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seria VI

1. Obliczy¢ znormalizowan¡ funkcj¦ rozkªadu p¦dów dla atomu wodoru w stanie

1s, 2s i 2p.

2. Dana jest funkcja stanu atomu wodoru
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gdzie r jest w jednostkach promienia Bohra. a) Znale¹¢ liczby kwantowe

(n, l,m) dla tego stanu; b) Z funkcji ψ(r, θ) skonstruowa¢ inn¡ funkcj¦ falow¡

o tym samym n i l ale o m wi¦kszym o jeden (m + 1); c) Znale¹¢ najbar-

dziej prawdopodobn¡ warto±¢ r dla tego nowego stanu i porówna¢ z t¡ sam¡

wielko±ci¡ dla stanu ψ.

3. W chwili t = 0 atom wodoru jest w stanie superponowanym

ψ(r, 0) =
4

(2a)3/2

[
e−

r
aY 0

0 + A
r

a
e−

r
2a (−iY 1

1 + Y −1
1 +

√
7Y 0

1 )
]
.

a) oblicz staª¡ normalizacyjn¡ A; b) jakie jest prawdopodobie«stwo, »e z po-

miaru L2 otrzymamy warto±¢ ~2l(l + 1)? c) jaka jest g¦sto±¢ prawdopodo-

bie«stwa Pr(r) tego, »e elektron znajdziemy w otaczaj¡cej proton powªoce o

grubo±ci dr i o promieniu r? d) dla jakiej warto±ci r, Pr(r) ma maksimum? e)

jak¡ posta¢ ma ψ(r, t), gdy stanem pocz¡tkowym jest ψ(r, 0)? f) jak¡ posta¢

ma ψ(r, t), je±li w chwili t = 0 pomiar Lz daª warto±¢ ~? g) jak¡ posta¢ ma

ψ(r, t), je±li w chwili t = 0 pomiar Lz daª warto±¢ zero? h) jaka jest warto±¢

oczekiwana dla operatora energii sferycznej 〈Hs〉, gdzie

Hs ≡ H − p2
r

2m
,

w t = 0?

4. Rozwa»y¢ cz¡stk¦ w centralnym polu siªy zakªadaj¡c, »e ukªad ma dyskretne

widmo wzbudze«. Ka»da orbitalna liczba kwantowa l ma wtedy pewn¡ mini-

maln¡ warto±¢ energii. Pokaza¢, »e warto±¢ energii w minimum jest rosn¡c¡

funkcj¡ l.

5. Znale¹¢ dokªadne energie wªasne i funkcje wªasne stanów zwi¡zanych dla po-

tencjaªów a) V (r) = −2D(a
r
− 1

2
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r2 ), gdzie a ≥ 0 (potencjaª Kratzera); b)

V (r) = A
r2 +Br2, gdzie A,B ≥ 0 (oscylator harmoniczny z siª¡ odpychaj¡c¡).

Przedyskutowa¢ szczegóªowo rozwi¡zania.
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