3 Stredni hodnota

Pouzity aplet

Funkce apletu: Aplet zobrazuje pravdépodobnosti naméieni a stfedni hodnoty
primétu spinu ¢astice se spinem % v zavislosti na stavu Castice, ve kterém vstupuje
do Stern-Gerlachova pristroje (dale jen SGp).

Zaméreni prace s apletem: Vypocet stiedni hodnoty primétu spinu pro rizné stavy,
rozdil mezi experimentalni ¢etnosti a teoreticky spocitanou pravdépodobnosti.

Ovladani apletu: Odkaz nas zavede na Gvodni stranku apletu obsahujici podrobnéjsi
popis funkci apletu. Kliknutim na tla¢itko K animaci se dostaneme k ovladani apletu.
V oddilu Co zobrazitsi mizeme zvolit, které informace chceme mit aktualné zobrazené
a které skryté. 0ddil Oviddani zdroje cdstic obsahuje tii tlacitka slouZzici k vysilani
castic do experimentu. Pokud si prejeme zacit méreni od zacatku, pouZijeme tlacitko
Vynulovat méreniv oddilu Pocet méreni. Vstupni stav ¢astic miiZzeme ménit kliknutim
na Sipky nachazejici se na levé strané obrazku. Kliknutim na zaloZku Vysvétiens
zobrazime dodatec¢né informace a tlohy k praci s apletem.
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Obr. 1: Obrazovka apletu


http://fyzweb.cz/materialy/kvantovka/ExpectationValue/expected%20spin5.html

Zadani dloh

Uloha 1 Nastavte si aplet tak, jak zobrazuje obr. 2. Vstupni stav &astic tedy bude

v0,3|T> 4+ +0,7[1>.

Vyslete alespon 500 Castic a pozorujte pravdépodobnosti naméteni jednotlivych

vlastnich ¢isel.
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Obr. 2: Nastaveni apletu pro ulohu 1
1.1 Jaké jsou moZné méritelné hodnoty? Pomoci apletu urcete, s jakou

pravdépodobnosti namérime hodnoty S, = +h/2 a S; = —h/2. Jak mliZeme tyto
pravdépodobnosti spocitat primo ze vstupniho stavu?

1.2 Pomoci Sipek zvolte druhy vstupni stav, tj. stav
1/V5(=2|T> + [1>)

a opét urcete pravdépodobnosti naméreni S, = +h/2 aS; = —h/2.



1.3 Pomoci Sipek zvolte treti vstupni stav a pokuste se mérenim zjistit hodnoty
koeficientli a a b.
Uloha 2 V oddilu Co zobrazit zvolte moznost UkaZ sti‘edni hodnotu (S,,).

2.1 Oba zobrazené oddily zobrazuji stfredni hodnotu. Pokuste se vlastnimi slovy
popsat, v ¢em se lisi.

2.2 Je mozné, aby se stiedni hodnoty ziskané experimentdlné mérenim a stiedni
hodnoty ziskané teoreticky vzajemné rovnaly?

2.3 Ukazte, Ze oba zpilisoby reSeni museji mit shodné vysledky.
2.4 Jak mizeme ze stiedni hodnoty poznat, ktera z méritelnych hodnot ma vétsi

pravdépodobnost vyskytu? Ovérte pomoci riznych vstupnich stavii.

Uloha 3 Vymyslete vicero vstupnich stavii, pro které bude platit:
3.1 Teoreticka stiedni hodnota (S,) je mensi nez nula.
3.2 Nejpravdépodobnéjsim vysledkem méreni bude hodnota +#/2.

3.3 Pravdépodobnost naméteni hodnot S, = +h/2 a S, = —h/2 bude stejna.



Regeni tiloh
Uloha 1
1.1 Jediné méritelné hodnoty jsou +h/2 a —h/2.

Relativni ¢etnosti namétreni S; = +#/2, resp. S; = —h/2, mlZeme spocitat jako
P, = N,/Nio: resp. P = N_/N;,: (viz oddily Pocet mérenia Pravdépodobnosti).

Pravdépodobnosti naméreni jednotlivych hodnot také miizeme spocitat
teoreticky jako druhou mocninu velikosti koeficientu daného vlastniho stavu.

Tedy
pravdépodobnost naméreni S; = +h/2 je |\/0,3| 2=0,3,
pravdépodobnost naméteni S, = —h/2 je |\/O,7| 2=0,7.

Hodnoty pravdépodobnosti vypocitané teoreticky a Cetnosti zjisténé
experimentalné se od sebe mohou lisit, lepSi shodu miizeme ziskat navySenim
vyslaného poctu ¢astic.

1.2 Pravdépodobnosti naméreni jednotlivych hodnot mizZeme urcit z predpisu
stavu. Relativni Cetnosti ur¢ime experimentalné. Dostavame tedy:

pravdépodobnost naméfeni S, = +#/2 je |2/V/5| % = % = 80 %,

pravdépodobnost naméreni S, = —h/2 je |1/\/§| 2= % = 20 %.

1.3 Vyslanim opravdu velkého mnozstvi castic, napr. 5000, dostaneme
pravdépodobnosti naméteni P, ~0,4a P_ ~ 0,6.

Tyto hodnoty jsou druhymi mocninami velikosti hledanych koeficienti. Hodnoty
koeficientt jsou tedy

a=+0,4a b=+0,6

za predpokladu, Ze hledané koeficienty jsou realna kladna c¢isla. Bez tohoto
predpokladu by totiZz mohly byt feSenim napf. hodnoty a = 0,5+ 0,3i ¢i
a = —/0,4.



Uloha 2

2.1V oddilu priimér namérenych hodnotse pocita stredni hodnota jako priimérna
hodnota vSech vysledkli méreni, tj.

h

(S\z) = (§N+ + (_;) N—) /Niot.

V oddilu Pravdépodobnostise nejprve urci pravdépodobnosti jako P, = N, /N,
resp. P_= N_/N;,;, a miZeme je porovnavat s teoreticky urcenymi
pravdépodobnostmi.

Stiedni hodnota je poté v oddilu porovndni méreni a teorie spocitana jako vazeny
prameér moznych hodnot, kde vahami jsou pravdépodobnosti, tedy

Sa=tr, 1 (D)r.

2.2 Experimentalné a teoreticky ziskané stfedni hodnoty se k sobé budou bliZit se
zvySujicim se poctem méreni. Aby se obé hodnoty shodovaly, museli bychom se
limitné bliZit k nekonecnému poctu méreni.

2.3 Postup vypoctu stredni hodnoty namétenych hodnot

(S =GN+ (=) M) /N

Pro velky pocCet méfeni miliZeme pouzit vztah mezi pravdépodobnostmi a
relativnimi cetnostmi P, = N, /Ny, resp. P~ = N_/Nyy:. Dostaneme

() =224 (=) ==2p + (=3P, *)

2 Neot 2/ Ntor 2

coZ je vypocet stiedni hodnoty jako vaZeného priméru s vahami rovnymi
teoreticky ur¢enym pravdépodobnostem. Oba postupy jsou tedy ekvivalentni.



2.4 Jediné méritelné hodnoty jsou +h/2 a —h /2. Pokud je stifedni hodnota mensi
nez nula, pak je pravdépodobnéjSim vysledkem méreni —h/2, pokud je stiedni
hodnota vétsi neZ nula, pak je pravdépodobnéjsim vysledkem méreni +#/2(viz
vztah (*)). Tedy napf. ve vstupnim stavu

Vv0.3|T> 4+ v0.7[1>

stiredni hodnota (S,) = —0,2A, takze hodnota —#/2 ma vétsi pravdépodobnost
vyskytu.

Uloha 3

3.1 Jakykoliv stav, pro ktery plati ¢, |T> + ¢, [1>, kde |c;| < |c3],

napf‘iklad\/%IT> + \/%Il> ¢i+/0,25[T>+ /—0,75|!>.

3.2 Jakykoliv stav, pro ktery plati ¢, |T> + c,[1>, kde |c;| > |c3],

napf‘iklad\/lzeolT>+ leoll>éi\/%(\/§|'r>+|l>).

3.3 Jakykoliv stav, pro ktery plati ¢, |T> + c,[1>, kde |c;| = |c3],

napf‘iklad\/ng>+ \Ell>.

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.


https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/EMeasurement/EMeasurement.html

