
Príklady na domácu úlohu z kvantovej teórie

Sada £.2

rie²enia, prosím, odovzdajte do za£iatku predná²ky 13.10.2026

1. Na základe predná²ky o elektrónoch prechádzajúcich dvoj²trbinou vo©ne napí²te, £o by ste Vy
odpovedali na otázku, £o je to elektrón. [2 body]

2. viazané a rozptylové stavy
Sústava pozostávajúca z viacerých £astíc je viazaná vtedy, ak treba doda´ energiu (vykona´ prácu)
na oddialenie jednotlivých £astíc do nekone£na. Minimálna energia k tomu potrebná je potom väz-
bovou energiou sústavy.
Sústava - typicky uvaºujeme dve £astice - je rozptylová, ak na vzdialenie £astíc do nekone£na ne-
treba kona´ prácu. V nekone£ne potom môºu ma´ tieto £astice kinetickú energiu, alebo v krajnom
prípade tam asymptoticky pomaly doputujú a zastanú.
Ur£te, ktoré z nasledujúcich sústav sú viazané a ktoré rozptylové, pridajte prípadne stru£nú po-
známku na vysvetlenie odpovede:
(i) elektrón a protón v atóme vodíka,
(ii) elektrón a antiprotón,
(iii) jadro ´aºkého vodíka,
(iv) dva protóny pri pruºnej zráºke na urých©ova£i LHC,
(v) dvojhviezda,
(vi) Halleyho kométa v Slne£nej sústave,
(vii) Oumuamua v Slne£nej sústave. [2 body]

3. základné pojmy mikrosveta
(a) Vysvetlite, £o je excitácia a £o ionizácia, a aký je medzi nimi rozdiel.

(b) Ko©kokrát môºe by´ excitovaný neutrálny atóm hélia?
Ko©kokrát môºe by´ tento atóm ionizovaný?

(c) �o to znamená, ke¤ je nejaký kvantový stav degenerovaný?

(d) Ko©konásobne je degenerovaný prvý excitovaný stav £astice na úse£ke?
Ako sa táto odpove¤ zmení, ak je £astica viazaná v trojrozmernej kocke? [2 body]

4. emisné spektrálne £iary vodíka
(a) Výpo£tom dokáºte, ºe v²etky vodíkové spektrálne £iary Lymanovej a Paschenovej série sú ©ud-
ským okom nevidite©né.

(b) Naozaj odpovedá najniº²í prechod Balmerovej série £ervenému svetlu? Dokáºte.

(c) Naozaj nie je ºltá farba medzi spektrálnymi £iarami atomárneho vodíka? Dokáºte.

(d) Ktoré zo spektier na obrázku na nasledujúcej strane patrí vodíku?

(e) Ak máme vä£²inu vidite©ných vodíkových £iar Balmerovej série �alovej farby, pre£o vidíme
oblaky medzihviezdneho atomárneho vodíka ako £ervené a nie �alové?
Pomôcka/y: Akým (Boltzmannovým) faktorom je daná relatívna obsadenos´ elektrónových hladín
ve©kého mnoºstva atómov vodíka pri sú£asnej teplote T0 = 2.7K vesmíru? �omu je rovné kBT0 v
na²om dne²nom vesmíre v elektrónvoltoch? [2 body]

5. vlnová funkcia elektrónu v základnom stave v atóme vodíka



(a) Táto vlnová funkcia bola zadaná na predná²ke. Vypo£ítajte normovaciu kon²tantu, ktorá vy-
stupuje v tejto vlnovej funkcii. Jej komplexnú fázu moºno poloºi´ rovnú nule, takºe vlnová funkcia
je reálna kladná v celom priestore.

(b) Predpokladajme, ºe v uvaºovanom stave vieme mera´ vzdialenos´ elektrónu od jadra r. Vypo-
£ítajte strednú hodnotu r po meraní r na ve©kom po£te takýchto sústav.

(c) Okomentujte, pre£o sme v £asti (b) nedostali najpravdepodobnej²iu polohu elektrónu.

(d) Na základe symetrie ur£te bez po£ítania strednú hodnotu meraní polohy elektrónu v uvaºovanom
stave. Odpove¤ vysvetlite. [2 body]

6. ortogonalita vlnových funkcií stacionárnych stavov £astice na úse£ke
Dokáºte, ºe pre m ̸= n platí

∫ L

0
Ψ∗

m(x)Ψn(x) dx = 0 .

Vychádzajúc z tohto tvrdenia dokáºte, ºe koe�cient cn v rozklade v²eobecnej vlnovej funkcie Ψ(x) =∑
n cn Ψn(x) moºno vypo£íta´ zo vz´ahu cn =

∫ L

0
Ψ∗

n(x)Ψ(x) dx. [2 body]

7. £astica na úse£ke: stredná kvadratická odchýlka pri meraní polohy
Uvaºujme stacionárne stavy £astice na úse£ke v £ase t = 0. V minulosti ste ukázali, ºe vlnové
funkcie týchto stavov sú v²etky normované rovnakou kon²tantou, a ºe stredná hodnota merania
polohy £astice je v kaºdom z týchto stavov takisto po kaºdé rovnaká. Toto uº neplatí pre strednú
kvadratickú odchýlku (disperziu) ∆x: na predná²ke sme sa tým zaoberali gra�cky.

(a) V ktorom stacionárnom stave bude uvaºovaná stredná kvadratická odchýlka najmen²ia a v
ktorom najvä£²ia?

(b) Vypo£ítajte strednú hodnotu x2 a potom ∆x pri meraní polohy £astice v n-tom stacionárnom
stave.
Dostávate zhodu s odpove¤ou v £asti (a) ?

(c) Ako skú²ku správnosti vypo£ítajte ∆x pre rovnomerné rozdelenie na intervale < 0, L > a
porovnajte s Va²ím výsledkom v £asti (b) pre n ≫ 1 .

[2 body]

8. bonus príklad - spektrálne £iary
Akým prvkom patria emisné spektrálne £iary na obrázku k príkladu 4. ? Udajte zdroje pre svoje
odpovede. [2 body]


