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1. Dla elektronu w atomie wodoru znajdujacego sie w stanie 1s obliczy¢

a) Srednig odlegtos¢ od jadra
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) najbardziej prawdopodobna odleglos¢ od jadra
¢) sredni kwadrat odleglosci od jadra
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dyspersje odlegtosci od jadra

prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w obszarze odleglosci mniej-
szych od odlegtosci najbardziej prawdopodobne;j
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(f) $rednia energie oddzialywania potencjalnego

(g) Srednia energie kinetyczna

2. Hamiltonian H ukladu zalezy od parametru A, a E, i |¥,, > sa energiami i unor-
mowanymi funkcjami falowymi dla stanow stacjonarnych dla tego hamiltonianu.
Udowodni¢ dla tego przypadku tzw. twierdzenie Hellmana-Feynmanna

o0H or,

Nastepnie, korzystajac z tego twierdzenia

N 9 , .. . 1
(a) przyjmujac A = e* wyznaczy¢ warto$é oczekiwang < — > dla atomu wo-
r
doru w ustalonym stanie wlasnym energii
1
(b) przyjmujac A\ = | wyznaczy¢ warto§¢ oczekiwang < — > dla atomu wo-
r
doru w ustalonym stanie wlasnym energii
(c) przyjmujac A = w wyznaczy¢ warto$¢ oczekiwana energii potencjalnej dla
trojwymiarowego oscylatora harmonicznego w ustalonym stanie wlasnym
energii
(d) przyjmujac A = h wyznaczy¢ wartos¢ oczekiwang energii kinetycznej dla
tréjwymiarowego oscylatora harmonicznego w ustalonym stanie wlasnym
energii

3. Czastka znajduje sie w szeScianie o boku a i nieprzenikalnych $ciankach. Wy-
znaczy¢ poziomy energetyczne i unormowane funkcje falowe czastki w stanach
stacjonarnych. Przeanalizowa¢ degeneracje pozioméw energetycznych. W szcze-
gblnoéci zwroci¢c uwage na degeneracje przypadkowa, rozpatrujac np. stany dla
ni +ny 4+ n2 =129.

4. Korzystajac z rachunku zaburzen wyznaczyé warto$c poprawki do energii stanu
podstawowego atomu wodoru spowodowana potraktowaniem protonu jako jed-
norodnie natadowanej kuli o promieniu R =~ 1fm.



