6.2.7 Princip neurgitosti

Predpoklady: 6206

Minula hodina: Elektrony se chovaji jakastice, ale fi prichodu dvoj3trbinou projevuji
interferenci= zd4 se, Ze neplatfedpoklad, Ze elektron leti diuotvorem 1 nebo otvorem 2.

Sledovani elektroni
Néapad: S¥tlo se rozptyluje na elektroneclk miazeme zezadu svitit na dvajgtinu. Kdyz
pies ni elektron projde, 8o se na Bm rozptyli a budeme moci &it, kterym otvorem
elektron prosel.
Potebujeme:

» kratkou vinovou délku sitla (kwili rozliSovaci schopnosti),

» dostaténou intenzitu sttla (v kazdém okamziku se u dva@siiny musi nachazet

foton).

Vysledky:

Vzdy, kdyZ detektor zachyti elektron, uvidime z&klbw’ v blizkosti otvoru 1 nebo

v blizkosti otvoru 2, nikdy se nezableskne u obtwoii sowtasrt = zda se, Ze plati
predpoklad (kterého jsme se uz vzdali), Ze elektedinbud” otvorem 1 nebo otvorem 2.

Jak tedy dochazi k interferenci?

U kazdého zachyceného elektronu budeme zapisal@ate zablesklo (a on tedy prosel)
otvorem 1 nebo otvorem 2 ziskame kivky, které zachycuji prawghodobnost dopadu
elektronu pi otevieni obou otvar pro elektrony, které prosly otvorem ZIifika B,) nebo
otvorem 2 (kivka P,,).

Kftivky jsou naprosto stejné jakdikky B, a P, v pavodnim pokusu bez stla.
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Jak vypadaiivka B, pro celkovou prawgpodobnost?

Stai dat obatdstené vysledky dohromady (Zadny elektron neproSebynuez jednim

z obou otvoil a u vSech tedy zname misto dopagds)pro os¥étlené (a odhalené) elektrony
jsme ziskali kivku P, stejnou s Kvkou P, , pro kulky.
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Jak je mozné, Ze se @tlené elektrony chovaiji jinak nez elektrony, kteasledujeme?
Srazka elektronu s fotonenepme ovlivni dalSi smifovani elektronu a tedy i misto, kam
dopadne.

Jak vliv s¥tla zmenSit?

Zmenseni intenzity
Postupg zmensSujeme intenzitu o&leni (paet fotoni) = zablesky na odhalenych
elektronech se neni, stdle maji stejnou intenzitu, ale postpiibyva elektror, které
dopadnou na detektor, aniz byaspbily zablesk (snizenim intenzityésha jsme snizili poet
fotond, pokud jich je pilis malo, mize se stat, Ze v okamziku, kdy elektron prochazirein,
se pobliz nenachazi zadny foton, ktery by se maldlektronu rozptylit. Uéchto elektroi
nezjistime, kterym otvorem prosly).
Muzeme rozdlit elektrony do &i skupin:

» Elektrony, které proSly otvorem 1 (ra#eni pravépodobnostiP,),

» Elektrony, které proSly otvorem 2 (razeni prav@podobnostiP,, ),

» Elektrony, které jsme nezachytili a u kterych newjfak prosly dvoj$rbinou
(rozcEleni pravapodobnostiB,, tedy stejné jako u elektronktereé prochazeji

dvojs€rbinou, na kterou nesvitime).

S @icinami interference jsme se nedostali jsme se &nii@ek dal:
e u elektrom, které rozptylily s¥tlo (o vime o nich, kudy proSly dvo§binou),
interference nenastava,
* U elektrori, které s¥tlo nerozptylily (a nevime o nich, jak dvajgbinou prosly),
interferenci pozorujeme (ale nevime, jak k ni da¢tha

ZvétSeni vinové délky

Energie fotoi souvisi s jejich vinovou délkott> zkusime prodluZovat vinovou délkuctia
(vétSi vinova délka= mensi ovliveni elektronu).

ProdluZovani vinové délky> rozmazavani zablesku (velikost detakteré niizeme rozlisit
odpovida vinové délce), vysledky bezeeny (interference se neprojevuje).

Ve chvili, kdy se zablesk rozmaze natolik, ¥egpaneme byt schopni rozlisit, kterym otvorem
elektron prolell, se z&ne nenit rozloZeni prav&podobnosti (zéne se objevovat
interference).

Ktivku B, ziskame az ve chvili, kdy vinova delkasda bude dalekodtSi nez vzdalenost

mezi otvory (a kdyZ uz nebudeme mit Zadnou Saratitzkterym otvorem elektron prolkg}.



= Neni mozné nastavit 8o takovym zfgisobem, abychom &iti, kterym otvorem elektron
letél a zaroveé zistala zachovana interference v rozlozeni pfpedobnosti.

Heisenberdiv princip neur ¢itosti (chrani interferenci v kvantové mechanice) prop@iéus:
Nelze sestrojit takové Faeni, abychom dokazalidit, kterym otvorem elektron prokédta
zarover se neporusil interferéni obraz.

Heisenberdiv princip neur ¢itosti
Nepiesnost, se kterou mZeme najednou ukit hodnoty nékterych dvojic veli¢in, neni
mozné libovolré zmenSovat.

Konkrétn é: Ax[Ap, 2% , kde 7 je redukovana Planckova konstanta’ :21.
T

Co znamena zapi&x [Ap, = g ?
Souin nefgesnosti wtenix-oveé slozky polohy a hybnosti u libovolného objejdwtsSi nez
%. U tenisového ntku nehraje neﬁezsnost% roli, ale u elektronu nam spolehdibrani

pracovat s nim klasicky.
Princip neugitosti:
* platii pro ostatni semy: Ay[Ap, > g,Az [Ap, 2% :

» platii pro jiné dvojice vetin: AE [At zg, Al [AI, 2%.

Co princip neutitosti znamena?

Cim presrgji zname polohwastice, tim mémazeme ¥dét o jeji hybnosti (rychlosti).
Prakticky: Chytime elektron do dlani. Tim jsme oitiggho moznou polohu= elektron se
nam v dlanich zme Skubat (aby netitost jeho hybnosti byla dost&t® pro splani relace
neucitosti).

Zacneme dlan svirat= prostor pro elektron se zmensSuje zmensSuje se netitost jeho
polohy = musi se z&tSovat neufitost jeho hybnosti= elektron se vice Skube.

Cim vice elektron v dlanich sviramedian méré ma mista), tim vice se elektron Skube.

Jiny napad, jak it drahy elektrod pii prichodu ges dvojstbinu.
Umistime desku s dvoigbinou na velice jemné vélky, ve kterych se fize pohybovat ve
svislém sniru.
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» Pokud elektron projde do detektoru otvorem 1, rsesid dvojstrbiny odrazit
smérem dob = odstgi dvojSerbinu snérem nahoru= po zachyceni elektronu v
detektoru zjistime, Ze se dva@giina pohybuje sirem nahoru.

» Pokud elektron projde do detektoru otvorem 2, rsesid dvojstrbiny odrazit
smérem nahoru= odstgi dvojSe€rbinu snérem doli = po zachyceni elektronu v
detektoru zjistime, Ze se dvajgiina pohybuje sirem doti.

Pro libovolnou polohu detektorutrbeme ze zrmy hybnosti stny s dvojSérbinou poznat,
kterym otvorem elektron prokdt(aniz bychom nagj jakkoliv pusobili).

Pr. 1: Rozhodni, jak princip neditosti zabrani vystopovat fichod elektronu fes
dvojserbinu v upraveném pokusu (dvajtina na valekach).

. Pokud chceme vystopovatighod elektronu fes dvojStrbinu, musime znat s obrovskou

| presnosti najednou:

.« polohu stény (abychom wdéli, jakym snmeérem se elektron musi odry vydat k
. detektoru)

. » hybnost siny (abychom dokazali zaregistrovat malounonhybnosti stny

' zpasobenou odrazem elektronu od otvoru).

§ Pfésnost, se kteroutitreme najednou tyto vélny nantiit je omezena principem neutosti

AX[Ap, 2% a Zejm¢ je mensi nez bychom gebovali pro vystopovani elektronu u

' nebudeme dostrpsre vedet, jak byly umisény otvory, nebo jak se zmila hybnost sny).

PF. 2:  Ur¢i neucgitost rychlosti elektronu, jestlize nesitost jeho polohy je3, 310" rr.
Jaka by byla neditost rychlosti kulky o hmotnosti 3 gripstejné neufitosti polohy?

Musi byt splgna nerovnosix [Ap, 2% :

Predpokladdame, Ze hmotnost elektronu ani kulky sesném> Ap = mAv.

Caxmnave = N
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. Elektron: Av > h = 6’63%0 sm/s=175000m/.
i 4rmidx  4709,1110* 03,8110

Kulka: Av =

_ 6,6300%
Anmidx  4700,00313, 8110°

m/s= 5,32110" m/.

Z predchoziho fikladu vidime, Ze zatimco u kulky se n&tost v poloze3,3010™
(odpovidajici vinové délce elektrbm tedy i patebné vzdalenost&bin, na kterych by pokus
s interferenci elektranmohl probihat) fili$ neprojevi (neutitost rychlosti5, 32000 m/s je

velmi mald), u elektronuiptakto gresré uréené poloze neméame prakticky Zadnou informaci
o rychlosti (neufitost 175000 m/s je obrovska).

Disledek principu neuritosti: V kvantové mechanice nenizeme Fedpovidat presny
pohyb konkrétni ¢astice, ale pouze pravépodobnosti.



Co se tedy ge s elektronemip prachodu dvoj&trbinou? Prochazi elektron @iwotvorem 1
nebo otvorem 2?
Musime uvaZovat zvIastn
» Jestlize existuje z&eni, které umatije ukit, zda elektron proSel otvorem 1 nebo
otvorem 2, mMizemetici, Ze elektrony prochazeji wtvorem 1 nebo otvorem 2 (a
nenandtime interferenci).
» Jestlize nemame #aeni, které umatije ukit, zda elektron prosel otvorem 1 nebo
otvorem 2, nerizemetici, Ze elektrony prochazeji otvorem 1 nebo otvorem 2 (a
naneiime interferenci).

Pr. 3: Elektrony (a ostatni mikg@stice) musime popisovat pomoci vin, kulky ze saahop
jsou sloZzeny zéchtocasti. Pré nepozorujeme interferenci také u kulek?

- h ¢im t©€Z8i jecéstice, tim kratSi
. mv

' je jeji vinova délka= stejny interferetni obraz ziskametpdaleko mensi vzdalenosti

' Sterbin,

- Pxi stejné vzdalenosti &bin vznikne interferetni obraz s takovou hustotou, Ze nejsme

. schopni sousedni maxima a minima od sekie rozlisit.
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Zakony kvantové mechaniky funguji podéhako vzorce speciélni teorie relativity¥i
zvétSovani hmotnosti a roznéra pozorovanych objekii (objekty se @iblizuji nasi
zkuSenosti) se vysledky ¥edpovidané kvantovou teorii iblizuji t ém, které predpoklada
klasicka fyzika (podobr se giblizuji predpowdi STR klasické zkuSenosttigsnizovani
rychlosti pozorovanych soustav).

Tuto skuténost nazyvamerincip korespondence

PF. 4: Jednim z neptSich problém klasické fyziky bylo vysetleni stability atom (prog
se elektrony nezhrouti do jadra). V Bohkawodelu atomu byla stabilita z&ena
tim, Ze elektrony mohou existovat pouze &itych stavech. Jejich stanoveni bylo



vSak znané Ucelové. Daleko principiakgsi peicinou stability atond je existence
relaci neutitosti. Zkus kvalitativi vyswtlit, pro¢ se kwili relaci neutitosti

Ax[Ap, 2% elektron nezhrouti do jadra.

. Kdyby elektron krouZzil po spiréle do jadra, zmer&lawy se neditost jeho polohy=

- musela by se 2¥Sovat neufitost v jeho hybnosti= rostla by jeho kineticka energie

' (rychlost pohybu).

- Elektron se snazi zaujmout stav, ve kterém ma ndilminenergii. S piblizovanim klesa

. potencialni energie a roste kineticka energiepokud je pokles potencialni energie pomalejsi
' neZ naiist kinetické energie, elektron se iibpzuje blize k jadru a zaujme takovou pozici,

- aby jeho energie byla minimalni (pokles potenciélmérgie i dalSim giblizeni jadru by byl

. mensi nez nést kinetické energie Kii zvySovani neufitost hybnosti.

Shrnuti:  Princip neuwitosti omezuje nase teoretické moznostiitrveliciny v mikros\te.



