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0t בזמן מצבו של החלקיק . )ראה ציור (Lבאורך מימדית -חדמצוי בתוך קופסא  µמסה חלקיק בעל  .1 נתון  =

) :)מנורמלת-הלא(ידי פונקציית הגל -על )
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מה . מודדים את אנרגיית החלקיק'  נק20 .א
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πψ  :נרשום. וגונליםתאורו עצמיים מנורמלים  הם מצבים=
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)רגיה הוא ריבוע המקדם של הסיכוי למדוד את הערך העצמי השני של האנ )2 xψ , כלומר
3
4
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 .הסבר? האם המצב סטאציונרי ?tזמן בהחלקיק מקום של צפיפות ההסתברות  ימה'  נק20 .ב
 :הגל בצמוד שלה' צפיפות ההסתברות היא מכפלת פונ
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 . משתנה בזמןוהתשובה לא משתנה כי הערך המוחלט של המשקלות אינ ?t א בזמן -מה התשובה ל'  נק20 .ג

 ,םידילמתדי י-לענו ת שנשובותתי שת יש ?כמה זמן עובר עד שהמערכת חוזרת למצבה ההתחלתי'  נק20 .ד
 כאשרשזה קורה ' ג-מרואים  :הכוונה מתי הצפיפות תחזור לעצמהאם . תודונקהוא לו מבל קהןתיוש
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1  :הגל תחזור לעצמה' הכוונה מתי פונאם  2 1iE t iE te e− −= 1  לכן = 2
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  ?מהו ערך התצפית לאנרגיה'  נק20 .ה

( )
2 2

1 2 1 1 1 2

1 3 1 3 13 134
4 4 4 4 4 8n n

n

E P E E E E E E E
L
π
µ

= = + = + = =∑  

 
 . αמתקבלת התוצאה  וAמבצעים מדידה של גודל פיזיקלי , במערכת כלשהי .2

המייצג  Âהאם האופרטור . )אין צורך להוכיח( ודון בקצרה בתכונותיו רטור הרמיטיפהסבר מהו או) ' נק40( .א
 . הסבר?הרמיטיהוא  Aהמדידה של הגודל את 

)הרמיטי מקיים לכל שתי פונקציות ' אופ )xψ ( )xφאת השוויון הבא : 

( ) ( ) ( ) ( )
*

* *ˆ ˆx A x dx x A x dxφ ψ ψ φ  =  ∫ ∫  

ערכיו ניתן להוכיח שזו ניקבעה כי אכסיומה . כל גודל מדיד מתאים לאופרטור הרמיטי, לפי אחת האכסיומות
 .ערך עצמי הינו תוצאת מדידה אפשריתכל . ממשייםשל אופרטור הרמיטי העצמיים 

 Â הוא ערך עצמי של α .הסבר ?Â לבין αמה הקשר בין ) ' נק20( .ב

ספת ופעם נ Aכן מודדים את -אחרי. βומתקבלת תוצאה .  של המערכתB גודלכעת מודדים ) ' נק40( .ג

 נתון כי ! וחוזר חלילה.β תוצאה אותה ה–ושוב  Bמודדים את חוזרים ו. αהתוצאה שוב ומתקנלת 

ˆ ˆ, 0A B  ≠  ) כיצד-אם כן ?  מדוע–אם לא ? ייתכןבכלל האם הדבר ).  חילופייםאינםהאופרטורים , כלומר? 

 .הסבר בפרוטרוט
לאחר . ) נקודות גם אם טען שזה לא ייתכן36שמי שנתן תשובה עם הסבר טוב קיבל , למרות( זה ייתכן ,מעשהל

)המדידה הראשונה נכנסת המערכת למצב עצמי  )xψ ך העצמי ערם ליתאהמαל  שÂ. פונקציה זו היא גם  אם

): כלומר B̂ עצמית של 'פונ ) ( )Â x xψ αψ= וגם ( ) ( )B̂ x xψ βψ=  אז התופעה המתוארת בשאלה 

ˆם אם גזה ייתכן דבר  .מתקיימת ˆ, 0A B  ≠   . 

מי צערך עפונקציה עצמית עם  יש )אפסשווה ממש ללמרות שאינו (  הזההחילופיות לאופרטור אם ?זה יתכןמתי 

)פונקציה זו היא ואמנם . אפס )xψ  כישל למעלה:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ, 0A B x AB x BA x x xψ ψ ψ αβ βα ψ ψ  = − = − =    

ˆ :כאשר נשים לב כי ,אולם ˆ,A B i  =    אז אין לאופרטור  )חרא ועבקאו (, יחס החילוף של מקום ותנעכמו 

 .המצב המתואר בשאלה ןתכ ילאמת אבואז  ) שונה מאפסהוא קבועכי (מצב עצמי עם ערך עצמי אפס 

ˆ אם :סיכום ˆ, 0A B const  = ≠   - לאך אם , א ייתכןב להמצ-ˆ ˆ,A B 
   ערך עצמי אפס אז המצב ייתכן יש. 

 

 !ב ה צ ל ח ה 


