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Zadanie 1.
Wykorzystuj¡c twierdzenie Hellmanna-Feynmana
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dla stanów zwi¡zanych ψn(λ) o energii En(λ) ukªadu o hamiltonianie Ĥ(λ) zale»nym od para-
metru λ, obliczy¢ w stanach stacjonarnych trójwymiarowego izotropowego oscylatora harmo-

nicznego ±rednie 〈r2〉 i 〈 1
r2 〉 oraz 〈~̂p

2
〉 i 〈p̂2

r〉.

Zadanie 2.
Przy u»yciu rachunku zaburze« oszacowa¢ wpªyw sko«czonych rozmiarów protonu na energi¦
stanu podstawowego atomu wodoru. Przyj¡¢, »e ªadunek protonu jest rozªo»ony jednorodnie
na powierzchni kulki o promieniu R = 1, 2 · 10−15 m, i okre±li¢ wzgl¦dn¡ wielko±¢ poprawki w
stosunku do energii z punktowym protonem.
Wskazówka: Sprawdzi¢, »e w tym wypadku
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Zadanie 3.
Przy u»yciu rachunku zaburze« z dokªadno±ci¡ do drugiego rz¦du wª¡cznie obliczy¢ poprawki
do energii stanów stacjonarnych cz¡stki o masie m z energi¡ potencjaln¡
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zaburzon¡ przez V ′ = αδ(x− a
2
).

Wskazówka: Sprawdzi¢, »e
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(2k+1)2−(2n+1)2 = 1
4(2n+1)2 . Wynik porówna¢ z dokªadnym

wynikiem uzyskanym na ¢wiczeniach w pa¹dzierniku.

Zadanie 4.
Pªaski rotator o hamiltonianie Ĥ0 = L̂2

z

2I
, I - moment bezwªadno±ci rotatora, zostaª zaburzony

przez Ĥ ′ = V0 cos (2ϕ). Przy u»yciu rachunku zaburze«:
a) znale¹¢ poprawk¦ do energii rotatora w stanie podstawowym (do drugiego rz¦du wª¡cznie) i
odpowiadaj¡c¡ jej funkcj¦ falow¡ do pierwszego rz¦du wª¡cznie,
b) znale¹¢ poprawki do energii rotatora w pierwszym stanie wzbudzonym (do pierwszego rz¦du
wª¡cznie) i odpowiadaj¡ce im funkcje falowe w zerowym rz¦dzie.

Zadanie 5 (dodatkowe).
Przeanalizowa¢ liniowe zjawisko Starka dla stanów atomu wodoropodobnego z n = 3. Wy-
znaczy¢ rozszczepienie poziomów energetycznych i odpowiadaj¡ce im funkcje falowe. Funkcje
falowe dla atomu wodoropodobnego dla n = 3 mo»na znale¹¢ w podr¦czniku I. Biaªynickiego-
Biruli et al. lub R. Libo�a.


