6.2.6 Dvojst érbinovy experiment

Predpoklady: 060205

Pedagogicka pozndmkaNasledujici d¥ hodiny jsou z fevazn&dasti revypra¥nim dvou
kapitol z Feynmanovychipdnasek z fyziky. V klasickychiabnicich nic
podobného neni, coz povaZzuji za chybu. Soupis &is|&teré jsou v nich
uvedeny, totiz nedava aniipliznou predstavu o tom, jak se mikféstice chovaji.
Nasledujici hodiny jsou pokusem to &mit.

Fyzika mikros¥ta se chova divh
» switlo, které jsme i za vireni, se gkdy chova jakaastice,
» elektron, ktery jsme #ii za ¢astici, se skdy chova jako vina.

Ve skut&nosti je to docela pohodIné, vdechny mikroskopmliEkty se chovaiji stejn jako
"¢astice-viny". To, co se na makroskopické urovniad&ela oddlené, se na mikroskopické
arovni spoji do jednoho nezvyklého objektu.

Chovani "mikr@astice" si srovname s chovanim objektnormalniho sita - ¢asticemi a
vinami. Trikrat "provedeme” podobny (dvo§gbinovy ) pokus.

Pokus s¢asticemi (kulka ze samopalu)
Uspaddani experimentu:
» samopal vyselujici kulky ndhod# v uritém uhlu,
» ocelova deska s dina otvory takoveé velikosti, aby kazdym z nich mobiajit pra
jedna kulka,
» detektor (devena krabice s piskem, kazda kulka, ktera do ni dopachi Zistane),
» lapa (direwené fosny, zachyti vSechny kulky, které do nich ngra
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M¢étime pravdpodobnost (nevime, kam ktera kulka poleti), Ze &uktera proleti libovolnym
otvorem v desce, dopadne do bodmisto, kde mame detektos) stai chvili stilet a
spa:itat pongr mezi kulkami v desce a v krabici. Posunovaniktete nangtime tuto
pravdpodobnost proizna mista, z nich pakikeme sestavitikvku s rozlozenim
pravdpodobnosti.
ZjednodusSeni pokusu: Kulky jsou negitélné, nemohou se rozlomit, vzdy dopadaji v celku.



Pr. 1: Odhadni vysledky pokusu (chovani kulek dopadajic@iietektor, laga mista s

nej\etsi pravépodobnosti dopadu kulkyiptewveni jednotlivych otvar a g
oteweni obou otvai).

- Dopada nic nebo jedna cela kulka. VSechny kulky stejre velke, jejich velikost nezalezi
' na tom, zda gilime jednotlivé vysely nebo davkou.

- RozloZeni pravépodobnosti pro jednotlivé otvory (druhy otvor jeviny).
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Pokud je otekeny pouze otvor 1, dopadnou kulky s r&§v pravépodobnosti do
mista, které leZi natffce utené Ustim samopalu a otvorentCIm je vzdalenost od
tohoto bodu mensi, tim je menSi i prgpddobnost dopadu kulky. RozloZeni
pravetpodobnosti zachycuje modréivka F,.

Pokud je otekeny pouze otvor 2, dopadnou kulky s r&§v pravépodobnosti do
mista, které leZi naffmce utené Ustim samopalu a otvorenC2m je vzdalenost od
tohoto bodu mensi, tim je menSi i prgpddobnost dopadu kulky. RozlozZeni
pravetpodobnosti zachycuje zelenavka F,.

' Pokud ote¥eme ols &rbiny, mize kulka prolett k lapai bud’ pies otvor 1 neboips otvor

- 2, pravépodobnost, Ze dopadne d@itého mista fi otevieni obou otvar tak ziskédme jako
- souet pravépodobnostiP, a P,: P, = P+ P, (pravitpodobnosti secstaji).

Pokus s vinami (viréni vodni hladiny)
Uspadadani experimentu:
+ mélka nadrz s vodou,
» desttka kmitajici nahoru-ddl vytvaejici kruhové viny na hladé
» ocelova deska s dmna otvory velikosti srovnatelné s vinovou délkon,vl

detektor (pistroj metici vysku vin, okalibrovany tak, aby vySku rovnaiepaitaval
na energii-druhou mocninu vysky),

o absorbér (pisma plaz, ktera neodrazi viny).
M¢time energii vigni na iznych mistech za ocelovou deskou.

———————— N N N
\\\\\\ \\\ \\\ \\\ .
S . \ \ \
——————— .
\\\\\ . \\ \ N\ \ NN
. \, "\ \ \ A\ N
——————— SO NN Y VoA
<
-~ AN AN N NN A
,,,,,, DN A AN L detektor
- N N Voo \ Vo NN
// - \\ NN \ \ ‘\1 NN \ \ \\\‘l \\\'I \\E
A e N T N TN TN TR VA VR
,l '/ \| \| \. \ \ ‘ : II NV \l Wl I 1
2 B B D U I
2N A | T 4 Y 1 B [ B [ N |
droj” / /b A AN
Zdroj A A A A A A ]
v s / / / II I' 4 /[ II // ] /l i II 1
vinéni A A A B S N
/ A A A A
\\\\\ // // // // / / / / / //
- / b4 / /
N ///’ // /// ,’S'[Q'na sy / /
————————— Ve // d // . \/t N b. / //
e / JS A
_________ /S gvojsterbinou 7 absorbér
———— ke 7/ A



H PF. 2: Odhadni vysledky pokusu (chovani vin dopadajiciatabsorbér, mista absorbéru s
‘ nej\etsi intenzitou vigni pii otevienych otvorech, iipotevieném otvoru).

' Energie vigni se nedi v celcich, ale spojit V zavislosti na tom, jak intenzigrkmit4 zdroj
- pred deskou, se spdjitnéni intenzita vigni za deskou.

' VIna neni lokalizovana na jedno misto. Dopada celoohu absorbéru (je najednou v

' riznych mistech).

- Métime se stale stejnou intenzitou kmitani zdrojeedigeme, jak se s polohou detektoru
' méni intenzita vigni.

\, A
~o AN AN \ \
———————— N AN \ \\ \ \\
- ~~o . NN \ \ \
N, N\, "\ \ \ \ \ \ \
—————— AN N \ \ \ \ AN
-7 s AN NNy VAN
N,
AN \ \\ \ \ \ \ hY kf_
TS N AN R S N e\ \r
i U U N S S (O S T S A Y
/ — \ \ \ \ \ \ l \ Vool N N N
/ e N \ \ \ \ 1 1 \ oA v Al A\l \
H W S T T . SN N
i T
[ u | 1 | | 1
vt S \ /Xu le I le :‘| i
g / ol ] N A Y A N T
zdro 2NN A 2 N I B A B ) |
4 /! i | I / A Y N |
v // / / | ) / AR Y A N
vinéni A A SN
7/ 7 / / ! / / IRV A
- / / ;) / /7 !
,,,,, J / / / / 1/
———— / / / /
/ / /
~ P / /Steln a T 7 X
_________ 7 /7 /
4 A d /
S vo;sterblnou / v
------
______ / %

Podle Huygensova principu sesatkrbiny stavaji zdroji noveho vémi.
 » Pokud je oteken pouze otvogislo 1, nandiime nej¥tSi intenzitu vigni za timto
: otvorem, smirem od tohoto mista do obou stran intenzita klesad¢a Kivka I,).
» Pokud je oteken pouze otvotislo 2, namdiime nej@tsi intenzitu vigni za timto
' otvorem, smirem od tohoto mista do obou stran intenzita kleetega kivka 1,).

Pokud jsou oteteny oba otvory, zalezi na tom, jaky je ve zkoumangst fazovy rozdil
. obou vireni:

"« pokud se fazovy rozdil rovna sudémustpopilvin, vineni se &itaji (vysledna
' amplituda vigni se rovna satiu amplitud obou vléni),

-+ pokud se fazovy rozdil rovna lichémudpo pilvin, vinéni se oditaji (vysledna
amplituda vigni se rovna rozdilu amplitud obou ¥iri).
- Intenzita vireni projevuje interferenci= neplatil, ,=1,+1,

Dodatek: Vysledna intenzita interferujicich \ini je rovnal , =1, +1,+2/1 | ,cosp, kde
@ je fazovy rozdil v daném bed

Pokus s mikratasticemi (elektrony z rozzhaveného vlakna)
Uspaddani experimentu:

» Elektronoveé dle - rozzhavené kovoveé vlakno, utemé v plechové krabici s otvorem
(elektrony vylétajici z vldkna jsou urychlovany tvaru = vylétaji z & piiblizné
stejnou rychlosti),

» tenka ocelova deska saa otvory velikosti vinové délky elektronu (vSeyaty i
jejich vzdalenost jsou velmi malé, srovnatelnérovbu délkou elektronus takto se
tento experiment provést zatim neda),

» detektor (poita¢ elektrom — @i jejich dopadu pipne),

» lapa (ocelova deska pohlcujici elektrony, ktera dopaai@no detektor).



Spustime experiment:

Vzdy slySime stejna pipnutt elektrony dopadaji jako kulky v celcich.

Snizime teplotu vlidkna> pacet pipnuti se snizil (slySime jich mignale jsou stale stejné
zmensil se piet elektrord, které vylétaji z viakna, ale stéle to jsou stejlektrony jako ped
chvili.

Pouzijeme druhy detekter> vZzdy pipne jenom v jedno z detekipnikdy ne oba najednou.
Elektrony létaji v nedélitelnych celcich, dopadaji na jedno konkrétni mish (jako kulky —
castice).

Nechavame detektor naznych mistech a sledujeme pragddobnost s jakou elektrony
dopadaji doiiznych mist= stejna kivka jako u vin.
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Pravdépodobnost, Ze elektron dopadne za dvo@&tinou na ur¢ité misto projevuje
interferenci (jako viny na vodg).
Jde o jednu z ilustraci skdteosti, Ze se elektron chova jako vikgstice.

Simulace(vyZzaduje ShockWave)

Jak je mozné, Ze jsme neziskali stejntiuka B, , jako u kulek? Jak mohou elektrony
vytvorit interfereréni obrazec?

Predpokladame: ,Elektron projde @itotvorem 1 nebo 2.5 Zakryjeme jeden z otvara
meétime vysledky:

» Pro elektrony, které projdou otvorem 1, plati r@eloi B, (stejné, jako u kulek).

» Pro elektrony, které projdou otvorem 2, plati r@eloi P, (stejné, jako u kulek).
VSechny elektrony leti kiiprvnim nebo druhym otvorem> pokud zname rozlozenfip
oteweném otvoru 1 (vka B,) a rozloZzeni i oteveném otvoru 2 (fvka P,) mame
zaznamenané udaje o vSech elektronech (nemolijinedy nez otvorem 1 nebo otvorem
2) a Kivku P, ziskame v kazdém bagako souet kivek B, a P,.
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= Problem: Ziskame kivku F,_,, ktera se shoduje sikkou P, , pro pravépodobnost

dopadu kulky g otevfeni obou otvar. = Zpasob, jakym elektrony prochazejigs otvor 1,
zavisi na tom, zda je otin otvor 2.

Je mozné najit jiné komplikovg8i drahy, kterymi se elektrony dostavajép dvojSirbinu a
vytvéareji interferedni obrazec, ktery nefiieme odhalit zakryvanim otvd? = problémy:
» Ktivka B, je ve stedu vySSi nez sd@at P, + P, (= otewenim druhého otvoru

prinutime, elektrony, aby létaly do takového mistanfm otvorem vice nez, kdyz byl
otewfen jen prvni otvor).
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* V mnoha mistech je hodnotéiwky B, nizSi nez hodnoty obouikek pro jednotlivé

otvory (= otewenim druhého otvoruifmutime elektrony, aby létaly do takového
mista prvnim otvorem mémez kdyz byl druhy otvor zéeny).
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Neexistuje Zadna teorie, ktera by dokazala interferi kiivku vyswtlit pomoci sloZitych
drah elektron, které prolétaji jenom jednou dirou.



Popsat kivku B, matematicky je jednoduché, pouzegekeé (Fijmout, zZe elektron ,pozné*,
oteeni obou otvar a chova se podlesp(zacne projevovat interferenci).

Zda se, Ze neni pravda: Elektron projde lotvorem 1 nebo 2.

Shrnuti:  Elektron g prachodu dvoj&trbinou projevuje interferenci.



