Priklady na domacu tlohu z kvantovej teérie

Sada ¢.1

riesenia, prosim, odovzdajte do zaciatku predndsky 6.10.2026

1. Fundamentélne konstanty

K fundamentalnym rozmernym konstantam nasho sveta patria Planckova konstanta
h, rychlost svetla vo vakuu ¢ a tiez Newtonova gravita¢na konStanta x (niekedy aj
Gn). (Planckovu konstantu budeme pouzivatl preskrtnuti: h = h/2r.)

St to dalej hmotnost elektronu, o ktorej neméame ani ponatia, preco je taka, ako
meriame v nasom svete. A hmotnosti inych elementarnych ¢astic, ako si mioén, top
kvark alebo Higgsov bozon. (Verime, Ze vysvetlit tieto hmotnosti je lahSim orieskom
ako vysvetlenie pre hodnoty h, ¢ a K.)

A je tu aj zopar bezrozmernych fundamentalnych konstant ako napr. konstanta
jemnej Struktiry «, ktoréa je zobchodovana za néboj protéonu e. (Porozumenie odkial
sa berie jej hodnota plus hodnoty % a ¢ bude znamenat aj porozumenie hodnote e.)

Mozno povedat, Zze 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 zédkony, . .. napr. samotné elektrony by
mohli tvorit viazané stavy, ak by bola gravita¢na sila medzi nimi vac$ia ako odpudiva
elektrostaticka sila.

(a) Aka fyzikalna veli¢ina je vyjadrena v rovnakych jednotkach ako h? Je to (i)
moment zotrva¢nosti, (i) moment sily,  (%ii) moment hybnosti?

(b) Rychlo odhadnite ¢as v mintitach, 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 foténe?

(¢) Aku hodnotu, priblizne (na jedno platné miesto) ma x v SI sustave? Rychlo
odhadnite, zhruba akou gravita¢nou silou (v Newtonoch) pdsobia na seba elektron a
protén v neutradlnom atéme vodika. Aky je pomer gravitacnej a elektrostatickej sily
medzi nimi? [3 body]

2. fundamentdlne konstanty h, ¢ a K

(a) Rozmerovou analyzou néjdite, aké mocniny konstant A, ¢ a k daji v kombincii
rozmer dlzky. Akej velkosti je tato (Planckovskd) dlzka? (Odhadnite ju na jedno platné
miesto).

(b) Rozmerovou analyzou najdite, aké mocniny konstant h, ¢ a k daju v kombincii
rozmer energie. Akej velkosti je tato (Planckovskd) energeticka skala? (Odhadnite ju
na jedno platné miesto).

(c) Okomentujte, ako dobre sedia Vage vysledky s typickym rozmerom atomov 7o
a ich typickou vizbovou energiou Earons !
Dala sa oc¢akavat zhoda, ked sme zahrnuli do nasich tvah konstantu x 7 [2 body]



3. nerelativisticka vs. relativistickd castica

(a) Elektron je z pokoja urychleny potencidlovym rozdielom 1V a dalej leti volny
(t.j. bez pritomnosti vonkajsieho pola). Akt ma energiu? (PouZite priatelské jednotky,
a nie SI.)

Vypocitajte de Broglicho vinovi dizku A tohto elektréonu. Odpovedzte bez pouZitia
kalkulacky, vhodnym rozsirenim zlomku pre A obetujiic presnost pdr percent; ziskom
je dobry pocit z vitazstva zdravého rozumu nad tlacitkami kalkulacky.

(b) Ako sa skaluje vypocitanad A vo&i potencidlovému rozdielu? Bez pocitania uréte
len na zéklade vypoétu v ¢asti (a) de Broglieho vlnovi dizku pre elektron urychleny
z pokoja potencidlovym rozdielom 2-krat vacsim, t.j. 2'V. Pripadne vo vSeobecnosti
k-nasobne vAcSim.

(¢) Mozno analogicky k casti (b) ur¢if de Broglicho vlnovi dizku aj pre elektron
urychleny z pokoja potencidlovym rozdielom milibnkrat vacsim, t.j. 1MV 7 Aka je
vlnova dlzka takéhoto elektrénu?

(d) Aka je vlnova dlzka elektronu urychleného z pokoja potencidlovym rozdielom
1 GV ? Mozno v rieseni zanedbat mo.c? voci energii urijchleného elektronu? Ak dno,
tak to urobte.

(e) Aka je vlnova dlzka elektronu urychleného z pokoja potencidlovym rozdielom
2 GV ? Vo vSeobecnosti k GV 7 Odpovedzte bez pocitania len pomocou vysledku v (d).

(f) Porovnajte skilovanie A voci potencidlovému rozdielu AV v (e) so skalovanim v
(b).

Preco sa vysledok z Casti (¢) neskaluje ani podla (b) ani podla (e)? T.j. preo v Casti
(c) nie je A homogénnou funkciou AV'?

Skdlovanie tu znamend, Ze A je homogénna funkcia potencidlového rozdielu AV : pre
potencidlovy rozdiel AV zmeneny na KAV je X zmenené na k*\. « je potom skdlovact
exponent, resp. stuperi homogenity. [3 body]

4. Earon a6 rarom v ingjch svetoch

(a) Predstavme si svet iny ako ten nas svet. Nech je v iom hodnota fundamentalnych
konstant A, ¢, e rovnakd ako v naSom svete, ale hmotnost elektronu je odlisna. Akéa
by mala byt tato hmotnost, aby v tomto svete boli atomy velké ako melony (myslime
melony v nasom svete)? Odpoved staci na jedno platné miesto, zaujimavy je hlavne
radovy rozdiel.

(b) Aka by vtedy bola typicka viizbova energia elektronov v tychto melénovych ato-
moch? Boli by pevnejsie viazané ako nase atomy? Odpoved staci na jedno platné
miesto, zaujimavy je hlavne rddovy rozdiel.

(c¢) Akej velkosti by boli zivé tvory podobne zloZené z buniek ako u nés? Vychadzajme
z potreby rovnakej komplexnosti, ako je to u zivych tvorov na nasej zemi.

(d) Ako by sa v inom svete musel zmenit naboj elektronu a protéonu, aby boli atomy
predsa len rovnakych rozmerov ako v nasom svete? Bola by potom rovnaka aj vizbova
energia atomov? [2 body]



5. limitné pripady k vysledkom pre raron @ Earom

(a) Vo vysledkoch pre raron a Earom vystupuje rychlost svetla c¢. To zdanlivo
vyzerd byt v rozpore s tvrdenim, ze elektrén mozno uvazovat ako nerelativisticky.
V nerelativistickej fyzike konstanta c nevystupuje, nerelativisticky opis dostavame z
relativistického v limite ¢ — co. Dosadenim za o ukazte, Ze raroym a Earowm nie si
v skutoc¢nosti zavislé na ¢ a teda sa nezmenia, ak budeme uvazovat nerelativisticku
limitu ¢ — oc.

(b) Klasickt mechaniku dostavame z kvantovej teorie v limite A — 0. Vidno to napri-

klad zo vztahu neurcitosti AxAp, ~ h. Mozno povedat, ze touto limitou vypiname

kvantovt povahu sveta.

Comu vychadza rovny radovy odhad pre Earon a raron Vv tejto klasickej limite?

Okomentujte, ¢i su tieto vysledky v zhode s tym, ¢o ocakdavame od klasickej fyziky.
[2 body]

6. 2-strbinovy experiment

Uvazujme opticki interferenciu na tienidle vdaka dvom $trbindm a bod na tienidle, v
ktorom je drahovy rozdiel svetla z jednej a druhej strbiny rovny Aa. Urcéte intenzitu
svetla na tienidle v porovnani s intenzitou dopadajiceho svetla, ak je

(i) Aa =2,

(it) Aa =3\,

(iii) Aa = }l)\.

Ak je odpovedou maximalna ¢ miniméalna mozné intenzita, kolkym maximom /
minimom je v poradi od hlavného maxima? [2 body]

7. obtiaznost pozorovat kvantové javy v 2-strbinovom experimente

Odvolavame sa na obrazok vyssie. Vychadzajic z Pytagorovej vety odvodte, Ze dra-
hovy rozdiel Aa = a; —ay je pre D > d a tiez D >y rovny d¥ plus ¢leny vysSicho
radu v d/D a y/D, ktoré zanedbavame.

Nech d = 0.5mm a D = 20m. Uvazujme optickt interferenciu na dvojstrbine, teda
pre vinenie, ktorym je viditeIné svetlo. Najdite velkost (t.j. $irku) hlavného maxima
na tienidle pre ¢ervené svetlo s vinovou dlzkou 632.8 nm (neén-héliovy laser).



Uvazujme elektrony prechadzajice dvojstrbinou s tymi istymi d a D. Najdite sirku
hlavného maxima, ak st pri zdroji elektrony urychlené potencidlovym napéatim 1 mV.
Prediskutujte svoj vysledok. Pomoze uvidiet interferencény obrazec, ak zamenime
Tahké elektrony za tazké atomy ¢i molekuly?

Pozn: Experimentdtori dokdzali zostavit dvojstrbinovy experiment citlivy na interfe-
renciu makromolekil obsahugjicich 10000 nuklednov:
https://arziv.org/abs/1810.8343 (cldnok z r.2013), resp. 25000 nuklednov:

hittps:/ /www.nature.com/articles/s41567-019-0665-9

(follow-up élanok z r.2019). [2 body]

8. bonus priklad - princip neurcitosti a gravitacne viazané stavy

Aky je typicky rozmer gravita¢ne viazanej stustavy dvoch neutrénov, ak zoberieme
do uvahy princip neurcitosti? Ignorujme silnt aj zvyskovi elektromagneticku silu (od
kvarkov v neutrone).

Budt sa neutrony dotykat, kedze sa gravitacne pritahuja? [2 body]



