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Zadanie 1 Czastka o masie m porusza sie w plaszczyznie zy w polu silty o potencjale:
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gdzie ki, ky sa pewnymi stalymi dodatnimi. Znalez¢é widmo energii czastki i wypisa¢ postaé¢ funkcji
wtasnych odpowiadajacych poszczegolnym energiom. Dla jakich warto$ci parametrow ky i ky w widmie
pojawi sie degeneracja.

Zadanie 2 Rozwaz czastke w sferycznie symetrycznej skoniczonej jamie potencjatu
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Wyprowadz warunek na istnienie co najmniej jednego stanu zwigzanego. Wskazowka: stan o najnizszej
energii zawsze bedzie zwigzany z wartoscig catkowitego momentu pedu [ = 0.

Zadanie 3 Czastka o masie m poruszajaca sie z zerowym calkowitym momentem pedu jest uwieziona
pomiedzy dwoma nieprzenikliwymi sferami o promieniach a i b, czyli:
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a) Znajdz poziomy energetyczne i unormowane funkcje falowe.

b) Dla stanu o najnizszej energii, znajdz srednie poltozenie czastki od centrum potencjalu oraz odleglosé
najbardziej prawdopodobna

Zadanie 4 Znajdz stany zwiazane o momencie pedu [ = 0 w potencjale ,banki mydlanej"
V(r)==X(r — R),
gdzie A > 0. Czy stany zwigzane zawsze istnieja?
Zadanie 5 Rozwaz funkcje falowa:
Y(r,0,¢) = Asinf cos pe” .
a) Znajdz stala normalizacyjng A
b) Zapisz stan czastki poprzez rozklad na harmoniki sferyczne Y, (6, )

¢) Dokonujac na czastce jednoczesnego pomiaru L% L, jakie wyniki pomiaru i z jakimi prawdopodobienst-
wami mozna uzyskacé



Zadanie 6 Rozwaz stan czastki o momencie pedu [ = 1, ktory w standardowej bazie |, m) ma posta¢
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Jakie wartosci i z jakimi prawdopodobienstwami mozna uzyska¢ mierzac y-kowa sktadowg momentu L,,.

Zadanie 7 Rozwaz czastke o masie m w izotropowym potencjale oscylatora harmonicznego V' = %mw2r2.
Rozwaz podprzestrzen stanéw o energii £ = %hw (drugi poziom wzbudzony). W ramach tej podprzestrzeni
znajdz stany wlasne L, oraz L2

Zadanie 8 Rozwaz dwie czastki o spinie 1. Skonstruuj bezposrednim rachunkiem (nie uzywajac wyrazen
na wspoétczynniki Clebscha-Gordana) stany majace dobrze okreslona catkowita warto$¢ spinu oraz rzut
catkowitego spinu na o§ z.

Zadanie 9 Rozwaz stan wlasny operatorow L? i L., |l,m). Oblicz warto$¢ oczekiwang i dyspersje
operatora rzutu momentu pedu na kierunek 7 = (sin 6 cos g, sin 6 sin g, cos ) w stanie |1, m).

Zadanie 10 W chwili ¢ = 0 atom wodoru znajduje sie w stanie:
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gdzie a jest promieniem Bohra.
a) Oblicz stala normalizacyjna A

b) Jakie jest prawdopodobiefistwo, ze w wyniku pomiaru L? otrzymamy wartosé h2l(I + 1), gdzie | =
0,1,2
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Jaka jest gestosé prawdopodobienstwa p(r), ze elektron znajdziemy w odlegtosci r od jadra.

a o
S—" SN— S—

Dla jakiej wartosci 7, p(r) ma maksimum?

Zapisz postaé funkcji falowej w chwili ¢.
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Zapisz unormowany stan czastki w chwili ¢ na ktorej wykonano pomiar L, dajacy wynik A.

Zadanie 11 Czastka znajduje sie w stanie kwantowym opisanym nastepujaca funkcja falowa:
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Znajdz rozklad prawdopodobieristwa pomiaru P(l,m), gdzie [, m sa liczbami kwantowymi catkowitego
momentu pedu oraz jego rzutu na o$ z.




Zadanie 12 Rozwaz czastke w stanie opisanym funkcja falowa:
D(7) = Ae/ae2¥
a) Wyznacz stala normalizacyjna A
b) Znajdz prawdopodobienstwa P(l, m) zmierzenia wartosci liczb kwantowych [, m.

Wskazowka: Aby uzyskaé¢ ogblny wzor, skorzystaj z funkcji tworzacej wielomianéw Legendra: ﬁ =

Zl Pl(“’)sl-



