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Oscylator harmoniczny

Pojecie ogdlne

Oscylator harmoniczny — uktad drgajacy, poddany dziataniu sit sprezystych

tj. sit proporcjonalnych do przemieszczenia r ukfadu od potozenia
réwnowagi:

F(r) = —kr
gdzie k — tzw. stata sprezystosci.
Energia potencjalna oscylatora zalezy od kwadratu przemieszczenia r od
potozenia réwnowagi:

V(r)==r?
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Oscylator harmoniczny

Energia potencjalna oscylatora zalezy od kwadratu przemieszczenia r od
potozenia réwnowagi:

V(r)= grz

Energia potencjalna w tej postaci jest najprostszg postacig potencjatu,
ktéra pojawia sie w przypadku drgan uktaddéw. Inne potencjaty to:

@ potencjat staty V(r)=const dotyczy ruchu uktadu swobodnego, tj.
nie poddanego dziataniu zadnych sit zewnetrznych (np. czastka
swobodna; czastka ta porusza sie ze stata predkoscia w przestrzeni);

@ potencjat liniowy V(r)=cr, gdzie c — stata liczba:
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Klasyczny oscylator harmoniczny

Klasyczny oscylator harmoniczny — realizacja modelu oscylatora
harmonicznego w ramach mechaniki klasyczne;.

Klasyczny oscylator harmoniczny okresla sie jako uktad w potencjale
kwadratowym:

2

mw
U=—""x2
> X

badz réwnowaznie jako uktad, w ktérym dziata liniowa sita F
proporcjonalna do wychylenia z przeciwnym zwrotem x

F~——x
Jednowymiarowym oscylatorem harmonicznym jest kazdy uktad fizyczny,
ktérego zachowanie mozna opisaé réwnaniem zwanym réwnaniem
oscylatora harmonicznego:
a(t) + wix(t) =0
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Klasyczny oscylator harmoniczny

ozwigzanie réwnania oscylatora harmonicznego mozna zapisa¢ w jednej z
ponizszych réwnowaznych postaci:

x(t) = Asin(wot) + B cos(wot)
x(t) = Csin(wot + )
x(t) = D cos(wot + ¢')
x(t) = Felt* + Ge~0*
gdzie A, B, C, ¢, D, ¢, F, G to state zalezne od warunkéw poczatkowych.
wo jest czestoscig kotowg oscylatora harmonicznego. Okres drgan T
WYynosi:
.
wo
natomiast czestotliwo$¢ drgan v wynosi:

wo
V= —.
27
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Kwantowy oscylator harmoniczny

Mech. kwantowa - pojecia podstawowe

‘ Vi(x) |

I
Stany zwiazane:
| ‘ symetryczne
antysymetryczny

L
| |

Istnieja tylko dwa klasyczne przyktady, ktére mozna skwantowac
otrzymujac petne rozwigzanie w sposdb jawny. Jest to oscylator
harmoniczny i potencjat kulombowski (atom wodoru).
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Kwantowy oscylator harmoniczny

Kwantowomechaniczny jednowymiarowy oscylator harmoniczny

Hamiltonian dla oscylatora kwantowego:

h? d?

" 2mdx2

N k
H= +§X2.

Z dziatania hamiltonianu na funkcje I:/zbE = Evyg otrzymujemy
nastepujace réwnanie:

h2 " k 2 _
S () + 53PU(x) = Eu(x).
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Kwantowy oscylator harmoniczny

Najnizsza energia

Wyrazenie na najnizsza energie:

gdzie czynnik « wyraza sie nastepujaco:

h? 2.2 k 2 2
%(—ax —a)ziﬁha =km=a=
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Kwantowy oscylator harmoniczny

Prawdopodobienstwo znalezienia czastki w punkcie

Energia oscylatora kwantowego wyrazona za pomocg czestosci drgan
oscylatora klasycznego wynosi:

h

Cata klasa rozwiagzan réwnania wyrazona jest nastepujaco:

Pn(x) = Wp(x)e 2.

Woéwczas dla:
e n=0:Yy(x) = Noe_%x2 - stan podstawowy
o n =1 Yp(x) = leefgx2 - stan podstawowy
Klasyczne prawdopodobienstwo P(x) znalezienia czastki w punkcie x jest
proporcjonalne do odwrotnosci jej predkosci:
1 m m

(x)  p(x)  2m(E - V(x)
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Kwantowy oscylator harmoniczny

Kwantowomechaniczne prawdopodobienstwo usrednia sie do klasycznego
rozktadu prawdopodobienstwa:

V()

= — funkeja falowa
wyzszego stanu
(nieznormalizowana)
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Dziekuje za uwage!
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