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Zacatek 20. stoleti pfinesl nékolik klicovych objevi a poznatku, které
tvori zakladni pilife tzv. moderni fyziky, k jejimz vrcholim patii vznik
kvantové fyziky. P¥ipomenme si nékteré z nich. Predevsim je to Planckova
kvantovd teorie z roku 1900. Némecky fyzik Max Planck (1858-1947) vyfe-
§il problém spektralniho vyzarovani téles a dospél k zévéru, Ze téleso miize
vyzafovat svoji energii jen v ur¢itych davkach — kvantech, jejichz velikost
je umérna frekvenci f vysilaného zareni. Tak dospéla fyzika k pojmu foton.
Planck uréil hodnotu po ném pojmenované konstanty h a energii E' fotonu
vyjadiil vztahem

E=nhf.

O nékolik let pozdéji, v roce 1905, Albert Einstein (1879-1955) publiko-
val specidlni teorii relativity, ktera zahrnuje vztah vyjadiujici ekvivalenci
energie F télesa a jeho relativistické hmotnosti m

E = mcz7

kde ¢ je rychlost svétla.
Tyto jednoduse formulované zakonitosti umoziuji nalézt odpovéd na
otazku, zda elektromagnetické zafeni je vInéni nebo proud &éastic — kor-
puskuli. Odpovédi by byl s definitivni platnosti rozieSen letity problém,
kterym se fyzika zabyvala jiz od dob Newtonovych a Huygensovych.
Pokud bychom zareni povazovali za proud ¢astic, mizeme kazdému fo-
tonu zafeni prisoudit hybnost
E
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Mezi hybnosti ¢astice a vinovou délkou A prislusejici ¢astici plati tedy
vztah

A=l
p

Praktickym potvrzenim spravnosti tohoto zavéru pro svétlo je genialni
FEinsteinova teorie fotoelektrického jevu. Idea tzv. korpuskuldrné vinového
dualismu byla na svété.

Francouzského fyzika Louise de Broglieho (1892-1987), ktery se zaby-
val studiem rentgenového zafeni, napadla v té dobé tézko pochopitelnd
myslenka, zda obdobné duélni vlastnosti nemaji také dalsi hmotné a pro-
storové ohrani¢ené objekty. Prikladem takového objektu miize byt v té
dobé jiz dobfe prostudovana elementarni ¢astice — elektron. Tuto revo-
luéni myslenku de Broglie ve svych 32 letech podrobnéji rozpracoval v di-
serta¢ni praci s ndzvem Recherches sur la théorie des Quanta (Vyzkum
v teorii kvant) [1], kterou obhajil v roce 1924. Prace byla poc¢atkem nésle-
dujiciho roku publikovana ve védeckém Casopisu Annales de Physique [2]
(obr. 1). Pred sto lety tak de Broglie formuloval poznatek, ktery nejprve
nebyl védeckou vefejnosti s pochopenim pfijat. Stal se vSak dalsim pili-
fem, na némZ pevné stoji nejdilezitéjsi oblast kvantové fyziky kvantovd
mechanika. De Broglietiv objev byl v roce 1929 ocenén Nobelovou cenou
za fyziku.
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Obr. 1 Prace Louise de Broglieho (zdroj: Wikipedie)

Podle de Brogliho kazdému télesu o hmotnosti m, které se pohybuje
rychlosti v a ma tedy hybnost o velikosti p = mwv, miZeme prisoudit také
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vInéni o vlnové délce

A=—=—.
P mv

Zasadnim problémem de Broglieovy hypotézy vsak je, jak prokazat exis-
tenci toto vlnéni, oznac¢ovaného také jako de Broglieovy viny. Nemaji totiz
obdobu v zddném dosud znamém druhu vlnéni a neexistuje zdroj, ktery
znatky, k nimz fyzika dospéla pii zkoumani interakce fotonu s elektrony.
Sem patii napt. Comptonidv jev, ktery v roce 1923 objevil americky fy-
zik Arthur Holly Compton (1892-1962) pii studiu interakce rentgenového
zafeni s relativné volnymi elektrony ve struktufe uhliku. Comptonovy ex-
perimenty prokézaly, Ze interakce fotonu s elektrony probihé, zjednodusené
fefeno, jako pruzny raz dvou srovnatelnych objekti.

Za primé potvrzeni de Broglieho hypotézy je vSak povazovan experi-
ment, ktery v roce 1927 provedli americti fyzikové Clinton J. Davisson
(1881-1958) a Lester Germer (1896-1971). Experimentalné zkoumali od-
raz elektront, které dopadaly kolmo na teréik v podobé monokrystalu
niklu (schéma aparatury je na obr. 2).
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Obr. 2 Schéma Davissonova—Germerova experimentu (zdroj: Wikipedie)

Podle predstav klasické fyziky by se elektrony mély od teréiku odrazet
podle zakona odrazu. Ve skute¢nosti vSak elektrony byly zjistény i v ji-
nych smérech. Nejvice jich bylo registrovano ve smérech, které odpovidaly
interferenénim maximim vznikajicim p#i difrakci de Broglieovych vin na
krystalové mfizce niklu. Vysledkem je zjisténi, Ze intenzita proudu elek-
tront rozptylenych do rtznych smért vykazuje periodické kolisani, jaké
vznika napf. pfi odrazu svétla na tenké vrstvé. To znamend, Ze pfi in-
terakci ¢astic s latkou dochézi k typickym jevim charakteristickym pro
vlnéni, k interferenci a difrakci.
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Meéfteni ukézala, Ze ostré maximum dosahuje proud elektroni p#i thlu
rozptylu 6 = 50°. Elektrony o hmotnosti m, = 9,11 - 103! kg byly urych-
lovany napétim 54,0 V. Mély tedy kinetickou energii

1 2
Ep = -mev® = 2— =540 eV
2 2Me

a hybnost

p=2mE =/2-911-10-31-54-1,60-10-19 kg-m-s~ ! =
=397-1072* kg-m-s L.

Této hybnosti elektronu odpovida vinovéa délka de Broglieovy viny

h . 6,63-10734 . _10
K analyze vysledku experimentu byly pouzity poznatky ziskané brit-
skym fyzikem W. L. Braggem (1890-1971) pfi studiu difrakce rentgeno-
vého zafeni na krystalech (obr. 3).
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Obr. 3 K difrakei rentgenového zafeni na krystalech (podrobnéji viz [4])

Interferen¢ni maxima odrazeného rentgenového zareni lze uré¢it pomoci

tzv. Braggovy rovnice. Pro analogicky pfipad interakce elektront s krysta-
lem byla pouzita ve tvaru

nA = 2dsin v = 2dsin(90° — 6/2).

Vzdalenost rovin atomi v krystalové miizce niklu d = 9,09-10~!! m, takze

pro fad interferen¢niho maxima n = 1 vychézi hodnota vlnové délky de
Broglieovy viny

A=12-9,09-10""sin(90° — 25°) m = 1,65 - 107'® m = 0,165 nm.
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Vysledek Davissonova a Germerova experimentu je tak v dobré shodé
s de Broglieovou hypotézou.

Jesté vyraznéji prokazuje vlnové vlastnosti elektronu experiment anglic-
kého fyzika G. P. Thomsona (1892-1975), rovnéz z roku 1927. Nechal pro-
chéazet tzky svazek elektront tenkou zlatou folii o tloustce fadové 10~7 m
a na fotografické desce postavené kolmo ke sméru elektronového paprsku
zachytil proslé elektrony. Po vyvolédni desky se ukazalo, Ze elektrony vy-
tvorily typicky difrakéni obrazec ve tvaru soustfednych krouzki (obr. 4).

Obr. 4 Ohybovy obrazec elektroni [3]

Kdyz bylo dalsimi experimenty a vypocty prokazano, ze tyto vinové jevy
byly skute¢né vytvoreny elektrony, nebylo jiz o spravnosti de Broglieovy
myslenky korpuskularné vlnovych vlastnosti objektt mikrosvéta pochyb.

Velikosti vinové délky de Broglieovy viny lze zdtvodnit, pro¢ byla di-
frakce pozorovéana teprve pii interakci elektronu s krystalickou strukturou
ozafovaného materialu, a pro¢ projevy korpuskularné vinového dualismu
tak dlouho unikaly pozornosti fyzika. Kdyz uvazime makroskopicky ob-
jekt napt. v podobé stiely o hmotnosti 20 g, ktera se pohybuje rychlosti
50 m-s~!, pak mu piislusi vlnova délka de Broglieovy viny

h . 6,63-10"%

— = M =6,63-10"%* m.
mv  2-10-2.50 m

A=
To je vSak zcela mimo pozorovaci moznosti, které ma fyzika k dispozici,
a pohyb télesa beze zbytku popiSeme pohybovou rovnici klasické mecha-
niky. Teprve u mikroobjektil je vlnova délka dosazitelnéd piistroji a lze ji
prokazat. Pro popis jejich pohybu je pak tfeba pouzit prostfedky kvan-
tové mechaniky, napt. v podobé Schridingerovy rovnice, ktera je analogii
2. Newtonova pohybového zakona v kvantové mechanice.

Dulezitym problémem korpuskularné vinového dualismu je jeho inter-
pretace. Poznatky z vlnové optiky vedou k predstavé, Ze pii interakci vl-
néni s prekazkou vznikne difrakéni obrazec prakticky okamzité, kdyZ svétlo
ozafi stinftko. De Broglieovy viny vSak interpretujeme odlisné, jako jev
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odpovidajici pravdépodobnostnimu charakteru déja v mikrosvété. Urcuji
pravdépodobnost, s niz se ¢astice bude nachézet v uréitém misté prostoru,
a umoziuji popsat pohyb ¢astice ovlivnény vnéjsim plusobenim. Difrakéni
obrazec tak nevytvoii jediny elektron, ale velké mnozstvi elektronti, které
s urcitou pravdépodobnosti dopadaji na rizna mista plochy stinitka.

Literatura

[1] de Broglie, L.: Recherches sur la théorie des Quanta. Physique [physics].
Migration — université en cours d’affectation, 1924. Dostupné z: https:
//theses.hal.science/tel-00006807/document.

[2] de Broglie, L.: Recherches sur la théorie des Quanta. Ann. Phys., roc.
10 (1925), ¢. 3, 22-128. Dostupné z: https://doi.org/10.1051/anphys/
192510030022.

[3] Swvoboda, E. a kol.: Pfehled stiedoskolské fyziky. Prometheus, Praha, 2024.

[4] https://math.stackexchange.com/questions/3595481/davisson-
germer-experiment-using-braggs-law

Rozvoj schopnosti studentov ucitelstva fyziky
planovat vyucovaciu hodinu

BARBORA GEJDOSOVA, KLARA VELMOVSKA

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave, SLO-
VENSKO

Ak chceme, aby Ziaci na zakladnych a strednych Skolach mali zaujem
o fyziku, aby mali chut badat a zaujimat sa o fungovanie sveta, tak je
dolezité zamerat sa aj na ucitelov fyziky. Vychovno-vzdelavacie posobenie
ucitela ma na ziakov velky vplyv. Predstavit dant tému vyucovacej ho-
diny ziakom putavo, zvolit vhodné metdédy, formy, ¢i pomocky, je potrebné
si vopred premysliet a naplanovat. Rokmi praxe moézu ucitelia nadobud-
nut mnohé zrucnosti, vdaka ktorym je planovanie vyucovacich hodin pre
nich jednoduchsie. Zac¢inajici ucitelia, ktori chcu viest kvalitné vyucova-
cie hodiny fyziky, si musia vopred dokladne naplanovat vyucovaci proces.
Teoretické znalosti, ale aj praktické zru¢nosti ohladom planovania vyuco-
vacich hodin ziskavaja budici ucitelia uz pocas §ttidia na univerzite. Pocas
stadia si Studenti uditel'stva fyziky maja osvojit zakladné didaktické po-
znatky a vedomosti o planovani a projektovani vyudovacich hodin, naucit
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