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量子隧穿是量子力学中一个奇特现象，它与现实世界的很多物理现象相关，

如：原子衰变，分子成键等[1，2]。作为一个与直觉相悖的量子现象，量子隧穿是

量子力学知识体系中的一个重要内容。

对于一般的量子力学教材[3-5]，对于量子隧穿这部分内容通常需要学生完成

如下的学习目标：（1）可以计算不同物理模型中的量子隧穿概率；（2）可以描述

不同势能函数和波函数示意图；（3）当物理模型改变时，势能函数和波函数如何

做相应的改变；（4）如何把物理模型和现实世界的现象联系起来。

量子隧穿在量子力学教学中是一个十分值得研究的内容。通过调研学生对这一

内容的学习困难，可以帮助我们改进量子力学的教学方式。在通常的教学中，学生

对这一部分的内容存在或多或少的学习困难，如：只了解方势阱和方势垒的计算，

没有把抽象模型运用到实际体系的能力；对于粒子穿过势垒的能量守恒问题物理图

像不清晰；不能正确地定性出来一个粒子穿过一个势垒的波函数等。针对上述问

题，我们提出一种改进的教学方案。这个方案的思路不仅适用于这一部分内容，对

整个量子力学教学中也同样有借鉴意义。

一、量子隧穿过程中的能量守恒

有关量子隧穿过程中的能量守恒，学生在学习过程中可能存在两个误解：

（1）隧穿过程中波函数和能量可以相互转换；（2）隧穿过程中存在能量耗散。

对于误解（1）的原因，主要是一般的教材中通常把能量和波函数画在同一个

示意图中，这可能对学生有误导作用。我们让学生观察一个方势阱中某一个能级的

波函数的概率零点，通过这样一个概念思考问题可以解决学生的相关误解。

对于误解（2），部分学生从直觉出发，认为粒子穿过势垒，肯定存在某种耗

散机制，从而能量不再守恒。有的学生仅知道量子隧穿过程中能量守恒，但他们对

其中的物理机制并不了解。对此，我们指出在薛定谔方程中并不存在耗散项，并且

能量不是一个局域量，要区分清楚粒子的总能量、动能和不同区域势能的关系。

二、绘制隧穿波函数存在困难

传统的量子力学教学过多注重公式推导，忽略对相关结果图形的分析。通常情

况下学生很难说出隧穿过程中波函数的物理意义，也不具有定性地画出某个隧穿模

型中的波函数的能力。为此我们专门让学生思考不同情况下隧穿波函数在不同区域

不同形状背后的物理原因，这即可以让了解到波函数和能量的区别，也能认识到总

能量是个非局域量。

三、势能和物理实体

在通常的教学中，教师只是给出一个简单的方势阱或方势垒物理模型，并写出

它们相应的势能函数，并没有给出相对应的物理实体。其实即使对于一个经验丰富

的教师，这也是很困难的，因而学生会对势能函数的物理意义感觉困惑。

为此，我们给出了一个简单的物理实体来说明方势阱或方势垒。一个短的导线

可以作为一个方势阱，两个被空气隔开的长直导线可作为势垒散射体系。由于电子

在导线内可以自由的运动，导线内的势能可以看成常数。电子被束缚在导体内，需

要较大的能量才能逃逸出导体，因而导体外的势能很大，所以短导体可以看成一个

方势阱。为了让学生进一步了解模型和物理实体的联系，我们让学生画出与量子隧

穿有关的物理现象的势能图，如扫描隧道显微镜和原子核的β衰变。

四、量子隧穿模拟

现在的量子力学课堂大都是公式推导，学生通常是只见树木不见森林，不能建

立公式背后的物理图像。大多数量子力学教程中有关量子隧穿的内容都采用了用平

面波代表隧穿粒子。这种方法虽然可以较容易地得到隧穿系数的解析解，但这导致

很难把整个隧穿过程可视化，从而把解析结果和真实的物理过程联系起来。

我们采用波包代表隧穿粒子，通过mathematica或matlab等软件可以模拟隧穿

过程。这样学生就可以对隧穿过程中波的空间变化和时间变化有个形象的概念。同

时，通过调节势能和能量等参数，学生们可以了解不同物理情况下的结果。同时，

通过把程序代码分享给学生，可以让他们了解科学研究的方法和思路。

五、结语

通过研究学生在学习量子隧穿时存在的困难，我们发现学生对量子力学的掌

握仍停留在数学层面，对波函数是描述物理实体的基本量以及势能是物理实体和环

境的相互作用等物理图像仍没有建立起来。通过建立现实物理现象和量子模型的联

系，可以很好地帮助学生理解量子隧穿相关公式背后的物理意义。
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[摘 要]量子力学是物理学专业一门极其重要的专业课。由于它的很多物理结论与日常的直觉相悖，学生在理解和掌握相关知识时会存在诸多困难。我们系统地分析了

量子隧穿这一知识点在传统教学情况下学生状况，发现学生在能量守恒、定性地理解波函数以联系现实物理实体方面都存在困难。我们发现这些问题并不是孤立现象，更多

的与教师在上课时没有详尽地解释清楚相关的抽象概念。
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随着我国经济水平的提高，交通拥挤问题为人们的出行造成了不变，架设桥梁

可以有效缓解当前的交通问题，为人们的出行提供了便捷服务。而在桥梁建设过程

中施工的质量，直接决定了桥梁的使用寿命。而在桥梁施工中的桥梁伸缩缝的质量

直接影响到整个工程的质量，施工时一定要重视相关技术的实施。

一、桥梁施工中的桥梁伸缩缝技术

（一）施工前准备

桥梁施工中的桥梁伸缩缝施工前要做好准备工作，要对施工材料进行合理的分

区放置，对材料要进行防晒、防潮处理。施工前要了解施工人员的技术水平，对施

工人员进行能力测试，筛选能够适应桥梁伸缩缝施工条件的人员进入施工现场。降

低施工发生工程失误的概率。对于施工环节的设计进行大致了解，对于伸缩缝的系

数参数有一个明确的认识，做好施工的防护措施。对于施工过程可能出现 的问题

进行一个大致的考虑，并强调施工相关的细节问题，明确施工的重要事项。

（二）切缝施工

切缝施工过程中要按照实际的施工情况调整伸缩缝的宽度，在宽度不达标时

要对路面及时进行有效调节，同时要保障桥面的平整，并基于此进行切缝施工。在

此基础上，结合工程项目的设计图，反复测量确保无偏差后进行划线，以保证切缝

划线的位置是合乎标准的。用布条固定缝线的外部区域，以免在切割过程中造成污

染，施工人员在切割时用切割机贴合划线测量的边缘进行切割，以保证切割缝边缘

的痕迹是相对平整的。

（三）开槽施工

开槽施工是桥梁施工中很重要的一项施工环节，施工过程中要研究设计图纸，

确定好开槽的位置和尺寸后再动土，往往施工时要在伸缩缝的中心位置放样施工，

以保证两侧的尺寸达到标准。开槽清理施工时，施工人员要对缝线中间残余的沥

青、混凝土进行及时的清除，以保证开槽施工的高度高于0.12米。开槽施工后要采

取防腐处理，并理顺预埋钢筋。

（四）混凝土浇筑技术

根据桥梁建设的结构，对混凝土进行配比设计，在配比过程中掺入高效混凝土

外掺剂，以达到提高混凝土的使用性能的作用。要尽早确定好伸缩性、严密性、牢

度，进而选择高效的材料和进行更为合适的配备比例。混凝土浇筑完毕后要对浇筑

的效果进行检测，是否有渗漏现象出现，一旦出现渗漏就会影响桥梁使用效果，因

此要做好养护工作，给混凝土及时补水，以免因路面干燥出现裂缝。

二、桥梁施工中的桥梁伸缩缝施工质量控制

桥梁施工中的桥梁伸缩缝施工技术及质量控制分析
张冬青
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[摘 要]随着经济的飞速发展，桥梁建设项目的规模大幅度的提高，桥梁施工中的桥梁伸缩缝的质量直接决定了桥梁建设的质量。本文分析了桥梁施工桥梁伸缩缝技术

的技术，并从多角度探讨了影响桥梁施工中的桥梁伸缩缝施工质量的可变因素。
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