej w obecno±ci oddziaªywania ~L · ~S?

(h) Ilokrotnie s¡ zdegenerowane stany cz¡stki o wewn¦trznym momencie p¦du S = 3/2
b¦d¡cej w stanie o orbitalnym momencie p¦du L = 1 i poruszaj¡cej si¦ w polu siªy
centralnej w obecno±ci oddziaªywania ~L · ~S?
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13. Rachunek zaburze«.

(a) Jak¡ posta¢ ma poprawka do energii niezdegenerowanego stanu kwantowego obliczona
w pierwszym rz¦dzie rachunku zaburze«?

(b) Jak¡ posta¢ ma poprawka do energii zdegenerowanego stanu kwantowego obliczona w
pierwszym rz¦dzie rachunku zaburze«?

(c) Jak¡ posta¢ ma niezdegenerowany stan kwantowy przy uwzgl¦dnieniu poprawki obli-
czonej w pierwszym rz¦dzie rachunku zaburze«?

(d) Jak¡ posta¢ ma poprawka do energii niezdegenerowanego stanu kwantowego obliczona
w drugim rz¦dzie rachunku zaburze«?
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14. Przybli»enie wariacyjne.

(a) Jak¡ funkcj¦ parametru κ nale»y zminimalizowa¢ aby obliczy¢ wariacyjne przybli»enie
energii stanu podstawowego oscylatora harmonicznego w jednym wymiarze dla zbioru
funkcji próbnych Ψ(x, κ) = f(κx), gdzie f(x) jest dowoln¡ normalizowaln¡ funkcj¡
zmiennej x?

(b) Jak¡ funkcj¦ parametru κ nale»y zminimalizowa¢ aby obliczy¢ wariacyjne przybli»enie
energii stanu podstawowego sferycznego oscylatora harmonicznego w trzech wymiarach
dla zbioru funkcji próbnych Ψ(~r, κ) = f(κ~r), gdzie f(~r) jest dowoln¡ normalizowaln¡
funkcj¡ wektora poªo»enia ~r?

(c) Jak¡ funkcj¦ parametru κ nale»y zminimalizowa¢ aby obliczy¢ wariacyjne przybli»enie
energii stanu podstawowego cz¡stki poruszaj¡cej si¦ w potencjale V (x) = F |x| w jed-
nym wymiarze dla zbioru funkcji próbnych Ψ(x, κ) = f(κx), gdzie f(x) jest dowoln¡
normalizowaln¡ funkcj¡ zmiennej x?

(d) Jak¡ funkcj¦ parametru κ nale»y zminimalizowa¢ aby obliczy¢ wariacyjne przybli»e-
nie energii stanu podstawowego atomu wodoropodobnego dla zbioru funkcji próbnych
Ψ(~r, κ) = f(κ~r), gdzie f(~r) jest dowoln¡ normalizowaln¡ funkcj¡ wektora poªo»enia ~r?
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15. Przybli»enie póªklasyczne.

(a) Jaka jest ogólna posta¢ funkcji falowej w przybli»eniu póªklasycznym w obszarze do-
zwolonym klasycznie w jednym wymiarze?

(b) Jaka jest ogólna posta¢ funkcji falowej w przybli»eniu póªklasycznym w obszarze za-
bronionym klasycznie w jednym wymiarze?

(c) Jaki jest póªklasyczny warunek kwantyzacji dla cz¡stki poruszaj¡cej si¦ w niesko«czonej
studni potencjaªu o szeroko±ci L w jednym wymiarze i dowolnym przebiegu potencjaªu
V (x) wewn¡trz studni?

(d) Jaki jest póªklasyczny warunek kwantyzacji dla cz¡stki poruszaj¡cej si¦ w potencjale
V (x) = F |x| w jednym wymiarze?

(e) Jakie jest póªklasyczne oszacowanie prawdopodobie«stwa przej±cia cz¡stki przez barier¦
potencjaªu w jednym wymiarze?
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