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W czesci dotyczacej kanonu, na egzaminie ustnym beda zadawane tylko pytania z ponizszej
listy. Do odpowiedzi bedzie sie mozna przygotowaé¢. Odpowiedz na kazde z pytan powinna by¢
krotko uzasadniona. Wazniejsze jest zrozumienie zagadnienia niz mechaniczne udzielenie popraw-
nej lub blednej odpowiedzi.

Osoby pragnace otrzyma¢ ocene wyzsza niz dostateczna beda proszone na egzaminie ustnym
o odpowiedzi na standardowe pytania egzaminacyjne obejmujace caly program wyktadu. Do
odpowiedzi bedzie sie mozna przygotowac.

1. Funkcja falowa w jednym wymiarze w reprezentacji polozeniowej i pedowej,
transformata Fouriera, $rednia warto$§¢ polozenia i pedu, dyspersja polozenia
i pedu, zasada nieoznaczonosci.

(a) Ile wynosi prawdopodobieristwo znalezienia czastki kwantowej na odcinku od z; do x5
o ile jej polozeniowa funkcja falowa w jednym wymiarze jest rowna W(x)?

(b) Ile wynosi prawdopodobienstwo znalezienia czastki kwantowej o pedzie pomiedzy p; a
po o ile jej pedowa funkcja falowa w jednym wymiarze jest rowna ¥ (p)?

(c) Jak obliczy¢ pedowa funkcje falowa W(p) czastki w jednym wymiarze kiedy znana jest
jej potozeniowa funkcja falowa W(z)?

(d) Jak obliczy¢ potozeniowa funkcje falowa W(z) czastki w jednym wymiarze kiedy znana
jest jej pedowa funkcja falowa ¥ (p)?

(e) Ile wynosi polozeniowa funkcja falowa W(x) czastki w jednym wymiarze znajdujacej sie
w stanie kwantowym |W)?

(f) Ile wynosi pedowa funkcja falowa W(p) czastki w jednym wymiarze znajdujacej sie w
stanie kwantowym |W)?

(g) Jak obliczy¢ wartos¢ oczekiwana wynikéw pomiaru polozenia czastki w jednym wymia-
rze kiedy znana jest jej polozeniowa funkcja falowa W(x)?

(h) Jak obliczy¢ wartos$¢ oczekiwana wynikow pomiaru pedu czastki w jednym wymiarze
kiedy znana jest jej pedowa funkcja falowa W(p)?

(i) Jak obliczy¢ dyspersje wynikow pomiaru polozenia czastki w jednym wymiarze kiedy
znana jest jej potozeniowa funkcja falowa W(z)?



()

Jak obliczy¢ dyspersje wynikéw pomiaru pedu czastki w jednym wymiarze kiedy znana
jest jej pedowa funkcja falowa ¥ (p)?

Jak zmieni sie dyspersja wynikéw pomiaru potozenia czastki w jednym wymiarze kiedy
zamienimy jej polozeniowg funkcje falowa W(x) na W(ax), gdzie « jest stala rozna od
zera?

Jak zmieni sie dyspersja wynikéw pomiaru potozenia czastki w jednym wymiarze kiedy
zamienimy jej pedowa funkcje falowa ¥ (p) na V(ap), gdzie « jest stala rozna od zera?
Jak zmieni sie dyspersja wynikéw pomiaru pedu czastki w jednym wymiarze kiedy
zamienimy jej polozeniowa funkcje falowa ¥ (z) na ¥(ax), gdzie « jest stala rozna od
zera?

Jak zmieni sie dyspersja wynikéw pomiaru pedu czastki w jednym wymiarze kiedy
zamienimy jej pedowa funkcje falowa ¥(p) na ¥(ap), gdzie « jest stala rozna od zera?
Jaki wymiar ma polozeniowa funkcja falowa W(z) czastki w jednym wymiarze?

Jaki wymiar ma pedowa funkcja falowa W(p) czastki w jednym wymiarze?

Czy iloczyn dyspersji potozenia i pedu czastki w jednym wymiarze moze by¢ mniejszy
od statej Plancka h?

Czy iloczyn dyspersji potozenia i pedu czastki w jednym wymiarze moze by¢ mniejszy
od potowy stalej Plancka //27?

Czy iloczyn dyspersji poltozenia i pedu czastki w jednym wymiarze moze by¢ wiekszy
od stalej Plancka h?



2. Ruch czastki swobodnej w jednym wymiarze, rozplywanie sie paczki falowej,
twierdzenie Ehrenfesta.

Jakie réwnanie rozniczkowe wyznacza zmiany polozeniowej funkeji falowej czastki swo-
bodnej w jednym wymiarze?

Jakie rownanie rozniczkowe wyznacza zmiany pedowej funkcji falowej czastki swobodne;j
w jednym wymiarze?

Jak zmienia sie w czasie $rednie polozenie czastki swobodnej w jednym wymiarze?
Jak zmienia sie w czasie §redni ped czastki swobodnej w jednym wymiarze?

Jak zmienia sie w czasie dyspersja potozenia czastki swobodnej w jednym wymiarze?
Jak zmienia sie w czasie dyspersja pedu czastki swobodnej w jednym wymiarze?

Jakie rOwnanie rézniczkowe wyznacza zmiany Sredniego potozenia czastki swobodnej w
jednym wymiarze?

Jakie rownanie roézniczkowe wyznacza zmiany $redniego pedu czastki swobodnej w jed-
nym wymiarze?

Jaka posta¢ ma potozeniowa funkcja falowa czastki swobodnej w jednym wymiarze o
zerowe] dyspersji pedu?

Jaka posta¢ ma potozeniowa funkcja falowa czastki swobodnej w jednym wymiarze o
zerowej dyspersji potozenia?

Jaka posta¢ ma pedowa funkcja falowa czastki swobodnej w jednym wymiarze o zerowej
dyspersji pedu?

Jaka posta¢ ma pedowa funkcja falowa czastki swobodnej w jednym wymiarze o zerowe;j
dyspersji potozenia?

W jaki sposob zalezy od czasu polozeniowa funkcja falowa czastki swobodnej w jednym
wymiarze jezeli w chwili ¢ = 0 dyspersja pedu tej czastki byla rowna zero?

W jaki sposob zalezy od czasu pedowa funkcja falowa czastki swobodnej w jednym
wymiarze jezeli w chwili ¢ = 0 dyspersja pedu tej czastki byla rowna zero?



3. Stany qubitu, pomiary odchylenia qubitu w polarymetrze typu Sterna-Gerlacha.

()

Jaka macierz 2 X 2 reprezentuje operator pomiaru odchylenia wiazki atoméw srebra w
polarymetrze typu Sterna-Gerlacha zorientowanym w kierunku osi x?

Jaka macierz 2 X 2 reprezentuje operator pomiaru odchylenia wiazki atoméw srebra w
polarymetrze typu Sterna-Gerlacha zorientowanym w kierunku osi y?

Jaka macierz 2 X 2 reprezentuje operator pomiaru odchylenia wiagzki atoméw srebra w
polarymetrze typu Sterna-Gerlacha zorientowanym w kierunku osi 27

Jaki wektor z C? reprezentuje stan atomu srebra odchylonego do gory w polarymetrze
typu Sterna-Gerlacha zorientowanym w kierunku osi =7

Jaki wektor z C? reprezentuje stan atomu srebra odchylonego do dotu w polarymetrze
typu Sterna-Gerlacha zorientowanym w kierunku osi z?

Jaki wektor z C? reprezentuje stan atomu srebra odchylonego do gory w polarymetrze
typu Sterna-Gerlacha zorientowanym w kierunku osi y?

Jaki wektor z C? reprezentuje stan atomu srebra odchylonego do dotlu w polarymetrze
typu Sterna-Gerlacha zorientowanym w kierunku osi y?

Jaki wektor z C? reprezentuje stan atomu srebra odchylonego do gory w polarymetrze
typu Sterna-Gerlacha zorientowanym w kierunku osi 2?7

Jaki wektor z C? reprezentuje stan atomu srebra odchylonego do dolu w polarymetrze
typu Sterna-Gerlacha zorientowanym w kierunku osi 27

Ile wynosi prawdopodobieristwo, ze atom srebra, ktory zostal odchylony do goéry przez
polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi = zostanie nastepnie
odchylony do goéry przez polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany pod katem 6
do osi x?

Ile wynosi prawdopodobiernistwo, ze atom srebra, ktory zostal odchylony do géry przez
polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi y zostanie nastepnie
odchylony do dotu przez polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany pod katem 6
do osi y?

Ile wynosi prawdopodobienstwo, ze atom srebra, ktory zostat odchylony do dotu przez
polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi z zostanie nastepnie
odchylony do dotu przez polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany pod katem 6
do osi 27

Jaki jest wektor polaryzacji atoméw srebra odchylonych do géry przez polarymetr typu
Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi x7

Jaki jest wektor polaryzacji atoméw srebra odchylonych do dotu przez polarymetr typu
Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi x?

Jaki jest wektor polaryzacji atomoéw srebra odchylonych do géry przez polarymetr typu
Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi y?

Jaki jest wektor polaryzacji atomow srebra odchylonych do dotu przez polarymetr typu
Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi y?



4. Operator statystyczny (macierz gestosci) qubitu.

()

Jaki jest operator statystyczny opisujacy stan atomu srebra w wiazce powstatej ze zmie-
szania pol na po6t wigzki atomow srebra odchylonych do géry przez polarymetr typu
Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi z z wiazka atomoéw srebra odchylonych
do gbry przez polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi 27

Jaki jest operator statystyczny opisujacy stan atomu srebra w wigzce powstatej ze zmie-
szania pol na po6t wigzki atomoéw srebra odchylonych do dotu przez polarymetr typu
Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi  z wiazka atoméw srebra odchylonych
do géry przez polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi 27

Jaki jest operator statystyczny opisujacy stan atomu srebra w wiazce powstatej ze zmie-
szania pol na po6t wigzki atomow srebra odchylonych do géry przez polarymetr typu
Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi =z z wiazka atoméw srebra odchylonych
do dotu przez polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi 27

Jaki jest operator statystyczny opisujacy stan atomu srebra w wigzce powstatej ze zmie-
szania pol na po6l wigzki atomow srebra odchylonych do dotu przez polarymetr typu
Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi  z wiazka atoméw srebra odchylonych
do dotu przez polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi 2?7

Jakie jest prawdopodobienstwo, ze polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w
kierunku osi x odchyli do géry atom srebra, o ile wigzka wchodzaca do polarymetru
powstala ze zmieszania w proporcji 1:3 wigzek odchylonych do gory i do dotu przez
dwa roézne polarymetry zorientowane w kierunku osi 27

Jakie jest prawdopodobienstwo, ze polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w
kierunku osi y odchyli do géry atom srebra, o ile wiazka wchodzaca do polarymetru
powstala ze zmieszania w proporcji 1:3 wiazek odchylonych do gory i do dotu przez
dwa rozne polarymetry zorientowane w kierunku osi 27

Jakie jest prawdopodobienstwo, ze polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w
kierunku osi x odchyli do dotu atom srebra, o ile wigzka wchodzaca do polarymetru
powstata ze zmieszania w proporcji 1:3 wigzek odchylonych do gory i do dotu przez
dwa rozne polarymetry zorientowane w kierunku osi 27

Jakie jest prawdopodobienstwo, ze polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w
kierunku osi y odchyli do dotu atom srebra, o ile wiazka wchodzaca do polarymetru
powstala ze zmieszania w proporcji 1:3 wiazek odchylonych do gory i do dotu przez
dwa rozne polarymetry zorientowane w kierunku osi 27

Jaki jest wektor polaryzacji atomoéw srebra w wigzce powstalej ze zmieszania w propor-
cji 1:3 wiazek odchylonych do gory i do dotu przez dwa r6zne polarymetry zorientowane
w kierunku osi x7?

Jaki jest wektor polaryzacji atomow srebra w wiazce powstalej ze zmieszania w propor-
cji 1:3 wiazek odchylonych do géry i do dotu przez dwa r6zne polarymetry zorientowane
w kierunku osi y?

Jaki jest wektor polaryzacji atomoéw srebra w wiazce powstalej ze zmieszania w propor-
cji 1:3 wiazek odchylonych do gory i do dotu przez dwa rozne polarymetry zorientowane
w kierunku osi 27



5. Zalezne od czasu ré6wnanie Schrodingera, ewolucja czasowa qubitu.

()

Jak zalezy od czasu amplituda prawdopodobienstwa odchylenia do géry atomu srebra
przez polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi z, jezeli Hamilto-
nian oddzialywania z polem magnetycznym ma postac H= —uBo,, a wchwilit =0
atom jest w stanie | 1,)7

Jak zalezy od czasu prawdopodobienistwo odchylenia do géry atomu srebra przez po-
larymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi z, jezeli Hamiltonian od-
dzialywania z polem magnetycznym ma postac H = —uBo,, a w chwili ¢ = 0 atom
jest w stanie | T,)7

Jak zalezy od czasu skladowa p, wektora polaryzacji atomu srebra, jezeli Hamiltonian
oddzialtywania z polem magnetycznym ma posta¢ H = —uBo,, a w chwili ¢t = 0 atom
jest w stanie | 1.)?

Jak zalezy od czasu amplituda prawdopodobieristwa odchylenia do géry atomu srebra
przez polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi z, jezeli Hamilto-
nian oddzialywania z polem magnetycznym ma postac H= —uBo,, aw chwili ¢ = 0
atom jest w stanie | T.)?

Jak zalezy od czasu prawdopodobienistwo odchylenia do géry atomu srebra przez po-
larymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi z, jezeli Hamiltonian od-
dzialywania z polem magnetycznym ma postac H = —pBoy, a w chwili £ = 0 atom
jest w stanie | 1.)?

Jak zalezy od czasu skladowa p, wektora polaryzacji atomu srebra, jezeli Hamiltonian
oddziatywania z polem magnetycznym ma posta¢ H = —uBo,, a w chwili ¢ = 0 atom
jest w stanie | T,)7

Po jakim czasie amplituda prawdopodobienstwa odchylenia do géry atomu srebra przez
polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi z powroci do wartosci
poczatkowej, jezeli Hamiltonian oddzialywania z polem magnetycznym ma posta¢ H =
—uBao,?

Po jakim czasie skladowa p, wektora polaryzacji atomu srebra powréoci do wartosci
poczatkowej, jezeli Hamiltonian oddzialywania z polem magnetycznym ma posta¢ H =
—uBo,?

Po jakim czasie amplituda prawdopodobienstwa odchylenia do géry atomu srebra przez
polarymetr typu Sterna-Gerlacha zorientowany w kierunku osi z powr6ci do wartosci
poczatkowej, jezeli Hamiltonian oddzialywania z polem magnetycznym ma posta¢ H =
—puBoy?

Po jakim czasie skladowa p, wektora polaryzacji atomu srebra powrdci do wartosci
poczatkowej, jezeli Hamiltonian oddziatywania z polem magnetycznym ma posta¢ H =
—uBoy,?



6. Postulaty mechaniki kwantowej.

()

Jaki obiekt matematyczny opisuje stan czysty uktadu kwantowego? Jaka jest wartosé
liczbowa statej Plancka i w jednostkach Js?

Jaki obiekt matematyczny opisuje stan mieszany uktadu kwantowego? Jaka jest wartosé
liczbowa statej Plancka 7 w jednostkach MeV fm /c?

Czym ro6zni sie opis matematyczny stanu czystego i stanu mieszanego uktadu kwanto-
wego? Jaka jest wartos$¢ liczbowa statej Plancka i w jednostkach Js?

Jaki obiekt matematyczny odpowiada wielko$ci mierzalnej w mechanice kwantowe;j?
Jaka jest warto$¢ liczbowa stalej Plancka i w jednostkach MeV fm/c?

Czy obserwabla musi by¢ operatorem: (i) hermitowskim, (ii) unitarnym, (iii) rzuto-
wym? Jaka jest wartosé¢ liczbowa statej Plancka i w jednostkach Js?

Jakie warto$ci mozna otrzymaé przy pomiarze wielkos$ci mierzalnej uktadu kwantowego?
Jaka jest warto$¢ liczbowa stalej Plancka h w jednostkach MeV fm/c?

Czy wyniki pomiaréw wielkoSci mierzalnej uktadu kwantowego moga tworzy¢ zbior
ciaglty? Jaka jest wartos¢ liczbowa stalej Plancka i w jednostkach Js?

Jak mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwo otrzymania w wyniku pomiaru wartosci
liczbowej A, jezeli uktad kwantowy jest w stanie mieszanym? Jaka jest wartosc¢ liczbowa
statej Plancka i w jednostkach MeV fm/c?

Jak mozna wyznaczy¢ prawdopodobieristwo otrzymania w wyniku pomiaru wartosci
liczbowej A, jezeli uktad kwantowy jest w stanie czystym? Jaka jest wartos¢ liczbowa
stalej Plancka h w jednostkach Js?

Czy operator opisujacy redukcje stanu w wyniku pomiaru musi by¢ operatorem (i) her-
mitowskim, (ii) unitarnym, (iii) rzutowym? Jaka jest warto$¢ liczbowa stalej Plancka
I w jednostkach MeV fm/c?

W jakim stanie bedzie uklad kwantowy, na ktéorym dokonano pomiaru wielkosci mie-
rzalnej? Jaka jest wartos$c liczbowa statej Plancka i w jednostkach Js?

Jakie rownanie wyznacza zmiany w czasie wektora stanu ukladu kwantowego? Jaka
jest wartosé liczbowa staltej Plancka i w jednostkach MeV fm/c?

Czy niezaleznos¢ od czasu normy wektora stanu kwantowego oznacza, ze hamiltonian
musi by¢ hermitowski, unitarny, rzutowy, czy niezalezny od czasu? Jaka jest warto$é
liczbowa statej Plancka i w jednostkach Js?



7. Ruch i stany wlasne czastki w potencjale lokalnym w jednym wymiarze. Poten-
cjaly odcinkami state.

()

Jaka posta¢ ma funkcja falowa stanu podstawowego czastki poruszajacej sie w nieskorn-
czonej studni potencjalu o szerokosci L w jednym wymiarze?

Jaka posta¢ ma funkcja falowa pierwszego stanu wzbudzonego czastki poruszajacej sie
w nieskoriczonej studni potencjatu o szerokoéci L w jednym wymiarze?

Ile wynosi energia stanu podstawowego czastki poruszajacej sie w nieskoriczonej studni
potencjatu o szerokosci L w jednym wymiarze (liczona wzgledem dna studni)?

Ile razy energia pierwszego stanu wzbudzonego czastki poruszajacej sie w nieskonczone;j
studni potencjatu o szerokosci L w jednym wymiarze (liczona wzgledem dna studni)
jest wieksza od energii stanu podstawowego?

Ile razy energia drugiego stanu wzbudzonego czastki poruszajacej sie w nieskonczone;j
studni potencjalu o szerokosci L w jednym wymiarze (liczona wzgledem dna studni)
jest wieksza od energii stanu podstawowego?

Jak zmieni sie energia stanu podstawowego czastki poruszajacej sie w nieskoriczonej
studni potencjatu o szerokoéci L w jednym wymiarze jezeli L powiekszy sie dwukrotnie?

Jak zmieni sie energia pierwszego stanu wzbudzonego czastki poruszajacej sie w nie-
skoniczonej studni potencjatu o szerokosci L w jednym wymiarze jezeli L powiekszy sie
dwukrotnie?

Z jaka czestoscia zmienia sie w czasie modut kwadratu funkcji falowej czastki w nie-
skoniczonej studni potencjatu o szerokosci L w jednym wymiarze jezeli w chwili ¢ = 0 jej
funkcja falowa jest kombinacja liniowa stanu podstawowego i pierwszego stanu wzbu-
dzonego z rownymi wspotczynnikami?

Z jaka czestoScia zmienia sie w czasie modut kwadratu funkcji falowej czastki w nie-
skoriczonej studni potencjalu o szerokosci L w jednym wymiarze jezeli w chwili ¢ = 0
jej funkcja falowa jest kombinacja liniowg stanu podstawowego i drugiego stanu wzbu-
dzonego z rownymi wspotczynnikami?

Z jaka czestoscia zmienia sie w czasie prawdopodobienistwo znalezienia czastki w prawej
potéwce nieskoniczonej studni potencjatu o szerokosci L w jednym wymiarze jezeli w
chwili ¢ = 0 jej funkcja falowa jest kombinacja liniowa stanu podstawowego i pierwszego
stanu wzbudzonego z réwnymi wspotczynnikami?

Z jaka czestoscia zmienia sie w czasie prawdopodobiefistwo znalezienia czastki w prawej
potéwce nieskoniczonej studni potencjatu o szerokosci L w jednym wymiarze jezeli w
chwili ¢ = 0 jej funkcja falowa jest kombinacja liniowa stanu podstawowego i drugiego
stanu wzbudzonego z rownymi wspotczynnikami?

Jakie wyniki pomiaru energii mozna otrzymac dla czastki w nieskonczonej studni po-
tencjatu o szerokosci L w jednym wymiarze jezeli w chwili ¢ = 0 jej funkcja falowa jest
kombinacja liniowg stanu podstawowego i pierwszego stanu wzbudzonego z réwnymi
wspotczynnikami?

Jakie wyniki pomiaru energii mozna otrzymac dla czastki w nieskonczonej studni po-
tencjatu o szeroko$ci L w jednym wymiarze jezeli w chwili ¢ = 0 jej funkcja falowa
jest kombinacja liniowa stanu podstawowego i drugiego stanu wzbudzonego z réwnymi
wspotczynnikami?



(n)

Jaka warto$¢ oczekiwang pomiaru energii otrzyma sie dla czastki w nieskoniczonej studni
potencjalu o szeroko$ci L w jednym wymiarze jezeli w chwili ¢ = 0 jej funkcja falowa
jest kombinacja liniowa stanu podstawowego i pierwszego stanu wzbudzonego z réwnymi
wspoOtczynnikami?

Jaka warto$¢ oczekiwana pomiaru energii otrzyma sie dla czastki w nieskoriczonej studni
potencjalu o szerokosci L w jednym wymiarze jezeli w chwili ¢ = 0 jej funkcja falowa
jest kombinacja liniowa stanu podstawowego i drugiego stanu wzbudzonego z réwnymi
wspotczynnikami?

Jakie jest ogdlne rozwigzanie niezaleznego od czasu roéwnania Schrédingera w jednym
wymiarze jezeli catkowita energia czastki jest wieksza niz niezalezna od potlozenia
energia potencjalna?

Jakie jest ogblne rozwigzanie niezaleznego od czasu réwnania Schrédingera w jednym
wymiarze jezeli calkowita energia czastki jest mniejsza niz niezalezna od polozenia
energia potencjalna?

Czy funkcja falowa czastki i/lub jej pierwsza pochodna i/lub jej druga pochodna (w
jednym wymiarze) jest ciggla w punkcie w ktorym energia potencjalna jest ciggla?

Czy funkcja falowa czastki i/lub jej pierwsza pochodna i/lub jej druga pochodna (w
jednym wymiarze) jest ciagta w punkcie w ktorym energia potencjalna ma skok warto-
Sci?

Czy funkcja falowa czastki i/lub jej pierwsza pochodna i/lub jej druga pochodna (w jed-
nym wymiarze) jest ciagta w punkcie w ktorym energia potencjalna jest rowna "funkcji"
07

Czy funkcja falowa czastki w jednym wymiarze jest wklesta czy wypukla w punkcie w
ktorym catkowita energia czastki jest mniejsza niz energia potencjalna

Czy funkcja falowa czastki w jednym wymiarze jest wklesta czy wypukla w punkcie w
ktorym catkowita energia czastki jest wieksza niz energia potencjalna



8. Ruch i stany wlasne czastki w potencjale oscylatora harmonicznego w jednym
wymiarze.

(a) Jaka posta¢ ma funkcja falowa stanu podstawowego czastki poruszajacej sie w poten-

cjale harmonicznym V(z) = mw?z? w jednym wymiarze?

(b) Jaka posta¢ ma funkcja falowa pierwszego stanu wzbudzonego czastki poruszajacej sie
1,22

w potencjale harmonicznym V(z) = jmw?z® w jednym wymiarze?

(c) Ile wynosi energia stanu podstawowego czastki poruszajacej sie w potencjale harmo-

nicznym V (z) = tmw?s? w jednym wymiarze?

2

(d) Tle razy energia pierwszego stanu wzbudzonego czastki poruszajacej sie w potencjale
harmonicznym V(z) = imw?z? w jednym wymiarze jest wieksza od energii stanu pod-
stawowego?

(e) Ile razy energia drugiego stanu wzbudzonego czastki poruszajacej sie w potencjale har-
monicznym V(z) = smw?z? w jednym wymiarze jest wigksza od energii stanu podsta-
wowego?

(f) W jaki sposob zalezy od czasu Srednie potozenie czastki w potencjale harmonicznym
V(z) = %mwsz w jednym wymiarze jezeli w chwili ¢ = 0 jej funkcja falowa jest funkcja
falowa stanu podstawowego przesunieta o Az?

(g) W jaki sposob zalezy od czasu $redni ped czastki w potencjale harmonicznym V(z) =
imw?z? w jednym wymiarze jezeli w chwili ¢ = 0 jej funkcja falowa jest funkcja falowa
stanu podstawowego przesunieta o Ax?

(h) Ile wynosi dyspersja pedu czastki w potencjale harmonicznym V(z) = mw?s? w jed-
nym wymiarze jezeli jej funkcja falowa jest funkcja falowa stanu podstawowego?

(i) Ile wynosi dyspersja polozenia czastki w potencjale harmonicznym V() = smw?z? w

jednym wymiarze jezeli jej funkcja falowa jest funkcja falowa stanu podstawowego?
(j) lle wynosi dyspersja energii czastki w potencjale harmonicznym V(z) = fmw?z? w
jednym wymiarze jezeli jej funkcja falowa jest funkcja falowa stanu podstawowego?

(k) Ile wynosi dyspersja energii czastki w potencjale harmonicznym V(z) = tmw?z? w
jednym wymiarze jezeli w chwili ¢ = 0 jej funkcja falowa jest kombinacja liniowa stanu

podstawowego i pierwszego stanu wzbudzonego z réwnymi wspotczynnikami?
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9. Stany wlasne skladowych operatora momentu pedu i jego kwadratu.

Jaka posta¢ maja sktadowe x, y i z operatora orbitalnego momentu pedu w reprezentacji
potozeniowe;j?

Jakie wartosci wlasne moze mie¢ operator sktadowej x orbitalnego momentu pedu?
Jakie wartosci wlasne moze mie¢ operator sktadowej y orbitalnego momentu pedu?
Jakie wartosci wlasne moze mie¢ operator sktadowej z orbitalnego momentu pedu?

Jakie wartosci wlasne moze mie¢ operator kwadratu catkowitego orbitalnego momentu
pedu?

Ile rowna sie komutator sktadowych x i y operatora orbitalnego momentu pedu?
Ile rowna sie komutator sktadowych y i z operatora orbitalnego momentu pedu?
Ile réwna sie komutator sktadowych z i x operatora orbitalnego momentu pedu?

Ile rowna sie komutator dowolnej sktadowej operatora orbitalnego momentu pedu i
operatora kwadratu catkowitego orbitalnego momentu pedu?

Jakie wartosci wlasne moze mieé¢ operator sktadowej z operatora orbitalnego momentu
pedu w stanie o catkowitym momencie pedu L?

Jakie wartosci wlasne moze mie¢ operator sktadowej z operatora orbitalnego momentu
pedu w stanie o catkowitym momencie pedu L?

Jaka posta¢ maja polozeniowe funkcje falowe w trzech wymiarach stanu o catkowitym
orbitalnym momencie pedu L = 0?7

Jaka posta¢ maja polozeniowe funkcje falowe w trzech wymiarach stanu o catkowitym
orbitalnym momencie pedu L = 17
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10. Energie i stany wlasne atomu wodoropodobnego.

()
(b)

Jaka jest posta¢ funkcji falowej stanu podstawowego atomu wodoropodobnego?

Ile razy energia wigzania elektronu w pierwszym stanie wzbudzonym atomu wodoropo-
dobnego jest mniejsza od energii wigzania elektronu w stanie podstawowym?

Ile razy energia wigzania elektronu w drugim stanie wzbudzonym atomu wodoropodob-
nego jest mniejsza od energii wigzania elektronu w stanie podstawowym?

Ile razy sredni promien kwadratowy stanu podstawowego jednokrotnie zjonizowanego
atomu helu (Z = 2) jest mniejszy od $redniego promienia kwadratowego stanu podsta-
wowego atomu wodoru?

lle razy $redni promien kwadratowy stanu podstawowego dwukrotnie zjonizowanego
atomu litu (Z = 3) jest mniejszy od $redniego promienia kwadratowego stanu podsta-
wowego atomu wodoru?

[lokrotnie jest zdegenerowany stan elektronu w pierwszym stanie wzbudzonym atomu
wodoropodobnego?

[lokrotnie jest zdegenerowany stan elektronu w drugim stanie wzbudzonym atomu wo-
doropodobnego?

Jaki catkowity moment pedu i jaki jego rzut na o§ x moze mieé¢ elektron w stanie
podstawowym atomu wodoropodobnego?

Jakie catkowite momenty pedu moze mie¢ elektron w pierwszym stanie wzbudzonym
atomu wodoropodobnego?

Jakie catkowite momenty pedu moze mie¢ elektron w drugim stanie wzbudzonym atomu
wodoropodobnego?
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11. Energie i stany wlasne czastki w potencjale lokalnym w trzech wymiarach.

()

Jaka jest energia stanu podstawowego czastki poruszajacej sie w potencjale V(x,y, z) =
smw?(2? + 2y* + 32%) w trzech wymiarach?

Jaka jest energia stanu podstawowego czastki poruszajacej sie w potencjale V(x,y, z) =

smw?(2? + y? + 22%) w trzech wymiarach?

llokrotnie jest zdegenerowany pierwszy stan wzbudzony czastki poruszajacej sie w po-
1

tencjale V(z,y,2) = smw?(x® + 2y* + 32%) w trzech wymiarach?

llokrotnie jest zdegenerowany pierwszy stan wzbudzony czastki poruszajacej sie w po-
1

tencjale V(z,y,2) = smw?(x® + y* + 22%) w trzech wymiarach?

Jaka jest posta¢ funkcji falowej stanu podstawowego czastki poruszajacej sie w poten-
cjale V(z,y,z) = smw?(2? + 2y + 32%) w trzech wymiarach?

Jaka jest posta¢ funkcji falowej stanu podstawowego czastki poruszajacej sie w poten-
cjale V(z,y, z) = smw?(z? + y* + 22%) w trzech wymiarach?

Jaka jest energia stanu podstawowego czastki poruszajacej sie w nieskonczonej studni
potencjalu o promieniu R w trzech wymiarach?

Jaka jest energia najnizszego stanu wzbudzonego o L = 0 czastki poruszajacej sie w
nieskoniczonej studni potencjatu o promieniu R w trzech wymiarach?

Jaka jest postac¢ funkcji falowej stanu podstawowego czastki poruszajacej sie w nieskon-
czonej studni potencjatu o promieniu R w trzech wymiarach?

Jaka jest postaé¢ funkcji falowej najnizszego stanu wzbudzonego o L = 0 czastki poru-
szajacej sie w nieskoriczonej studni potencjatu o promieniu R w trzech wymiarach?
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12. Dodawanie momentéw pedu i spin.

()

Jaka posta¢ maja sktadowe x, y i z operatora wewnetrznego momentu pedu (spinu) dla
czastki o spinie 1/2 w reprezentacji macierzowej?

Ile rowna sie komutator dowolnej sktadowej operatora orbitalnego momentu pedu i
dowolnej sktadowej operatora wewnetrznego momentu pedu (spinu)?

Jakie wartosci wlasne moze mie¢ operator sktadowej z operatora wewnetrznego mo-
mentu pedu (spinu) w stanie o caltkowitym spinie S7

Jakie warto$ci wlasne moze mie¢ operator sktadowej x operatora wewnetrznego mo-
mentu pedu (spinu) w stanie o caltkowitym spinie S7

Jakie wartosci wlasne catkowitego momentu pedu moze mieé elektron bedacy w stanie
o orbitalnym momencie pedu L = 37

Jakie wartosci wlasne catkowitego momentu pedu moze mieé¢ czastka o wewnetrznym
momencie pedu S = 3/2 bedaca w stanie o orbitalnym momencie pedu L = 17

[lokrotnie sa zdegenerowane stany elektronu bedacego w stanie o orbitalnym momencie
pedu L = 2 i poruszajacego sie w polu sity centralnej w obecnosci oddzialywania L -S?
[lokrotnie sa zdegenerowane stany czastki o wewnetrznym momencie pedu S = 3/2
bedacej w stanie o orbitalnym momencie pedu L = 1 i poruszajacej si¢ w polu sity
centralnej w obecnosci oddziatywania L - S?
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13. Rachunek zaburzen.
(a) Jaka posta¢ ma poprawka do energii niezdegenerowanego stanu kwantowego obliczona
w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen?

(b) Jaka posta¢ ma poprawka do energii zdegenerowanego stanu kwantowego obliczona w
pierwszym rzedzie rachunku zaburzen?

(c) Jaka posta¢ ma niezdegenerowany stan kwantowy przy uwzglednieniu poprawki obli-
czonej w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen?

(d) Jaka posta¢ ma poprawka do energii niezdegenerowanego stanu kwantowego obliczona
w drugim rzedzie rachunku zaburzen?
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14. Przyblizenie wariacyjne.

()

Jaka funkcje parametru x nalezy zminimalizowa¢ aby obliczy¢ wariacyjne przyblizenie
energii stanu podstawowego oscylatora harmonicznego w jednym wymiarze dla zbioru
funkcji probnych V(z, k) = f(kz), gdzie f(x) jest dowolng normalizowalng funkcja
zmiennej 7

Jaka funkcje parametru x nalezy zminimalizowa¢ aby obliczy¢ wariacyjne przyblizenie
energii stanu podstawowego sferycznego oscylatora harmonicznego w trzech wymiarach
dla zbioru funkcji probnych V(7 k) = f(k7), gdzie f(7) jest dowolna normalizowalna
funkcja wektora polozenia 77

Jaka funkcje parametru x nalezy zminimalizowa¢ aby obliczy¢ wariacyjne przyblizenie
energii stanu podstawowego czastki poruszajacej sie w potencjale V(z) = Flz| w jed-
nym wymiarze dla zbioru funkcji probnych V(z, k) = f(kz), gdzie f(z) jest dowolng
normalizowalna funkcja zmiennej =7

Jaka funkcje parametru s nalezy zminimalizowaé¢ aby obliczy¢ wariacyjne przyblize-
nie energii stanu podstawowego atomu wodoropodobnego dla zbioru funkcji probnych
V(7 k) = f(kr), gdzie f(7) jest dowolna normalizowalng funkcja wektora potozenia 77
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15. Przyblizenie pétklasyczne.
(a) Jaka jest ogolna posta¢ funkcji falowej w przyblizeniu potklasycznym w obszarze do-
zwolonym klasycznie w jednym wymiarze?

(b) Jaka jest ogolna posta¢ funkeji falowej w przyblizeniu potklasycznym w obszarze za-
bronionym klasycznie w jednym wymiarze?

(c) Jaki jest potklasyczny warunek kwantyzacji dla czastki poruszajacej sie w nieskoriczonej
studni potencjatu o szerokosci L w jednym wymiarze i dowolnym przebiegu potencjatu
V(x) wewnatrz studni?

(d) Jaki jest potklasyczny warunek kwantyzacji dla czastki poruszajacej sie w potencjale
V(z) = F|z| w jednym wymiarze?

(e) Jakie jest potklasyczne oszacowanie prawdopodobienstwa przejscia czastki przez bariere
potencjalu w jednym wymiarze?
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