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37.1 MECHANIKA ATOMU
]

V poslednich nékolika kapitoldch jsme se zabyvali zdkladnfmi mySlenkami potiebnymi k po-
chopenf nejdilezitéjiich svételnych jevii, nebo obecné elektromagnetického zafen{. Zabyvali
jsme se ,klasickou teorif* elektromagnetickych vin, kterd poskytuje adekvatnf popis p¥frody pro
velké mnozZstvf jevil. Zatfm nds nemuselo znepokojovat, Ze energie svétla se §fff v porcich zvanych
~fotony*.

R4di bychom se ddl zabyvali problémem chovdnf relativné velkych &4stf hmoty, napiiklad
jejich mechanickymi a tepelnymi vlastnostmi. Pfi tomto studiu dojdeme velmi rychle k tomu, Ze
~klasickd“ (nebo star3f) teorie velmi rychle selze, nebot hmota se skldd4 z malych &4stic s rozméry
atom. Pfesto se budeme ddl zabyvat klasickou fyzikou, nebot jen tu miZzeme pochopit pomocf
klasické mechaniky, kterou jsme se udili. Nebudeme viak pifli§ ispé&$nf. Zjistfme, Ze na rozdfl od
svétla se v pfipadé ldtek velmi rychle dostaneme do téZzkostf. Atomové jevy bychom mohli neché-
vatsoustavné stranou, ale radsi si udéldme kratkou exkurzi, v nfz si popfSeme zdkladnf my3lenky
kvantovfch vlastnostf hmoty, tj. kvantové principy atomové fyziky, abychom zfskali odhad toho,
co budeme vynechévat. N&které dilezité véci budeme totizmuset vynechat, i kdyZse jim nebude-
me moci zcela vyhnout.

Poddme tedy jen wvod do kvantové mechaniky, nebot jf samou se budeme zabgyvat mnohem

ozdé&ji.

P Kvgmtova mechanika — to je popis vlastnostf hmoty ve viech jejfch detailech, ale hlavné& popis
toho, co se s nf d&je na drovni atomi. Objekty, které majf velmi malé rozméry, se vilbec nechova-
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jftak, jak bychom o&ekévali na zdklad& nadf bezprostfednf zkuSenosti. Nechovajf se jako vlny, ani
jako Edstice, nechovajf se jako mraky, ani jako kule¢nfkové koule nebo zdvaZf na pruZinéch, jako
nic z toho, co jsme jiz vidéli.

Newton si myslel, Ze svétlo se sklddd z &4stic, ale pak se zjistilo, Ze se chovd jako vInénf. Aviak
pozdéji (zatdtkem 20. stoletf) se zase ukazalo, Ze n&kdy se svétlo opravdu chovd jako ¢4stice.
Historie objevu elektronu byla takov4, Ze nejdifve se predpoklddalo, Ze se chovd jako ¢éstice
a pak se zjistilo, Ze se chovd v mnoha ohledech jako vina. TakZe ve skute¢nosti se nechové ani
tak, ani tak. Dnes uZ neffkdme, zda se elektron chovi jako ¢4stice nebo vina — prosté jsme to
vzdali. Chovd se jako néco tplné jiného.

Existuje viak jedno 3tastné feSenf — elektrony se chovaji préveé tak jako svétlo. V¥echny atomo-
vé objekty (elektrony, protony, neutrony, fotony atd.) se chovajf stejné&, viechno jsou to ,&éstice
-viny“ nebo jak bychom je jiZ nazvali. Proto ve, co se dozvime o vlastnostech elektront (které
budeme pouZivat v nasich piikladech), bude platit pro v§echny ¢4astice véetné fotont svétla.

V prvnf ¢tvrtiné naseho stoletf se nahromadilo o dé&jfch na vrovni atom a objekti malych
rozméri mnozZstvi informacf, které zptisobovaly rostoucf zmatek. Jeho vysv&tlenf podali vletech
1926 a 1927 Schrédinger, Heisenberg a Born. Podafilo se jim zfskat konzistentn{ popis chovdn{
hmoty pii velmi malfch rozmé&rech. V této kapitole si probereme zdkladnf body tohoto popisu.

ProtoZe se chovan{i atomi viibec nepodob4 tomu, co zndme z béZné zkuSenosti, je velmi tézké
si na n& zvyknout a novadtkovi i zkuSenému fyzikovi se zdd divné a zdhadné. Dokonce ani
odbornici ho nechdpou tak, jak by si ptdli. Je to zcela odtivodnéné, nebot celd bezprostfednf
lidsk4 zkuSenost a intuice platf pro velké objekty. Vime, jak se chovajf velké objekty, ale objekty
malfch rozméri se tak prosté¢ nechovaji. Proto se o nich dozviddme pomocf abstrakce a
pfedstavivosti, a ne prostfednictvim pffmé zkuenosti.

V této kapitole se pustime hned do zdkladnich projevii tohoto zdhadného chovinf v jeho
nejzvlastnéj$f formé&. Budeme zkoumat jev, kter§ naprosto nelze vysvétlit Zddnym klasickym
zpUsobem, a ktery tvoff podstatu kvantové mechaniky. Obsahuje vlastné celou a jedinou zdhadu.
Tuto zdhadu nembZeme vysvétlit. MiiZeme si jen fict, jak to funguje a tfm si oziejmfme zdkladnf
zvl4Stnosti kvantové mechaniky.

37.2 EXPERIMENT S KULKAMI
[

Abychom pochopili kvantové chovanf elektrond, budeme je srovnévat v uréitém experimen-
tdlnfm uspofddan{ s chovdnim takovych &4stic, jako jsou kulky a s chovdnim vin na vodé. Nejdi{-
ve se podfvdme, jak se v experimentu, zobrazeném na obr. 37.1, budou chovat kulky. Mdme sa-
mopal, ktery stiflf proud kulek. Nenf pifli§ pfesny, protoZe rozptyluje kulky ndhodné v dosti
S§irokém uhlu, jak naznatuje obrézek. Pfed samopalem je pancéfovd deska, jez ma dva otvory
takové velikosti, Ze jimi miiZe proletét pravé jedna kulka. Za nf se nachézf ochrannd zed (napif-
klad z tlustého dieva), kterd zachytf kulky, jeZ do nf naraz{. Pfed zdf mdme umfstén ,detektor”
kulek. MiiZe to byt krabice naplnénd pfskem. Kazd4 kulka, kter4 treff detektor, v ném uvézne.
Budeme-li chtft, mGZeme detektor vyprdzdnit a zjistit kolik kulek se v ném zachytilo. Detektor
se mliZe pohybovat nahoru a dolti (ve sméru, kter§ nazveme x). S tfmto zaffzenfm jsme schopni
experimentdlné najft odpovéd na otdzku: ,Jakd je pravdépodobnost toho, Ze kulka, kterd proletf
otvory v desce, dopadne na zichytnou zed ve vzdélenosti x od stfedu ?“ V§imné&me si nejprve, Ze
mluvime o pravdépodobnosti, nebot neumfme pfesné ffci, kam ur¢itd kulka dopadne. Kulka,
JjiZ se podaff trefit né&ktery z otvor, se miZe odrazit od okraje a dopadnout kamkoliv. Pod
»pravdépodobnost{“ myslfme moznost, Ze kulka dopadne na detektor. MiiZeme ji uréit tak, Ze
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spoiftdme kulky, jeZ se zachytily v detektoru za uréitou dobu a tento pocet délfme celkovfm
poétem kulek, jeZ za tuto dobu narazily na zdchytnou sténu. MiiZzeme také pfedpoklddat, ze po
dobu méfenf st¥flf samopal stile rovnomérnym tempem, takZe hledan4 pravdépodobnost bude
umérni4 poltu stiel, které dopadly na detektor za né&jaky pevné stanoveny ¢as.

POHYBLIVY
DETEKTOR R R,
% 1 xl
P o~ -
C%szs- -f---=
SAMOPAL <& 2
R
STENA LAPAC R=R+R
a b c

Obr.37.1 Interferentniexperimentskulkami

Pro nase ucely bude lep3f, kdyZsi pfedstavime trochu zidealizovany experiment, vnémz kulky
nejsou skuteénymi kulkami, ale jsou neznititelné —nemohou se napifklad rozlomit na polovinu.
V nalem experimentu kulky pfilétajf nepoSkozené, a kdy% v detektoru néco najdeme, je to vidy
celd kulka. Bude-li frekvence vystielt samopalu mald, zjistfme, Ze v libovolném okamZiku nedo-
padne nasténu bud nic nebojen jedna kulka. Velikost celku tedy nezavisf na kadenci samopalu.
Kulky ptilétajf vidy ve stejnych celcfch. Detektorem méffme pravdépodobnost toho, Ze pfiletf
celek. Tuto pravdépodobnost méifme jako funkci vzdélenosti x. Vysledek takového méfenf
s tfmto zaffzenfm (i kdyZ jsme méfenf neprovadéli, vysledek si miiZeme pfedstavit) je zobrazen
nagrafu c) na obr. 37.1. Na grafu nand¥fme vodorovné pravdépodobnost a svisle x, takZe stupnice
xsouhlasf s nd¢rtem zaffzen{. Tuto pravdépodobnost nazjvdme P,,, nebot kulky mohly pfiletét
jednfm nebo druhym otvorem. Nenf nic divného na tom, Ze P,, je nejvétf ve stfedu grafu a ze
pro velké xje velmi malé. MoZn4 se budete divit, Ze P, m4 maximum pro hodnotu x=0. To Ize
pochopit, kdyZ experiment zopakujeme tak, Ze nejdffvzakryjeme otvor 2 a pak otvor 1. Je-li otvor
2 zakryty, kulky mohou létat jen prvnfm otvorem a dostaneme kfivku, ozna¢enou na &4sti b)
obrédzku jako P,.Podle ofekdvanf maximum P, najdeme pro tu hodnotu x, kter4 lezf na pfimce
spojujfcf samopal a otvor ¢. 1. KdyZ se zakryje otvor ¢. 1, dostaneme symetrickou ktivku zobraze-
nou jako F,. Srovninfm &4stf b) a c) na obr. 37.1 dostavdme dulezity vysledek

P,=P +P, (87.1)

Pravdépodobnosti se prosté s¢ftajf. Vysledek s ob&€ma otevienymi otvory je roven soudtu vysledkd,
je-li otevien jen jeden otvor. Rfkdme, Ze pfi tom ,nenastavé interference*, jak uvidfme pozdéji.
Tolik o kulkach, ptilétajf v celcfch a pravdépodobnost jejich dopadu neprojevuje interferenci.
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37.3 EXPERIMENT S VLNAMI
[

Nynf chceme provést podobny experiment s vinami. Na obr. 37.2je né¢rt experimentdlnfho
zaffzenf. Mdme koryto s mélkou vodou. Zdrojem vin je n&jaky mal§ pfedmét pohdnény motorem
nahoru a dold, ktery vytvaif kruhové viny. Napravo od zdroje mdme opét sténu s dvéma otvory
azanfje druhd sténa, kterd je pro jednoduchost ,absorbérem®, takZe viny, které na nf dopadajf,
se neodraZejf. Toho lze dosdhnout pomocf postupné pfskové ,pldze“. Pfed pldZ umfstime
detektor, ktery se miZe pohybovat podél osy x jako difve. Jako detektor si miizeme predstavit
pifstroj k mé&feni vysky vin, jen jeho stupnice bude kalibrovdna v druhé mocniné skutené vysky,
takZe jeho udaje budou Wmérné energii vinénf nebo také vykonu pfendSenému vinénim
k detektoru.

— 1) }\E\R I. by
)

(]
ZDROJ ) )
VLN 2
- b
STENA ABSORBER  /=lh}" N
L=lng L=Ih+hf
a b c

Obr.37.2 Interferenéniexperimentsvinaminavodé

Prvnf véc, jiZ je tfeba si viimnout, je to, Ze intenzita vinénf miZe nabyt libovolnou velikost.
Pokud se zdroj hybe jen velmi mélo, je vinénf u detektoru velmi slabé. KdyZ se zdroj pohybuje
vic, je i intenzita vinénf u detektoru vétif. Intenzita viny miiZze nabyvat jakoukoliv hodnotu.
Nemohli bychom ffci, Ze energie se pfendsf v jakychsi ,,celcfch®.

Nynf zmé&fme intenzitu vin pro rizné hodnoty xza piedpokladu, Ze zdroj vinénf pracuje stdle
rovnomérné. Dostaneme zajfmavy vysledek oznateny na obrazku (¢4st c) jako kfivka 1, . Vznik
takového prib&hu jsme odvodili pfi studiu interference elektromagnetickych vin. V tomto
pifpadé bychom vidéli, Ze na otvorech nastdva difrakce plivodnf viny a od kazdého otvoru se f¥{
nové kruhové viny. Zakryjeme-li na chvili jeden z otvorti a zmé&ffme rozloZenf intenzity podél
absorbéru, dostaneme dost jednoduché kiivky, zndzorméné na obrézku v &¢4sti b). Il je intenzita
viny z otvoru 1 (kterou méffme tak, Ze otvor 2 je zakryt) a I, je intenzita viny z otvoru 2 (pfi
zavieném otvoru 1).

Intenzita I,, kterou pozorujeme, kdyZ jsou oba otvory otevieny, urité nenf rovna souctu
I, a L. Rikdme, %e dochdzf k ,interferenci* dvou vin. Na nékterfch mfstech (kde m4 kfivka
I, maxima) jsou vinénf ,ve fdzi“, soucet amplitud je velky a je tedy velk4 i intenzita. Takovd
.konstruktivnf interference* nastane v§ude tam, kde je vzddlenost detektoru od jednoho otvoru
vet3f (nebo mensf) o cely ndsobek vinové délky neZ vzddlenost detektoru od druhého otvoru.

499



EXPERIMENT S VLNAMI « EXPERIMENT S ELEKTRONY

Na mfstech, kam dopadnou viny s fdizovfm rozdflem n (kde jsou v protifdzi), bude vysledné
vinénf v detektoru rovno rozdflu obou amplitud. Viny ,interferujf destruktivné&* a pro intenzitu
viny dostdvdme malou hodnotu. Tak malé hodnoty dostaneme vSude tam, kde se vzdilenost
otvoru 1 od detektoru li¥f od vzddlenosti k otvoru 2 o lich§ ndsobek poloviny vinové délky. Malé
hodnoty I, na obr. 37.2 odpovidajf mfstim, kde vlny interferujf destruktivné.

Ur¢ité si pamatujeme, Ze vztah mezi 1, lza Ilg lze vyjadfit takto: OkamZitou vySku vody
v detektoru od vlny z otvoru 1 lze zapsat jako 4, e’“! (z toho redln4 &4st), kde amplituda A je
obecné komplexnf &fslo. Intenzzita je umérnd stfednf hodnoté¢ druhé mocniny vy8ky nebo
pomocf komplexnich &fsel |4,|°. Podobné& pro otvor 2 je v§8ka rovna £, e’ a intenzita je
umérni |A,|". Jsouli otevieny oba otvory, v§sky vin se séftajf (£, + ky) e’ a intenzita je

|A, + A5)?. Pro nase tZely miZzeme vynechat konstantu imérnosti, takZe pro interferujfcf viny
mdme vztahy:

I = A2 L = | ky|? I, = (R, + 4% (37.2)

Vidfme, Ze vysledek se zcela li3f od toho, co jsme dostali pro kulky (rovnice 37.1). Umocnfme-
li |ﬁ| + 52|2, vidfme, Ze
|Ry+ Ra|? = |By|% + | Ag|? + 2 | £1| | 2| cos 6, (87.8)

kde Jje fazovy rozdil mezi A, a hy. Pomocf intenzit mizeme napsat

I,=1+1L+2 [l cosé. (37.4)

Poslednf ¢len v (37.4) je ,interferen¢nf ¢len”. Tolik, pokud jde o vlny na vodé&. Intenzita midZe
nabyvat jakoukoliv hodnotu a projevuje interferenci.

37.4 EXPERIMENT S ELEKTRONY
L

Nynf si pfedstavme podobny experiment s elektrony. Je zndzornén na obr. 37.3. PouZijeme
elektronové délo, jeZ se skldd4d z elektricky Zhaveného wolframového vldkna obklopeného
kovovou krabicf s otvorem. M4-li drt ziporné napétf vzhledem ke krabici, budou elektrony
emitované dritem urychlovat smérem ke krabici a né&které z nich proletf otvorem. Viechny
elektrony vyletujfcf z déla budou mit (pfibliZzn&) stejnou energii. Pfed délem je opét sténa (z
tenkého plechu) s dvéma otvory. Za nf se nachdzf dal$f deska, kterd slouZf k zachytdvanf
elektrond. Pied nf umfstfme pohybliv§ detektor. Detektorem miiZe byt Geigeriv poéitaZ nebo
jesté 1épe, elektronovy ndsobi¢ napojeny na reproduktor.

Hned na za¢dtku musfme ffci, abyste se nepokouseli tento experiment sestavit (na rozdfl od
pfedchdzejfcfch dvou). Tento experiment se nikdy takto nedélal. ObtfZspoé&fvd vtom, Ze k tomu,
aby se projevily pro nés zajfmavé efekty, muselo by mft zaffzenf neskute¢né malé rozmeéry.
Provddfme ,mySleny experiment, ktery jsme si vybrali proto, Ze se o ném dd snadno pifemyslet.
Vysledky zndme, nebot bylo provedeno mnoho experimenti v takovfch méiitkdch a rozmérech,
Ze se v nich popisované jevy projevily.

Prvnf vé&c, které si v naSem experimentu s elektrony viimneme, je ta, Ze z detektoru (tj. z re-
produktoru) slySfme ostrd ,cvaknut{®. V¥echna ,cvaknuti* jsou stejnd. Neexistujf ,polocvaknutf“.
Také sivSimneme, Ze ,cvaknutf“ jsou velmi nepravidelns; néco jako: cvak... cvak - cvak... cvak...
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cvak... cvak — cvak... cvak... atd., jist& jste to slySeli, kdyZ pracoval Geigertiv po¢ftas. Potet
cvaknutf, jeZ napoéftime za dostate¢né dlouhou dobu, dejme tomu za mnoho minut, bude vzdy
ptiblizné stejng. MiZzeme mluvit o prim&rném tempu, sjakym je slySet cvaknutf (vpraméru tolik
a tolik cvaknutf za minutu).

X, X,
/
5
/
) DETEKTOR P R,
- n
- < - ad v,
R L S / B
1 S \::-s g
ELEKTRONOVE ~ 2
DELO ; R
/
/
2
STENA LAPAC I;-l;:lt Pelosol
2
a b c

Obr.37.3 Interferenéni experiments elektrony

Pfi posunovanf detektoru se tempo cvakanf bud zrychluje nebo zpomaluje, ale velikost (hla-
sitost) kaZdého cvaknutf je stejnd. Snfzfme-li teplotu vldkna v déle, tempo cvakanf se zpomalf,
ale stdle znf kaZdé cvaknutf stejné. Viimli bychom si také, Ze kdyZ pouZijeme dva nezavislé
detektory, cvakne jeden nebo druhy, ale nikdy ne oba najednou. (Leda Ze by ob&as nésledovala
dvé cvaknutf tak rychle za sebou, Ze by je nase ucho nemuselo rozlisit.) Cokoliv tedy dopad4 na
zachycovat, dopadd v ,celcfch”. Viechny ,celky” majf stejnou velikost: pfilétajf jen tiplné ,celky*
a pfilétajf na zachycoval jednotlivé. Rfkdme: ,Elektrony vidy pfilétajf ve stejnfch celcfch.

Podobné jako u naseho experimentu s kulkami miZeme j{t dl a experiment4lné najft odpo-
véd na otédzku, jakd je relativnf pravdépodobnost toho, Ze elektronovy ,celek” dopadne na zachy-
covad v riznych vzddlenostech x od stfedu. Jako jiz difve relativnf pravdépodobnost dostaneme
sledovdnfm tempa cvakédnf pfi rovnomé&rné ¢innosti déla. Pravdépodobnost, Ze celky dopadnou
do ur¢itého bodu x, je imé&rn4 stfednfmu tempu cvakanf v bodé x.

Vysledkem naseho experimentu je zajfmavé kiivka oznaend jako P, na obr. 37.3c). Ano. Tak
se chovajf elektrony.

37.5 INTERFERENCE ELEKTRONOVYCH VLN

Pokusme se analyzovat kfivku na obr. 37.3, abychom vidéli, zda miZeme pochopit toto chové-
nf elektroni. Prvnf, co bychom fekli, je, Ze prilétajf-li elektrony v celcfch, pfilétajf bud otvorem
1 nebo otvorem 2. Zformujeme to jako piedpoklad:

Predpoklad A: KaZdy elektron prochdzf bud otvorem 1 nebo otvorem 2.

Na zdklad& p¥edpokladu A viechny elektrony, které doletf na zachycova¢, miZeme rozdélit
do dvou t¥fd: 1) na ty, které priletély otvorem 1 a 2) na ty, co pfiletély otvorem 2. TakZe namé&ie-
n4 kfivka musf byt ddna sou¢tem efektll od elektrond, které pfiletély otvorem 1 a od elektrond,
které pfiletély otvorem 2. Ovéime si to experimentem. Nejdffve budeme méfrit elektrony, které
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ptiletf otvorem 1. Otvor 2 uzavfeme a spo¢ftime cvakanf v naSem detektoru. Z tempa cvakanf
dostaneme P, . Vysledek mé&fenfje zndzorn&n kfivkou oznatenou na obr. 37.3b)jako P, . Vysledek
se zd4 byt celkem rozumny. Stejnym zpisobem méifme F,, rozloZen{ pravdépodobnosti pro
elektrony, které pfiletély otvorem 2. Vysledek tohoto experimentu je také zndzorné&n na
obrazku.

Je jasné, Ze vysledek P,, zfskany, kdyZ byly oba otvory otevieny, nenf sou¢tem pravdépo-
dobnostf P, a P, pro kazdy otvor zvla3(. Analogicky s na$fm vlnovym experimentem miZeme
ffci: ,Existuje tady interference.”

Pro elektrony: P,+P + PZL (87.5)

Jak maiZe dojftk takové interferenci? Snad bychom méli f{ci: ,Dobfe, to znamend, Ze pravdé-
podobné nenf pravda, Ze celky letf jednfm nebo druhym otvorem, nebot, kdyby to byla pravda,
pravdépodobnosti by se mély s¢ftat. MoZn4, Ze letf néjakym komplikovanéj$im zpisobem.
Rozdé&lf se na polovinua...“ Ale nel Nemohou se rozdé¢lit, vzdy piilétajf v celcich... ,Dobfe, snad
né&které z nich projdou otvorem 1 a pak projdou kolem otvorem 2 a tak né&kolikrit dokola nebo
letf po né&jaké jiné komplikované dréze... pak, tfm Ze zakryjeme otvor 2, zmé&nfme celkové
moZnosti a elektron, ktery zatal letét otvorem 1, nakonec dopadne na zachycovac...“ Ale viimné-
me sil Existujf takové body, do nichZ pfiletf velmi mdlo elektron, kdyZ jsou otevi‘eny oba otvory,
ale kdyZ jeden z nich zavieme, prileti do nich mnoho elektrond, takZe zakrytfm jednoho otvoru
se zvy${ potet od druhého otvoru. Je tfeba si také viimnout, Ze ve stfedu kfivky je P, vic nez
dvakrét vétif nez P, + P,. Vypadad to tak, jakoby se zakrytfm jednoho otvoru sn#il pocet elektro-
ni, které prilétdvajf druhym otvorem. Tyto dva jevy lze t&€Zko vysvétlit tfm, Ze by elektrony letély
po slozit&jsfch drdhdch.

Je to iplné zdhadné a ¢fm vic na to myslime, tfm se to zd4 zdhadn&;jsf. Bylo vymy3leno mnoho
teorif k vysvétlenf kiivky P, pomocf jednotlivych elektroni letfcich otvory po komplikovanych
drah4ch, ale ani jedna nebyla tisp&$nd. Zddn4 neumf zfskat spravnou kiivku P, pomocf P aP,.

Pfesto je matematika dévajicf do souvislosti P, a F, s P, mimot4ddné jednoduchd, co%je dost
pfekvapujici. P, se podob4 I, z obr. 37.2a tam to bylo jednoduché. Co se dé&je na zachycovati
Ize popsat pomocf dvou komplexnfch &fsel, kterd miizeme nazvat ¢, a ¢, (samozfejmé, Ze jsou
funkcemi x). Druhd mocnina absolutnf hodnoty ¢, dav4 vysledek, pro otvor 1, §j. P, = [¢,|2.
Vysledek, pro otvor 2, je ddn podobné jako P, =|g,|2, a vysledek pro oba otvory je
P, =|@, +@,y|%. ]Je to stejnd matematika, kterou jsme méli pro viny na vodé! (Tak jednoduchy
vysledek by se dal t&€zko zfskat tim, Ze elektrony by 1étaly otvory sem a tam po né&jakych kompliko-
vanych drdhdch.)

MiZeme tedy udélat zavér: Elektrony ptilétaji vcelcich jako ¢4stice a pravdépodobnost dopa-
du t&chto celki je rozloZena jako rozloZenf intenzity viny. V tomto smyslu se elektron chovd
~nékdy jako ¢4stice a n&kdy jako vina“.

Mimochodem, kdyZjsme se zabyvali klasickymi vinami, definovali jsme intenzitu jako &asovou
stfednf hodnotu druhé mocniny amplitudy a komplexnf ¢fsla jsme poutZilijako trik ke zjednodu-
Senf analyzy. Ale z kvantové mechaniky vychdzf, Ze amplitudy musf bjt reprezentoviny
komplexnfmi &fsly. Jen redlnd &4st nepostatuje. Zatfm je to jen technicky rozdfl, nebot jinak vy-
padajf vzorce tplné stejné.

Je-li pravdépodobnost pffletu ob&éma otvory ddna tak jednoduse, i kdyz ne jako souéet
P, + P,, nenf k tomu vlastné uz co dodat. S tfm, Ze se pifroda chov4 takov§m zptsobem, souvis
mnoho drobngch z4ludnostf. R4di bychom si nynf nékteré z nich ilustrovali. Za prvé, protoZe
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pocet elektrond, které dopadnou do uréitého bodu nenf roven poZtu téch, které proletf
otvorem 1, plus t&ch, které proletf otvorem 2, jak plyne z ptedpokladu A. Piedpoklad A tedy
neplatf. Nenf pravda, Ze elektron musf letét bud’otvorem 1 nebo otvorem 2. Toto tvrzenf lze ovéfit
dal¥fm experimentem.

37.6 SLEDOVANI ELEKTRONU
I

Pokusfme se provést nasledujfcf experiment: Do na3f elektronové aparatury pfiddme velmi
silny zdroj svétla a umfstfme ho za st&nu s otvory, tésn& mezi né, jak je ukdzdno na obr. 37.4.
Vime, Ze elektrické ndboje rozptylujf svétlo, takZe, kdyZ elektron proletf na své cesté k detektoru
kolem zdroje, &4st svétla se na ném rozptylf i do nadeho oka, a tak uvidfme, kudy elektron letf.
Kdyz napifklad elektron poletf po drdze otvorem 2, mé&li bychom vidét svételny zdblesk
vychdzejicf z blizkosti bodu A na obr. 37.4. Kdyz elektron poletf pies otvor 1, budeme olekavat,
%e uvidfme z4blesk v blfzkosti hornfho otvoru. Kdyby se stalo, Ze svétlo uvidfme na obou mistech
soucasné, protoZe elektron se rozdélil na poloviny ... Provedme uz ten experiment!

7 X, X
/
/
/
4
7 P R
Y, zoroJ

= _ PV

a’e—-‘ - - "*”

ELEKTRONOVE
DELO

SN |

R=R+8

Obr.37.4 Jinfexperimentselektrony

Vidfme toto: vidy, kdyZ sly$fme ,cvaknut{* z na§eho elektronového detektoru (na zachyco-
vati), vidime takésvételny zdblesk bud'v blizkosti otvoru 1 neboblfzko otvoru 2, ale nikdyne u obou
sou¢asné! Vysledek je vidy stejny, bez ohledu na to, kde médme detektor. Z tohoto pozorovan{
muiZeme vyvodit zdvér, Ze sledujeme-li elektrony, vidfme, Ze prochézejf jednfm nebo druhym
otvorem. Experiment4lné je tedy potvrzeno, Ze pfedpoklad A musf platit.

Kde je potom chyba v nalem argumentu proti tvrzenf A? Pro¢ prosté P, nenfrovno P, + F)?
Vratme se k experimentu. Sledujme dréhy elektronti a zjistfme, co se s nimi d&je. V kaZdé poloze
x detektoru spo¢ftdme dopadajfcf elektrony a také si pomocf sledovan{ zdbleskd viimneme,
kterym otvorem pfiletély. MiZeme si o tom vést takové zdznamy: Vidy, kdyZ budeme slyset
»cvaknutf“ a uvidime ziblesk v blfzkosti otvoru 1, udéldme ¢drku v prvnfm sloupci a kdyZ uvidime
zdblesk v blfzkosti otvoru 2, udéldme ¢drku v druhém sloupci. KaZdy elektron je zaznamenin
v né&které ze dvou tifd: mezi t¢mi, které proletély otvorem 1 nebo mezi témi, které proletély
otvorem 2. Z ¢fsel zaznamenanych ve sloupci 1, dostaneme pravdépodobnost P, Ze elektron
ptiletf na detektor otvorem 1 az¢fsel zaznamenangch ve sloupci 2 dostaneme P, pravdépodob-
nost toho, Ze elektron dopadne na detektor otvorem 2. Zopakujeme-li toto méfenf pro mnoho
hodnot x, dostaneme kiivky P a P, zndzornéné na obr. 37.4b).
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To nenf ani tak pfekvapujfct! Pro P dostdvaime n&co velmi podobného tomu, co jsme pfed-
tfm dostali pro P, zakrytfm otvoru 2a P, je podobné tomu, co jsme dostali zakrytfm otvoru 1.
Takie odpadajf viechny komplikované zileZitosti jako priichod obéma otvory. Sledujeme-li
elektrony, vidfme, Ze prolétajf otvory tak, jak to od nich ofekdvdme. At uZ jsou otvory zaviené
nebo oteviené, ty, které vidfme pfiletét otvorem 1, majf stejné rozloZenf, bez ohledu na to, zda

je otvor zavieny nebo otevieny.

Ale potkejme! Co nynf dostdvame pro celkovou pravdépodobnost? Pravdépodobnost toho, Ze
elektrony dopadnou na detektor libovolnou cestou? Tuto informaci uZ mame. Prosté se zatva-
ffme, jako bychom se nikdy nedfvali na sv&telné zdblesky a se¢teme impulzy detektoru, jeZ jsme
méli rozdéleny do dvou sloupct. Musfme s¢ftat jenom tato &fsla. Pro pravdépodobnost, Ze
elektron pfiletf na zachycovat libovolnym otvorem mame P, = P + P,. TakZe pfisledovénf to-
ho, kterym otvorem nase elektrony prolétajf, jiz nedostdvaime zndmou interferen¢nf kiivku P,
ale novou P ,, v nfZ se neprojevuje interference! KdyZ svétlo vypneme, dostaneme opét P, .

Musfme udélat zavér, Ze kdyz se na elektrony divdme, jejich rozloZenf na zachycovati je jiné, nez
kdyZ se na n& nedfvame. Narusila se snad celd v&c tfm, Ze jsme zapnuli svételny zdroj? Musf to byt
tak, Ze elektrony jsou velmi jemné a svétlo tfm, Ze se na nich rozptyluje, do nich ,stréf* a tfm se
zménf jejich pohyb. Vime, Ze elektrické pole svétla plisobfc{ na elektron se projevf silou pohy-
bujfcf elektronem. MoZnd jsme méli o¢ekavat takovou zmé&nu pohybu. Vkazdém pifpadé m4 svét-
lo na elektrony velky vliv. Tfm, Ze jsme se pokusili elektrony ,sledovat®, zménili jsme jejich pohyb.
To znamend, Ze ndraz, ktery elektron pocitf, kdyz se na ném rozptyluje foton, je takovy, Ze dokédze
dostatetn& zménit pohyb elektronu, takZe, kdyZ mélletét do bodu, kde ma P, maximum, pfiletél
tam, kde md minimum. To je divod, pro¢ uz nevidfme interferenénf efekty.

Mozn4 si myslfte: ,NepouZfvejme tak silny zdroj! ZmenSeme jeho jas! Svételné viny potom
budou slab3f a nebudou tak silné elektrony rusit. Urtité, ¢fm bude svétlo slab3f a slab3f, tim
budou svételné viny slab3f a slab3f, aZz budou mft zanedbatelny efekt.” Dobfe, zkusme to. Prvni
vé&c, které si viimneme, je ta, Ze zdblesky svétla rozptfleného na elektronech letfcfch kolem se
nezeslabujf. Jsou to vidy stejné velké zdblesky. Jedind v&c, kterd se stane pfi zmen$ovanf{ jasu svétla,
je ta, Ze n&kdysly$fme ,cvaknutf* v detektoru, ale nevidfme Zddny zdblesk. Elektron proletél kolem
aniZ bychom ho vidéli. Pozorujeme jen to, Ze svétlo se projevuje podobné jako elektrony; v&déli
jsme, Ze je to vinénf, nynf zjiStujeme, Ze jsou to také ,¢4stice”. Vzdy pfiletf nebo se rozptyluje
v celcfch, které nazfvdme ,fotony“. Zmensenfm intenzity svételného zdroje nezménfme wvelikost
fotond, jen pocet emitovanych fotond za jednotku ¢asu. To vysvétluje, pro¢ pfi slabém zdroji
nékteré elektrony proletf kolem aniz bychom je vidéli. KdyZ elektron let&l kolem, pravé tam
nebyl Zddny foton.

Trochu to odstraduje. Je-li pravda, Ze vidy, kdyz ,vidime* elektron, vidfme z4blesk stejné veli-
kosti, pak vidfme vidyjen ty elektrony, jejichZ pohyb byl svétlem ovlivnén. Zkusme provést takovy
experiment se slabym svétlem. Usly$fme-li nynf cvaknutf v detektoru, udéldme si o tom zdznam
v nékterém ze tif sloupcid: Ve sloupci 1 pro elektrony, jez vidfme u otvoru 1, ve sloupci 2 pro
elektrony, jez vidfme u otvoru 2 a ve sloupci 3 pro elektrony, jeZ jsme viibec nevidéli. Zpracu-
jeme-li tyto ddaje (vypolftdme pravdépodobnosti), dostaneme tyto vysledky: Elektrony, které
jsme ,vidéli u otvoru 1* majf rozdélenf jako P ; ty, jeZ jsme ,vidéli u otvoru 2, majf rozdélenf
jako P, (takZe ty, které jsme ,vidéli bud u otvoru 1 nebo u otvoru 2 “ majf rozdélenfjako P,)
a ty, které jsme viibec nevidéli, majf ,vlnové“ rozloZenf jako je P|2 na obr. 37.3! Kdyk elektrony
nevidtme, mdme interferencil

Je to pochopitelné. KdyZ elektron nevidime, Zddny foton na né&j neptisobil a kdyZ ho vidfme,
pUsobil na né&j foton. Toto plisobenf je vidy stejné, nebot svételné fotony vyvoldvajf vidy stejn&
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velky zdblesk a rozptyl fotond je dostate&né silng jev k tomu, aby zrusil jakygkoliv interferenénf
efekt.

Neexistuje n&jaky zptisob, jak uvidét elektrony aniz bychom je ovlivnili? V jedné z pfedchdze-
jicfch kapitol jsme se dozvédéli, Ze hybnost, kterou m4 ,foton*, je nepffmo umérn4 vinové délce
(p= h/ ). Néraz, ktery pocftf elektron od fotonu pfi jeho rozptylu smérem do naseho oka, zavisf
urtité na velikosti hybnosti fotonu. Kdy% jsme chtéli elektrony ovlivnit jen slab&, neméli jsme
zmensSovat intenzitu svétla, ale frekvenci (to je totéZ jako zvétSenf vinové délky). PouZijme svétlo
Zervenéjf barvyl Mizeme dokonce pouZit infratervené ,svétlo” nebo rddiové viny (jako radar)
a ,zjistit* kudy let&l elektron pomocf né&jakého zaffzenf, které miZe ,vidét svétlo” takovych
vlnovgch délek. PouZitim jemné&jitho ,svétla“ se snad vyhneme silnému ovliviiovan{ elektroni.

Zkusme provést cely experiment s delsfmi vinami. Budeme ho nékolikrat opakovat vZdy se
Jsvétlem*, které m4 vé&{ vinovou délku. Zpot&atku se zd4, Ze se nic neménf. Vysledky jsou stdle
stejné. Pak se stane stra¥nd vé&c. Jisté si pamatujete, jak jsme si fekli, kdyZ jsme mluvili o mikro-
skopu, Ze vzhledem k vlnové povaze svétla existuje ur¢ité omezenf pro vzddlenost dvou bodd,
abychom je mohli je$t& vidét jako dvé oddélené te¢ky. Tato vzdilenost je fddové rovna vinové
délce svétla. Proto, kdyZ je nynf vinovd délka vétf neZ je vzddlenost mezi otvory, vidfme pfi
rozptylu svétla elektrony rozmazany zéblesk a uz nemiiZeme fici, kterfm otvorem elektron
proletél.Vime jen to, Ze nékde proletél. A pravé pomocf ,svétla“ této barvy zjistfme, Ze ndrazy na
elektrony jsou tak slabé, ze P, se zatfnd podobat P, — za¢neme registrovat né&jakou interfe-
renci. Ovlivnén{ elektronl svétlem bude dostate¢né malé, aZz kdyZ jsou vlnové délky ,svétla“
mnohem del3f nez vzddlenost mezi otvory (kdy uZ nemédme Zidnou moznost uréit, kudy elektron
proletél), a tehdy opé&t dostaneme kfivku P, zndzornénou na obr. 37.3.

Zjistujeme, Ze v naSem experimentu nelze svétlo nastavit tak, aby se dalo uréit, kudy elektron
proletél aabyse sou¢asné nezménilo rozloZenf pravdépodobnosti. Heisenberg naznactil, Ze nové
zékony pifrody mohou byt konzistentnf, jen kdyZ existujf né&jakd zakladnf omezenf nasich
experimentilnfch schopnosti, kterd jsme si pfedtim neuvédomovali. Jako obecny princip navrhl
Heisenberg sviij princip neurcitosti, ktery v fe¢i naSeho experimentu mizeme zformulovat takto:
»Nelze zkonstruovat takové zaffzenf, pomocf n&€hoZ bychom mohli ur¢it, kterfm otvorem prole-
tél elektron, aniZ bychom elektrony neovlivnili natolik, Ze by se porusil interferenénf obraz.”
KdyZ né&jaké zaffzenf dokdZe urcit, kterym otvorem elektron proletél, nemtiZe byt tak dostateéné
jemné, Ze by se podstatné neporusil interferenénf obraz. Nikdo nikdy nenasel ani nevymyslel
zplisob, jak by bylo moZné princip neur¢itosti obejft. Musfme proto pfedpoklddat, Ze popisuje
zdkladnf vlastnost pifrody.

Reknete: ,Dobfe, ale co bude s predpokladem A? Je pravda nebo nentf, Ze elektron prochazf
bud otvorem 1 nebo otvorem 2? Jedind odpovéd, kterou mdme je ta, Ze pomocf experimentu
Jjsme zjistili, Ze k tomu, abychom se nedostali do rozporu, musfme pi‘emgslet uréitfym zvlastnfm
zplisobem. Abychom se vyhnuli nespravnym piedpovédfm, musfme mluvit takto:“ Dfvdme-li se
na otvory, nebo piesnéji, mame-li zaffzenf, jeZ mize uréit, zda elektron prochdzf{ otvorem
1 nebo 2, Ize ffci, Ze prochdzf bud otvorem 1 nebo otvorem 2. Ale kdyZ se nepokousfme urtit,
kudyjdou elektrony, kdyZ nic nemtZe vexperimentu elektrony ovlivnit, nelze fici, zda elektrony
jdou otvorem 1 nebo otvorem 2. Kdyby to nékdo fekl a za¢al z toho vyvozovat zdvéry, dopustf se
ve své analyze chyby. To je logické ,lano“, po némZ musfme balancovat, chceme-li uspé&sné
popsat pifrodu.

KdyZ se pohyb hmoty - véetné elektront — musf popsat pomoc{ vln, co potom platf pro nase
kulky z prvnfho experimentu? Pro¢ tam nevidfme interferenénf obraz? Z vlnového popisu
vyplyvé, Ze vinové délky kulek jsou tak nepatrné, Ze interferenenf obraz je velmi jemny. Tak
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jemny, Ze oddélend maxima a minima nelze rozeznat Zddnym detektorem s kone¢nymi rozméry,
Vidéli jsme jen uréity primér, jenZ ddvd klasickou kfivku. Na obr. 37.5 jsme se pokusili
schematicky naznatit, jak to vypadd pro velkorozmérné objekty. V &ésti a) je zndzornéno
rozloZenf pravdépodobnosti, které lze pfedpovédét pro kulky pomocf kvantové mechaniky.
Rychlé kmity by mély pfedstavovat interferenénf obraz od takovfch velmi kratkfch vin. Aviak
libovolny fyzik4lnf detektor zabfrd vidy né&kolik vinovgch délek a méfen{ ddvd hladkou kfivku

nakreslenou na obrazku v &4sti b).
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Obr.37.5 Interfereniniobrazskulkami: a)skuteény, b) pozorovany

37.7 ZAKLADNIi PRINCIPY KVANTOVE MECHANIKY

NapfSeme shrnutf hlavnich zavéri z nasich experimentd, ale upravime si je do takové formy,
aby platily obecné, pro vSechny takové experimenty. NaSe shrnutf bude usp&ng&jif, kdyz si
nejprve definujeme ,idedlnf experiment” jako takovy, vnémz se neprojevujf neuréité vnéjsf vlivy,
s nimiZ nemtZeme pocftat. Budeme zcela pfesnf, kdyZ fekneme: ,Idedlnf experiment je ten
experiment, vnémzjsou viechny po¢itetnfi koneéné podminky pfesné definoviny.“ , Ud4lostf*
budeme obecné nazjvat urtitou mnoZinu poédteinfch a koneéngch podminek. (Napifklad:
»Elektron vyleti z déla, dopadne na detektor a nicjiného se nestane.“) Pfistupme tedy ke shrnutf
nalich poznatkd:

SHRNUTI

1. Pravdépodobnost Ptoho, Ze videdlnfm experimentu nastane né&jak4 udilost, je ddna dru-
hou mocninou absolutnf hodnoty komplexnfho ¢éfsla ¢, jez se nazyvd amplitudou
pravdépodobnosti ¢

P=|g|%. (87.6)

2. MtiZe-li né&jakd udélost nastat n&€kolika zplsoby, je amplituda pravdépodobnosti takové
uddlosti rovna sou¢tu amplitud pravdépodobnosti pro kaidy zplisob uvaZovany zvlast.
Nastdvd interference.

=0, *0, (37.7)

P=|p, + o’
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3. Lze-li se v experimentu urdit, kterd z moZnostf skute¢né nastala, je pravdépodobnost
uddlosti rovna souétu pravdépodobnostf pro kaZzdou alternativu. Interference se ztracf.

P= Pl + P2, (37.8)

Muizeme se stale ptat: ,Jak to funguje? Jaky se za timto zdkonem skrgvd mechanizmus?“ Nikdo
za tfmto zdkonem nenasel #4dny mechanizmus. Nikdo neumf vic ,vysvétlit“ nez jsme si pravé
,vysvétlili“. Nikdo neumf d4t né&jaky hlubsf pohled na tuto situaci. Nemdme ani nejmensf
potuchu o existenci né&jakého fundamentilnéjsfho mechanizmu, zného by bylo mozné odvodit
tyto vysledky.

Rddi bychom zdviraznili velmi duileZity rozdfl, ktery je mezi klasickou a kvantovou mechanikou. Mluvili
jsme o pravdépodobnosti toho, Ze za danych okolnostf pfiletf elektron. Pfedpoklddali jsme, Ze
v nafem experimentu (nebo tfeba v tom nejdokonalejifm), by bylo nemoZné exaktné&
predpovédét, co se stane. MiZeme piedpovidat jen pravdépodobnost! To by znamenalo, je-li to
opravdu tak, Ze fyzika se vzdala moZnosti pokusit se exaktné& pfedpovédét, co se stane za danych
okolnostf. Ano, fyzika se toho vzdalal Nevime, jak pfedpovédét, co se stane za danych okolnostf,
anynfvéifme, Ze je to nemozné, a Ze jediné, co lze pfedpovédét, jsou pravdépodobnosti riznych
uddlostf. Je tfeba uznat, Ze je to Ustupek od naSeho difvéjiftho idedlu poznanf piffrody. MiZe to
byt krok zpét, ale nikdo nepiisel na to, jak by se dal obejft.

Uvedeme né&kolik pozndmek o jednom ndvrhu, ktery n&kdy sljchdme, jak se pokusit vyhnout
uvedenému popisu. Lze ho vyjadiit takto: ,Elektron ma moznd né&jaky vnitfnf pohyb — né&jaké
vnitinf proménné — o némz zatfm je§té nevime. Snad to bude divod, pro¢ neumfme pfedpoveé-
dét, co se stane. Kdybychom se mohli na elektron podfvat vic zblizka, snad bychom uméli pové-
dét, kam dopadne.” Podle toho, co dosud vime, je to nemoZné. Vznikne novi obtfZ. Pfedpokld-
dejme, Ze uvnitf elektronu pracuje jakysi mechanizmus, kterg uréuje, kam elektron dopadne.
Tento mechanizmus musf také rozhodnout, kterfm otvorem elektron poletf na své cesté.
Nesmfme v3ak zapomenout, Ze to co je uvnitf elektronu, by nemélo zdviset na tom, co délame,
napifklad na tom, zda otevieme nebo zakryjeme néktery z otvort. TakZe, kdyZ se elektron
rozhodne jesté pied startem: a) ktery otvor pouzije, b) kam dopadne; pro elektrony, které si
zvolily otvor 1, bychom méli dostat P, , pro elektrony, které si zvolily otvor 2, bychom méli dostat
F, a pro elektrony, které proletf obéma otvory, bychom méli nevyhnutné dostat soucet P, + P,.
Zd4 se, ze to by nebylo moZné obejit. Pravé jsme si ale experimentdlné ovéfili, Ze tak tomu nenf.
Nikdo nenaSel felenf této hddanky. Proto se musfme v soulasnosti omezit na vfpolet
pravdépodobnosti. Rikdme »v souasnosti“, ale mdme velmi silné podezient, Ze je to néco, co
s ndmi zdstane navidy - Ze je nemoZné rozlustit tuto zdhadu - Ze pifroda skuteéné takovd je.

37.8 PRINCIP NEURCITOSTI
I

Heisenberg plivodné vyjadiil princip neurditosti takto: Mé&ffme-li né&jaky objekt a pfitom
dokdZeme urtit jeho slozku hybnosti ve sméru osy x s nepfesnostf A p, nemiZeme soucasné
poznat slozku jeho polohy x s v&t3f pfesnostf nez A x=Ah/A p. Soudin neurtitosti polohy
a hybnosti v kterémkoliv okamzZiku musf byt v&t&3f nez Planckova konstanta. Je to vyjadfent
zvlastntho pifpadu principu neurtitosti, ktergjsme jiz uvedli vobecné&jsf formé: Nelze zkonstruo-
vat zaffzenf, jeZ by ur¢ilo, kterd ze dvou moznostf vznikla aniZ by sou¢asn& nedoslo k porusenf
interferenénfho obrazu.
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Na jednom zvla$tnfm pifpadé si ukaZme, Ze Heisenberglv princip neurtitosti musf platit,
nechceme-li se dostat do téZkost{. Pfedstavme si, Ze experimentz obr. 37.3upravime tak, Ze sténu
s otvory upevnime na véle&ky, na nichZ se miZe volné& pohybovat nahoru a dold (ve sméru osy
x), jak je to na obr. 37.6. Pozornym sledovdnfm pohybti stény se miZeme pokusit uréit, kterym
z otvorti elektron proSel. Pfedstavme si, co se stane, je-li detektor umfstén v poloze x= 0. Oce-
kavali bychom, Ze elektron, jenZ prochdzf otvorem 1, musf byt sténou odchflen smérem dold,
aby dopadl na detektor. KdyZ se zmé&nf svisld slozka hybnosti elektronu, musf se sténa odrazit
opa¢nym smérem se stejnou hybnostf. Sténa pocftf ndraz smérem vzhiiru. Prochézi-li elektron
dolnfm otvorem, méla by sténa pocftit ndraz smérem dol. Je jasné, Ze pro libovolnou polohu
detektoru bude odevzdan4 hybnost sténé jind, kdyZ elektron poletf otvorem 1, nez kdyZ poletf
otvorem 2. TakZe sledovdnfm pohybu stény mizeme snadno fci, kterou drdhu elektron pouzil,
aniZ bychom elektrony ovlivnili.

VALECKY
398
= il - -~ bETEKT
S RN / P
— TS~ o 4 -
ELEKTRONOVE ™ \* 2 p
DELO &AR,
VOLNY POHYB Po
VALECKY
STENA LAPAC

Obr.37.6 Experiment, vnémZseméfi zpétny rdzstény

Abychom to mohli udélat, musfme zndt hybnost stény piedtim, nezZ jf proletf elektron. Zmé-
ffme-li jejf rychlost po priletu elektronu, miiZzeme uréit zménu hybnosti stény. Pamatujme, Ze
podle principu neur¢itosti nemiiZeme sou¢asné znit s libovolnou pfesnostf polohu stény a jejf
hybnost. Nezndme-li v§ak piesnou polohu stény, nevime ani piesné, kde se nachézejf oba otvory.
Pro kaZdy elektron budou na jiném mfsté€. To znamend, Ze pro kaZdy elektron bude stied
interferen¢nfho obrazu jinde. Rychlé zmé&ny interferenénfho obrazu se takto smaZou. V dalif
kapitole si ukdZeme kvantitativnég, Ze uréfme-li dostate¢né pi‘'esn& hybnost stény, abychom podle
zpétného rédzu zjistili, ktery otvor byl poufZit, potom bude podle principu neurtitosti neuréitost
v poloze stény x dost velkd, aby se obraz na detektoru posouval nahoru a dold ve sméru osy x
o vzdélenost, jeZ je rovna piiblizné vzdédlenosti maxima od vedlej$fho minima. Tyto ndhodné
posuny staéi k tomu, aby se obraz rozmazal natolik, Ze nevidime zddnou interferenci.

Princip neur¢itosti ,ochraiiuje“ kvantovou mechaniku. Heisenberg si uvédomil, Ze kdyby se
dala zmé&fit sou¢asné& hybnost i poloha s v&t3f pfesnostf, kvantovd mechanika se zhrouti. Proto
vyslovil domnénku, Ze to musi byt nemozné. Mnoho lidi se pokouselo vymyslet n&jaky zptsob,
jak by se to dalo udélat, ale nikdo nedokdzal vymyslet, jak zmé&fit polohu i hybnost ¢ehokoliv -
sté€ny, elektronu, kule&nfkové koule, atd. — s vét3f pfesnostf. Kvantovd mechanika si zachovava
svou ohroZenou, ale odiivodné&nou existenci.
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38.1 AMPLITUDY VLN PRAVDEPODOBNOSTI

V této kapitole se zamyslfme nad vztahem mezi vinovfm a korpuskuldrmfm hlediskem. Z po-
slednf kapitoly uz vfme, Ze ani vinové, ani korpuskuldrnf hledisko nenf spravné. Obvykle jsme
se snaZili vie poddvat pfesné nebo alesponi tak pfesné&, Ze se to nemuselo ménit, kdyZ se nase
v&édomosti dostaly ddle — mohli jsme je roziffit, ale nikdy jsme je nemuseli ménit! Pokusfme-li
se mluvit o vinovém nebo korpuskuldrnfm obraze, oba jsou pfiblizné a oba se budou muset
zménit. Proto ani to, co se v této kapitole dozvime, nebude v urtitém smyslu pfesné; bude to
polointuitivnf argumentace, kterd se pozdéji upiesnf, ale nékteré véci se zménf, budeme-li je
interpretovat kvantové ~ mechanicky spravné. Divod, pro¢ to tak udéldme, je ten, Ze se nehodls-
me zabgvat pifmo kvantovou mechanikou, ale chceme zfskat aspon uréitou pfedstavu o jevech,
s nimiZ se setkdime. Navic, protoZe se viechny nale zkudenosti tykajf vln a &4stic, abychom
pochopili, o€ tu jde, dffv neZ zvlidneme celou matematiku kvantové — mechanickgch amplitud,
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je velmi vfhodné pouZft vinové a korpuskuldrnf pfedstavy. P¥itom se budeme snaZit ilustrovat
nejslab3f mfsta, ale vétSinou budeme téméf zcela korektnf — je to zcela véc interpretace.

Pfedev3fm vime, Ze novy zpisob reprezentace svéta v kvantové mechanice — novy rdmec -
spolfvd v tom, %e kazdé mozné uddlosti p¥fslusf amplituda. Tyk4-li se udalost dopadu jedné
¢4stice, mlizeme uréit amplitudu pravdépodobnosti, Ze se ¢4stice najde v riznfch ¢asech na
riznych mfstech. Pravdépodobnost nalezenf &4stice je pak imérnd druhé mocniné absolutnf
hodnoty amplitudy. Obecné se amplituda pravdépodobnosti, Ze najdeme &4stici na riiznych
mfstech v riznych ¢asech, ménf s polohou a ¢asem. .

Ve zvla$tnfm pifpad& se amplituda ménf v prostoru a ¢ase sinusoidélné jako e'@*-*¥1 (nezapo-
mfnejme, Ze tyto amplitudy jsou komplexnf a ne redlné) a zahrnuje urtitou frekvenci wa vinovy
vektor k. Ukazuje se, Ze v klasické limité& to odpovidd situaci, kde jsme si pfedstavovali, Ze mdme
&4stici se zndmou energif E, jeZ souvisf s frekvencf vztahem

E=hw (38.1)

a zndmou hybnostf p, kterd souvisf s vinovfm vektorem vztahem
p = hk. (38.2)

To znamen4, Ze pi‘edstava ¢4stice je omezend. Piedstava &4stice - jejf polohy, hybnosti atd. -
kterou tak ¢asto pouifvime, je uritym zplisobem neuspokojivd. Napiiklad, je-li amplituda
pravdépodobnosti toho, Ze najdeme &4stici na riiznych mfstech, ddna funkef ef@*%7, jejfzdruhd
mocnina absolutnf hodnoty je konstantnf, bude to znamenat, Ze pravdépodobnost nalezenf
tastice je pro vSechny body stejnd. Pak nevime, kde se ¢4stice nachdzf; ¢4stice maZe byt kdekoliv
a jejf poloha je velmi neurcit4.

Na druhé strang, je-li poloha &4stice vice méné dobife zndmd a umfme ji pfedpovédét dost
pfesné, pravdépodobnost toho, Ze se najde na riznych mfstech, musf byt omezena na oblast
délky A x. Mimo tuto oblast je pravdépodobnost nulové. Tato pravdépodobnost je rovna druhé
mocniné absolutn{ hodnoty amplitudy, proto, je-li druhd mocnina absolutnf hodnoty rovna
nule, bude rovna nule i amplituda. Dostdvdme vinov§ impulz o délce A x (obr. 38.1) ajeho vlnova
délka (vzdilenost mezi nulovymi hodnotami) je to, co odpovfd4 hybnosti &4stice.

AX >

/|~

Zde se setkdvdme s podivnou vlastnostf vin. Je to velmi snadnd véc, kterd nijak nesouvisf
s kvantovou mechanikou. Néco, co zn4 kaZdy, kdo se zabyvd vinénfm, i kdyZ nezn4 kvantovou
mechaniku: Pro krdtky vinovy impulz nemieme jednoznainé definovat vinovou délku. Vinové &fslo je
neurtité, souvisf s kone¢nou délkou impulzu, a proto je neuréitd i hybnost &4stice.

Obr.38.1 Vinovybalik délky Ax
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38.2 MERENIi POLOHY A HYBNOSTI
| ]

Podfvejme se na dva pifklady, abychom si oziejmili, pro¢ musf podle kvantové mechaniky
existovat neuréitost v poloze nebo v hybnosti. U% difve jsme vidéli, Ze kdyby néco takového
neexistovalo — kdyby bylo mo#né souZasné méfit polohu i hybnost — byl by to paradox. To
nastéstf nenast4v4 a skutenost, Ze takové neurditost vyplyva z vinového obrazu svéd¢f o tom, Ze

vie je vzdjemné konzistentnf.
>_c

— |8

Obr. 38.2 Difrakce ¢4stic prochédzejicich$térbinou

Uvedeme pifklad, na némz lze snadno pochopit, jaky je vztah mezi polohou a hybnostf.
Pfedpoklddejme, Ze mdme §térbinu a &4stice s urtitou energif, jez piilétajf velmi zdaleka, takZe
v podstaté viechny letf vodorovné (obr. 38.2). Budeme se zajfmat o svislou slozku hybnosti.
V3echny &4stice majf, v klasickém smyslu, urtitou horizontilnf hybnost g, takZe, v klasickém
smyslu, zname vertik4lnf hybnost p_kazdé é4stice pfedtfm, nez proletf §térbinou. Céstice neletf
ani smérem vzhidru, ani dold, nebol ptilétd od velmi vzddleného zdroje — a proto je jejf vertikdlni
hybnost rovna nule. Pfedpoklddejme, Ze ddle letf &4stice Stérbinou vertikaln{ $ffky B. Po priletu
§térbinou zndme vertik4lnf polohu —soufadnici ya to s pozoruhodnou pfesnosti £ B. NeurZitost
polohy Ay je tedy rovna fadové B. Mohlo by se zd4t, vzhledem k tomu, Ze hybnost &4stice md
tisté¢ horizontdlnf smér, bude A p, rovno nule, ale neni tomu tak. V&déli jsme, Ze hybnost je
horizont4lnf, ale uZ to nevime. Dffve, neZ ¢4stice proletély otvorem, neznalijsme jejich vertikdlnf
polohy a nynf, tim, Ze jsme je nechali proletét otvorem, jsme ztratili informaci o jejich vertikdln{
hybnostil Pro¢? Podle vinové teorie pfi priichodu vin $térbinou dochdzf k jejich rozmazanf nebo
difrakci, podobné jako u sv&tla. Proto existuje ur¢itd pravdépodobnost, Ze t4stice nevyletujf ze
$térbiny uplné pifmo. Difrakénf efekt rozmaZe obraz jejich rozmfsténf a tihel, kter§ mizeme
definovat jako tihel prvnfho minima, je mfrou neur¢itosti kone¢ného tihlu.

Jak doch4zf k rozmaz4nf obrazu? Rekneme-li, Ze je rozmazany, znamen4 to, Ze existuje uréita
pravdépodobnost, Ze &4stice se vychylf nahoru nebo dold, tj. Ze bude mft sloZku hybnosti ve
sméru nahoru nebo dolt. Mluvime o pravdépodobnosti a o &4stici, protoZe difrakénf obraz
miiZeme proménit pomocf poéftate &¢4stic, ktery, kdyz zachytf ¢4stici, dejme tomu v bodé Cna
obr. 38.2, zachytf celou ¢4stici, takZe v klasickém smyslu, aby se ¢4stice dostala od §t&rbiny do C,
musf mft né&jakou vertikdlnf hybnost.

Abychom dostali aspoii piibliznou pfedstavu o rozmazinf hybnosti, uvédomme si, Ze
rozmazén{ vertikdlnf hybnosti je rovno g, A, kde #, je horizontdlnf hybnost. Jak velké je
AP v difrakénfm obraze? Vime, Ze prvnf minimum nastdva pii takovém dhlu A?, pfi ném? je
driha vin od jednoho okraje $térbiny del3f o vinovou délku neZ dréha vin od druhého okraje
§térbiny - zdlivodnili jsme si to uz difve (v kapitole 30). Proto A# je 1/ B, takze A 2, je vtomto
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experimentu f, A/B. Vidfme, Ze ¢fm vic zmenifme B a piesnéji uréfme polohu, tim bude
difrakenf obraz 3ir¥f. Vzpomerime si, Ze ¢fm vic jsme uzavfeli $térbinu v naSem experimentu
s mikrovlnami, tim v&t3f byla intenzita ve vzddlengych polohich. TakZe, ¢fm uZif bude $térbina,
tfm vic se cely obraz roztdhne a tfm je vétSf pravdépodobnost, Ze naméffme pif¢nou slozku
hybnosti &4stice. NeurZitost vertikdlnf hybnosti je tedy nepffmo imérn4 neurtitosti y. Vidfme,
%e jejich soutin je roven p, 4. Ale 4 je vinovd délka, , je hybnost a podle kvantové mechaniky
soudin vinové délky a hybnosti d4vd Planckovu konstantu k. Dostali jsme tak pravidlo, Ze soutin
neurditosti vertikalnf hybnosti a neurtitosti vertikdlnf polohy je fddové roven A:

Aybp = h. (38.3)

NemiiZeme sestrojit zaffzenf, jeZ by umoznilo ze zndmé vertikdlnf polohy ¢4stice predpoveédét
ijejf vertikdlnf pohyb s vétif pfesnostf, neZ je ddna pomocf (38.3). Neur¢itost vertik4lnf hybnosti
musf byt vétf nez h/Ay, kde Ay je neurtitost, s nfz zndme polohu.

Lidé obéas ffkajf, Ze celd kvantovd mechanika je pochybend. KdyZ &4stice pfilétdvala zleva,
meéla nulovou vertikilnf hybnost a nynf, kdyZ prosla $térbinou a dopadla na detektor, je jejf
poloha zndma. Zd4 se, Ze jak poloha, tak i hybnost jsou zndmé s libovolnou pfesnostf. Je to tak,
po dopadu ¢4stice miZeme urdit jejf polohu a hybnost, kterou musela mft, aby dopadla na dané
mfsto. Je to pravda, ale netykd se to relace neurtitosti (38.3). Rovnice (38.3) se vztahuje k
moznosti predpovédét situaci na zdkladé znalostf z minulosti. Co madme z toho, kdyZ fekneme:
»VE&dél jsem, jakd byla hybnost pfed priichodem §té€rbinou a nynf zndm polohu*, kdyZ ted nevfim
nic o hybnosti. Skute¢nost, Ze 4stice proletéla Stérbinou, ndm nedovoluje piedpovédét jejf
vertikdlnf hybnost. Mluvime o prediktivnf teorii, nejen o méfenfch z minulosti. Musfme mluvit
o tom, co dokdZeme pfedpovédét.

Nynf pojdme na celou véc z opa¢ného konce. Proved'me si podrobné&;jf kvantitativnf analyzu
daldfho pifkladu téhoZjevu. V pfedchdzejfcfm pifkladé jsme méfili hybnost klasickou metodou -
uvaZovali jsme o sméru, rychlosti, ihlech atd., takZe hybnost jsme urZovali klasicky. Ale protoze
hybnost souvisf s vinovfm &fslem, existuje daldf moZnost, jak zmé&fit hybnost ¢4stice (fotonu nebo
podobné), jez nemd klasicky analog, nebot je zaloZena na rovnici (38.2). Spoéfvd v mé&fen{
vlnové délky. Pokusme se hybnost zmé&fit tfmto zptisobem.

Piedpoklddejme, Ze mdme difrakénf mifzku s velkym podtem vrypl (obr. 38.3) a Ze na ni
nasmérujeme svazek ¢4stic. O tomto problémujsme mluvili ¢asto. Majf-li ¢4stice ur¢itou hybnost,
v uritém sméru dostdvime, dfky interferenci, ostré maximum. Mluvili jsme i o tom, jak piesné
umfime urcit hybnost, tj. jak4 je rozliSovacf schopnost této mifzky. Mfsto toho, abychom to znovu
odvozovali, miiZeme se odvolat na kapitolu 30, kde vidime, Ze relativnf neurcitost pii méfen{
vlnové délky pomocf dané mifzky je 1/Nm, kde N je poet vryph na mifice a m je fdd na
difrakénim obraze. TakZe

Al _ 1
=L -, 4
A Nm (384)
Vztah (38.4) lze napsat jako
A 1 1
—=, 38.
2 Nmi L (38.5)
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NmA=L

Obr.38.3 Ur&enihybnosti pomoci difrakéni m¥izky

kde L je vzd4lenost zndzornén4 na obr. 38.3. Je to rozdfl vzddlenostf, jez musf projit vina nebo
cokoliv, kdyZ se odrazf od hornfho okraje mifzky a kdyZ se odrazf od dolnfho okraje. Vlny, které
vytvitejf difrakénf obraz, pfichdzejf od riiznych ¢4stf miizky. Prvnf pfiletf ta, kter4 ptichdzf od
dolnfho okraje mifZky ze zaZ4tku vinového signdlu, dal3f pochézejf od pozdé&jsfch &¢4sti vinového
signdlu a odraZejf se od riznych &4stf mifzky, aZ nakonec piiletf poslednt, jez odpovidd bodu
vzddlenému ve vlnovém signdlu o vzdélenosti L od za¢4tku. Proto, abychom dostali v naSem
spektru ostrou &4ru, jeZ odpovidd pevné dané hybnosti s neuritostf podle (38.4), musfme mift
vinovf balfk aspofi o délce L. Je-li balfk kratdf, nevyuZijeme celou mifzku. Vlny vytvfejicf
spektrum se odréZejf od velmi malé ¢4sti mifzky a mifzka nepracuje, jak by méla — dostaneme
velké dhlové rozloZenf. Aby bylo rozloZenf uzif, musfme pouZit celou mifzku, aby se aspofi
vnékterém okamZiku odrédZel cely vinovy balfk sou¢asné od riiznych €4stf mifzky. Proto, chceme-
li, aby neuréitost vinové délky byla mens3f, neZ uddva vztah (38.5), délka balfku musf byt L. Plat{

A_'l= _1. =A_k, (38.6)
A2 A 2w
Proto
27
Ak=—o, 38.7
12 (38.7)

kde L je délka vinového baliku.

To znamen4, Ze mdme-li vinovy balfk, ktery je kratf nez L, musf byt neur¢itost ve vinovém
¢isle vétsf neZ 2n/ L nebo Ze souin neurditosti vinového &fsla a délky balfku — kterou si ozna¢fme
jako A x —bude vét8f nez 2n. Jako A x ji znalfme proto, protoZe je to neuréitost v poloze &éstice.
Mé-li vinovy balfk jen omezenou délku, uréuje nim mfsto, kde midZeme najft &4stice s nepfes-
nostf A x. Vlastnost vin, Ze délka vinového balfku ndsobend neuréitostf vinového &fsla je rovna
nejméné 2w, je zndma kazdému, kdo se vinami zabyvd. Nem4d nic spole¢ného s kvantovou
mechanikou. Znamen4 to jen to, Ze mame-li kone¢ny vinovy balfk, nemiZeme v ném pfesné
urdit poéet vin. Pokusme se to pochopit z jiného hlediska.

Predpoklddejme, Ze mdme koneény vinovy signdl délky L. ProtoZe na koncfch musf zanikat,
jak je to na obr. 38.1, neurtitost v po¢tu vin na délce L je pfiblizné * 1. PoZet vin na délce Lje
kL/27. Proto kje neurtité a opé&t dostdvame vysledek (38.7); je to jen obyéejnd vlastnost vin.
Totéz platf o vlndch v prostoru, kde k je pocet radidnd na centimetr a L je délka balfku,
iovlndch v ¢ase, kde wje pocet oscilacf za sekundu a Tje ,délka” &asu trvanf signdlu. Mdme-li
tedy vinovy signdl, ktery trvd jenom urditf omezeny ¢as 7T, je neurditost frekvence ddna vztahem

Aw==2. (38.8)
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Snazili jsme se zdiiraznit, Ze to jsou vlastnosti jen samotnych vin, jez jsou dobf'e zndmé naptiklad
v teorii zvuku.

Diilezité je to, Ze vkvantové mechanice interpretujeme vlnové &fslo jako mfru hybnosti ¢4stice
podle pravidla p = hk, takZe ze vztahu (38.7) vyplyvd A p=A/A x. Tak je omezena Klasickd pied-
stava hybnosti. (Je zcela pfirozené, Ze musf byt néjak omezena, chceme-li ¢éstice reprezentovat
vinamil) Podatilo se ndm najft jakési pravidlo, které nim pomd4hd rozlifit, kde za¢fnajf selhdvat

klasické predstavy.

38.3 DIFRAKCE NA KRYSTALECH
L

Déle si pfedstavme odraz vin na krystalu. Krystal je objemné té&leso sklddajfcf se z mnoZstvi
pé&kné sefazenych podobnych atomb — n&které komplikace zahrneme pozdg&ji. Otdzka znf, jak
je mdme nastavit svétlu (rentgenovym paprskiim), elektrontim, neutrondim aj., abychom dostali
po odrazu vfrazné maximum v daném sméru. Abychom dostali silny odraz, musf byt na viech
atomech rozptyl ve fazi. NemiZe jich byt stejny pocet ve fizi a v protifdzi, nebot by se viny
vyrusily. Lze toho dosdhnout tak, Ze najdeme oblasti konstantn{ fdze, jak jsme jiZ vysvétlovali; jsou
to roviny, jez svirajf s potdte¢nfm i kone¢nym smérem stejné Ghly (obr. 38.4).

Obr.38.4 Rozptyl vinnakrystalovychrovindch

Vezmeme-li dvé rovnobé&zné roviny, jako na obr. 38.4, viny, které se od nich odrazily, budou
ve fazi za predpokladu, Ze rozdfl vzddlenostf, které piekonajf ¢ela vin, je roven celému nasobku
vlnovych délek. Je vidét, Ze tento rozdfl je 2d sin &, kde d je kolm4 vzd4lenost mezi rovinami.
TakZe podmfnkou pro koherentnf odraz je, aby

2dsin #=nd (n=1,2,3...). (38.9)

Méme-li napifklad krystal, jehoZ roviny spliiujf podmfnku (38.9) pro n= 1, bude odrazsilny.
Na druhé strang, jsou-li v poloviné vzddlenostf mezi rovinami dal¥f atomy (se stejnou hustotou),
tyto intermedialnf roviny budou také zptisobovat stejné silny rozptyl a interference zpusobf, Ze
vysledny efekt bude nulovy. Proto se d musf vztahovat na pfilehlé roviny; vztah (38.9) nemiZeme
pouift pro roviny vzdilené o pé&t vrstev!

Pro zajfmavost: Krystaly nejsou ve skute¢nosti tak jednoduché, aby se v nich urgityjm
zplsobem opakoval stejny druh atomid. Kdybychom chtéli provést jejich dvourozmé&rné analyzy,
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velmi by se podobal tapet&, na nf% se pravideln& opakuje né&jaky vzor. Vzorem v pifpadé€ atomi
rozumfme né&jaké jejich seskupenf: — napifklad pro uhlititan vdpenatf atom vépnfku, atom
uhlfku a t¥i atomy kyslfku — kde miZe byt relativné velky poéet atomi. At je vzor jakfkoliv, vidy
se opakuje. Tento zdkladnf vzorek se nazyva jednotkovou busikou.

Rizné druhy opakovanf vzorkd definujf to, éemu ffkdme typ mitzky. Typ mifZky lze poznat
ihned podle toho, jaké symetrické obrazce vytvai{ odraZené svétlo. Podle mist, kde dochdzf k
odraziim, uréfme typ mifZky, ale abychom zjistili, co je uvnitf kaZdé butiky, musfme vzit v ivahu
intenzitu rozptylu v rdznych smérech. Smér, v némZ dochézf k rozptylu, zdvisf na druhu mifZky,
ale jak silnyje rozptyl v pifslusném sméru, je urfeno tfm, co je v ka?dé jednotkové buiice. Timto
zpusobem se zji¥tuje struktura krystald.

Na obrdzctch 38.5 a 38.6 jsou dvé& fotografie vzorkii pomocf rentgenové difrakce. Zndzorfiujf
rozptyl na kamenné soli a na myoglobinu (&ervené barvivo svalu).

Obr. 38.5

Zajfmavi situace nastiv4, jsou-li sousednf krystalové roviny od sebe vzdileny o méné nez 4/2.
V tom pifpadé podmfnka (38.9) nemtiZe byt splnéna. Proto je-li A v&tif neZ dvojndsobek vzd4le-
nosti mezi sousednfmi rovinami, nevznik4 ?4dny difrakénf vzor a svétlo (nebo cokoliv) projde
materidlem, aniZ by se odraZelo nebo ztricelo. Je-li A v pffpadé svétla mnohem v&t¥f neZ vzd4le-
nost mezirovinami, prochézf svétlo krystalem, aniZ by dochézelo k jeho odrazu od rovin krystalu.

NEUTRONY S MALYM A
- — NEUTRONY
HEAKTOH: GRAFIT — SVELKYM
N\
NEUTRONY S MALYM A

Obr.38.7 Difiizeneutroniizreaktorugrafitovym blokem

To ma zajfmavy diisledek pro neutrony zreaktoru (jsou to zfejmé &4stice za viechny penfze!).
Postavime-li jim do cesty blok z grafitu, neutrony difundujf a razf si jim cestu (obr. 38.7).
Difundujf, nebot se srdZejf s atomy, ale pfesné fedeno podle vinové teorie, odréZejf se, nebot
dochézf k jejich difrakci na krystalovfich rovindch. Neutrony, jeZ vylétajf z velmi velkého kusu
grafitu na druhém konci, majf viechny velkou vinovou délkul KdyZ si graficky zndzornfme jejich
intenzitu jako funkci vinové délky, vidfme, Ze je riiznd od nuly jen pro vinové délky v&tdf nez
urtitd minimalnf délka (obr. 38.8). Znameni4 to, Ze tak miZeme zfskat velmi pomalé neutrony.
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Grafitem proletf jen ty nejpomalej$f neutrony, které se na krystalovfch rovinich nedifragujf
nebo nerozptylujf, ale letf pffmo skrz jako sv&tlo sklem a nerozptylujf se do stran. Je mnoho
jinfch ditkazi existence neutronovych vin a vln jingch &éstic.

INTENZITA

—

AMIN A

Obr.38.8 Intenzita neutroniivyletujicich z grafitového blokujako funkce vinové délky

38.4 VELIKOST ATOMU
]

Nynf se zamyslfme nad jinou aplikacf principu neur¢itosti vyjdidfeného rovnicf (38.3). Tuto
aplikaci nesmfme brét pifli§ vdZné&. Myslenka je sprdvnd, ale nase analyza nebude moc piesnd.
Tykése demonstrace rozmért atomd a toho, Ze podle klasické teorie by mé&ly elektronyvyzafovat
svétlo a obfhat po spirdle, dokud nespadnou najddro. To viak nemiZe byt vsouladu s kvantovou
mechanikou, kde nemiZeme védét, kde byl kazdy elektron a jak rychle se pohyboval.

Predstavme si, Ze chceme ur¢it polohu elektronu ve vodfkovém atomu. Je nemoZzné, abychom
presné ur¢ili jeho polohu, nebot pak by byla neurtitost jeho hybnosti nekoneénd. Kdykoliv se
na elektron podfvime, nékde se nachdzf; md viak uréitou amplitudu pravdépodobnosti,
vyskytovat se na rizngch mfstech. Tato mfsta se nemohou nachdzet viechna v jadfe; budeme
predpokléddat, Ze jsou rozloZena ve vzdélenosti a od jddra, tj. Ze vzdédlenost elektronu od jddra
je obvykle fddové rovna a. Minimalizacf celkové energie atomu uréime a.

Ze vztahu neurtitosti vyplyvd, Ze neurcitost hybnosti je k/a, takZie kdybychom chtéli né&jak
zméfit hybnost elektronu, napifklad pomoci rozptylu rentgenovych paprski na elektronu a sle-
dovanfm Dopplerova jevu na pohybujfcfm se rozptylovém centru, o¢ekdvali bychom, 7e nedosta-
neme vidy nulu - elektron nebude st4t na mfst¢ — ale jeho hybnost musf byt fadové p= A/ a.
Kinetick4 energie je pfiblizn& 1/2 mv? = p*/2m = h*/2 ma®. (V ur¢itém smyslu provadime jisty
druh rozmérové analyzy, jak zdvisf kinetickd energie na Planckové konstanté, na m a rozmérech
atomu. Na3f odpovédi miZeme diivéfovat s piesnostf na faktory jako 2, © atd. Dokonce ani a
jsme nedefinovali moc ptesné.) Potencilnf energie je rovna ¢? délenému vzddlenostf od stredu,
-¢2/a,kde e? (jaksi pamatujeme) je rovna druhé mocniné niboje elektronu délené 4 &,- Vtip
je nynf v tom, Ze potencidlnf energie kles4, kdyz se a zmen3uje, ale ¢fm je men3f g, tim je podle
principu neurtitosti v&ti hybnost a tedy i kinetickd energie. Celkovd energie je

- £ (38.10)

Nevime, ¢emu je rovno g, ale vime, Ze atom se uspof4dda tak, aby doslo k ur¢itému kompromisu
a aby jeho energie byla tak mal4, jak jen miZe byt. Abychom nasli minimum E, zderivujeme ji
podle g, poloZfme derivaci rovnu nule a z této rovnice najdeme a. Derivace Eje rovna
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2 2
dE___ A" e (38.11)

a kdy? ji poloZfme rovnu nule, dostaneme pro hodnotu a

2
- -0,528:10 " metrt. (38.12)
me

Tato vzdélenost se naz§va Bohriv poloméra tak jsme se dozv&déli, Ze rozméry atomi jsou fddove
107'°m, cozje pravda. To je krdsné - je to iZzasné, nebot do této doby jsme neméli Zddnou bazi,
najejimz zdkladé& bychom mohli odhadnout rozméry atomi! P¥itom z klasického hlediska atomy
vlastn& nemohou existovat, nebot elektrony by mély spadnout po spiréle na jadro.
Dosadfme-li hodnotu pro a, z (38.12) do vztahu pro energii (38.10), dostdvime

2 4
=—e_=—ﬂ=—l3,6 eV_ (38.13)
2q, 24?

Co znamend zdpornd energie? Znamend, Ze elektron m4 v atomu men3f energii, nez kdyZ je
volny. Znamend to, Ze je vdzany. Znamend to, Ze k uvolnénf elektronu je tfeba energie. K ioniza-
ci vodfkového atomu musfme dodat energii 13,6 eV. Nemame dtivod, abychom si nemysleli, Ze
mi4 byt dvakrat nebo tiikrat vétdf neZ tato energie — nebo polovi¢nf nebo 1/ nésobek, kdyz naSe
argumentace byla takové ledabyld. Myjsme v8ak trochu podvadéli, pouZili jsme takové konstanty,
aby nam vyslo spravné &fslol Hodnota 13,6 elektronvoltl se nazyvd Rydbergova energie. Je to
ionizaénf energie vodfkového atomu.

Ted alespoii chdpeme, pro¢ se nepropadneme podlahou. KdyZ jdeme, naSe boty tlaéf svymi
atomy na atomy podlahy. Kdybychom stla¢ili atomy blfZze k sobg&, musely by elektrony zabfrat
mens3f prostor a podle principu neurtitosti by se musely v priiméru zvysit jejich hybnosti, coZ by
znamenalo vy$¥f energii. Odpor pfi stlatovanf atomi je kvantové-mechanicky efekt a ne klasicky
efekt. Klasicky bychom pfedpoklddali, ze kdybychom k sobé& pfiblfZili vechny elektrony a
protony, energie by se stdle zmen3ovala. Nejvfhodné&jif seskupenf kladnych a zdporngch atomd
v klasické fyzice je, kdyZ jsou viechny té€sné& u sebe. V klasické fyzice to bylo dobfe zndmé
aexistence atomt byla zdhadou. Samoztejmé, védci tehdy objevili nékolik zpiisobi, jak se dostat
z t€zkostf, ale teprve my jsme nali ten sprdvny zptsob! (Snad.)

I kdyZ nemédme pfedpoklady, abychom tomu na nasf tirovni porozuméli, zmfnfme se o tom,
Ze tam, kde je mnoho elektront, snaZf se byt od sebe co nejdile. Obsadf-li jeden elektron urtity
prostor, druhy elektron ho neobsadf. Pfesné&ji fe¢eno existujf dva pifpady spinu, takZe dva elek-
trony mohou jesté ,sedét” jeden na druhém, pfi¢emzZ majf opa¢né spiny, ale vic jich tam uZ ne-
mbZeme dét. Ostatnf musfme ddt na jind mfsta a to je skute¢ny divod, pro¢ ma hmota pevnost.
KdyZ bychom mohli umfstit viechny elektrony na stejné mfsto, hmota by se zkondenzovala je§té
vic, neZ nynf. Pravé této skute¢nosti, Ze viechny elektrony se nemohou shluknout v jednom
misté&, vdé&fme za to, Ze stoly a jiné véci jsou pevné.

K pochopent vlastnostf hmoty budeme muset zfejmé pouift kvantovou mechaniku a nemu-
Zeme se spokojit s klasickou mechanikou.
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38.5 ENERGETICKE HLADINY
[ ]

Mluvili jsme o atomu v nejniZifm moZném energetickém stavu, ale jak je vidét, elektron
dokdze i jiné v&ci. MiZe se vrtét a kmitat mnohem energi¢téji, takZe v atomu existuje mnoho
riznych pohybi. Podle kvantové mechaniky miZe mft atom uréitou energii jen ve stacionarnfm
stavu. Na obrazku 38.9 mime diagram, kde nandifme energii na svislou osu a pro kazdou
dovolenou energii mdme nakreslenouvodorovnou &¢iru. Je-li elektron volny, ¢j. je-lijeho energie
kladn4, jeho energie muiZe byt libovoln4, miiZe se tedy pohybovat libovolnou rychlosti. Energie
vazaného elektronu viak nejsou libovolné. Atomy musf mft nékterou z dovolengych hodnot
energie, jako jsou ty na obr. 38.9.

=
mmm

E,
Obr.38.9 Energetické schéma atomuznézoriiujici nékolik moZnych pfechodi

Oznatme dovolené hladiny energie E, E , E,, E,. Nach4zf-li se atom v n&kterém z excitova-
nych vzbuzenych stavii £, E, atd., nezlistane v ném navzdy. D¥fve nebo pozdéji klesne do niz-
$fho stavu a vyz4if energii ve formé svétla. Frekvenci emitovaného svétla lze ur¢it pomocf zikona
zachovin{ energie a kvantové-mechanického chdpanf toho, Ze frekvence svétla souvisf s jeho
energif podle (38.1). Proto frekvence svétla, jeZ se uvolnf pfi pfechodu od energie E, k energii
E, (napifklad), je

(E3 - E|)
w:‘” =—7)—. (38.14)

To je pak charakteristick4 frekvence atomu a definuje jeho spektraln{ emisni &4ru. Dal¥f mozny
piechod by byl od E, k E. Ten bude odpovidat frekvenci

E,-E,
("3":&1)_0)' (38.15)

Dal¥f moZnost je ta, Ze kdyZ byl atom vzbuzen do stavu E,, mize spadnout do zdkladnfho stavu

E,, pfitemZ vyzai{ foton s frekvenct

E, -E
w,y= i'—bl) (38.16)

Tyto tfi pfechodyjsme vybrali proto, abychom mohli ukizat na zajimavy vztah. Z (38.14), (38.15)

a (38.16) je snadno vidét, Ze

, (38.17)

30 = @,

3 + @)

10°

Obecné platf, Ze najdeme-li dvé€ spektrilnf ¢4ry, miiZzeme olekavat, Ze dalii najdeme na souétu
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jejich frekvencf (nebo na rozdflu jejich frekvencf). Tyto ¢dry miZzeme objasnit pomocf série
hladin tak, ¥e ka?d4 &4ra odpovid4 rozdflu energif n&jakého paru energetickych hladin. Tato
pozoruhodn4 shoda spektrdlnich frekvencf byla objevena dffve, nez kvantovd mechanika
anazgva se Ritziiv kombinaén princip. Z hlediska klasické mechanikyje to opé&t zdhada. Nemusfme
se d4le snaZit zdiraziovat, Ze klasick4 fyzika selhdvd v oblasti atom, zd4 se, Ze jsme to doké4zali
dostate¢né jasné.

Jiz jsme si fekli, Ze kvantovd mechanika je reprezentovdna pomocf amplitud, jez se chovajf
jako vlny s uréitgmi frekvencemi a vinovymi &fsly. Podfvejme se, jak plyne z hlediska amplitud,
7e atom m4 uréité energetické stavy. Je to néco, co nemiZeme pochopit z toho, co jsme si dosud
fekli, ale vSichni vime, Ze stojaté viny majf urtité frekvence. Napifklad zvuk uzavfeny ve varhanni
pftale viak muiZe vibrovat vice zpiisoby, pfi¢emZ kazdému z nich pifslusf urtit4 frekvence. Proto
md objekt, vnémzjsou viny uzaviené, urcité rezonan¢nf frekvence. To, Ze vInénf miiZe existovat
jen pii urditych frekvencich, je vlastnost vin v uzavieném prostoru. O tom budeme mluvit
podrobné vEetné vzorch aZ pozdé&ji. A protoZe mezi frekvencemi amplitud a energif existuje
obecny vztah, nejsme pfekvapeni, Ze s elektrony vdzanymi v atomech souvisf jen ur¢ité energie.

38.6 FILOZOFICKE DUSLEDKY
]

Proberme si stru¢né& nékteré filozofické dusledky vyplyvajicf z kvantové mechaniky. Jako vidy
m4é tento problém dvé strdnky: jednou jsou filozofické dusledky pro fyziku a druhou jejich
extrapolace do jinych oblasti. Kdyz se filozofické myslenky, spojené s pffrodnf védou, pfenase;jf
do jinych oblasti, obvykle se zcela pfekrouti. Proto nafe pozndmky omezfme, pokud to bude
moZné, jen na fyziku.

Nejzajfmavéj$fm aspektem je pfedevsfm myslenka principu neuritosti; pozorovanf né&jakého
jevu ovlivituje samotnyjev. Vidy bylo zndmo, Ze pozorovinfm né&jakého jevu se tento jev ovliviiuje,
ale jde tady o to, Ze toto ovliviiovdni nelze zanedbat, minimalizovat nebo libovolné zmen3ovat
pomocf vhodného uspofddédnf aparatury. Sledujeme-li n&jaky jev, nemiZeme si pomoci, ale
musfme ho aspofi minimalnfm zptsobem narusit a toto narusent je nevyhnutné pro konzistentnost
naseho chdpdnt. V predkvantové fyzice byl nékdy pozorovatel dileZity, ale jen v trividlnfm smyslu.
Byl nastolen takovy problém: KdyZ v lese padne strom a nenf tam nikdo, kdo by to slysel, vznikd
pfitom zvuk? Pfirozené, padem skutecného stromu ve skuteinémlese vznikd zvuk, i kdyby tam nikdo
nebyl. I kdyZz tam nikdo nenf, kdo by to sly3el, zlistanou i jiné stopy. Zvuk rozechvéje listy
a kdybychom byli dostate¢n& pozornf, snad bychom zjistili, Ze se nékde né&jaky trn otfel o list
a jemné& ho poskrébal, coZ nelze vysvétlit bez piedpokladu, Ze se list rozechvél. TakZe v uréitém
smyslu musfme pfiznat, Ze pii tom vznikd zvuk. MiiZeme se zeptat: DoSlo pfitom k pocitu zvuku?
Ne, pocifovan{ zfejmé souvisf s védomfm. A zda si to uvédomili mravenci, zda byli n&jacf mravenci
v lese nebo zda si to uvédomil strom, to nevime. Nechme tento problém tak, jak je.

Dal3f vé&c, kterou lidé zdbraziiovali pfed kvantovou mechanikou, je myslenka, Zze bychom
nemé&li mluvit o vé€cech, jeznemiZeme méfit. (Skutené to tvrdila i teorie relativity.) NemiZeme-
li néco urdit méfenfm, nemd to v teorii co hledat. ProtoZe piesnou hodnotu hybnosti
lokalizované ¢4stice nelze méfenfm uréit, nemd v teorii mfsto. Pfedstava, Ze tak to bylo v klasické
teorii, je faleSnd. Je disledkem nedbalé analyzy situace. NemoZnost piesného méenf polohy
a hybnosti je$té a priorineznamend, Ze o nich nemiizeme mluvit. Znamend to jen tolik, Ze o nich
nemusimemluvit. Ve v€dé je takové situace: Pojem nebo piedstava, kterou nelze méfit nebo nelze
pifmo odvodit z experimentu, mizZe byt, ale nemusf byt uZiten4. Nemus{ existovat v teorii.
Jinymi slovy, pfedpoklddejme, Ze porovname klasickou teorii svéta s kvantovou teorif a pfedpo-
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klddejme, Ze experimentdlné platf fakt, Ze jak polohu tak i hybnost miiZeme méfitjen nepfesné.
Vznik4 otdzka, zda predstava p¥esné polohy ¢4stice a piedstava piesné hybnosti ¢4stice plati nebo
ne. Klasick4 teorie tyto predstavy piipoustf, kvantova teorie nepfipoustf. To samo o sobé& je3té
neznamend, Ze klasickd fyzika je chybnd. KdyZ byla objevena kvantovd mechanika, klasici (to byli
wichni kromé& Heisenberga, Schrédingera a Borna) ffkali: ,Podfvejte se, vaSe teorie nestojf za
nic, protoZe neumfte dit odpovédi na urtité otdzky jako napifklad: Jak4 je pfesnd poloha
¢4stice? Kterym otvorem prosla? atd.“ Heisenbergova odpovéd znéla: ,Nepotiebujeme odpovédi
na tyto otdzky, protoZe vy je nemiiZete experimentdlné ovéfit.“ Vtip je v tom, Ze nemusfme.
Vezméme si dvé teorie: aa b. Teorie a obsahuje piedstavu, kterou nelze pifmo ovéfit, ale kterd
se pou#iva pfi analfze a teorie btuto piedstavu neobsahuje. KdyZ se teorie ve svfch pfedpovédich
neshodnou, nelze tvrdit, Ze b je §patnd, protoZe neumf vysvétlit pfedstavu, kterou pouZfvd g,
nebot je to piedstava, jeZ patff mezi ty, co nelze pffmo ovéfit. Je vidy dobré, kdyZ vime, které
pfedstavy nelze pffmo ovéfit, ale ne vidy je nutné je vSechny odstranit. Neni pravda, Ze védu
muZeme posunout déle jen pomocf koncepcf, jeZ pffmo souvisf s experimentem.

Kvantov4 mechanika obsahuje amplitudu vlnové funkce, potencidl a mnoho dal$fch konstruk-
cf, jez nelze pffmo mé&fit. Podstata védy spocfvad v jejf schopnosti predpovidat. Ptedpovidat
znamend ci, co se stane v experimentu, ktery jedt& nikdo nikdy neudélal. Jak to miizeme védét?
Nezdvisle na experimentu piedpokldddme, Ze vime, co pfi ném probfhd. Musfme extrapolovat
experimenty do oblasti, kde se jesté nedélaly. Musfme své piedstavy rozffit na situace, v nichz
je jesté nikdo neprovéfil. KdyZ to neudéldme, nemdme pfedpovéd. Proto se klasickym fyzikim
zddlo rozumné pfedpoklddat, Ze poloha - jeZ m4 jasny smysl v bejsbolu — bude mft smysl i pro
elektron. Nebyl to projevhlouposti. Byl to rozumny proces. Dnes fikdme, Ze zdkon relativity plati
pro viechny energie, ale jednou miiZe nékdo pfijft a ffci, jacf jsme byli hloupf. V ¢em jsme
»hloupf*, nevime, dokud ,nevystréfme hlavu ven*. Celd idea spo¢{vd v tom, abychom vystréili ven
hlavu. Jediny zpisob, jak mtizeme zjistit, Ze se mylfme, je ten, Ze se podfvime, jaké jsou nase
pfedpovédi. Je nutné, abychom vymgsleli nové konstrukce.

UZ jsme udélali nékolik pozndmek o neurtitosti kvantové mechaniky. O tom, Ze nejsme
schopni pfedpovédét, co se fyzikdlné stane za dangch fyzikdlnfch podmifnek, jeZ jsou uspofddany
tak peclivé, jak jen lze. Mdme-li atom, ktery je v excitovaném stavu a ktery se chyst4 vyzifit foton,
nemiZeme ffci, kdy ho vyzitf. V kazdém okamZiku m4 uritou amplitudu, Ze foton vyza¥f a my
umfme pfedpovédétjen pravdépodobnost emise; nemiizeme ptedpovédét budoucnost presné.
To dalo podnét ke vzniku vielijakych nesmysld, k otdzkdm o smyslu svobodné wiile a k my3lence,
Ze své&t je neurdity.

Musime zdiraznit, Ze klasicka fyzika je také v ur¢itém smyslu indeterministickd. Oby&ejné se
m4 za to, Ze tato vlastnost, tj. Ze nemiZeme predpovédét budoucnost, je dileZitd kvantové-
mechanick4 vlastnost a tfm by se mélo vysvétlovat myslentf, city, viile atd. Kdyby sv&t byl klasicky -
kdyby byly jen klasické zdkony mechaniky— nenf viibec zfejmé, Ze mysl by nepracovala vice méné
stejné. Je pravda, Ze kdybychom klasicky znali polohu a rychlost kazdé &istice ve svété nebo
v krabici s plynem, mohli bychom exaktné predpovédét, co bude. Proto je klasicky svét
deterministicky. Pfedpoklddejme v3ak, Ze mdme kone¢nou pfesnosta Ze zndme polohu kazdého
atomu dejme tomu s pfesnostf jedné miliardtiny. Pak tento atom narazf do dal$tho atomu a kdyz
jsme jeho polohu neznali pfesnéji nez na jednu miliardtinu, bude po srdZce nepfesnost v jeho
poloze jeSt& vétsf. Dal¥f srdZzkou se chyba jeté zvétf, takZe, kdyZ za¢neme tieba jen s malymi
chybami, ty rychle narostou na velmi velkou neurtitost. Uvedeme piiklad. Voda se pfi padu
z pfehrady t¥{8tf a stojfme-li nékde blfzko, tu a tam ndm na nose piistane kapka. Zd4 se to byt
zcela ndhodné a piece by se to dalo pfedpovédét pomocf klasickgch zdkont. P¥esné polohy
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kapek zavisf na proud&nf vody difv neZ protéka pies pfehradu. Jak? Nejmensf nahodilosti se ve
vodopadu zesilujf, takZe dostdvdme dplnou mahodilost. Je jasné, Ze polohy kapek nemtiZeme
redlné pfedpovédét, kdyz nezndme pohyb vody naprosto presné.

Pfesné&ji feleno, pfi libovolné pfesnosti lze najft dostatetné vzddleny &as, pro ktery
nemizeme udé&lat platné pfedpovédi. Vtip je vtom, Ze tento ¢as nenf ani pifli§ vzddleny. V&c se
nem tak, ze by pfesnosti na jednu miliardtinu odpovfdal &as miliénii rokd. Cas se fakticky mén{
jen logaritmicky ve srovndnf s chybou a ukazuje se, Ze uZ za velmi krdtky ¢as ztrdcfme celou
informaci. Je-li pfesnost ddna na jednu miliardtinu z miliardtiny (mtZeme vzft miliardtin kolik
chceme, jen kdyZ se nékde zastavime), zjistfme, Ze ¢as, po némZ uz nemiZeme piedpovédét, co
se stane, je krat8f, neZ byl ¢as, za ktery jsme si stanovili pivodnf pfesnost! Nenf proto Eestné ifkat,
ze na zdkladé zd4nlivé svobody a indeterminizmu lidské mysli jsme si méli uvédomit, Ze klasickd
»deterministickd“ fyzika si nikdy nemohla délat nadé&ji, Zze to pochopf a vitat kvantovou
mechaniku jako osvobozenf od ,,\ipIn& mechanistického* vesmfru, nebot z praktického hlediska
uZ existoval indeterminizmus v klasické mechanice.
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38.2

38.3

M V kapitole 32 jsme ukézali, Ze vybuzeny atom vyzafuje svou energii po uréitych porcich. To mé
zandasledek omezen( doby Zivota vybuzeného stavu a vzniku koneéné itky piislusné spektralni
Cary.

Ukazte, Ze tyto jevy, popisujeme-li je jako neuritosti energie a doby vyzafovanl fotonu, jsou
v souladu s relacemi neurgitosti.

B Odhadnéte Bohrilv polomé&r atomu vodiku pomoci rozmé&rové analyzy. Na z&klad® relace
neurditosti ukazte, Ze energie potfebna k odtrzen( elektronu od protonu v atomu vodfku je
fadové nékolik elektronvoltu.

H V ultrafialové oblasti spektra vybuzeného vodiku se nachazl série spektralnich ¢ar nazyvana
Lymanova série. Tfi &4ry této série majl vinové délky 121,6 nm, 102,6 nm, 97,3 nm. Vypoditejte
vinové délky odpovidajicl tfem daldim moZnym &ardm ve spektru vybuzeného vodiku, jez
mohou byt pfedpovézeny pouze na zékladé& téchto tidajl a Ritzova kombinaéniho principu. Dvé
z nich lezl v oblasti viditelného svétla (Balmerova série) a jedna v infradervené oblasti (prvni
¢éra Paschenovy série).
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