Linearni harmonicky oscilator

Zadani uloh

V nasledujicim pracovnim listu se budete zabyvat linedrnim harmonickym os-
cilatorem (LHO). Pripomente si, jaky tvar maji stacionarni stavy a jakou podobu
maji energetické hladiny linedrniho harmonického oscilatoru.

Rozkliknéte nésledujici odkaz, ktery vas zavede na aplet zobrazujici reseni
jednoduchych jednodimenzionalnich problémit kvantové mechaniky:

https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/bound-states/latest /bound-states.html?simulation=bound-states.

Vpravo nahote kliknéte na ,Potential Well“ a vyberte moznost ,,Harmonic
Oscillator“. Zobrazi se vam linearni harmonicky oscilator. Zde je ukazka spravné
nastaveného apletu:
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Obréazek 1: Spravné nastaveny PhET aplet.

Nahorte v hlavni ¢asti okna apletu vidite pribéh potencidlni energie a energe-
tické hladiny, pod timto grafem je graf hustoty pravdépodobnosti. V pravé casti
okna apletu muzete zvolit hustotu pravdépodobnosti nebo vlnovou funkci, podle
toho, jaky graf chcete pozorovat ve spodni ¢asti hlavniho okna. Kdyz kliknete na
konkrétni energetickou hladinu, zobrazi se graf odpovidajici stavu s vami vybra-
nou energii. Dole je moznost spustit vyvoj grafu v case.

1. Vpravo dole lze nastavit riiznou hmotnost uvazované castice. Popiste, jak se
se zménou hmotnosti ¢astice méni pribéh potencialni energie. Vysvétlete,
pro¢ tomu tak je.

2. Vpravo nahore lze ménit dalsi parametry. Zvolte moznost ,,Configure Po-
tential“ a ziskdte moznost ménit dvé fyzikalni veli¢iny. O jaké veli¢iny jde?
V jakych jednotkach jsou uvedeny? Zkuste zménit jejich hodnoty a pozo-
rujte priubéh potencialu. Svoje pozorovani popiste.



3. Nastavte vpravo zobrazeni grafu vlnové funkce. Pozorujte casovy vyvoj
grafu vinové funkce. Nyni zvolte stav odpovidajici jiné hodnoté energie
a opét pozorujte Casovy vyvoj vinové funkce. Porovnejte casovy vyvoj né-
kolika stavi s odlisnou energii. Pfipomente si nebo vyhledejte casovy ¢len
stacionarni vlnové funkce plynouci ze Schrodingerovy rovnice. Porovnejte
svoje pozorovani s teorii.

4. Pomoci moznosti ,,Configure Potential“ nastavte konstantu w na hodnotu
2 fs71. Vyzkousejte dvé hodnoty minima potencidlni energie (v apletu ozna-
¢ené jako ,Offset):

o Vo=—-436€V,
e Vp=11eV.

Pokud zadavate hodnoty pomoci klavesnice, pouzijte desetinnou tecku, ni-
koliv ¢arku.

V obou pripadech porovnejte ¢asovy vyvoj grafu vinové funkce prislusejici
zakladnimu a druhému excitovanému stavu. Co jste zjistili?

5. Zobrazte nékolik grafii hustoty pravdépodobnosti prislusejicich navzajem
riaznym staciondrnim stavim. U jednoho vybraného stavu pozorujte, zda
maji lokalni maxima hustoty pravdépodobnosti vSechna stejnou hodnotu.
Jak souvisi pocet lokdlnich maxim s hodnotou kvantového ¢isla, které je
danému stavu pritazeno?

6. Pro tento tikol doporucuji nastavit spise ,,uzsi“ potencialni energii. Kliknéte
na nékolik energetickych hladin a poznamenejte si kvantové ¢islo a hodnotu
energie. Spocitejte rozdily mezi sousednimi hladinami, do vypocétu zahrnte
prvnich pét hladin. K jaké myslence vas vedou zjisténé rozdily energii?



Reseni uloh z pracovniho listu ,,Linearni harmonicky osci-
lator

1.

Pripomenme, ze z klasické fyziky zname vztah popisujici zavislost poten-
cialni energie na soutadnici pro linearni harmonicky oscilator. Tento vztah
je obvykle vyjadfovan vzorcem: V(z) = gmw?az?, kde w znac¢i konstantu
ovliviujici sitku grafu potencialni energie, v klasické fyzice tato veli¢ina vy-
jadruje thlovou frekvenci kmitani oscilatoru. Pismeno m zna¢i hmotnost
¢astice.

Z tohoto vztahu je vidét, ze ¢im vétsi bude hmotnost ¢astice, tim bude graf
potencialni energie uzsi.

. Vpravo nahote lze pomoci moznosti ,,Configure Potential“ ménit hodnotu

konstanty w (ta je uvedena ve femtosekundach na minus prvou) a také mini-
mum potencidlni energie (v apletu oznaceno jako ,Offset*). Kdyz zvétsime
hodnotu w, tak bude graf potencidlni energie uzsi. Se zménou minima po-
tencialni energie se graf posouva nahoru nebo doli. Energie je uvadéna
v elektronvoltech, coz je pro popis chovani ¢astice vhodnéjsi jednotka nez
naptiklad joule. Pro pripomenuti jesté uvedme prevodni vztah mezi obéma
jednotkami:

1eV =1,6-10"1J.

Zde porovnavame dva stavy s rtiznou hodnotou energie. Casovy vyvoj vl-
nové funkce stacionarniho stavu je dan casovym clenem e . Cim vets
je absolutni hodnota energie c¢astice, tim vétsi bude frekvence ,kmitani
prislusné vinové funkce. V apletu pozorujeme, ze vinové funkce prislusejici
energetickym hladindm vice vzdélenym od nulové hladiny energie opravdu
kmitaji s vyssi frekvenci.

. Kdyz nastavime minimum potencialni energie na hodnotu —4,3 eV, pozo-

rujeme, ze graf vinové funkce zakladniho stavu se méni rychleji nez graf
vlnové funkce prislusejici druhému excitovanému stavu. Druhy excitovany
stav je v tomto pripadé stavem s energii méné vzdélenou od nulové hladiny.

Kdyz je minimum potencialni energie na hodnoté 1,1eV, tak energie za-
kladniho stavu je méné vzdalena od nulové hladiny nez energie druhého
excitovaného stavu. Rychleji se tedy bude ménit graf vinové funkce dru-
hého excitovaného stavu.

. Po zobrazeni nékolika funkci je patrné, ze lokalni maxima dané funkce ne-

maji vSechna stejnou hodnotu, jako tomu je u nekonecné pravouhlé jamy.
Pro stav s kvantovym c¢islem n plati, Ze ma jeho hustota pravdépodobnosti
n + 1 lokalnich maxim. Zaroven v apletu pozorujeme, ze maxima, kterd
jsou vice vzdalena od stfedu oscilatoru, maji vétsi hodnotu nez ta, ktera
jsou v jeho stredu.



6. Zde je konkrétni priklad potencidlni energie: nastavil jsem konstantu w na
hodnotu w = 2,0fs™! a minimum potencidlni energie na hodnotu V; =
—5eV. Poznamenal jsem si kvantova ¢isla a prislusné energie:

e n=0: Fy=—4,34¢€V,

e n=1F =-303eV — F, — Ey=1,31€V,
e n=2FEy=-171eV — Ey — E; = 1,32¢V,
e n=23 EF3=-0,39eV — F3 — Ey =1,32¢V,
e n=4:FE;,=092eV - E; — F3=131¢€V.

Mnou vypocitané konkrétni energetické rozdily naznacuji, ze energetické
spektrum LHO je ekvidistantni. Rozdily energii nevychazi vsechny stejné,
coz je zpusobeno zaokrouhlenim. O tom, zZe energetické spektrum LHO je
ekvidistantni, se mizeme presvédéit jednoduchym vypoctem, kde urcime
rozdil mezi sousednimi energetickymi hladinami F, ., a E,:

Epy1— B, = hw[(n+1)+ 3] —hw(n+3) = hw(n+3) +hw —hw(n+3) = hw.

Odtud je vidét, ze rozdil dvou sousednich hladin je stale stejny, nezavisly
na volbé dvou sousednich hladin. Je nicméné zavisly na hodnoté konstanty
w.

Muzeme ovérit spravnost ur¢eného rozdilu sousednich dvou hladin rychlym
dosazenim do odvozeného vzorce:

Epit — Ep = hw =2,12J = 1,326V.

Dosazuji pribliznou hodnotu redukované Planckovy konstanty:
h=1,06-1073 Js.



