4 Neurcitost pri méreni spinu Castice
Pouzity aplet

Funkce apletu: Aplet zobrazuje pravdépodobnosti naméfeni jednotlivych hodnot
spinu elektronu (nebo jiné Castice se spinem %2) a neurcitost méreni spinu pro
konkrétni nastaveni Stern-Gerlachovych ptistroji (dale jen SGp). Blizsi popis se
nachazi na titulni strance apletu.

Zaméieni price s apletem: Neurcitost pii méfeni priimétu spinu pro riizné stavy pti
pouziti vice SGp, vliv méreni na nasi znalost vlastnosti systému.

Popis a ovladani apletu: Aplet nas nejdiive zavede na Gvodni stranku obsahujici
podrobnéjsi popis funkci apletu. Kliknutim na tla¢itko K animaci se dostaneme
k ovladani apletu. V oddilu Co zobrazit si miizeme zvolit, které informace chceme mit
aktualné zobrazené a které skryté. Oddil Ovidddni zdroje cdstic obsahuje tri tlacitka
slouzici k vysilani ¢astic do experimentu. Pokud si prejeme zacit méreni od zacatku,
pouZijeme tlacitko Vynulovat méreni v oddilu Poclet méreni (SGp Z2). Konkrétni
nastaveni SGp miizeme nastavit pomoci posuvniku Uhel SGp 2a Pocet SGp. Kliknutim
na zalozku Vysvétlienizobrazime dodate¢né informace a ulohy k praci s apletem.
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Obr. 1: Obrazovka apletu - nastaveno je zobrazeni vSech prvkii a do méticich

pristrojlii nebyla poslana Zadna castice, proto jsou vSechny hodnoty nulové



http://fyzweb.cz/materialy/kvantovka/MeasurementUncertainty/measurement-outcome-uncertainty.html

Zadani dloh

Uloha 1 Nejprve se budeme zabyvat neur¢itosti méfeni spinu v zavislosti na Ghlu
natoceni SGp. Nastavte si méfeni se dvéma SGp, zapnéte zobrazeni neurcitosti.
Nastavte si pozadovany uhel a opakovanym mackanim tlacitek v oddilu Ovidddni
zdroje cdstic poSlete aparaturou alespon 500 castic. Podivejte se na vysledek
meéreni a sledujte neurcitost AS druhého SGp v pravém dolnim rohu. MiiZete si
nejprve vyzkouSet nékolik rtiznych thli a pak teprve pokracovat v eSeni ukoli
tykajicich se tohoto nastaveni.
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Obr. 2: Nastaveni apletu pro ulohu 1

1.1 Uvédomte si, Ze bez ohledu na natoceni SGp mame vzdy pravé dvé mozné
hodnoty priimétu spinu do dané osy, a to +h/2 a —h/2. V zavislosti na stavu
elektronu pred vstupem do SGp se mohou lisit pravdépodobnosti naméreni obou
hodnot. Pro riizna natoceni druhého SGp poslete aparaturou alespon 500 castic a
sledujte, kolikrat byla namérena kladna a kolikrat zaporna hodnota. Spocitejte
prislusné pravdépodobnosti naméreni a své vysledky porovnejte s vysledky apletu.

1.2 S vyuzitim simulace urcete, jaké natoceni druhého SGp vede k nulové
neurcitosti, tj. AS = 0 a pro které natoceni je hodnota AS maximalni.

1.3 Pokuste se za pomoci situaci z tlohy 1.2 vlastnimi slovy vysvétlit, co neurcitost
je a jak souvisi s pravdépodobnostmi naméieni moZnych priiméti spinu.
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Uloha 2 Nastavte si aplet tak, jak zobrazuje obr. 2. Druhy SGp bude tedy orientovan

ve sméru osy x. Nezapomente vynulovat predchozi méreni a sledujte oddily

Neurcitost a Graf pravdépodobnosti.
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Obr. 2: Nastaveni apletu pro ulohu 2

2.1 Pojmenujte vSechny ¢leny vyskytujici se ve vztahu na vypocet neurcitosti:

ASy = / (S2) — (Sy)?

M

2.2 Zapnéte souvisly proud c¢astic do aparatury prislusnym tlacitkem. Pokud by na

vas byl moc rychly, miizete do aparatury posilat ¢astice po jedné prisluSnym
tlacitkem. Sledujte, co zobrazuje oddil Graf pravdépodobnosti (SGp 2). PopisSte to

vlastnimi slovy. Jak souvisi s potem méreni, které jsou zobrazeny nad nim?

2.3 Predpokladejte velké mnoZstvi namétrenych hodnot a vypocitejte neurcitost ASy

pomoci vztahu (1) a vysledek porovnejte s vysledkem

apletu. Jaké nastanou

problémy, pokud bychom stejny vypocCet provadéli s malym mnozZstvim

nameérenych hodnot, naptiklad s deseti?

2.4 Zkontrolujte si jednotlivé mezivysledKky i celkovy vysledek z tlohy 2.3 pomoci

grafu pravdépodobnosti.




2.5 Popiste, jak by se zménila hodnota neurcitosti a pravdépodobnosti naméreni

z

jednotlivych hodnot, pokud bychom rotovali s druhym SGp od 90° do 180°.

Uloha 3 Zvolme experiment se tifemi SGp. Ted’ uvaZujme neurcitost A4S méreni na

tretim SGp.
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Obr. 2: Nastaveni apletu pro ulohu 3

3.1 Natacenim druhého SGp naleznéte polohu vedouci k nulové hodnoté
AS = 0. Dale zjistéte, pro kterou polohu je hodnota A4S maximalni. V obou ptipadech

nastaveni zdavodnéte.

3.2 Nastavte si orientaci druhého SGp do sméru x a spustte souvisly proud ¢astic.
Z pohledu klasické fyziky bychom na tiretim SGp viibec neméli namérit primét spinu

—h/2, protoZe by se Castice s timto primétem spinu mély zastavit hned za prvnim

SGp. Pokuste se vlastnimi slovy vysvétlit, pro¢ tomu tak nenti.




Resenf tloh
Uloha 1

1.1 Pokud jsou oba SGp natoCeny ve sméru osy z pak jedinym moznym vysledkem
pro druhy SGp je +h/2. Vysledek je dopredu s jistotou zndm a hodnota
neurcitosti AS; je tedy nulova.

Pokud zménime orientaci druhého SGp o thel 0° < 8 < 90°, pak jsou pripustné
oba vysledky +h/2 a —h/2, hodnota neurcitosti 4S5, je tedy nenulova. ProtoZe je
pravdépodobnost vyskytu +h/2 vétsi, nez pravdépodobnost vyskytu —h/2, je
hodnota neurcitosti A4Sy mensi, neZ hodnota neurcitosti A4Sy, coZ odpovida
natoceni druhého SGp ve sméru osy x, pii kterém je pravdépodobnost vyskytu
obou hodnot stejnd. Pravdépodobnosti naméreni miiZzeme také jednoduse
odhadnout pomoci Cetnosti méreni jako P, = N, /N;,; a P. = N_/N;,;. Aplet nam
ukaze, ze uz pro 500 ¢astic dostavame cetnosti velmi blizké teoreticky spocitanym
pravdépodobnostem.

1.2 Simulaci nastavime jako experiment se dvéma SGp, zobrazime hodnoty
neurcitosti zaSkrtnutim prislusné kolonky, natoreni druhého SGp ménime
posuvnikem. Pokud jsou oba SGp nasmérovany ve sméru osy z(posuvnik nastaven
na hodnotu 0°), pak namétena hodnota priimétu spinu je vzdy +#/2 a neurcitost
je tedy nulova. Pokud je prvni SGp nasmérovan dle osy zale druhy SGp je otocen
o uhel 8 = 90°, pak je hodnota neurcitosti maximalni. To je zptisobeno tim, Ze obé
mozné hodnoty priimétu spinu maji stejnou pravdépodobnost, vysledek méreni je
tedy ,nejvice neznamy*“. Panel Neurcitost ASy (SGp Z2) nam ukazuje, Ze teoreticka
hodnota 4Sy je rovna h/2. Se zvySujicim se poCtem castic se hodnota neurcitosti,
urcena z métrenych hodnot, bliZi této teoretické hodnoté.

1.3 Neurcitost méreni vyjadruje, jak se vysledek jednoho méfeni primeérné
odlisuje od stiedni hodnoty ziskané mérenim dané veli¢iny na mnoha ¢asticich ve
stejném stavu. Pokud s jistotou dopredu vime, jaky bude vysledek jesté predtim,
nez Castice projde druhym SGp, pak je neurcitost nulova. Pokud je ovSem mozZny
vice nezjeden vysledek, pak je neurcitost nenulova a my tedy nemiizeme s jistotou
predpokladat Zadny vysledek. Cim je tedy mensi neuréitost, tim 1épe zname
dopredu vysledek méreni a naopak.



Uloha 2

2.1 ASy je neurcitost velic¢iny Sy, kterd urcuje, jak dobfe zndme dopiedu vysledek
mérenti. (5,7() je stfedni hodnota kvadratu veli¢iny Sy a (Sx)? je kvadrat stiedni
hodnoty veli¢iny Sy. Stfedni hodnota je hodnota, ktera se rovna priiméru velkého
mnozstvi naméienych hodnot.

2.2 Na grafu vidime, Ze jediné méritelné vysledky jsou Sy = h/2 a Sy = —h/2.
Graf na zakladé vyslanych ¢astic ukazuje pravdépodobnosti primeét obou hodnot
spinu. Pri daném nastaveni oba z téchto vysledku maji teoretickou
pravdépodobnost vyskytu 0.50. Se zvySujicim se poctem Castic, se vysledky grafu
postupné bliZi této teoretické hodnoté.

2.3
— h1 h1l L
(Sx) = (h/2)Py+ (—h/2)P- = 53755 Oatedyi(Sx)? =0

h2 h
Tyto hodnoty nyni dosadime do vztahu (1) : A4Sy = ’: -0 = 5

2.4 7 grafu vidime, Ze pti velkém pocCtu Castic se oba vysledky vyskytuji se stejnou
pravdépodobnosti, coZ je v souladu s nasim vysledkem, Ze stfedni hodnota
primétu spinu je rovna (Sy) = 0.

y . , i v 1. . h ]
Dale vidime, Ze vzdalenost obou vysledki od stredni hodnoty je ~ €OZ souhlasi

o , . v . h
s na$im vysledkem, Ze neurcitost je rovna ASy = e

2.5 Diky rotaci druhého SGp o uhel vétSinez 90° zacne byt vysledek —h /2 Castéjsi,
nez +h/2, pravdépodobnost naméreni —fa/2 tedy roste a pravdépodobnost
naméreni +#/2 klesa. Hodnota neurcitosti bude také klesat a pri plné rotaci o 180°
bude opét nulova.



Uloha 3

3.1 Pokud jsou vSechny tii SGp orientovany podle osy z pak je hodnota priimétu
spinu +h/2. Hodnota neurcitosti je tedy nulova. Pokud je druhy SGp orientovan
podle osy x, hodnota neurcitosti je maximalni. Do tretiho SGp totiZ pouStime sice
jen Castice s vlastnim stavem druhého SGp, coz je kladny primét |[+>, to je
superpozice ovSsem superpozice |T> a |{>. Panel Neurcitost 45, (SGp 3) nam
ukazuje, Ze teoreticka hodnota 4S5, je rovna fi/2. Se zvySujicim se poctem castic se
hodnota neurcitosti bliZi této teoretické hodnoté.

3.2 | presto, Ze jsme Castice se zapornym primétem spinu do osy z odfiltrovali
prvnim SGp a do dalSich SGp poustime jen ty, které maji kladny priimét, méreni
druhym SGp priamétu spinu do sméru x nadm tuto ,informaci smazalo“. Jsou tedy
opét mozné oba stavy +h/2 a —h /2, a neurcitost je tedy, ac se to z pohledu klasické
fyziky zdd nemozné, nenulova.

Tento pracovni list vznikl v ramci bakalarskeé prace Martina Landy (KDF MFF UK,
2021). Ulohy byly ¢aste¢né prevzaté z pracovniho listu quvis. Podrobnéjsi odkazy
jsou k nalezeni v bakalarské praci.
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