Wybrane zagadnienia fizyki i matematyki
(zadania domowe 2019-12-19, seria 8)

Wariancja, zasada nieoznaczono$ci, hamiltonian czastki swobodnej, kwantyzacja
Zad. 1. W wyniku pomiaru otrzymano nastepujacy zbiér wartosci mierzonej wielkosci
ze{1,1,-1,1,-1,1,1,-1,-1,1,-1,-1,1,-1,1,1,1,-1,1,1}

Oblicz warto$é érednig (x), wartosé srednia kwadratu (z2) i btad Az = /(22) — (7).
Zad. 2.& Aby mozliwy byl rownoczesny pomiar dwoch réznych obserwabli reprezentowanych przez operatory
L i M, operatory te i ich zlozenia Ny = LM i No = ML musza mie¢ wspélny zbiér wektoréw wiasnych.
Znajdz zbior wektoréw wlasnych operatora N1 = 0,0y. Znajdz zbioér wektoréw wlasnych operatora No = oy0,.
Poréwnaj oba zbiory ze zbiorami wektoréw wtasnych operatoréow o, i o,. Czy mozliwy jest réwnoczesny pomiar
sktadowych spinu o, i 07
Zad. 3. W roku 1924 Louis de Broglie sformutowal hipoteze, ze czastkom towarzyszy fala. Stawiajac wyma-
ganie, aby faza fali (k77— wt) byta niezmiennicza wzgledem transformacji Lorentza uzyskal warunek, ze czestosé
fali w i wektor falowy k musza transformowaé sie tak, jak energia F i ped p czastki. Wielkosci te musi zatem
wigzaé relacja proporcjonalnosci. Taka relacja istniata juz dla fotonu

E
= E’
Louis de Broglie rozszerzyl ja na pozostale czastki.
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Pokaz, ze fala ptaska U(z,t) = Aeilker—wt) — Api(poz/h—Et/h) jest funkcja wlasng operatora pedu P,, odpowia-
dajaca wartosci wlasnej p,.
Wskazowka: pokaz, ze P,¥(x,t) = p,¥(x,t).

Zad. 4.& Pokaz, ze fala plaska U(z,t) = Aeilher—wt) — Aei(pax/h=Et/h) jest funkcja wlasna operatora energii
2

H, odpowiadajaca wartosci wlasnej £ = QP—‘”
m
Zad. 5.& Pokaz, ze funkcja ¥(x,t) = Ae!Paw/h=Et/h) jest rozwigzaniem réwnania Schrodingera dla czastki
swobodne;j.
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Wskazowka: oblicz i poréwnaj obie strony réwnania ih— V(x,t) =

ot
Zad. 6. Wychodzac od klasycznej definicji momentu pedu

-

L=7xp,
zbuduj operatory sktadowych L;, L, i L, momentu pedu we wspotrzednych kartezjanskich.
Wskazowka: Ly = yp, — 2py, Ly = 2pz — xp., L, = xpy — yps.
Zad. 7. Czes¢ przestrzenna funkcji falowej czastki ma postaé
Asin(kz), dla z€]0,L]
Y(x) = :
0, dla z¢]0,L]

Unormuj te funkcje. Wyznacz prawdopodobienistwo znalezienia czastki w przedziale [L — a,L + a], gdzie
0<a<Lj2

Zad. 8. Czes¢ przestrzenna funkcji falowej stanu podstawowego atomu wodoru ma postaé

0 = () = = eI,

w

gdzie agp jest najbardziej prawdopodobna odlegloscia elektronu od jadra (promieri atomu wodoru Bohra).
Sprawdz, ze funkcja ta jest unormowana. Wyznacz prawdopodobienistwo znalezienia elektronu w odleglosci
r < ag od jadra.

Wskazowka: oblicz iloczyn skalarny
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1 pokaz, ze jest rowny 1, a nastepnie oblicz catke 47 /rz\zp(r)\Q dr.
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