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Abstrakt 

V elektronovém mikroskopu lze vytvo it dv  elektronové vlny, p i jejichž p ekrytí
dochází k interferenci. P i krátké expozi ní dob  m žeme velmi dob e pozorovat do-
pady jednotlivých elektron  na film, tedy ásticový charakter elektron . P i dlouhé 
expozi ní dob  je na filmu patrný interferen ní obrazec, který prokazuje vlnový cha-
rakter jednotlivých elektron .
Dopady jednotlivých elektron  jsou náhodné, p i pozorování velkého množství elek-
tron  se však projeví zákonitosti. Elektrony se shlukují v místech s vyšší pravd po-
dobností dopadu. 
Analogicky, zhotovený mechanický model kuli ek padajících mezi rozptylovými 
centry student m názorn  demonstruje funkci náhody ve fyzice a matematické zpra-
cování je zase ukázkou využití po tu pravd podobnosti.

Spory o podstatu sv tla

V 17. století se za aly formovat dv  základní teorie na podstatu sv tla – teorie ásti-
cová (korpuskulární) a teorie vlnová (undula ní), které spolu soupe ily. Zastáncem 
teorie ásticové byl Isaac Newton, který svojí obrovskou v deckou autoritou zastínil 
vlnovou teorii Christiana Huyghense. Je t eba však íci, že ob  teorie uspokojiv  vy-
sv tlovaly odraz a lom sv tla.
S objevy nových vlastností sv tla (ohyb, interference, polarizace) pozvolna za ala
vít zit vlnová teorie. V 19. století ji rozvinuli Young a Fresnel, kte í vysv tlovali po-
zorované jevy jako vln ní éteru. V témže století však Maxwell teoreticky odvodil, že 
sv tlo není vln ní éteru, ale jde o vln ní elektromagnetické. Jeho teorie vysv tlovala 
všechny známé vlastnosti sv tla a zdála se být dokonalá. 
Pak byl ale objeven vn jší fotoelektrický jev a Compton v jev, které vlnová teorie 
vysv tlit nedokázala. ešení problém  vymyslel Einstein ve století dvacátém. 
V slavném roce 1905 (letos slavíme sté výro í) uve ejnil svoji rovnici fotoelektrické-
ho jevu , kde len hf  p edstavuje energii dopadajícího sv telného kvan-
ta, W

kv EWhf

v je výstupní práce elektron  a Ek je kinetická energie fotoelektronu. Teorie 
sv telných kvant (foton ) vysv tlila fotoelektrický i Compton v jev natolik úsp šn ,
že byla v deckou ve ejností p ijata  a Einstein obdržel Nobelovu cenu. Fyzikové mu-
seli p ipustit dualismus sv tla – sv tlo se chová jako vln ní i jako proud ástic.
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 Vlnové vlastnosti ástic

V roce 1924 uve ejnil teoretický fyzik Louis de Broglie následující hypotézu: Když se 
sv tlo chová jako vln ní i jako proud ástic, pro  by se ástice (elektrony, neutrony, 
atomy…)  nemohly chovat jako vlny?

Zárove  navrhl, že vlnová délka p i azená ástici by mohla být dána vzorcem: 
p
h ,

kde p je hybnost ástice.
ekalo se 3 roky, než experimentáto i Davisson a Germer p i studiu elektron  rozptý-

lených po dopadu na monokrystal niklu objevili jejich interferenci. Navíc potvrdili 
de Brogli v vztah pro vlnovou délku. P íroda ukázala svoji symetrii ve sv t  elemen-
tárních ástic.

Elektronový mikroskop 

Ke studiu malých objekt  byl vyvinut optický mikroskop, který sehrál obrovskou roli 
nejen ve fyzice, ale i  v materiálovém výzkumu, biologii, medicín … Jeho rozlišova-
cí schopnost v ádu mikrometr  je však omezena vlnovou délkou viditelného sv tla.
Pro studium objekt  na úrovni atomárních rozm r  bylo t eba použít vln ní o kratších 
vlnových délkách. Zde se práv  nabídl svazek elektron , u nichž lze vlnovou délku 
nastavit urychlujícím nap tím. Vznikl elektronový mikroskop, s rozlišením ádov
0,1 nm 
Popišme si špi kový elektronový mikroskop Philips CM200, který používá Technic-
ká universita v Dráž anech. Bude nás zajímat, jak mikroskop demonstruje vlnový a 
zárove  i ásticový charakter elektron .

Levý obrázek znázor uje, jak vznikne interference sv tla po pr chodu nap .
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sklen ným hranolem. Pravý obrázek je analogie pro svazek elektron . Elektrony pro-
cházejí kondenzátorem, v n mž je nataženo vodivé kladn  nabité vlákno. Paprsky 
jsou zak iveny elektrickým polem (vynálezci elektronového dvojhranolu jsou 
G. Möllenstedt a  H. Düker [1]). 
V obou p ípadech m žeme na filmu nebo CCD kamerou registrovat soustavu 
interferen ních proužk . Vzhled je ovliv ován nap tím na vlákn .

Nap tí na 
vlákn

V elektronovém d lu jsou elektrony ex-
trahovány nap tím 3 kV až 4 kV 
z wolframové špice o pr m ru 0,5 m.
ve vakuu ádov  10-6 Pa. Urychlující 
nap tí je b žn  100 kV až 300 kV. 

Philips CM200 

Kondensor a objektiv se sestávají 
z elektromagnetických o ek a upravují 
elektronový svazek. Vakuum 
v kondensoru je ádov  10-5 Pa. 
Vakuum v pozorovací komo e má 
hodnotu 7.10-5 Pa, obraz se snímá CCD 
kamerou. 
Vodivé vlákno v elektronovém 
dvojhranolu se vyrábí tažením skelného 
vlákna o pr m ru 0,5 m v kyslíko-
vodíkovém plameni. Na sklo se napa í
50 nm silná vrstva zlata. 
Celý mikroskop váží p es 1 tunu. 
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Na fotografii po ízené v jiném elektronovém 
mikroskopu university v Tübingenu sledujeme 
chování dopadajících elektron  [2]. 
Po 0,02 s je rozložení zcela chaotické. Ani po 
10 s není p íliš z ejmá zákonitost v dopadu elek-
tron . Po 120 s se však již jasn  rýsují místa 
s maximální pravd podobností dopadu a mezi 
nimi minima. 
Z fotografie jsou patrné dv  d ležité skute nosti:
vlnov ásticový charakter elektron  a náhod-
nost v kvantové mechanice. 

ásticový charakter je z ejmý z toho, že každý 
elektron – jedna ástice – dopadnuvší na film, 
vytvo í sv tlý bod. Vlnový charakter je z ejmý
z toho, že se elektrony shlukují do interferen -
ních proužk , což je typické pro skládání vln. 
Hustota toku elektron  v mikroskopu (tedy elek-
trický proud emitovaný z elektronového d la) je 
zvolena tak, že v každém okamžiku se v mikroskopu nachází pouze jeden elektron. 
To znamená, že každý jednotlivý elektron má zárove ásticový i vlnový charakter.
Náhoda se projevuje následujícím zp sobem. O jednotlivém elektronu se nedá dop e-
du prohlásit, kam dopadne. Napohled vzniká chaos. Pokud však použijeme velký 
soubor elektron , najdeme pravidelnost – místa se známou, teoreticky p edpov ditel-
nou pravd podobností dopadu elektronu – interferen ní proužky. 
Názornou ukázku tohoto procesu umož uje bezplatný program Dualismus.exe (do-
stupný na adrese: http://kdf.mff.cuni.cz/veletrh/2005/dalsi_cz.php), který byl vytvo-
en pro tento referát. 

183



Veletrh nápad  u itel  fyziky 10 

Galtonova deska  teorie 

Je vid t, že k popisu chování elektron  je t eba používat pravd podobnost. Matema-
tika zná pojem Galtonova deska. 

Jde o panel, ve kterém padající kuli ka naráží do p ekážek (rozptylových center) 
uspo ádaných do tvaru trojúhelníku a nakonec zapadne do n které z p ihrádek. Dopad 
jedné vybrané kuli ky je nep edvídatelný. Pokud však vhodíme velké množství kuli-
ek, dojdeme k ur itému zákonitému rozd lení.

P edpokládejme, že na každém rozptylovém centru je pravd podobnost 1/2 odrazu 
kuli ky vlevo a 1/2 pravd podobnost odrazu kuli ky vpravo. Kuli ka by m la narážet 
v každé ad . Kolik „cest“ vede Galtonovou deskou? 

po et cest

pravd podobnost

P i adíme každému rozptylovému centru hodnotu, která zna í po et cest vedoucích 
do tohoto centra. Kuli ka padá na vrchol po jediné cest , p i adíme tedy vrcholu hod-
notu 1. Ve druhé ad  jsou dva body a každý bude mít také hodnotu 1. Ve t etí ad
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mají oba krajní body hodnotu 1. Do prost edního bodu t etí ady se dá dostat z dvou 
bod  druhé ady dv ma cestami. Se teme tedy jejich hodnoty a získáme íslo 2. Do 
libovolného bodu vede tolik cest, kolik získáme se tením cest dvou bod , které jsou 
v ad  nad ním. Tento princip lze opakovat do nekone na. To je ale známá vlastnost 
kombina ních ísel, takto se vytvá í Pascal v trojúhelník.
V 10 p ihrádkách jsou zapsána ísla, která vyjad ují po et cest, jež do nich vedou. 
Všech cest je zde 512 a z t chto údaj  lze vypo ítat pravd podobnost zasažení p i-
hrádky. Vzniká binomické rozd lení n p ihrádek, které pro  p ejde na Gausso-
vu k ivku.

n

Binomické rozd lení pro 200 kuli ek a 9 rozptylových ad

Galtonova deska  provedení 

1060

480
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D ev ná deska má rozm ry 480 mm x 1060 mm. Rozptylová centra jsou tvo ena 45 
vruty o pr m ru 4 mm a délce  40 mm, na každém vrutu je navle ena bužírka. Vzdá-
lenosti vrut  byly ur eny experimentáln  a jsou uvedeny na obrázku. 

20

40

P ihrádky jsou vyrobeny z elektriká ské lišty o ší ce 21 mm. Kuli ky jsou sklen né o 
pr m ru 16 mm, je jich 200. Vhazují se do m d ného oka o pr m ru 20 mm, které je 
ve výšce 26 mm nad nejvyšším vrutem. V dolní ásti je deska uzp sobena 
k vypoušt ní kuli ek do nádoby. P i experimentování je deska pon kud naklon na.
Na fotografiích vidíme výsledky dvou pokus , které jistým zp sobem odpovídají teo-
rii. Odlišnosti od teorie jsou zp sobeny p edevším skute ností, že jen velmi t žko se 
dá u padající a rotující kuli ky dosáhnout, aby p i nárazu byla pravd podobnost od-
chýlení vlevo i vpravo na všech rozptylových centrech stejná. 

Záv r

Mechanický model padajících kuli ek student m názorn  p ibližuje složité chování 
elementárních ástic. Jako u konkrétní kuli ky nelze p edpov d t místo dopadu, tak 
také místo dopadu jednotlivého fotonu i elektronu je nejisté - náhodné. P i použití 
velkého množství ástic však nejsou všechna místa dopadu stejn  pravd podobná. U 
Galtonovy desky vzniká binomické rozd lení pravd podobnosti dopadu a 
v elektronovém mikroskopu zase interferen ní proužky. 
Auto i referátu vyvinuli bezplatn  ši itelný program pro simulaci zmín ného jevu 
Dualismus.exe, p ipravili fotodokumentaci a popis elektronového mikroskopu Phi-
lips CM200 a sestrojili mechanický model - Galtonovu desku. 
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