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1. Dla elektronu w atomie wodoru znajduj¡cego si¦ w stanie 1s obliczy¢

(a) ±redni¡ odlegªo±¢ od j¡dra

(b) najbardziej prawdopodobn¡ odlegªo±¢ od j¡dra

(c) ±redni kwadrat odlegªo±ci od j¡dra

(d) dyspersj¦ odlegªo±ci od j¡dra

(e) prawdopodobie«stwo znalezienia elektronu w obszarze odlegªo±ci mniej-
szych od odlegªo±ci najbardziej prawdopodobnej

(f) ±redni¡ energi¦ oddziaªywania potencjalnego

(g) ±redni¡ energi¦ kinetyczn¡

2. Hamiltonian H ukªadu zale»y od parametru λ, a En i |Ψn > s¡ energiami i unor-
mowanymi funkcjami falowymi dla stanow stacjonarnych dla tego hamiltonianu.
Udowodni¢ dla tego przypadku tzw. twierdzenie Hellmana-Feynmanna
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Nast¦pnie, korzystaj¡c z tego twierdzenia

(a) przyjmuj¡c λ = e2 wyznaczy¢ warto±¢ oczekiwan¡ <
1

r
> dla atomu wo-

doru w ustalonym stanie wªasnym energii

(b) przyjmuj¡c λ = l wyznaczy¢ warto±¢ oczekiwan¡ <
1

r2
> dla atomu wo-

doru w ustalonym stanie wªasnym energii

(c) przyjmuj¡c λ = ω wyznaczy¢ warto±¢ oczekiwan¡ energii potencjalnej dla
trójwymiarowego oscylatora harmonicznego w ustalonym stanie wªasnym
energii

(d) przyjmuj¡c λ = ~ wyznaczy¢ warto±¢ oczekiwan¡ energii kinetycznej dla
trójwymiarowego oscylatora harmonicznego w ustalonym stanie wªasnym
energii

3. Cz¡stka znajduje si¦ w sze±cianie o boku a i nieprzenikalnych ±ciankach. Wy-
znaczy¢ poziomy energetyczne i unormowane funkcje falowe cz¡stki w stanach
stacjonarnych. Przeanalizowa¢ degeneracj¦ poziomów energetycznych. W szcze-
gólno±ci zwróci¢ uwag¦ na degeneracj¦ przypadkow¡, rozpatruj¡c np. stany dla
n2
x + n2

y + n2
z = 129.

4. Korzystaj¡c z rachunku zaburze« wyznaczy¢ warto±c poprawki do energii stanu
podstawowego atomu wodoru spowodowan¡ potraktowaniem protonu jako jed-
norodnie naªadowanej kuli o promieniu R ≈ 1fm.


