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1.Uvod

Vyuka zdkladnich partii kvantové mechaniky na stfedni 8kole vyuZiva elementarizovanych
postupu, které si kladou za cil vylozit fundamentélni ideje této discipliny nebo alespon pfistupnym
zpUsobem prezentovat nékteré jeji vysledky. Pfedstava o diskrétnim energiovém spektru prostorové
ohrani¢enych soustav, potfebna pfi vykladu vlastnosti atomu, se v posledni dobé zpravidla zavadi na
zakladé analogie mezi stacionarnimi stavy mikroobjektu vazaného na usecku a kmity homogenni struny.

Prispévek pfipomina, Ze ve své nejroz8ifenéjsi formulaci tato metoda vykladu nepopisuje objekt vazany,
ale volny. Poté jsou komentovany dvé nedavno publikované analyzy [1-3], [4,5] moZnosti jeji modifikace
na objekt vazany. Déle se diskutuje vzajemny vztah téchto kritickych rozbord a jejich korespondence s
vysokoskolskou pfipravou ucitelt fyziky.

2. Standardni postup pri vykladu kvantovani energie

Postup zaloZeny na analogii "stacionarni kvantovy stav mikro¢astice vazané na usecku - stojata
vina na struné" je v u€ebnicové i védecko popularni literatufe natolik frekventovany, Ze jej neni tfeba
znovu podrobné uvadét. Na tomto misté pouze - pro zjednodusSeni pozdéjSich odkazu - pfipomeneme
hlavni kroky jeho nejroz$ifenéjsi formulace.

Po prohlaseni, ze uvéznéni mikroobjektu (obvykle se hovofi o elektronu) odpovida upevnéni
struny na hranicich oblasti lokalizace, se konstatuje, Ze na Usecce délky L muze vzniknout jen néktery
z vinovych (tvaru, nakreslenych na obr. 1. Spojeni této predstavy s de Broglieovym vztahem mezi
vinovou délkou A a impulsem p,

p =h/A (1)
privede ke kvantovani impulsu, od n&jz se pouzitim vztahu E = p?/2m, dospéje k zavéru, Ze energiové
spektrum vySetfované Castice je diskrétni.
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V tomto tvaru Ize ovSem postup - navzdory vS§em komentarim o lokalizaci - pouzit jen v pfipadé volné
mikro¢astice, nebot’ de Broglieova vina, jejiz vinova délka A vystupuje ve vztahu (1), je vinovym Utvarem
vyplfiujicim cely prostor x (-00 ,+00) [1-3]. Ke kvantovani impulsu a energie ¢astice zde doslo pouze diky
tomu, Ze z pavodné spojitych spekter obou veli€in byly (vynulovanim jeji vinove funkce v krajnich bodech
uvazované usecky) vybrany jen nékteré hodnoty.

Logickou strukturu celého postupu shrnuje tabulka 1, v niz jsme pro vétsi pfehlednost uvazovali
jen jeden stacionarni stav. Vybereme-li za néj stav energeticky nejchudsi, bude mit odpovidajici vina
tvar znazornény na obr. 2.
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3.Modifikace standardniho postupu na pfipad vazané astice

Abychom si mohli byt jisti, Ze vySetfovana Castice je skutecné vazana na usecku, musime
s urCitosti védét, Ze nemlze byt nalezena mimo ni. Tento pozadavek Ize ovSem formulovat rdznym
zpusobem.

a) Vynulovani pravdépodobnosti nalezeni €astice mimo oblast lokalizace [1-3]

Castice se mimo Usec¢ku jisté nebude nachazet, bude-li zde jeji vinova funkce nulova.
V tom pfipadé vSak jiz nebude jeji stacionarni stav popsan vinovou funkci nakreslenou na obr. 2,
ale vinovou funkci, jejiz tvar je zndzornén na obr. 3.
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ProtoZe takovy vinovy utvar neni monochromatickou vinou (lll), nelze mu pfifadit urcitou
vinovou délku (V) a v odpovidajicim stavu nelze hovofit ani o urcité hodnoté impulsu (V). Vztah
mezi energii a impulsem, spojujici bloky V a VI tabulky 1, v pfipadé vazané ¢astice rovnéz neplati
[1-3].

Moznost pouziti standardniho postupu spociva v tom, Ze se vyloZi pro volnou ¢astici, pro
niz je spravny. Poté se Ize opfit o skuteCnost, Ze energie stacionarniho stavu volné C&astice,



popsaného vinovou funkci znazornénou na obr. 2, a energie stacionarniho stavu lokalizované
¢astice, jenz je ur€en vinovou funkci nakreslenou na obr. 3, jsou stejné. Na vysokoSkolské urovni
se tento zavér snadno zduvodni poukazem na vyznam okrajovych podminek pfi feSeni vinové
rovnice (vynulovani vinové funkce v krajnich bodech uvazované usecky resp. upevnéni struny
v téchto bodech). Pfi stfedoSkolském vykladu by jej snad bylo mozné ucinit alespon trochu
pfijatelnym kvalitativni argumentaci [3] nebo by musel byt uveden bez dukazu.
b) Redukce definiéniho oboru vinové funkce [4, 5]

Oblast vné usecky je mozno uplné vyloucit z avah, protoZze do ni vySetfovany objekt tak
jako tak nemuze proniknout. Zatimco tedy na UseCce ma jeho vinova funkce stejny tvar jako
v pfedchazejicich dvou pfipadech, mimo ni se vibec nefunguje - obr. 4.
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Takova funkce je v celém svém definicnim oboru feSenim vinové rovnice, coz umoziuje —
po poznamce, Ze zavedeni vinové délky je do jisté miry jen véci definice [4,5] - 0 ni hovofit jako
o monochromatické viné (lll) s ur€itou vinovou délkou (1V). Je v8ak tfeba zdlraznit, Ze na tomto
misté jiz nejde o faktickou, ale jen terminologickou shodu s tabulkou 1, protoze takto definovana
vinova délka se lisi od stejné pojmenované veli€iny vystupujici ve standardnim postupu. Z toho
ddvodu jiz také nelze v tabulce 1 postoupit déle, nebot vztah (1), jimz se provadi pfechod mezi
bloky IV a V, Zadnou libovali v definici vinové délky nedovoluje. Nadto impuls, tak jak jsme na ngj
zvykli z "bézné kvantové mechaniky", budované na intervalu (-eo,+e0), pfestava byt v "kvantové
mechanice na usecce" dobrou veli€¢inou a musel by byt pfedefinovan [4, 5].

K zavére¢nému vysledku - urCité hodnoté energie - se pak dospiva analogicky jako
v pfistupu a), t.j. konstatovanim, Ze energie stacionarniho stavu lokalizované Castice, ktery je
popsan vinovou funkci uvedenou na obr. 4, a energie stacionarniho stavu volné c&astice,
popsaného vinovou funkci znazornénou na obr. 2, jsou stejné.

| kdyz oba alternativni pfistupy vedou v podstaté k témze obecnym zavérim

(i) standardni postup nelze beze zmén pouzit v pfipadé, Ze je objekt lokalizovan,

(i) klicovy bod standardniho postupu - kvantovy impuls - je nutno v pfipadé lokalizovaného
objektu obejit,

(iii) k predstavé diskrétniho energiového spektra se v pfipadé lokalizovaného objektu dospiva
nepfimo - odkazem na jednodus$si pfipad volné Castice,

jejich konkrétni argumentace je odliSna (podrobnéji viz [1-3], [4, 5]. To by v8ak nemélo nijak
pfekvapovat, uvédomime-li si, z jak rozdilnych pfedstav vychazeji (srv. obr. 3 a 4).

4. Model nekonecéné hluboké potencialové jamy a jeho ruzna pojeti

Obé moznosti diskutované v pfedchazejicim oddilu jsou v ramci svych vychozich pfedpokladi
dobfe pfijatelné a volba nékterych z nich je viceméné jen véci osobniho vkusu. V kazdém pfipadé je
vS8ak zajimavé rozebrat fyzikalni podstatu predstav, kiteré stoji na jejich pocatku, a to tim spiSe, ze
argumentace [1-3] byla v [4, 5] kategoricky odmitnuta jako fyzikalné neadekvatni a sméfujici mimo cil.

K lokalizaci ¢astice dochazi pfilozenim vhodného vnéjSiho pole, konkrétné jejim uzavienim do
potencialové jamy. PFislusné vypolty se nejsnaze provadéji pro jamy pravouhlé a proto se pfi
polokvantitativnich rozborech preferuje tento modelovy potencial.




a) "Fyzikalni“ pojeti modelu nekoneéné hluboké potencialové jamy E/V = 0

Po vypocetni strance je nejjednodu$si pripad, kdy vySka potencidlovych stén V, ohranicujicich
jamu (resp. uvazovanou use¢- ku), je tak velika ve i-rovnani s energii E uvéznéné cCastice, ze
pravdépodobnost jejiho nalezeni vné. jamy nelze - v mezich pfesnosti provadénych vypoctu - odlisit od
nuly. (Jednoduchy rozbor ukazuje, ze k tomu dojde, pokud je E!IV~O; znaménko ~ vyjadfuje rovnost v
mezich presnosti provadénych vypoctd.) V takovém pfipadé se pro struCnost 8. bez obav z
nedorozuméni bézné hovofi o (absolutné) neproniknutelnych potencialovych sténach, resp. nekoneéné
hluboké potencialové jamé. Poznamenejme, Ze v drtivé vétSiné uebnic kvantové mechaniky, uzivanych
pfi vysokoSkolské pfipravé stfedoSkolskych ucitela, (mj. i (6]) se nekonecné hluboka potencidlova jama
chape prave takto a vinova funkce vné ni se poklada, bez pocitani, rovna nule s odkazem na argument,
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jejim dal8im studiu kombinovat matematickou jednoduchost popisu s fyzikalni argumentaci.
b) "Matematické” pojeti modelu nekoneé¢né hluboké potencialové jamy V= oo

Tvrzeni, ze vyS8ka potencialovych stén ohraniCujicich jamu je nekonecna, lze chapat i v
matematickém slova smyslu (V = «). Na zakladé této interpretace se pak v [4, 5] dovozuje, Ze oblast vné
jamy z hlediska uvazované castice vlastné neexistuje a proto musi byt zcela ignorovana (srv. oddil 3b)).
Takto chapany model, ktery je, samoziejmeé, fyzikalné nerealizovatelnou idealizaci, nadto vyzaduje
nahrazeni "bézné kvantové mechaniky" jeji "Useckovou verzi", coz pfinasi i fadu dalSich potizi [4, 5] v
tomto pojeti se tak nekonecné& hlubokd potencialova jama stava umélym, zna&né komplikovanym
matematickym problémem, velmi vzdalenym nejen od modelované reality, ale i od vSech ostatnich
modelu uzivanych v kvantové mechanice. Neni jisté tfeba zvlast zdlraznovat, ze pfi diskusi, v niz si
partnefi neuvédomi rozdilnost stanovisek, z nichz vychazeji, a pouzivaji téchze slovnich spojeni v
rdznych vyznamech, musi nutné dojit k nedorozuméni.

5. Zavér

Diskutovana metoda vykladu kvantovani energie je bezesporu duchu kvantové mechaniky blize
nez Bohrlv model atomu, ktery ji byl ve stfedoSkolskych u€ebnicich nahrazen. StfedoSkolaky vSak asi
porozuméni kvantové mechanice pfili§ nepfiblizi, nebude-li souasné velice dukladné rozdiskutovano,
0 jaké vinéni zde jde, v jakém smyslu je se studovanym objekiem spojeno a co se vlastné rozumi
neustale opakovanymi slovnimi spojenimi "vinové a korpuskularni chovani (vlastnosti, rysy, charakter,
podstata, ...)". Takova diskuse je ovéem Casové nesmirné naro€nd a jeji zafazeni by jisté nebylo mozné
fesSit mechanickym pfidanim do soucasnych pfedimenzovanych osnov. Podle autorova nazoru je vSak

pro pochopeni toho, o€ v kvantové mechanice vlastné jde, podstatné dulezitéjSi nez "odvozeni", v némz
sice jeden vzorec navazuje na druhy, ale jehoz vnitfni smysl| zlistava nepochopen.

Mame-li na mysli jen samotné stfedoskolaky, pak, za téchto okolnosti, nema vlibec smysl se pfit,
ktera z obou alternativ, rozebiranych v tomto pfispévku, je adekvatné&jsi; a to tim spiSe, Ze obé dospivaji
k prakticky témuz navrhu u¢ebnicového postupu (viz posledni odstavec oddilu 3a).

Problém ma ovSem i svoji druhou stranku: ucitel bude tlumodit u€ebnicovy text tim presvedcivéji,
¢im hloubéji jej sam pochopi. A pravé z tohoto d\'vodu ma smysl a je tfeba podrobné .analyzovat
uzivané elementarizované postupy a korelovat je s vysokoskolskou pfipravou ucitele. Neni pochyb, ze
zde nase fakulta svym absolventim jesté mnoho dluzi [7] a autor mél na mysli pravé svoje svéfence —
studenty ucitelstvi fyziky — kdyz se pred lety do problematiky, jiz je vénovan tento pfispévek, pustil.

Prestoze se predchazejici text Uzkostlivé-snazil hovofit o obou komentovanych pojetich jako o
stejné dobrych alternativach, je tfeba zavérem pfiznat, Ze autorovy sympatie patfi jednoznaéné varianté
a). Podle jeho zku$enosti totiz ani aktivni stfedoSkolsti ucitelé, ani studenti ucitelstvi fyziky nejsou
obeznameni s matematickymi zaklady kvantové mechaniky natolik, aby byli schopni argumentaci
pristupu b) sledovat. Navic se domniva, Zze fada potizi, jez pfinasi uméla vyluénost takto chapaného
modelu nekoneéné hluboké potencialové jamy (pfipomefime alespon nezbytnost pfedefinovani impulsu)



je nejspiSe zmate a mohla by zbyte€né podlomit jejich davéru v poznatky z kvantové mechaniky, které
si odnesli z fakulty.
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