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1.1. Co to jest operator? Poda¢ przykªad.

1.2. Policzy¢ kwadraty operatorów:

a. Â = d
dx

+ x̂,

b. p̂ = −i~∇,
c. P̂ = −i~∇+ A(r).

1.3. Policzy¢ komutatory [Â, B̂], gdy

a. Â = d2

dx2 , B̂ = x̂,

b. Â = d2

dx2 , B̂ = d2

dx2 ,

c. Â = ∇2, B̂ = x̂,

d. Â = ∇2, B̂ = r̂,

e. Â = ∂
∂x
, B̂ = ∂

∂y
.

1.4. W zbiorze funkcji jednej zmiennej ψ(x), gdzie x ∈ (−∞,∞), caªkowalnych z

kwadratem mo»na okre±li¢ iloczyn skalarny w postaci caªki:

〈ψ|φ〉 =

∫ ∞
−∞

dx ψ∗(x)φ(x).

Unormowa¢ funkcj¦

φ(x) = Ce−αx
2

.



1.5. Warto±ci¡ oczekiwan¡ operatora Â w stanie |φ〉 nazywamy nast¦puj¡c¡ bi-

liniow¡ form¦ funkcji φ(x):

〈A〉φ =
〈φ|Â|φ〉
〈φ|φ〉

=

∫∞
−∞ dx φ

∗(x)Âφ(x)∫∞
−∞ dx |φ(x)|2

.

Policzy¢ warto±ci oczekiwane operatorów:

a. Â = x̂,

b. B̂ = d
dx
,

c. Ĉ = d2

dx2 ,

d. D̂ = d
dx

+ x,

w stanie reprezentowanym przez funkcj¦ φ(x) z poprzedniego zadania.

Czy funkcja φ(x) jest funkcj¡ wªasn¡ którego± z operatorów?

1.6. Znale¹¢ operatory sprz¦»one po hermitowsku do:

a. x,

b. d
dx
,

Który z nich jest hermitowski?

Po»yteczne caªki:

1.
∫∞
−∞ dx e

−αx2
=
√

π
α
,

2.
∫∞
−∞ dx x

2ne−αx
2

=
∫∞
−∞ dx (−1)n ∂n

∂αn e
−αx2

= (−1)n ∂n

∂αn (π
α

)1/2.

lub ogólniej

∫ ∞
0

dx xne−αx
2

=

Γ

(
n+1

2

)
2a

n+1
2

=


(2k − 1)!!

2k+1αk

√
π

a
, dla n = 2k,

k!

2ak+1
, dla n = 2k + 1.

przy czym α > 0, n > −1.


