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1. Uklad kwantowy znajdowal sie w stanie opisanym funkcja falowa (z), gdy wyko-
nano na nim pomiar polozenia, tj. podzialano nan operatorem potozenia & i otrzy-
mano wartos$¢ x (zaktadamy, ze opisywany uktad kwantowy jest jednowymiarowy w
przestrzeni rzeczywistej). Jaki bedzie stan uktadu zaraz po pomiarze? Zapisaé jego
funkcje falowsy p0(x) w reprezentacji potozeniowej. Jesli natychmiast po pomia-
rze polozenia wykonamy pomiar pedu, tj. na stan po pomiarze p(z) podziatamy
operatorem pedu p, to jakie mozliwe wartosci pedu mozna znalezé¢? Gdyby$my nie
podziatali operatorem pedu, jak bedzie wygladala ewolucja w czasie tego uktadu
po pomiarze Ypo(x)? Tzn, znalez¢ jawnie zaleznosé funkeji falowej od czasu (masa
czastki wynosi m a hamiltonian swobodny ma posta¢ H = p?/2m). Co bedzie, gdy
odwrocimy kolejnos¢ i wpierw na stan o funkeji falowej ¥ (x) podzialamy operatorem
pedu, i natychmiast p6zniej operatorem polozenia? Jakie wtedy sa mozliwe wyniki
pomiaru potozenia? Jak bedzie wygladaé¢ ewolucja w czasie tego uktadu po pomiarze
tylko pedu? Wsk. do obliczenn wygodnie jest uzy¢ gaussowskiej reprezentacji funkcji

(dystrybucji) d-Diraca.

2. Impuls o dtugosci 1 m zawiera 103 czastek o (jadra *He). W chwili ¢ = 0 kazda z

nich znajduje sie w stanie opisanym funkcjg jedng falowa

Vit =0) = { e, dla o] < S0em

0 pozostale,

gdzie ko = m/50 1/cm. a) Ile czastek o w chwili ¢ = 0 ma ped w przedziale (0 <
hk < hkg)? b) Jakie wartosci pedu nie zostana zmierzone w chwili ¢ = 0. ¢) Opisz
eksperyment przygotowujacy taki stan. d) Znajdz Az i Ap dla tego stanu. Okresl
wartos¢ AzxzAp. e) Znajdz ewolucje w czasie tej funkcji falowej (mase czastek « znajdz

w tablicach).

3. Wiedzac, ze funkcja ¢(z) = (1/77@2)1/46_”2/2‘12 jest funkcja falowa bedaca rozwia-
zaniem o najnizszej energii F = hw/2 jednowymiarowego rownania Schrédingera z

potencjatem V'(z) znalez¢ funkcje V' (z). Przyja¢ za dane a, w i mase czastki m.

4. (zadanie dodatkowe lecz wazne!) Wiele problem6éw w mechanice kwantowej polega
na rozwigzaniu réwnania Schrodingera bez czasu, gdzie potencjal V(x) jest zadany
pewna funkcja. Aby rozwigzaé¢ to réownanie rézniczkowe, wykorzystuje sie metode
Frobeniusa, ktéra polega na szukaniu rozwigzania w postaci szeregu potegowego
y(z) = 302 o ar(x—z0) " wokol punktu x (jest to punkt zwyczajny lub co najwyzej

osobliwy regularny). Trzeba znalez¢ A oraz wspotczynniki ag, z ag # 0. Prze¢wiczymy



te metode na réwnaniu klasycznego oscylatora harmonicznego

d*y(x)

s wy(z) =0,

o dobrze znanych rozwigzaniach y = sinwzx i y = coswz. Znalezé rozwiazanie tego

rownania szukajac go w postaci rozwiniecia wokét punktu xzg = 0, tj.

o
y = Z gz
k=0

Podstawié¢ ten szereg do réwnania i poprzez dwukrotne rézniczkowanie znalezé wa-
runek na wartosci A oraz warunki rekurencyjne na ap. Zauwazyé, ze warunki re-
kurencyjne separuja sie dla k parzystych i nieparzystych. Wybierajac odpowiednio
ap # 01 a; = 0 oraz rozne wartosci dozwolonych A, znalezé dwa liniowo niezalezne

rozwigzania i sprawdzi¢, ze odpowiednie szeregi sumuja sie do funkcji sinus i kosinus.
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