
ΑΣΚΗΣΕΙΣ (3o Φυλλάδιο)

1. Για δέσµιες καταστάσεις να δειχθεί ότι:

α. Η µέση τιµή της ορµής είναι µηδέν.

ϐ. Ισχύει το ϑεώρηµα virial

2 < T >=< ~r · ~∇V (~r) >

όπου T̂ = ~p 2/(2m).

γ. Για σωµάτιο µάζας m το οποίο κινείται σε µία διάσταση σε δυναµικό V (x) = λx2n να

δειχθεί ότι

< T >= n < V >, < E >=
n+ 1

n
< T >= (n + 1) < V > .

2. Να ευρεθεί το κάτω ϕράγµα στην µέση τιµή της ενέργειας το οποίο προκύπτει από την

σχέση αβεβαιότητας ϑέσης-ορµής για σωµάτιο µάζας m το οποίο κινείται:

α. Σε πηγάδι απείρου ϐάθους και εύρους L.

ϐ. Σε δυναµικό αρµονικού ταλαντωτού V (x) = mω2x2/2.

γ. Στο δυναµικό του αρµονικού ταλαντωτού να δειχθεί ότι το κάτω ϕράγµα τηε ενέργειας

µπορεί να επιτευχθεί από κυµατικές συναρτήσεις οι οποίες έχουν ελάχιστο γινόµενο αβε-

ϐαιότητας ϑέσης-ορµής (~/2).

3. α. Να ευρεθεί η κυµατική συνάρτηση στην οποία το γινόµενο των αβεβαιοτήτων

ϑέσης-ορµής καθίσταται ελάχιστο.

ϐ. Με ϐάση το ανωτέρω ερώτηµα να ευρεθεί η ϐασική στάθµη του αρµονικού ταλαντωτού.

4. Στις ιδιοκαταστάσεις του πηγαδιού απείρου ϐάθους να υπολογισθούν η µέσες τιµές

και οι διασπορές της ϑέσης και της ορµής. Να επιβεβαιωθεί η σχέση αβεβαιότητας.

5. Στην δέσµια κατάσταση του δυναµικού V (x) = −λδ(x), (λ > 0) να υπολογισθούν η

µέσες τιµές και οι διασπορές της ϑέσης και της ορµής. Να επιβεβαιωθεί η σχέση αβεβαιό-

τητας.

6. α. Να ευρεθούν οι δέσµιες καταστάσεις σωµατίου µάζας το οποίο κινείται στο δυναµικό

−λ (δ(x− a) + δ(x+ a)) λ > 0.
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ϐ. Να ευρεθούν οι δέσµιες καταστάσεις, εάν υπάρχουν, σωµατίου µάζας το οποίο κινείται

στο δυναµικό

V (x) =











∞, x < 0,

−λδ(x− a), x < 0, λ, a > 0.

7. Σωµάτιο κινείται στο δυναµικό

V (x) =











∞, |x| > L,

λδ(x), |x| < L, λ > 0.

α. Να ευρεθούν οι ιδιοκαταστάσεις της ενέργειας. Να συγκριθούν µε τις αντίστοιχες του

πηγαδιού απείρου ϐάθους.

ϐ. Να συζητηθεί το κατάλληλο όριο στο οποίο η µόνη δέσµια κατάσταση που παραµένει

είναι αυτή του δυναµικού λδ(x).

8. Σωµάτιο µάζας το οποίο κινείται σε πηγάδι απείρου ϐάθους περιγράφεται την χρονική

στιγµή από την κυµατική συνάρτηση

ψ(x, 0) = eiϕ1cos θ ψ1(x) + eiϕ2sin θ ψ2(x)

όπου ψ1, ψ2, οι δύο πρώτες ιδισυναρτήσεις και ϕ1, ϕ2, θ, πραγµατικές σταθερές.

α. Να ευρεθεί η ψ(x, t), για t > 0. Να ευρεθούν οι µέσες τιµές της ϑέσης και της ορµής

ως συναρτήσεις του χρόνου. Να επιβεβαιωθεί το ϑεώρηµα Ehrenfest.

ϐ. Να απαντηθούν τα αυτά ερωτήµατα εάν οι ψ1, ψ2, είναι ιδιοσυναρτήσεις δεσµίων κατα-

στάσεων τυχαίου δυναµικού.

9. Σωµάτιο το οποίο κινείται σε δυναµικό αρµονικού ταλαντωτού, την χρονική στιγµή

t = 0 έχει µέση τιµή της ϑέσης και της ορµής, x0 και p0 αντίστοιχα. Να ευρεθούν οι µέσες

τιµές της ϑέσης και της ορµής ως συναρτήσεις του χρόνου.

10. Σωµάτιο µάζας το οποίο κινείται σε πηγάδι απείρου ϐάθους περιγράφεται την

χρονική στιγµή από την κυµατική συνάρτηση

ψ(x, 0) =
1 + i

2
ψ1(x) +

1− i

2
ψ2(x)
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όπου ψ1, ψ2, οι δύο πρώτες ιδισυναρτήσεις.

α. Να ευρεθεί η ψ(x, t), για t > 0. Να ευρεθούν η µέση τιµή και η διασπορά της της ϑέσης

ως συναρτήσεις του χρόνου. Να επιβεβαιωθεί η σχέση αβεβαιότητας ενέργειας-χρόνου.

ϐ. Να απαντηθούν τα αυτά ερωτήµατα εάν οι ψ1, ψ2, είναι ιδιοσυναρτήσεις δεσµίων κατα-

στάσεων τυχαίου δυναµικού.
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