Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Vladimir Cerny; Jan PiSut; Peter PreSnajder
ESté raz k analégii ,,Stacionarny kvantovy stav Castice viazanej na tisecku -
stojata vlna na strune*

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 30 (1985), No. 4, 226--234

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/138877

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1985

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/138877
http://project.dml.cz

vyskytuji vyjimecn&. K rozvijeni schop-
nosti modelovat je tfeba zafazovat do
osnov specifické prvky. Vyuka modelo-
vani pfinasi specifické problémy uditelim.

[S otazkou vytvafeni modeli redlnych
situaci souvisi problematika feSeni slov-
nich loh. Treilibsiv referat potvrzuje
potfebu vénovat feSeni téchto uloh nale-
Jitou didaktickou pfipravu. Re$eni tloh
nelze patrn€ naucit ilustrativnimi ptikla-
dy.]

Kapitola Problem Solving, o niZ zde
referuji, obsahuje pouze dv€ podrobné
ukazky feSeni uloh. Prvni uvadi E. Love
z Velké Britanie. Jde o tuto ulohu:

Prvnich 8 pfirozenych ¢isel zapsanych
v dvojkové soustavé ma byt uspofadano
tak, e kazda dvé sousedni i prvni a po-
sledni &islo se li§i pouze v jedné ciffe
(kazdé &islo je zapsano jako trojciferné:
000,001, ..). Najdgte viechna takova uspo-
fadani a vztahy mezi nimi.

ReSeni tlohy je zndzorn&no cestami
po hranich jednotkové krychle.

Druhd konkrétni ukdzka rozboru feseni
ulohy pochazi od M. Waltera z Oregonu
a tyka se matematizace problému vznik-
lych pii pfekladani archu papiru.

Z predchézejiciho vykladu je ziejmé,
7e vyklad o tlohdch ve vyu€ovani mate-
matice na IV. kongresu ICME se soustfe-
dil zejména na otdzku vyznamu duloh
a jejich didaktickou klasifikaci i na pro-
blémy matematizace a modelovani. Mnozi
autofi se odvolavali na prace, které jsem
nemél k dispozici. Tim ovSem informa-
tivni hodnota naseho €lanku klesd. Pfesto
se viak potvrzuje, Ze ulohy ve vyucovani
matematice jsou aktudlnim problémem
nejen nasi $kolské praxe.
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ESTE RAZ K ANALOGII
»STACIONARNY KVANTOVY STAV
CASTICE VIAZANEJ NA USECKU —
STOJATA VLNA NA STRUNE“

Viladimir Cerny, Jén Pisit,
Peter Presnajder, Bratislava

1. Uvod

V &lanku [1] publikovanom nedavno
v tomto Casopise sa A. Lacina zaoberal
s analdgiou medzi stacionarnymi stavmi
Castice v nekone&ne hlbokej potencidlovej
jame a stojatymi kmitmi struny upevnenej
na oboch koncoch. Tato analégia sa po-
uZiva na objasnenie mechanizmu kvanto-
vania pri elementirnom vyklade kvanto-
vej mechaniky (napr. [2],[3] a viacero
dalSich miest) a ako Lacina spravne po-
znamenal pri jej vyklade sa robia ,,medzi-
kroky*‘, ktoré nie su korektné.

V tomto prispevku budeme eSte raz
analyzovat cely problém. UkaZe sa, Ze
situdcia je dosf zaujimava a Ze Lacina
ma pravdu, napriek tomu, Ze pravdu ne-
ma. Toto tvrdenie objasnime podrobnejsie
v dvoch krokoch. V prvom ukaZeme, Ze
Lacina analyzu:: situdciu, ktora neodpo-
veda fyzikdlnej formulacii problému.
V druhom kroku ukazeme, Ze ,,medzi-
kroky‘“ kritizované Lacinom st skutoéne
nekorektné, hoci dévody su celkom iné
ako tie, &o boli uvedené v praci [1]. Napo-
kon sa pokusime naznadif, ako moZno
tito analdgiu previest bez tychto neko-
rektnych ,,medzikrokov‘‘ (tak je to pre-
vedené napr. v [4]).

Poznamenajme eSte, Ze diskusiu okolo
otdzok elementarizovania podstatnych
myslienok modernej fyziky treba len pri-
vitat, lebo je to problém, s ktorym sa asi
v budicnosti budeme stretavat Coraz
dastejlie. Lacinova kritika zjednodusene;j
analdgie medzi staciondrnymi stavmi



elektronu viazaného na useCku a stojatej
viny na strune bola velmi uZito¢na v tom,
Ze postup vyhybajici sa nekorektnym
,-medzikrokom* uZ bol pouzity v [4]
a bude pouzity zrejme aj v pripravovanej
ucebnici fyziky pre §tvrty roénik gymnazii.

Na§ prispevok je rozdeleny takto:
v nasledujucom odstavci stru¢ne zopaku-
jeme formulaciu problému v kvantovej
mechanike, v trefom odstavci pripome-
nieme postupy pouZzivané pri elementari-
zovani tohto prikladu, Lacinovu kritiku
a jej analyzu. Tu bude vidno, pre¢o Lacina
nema pravdu. Vo $tvrtom odstavci ukaze-
me, Ze diskutované medzikroky v analdgii
skutoéne nemozno korektne previest, aj
ked z inych dovodov, ako uvadza Lacina.
V tomto zmysle mé teda pravdu. Piaty
odstavec obsahuje navrh na vyuZitie ana-
16gie bez nekorektnych medzikrokov a po-
sledny odstavec obsahuje niekolko pozna-
mok o vyuéovani kvantovej mechaniky.

2. Stacionarne stavy elektrénu
v jednorozmernej nekonecne hlbokej
potencialovej jame

Jde o celkom §tandardny priklad vysky-
tujuci sa vo vSetkych ucebniciach a zbier-
kach prikladov. Spomenieme ho preto
len velmi struéne, aby sme zaviedli ozna-
gnie a upozornili na niektoré aspekty,
ktoré su ddlezité pre elementarizdciu tohto
prikladu.

Castica viazand v nekonedne hlbokej
potencialovej jame

(1) V(x)=0 pre

0<x=L
V(x) =0 pre x <

Oapre x> L

je chapand ako limita kone¢nej potencia-
lovej jamy. Pri tejto limite sa ukdaZe, Ze
vinové funkcie staciondrnych stavov mu-
sia spifiaf okrajové podmienky

) w(0) =0, ¥(L)=0

a hamiltonidan d¢astice nachadzajicej sa
Vv jame je

(3) ﬁ _ h2 d2

2m dx?’

V dodsledku limitnej procedury, ktorou
sme dostali nekoneéne hlboku potencia-
lovi jamu, sa v (3) uZ nevyskytuje poten-
cidlovd energia V(x). NavySe o vlnovej
funkcii mimo jamy uZ nema zmysel hovo-
rit. Na urlenie staciondrnych stavov sa
treba obmedzit len na oblast vnitri jamy
a nekoneénost potencidlnej energie mimo
jamy se redukuje len na okrajové pod-
mienky (2). Fyzikdlne to pochddza z toho,
Ze vsetky vlnové funkcie, ktoré by boli
nenulové mimo jamy, by odpovedali
fyzikélne nerealizovateInym stavom s ne-
koneénou strednou hodnotou potencialo-
vej a tym i celkovej energie. Po prevedeni
limity V(x) — oo pre x mimo jamy poten-
cidlovd energia celkom vypadne z hry
a ostani nam len okrajové podmienky
(2) a hamiltonian (3).

Stacionarne stavy, ktoré si rie$eniami
bezlasovej Schrodingerovej  rovnice
a k nim prislu¥né hodnoty energie si

(42)
w,(x) = JG‘ sin(nmx/L), 0<x <L

n2h2
4b E, = n*,
(40) 2mI?
n=1,2,3,..

Pozndmka: Keby sme trvali na tom, Ze
ma zmysel hovorit aj o vlnovej funkcii
mimo jamy museli by sme napisat aj

(5) Y(x)=0 pre x<0
apre x=L
a namiesto vzfahu

(6) Av,(x) = E,¥,(x)
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by sme pre A dané vyrazom (3) a pre
funkcie ¥,(x) dostali

AY,(x) = E¥,(x) - % \/3 [”_" 5(x) +

Ll L
(7) + (=1t o(x — L)],

pricom druhy ¢&len na pravej strane po-
chadza z nespojitosti prvej derivacie
¥,(x) v bodoch x = 0, x = L, ktori ne-
vyhnutne dostaneme pri ¥,(x) zadanom
vzfahmi (4) a (5).

Pri kone¢nej jame sa tento problém
samozrejme nevyskytuje, ale na tom, Ze sa
kvalitativne vlastnosti problému menia
pri urditych limitach, nie je ni¢ prekvapu-
juceho.

3. Elementarizovany vyklad
stacionarnych stavov Castice
viazanej na usecku a Lacinova kritika

Takyto vyklad (napr. [2], [3]) spo&iva
zhruba v troch krokoch:

A1) Staciondrnemu stavu elektronu via-
zanému na use&ku o dizke L priradime sto-
jati de Broglieho vlnu (isty harmonicky
kmit). Pri popise takejto de Broglieho viny
nerie§ime Schroédingerovu rovnicu, ale
,,uhadneme** tvar vlny poukadzanim na sto-
jatd vinu na strune o di’ke L, ktoru si
Ziaci moZu predstavit.

A2) Amplitada stojatej viny na strune
a ,,ubddnuta‘ amplitida stojatej de Bro-
glieho vIny st imerné sin (tnx/L). Takato
stojatd vlna sa popiSe ako superpozicia
dvoch rovinnych de Broglicho vin
exp (imnx/L), exp (—innx/L).

A3) PretoZe vine exp (tinnx/L) pri-
slicha hybnost p, = +h nn[L, argumen-
tuje sa na zaklade A2), Ze v danej stojatej
vilne mdzZe hybnost nadobudat len hod-
noty +h nn/L, a preto je Stvorec hybnosti
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kvantovany. Pre energiu &astice viazanej
na tse¢ku o dizke L potom dostavame

1 , h*n?

En =—_—Dn = Py n2
2m 2mL

Lacinova kritika tohto postupu je zame-
rana v podstate na dva body:

L1) Stojata monochromatickd vina ne-
moZe byt obmedzena na useCku o dlzke L,
ale musi byt nekonedna. Pre stacionarny
stav popisany takouto stojatou vlnou
buda A, p* komutovat, inak komutovat
nebudda.

L2) Ak ¢astici viazanej v jame priradi-
me vlnovi funkciu danu sucasne vzahmi
(4a) a (5), potom hybnost &astice nenado-
bida len hodnoty +nhn/L, ale je zadana
zlozitej$im rozdelenim pravdepodobnosti.
Toto rozdelenie pravdepodobnosti je ex-
plicitne spocitané v prilohe Lacinovho
¢lanku. Idea vypoétu je tato: Hustota
pravdepodobnosti ¢,(p) pre nameranie
hodnoty p hybnosti Castice v stave ¥, je
dana vyrazom

e(p) = leu(P)|?

kde

(82) cip) = f jwqo:(x) w,(x)dx ,
pricom

(8b) o,(x) = :/éT—h) exp (ipx/h) .

Takto spo&itané g,(p) je rozmyté okolo
hodnét +nnh/L a aZ pre velké n vznikd
rozdelenie, ktoré je blizke k (1/2) [6(p —
— nnh|L) + 8(p + mnh/L)].

Teraz si v§imneme blizSie Lacinovu kri-
tiku. Podla nasho nazoru je bod L1) me-
nej zavazny ako bod L2). V uvaZovanej
analdgii totiZ nie je podstatné, i vina je
monochromatickd v zmysle striktne defi-
novanej vlnovej dizky, podstatné je to, Ze



vlna je monofrekvenéna. Je to tym, Ze
stacionirne stavy maji uréitd energiu,
ktora odpoveda urditej frekvencii. Stojaté
viny na strune, nazyvané tieZ istymi har-
monickymi ténmi struny, maja tieZ urdita
frekvenciu a to je podstatné pre celu
analdgiu. Ak je navySe vlnovy proces
obmedzeny na istl oblast priestoru, potom
to, akd vinovu dizku mu priradime, je do
istej miery vecou definicie. Na trovni
definicie mdZme napriklad celkom dobre
povedaf: ak je stojata vlna s amplitidou
A(x) obmedzend na oblast 0 < x < La ak
pre vietky x z tohto intervalu plati

)

2 2
d*Ax) = — <2—TE) A(x), A = konst.,

dx? A
potom budeme A nazyvat vinovou dizkou
tejto stojatej vlny. Tato definicia je po for-
malnej stranke tak dobra ako hociakd in4.
Po fyzikédlnej stranke sa vSak uZ rdzne
definicie liSia svojim fyzikadlnym obsahom
a tu uz rdzne definicie nie su rovnako
dobré.

Podstatnou ¢asfou Lacinovej kritiky je
teda podla nasho nazoru bod L2), ktory
fakticky ukazuje, Ze definicia vInovej
dizky v (9), ktord sa implicitne pouZiva
v diskutovanej analdgii pre stojati vinu
obmedzend na interval 0 < x < L, neod-
poveda fyzikdlnej situacii. To vyplyva
u Lacinu z toho, Ze rozklad stojatej viny
s uréitou vlnovou dizkou podla kroku
A2) vedie k inému rozdeleniu hustoty
pravdepodobnosti v priestore hybnosti ako
vypodet podla vztahov (8).

Pozrime sa teraz na to, akej fyzikdlnej
situdcii odpovedd vypolet ¢,(p) podla
vztahu (8). Zagneme trocha oklIukou a pri-
pomenieme si jeden realisticky a jeden
akademicky priklad zo $tandardnej kvan-
tovej mechaniky, kde je fyzikalna inter-
pretacia situdcie tplne jasna.

Priklad 1: Beta rozpad atému tritia

V tomto atéme sa jadro sklada z dvoch

neutrénov a jedného proténu. Naboj jadra
je +e a vinové funkcie elektrénu @,(r) st
rovnaké (aZ na redukovani hmotnost) ako
v atéme vodiku. Jadro tritia sa rozpada
beta rozpadom na jadro 3He, kterého na-
boj je +2e. VInové funkcie elektronu
v poli takéhoto jadra su y,(r) a si rovnaké
ako pri ionizovanom atéme hélia. Pyta-
me sa teraz na toto: ak sa pred rozpadom
elektrén nachadzal v zékladnom stave ato-
mu tritia, s akou pravdepodobnosfou ho
najdeme po rozpade jadra v n-tom stave
atomu hélia. Vysledok obsahuje ako pod-
statny stiéinitel §tvorec absolutnej hodnoty
vyrazu
10) o= J' 22 o(r) &
a dalii faktor je dany zavislostou fizového
objemu pre vyletujuci elektrén a neutrino
od energie, ktori ma v stave yx, elektron
v atome hélia.

Priklad 2:
(akademicky)

Nech sa elektron nachadza v zdkladnom
stave v nekoneénej jame o dizke Lna inter-
vale 0 < x < L a nech vlnova funkcia
v tomto stave je ¥o(x, L). S akou pravde-
podobnostou ndjdeme elektron popisany
touto vilnovou funkciou v n-tom stave
v jame o dike B > L, pri¢om oblast jamy
je teraz 0 < x < B? Priamodiary vypocdet
udava tato pravdepodobnosf ako $tvorec
absoliitnej hodnoty vyrazu

(11) j :«p:(x, B) W(x, L) dx

A teraz sa pozrime na fyziku za obidvo-
mi tymito prikladmi. U prikladu 1 je v3et-
ko uplne jasné. Fyzikdlna situdcia, ktorej
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odpovedd (11) je takato: Elektrén je
najprv v jame o dizke L. Potom okolo tejto
jamy urobime druhi jamu a nahle odstra-
nime stenu v bode x = L. Tym sme zme-
nili hamiltonian sustavy. Vyraz (11) udava
priemety vlnovych funkcii ,,starého‘‘ ha-
miltonidnu do vlnovych funkcii ,,nového**
hamiltonidnu. To isté se deje v prvom
priklade, kde poditame priemet vlnovych
funkcii starého hamiltonidnu (atém }H)
do vinovych funkcii nového hamiltonidnu
(atém 3He). Vyraz je fyzikalne relevantny
len pri nadhlej zmene hamiltonianu.

Teraz uz je vidno aj fyzikdlnu situdciu
odpovedajiicu Lacinovmu vypodtu g,(p)
podla vztahov (8). Vyraz (8a) je priemetom
stavu ¥,(x) odpovedajicemu elektrénu
viazanému na usefku 0 < x < L do vlast-
nych stavov operdtora hybnosti pre &asti-
cu, ktord sa modZe pohybovat po celej
osi x. To, omu vztahy (8) odpovedaju, je
preto tdto situdcia: elektron je viazany
dvomi odrdzajicimi stenami na useCku
0 < x < L.Tieto steny rychlo odstrdanime
a okamZite potom meriame hybnost Casti-
ce. Inak povedané: koeficienty c,(p) vo
vzfahu (8) odpovedajii volnej &astici,
ktora bola pripravena do stavu popisa-
ného vztahmi (4a) a (5). To ale nie je
relevantné pre &asticu viazand v jame*),
ale len pre Casticu, ktora bola v jame, ale
uZ v nej nie je. Lacinova kritika takto ide
mimo ciela, pretoZe sa netyka &astice via-
zanej v nekonecne hlbokej potencidlovej
jame.

*) Keby to bolo relevantné, bolo by to
navrhom na experimentalne vyvratenie de Bro-
glieho-Bohmovej-Bellovej interpretacie kvanto-
vej mechaniky (pozri [5]) a autorov tohto pri-
spevku by to vObec nemrzelo. Ale situdcia na
nestastie nie je aZ takd jednoducha. Je ale
moZné, Ze podrobna analyza merania hybnosti
&astice viazanej v jame by k takémuto vyvrate-
niu mohla viest.
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4. St medzikroky v diskutovanej
analogii korektné?

Na prvy pohlad by sa mohlo zdaf, Ze
rozklad stojatej viny na usetke o dizke L

(12) Y’,,(x) = \/izl [eip..x,'h _ e—ip,,x,’ﬁ]

i
Pn = mnh[L

a interpretacia stavov
L ipaxn
(13) B, (x) = - e,
JL
o_,(x) = 1 g ipnxih
Pn
N
ako vlastnych stavov operitora p =
= —ih d/dx prisluchajticich vlastnym hod-
notdm p,, resp. — p,, je v poriadku (pri¥om
uvaZujeme len 0 < x < L).

Keby vsetko bolo v poriadku, potom by
analdgia, ktori Lacina kritizuje, bola cel-
kom korektnd. Ale nie je to v poriadku.
Naznacuje to uz naruienie vzfahov ne-
urditosti:

Operator p spiiia kanonicky komuta&ny
vzah s operitorom £. PretoZe &, (x) je
vlastnym stavom operatora p, neurlitost
v hybnosti je v tomto stave nulova, 4p =
= 0. Vzhladom na to, Ze pre Casticu via-
zanu na useCku sa cely svet skladd len
z intervalu 0 < x < L, bude neurditost
suradnice v stave @, menSia ako L,
dx < L. V stave &,(x) takto mame
AxAdp = 0, o zrejme nie je v poriadku.
Priroda sa tu ale ,,brani‘ naru$eniu
vztahov neurditosti*) zaujimavym spdso-
bom — stavy (13) nie s fyzikalne realizo-
vateIné. Pozrime sa na to teraz bliZie.

*) Problém ma vela spoloéného so vztahmi
neurditosti pre uhlovi premennd a prisluSna
zlozku momentu hybnosti. Analyzu tohto pri-
padu pozri napr. v [6].




Pod fyzikalnou realizovatelnosfou stavu
chiapeme podmienku kone€nosti strednej
hodnoty energie a disperzie energie
(14) E=(oA|d) < w0,

(4E)* =(o|(A — E)?| &) .

UkaZzeme, Ze nie vietky stavy (z priesto-
ru kvadraticky integrovateInych funkcii

na intervale 0 < x < L) ich spifiaju. Ako
priklad uvaZujme funkciu

21
(15) P(x) = "Zl - P(x).
Jde o kvadraticky integrovateInu funkciu
(16)
L 1
(P| P> =j P¥(x)dx =) — <.
0

n=1Hn
Jej strednd hodnota energie
1 h?n%n?
(17) 1“n*n

n? 2mI?

(2|A| &> = ;

je ale divergentna.

Presne to isté sa stane v nekonecne
hlbokej potencialovej jame so stavmi (13),
lebo v rozvoji

(1 8) ¢p(x) = nglanqln(x)

pre velké n je a, umerné*) 1/n a mdZeme
zopakovat vy$Sie uvedenu argumenticiu
(v rovnici (18) ®,(x) oznaluje jeden zo
stavov (13)).

Situdcia je celkom analogickd zndmemu
,,odstrafujicemu‘‘ prikladu s linedrnym
harmonickym oscilatorom, kde (v obvy-

*) Vidno to z toho, Ze koeficienty a, v (18) st
vlastne koeficientami Fourierovho rozkladu
na intervale —L < x <L neparnej funkcie
f(x) (rovnej ¢,(x) pre 0 < x< L), ktord je
v bode x= 0 nespojitd a pre ktoru f(L) #
# —f(— L). DOkaz tvrdenia o chovani sa koefi-
cientov a, moZno najst v [7].

klom oznag&eni) v normovateInom a zdan-
livo uplne ,,legalnom* stave

> =cy L
n=1H

vyraz pre strednd hodnotu energie diver-
guje.

Stavy (13) st teda v nekone&ne hlbo-
kej potencidlovej jame fyzikdlne nereali-
zovatelnymi stavmi.

Poznamenajme, Ze s operdtorom p pre
Castice v nekoneéne hlbokej jame su urgité
problémy a zmienime sa o nich v Dodat-
ku.

5. Analdgia bez nekorektnych medzikrokov

Ako sme videli v predchadzajiicom,
v analdgii je nekorektny medzikrok,
v ktorom sa vlnova di¥ka zavaddza pomo-
cou operatora hybnosti, t.j. cez de Broglie-
ho postupné viny: stojatd vlna sa rozlozi
ako superpozicia dvoch postupnych vin
typu exp (ipx[h), exp(—ipx[h) a tieto
vilny sa interpretuju ako (fyzikalne reali-
zovateIné stavy s ostrou hodnotou hyb-
nosti p, resp. — p.

Ak sa pozrieme na rieSenie problému
dastice v nekone€ne hlbokej potencidlovej
jame, tento medzikrok moZeme (presnejiie
musime) vynechat, lebo vietko, & potre-
bujeme, je vzfah

4n2p?
(19) E 2ma?
medzi energiou a di*kou vlny (chapanej
v zmysle rovnice (9)). Postulujeme ho bez
odvolania sa na hybnost &astice. To je
konzistentné — a vobec nie ndhodou —
s definiciou hamiltondnu (3); ak do (19)
dosadime A = 2L/n, dostaneme rovnaky
vysledok, ako ked hamiltonidnom (3)
posobime na vlnovi funkciu (4a).

Pri vyu€ovani nebude Ziakom robit pro-
blémy spojit uritd vinovi dizku so stoja-
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tou vlnou. Jediny problém je v tom, ako
ukézat, Ze vztah (19) platny pre postupnu
vlnu plati aj pre stojatu vlnu. Jednou moz-
nostou je povedat to bez hlb§ieho zdovod-
nenia. Druhou moZnostou je platnost
vztahu (19) pre stojatd vlnu trocha zd6-
vodnit.*) Stojatd vlna vznikd odrazom
od steny a ako je zname z klasickej fyziky
pri odraze sa energia &astice ani pulzu vin
nemeni. Stojatd vinu obmedzenu na ko-
neéni oblast priestoru moZno potom
ziskat dosadenim steny do jedného z uzlov.
Argument nie je sice dokazom, ale robi
platnost vztahu (19) pre stojatd vlnu pri-
jateInou.

6. Poznamka k vyucovaniu kvantovej
mechaniky

Pri elementirnom vyklade kvantovej
mechaniky su uréité zjednoduSenia ne-
vyhnutné. Ur¢ite sa vSak treba vyhnut
postupom, ktoré by mohli viest k nasledu-
jucej ,,modelovej situacii‘. Ziak Stvrtej
triedy gymnazia sa naudi litku z elemen-
tarnej kvantovej mechaniky, po maturite
pride na matematicko-fyzikalnu fakultu,
kde ho ucime kvantovi fyziku ,,pre
dospelych*“. Ziak je ale vynimka, pamita
si eSte, ¢o sa ulil na gymndaziu a raz sa
opyta: tak dobre, a ako suvisi to, o nas
ulite teraz s tym, ¢o nas udili na gymna-
ziu? Ak tu treba odpovedat tak, Ze to
gymnazidlne udivo vlastne nebola pravda,
ale len taka popularizicia, je zle, nastane
u neho roz€arovanie.

Situdcia by skor mala byt taka, Ze ku
kazdej téme preberanej na gymnaziu
existuje prislu§nd &ast alebo priklad vo
vysokoskolskej kvantovej mechanike, kto-
r4d nepoprie gymnazialnu latku, ale vy-

*) Nasledujuci argument pochadza od B. VE-
LICKEHO.
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svetli ju z hlb§ieho a uplnejSicho hladiska.

Ak sa takto pozrieme na €asticu viazand
na usecke a analdgiu so stojatou vinou,
potom je hned vidno, Ze tomuto udivu
odpovedd v kvantovej mechanike na vy-
sokej Skole Castica viazand v nekonecne
hlbokej potencidlovej jame. Podla naSho
nazoru elementarny postup, ktory sme
uviedli v odstavci 5, odpoveda kvantovo-
mechanickému rieSeniu dlohy z odst. 2
a vlnova dizka je v oboch pripadoch cha-
pana v zmysle vztahu (9).

Na zaver eSte jednu pozndmku o pri-
prave buddcich uditelov. Dobre pripra-
veny ucitel by mal poznat aj elementari-
zované postupy pre vyklad na gymnéziu,
aj prislu§né priklady z vysoko$kolskej
kvantovej mechaniky a mal by rozumiet aj
suvislosti medzi nimi. Zatial sa kvantova
mechanika pre buddcich uditelov takto
nevyucuje a je to na $kodu veci. Zda sa
ndm, Ze teraj$i absolvent kombinacie mda
pocit, Ze existuje jedna velmi mudra
a abstraktnd kvantovd mechanika, ktord
nema ni¢ spolo¢ného s jeho buducou pra-
cou, a potom existuje akasi trocha ,,po-
kutna‘“ a neprili§ seriézna kvantova me-
chanika, ktora pracuje pomocou radovych
odhadov a kvalitativne] argumentacie
a pouZiva sa pri vyuCovani na strednej
§kole. Uvedme na ilustraciu jeden pri-
klad. V ,,populdrnej* &i ,,stredoskolskej
verzii kvantovej mechaniky sa odhaduje
energia zdkladného stavu harmonického
oscildtora z principu neurcitosti. Pi§eme

rozmer vinovej funkcie nech je L, princip
neurditosti hovori, Z¢ p ~ /L a potom
hladame minimum vyrazu

1 W2

E(L)= —* +
() 2m I? 2

mew? ,



Domnievame sa, Z¢ len velmi malé per-
cento posluchdfov — buddcich ugitelov
— vie, Ze to, ¢o sa tu robilo, je vlastne
hladanie energie zakladného stavu oscild-
tora pomocou varianej metddy so sku-
Sobnou  vlnovou  funkciou typu
exp (—x?[2I2).

Je pravda, Z¢ na vyulovanie kvantovej
mechaniky (ani ostatnych teoretickych
disciplin) sme sa zatial z tohto hladiska
nepozerali, ale snad by bolo Ziaduce sa
nafi pozriet prave takto a vyvodit z toho
désledky (redukcia rozsahu a prehibenie
dasti potrebnych pre vyu€ovanie na stred-
nej $kole).

7. Zaver

Na zaver zopakujeme struéne naSe sta-
novisko. Domnievame sa, Ze pouZitie
analégie medzi stacionarnymi stavmi &asti-
ce v jednorozmernej nekoneéne hlbokej
potencidlovej jame je uZitoéné a legélne,
pokial sa pri vyklade vyhneme ,,medzi-
krokom*‘, operujlicim s uréitymi hodno-
tami hybnosti &astice. Legalnost analdgie
chiapeme v nasledujicom zmysle: Existuje
korektny (,,vysoko¥kolsky*‘) postup, ktory
v dostatoénej miere kore$ponduje jedno-
duchému vykladu na stredoskolskej drov-
ni tak, Ze vSetky kroky elementirneho
vykladu si na spominanej vy$Sej trovni
zd6vodnitelné. Spravny vysledok pre ener-
getické spektrum, ku ktorému elementarny
vyklad dospeje, nie je teda vecou nahody,
je zakonity.

Je pravda, Ze si moZno predstavif i iné
»,vysokoskolské** postupy, rieSiace tu isti
fyzikdlnu situdciu, napriklad postup*),
v ktorom sa napred rie$i kone€na jama,
a az vo vysledku sa robi limita ¥V — oo.

*) Takyto postup je asi najbliZsi argumentacii,
ktoru pouZiva A. Lacina.

Navrhovany elementarny vyklad tomuto
postupu nekore$ponduje, ale to nie je
na zévadu. Obidva ,,vysokoskolské po-
stupy davaja na fyzikalne relevantné otaz-
ky rovnaké odpovede, elementarny vyklad
viak kore¥ponduje len s jednym z tychto
postupov.

Z celej diskusie vidno, Ze otazky ele-
mentarizacie pri vyudovani fyziky neby-
vyju jednoduché, a treba sa nad nimi za-
myslat, ak nechceme, aby sme fyziku
prezentovali ako ,,systém zaklinadiel*
alebo ,,sibor zjavenych pravd‘. Je preto
urdite chybou, ak sa na otdzky elementari-
zacie pozerdme trocha ,,zvrchu‘‘ ako na
nie€o menej vyznamného. Tejto chyby
sa budeme musiet asom zbavif, ak chce-
me fyziku spravit pritaZlivou pre stredo-
§kolakov. Sme preto radi, Ze sa niektori
autori s tymito otazkami zaoberaji
a osobitne sme vdaéni A. Lacinovi za to,
Ze¢ zaCal s analyzou jednej z kIG&ovych
otazok elementarizicie kvantovej mecha-
niky.

Dodatok

Operator pre ¢asticu p v nekoneéne
hlbokej jame

Pokial pracujeme na fyzikdlne realizo-
vateInych stavoch, operator p = —ih d[dx
je symetricky. Podmienke

(D1) JQ‘P*(x) P¥(x)dx =

L
- J [5¥(0)]* ¥(x) dx
0
je ekvivalentnd podmienka
(D2) [P(D)* =¥,

ktord pre realizovateIné stavy je automa-
ticky splnena, nakolko pre ne

(D3) P(L) = ¥(0) = 0.
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Na fyzikdlne realizovateInych stavoch
(pre ktoré plati (D3)), ale nendjdeme
vlastné funkcie p. Aby sme ich nasli, mu-
sime definovat vhodné symetrické rozsire-
nie operatora p (z priestoru fyzikélne
realizovatelnych stavov). Rozne roziirenia
st charakterizované spojite sa meniacim
parametrom « a sd definované na funk-
cidch, ktoré spiiaju podmienku

(D4) ¥(L) = *¥(0),

¢o zaruduje platnost (D2). Roziireny ope-
rator hybnosti oznaéme p,. Tento opera-
tor ma Wplny systém vlastnych funkcii,
ktoré spiiaji (D4):

1
D5 Y. (x) = — exp (ipix/h) ,
(03) ) = = oxp i)

0<x<L,
priCom

2nnkh  ah
D6 =+ —,
(D6) P= T

n=20,+1, +£2,...

Uz z toho, Ze vlastné hodnoty operatora
hybnosti v réznych rozsireniach z fyzikal-
ne realizovateInych na fyzikdlne nereali-
zovatelné stavy prebiehajii rdzne mnoZiny
hodnét vidno, Z¢ otdzka o fyzikdlnom
vyzname jeho vlastnych hodnét je netri-
vidlna. V skutoCnosti sa vSak tato nejed-
noznaénost neprejavi, lebo pri hociakom
rozsireni operatora p su prislu§né vlastné
funkcie fyzikalne nerealizovatelné.
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ZE ZIVOTA JCSMF

18. CELOSTATNA KONFERENCIA
O MATEMATIKE NA VYSOKYCH
SKOLACH TECHNICKYCH,
EKONOMICKYCH

A POLNOHOSPODARSKYCH

pOsobiaci na vysokych Skolach s inZinierskym
zameranim na konferencii (27.—30. augusta
1984 v Bratislave), aby rokovali o problémoch,
ktoré Gzko sivisia s ich pracou. Obsahova napli
konferencii tejto série bola dost pestra a je aj
Sirokej matematickej obci pomerne znadma
(problematika vyuky matematiky, osnovy, vaz-
by stredna Skola—vysoka Skola— prax a i.).
Tentoraz komisia pre matematiku na vyso-
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