‘x J Den s kvantovkou

Dvojsterbina
Kvantové objekty jako jsou fotony, elektrony a dalsi, vykazuji vlastnosti, které jsou v nékterych pfi-
padech podobné vlastnostem vinéni, v jinych pfipadech ale odpovidaji vlastnostem klasickych ku-

licek (hmotnych bodd, ,korpuskuli“). Oboje tyto vlastnosti, ,,vlnové“ i, korpuskularni “, se projevuji
napfiklad pfi dvojstérbinovém experimentu.

Pozn.:V mnoha situacich ale chovani fotond, elektron( apod. neodpovida ani vinam, ani kulickam.
Je jiné, pro nas nezvyklé. Podstatné je, Ze kvantova fyzika ho umi popsat pomoci vzorcl extrémné
pfesné.

Dvojstérbinovy experiment s vinami a kuli¢kami

Nejprve si ukazeme dvojstérbinovy experiment s klasickymi objekty — vinénim (napf. mechanickym
vlnénim na vodni hladiné nebo zvukem) a klasickymi kuli€kami (hmotnymi body). Vysledky expe-
rimentu s témito dvéma klasickymi modely pouzijeme pro porovnani s chovanim kvantovych ob-
jekta (elektrond).

Studenti odhadnou, jaky obrazec vznikne na stinitku v pfipadé, ze na stinitko skrz dvojstérbinu do-
pada vinéni, resp. klasické kuli¢ky. Jejich odhad ovéfime dvéma jednoduchymi ukazkami:

e VLlnéni-PhET aplet [1] zndzornujici interferenci vin na na vodni hladiné nebo analogické
video realné vodni hladiny [2], stopaz 4:45-5:20. VInéni dopada na celé stinitko. Obrazec je
tvoren stfidanim mist s velkou a malou intenzitou vlnéni, hovofime o tzv. interferencnich
prouzcich.

o Klasickeé kuliéky — skrz dvojstérbinu vystfizenou z kartonu stfikneme rozpraSovacem s obar-
venou vodou na stinitko (tabuli ¢i list papiru). Vodni kapiCky pfedstavuji klasickeé kulicky. Jed-
notliva kapi¢ka vody dopada na jedno konkrétni misto. Obrazec na stinitku je tvofen dvéma
pruhy, kazdy z nich se sklada z bodovych stop po jednotlivych kulickach. Kinterferencitedy
nedochazi.

Simulace interference vin na vodni hla-
din& (PhET) [1]. Kartonova dvojstérbina



https://fyzweb.cz/materialy/kvantovka/Double_slit_experiment.html
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Dvojstérbinovy experiment s elektrony

Dvojstérbinovy experiment s elektrony znazorfiuje simulace [3]. V levé ¢asti zobrazuje stinitko, kam
skrz dvojstérbinu dopadaiji elektrony. V pravé ¢asti je ovladaci panel, pomoci néjz mizeme elek-
trony posilat na stinitko, nastavovat jejich energii (resp. vinovou délku) a vzdalenost §térbin. Pro
pokrocilejsi zkoumani chovani kvantovych objektl aplet umoziuje nastavit, které z obou $térbin
jsou oteviené, a také zapnuti detektoru, ktery zjiStuje, kterou $térbinou dany elektron proSel. Aplet
také muze zobrazit hustotu pravdépodobnosti dopadu elektronu na konkrétni misto na stinitku.

Aplet zobrazujici dvojsStérbinovy experiment s elektrony [3].

Screen of the double slit experiment
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Jak pracovat s apletem:

Studenti pracuji s apletem podle nize uvedenych navodnych otazek, které je vedou k uvédomeéni si
podobnosti mezi chovanim elektronl a chovanim klasickych kuli¢ek a vlnéni. VS§imaji si také na-
hodného chovani elektrond, které je dano rozdélenim pravdépodobnosti.

Otazky:

1) Vystielte na stinitko nékolik elektrond.
a) Jak vypada stopa po jednom elektronu?
b) Umite predpovédét, kam dopadne dalSi elektron?

2) Vystrelte na stinitko velké mnozstvi elektronl (napf. 700-1000).

Na kterych mistech stinitka je velka pravdépodobnost, Zze tam dopadne dalSi vystfeleny elek-
tron?
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3) Nacrtnéte obrazec, ktery jste dostali na stinitku a slovné popiSte, jak vypada.

4) V &em je obrazec vytvofeny elektrony podobny obrazci vytvofrenému a) kulickami, b) vodnimi
vlnami?

Fotony a dvojStérbina

Dvojstérbinovy experiment s fotony lze ukazat pomoci laseru a dvojstérbiny. Pozorujeme interfe-
rencni prouzky. Pokud bychom dvojstérbinou posilali jednotlivé fotony, vidéli bychom, Ze po-
dobné jako elektron také foton dopada na jedno konkrétni misto. Kdybychom svételny interfe-
renéni obrazec dostatecné zvétsili, skladal by se z bodovych stop po jednotlivych fotonech, ackoli
pouhym okem prouzky vidime souvislé.

Zavér
Dopad jednoho elektronu ¢i fotonu na stinitko odpovida chovani kulicky — dopadaji na jedno kon-

krétni misto, nikoli na celé stinitko. Pokud si ale udélame zaznam, kam dopadlo mnoho elektrond,
dostaneme interferenéni obrazec, ktery je ale typicky pro viny.

Pozor - ¢asto se objevuje nazor, Ze vinové chovani elektronl souvisi s tim, Ze jich posildme mnoho
zaroven (svazek). Uplné stejné vysledky ale dostaneme i v piipadé, Ze budeme aparaturou posilat
jednotlivé elektrony.
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