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Fundamentdlne konstanty

Kvantova tedria sa na atémovej arovni vymyka nasej intuicii. Pre jej mate-
maticky opis je potrebné zvladnut novy aparat, novy v porovnani s klasickou
fyzikou opisujtcou makroskopické objekty.

St to predovsetkym komplexné ¢isla, vlastnosti komplexnych funkcii, ope-
ratory posobiace na tieto funkcie. Ale st to aj fundamentalne konstanty a
prirodzené jednotky mikrosveta. Nemozme napr. ocakavat, ze meter tu bude
skvela dlzkova jednotka. Alebo Joule na vyjadrenie malého poétu kvant ener-
gie.

Zactneme s fundmentalnymi konstantami, ktoré moézu mat strasidelné hod-
noty, ak su vyjadrené v SI stistave. To je nevhodné pre rychle ¢iselné odhady
"na prstoch"¢é "on the back of an envelope.

Nasledujuce priklady ndm pomoézu prave v tychto rychlych odhadoch.

1. fundamentdlne konstanty

K fundamentalnym rozmernym konstantdm nasho sveta patria Planckova
konstanta # , rychlost svetla vo vakuu ¢ a Newtonova gravita¢na konstanta
k. (Planckovu kongtantu budeme pouzivat t preskrtnuti. Co znamen4 pre-
skrtnutie?)

St to dalej hmotnost elektronu (bola minule), o ktorej nemame ani ponatia,
preco je takd, ako meriame v naSom svete. A hmotnosti inych elementarnych
Castic, ako st mion, top kvark alebo Higgsov bozén. Poznamka: verime, Ze
tieto hmotnosti raz vysvetlime skor ako hodnoty A, ¢ a k.

Mozno povedat, ze hodnoty A, ¢ a k Specifikuji nas svet spomedzi inych
moznych svetov. Tak tomu dnes rozumieme. Vieme si predstavit iny vesmir,
kde by mali tieto konstanty iné hodnoty a taky svet iné fyzikalne zakony, ...
napr. samotné elektrény by mohli tvorit viazané stavy, ak by bola gravita¢né
sila medzi nimi vac¢8ia ako odpudiva elektrostaticka sila.

(a) Této otazka je na pamét a nie na porozumenie, ale aj pamét potrebujeme
vo fyzike.
Akt hodnotu, pribliZzne (na jedno platné miesto) ma & v SI ststave? A v

akych je jednotkdch (s pouzitim Joulu, resp. mocnin m, kg, s, ...)7 Aka
fyzikdlna veli¢ina je vyjadrena v rovnakych jednotkéch - je to (i) moment
zotrvaénosti,  (i7) moment sily,  (i7) moment hybnosti?

(b) Aka hodnotu, priblizne (na jedno platné miesto) ma ¢ v SI ststave?
Rychlo odhadnite ¢as, za ktory k nam pride svetlo zo Slnka vzdialeného 150
miliénov kilometrov.

Co by ste odpovedali na otazku (patri do relativity), aky ¢as by to bol pre
trpaslika sediaceho na fotéone?

(¢) Akt hodnotu, priblizne (na jedno platné miesto) méa x v SI sistave?
Rychlo odhadnite, zhruba akou gravitac¢nou silou (v Newtonoch) posobia na



seba elektron a proton v neutralnom atéme vodika. A ako silno sa gravitacne
pritahuja dva elektrony na rddovo rovnakej vzdialenosti? Tieto otdzky budi
mat pokracovanie v priklade 4.

2. rozmerné fundamentdlne konstanty

(a) Na internete dnes Tahko najdete hodnoty v SI stistave na vela plat-
nych miest: A = 1.054571800 x 1073* Js= 6.582119514 x 107eVs, ¢ =
2.99792458 x 108m/s a k = 6.67408 x 10—11 m?kg~'s~2.

Overte za pomoci kalkulacky (vynimoc¢ne), Ze s velkou presnostou plati rov-
nost fic = 2000 eV 1071%m, kde 107'%m je jeden angstrom, typick4 vzdialenost
sveta atoémov.

Akej nepresnosti sa dopustame pouzivanim tejto hodnoty pre hc?

(b) Ak ste hotovi, overte teraz uz bez pomoci kalkulacky, Ze s rovnakou
dobrou presnostou plati hc = 200MeV fm, kde fm je jeden fermi rovny
107%m. Jeden fermi je typicky rozmer (vzdialenost) sveta atomovych jadier.

DaéleZita pozndmka: Tieto hodnoty pre hc si treba pamétat a pouzivat.

3. bezrozmerné fundamentdlne konstanty
Urcite Vam napadlo, Ze sme ni¢ nepovedali o fundamentalnej konStante e,
elementarnom naboji. Pre nis bude vzdy e > 0, takze je to ndboj protéonu ¢i
pozitronu. Naboj elektronu je potom —e.

(a) Aka je hodnota e v SI sustave?
(b) Kolko Joulov je potom jeden elektronvolt eV 7

(¢) Vychadzajtc z SI ststavy ukazte, ze kombinacia konstant e?/(4weohc) je
bezrozmerna. Treba k tomu rozmer gy v SI sustave.

(d) Uvedent bezrozmerni kombinaciu oznacujeme ako a. Volame ju kon-
Stanta jemnej Struktary (dovod na toto pomenovanie bude jasny az v letnom
semestri) a budeme ju pouzivat namiesto Skaredého e?/(4meo), a to tak, Ze
tito Skaredd kombinéciu rozsirime v ¢itateli i menovateli faktorom Ac. Bude
preto dolezité pamétat si tato bezrozmernu konstantu. Kazdy fyzik na nasej
planéte vie, Ze s dobrou presnostou o = 1/137. Presvedcte sa, Ze je to naozaj
tak.



4. bezrozmerné fundamentdlne konstanty

(a) V priklade 1.(c) ste odhadovali gravita¢ni silu medzi proténom a elek-
tronom v atéme vodika a medzi dvomi elektréonmi na rddovo rovnakej vzdia-
lenosti. Porovnajte odhadnutu gravita¢nu pritazliva silu s coulombovskou
elektrostatickou silou pre uvedené ststavy. O kolko radov je vicsia elektro-
staticka sila? Mozno gravitacné posobenie zanedbat?

(b) Premyslite si, ¢o by sa stalo na povrchu Zeme, ak by sa v absolitnej
hodnote lisili elektrické naboje protonu a elektronu o malické € = (e, —
e.)/ep. Ako velké by mohlo byt e, aby sme v nasom svete na povrchu Zeme
nepozorovali elektrické javy vdaka elektricky nabitej Zemi? KedZe by sa v nej
nevykompenzovali ndboje elektrénov a protonov. Atomy by tak boli mdlicko
nabilé.

5. odvodenie typického rozmeru atomu a jeho typickej energie

Uvazujme jednoduchu stistavu elektron viazany (pripttany) k protonu. Pro-
ton je zhruba 2000-krat tazsi, preto ho budeme povazovat za nekonecne tazky
a teda nehybny. Je "zaklincovany"v pociatku siradnicovej sistavy. Vo zvysku
prikladu pojde o elektron a nezavislou premennou bude jeho vzdialenost od
proténu 7.

(a) Napiste vztah pre potencidlnu energiu elektréonu v zavislosti na r. Je
kladné alebo zaporna?

(b) V opisanej jednoduchej sustave bude neuréitost hybnosti Ap, radovo
rovha samotnej hybnosti p, a ta je rddovo rovné typickej celkovej hybnosti
elektronu p. Podobne neurcitost polohy elektronu bude Az, rdadovo rovné
typickej hodnote z a rddovo rovna r (typickej hodnote). Odhadnite kineticka
energiu elektronu vdaka principu neurditosti Ap, ~ h/Az a predchadzajicim
rddovym tvaham. Ak pouzijeme nerelativisticky vztah pre energiu, mame
zarucené, ze nakoniec vyjde typicka energia ovela menSia ako m.c??

(¢) Graficky naértnite do jedného obrazku, ako od r zavisi E,, a ako Ej,.
Kedy dominuje prva a kedy druha? Nacrtnite graf zavislosti celkovej energie
od r.

(d) Nakoniec derivaciou néjdite minimum celkovej energie, ktoré budeme
volat Earon & tomu odpovedajicu vzdialenost elektrénu od protéonu raron.

6. typicky rozmer atomu



(a) Pouzite hodnotu fic a hodnotu « pri vypocte veliciny h/(meca), ktora
vychadza ako rddovy odhad pre typicky rozmer atomu 7o

Urobte to bez kalkulacky. Zacnite ndsobenim citatela aj menovatela kon-
Stantou c.

(b) Ked7Ze je tato veli¢ina vyznamné, ma aj osobitné meno. Viete si spomenit,
ako sa vola?

(¢) Presvedéte sa, ze veli¢ina h/(meca) naozaj vychadza v SI ststave v
jednotkach dlzky, teda v metroch.

7. typickd vazbovd energia atomu

Tento priklad nadvézuje na predchadzajice.

(a) Comu vychadza rovné typické energia atomu E 4707 Vypoditajte v jed-
notkach eV, ¢omu sa rovné, vychadzajtc z hodnoty m.c?. Na delenie so 1372
sa teraz zide kalkulacka.

(b) Okomentujte, ¢i je v poriadku, Ze Esron vychadza zaporna.

(¢) Okomentujte, ¢i bolo v poriadku, Ze sme pre E(r) pouZili nerelativisticky
vztah.

(d) Earonr je presne aj energia zakladného stavu elektronu v atéme vodika.
Okomentujte, ¢i to tak muselo vyjst, alebo je to len ¢istou zhodou nahod
nasho radového odhadu.

8. typickd vzdialenost v nasom svete z rozmerove) analyzy

V prikladoch 1. a 2. tejto sady sme uviedli numerické hodnoty v SI sistave
troch fundamentéalnych rozmernych konstant nasho sveta. Urcte na zaklade
rozmerovej analyzy, aky z nich vychadza typicky rozmer (vzdialenost) v na-
Som svete a aka vychadza typicka energia nasho sveta.

Dostavate zhodu s rarom & Earoum ?

Ak nie, ¢o je zdrojom velkého rozdielu?

To, co ste tu vypocitali su Planckova vzdialenost a Planckova energia.

9. rozmerovd analyza este raz

Vysledky pre Earon a rarou nie st v iplnom rozpore s vysledkami z roz-
merovej analyzy pomocou konstant h, ¢ a m,.. Dokadzte toto tvrdenie tym,
ze tuto analyzu tu odvodite: vychadzajic zo vztahov Earoyn = R*c¢!m? a



podobne pre raron vypoéitate (a nie uhddnete) mocniny z, y a z.
V&imnite si, Ze z rozmerovej analyzy vSak nie je mozné odvodit, akym sposo-
bom vystupuje vo vysledkoch bezrozmerné konstanta a, ktora tizko stvisi s
coulombovskym pritahovanim elektronu k jadru. KedZe « nie je radovo 1 (a
vynechanie coulombovskej interakcie pri odhade Earon a raron je divné),
rozmerova analyza vychéadzajica iba z kontant h, ¢ a m, nedava spolah-
livé rddové odhady pre energiu a rozmer atéomu. Inym dévodom, preco ich
nedava, je, ze sme do rozmerovej analyzy zapojili konstantu ¢, ¢o nie je v si-
lade so zdravym sedliackym rozumom pre nerelativistickt te6riu. Rozmerova
analyza da spolahlivé odhady, ak sa namiesto ¢ uvazuje ina konstanta, napr.
e?/(4meg). Zopakujte ju s touto zdmenou.



