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И

сследовательская деятельность – особый вид деятельности, порождаемый в результате функционирования механизмов поисковой активности и строящийся на базе ее исследовательского поведения. Но если поисковая активность предполагает только лишь поиск в условиях неопределенной ситуации, то исследовательская деятельность включает в себя и анализ получаемых результатов (в данном случае имеется в виду акт аналитического мышления: анализ, синтез, классификация и др.), и оценку на их основе развития ситуации, и прогнозирование (построение гипотез) в соответствии с этим дальнейшего его эволюционирования, а также моделирование своих будущих, предполагаемых действий. В дальнейшем все это, будучи проверено на практике, выводит поисковую активность на новый уровень, и вновь вся схематически описанная последовательность повторяется. 

Исследовательские способности логично квалифицировать в соответствии с традициями отечественной психологии как индивидуальные способности личности, являющиеся субъективными условиями успешного осуществления исследовательской деятельности.

Они, как и все способности, имеют в своей основе две составляющие: биологическую (генотипическую) и средовую. Сочетание особых генотипических и средовых факторов рождает внутреннее, психическое образование, именуемое «исследовательскими способностями». Исследовательские способности обнаруживаются в глубине прочности овладения способами и приемами исследовательской деятельности, но не сводятся к ним. Причем очень важно понимать, что речь идет и о самом стремлении к поиску, и о способности оценивать (обрабатывать его результаты), и об умениях строить свое дальнейшее поведение в условиях развивающейся ситуации, опираясь на них [1].

В психологических и педагогических исследованиях при определении качества сформированности исследовательской деятельности ученые, в своем большинстве, определяют только количественные показатели, и мало кто уделяет внимание непосредственному процессу формирования.
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Криволап Н.С. считает, что при оценке степени выраженности поисковой активности это может быть допустимо, но при определении уровня развития исследовательских способностей требуется совершенно иной подход. 

Новым направлением в развитии образовательных технологий в системе профессионального образования является так называемая кейс-технология. 

Кейс-технологии определяются как технологии, основанные на комплектовании наборов (кейсов) текстовых учебно-методических материалов и рассылке их обучающимся для самостоятельного изучения (с консультациями у преподавателей-консультантов в региональных учебных центрах) [7]. 

К кейс-технологиям относятся: метод ситуационного анализа, ситуационные задачи и упражнения, анализ конкретных ситуаций (кейс-стадии), метод кейсов, метод инцидента, метод разбора деловой корреспонденции, игровое проектирование, метод ситуационно-ролевых игр, метод дискуссии [7].
Особый интерес представляет собой один из вариантов кейс-технологии – кейс-стадии. Кейс-стадии – это специально спроектированные проблемные ситуации. По степени сложности такие ситуации могут иметь уровневый характер: простые ситуации (работа на репродуктивном уровне), ситуации более высокого уровня сложности, нестандартные ситуации (творческий уровень). Особенность таких ситуаций заключается в том, что они проектируются на основе реальных жизненных проблем, имеющихся для студентов личностный смысл. 

Розина И.Н. определяет кейс-метод как метод анализа ситуаций, который включает описание, выявление и группировку факторов, определяющих выбор необходимых решений, оценку аргументированности и эффективности этих решений с точки зрения текущих и перспективных последствий [6].

Признаки и технологические особенности кейс-метода

	Признаки 
	Технологические особенности 

	1. Наличие модели системы, состояние которой рассматривается в некоторый дискретный момент времени.
	1. Метод представляет собой специфическую разновидность исследовательской аналитической технологии, т.е. включает в себя операции исследовательского процесса, аналитические процедуры.

	2. Коллективная выработка решений.
	2. Он выступает как технология коллективного обучения, важнейшими составляющими которой выступают работа в группе и подгруппах, взаимный обмен информацией.

	3. Многоальтернативность решений. Наблюдается принципиальное отсутствие единственного решения. Приходится иметь дело со спектром оптимальных решений.
	3. Кейс-метод в обучении можно рассматривать как синергетическую технологию. Суть ее заключается в подготовке процедур погружения группы в ситуацию, формировании эффектов умножения знания, инсайтного озарения, обмена открытиями и т.п. 



	4. Единая цель при выработке решений.
	4. Кейс-метод интегрирует в себя технологии развивающего обучения, включая процедуры индивидуального, группового и коллективного развития, формирования многообразных личностных качеств обучаемых. 

	5. Наличие системы группового оценивания деятельности.
	5. Кейс-метод выступает как специфическая разновидность проектной технологии. В обычной обучающей проектной технологии идет процесс разрешения имеющейся проблемы посредством совместной деятельности учащихся, тогда как в кейс-методе идет формирование проблемы и путей её решения на основании кейса, который выступает одновременно в виде технического задания и источника информации для осознания вариантов эффективных действий. 

	6. Наличие управляемого эмоционального напряжения обучаемых.
	6. Кейс-метод концентрирует в себе значительные достижения технологии «создание успеха». В нём предусматривается деятельность по активизации студентов, стимулирования их успеха, подчеркивание достижений обучаемых. Именно ощущение успеха выступает одной из главных движущих сил метода, формирования устойчивой позитивной мотивации, наращивания познавательной активности.

	
	7. Технология кейс-метода представляет собой процесс формирования информационного поля, его активизации, организации информационных коммуникаций, сталкивания позиций, пополнения поля информацией и использования информации, накапливающейся в нём. Интеллектуальное поле, которое складывается из мыслеформ, создаваемых студентами и преподавателем, служит благодатной средой не только обучения, но и воспитания личности. Само нахождение в развитом информационном поле, «проживание» в нем от истоков до разрешения проблемы благотворно для личности, которая «пропитывается» информацией, многообразными чувствами, рельефно ощущает методы и приемы мыслительной деятельности[image: image114.wmf]14,7
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 [7].


Кейсовый метод обучения является одним из эффективных средств развития и закрепления полученных знаний в области изучаемых дисциплин, на основе которых студент принимает самостоятельные решения.

Метод кейсов позволяет решать следующие задачи: 
– применять верные решения в условиях неопределенности; 
– разрабатывать алгоритм принятия решения; 
– овладевать навыками исследования ситуаций; разрабатывать план действий, ориентированных на намеченный результат; 
–  применять полученные теоретические знания, в том числе при изучении других дисциплин, для решения практических задач; 
– учитывать точки зрения других специалистов на рассматриваемую проблему при принятии окончательного решения [3].
Лобейко Ю.А., Розова Т.Н., Тарасова С.И. приводят следующую технологию работы при использовании кейсового метода:

	
	Действия преподавателя
	Действия студента

	До занятия
	1.  Подбирает кейс.
2. Определяет основные и вспомогательные материалы.
3. Разрабатывает сценарий занятий.
	1. Получает кейс и список рекомендуемой литературы.
2. Индивидуально готовиться к занятию.

	Во время занятия
	1. Организует предварительное обсуждение кейса.
2. Делит группу на подгруппы.
3. Руководит обсуждением кейса в подгруппах, обеспечивая их дополнительными сведениями.
	1. Задает вопросы, углубляющие понимание кейса и проблемы.
2. Разрабатывает варианты решений.
3. Принимает участие и участвует в принятии решений.

	После занятия
	1. Оценивает работу студентов;

2. Оценивает принятые решения и поставленные вопросы.
	1. Составляет письменный отчет (проект по данной теме).


После индивидуального изучения и проработки проблемы группа переходит к ее совместному обсуждению, разрабатывает общий проект и его оформление, определяет способ его представления на аудиторном занятии. В группе выбираются:

- «координатор», организующий работу;

- «секретарь», фиксирующий результаты учебной работы группы;

- «скиппер», представляющий проект на общее осуждение.

Каждая группа по очереди представляет подготовленный материал.

Творческой группе задаются вопросы по содержанию рассматриваемой проблемы, по уточнению подходов к ее решению.

Метод кейсов способствует развитию умения анализировать ситуации, оценивать альтернативы, выбирать оптимальный вариант и составлять план его осуществления. Для этого используются такие виды работ, как изучение нового материала, решение проблемных задач, усвоение в процессе решения задачи и закрепление нового материала.

Е.С. Полат описывает использование кейс-технологии в сетевом и дистанционном обучении [4]. При данной модели организации дистанционной формы надо иметь в виду, что обучение ведется виртуально. Все необходи​мые учебные материалы, задания и рекомендации, подготовлен​ные образовательным учреждением как определенную систему средств обучения, учащиеся получают по почте. Кейс может со​держать как печатные пособия, так и электронные. При этом необхо​димо учитывать дидактические свойства и функции каждого сред​ства обучения, включаемого в эту систему, с одной стороны, спе​цифику решаемой с его помощью дидактической задачи – с дру​гой, и общую концепцию обучения, которой подчинена вся сис​тема, – с третьей. 
В кейс-технологиях широкое распро​странение имеют видеолекции, слайд-лекции, слайд-фильмы, видеоклипы, иллюстрирующие лекции. Однако, как показывает практика, предпочтение все-таки отдается печатным пособиям. Большой опыт в подготовке и ис​пользовании кейс-технологий имеют в нашей стране Международный центр открытого дистанционного образования ЛИНК, Современная гуманитарная академия, МЭСИ, МГИУ,  МАДИ, МГТУ и др. 
Кейс-технология часто используется самостоятельно, реже в сочетании с другими технологиями дистанционного образования, например, с сетевой технологией МЭСИ. В Современной гуманитарной академии (СГА) она является частью виртуально-тренинговой системы.
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Сравнительный анализ рабочего и обычного учебника на уровне воспроизведения, узнавания и представления

На рисунке видно, что   на уровне воспроизведения показатель общей производительности рабочего учебника превышает показатель обычного учебника в среднем в 2–2,5 раза. На уровне узнавания аналогичный показатель рабочего учебника выше в среднем в 3,4 раза. На уровне представлений показатели общей производительности как рабочего учебника, так и учебника, применяемого в традиционной технологии обучения, являются одинаково низкими [5].

Кейс, как правило, содержит и требования к контрольным работам, и разного рода тестам. Вместе с тем управление учебным процессом осуществляется с помощью Интернет-технологий. На сайте образовательного учреждения размещаются:
- дополнительные материалы по изучаемой предметной облас​ти, ссылки на сайты, библиотеки, словари, энциклопедии, кото​рые могут потребоваться студентам при работе над проектом, ре​фератом, докладом;
· тесты, контрольные работы с возможно​стью автоматического контроля, если это допускает процедура тестирования;
· web-страница телеконференции для коллективного обсужде​ния поставленной проблемы;
· чат-комнаты, форум для обсуждения текущих проблем и воп​росов, для консультаций с преподавателем;
· видеоконференция, если имеется такая возможность.
Эта модель во многом напоминает обучение в сис​теме экстерната с той лишь разницей, что и здесь, как в любой другой модели дистанционного обучения, предусматривается си​стематический контакт на разных уровнях. На web-странице off-line телеконференции разме​щаются проблемы для обсуждения, поиска совместных решений, обмена мнениями. С этой же целью используются коммуникаци​онные технологии Интернета: чат, форум, электронная почта, видеоконференции. Таким образом, и в этой модели при всей специфике деятельности преподавателя и студентов сохраняются основные принципы дистанционной формы обучения [4].
Как показывает практика, по мнению Михайловой Е.А., жизнь кейса коротка. В среднем кейс-материал можно активно использовать 2-3 года. Более того, в последние годы скорость старения кейсов имеет устойчивую тенденцию к росту. Первыми симптомами старения или неактуальности кейс-метода является отсутствие студенческого интереса к рассматриваемой проблеме [2]. Кейсы требуют постоянного обновления и дополнения в соответствии с требованиями образовательной теории и практики.

Методика проектирования кейсов включает следующий порядок действий:

-  выбор направления, проблематики кейса;

-  выбор способов решения проблемы;

-  определение цели, задач кейса;

-  выбор направлений, способов информации для кейса;

-  сбор практического материала;

-  определение логики, структуры, формы изложения кейса;

-  сбор дополнительной информации, доработка кейса; 

- разработка вопросов для обследования кейса.

Е.А. Михайлова предлагает следующую структуру кейса. 

1. Временная структура кейса. Любая ситуация, описанная в кейсе, происходит во временной системе координат. Поэтому студенты, работающие с кейс-материалом, должны четко представлять, в какой временной последовательности происходят события, изложенные в кейсе.

2. Сюжетная структура кейса. Чтобы кейс-материал действительно мог увлечь студента, необходима четкая сюжетная линия. На 10-15 страницах разыгрывается драма,  способная приковать к себе внимание. Опытный автор не случайно уделяет сюжетной структуре особое внимание. Чем ярче будет поставлена проблема, тем больший интерес она вызовет. Столкновение идей или людей – лучшая гарантия успеха кейса в студенческой среде.

3. Разъяснительная структура кейса. Изложенная в кейсе проблема должна быть понятна до мельчайших деталей. Необходимо помнить, что восприятие материала автором кейса и читателем не одинаково. 

4. Составление практических рекомендаций по использованию.

Опытный автор кейсов отличается от новичка тем, что умело переплетает временную, сюжетную и разъяснительную структуры с целью создания шедевра особого жанра – жанра учебных кейсов.

В результате изучения кейсового метода у нас в стране Михайлова Е.А. пришла к выводу, что российская школа кейс-метода не накопила пока опыта, достаточного для анализа и обобщения, поэтому основной материал базируется на практике западных коллег. Несмотря на то, что кейс-технологии в отечественной образовательной практике стали интенсивно использоваться сравнительно недавно, их практическая значимость неоспорима. Главное их достоинство заключается в том, что они способствуют более эффективной реализации личностно-ориентированного подхода в обучении, оптимизирует самостоятельную контролируемую работу студентов. 
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ИЗУЧЕНИЕ УРАВНЕНИЯ ШРЕДИНГЕРА НА ФАКУЛЬТАТИВЕ В ПРОФИЛЬНОЙ ШКОЛЕ

В.А. Делянов, 
НОУ «Школа естественных наук» г.Тулы, кандидат педагогических наук

Ч

то мы узнаем об уравнении Шредингера в школе? За неимением времени на изучение – не так много, и уж точно – не так строго, как требует современная физическая теория. Это потому только, что у преподавателей и учителей в большинстве укоренилось мнение: математика этого раздела физики – не для школьников. Но так ли трудна математика, связанная с понятием оператора и обращением с ним? Да, если вводить его так, как это делают, например, в ВУЗе, – традиционно в излишне строгой форме для тех, кто изучает отдельно физику от математики. Вот эту особенность и не хотят, по исторически сложившимся причинам, признавать «истинные преподаватели» математики. Преподаватели физики же ставятся перед фактом начинать изучение квантовой теории без, по крайней мере, повторения элементов математического анализа (это в силу рамок ВУЗовской программы). При этом считается, что всю необходимую для физики математику студенты уже прошли к тому времени, когда начинается изучение теоретической физики. И такая позиция, в плане изучения математики и физики, в неизменном виде переносится в школу, т.к. школа, преимущественно, ориентируется, в плане передового опыта преподавания, на ВУЗ.
Мы с этим не согласны и в этой статье попытаемся продемонстрировать так называемый «плавный» переход от пропедевтического подхода к строгой теории на основе тоже строгой, но уже доступной учащимся, математики квантовой механики.

1. Из истории происхождения уравнения Шредингера

Нам представляется важным начинать изучение такой серьёзной темы в той же последовательности, как это складывалось в историческом плане получения новых знаний и опытных фактов.

Итак, в 1923 г. Луи де-Бройль выдвинул предположение, что частицы, например, электроны, должны обладать волновыми свойствами. Объекты волновой природы также обнаруживают свойства частиц, например, свет при его излучении при поглощении ведет себя подобно частице.

Каковы же эти волновые свойства частиц? Де-Бройль предположил следующее. Было известно, что фотон излучается и поглощается в виде дискретных порций, энергия которых связана с частотой так:
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В то же время соотношение между энергией и импульсом для частицы с нулевой массой покоя в специальной теории относительности имеет вид:
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Вместе эти соотношения дают:
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Но
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Отсюда де-Бройль получил связь между длиной волны и импульсом:
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Это все касается объекта волнового типа – фотона, который излучался и поглощался в виде определенных порций.

Далее де-Бройль предложил, что со всеми объектами независимо от того, какого они типа – волнового или корпускулярного, связана определенная длина волны, выражающаяся через их импульс точно такой же формулой. После того как де-Бройль ввел понятие волны, связанной с электроном, Эрвин Шредингер ответил на вопрос, что происходит с этой волной, если на нее действует сила.

Этот ответ, представленный в форме так называемого уравнения Шредингера, является главной частью квантовой механики. Уравнение Шредингера описывает поведение волны де-Бройля, связанной с электроном, с любой другой частицей или произвольной квантовой системой. Если заданы масса частицы и силы
, действующие на нее, скажем, гравитационная или электромагнитная, то уравнение Шредингера позволяет получить все возможные волны, связанные с этой частицей. Эти волны как функции положения и времени, характеризуются числами, связанными с любой точкой пространства и с произвольным моментом времени. Обозначаются они наиболее употребительным символом: 
[image: image10.wmf]y
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Волновая функция, таким образом, есть:
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Суть уравнения Шредингера в том, что для заданной частицы и заданной системы действующих на нее сил оно дает решения в виде волновых функций для всех возможных значений энергии. Волновая функция обладает наиболее фундаментальным свойством волн – свойством суперпозиции. Следовательно, в квантовой физике может существовать явление интерференции – наиболее характерное волновое явление. Только оно связано теперь с такими объектами, которые ранее считали частицами, – электронами или протонами и даже целыми системами частиц.

Как известно, сущность классической динамики тела такова. При заданной массе ньютоновской частицы 
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, которая в момент 
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 находилась в точке 
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 и обладала скоростью 
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, и заданных силах, действующих на эту частицу, можно определить, пользуясь вторым законом Ньютона, положение и скорость частицы во все последующие моменты времени, т.е. найти траекторию этой частицы.

В динамике же «квантовой частицы», задаваясь волновой функцией в момент 
[image: image16.wmf]0

t

 (волновая функция, т.о., содержит в себе всю возможную информацию с квантовой точки зрения) и силами, действующими на «частицу», можно найти с помощью уравнения Шредингера вид волновой функции во все последующие моменты времени.

Интерпретация Шредингера: «плотность вещества»
Наиболее естественной интерпретацией волны, связанной, согласно Шредингеру и де-Бройлю, с электроном, являлось утверждение Шредингера, что волновая функция характеризует «плотность вещества». При такой интерпретации считалось, что масса и заряд электрона не сконцентрированы в точке, а «размазаны» в пространстве пропорционально квадрату волновой функции. 

Такую интерпретацию допускает именно 
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, а не сама волновая функция, т.к. 
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 всегда больше нуля, в то время как 
[image: image19.wmf]y

 может быть и отрицательной величиной.

Вероятностная интерпретация
Волна, связанная с электроном, ведет себя подобно любой другой волне. При переходе границы раздела двух сред – частично отражается и частично проходит. Это поведение волны заставило Макса Борна выдвинуть свою интерпретацию волновой функции: 
[image: image20.wmf]2
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 должна представлять плотность вероятности для электронов или других частиц.

В настоящее время вероятная интерпретация волновой функции, развитая Борном, является общепринятой. Квадрат волновой функции 
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 характеризует плотность вероятности. Из такой интерпретации вытекает требование, чтобы полная площадь под кривой зависимости 
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 от 
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 равнялась единице.

Вероятность нахождения частицы в интервале 
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Полная вероятность, поскольку мы считаем, что частица обязательно находится где-то в ограниченном объеме между стенками, должна равняться единице, т.е.
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Уравнение Шредингера
Из всего сказанного можно сделать следующие выводы.
Если частица имеет определенный импульс р и соответствующую ему энергию Е
, то амплитуда того (или вероятность того), что она будет обнаружена в любом заданном месте х, такова:
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Это уравнение выражает основной принцип квантовой механики. Так, для свободной частицы это выражение можно записать в таком виде:
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 – кинетическая энергия свободной частицы,

а учитывая, что
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запишем:
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или более общее выражение (считая, что у нас одномерный случай, т.е. одна переменная): 
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 (2) 
Если же на движение частицы накладываются условия потенциального поля U(x), то выражение (2) запишется так:
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где 
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[image: image35.wmf]Используя последнюю формулу для 
[image: image36.wmf](,)

xt

y

, можно классическому выражению закона сохранения энергии
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сопоставить т. н. операторы:
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Так что


[image: image39.wmf],

E

t

y

y

¶

-=

¶

h



[image: image40.wmf]22222

2

,,

222

pk

mxmm

yy

y

-¶

=º

¶

hh



[image: image41.wmf]UU

yy

=

)

.

Тогда имеем следующую запись:
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Это и есть уравнение Шредингера – основное уравнение квантовой теории, определяющее вместе с дополнительными условиями волновую функцию 
[image: image43.wmf](,)
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, характеризующую вместе состояние и микроскопические свойства квантовой системы.
В случае, когда не интересует зависимость от времени, уравнение записывают в виде:
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называемом стационарным уравнением Шредингера. Его решением (в методическом аспекте, качественным) мы и будем заниматься в дальнейшем.

Основное уравнение Шредингера можно записать и в таком виде:
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где
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 – так называемый оператор Гамильтона:
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2. Некоторые сведения об операторах квантовой механики из математики и их соответствующая наглядная и физическая интерпретация

Для решения уравнения Шредингера нам потребуется некоторые знания из математики: понятие о математических операторах, собственных функциях и собственных значениях операторов.

Общее определение математического оператора совпадает с определением отображения или функции. Пусть X и У – два множества; оператором 
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 из множества X во множество У называется правило или, соответствие, которое каждому элементу из некоторого подмножества 
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 сопоставляет однозначно определенный элемент 
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; множество Д называется областью определения оператора 
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} называется областью значений оператора 
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Примеры операторов: 
1) оператор, сопоставляющий любому элементу 
[image: image62.wmf]X
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 элемент
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 (нулевой оператор);

2) оператор, сопоставляющий любому элементу 
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этот же элемент 
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 (единичный оператор в X, обозначается часто 1х ) ;

3) пусть Х – векторное пространство функций на множестве (М) и f – функция на (М). Оператором в X, действующему по правилу 
[image: image66.wmf]ˆ
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, называется оператором умножения на функцию;

4) оператор 
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 в X, действующий по правилу 
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, называется оператором дифференцирования;

5) суммой операторов 
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 и 
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 называется оператор, обозначаемый 
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x, если 
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 – операторы из X в У;

6) произведением оператора 
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 на число 
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 называется оператор, обозначаемый 
[image: image78.wmf]ˆ

l

A

, действующий по правилу: (
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) x =
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7) произведение операторов определяется как композиция отображений: если
[image: image83.wmf]ˆ
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- оператор из X в У, 
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 – оператор из X в У, то произведением 
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, действующий по правилу: (
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Введем еще важные определения
Собственные функции и собственное значение уравнения Шредингера определяются так: собственные функции ψ – не равные тождественно нулю решения ψ для уравнения вида:
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Например, если оператор 
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 соответствует для названной функции виду 
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с указанными краевыми условиями удовлетворяют функции вида:
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а если же 
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ни при каком натуральном n, то уравнению (4) при тех же краевых условиях удовлетворяет только функция 
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3. Качественное решение уравнения Шредингера

Условно все решения уравнения Шредингера можно разделить на «свободные» и «связанные». Рассмотрим качественно решение уравнения Шредингера вначале для свободных электронов, а затем для электронов под воздействием потенциального поля и ограничений граничных условий на концах рассматриваемого объема (или интервала) 
«Свободные» решения уравнения Шредингера
Для свободной частицы, на которую не действуют силы, из уравнения Шредингера следуют результаты, которые ранее предположил де-Бройль. Решение возможно при любых положительных значениях энергии. Для нерелятивистского случая энергия и импульс связаны так:
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Длина волны де -Бройля соответствует волне с импульсом р:
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В отсутствие внешних сил импульс не изменяется, волна сохраняет свою форму и в этом смысле обладает свойством инерции.

На границе раздела двух сред или при прохождении около препятствия эти волны проявляют практически те же свойства, что и световые волны. Так, волна, имеющая длину λ, проходя через отверстия в непрозрачном экране, дифрагирует, причем угловое положение первого максимума определяется из соотношения : d Sin 0=λ, где d – характерный размер дифракционного экрана.

«Связанные» решения уравнения Шредингера
В случае связанной системы, т.е. когда движение частицы ограничено определенной областью пространства, оказываются возможными не любые уровни энергии. Причина этого тесно связана с тем объяснением, которое ранее дал де-Бройль: чтобы орбита была устойчивой, на ее длине должно укладываться целое число волн.

Рассмотрим случай, когда частица при движении в одном измерении ограничена стенками, которые не позволяют ей выйти наружу. Частица с массой m движется вдоль прямой линии между двумя стенками, расположенными на расстоянии l друг от друга.

В качестве решений уравнения Шредингера возможны лишь такие, в которых стоячая волна де-Бройля укладывается целое число раз между двумя стенками. Условие, что стенки удерживают частицу, на языке уравнения Шредингера равнозначно требованию, чтобы амплитуда волны на стенках равнялась нулю.

Чтобы стоячие волны могли существовать между стенками, должно укладываться целое число полуволн. Тогда наибольшая длина волны: 
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а следующая, после наибольшей, длина волны:
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В общем случае: 

[image: image106.wmf]2

.

,1,2,3...

l

nn

l

=

=


С точки зрения уравнения Шредингера волновая функция этой системы состоит из решения, соответствующего частице с импульсом р, и решения соответствующего частице с импульсом –р. Обе эти частицы c равными по величине импульсами, а, следовательно, и одинаковыми длинами волн де-Бройля:
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и одинаковыми энергиями:
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Согласно принципу суперпозиции, сумма этих решений тоже является решением уравнения Шредингера с той же самой энергией. Решение составленное из ψP и ψ-P и обращается в нуль на стенках, имеет вид:
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Величина р определяется из условия существования стоячих волн.

Поскольку длина волны связана с величиной импульса, условиям, налагаемым на длину волны, будут соответствовать ограничения, определяющие возможные значения импульса частицы:
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А так как импульс частицы связан с ее энергией, возможные значения энергии данной квантовой системы тоже ограничены:
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Возможные значения энергии составляют дискретный набор, перекрывающий лишь небольшую часть значений энергии, разрешенных механикой Ньютона. Аналогичные результаты, несколько отличающиеся в количественном отношении, получается и в случае частицы, заключенной в объеме, стенки которого не являются абсолютно твердыми, и, наконец, в случае частицы, находящейся в потенциальной яме, характерной для водородного атома.

Заключение
Данная работа как содержание методики изучения на факультативе в школе уравнения Шредингера в плане его истории и основных характеристик представляет, по мнению автора (в том числе по результатам педагогического эксперимента), интерес, в математическом смысле в первую очередь связанный с введением понятия операторов, их собственных функций и собственных значений. 
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