5 Neurcitost energie

Pouzity aplet

Funkce apletu: Aplet provadi vypocty neurcitosti stiedni hodnoty energie v rtiznych
stavech, jak vlastnich stavech, tak ve stavech danych superpozici vlastnich stavi.

Zaméreni prace s apletem: Stfedni hodnota a neurcitost energie ve stacionarnich a
nestacionarnich stavech, jejich vlastnosti.

Popis a ovladani apletu: Aplet je rozdélen do dvou &asti, Animace a Ukoly.

Odkaz na aplet nas zavede na Gvodni stranku ¢asti Animace, na které se v horni ¢asti
nachazi histogram zobrazujici pravdépodobnosti, s jakymi bychom namérili jednotlivé
mozné energie ve stavu, ktery nastavime pomoci posuvniki ve spodni ¢asti obrazovky.
V pravé dolni ¢asti okna apletu je ovladaci panel, kterym miliZeme nastavit, co chceme
zobrazit. Blizsi vysvétleni jednotlivych prvkd se zobrazi po kliknuti na symboly
otaznikd.

Do druhé &asti apletu se dostaneme pomoci tla¢itka Ukoly v horni listé. V této ¢asti je

nam poloZeno pét otazek, které miizeme pouzitim stupnice vyresit a své reseni si hned

zkontrolovat.
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Obr. 1: Uvodni stranka apletu



http://fyzweb.cz/materialy/kvantovka/EnergyUncertainty/EnergyUncertainty.html

Zadani dloh

Uloha 1 Seznamte se s ovladanim a fungovanim animace.

1.1 Kolik rtiznych hodnot energii miiZeme naméftit? Je mezi jejich hodnotami néjaky
konkrétni vztah? Co z tohoto vztahu plyne pro jejich vzajemnou polohu v grafu?

1.2 Jak urc¢ime pravdépodobnost p; naméieni konkrétni hodnoty energie E; z graft,
které nam aplet zobrazuje? Jaky vztah plati pro pravdépodobnosti vSech
nameéritelnych energii?

1.3 Pro jaké stavy je hodnota neurcitosti energie nulova a kdy je nenulova? MiZe
byt hodnota neurcitosti zdporna? Svou odpovéd zdivodnéte.

Uloha 2 Vypnéte si zobrazeni stfedni hodnoty a neurcitost. Nastavte stav (viz
Obr. 2) pomoci stupnice tak, aby:

p1=0,25 p,= 0,25 p3= 0,25 ps= 0,25 ps= 0,00
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Obr. 2: Nastaveni apletu pro ulohu 2




2.1 Vyjadrete v nasobcich E; stfedni hodnotu energie (E') v uvedeném stavu.

2.2 Bude hodnota neurcitosti energie AE v tomto stavu kladnd, zaporna ¢i nulova?
Pokuste se vysvétlit.

2.3 Vypocitejte hodnotu neurcitosti energie AE. Vysledky zkontrolujte pomoci
ovladaciho panelu.

2.4 Vypocitejte hodnotu neurcitosti energie AE pro dals$i stavy a vysledky si
zkontrolujte pomoci apletu:

2.4.1p,;=0,00 p,=0,25 ps=0,00 p,=0,75 ps=0,00

24.2p,=0,25 p,=050 p;=0,25 p,=0,00 ps=0,00

2.4.3 p;=0,00 p,=1,00 ps=0,00 p,=0,00 ps=0,00

244 p,=0,25 p,=0,00 p3=0,50 p,=0,00 ps=0,25

Uloha 3 Pirepnéte aplet do ¢asti Ukoly a vyteste zadané problémy (zde je uvedeno
jejich znéni).

3.1 Vytvorte superponovany stav, ve kterém se stiedni hodnota energie (E') nerovna
Zadnému moZnému vysledku méreni energie v tomto stavu.

3.2 Vytvorte superponovany stav, ve kterém se stiedni hodnota energie (E') rovna
jednomu z moznych vysledki méreni energie v tomto stavu.

3.3 Vytvorte stav, ve kterém je neurcitost energie nulova.
3.4 Vytvorte stav, ktery ma nejvétsi moznou neurcitost energie.

3.5 Vypocitejte neurcitost energie v zobrazeném stavu.



Uloha 4 Prepnéte aplet opét do ¢asti Animace a zvolte si dvé libovolné energie a
posuvniky ménite jejich hodnoty pravdépodobnosti. Ostatnim energiim ponechte
nulovou pravdépodobnost.

4.1 PouZitim posuvniki zjistéte, kdy je neurcitost energie nejvétsi. Ovérte i pro jiné
kombinace dvojic energii.

4.2 Pokuste se predchozi zjisténi dokazat matematicky obecné.

Napovéda: Uvazujte energie E, a E,, kde E, < E, a pravdépodobnosti jejich
naméieni p, a pp. Najdéte vyraz pro neurcitost energie 4E(p ), kde p, je argument
funkce AE. Naleznéte maximum této funkce a urcete, pro kterou hodnotu p, je
hodnota AE nejvétsi.



Resenf tloh
Uloha 1

1.1 MiiZeme naméfit 5 rliznych hodnot energie. Mezi nimi je vztah E, = 2E;,

vV

energie, tj. jsou ekvidistantni.

1.2 Poloha posuvnikii urcuje poméry mezi pravdépodobnostmi naméreni

jednotlivych energii. Z tohoto poméru mizZeme urcit pravdépodobnost naméieni
a;

konkrétni hodnoty energie jako p; = , kde a; jsou hodnoty clent

ajtaz+aztastas

poméru.

1.3 AE > 0 pokud mame stav, ve kterém miZeme namérit vice neZ jednu hodnotu
energie. AE = 0, pouze pokud mame stav s pravé jednou energii. AE < 0 neni

mozna v zadném piipadé, jelikoZ z definice vime, Ze AE = V<E*>—-<E>? >0
musi platit vZdy.

Uloha 2

2.1 (E) = plEl + szZ + p3E3 + p4E4 = 0,25E1 + 0,25 (2E1) + 0,25 (3E1) +
0,25 (4E,) = (0,25 + 0,5 + 0,75 + 1)E; = 2,5E;

2.2 AE > 0 ve stavech, ve kterych mlizeme namérit vice nez jednu energii. 4F = 0
pouze ve stavech, ve kterych miiZeme namérit pravé jednu energii (tzv. Stavech
s ostrou hodnotou). AE < 0 neni moZna v Zadném stavu.

2.3(E?) = p1E? + p,EZ + p3EZ + p,EZ = 0,25 EZ + 0,25 (2E;)? + 0,25 (3E)? +
0,25 (4E;)? = (0,25 + 1 + 2,25 + 4)E? = 7,5E?

AE = \/(E2> —(E)? = \/7,5E12 —6,25=+/1,25E; ~ 1,12E,

Tyto hodnoty souhlasi s hodnotami vypoctenymi simulaci.



24.1
<E> = szZ + p4E4 = 0,25 (ZEl) + 0,75 (4‘E1) = (0,5 + 3)E1 = 3, 5E1

(E?) = p,EZ + p,EZ = 0,25 (2E;)? 4+ 0,75 (4E;)? = (1 + 12)E? = 13E?

AE = J(EZ) —(E)2 = \/131512 —12,25E2 = /0,75 E; ~ 0,87E,

2.4.2

(E) = plEl + szZ + p3E3 = 0,25E1 + 0,50 (2E1) + 0,25 (3E1)
= (0,25 + 1 + 0,75)E, = 2E,

(E?) = p,E? + p,EZ + p3E2 = 0,25 E? + 0,50 (2E;)? + 0,25 (3E;)?
= (0,25 + 2 + 2,25)E? = 4,5E%

AE = \/<E2> —(E)? = \/4,5E12 — 4E% = /0,5 E; = 0,71E,;
243
(E) = szZ = 1,00 (2E1) = 2E1

(E?) = p2E7 = 1,00 (2E,)* = 4E}

AE = \/(EZ) —(E)? = \/4E12 —4EZ =0
2.4.4

(E) == plEl + p3E3 + p5E5 == 0,25E1 + 0,50 (3E1) + 0,25 (SE]_)
=(0,25+ 1,5+ 1,25)E, = 3E;

(E?) = p,E? + p3EZ + psE2 = 0,25 E? + 0,50 (3E;)? + 0,25 (5E;)?
= (0,25 + 4,5 + 6,25)EZ = 11E?

AE = J(EZ) —(E)2 = JllEf —9E2 =2 E, ~ 141E,



Uloha 3

3.1 Superponovany stav nastavime tak, Ze pravdépodobnost vice neZ jedné
energie nastavime na nenulovou hodnotu. Stredni hodnota energie zaroven nesmi
byt ndsobkem zakladni energie E;, jinak by $lo o jeden z moZnych vysledkli méteni.
Jednim z moZnych feseni je napriklad:

p1= 0,50 p.= 0,50 p3z= 0,00 ps= 0,00 ps= 0,00

3.2 Superponovany stav opét nastavime tak, Ze pravdépodobnost vice nez jedné
energie nastavime na nenulovou hodnotu. Stredni hodnota energie nyni ovSem
musi byt ve tvaru kE;, k € {1,2,3,4,5}. MoZna FeSeni jsou napriklad:
p1= 0,20 p.= 0,20 p3= 0,20 ps= 0,20 ps= 0,20
p1=0,33 p.= 0,00 p3= 0,33 p,= 0,00 ps= 0,33

3.3 Potirebujeme pravdépodobnost naméreni jedné konkrétni hodnoty energie
100 %. Mame tedy vytvorit stav, u kterého doptredu vime, jakou hodnotu energie
naméiime. Toho dosdhneme nastavenim stupnice pouze s jednou nenulovou
energii. Jednim z moZnych reSeni je naptiklad:

p1= 0,00 p.= 0,00 pz=1,00 ps= 0,00 ps= 0,00

3.4 Neurcitost energie roste s rozdilem hladin energii v superpozici. Zaroven také
roste, pokud jsou vysledky naméreni obou energii stejné pravdépodobné.
Maximalni neurcitosti tedy dosdhneme zvolenim superpozice obsahujici pouze
krajni hodnoty energie E; a E5, obé s pravdépodobnosti p;= 0,50 a ps= 0,50.

3.5 K vypoCtu neurcitosti potiebujeme vypocitat stiedni hodnotu kvadratu
energie a kvadrat stredni hodnoty energie. Podrobny postup je uveden v reSeni
ulohy 2.2.

Uloha 4

4.1 Neurcitost energie je nejvétsi, pokud se p; = p, = 1/2, to plati pro libovolnou
dvojici.



4.2
(E> = paEq + DpED

(E?) = poE¢ + ppE}
AE? = (E?) — (E)?
AE? = poEZ + ppEfy — PaEa + PpEp)’
= paEa + pvEs — i E& — PoE; — 2pappEqEy
AE? = Efpa(1 = pa) + Egpy(1 = pp) — 2pa(Pp)EEp
Pouzitim vztahu p, = 1 — p, dostavame:
AE? = EGpa(1 — po) + E5(1 — Pa)Pa — 2Pa(1 — Pa)EaEp
AE? = pa(1 — po)(EZ + Ef — 2E4Ep)
AE =p,(1-p,)(E.— Ep)?
coZ je hledana funkce s argumentem p,.
JelikoZ z definice AE > 0 plati vZdy, maximum AE i AE* nastane pro stejnou

hodnotu p,. MtiZeme tedy hledat maximum funkce AE? a derivaci nalézt jeji

maximum jako:

d
D ((Ea - Eb)z (pa - pé)) =0

1—2p, =0,

d

z ¢ehoZ dostdvame hodnotu p, =%. A tedy pro pravdépodobnosti p, = p,

= 1/2 dostaneme maximalni hodnotu neurcitosti energie.

Tento pracovni list vznikl v ramci bakalaiské prace Martina Landy (KDF MFF UK,
2021). Ulohy byly ¢aste¢né prevzaté z pracovniho listu quvis. Podrobnéjsi odkazy
jsou k nalezeni v bakalarské praci.
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