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Brak oblicze« po±rednich, uzasadnie« i dyskusji wyników spowoduje istotne
obni»enie oceny.

Zadanie 1 (5 pkt.)

a) Dla rotatora pªaskiego ( Ĥ = L̂2
z

2I
, I - moment bezwªadno±ci rotatora) wyznaczy¢ po-

ziomy energetyczne i odpowiadaj¡ce im ortonormalne funkcje falowe. Okre±li¢ stopie«
degeneracji wyznaczonych poziomów.
b) Wyznaczy¢ Ψ(ϕ, t), je±li w chwili t = 0 rotator znajduje si¦ w stanie

Ψ(ϕ, t = 0) = 2√
3π

cos2 ϕ.

Jakie warto±ci energii i z jakimi prawdopodobie«stwami da pomiar energii w tym stanie?
Wskazówka: Rotator pªaski jest ukªadem o jednym stopniu swobody ϕ i jego funkcja
falowa speªnia warunek ψ(ϕ) = ψ(ϕ+ 2π).

Zadanie 2 (5 pkt.)
a) Wyznaczy¢ dyspersje p¦du radialnego i odlegªo±ci od pocz¡tku ukªadu wspóªrz¦dnych

w stanie ψ =
√

λ3

π
e−λr i sprawdzi¢, »e uzyskane warto±ci speªniaj¡ zasad¦ nieoznaczono±ci

dla tych wielko±ci.
b) Okre±li¢, dla jakiej warto±ci λ powy»sza funkcja opisuje stan stacjonarny atomu wodoru,
i wyznaczy¢ energi¦ tego stanu.
Wskazówki:
a) Obliczy¢ najpierw komutator operatorów p¦du radialnego p̂r i odlegªo±ci od ±rodka
ukªadu r i wypisa¢ odpowiedni¡ zasad¦ nieoznaczono±ci (w reprezentacji poªo»eniowej:
p̂r = h̄

i
1
r
∂
∂r
r).

b) Wykorzysta¢ odpowiednie równanie radialne.

Zadanie 3 (5pkt.)
W pierwszym rz¦dzie rachunku zaburze« wyznaczy¢ poprawki do energii w stanie pod-
stawowym i pierwszym wzbudzonym dla cz¡stki o masie m w potencjale dwuwymiarowej
studni:

V (x, y) =

{
0 0 < x < a, 0 < y < a
∞ pozostaªe x i y,

uwzgl¦dniaj¡c zaburzenie:

V ′(x, y) =

{
V0 cos πx

a
cos πy

a
0 < x < a, 0 < y < a

0 pozostaªe x i y.

W wypadku degeneracji wyznaczy¢ (w zerowym rz¦dzie) funkcje falowe odpowiadaj¡ce
uzyskanym poprawkom do energii.
Wskazówka: sinα cos β = 1

2
(sin (α− β) + sin (α + β)).

Powodzenia!


