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Mili resitelé!

Dvacéaty druhy ro¢nik naseho seminafe se teprve rozbiha a my bychom radi umoznili i no-
vym FesSiteliim plnohodnotny vstup do soutéZe. Proto jsme se rozhodli, Ze posuneme termin
odeslani 1. série na 8. prosince, tedy na stejny den jako je termin této série, jejiz zadani
si pravé procitate.

Novym feSitelim chceme vzkazat, at se neboji nasich tloh a nenechaji se odradit faktem,
ze se v jejich zadani Casto neobjevuje zadna fyzikalni veli¢ina, coz je rozdil oproti klasickym
stredoskolskym ucebnicim, kde byvaji zadané vsechny potfebné hodnoty. V nasem seminaii se
vice chceme priblizit skutecné fyzice a ne pouhému dosazovani do vzoreckd.

Daéle bychom vas vSechny chtéli pozvat na Den otevienych dveri Matematicko-fyzikalni
fakulty Univerzity Karlovy, ktery se uskutecni v utery 2. prosince. Blizsi informace najdete
na adrese http://www.mff.cuni.cz/verejnost/dod/. Na DODu se také budete moci setkat
i s organizatory FYKOSu a bude k dostéani i ro¢enka 21. ro¢niku.

Aktualni déni v seminari sledujte na strankach http://fykos.mff.cuni.cz/, kde naleznete
zadani a feSeni vsech 1loh, aktualni poradi, diskuzni férum a nové zde miizete uploadovat své
soubory s fesenim.

Pfejeme vam spoustu krasnych chvil nad tlohami FYKOSu a té$ime se s vami na vidénou
na jarnim soustiedéni.

Organizatori

Zadani Il. série

Termin odeslani: 8. prosince 2008

Uloha II1.1 ... duhovi energie
Zkuste se zamyslet a posléze spocitat, kde a kdy na Zemi nelze vidét duhu?

Uloha II.2 ... odhalte tajemstvi ,Suplery“
Vysvétlete nam, jak funguje ,Suplera“, Ze dokaze mérit desetiny milimetru.

Uloha I1.3 ... ledvinové koule

Mala koule stoji v klidu na velké kouli, ktera volné lezi na podlozce. Do malé koule nepatrné
stré¢ime a ta se svali na zem. Jak daleko od ptuvodniho bodu dotyku velké koule se zemi mala
koule dopadne?

Uloha II.4 ... do nekoneéna a jesté dal

Bohaty vesmirny turista si zaplatil vylet do hlubokého vesmiru. Raketa vyleti ze Zemé
a rovnomeérné zrychluje se zrychlenim a, coz si turista mize ovéfit naptiklad pousténim micku.
Nudnou cestu si krati zirdnim ze zadniho okénka, pozorovanim Zemé. Po néjaké dobé (Jaké?
Aspon Fadovy odhad.) se mu za¢ne zdat, ze néco neni v pofddku — Zemé se pomalu prestava
zmensovat. Z toho usoudi, ze raketa zpomaluje, coz neodpovida tomu, ze posadka stale citi
zrychleni a. To ale turistu nenapadne a rozlobené jde za kapitdnem pozadovat vysvétleni. Co
mu kapitan fekne?



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF ro¢nik XXII éislo 2/7

Predpokladame, ze turista vidi celé elektromagnetické spektrum a ma Zelezné nervy a po-
zorovani vydrzi.

Uloha II.P ... milenecka
Jak se zméni teplota pod pefinou, pokud jsou pod ni dva lidé misto jednoho?

Uloha II.E ... sikma véc
Kolik vody musi byt v PET lahvi postavené na uzavér, aby jeji stabilita byla nejvétsi (pti
vychyleni ze svislé polohy spadne ze nejdelsi ¢as)? Nezapomerite na teoretickou predpovéd.

Serial na pokracovani

Kapitola 2: Young a vinova povaha svétla

V roce 1704 publikoval Isaac Newton své po Principiich nejslavnéjsi dilo, knihu Optika, ¢i
chcete-li Opticks or A Treatise of the Reflexions, Refractions, Inflexions and Colours of Light
(tj. Optika aneb Traktat o odrazech, lomech, ohybech a barvéch svétla). Shrnul v ni do té doby
provedené experimenty — zejména své — a prezentoval vlastni teorii svétla. V jeho dobé byly
znamé vSechny jevy vyjmenované v nazvu, vcetné toho, jemuz dnes fikame difrakce. Sam zjistil,
ze pomoci sklenéného hranolu lze svétlo rozlozit na nékolik barevnych slozek, které se dale uz
tymz zpusobem rozlozit nedaji. Naopak, pomoci ¢ocky a dalsiho hranolu lze tyto paprsky spojit
do jednoho, ktery mé opét piivodni vlastnosti. Newton navrhl korpuskuldrni (¢asticovou) teorii,
kterd tvrdila, ze svétlo je slozené z ,barevnych“ ¢astic, tedy (pravdépodobné nedélitelngch)
elementi s jednou vlastnosti urc¢ujici, jak se jevi lidskému oku. Dokonce se vénoval i otézce
vzniku svétla v latce; podle néj svétlo i latka byly slozeny z pfibuznych ¢astic, které se na sebe
mohly za urcitych okolnosti preménovat.

Difrakci jako prvni diisledné zkoumal a pojmenoval' Ital Francesco Maria Grimaldi uz
v poloving 17. stoleti a ta ukazovala na vinové chovani svétla, nebot svétlo tim zjevné spliiovalo
Huygensiiv vinovy princip, tedy zZe kazdy bod vinoplochy je zdrojem dalSiho vlnéni. Newtonovi
délala difrakce starosti, nebot ¢astice letici vptred ve svételném paprsku nemsély ziejmy diivod
zatacet za prekazku, jiz mijely. Proto uz tehdy poprvé promluvil o primitivni formé néceho, co
bychom dnes nazvali vinové-¢asticovym dualizmem (viz nize).

Newtonova démokritovska teorie se hlavné diky jeho jménu udrzela na vyslunni dlouho.
Teprve téméf po sto letech, na samém zacatku devatenactého stoleti, provedl anglicky védec
Thomas Young experiment, ktery na néjaky c¢as definitivné utvrdil fyziky v presvédéeni, ze
svétlo ma primarné vlnovou povahu.

1) Latinsky diffringere = lamat (se) na kousky.

2
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Dvojstérbinovy experiment

Young provedl dva experimenty souvisejici s vlnénim, jeden s vodou a jeden se svétlem.
V prvnim p¥ipadé se jednalo o demonstraci jevu interference (sklddani) vinéni. Pokud na vodni
hladiné vyvolame vlny, totiz pohyblivy vzorek hiebenu a prohlubni, mizeme pozorovat, Ze
v mistech setkdni dvou vln se vlna zesili, pokud se tam setkaji dva hibety nebo dvé prohlubné,
a naopak témér zahladi, jestlize se stietnou opacné faze. Vysledna amplituda hladiny je zfejmé
priblizné rovna souc¢tu amplitud obou vln. Vysledna energie (intenzita) zavisi obecné na druhé
mocniné tohoto souctu; setkaji-li se tedy dvé stejné viny, bude energie viny slozené ¢tyfnasobna.
Young demonstroval, jak by se sklddani projevilo, pokud by vyslal rovinnou vlnu proti ptekazce.
Na obr. 1 jsou nakreslené postupujici hiebeny vin.

Obr. 1. Interference na rovinné
prekazce

Ukézal, ze okraje takové prekdzky by se staly zdroji kruhovych vin, které by vytvorily za
prekazkou charakteristicky vzorek — pasy stéle klidné vody tahnouci se od prekazky pry¢ do
ruznych sméri. Na obrazku jsou z technickych diavodit, ¢arkovanou carou, vyznacena naopak
mista nejrozbourenéjsi.

Analogii tohoto experimentu provedl se svétlem. Zatemnil svoji pra-
covnu a uzkym otvorem v zavésu vpustil dovniti jeden svételny paprsek, H;
rovinnou vlnu. Do cesty mu vlozil tizky (necely milimetr Siroky) prou-
zek papiru a pod lupou peclivé prozkouméval stin vrzeny prouzkem na
sténu. Na obrazku 2 je schéma situace (svétlo jde zleva na piekdzku A
o $ifce b, vpravo je stinitko). Podobné jako ve vodnim piipadé i zde
ziskame svételny flek o maximalni intenzité v bodé A na stinitku, kdyz I
do A dorazi dvé viny se stejnou fazi, tedy kdyz se drahy paprskt od b
jedné hrany (bodu H:) a od druhé hrany (bodu Hz) budou liit o celo-
¢iselny nasobek vlnové délky pouzitého svétla,

AW b\?
kX=Ls—L; = <{Ek+§> + L2 — (wk—g) + L2, Ho

Index k u = znamené, Ze se bavime o k-tém interferenénim prouzku Obr. 2
(rozdil drah je k\). Umocnénim, pFeskupenim, dal§im umocnénim a vy-

L,
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feSenim vzhledem k z; dostaneme

b2 —k2N?

Pokud mame stinitko daleko od clonky, je b < L, a v Youngové dobé bylo navic rozhodné

A < b. Nahofe v ¢itateli v (1) smime proto ponechat samotné L?, dole b?, jelikoz sousedni
¢leny jsou vzdy podstatné mensi. Pak je pfiblizné

kA k

T~ L— =~k

b T (2)

S

Pokud by Young pouzil monochromatické svétlo, pozoroval by ve stinu papirového prouzku
rovnomérné a vuci stfedu stinu symetricky rozmisténé svétlé cary. Protoze xy zavisi na vlnové
délce, rizné barvy svétla se odchyluji pod rtznymi sméry (pro k # 0), a tak ve skutecnosti
vidél duhové skvrny.

Young poté vzal jinou kartu a odclonil s ni prichazejici paprsek tak, aby svétlo dopadalo
jen na jednu hranu prouzku (napfiklad na Hi). Zjistil, Ze jestlize pfedtim byla intenzita svétla
na stinitku priblizné jako na obrazku 3, po zakryti byla jako na obrazku 4 (oboji je v idealizaci
pro jednobarevné svétlo).

1

clona
I}~ -

Obr. 3. Intenzita svétla dopadajiciho na stinitko

1

clona
Iob------ - -

Obr. 4. Modifikace pfedchoziho pokusu

Tedy na nékterych mistech intenzita po zatemnéni vzrostla! Zmizelo totiz nékolik tmavych
interferen¢nich prouzkii — snad to na grafu vidite; pripadné si také vezméte lupu. Néco takového
je v korpuskularni teorii svétla neptipustitelné, tam je sklddani paprska vzdy aditivni, nikdy

4



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF ro¢nik XXII éislo 2/7

subtraktivni, tzn. zvgsenim celkového poctu Castic nelze sniZit osvit a naopak. Vlnova povaha
svétla byla tedy slavné a nade v&i pochybnost dokézana?.

Na zavér odstavce o dvojstérbinovém experimentu stoji za to zminit, pro¢ jsme o zadnych
Stérbinach nakonec nemluvili. Young ve své publikaci Experiments and Calculations Relative to
Physical Optics popisuje sviij pokus tak, jak jsme ho zde rozebrali, tedy spiSe jako dvojhranovy
experiment. Skutecnou dvojstérbinovou verzi provedl asi az Augustin Jean Fresnel o nékolik
let pozdéji — ¢imz jednak odstranil postupujici rovinné viny po stranach prekazky, které oslino-
valy pozorovatele, a jednak umoznil pozorovani prouzki i mimo prostor mezi hranami clony.
Vysledny obraz je zietelnéjsi a zndmy z kazdé ucebnice optiky (pribéhy intenzit na obrézcich 5
a 6).

Obr. 5. Interference na dvojstérbiné

ve

Obr. 6. Interference na dvojstérbinég, pricemz jedna
ze $térbin je zaclonéna

2) Zmifime tu pro zajimavost — pro nas dnes pomérné veselou — myslenku, jiz Newton v Optice nadho-

dil pfi pokusu o vysvétleni zietelného kolisani intenzity osvétleni po stranéach stinu clonky: , Are not the
rays of Light in passing by the edges and sides of Bodies, bent several times backwards and forwards,
with a motion like that of an Eel? And do not these three fringes of coloured Light above-mentioned
(tj. t7 nejjasnéji viditelné duhové pruhy po strandch geometrického stinu; viz. obr. 8), arise from three
such bendings?“
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Kvantovémechanickd obdoba Youngova pokusu

Youngtv dvojstérbinovy experiment sehral obrovskou roli v &asticové (kvantové) fyzice
na zacatku 20. stoleti. Tehdy se ale vét§inou jednalo o myslenkovou variantu, pfipadné jen
preinterpretovani pokust se svétlem. Skutecné fyzické experimenty byly provedeny az v druhé
poloviné 20. stoleti. Roku 1961 Claus Jonsson ukazal, Ze svazek elektroni vyslany proti dvoj-
stérbiné dopada na fotografickou desku za ni tak, Ze produkuje stejné rozdéleni jako svétlo na
obrazku 5. Jinymi slovy, prestoze elektrony vyslané skrze jedinou $térbinu vytvori rozlozeni
podobné Gaussové kiivce (obr. 6) jak se na ¢astice slusi a patii, pfi otevieni druhé §térbiny na
nékterych mistech ubude &etnost dopada®, coz — jak jsme komentovali vyse — je proti vyluéné
aditivité casticovych experimenti.

Samoziejmé lze namitnout, Ze v tomto pripadé mohlo dojit k vzadjemnému ovliviiovani na-
bitych elektronti, tedy moznost vzniku néjakych vin neni Gplné vyloudena (byt po dikladné
analyze se ukaze, ze by efekt nevysvétlila). Stejny interferencéni pokus byl ale v pribéhu mi-
nulého stoleti proveden i s neutrony, vodikovymi atomy a nedavno, v roce 1999, dokonce
i s fullereny, mohutnymi Sedesatiuhlikovymi sférickymi molekulami. VSechny vytvarely stejny
vzorek pric¢itany Youngem vlnové povaze pouzitého svazku.

Ukéazalo se tak, ze svétlo je vlna stejné tak dobfe jako jsou vlnami elementarni cdstice,
a vlnovéa teorie svétla byla proto alespofi v mikrosvété nadobro opusténa, nebot uz od obje-
veni fotoefektu — procesu, pfi némz se svétlo pohlcuje ,,po kouskich“, — méla znacné potize.
V uré¢itém smyslu jsme dnes opét blize Newtonové predstavé. Casticim svétla fikame fotony.

Fantasticky na kvantovémechanické varianté Youngova pokusu neni piimo vznik samotného
interferen¢niho obrazce, nybrz to, Ze jeho vytvoreni neni dano kolektivnim chovanim pouzitych
castic. Totiz: Vychazi-li ze dvou Stérbin ,oblak castic“ tak, Ze v prostoru mezi Stérbinami
a stinitkem jich je v kazdém okamziku mnoho, dokazeme si pfedstavit, ze mezi sebou interaguji
— ackoliv neni Gplné jasné jakym zpusobem — a proto dochdazi k interferenci. Jenze stejny obrazec
dostal italsky vyzkumny tym vedeny P. G. Merlim v roce 1974 pfi pouziti tak slabého zdroje
elektronti?, Ze bylo garantovano, 7e v kazdy okamzik existoval v aparatuie elektron nanejvys
jeden. Jeden elektron v jednu chvili také dopadnul na stinitko. Pfesto se takto vytvorené tecky
postupem casu slily znovu do interferenc¢niho vzorku. Klasicky interpretovat takovy vysledek
neni mozné, nebot celistva ¢astice nemuize projit obéma otvory nardz a tudiz by na ni neméla
mit nejmensi vliv existence jiného otvoru nez toho, kterym se vyda. Korpuskularni teorie by
v takovém pripadé pozadovala vznik dvou neostrych svétlych skvrn naproti otvorim — a nic
vic.

Vypujcime-li si souslovi od R. P. Feynmana, musime konstatovat, ze ,elementarni cdstice
[véeté svétla] jsou jev, ktery se vyznacuje diskrétnim vznikem a detekci [tj. jeden ionizovany
atom a jedna tecka na stinitku], ale proces mezi témito dvéma uddlostmi lze popsat pouze
vlnové [ elektron prochazi obéma otvory‘]“.

Tento vinovy popis je podobny postupu, ktery jsme pouzili u svétla. Misto ,intenzity* mlu-
vime o ,Cetnosti dopadu ¢astic* na jisté misto detektoru, ktera je imérna pravdépodobnosti p
vyskytu ¢astice na uvazovaném misté. Jak zjistime pravdépodobnost? Analogicky s klasickymi
vlnami, i v mikrosvété zavedeme amplitudu pravdépodobnosti A, coz je tentokrat komplexni
¢islo nebo dvojslozkovy vektor — podle toho, s ¢im se ndm pracuje lépe (my tu budeme pou-
Zivat druhou moznost). Pravdépodobnost p je pak rovna druhé mocniné velikosti amplitudy,

3) To jest pomér Castic dopadlych v okoli tohoto mista ku celkovému vyslanému poctu.
4) Podobny pokus s fotony byl provedeny podstatné dfive.

6
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p = |A]%. Pokud mame dvé nerozlisitelné alternativy, jak se ¢astice (foton) do zkoumaného
bodu muze dostat, totiz pokud nemame moznost (nebo se vzddme moznosti) jak zjistit, kterad
varianta nastala, amplitudy pfifazené kazdé cesté seCteme,

P12 = |A1 + ./42|2 .

Pokud jsme schopni zjistit cestu, napriklad pomoci detektoru umisténého u kazdého otvoru
dvojstérbiny, scitaji se az vysledné pravdépodobnosti,

p/1+2 =p1+p2= \A1|2 + |.A2\2-

Jedina véc, kterd ndm nyni chybi k vypocitani pravdépodobnosti dopadu castice na jakéko-
liv misto stinitka za dvojstérbinou, je znalost amplitud pravdépodobnosti. Pro volny foton
s barvou A (nebo jakoukoliv jinou &éstici s vlnovou délkou danou de Broglieovym vztahem
X\ = h/mc) se jedna o vektory®

S 2nct
A

0 2mct
A

Protoze ct je draha, kterou svétlo (nebo jind éastice) urazi od §térbiny do vySetfovaného bodu,
muzeme ve shodé s obrazkem 2 dosadit ¢t = Ly resp. ¢t = Ly do amplitudy A; resp. Az. Po
vy¢isleni pravdépodobnosti dopadu na stinitko (vyuzijeme pfi tom séitaci vzorce pro goniome-
trické funkce) miZzeme psét, Ze intenzita osvitu fotografické desky je tmérna

A=

Ly —L
I ~p=|A1 + As|* = 4cos® (‘n%) . (3)

Kdyz si rozmyslite, jak vypada cos?, budete souhlasit, e jsme pravé dostali interferenéni
prouzky (obréazek 5). Tlumeni k okrajim, dané riiznym dopadovym thlem na stinitko (a tedy
maximalni plosnou hustotou fotont), jsme tu nezapocitali, pro ilustraci uvazovaného jevu se
jedna o zbytecénou komplikaci.

Uloha II.S ... Young a vinova povaha svétla

a) Jaky tvar interferen¢nich prouzkt na stinitku byste oc¢ekavali v nasledujicicho dvou sesta-
vach? Najdéte rovnice kiivek maximalni intenzity a zkuste jich nékolik naértnout.

Y Y

zdroj svétla

zrcadlo

stinitko stinitko

Lo
zdroj svétla

5) Nebo komplexni &isla A = e2mict/X,
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b) Ukazte, jak by dopadl Youngtiv experiment, jestlize by se svétlo chovalo podle Newtonovych
predstav (tzn. difrakce ano, interference ne). Nezapomeiite vzit v ivahu rizny thel dopadu
svétla na rtznd mista stinitka.

¢) Uzitim vylozeného kvantovémechanického popisu uréete rozlozeni intenzity, jaké by dostal
Johnsson pii pouziti ¢tyistérbiny (tedy ¢tyf tzkych rovnobéznych ovort rozmisténych ve
vzdalenostech b od sebe). Nalrtnéte reprezentativni tsek grafu a okomentujte prednosti
vétsiho poctu otvord.
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