WSTEP DO FIZYKI KWANTOWEJ
Fizyka Techniczna, 2 rok, grupa 1, zestaw nr 5 (12.11.2025) - stany zwiazane w studni potencjatu. Zadania dostepne na
stronie http://newton.fis.agh.edu.pl/~wiendlocha/

Czastka o masie m znajduje sie w nieskonczonej, symetrycznej studni potencjalu, rozciagajacej sie od —L do L. Polecenia:

1. Rozwiazaé¢ réwnanie Schrodingera - znalezé unormowane funkcje wtasne i odpowiadajace im wartosci wlasne. Obliczyé
wartos¢ liczbowa energii dla stanu podstawowego elektronu w studni o szerokosci 2 ap.

2. Sprawdzi¢ czy Hamiltonian komutuje z operatorem parzysto$ci. Operator parzysto$ci dziala nastepujaco: Pz/J(F) =
(—7). Czy funkcje wlasne hamiltonianu studni sa funkcjami wlasnymi operatora parzystosci?

3. Sprawdzi¢ czy funkcje wlasne dla réznych wartosci wtasnych sa ortogonalne.

4. Zmalezé wartosci oczekiwane polozenia, pedu, kwadratu polozenia i kwadratu pedu. Beda potrzebne rézne calki ozna-
czone iloczynéw funkeji cos() i sin() - dla zaoszczedzenia czasu mozna sobie pomée poradnikiem matematycznym,
komputerem, strona www.wolframalpha.com lub plikiem z catlkami do pobrania ze strony.

5. Z wynikéw poprzedniego podpunktu obliczyé¢ wariancje i z niej nieoznaczonos$é potozenia i pedu, sprawdzi¢ czy spelniaja
zasade nieoznaczonosci.

6. Dla stanu podstawowego znalezé obszar (—b, b) w ktérym prawdopodobienstwo znalezienia czastki wynosi 1/2. Uzyskane
réwnanie na b mozna latwo rozwigzaé graficznie np korzystajac z gnuplota, albo strony www.wolframalpha.com.

7. Do studni wprowadzono czastke o funkcji falowej ¥(z) = 0.7¢1(x) + 0.3¢2(x), gdzie ¥ 1 ¥ sa kolejnymi funkcjami
wlasnymi studni. Unormowaé¢ funkcje. Nastepnie dokonano pomiaru energii czastki. Jakie wartosci uzyskano i z jakim
prawdopodobienstwem? Ile wynosi srednia energia czastki?

8. Podobne do Brojan zad. 1.34 i 1.37 Do studni wprowadzono czastke o funkcji falowej 9(z) = Asin®(7x/L). Obliczyé
Srednia energie kinetyczna czastki w tym stanie. Rozwinaé¢ funkcje w bazie stanéw wlasnych studni. Obliczy¢ prawdo-
podobienstwo, ze w wyniku pomiaru energii uzyskamy wartos¢ energii: a) stanu podstawowego, b) pierwszego stanu
wzbudzonego.

9. https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/bound-states Symulacja stanéw zwigzanych m.in. w studni
potencjalu i potencjale oscylatora harmonicznego (bedzie pézniej). Zobaczcie na symulacje czasowa funkcji falowej oraz
gestoséci prawdopodobienstwa czastki w studni: wybierajac funkcje na starcie jako funkcje wlasng uzyskujemy stan
niezmienny w czasie, natomiast wziecie superpozycji stanéw generuje juz stan ewoluujacy w czasie, poniewaz taki stan
nie jest stanem wilasnym hamiltonianu. Bedziemy si¢ tym zajmowac bardziej szczegdtowo pdznie;j.
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