Priklady na domacu tlohu z kvantovej teérie

Sada ¢.2

riesenia, prosim, odovzdajte do zaciatku predndsky 13.10.2026

1. Na zéklade prednasky o elektronoch prechadzajucich dvojstrbinou volne napiste, ¢o by ste Vy
odpovedali na otazku, ¢o je to elektron. [2 body]

2. viazané a rozptylové stavy

Sustava pozostavajica z viacerych Castic je viazana vtedy, ak treba dodaf energiu (vykonat pracu)
na oddialenie jednotlivych castic do nekone¢na. Minimélna energia k tomu potrebnd je potom véz-
bovou energiou siistavy.

Sustava - typicky uvazujeme dve Castice - je rozptylova, ak na vzdialenie ¢astic do nekonec¢na ne-
treba konat pracu. V nekone¢ne potom moézu mat tieto Castice kinetickd energiu, alebo v krajnom
pripade tam asymptoticky pomaly doputuji a zastand.

Urcte, ktoré z nasledujucich sustav si viazané a ktoré rozptylové, pridajte pripadne stru¢ni po-
znamku na vysvetlenie odpovede:

(i) elektron a protéon v atome vodika,

(7i) elektron a antiproton,

(#ii) jadro tazkého vodika,

(iv) dva protony pri pruznej zrazke na urychlova¢i LHC,

(v) dvojhviezda,

(vi) Halleyho kométa v Slne¢nej sustave,

(vii) Oumuamua v Slne¢nej sustave. [2 body]

3. zdkladné pojmy mikrosveta

(a) Vysvetlite, ¢o je excitacia a ¢o ionizacia, a aky je medzi nimi rozdiel.
(b) Kol'kokrat moze byt excitovany neutralny atoém hélia?

Kol'kokrat mézZe byt tento atéom ionizovany?

(c) Co to znamend, ked je nejaky kvantovy stav degenerovany?

(d) Kolkonésobne je degenerovany prvy excitovany stav ¢astice na usecke?
Ako sa tato odpoved zmeni, ak je Castica viazand v trojrozmernej kocke? [2 body]

4. emisné spektrdlne ciary vodika
(a) Vypoctom dokazte, ze vSetky vodikové spektralne ¢iary Lymanovej a Paschenovej série st Tud-
skym okom neviditelné.

(c) Naozaj nie je zlta farba medzi spektralnymi ¢arami atoméarneho vodika? Dokazte.

(d) Ktoré zo spektier na obrazku na nasledujicej strane patri vodiku?

(e) Ak mame vicsinu viditelnych vodikovych ¢iar Balmerovej série fialovej farby, preco vidime
oblaky medzihviezdneho atomérneho vodika ako ¢ervené a nie fialové?

Pomaocka/y: Akgm (Boltzmannovym) faktorom je dand relativna obsadenost elektrénovijch hladin
velkého mnoZstva atémov vodika pri sucasnej teplote Ty = 2.7 K vesmiru? Comu je rovné kgTy v
nasom dnesnom vesmire v elektronvoltoch? [2 body]

5. vlnovd funkcia elektronu v zdkladnom stave v atome vodika
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(a) Tato vlnova funkcia bola zadana na prednaske. Vypoditajte normovaciu konstantu, ktora vy-
stupuje v tejto vinovej funkcii. Jej komplexnt fazu mozno polozit rovnt nule, takze vlnova funkcia
je redlna kladna v celom priestore.

(b) Predpokladajme, 7e v uvazovanom stave vieme merat vzdialenost elektronu od jadra r. Vypo-
¢itajte strednit hodnotu r po merani r na velkom pocte takychto stustav.

(c) Okomentujte, pre¢o sme v ¢asti (b) nedostali najpravdepodobnejsiu polohu elektronu.

(d) Na zéklade symetrie ur¢te bez pocitania stredni hodnotu merani polohy elektronu v uvazovanom
stave. Odpoved vysvetlite. [2 body]

6. ortogonalita vinovyjch funkcii staciondrnych stavov castice na usecke
Dokazte, Ze pre m # n plati fOL Ut () U, (z)de =0.

Vychadzajuc z tohto tvrdenia dokazte, ze koeficient ¢, v rozklade vSeobecnej vinovej funkcie W(x) =
>, o VY (x) mozno vypoditat zo vztahu ¢, = fOL U* () U(x) de. [2 body]

7. castica na usecke: strednd kvadratickd odchijlka pri merani polohy

Uvazujme stacionarne stavy castice na tsecke v ¢ase t = 0. V minulosti ste ukazali, Zze vlnové
funkcie tychto stavov st vSetky normované rovnakou konStantou, a ze strednd hodnota merania
polohy castice je v kazdom z tychto stavov takisto po kazdé rovnaka. Toto uz neplati pre stredna
kvadraticka odchylku (disperziu) Ax: na prednéaske sme sa tym zaoberali graficky.

(a) V ktorom stacionarnom stave bude uvazovana strednd kvadratickd odchylka najmensia a v
ktorom najvacsia?

(b) Vypoéitajte stredn hodnotu 22 a potom Az pri merani polohy ¢astice v n-tom stacionirnom
stave.
Dostavate zhodu s odpovedou v Casti (a)?

(c) Ako skusku spravnosti vypocitajte Ax pre rovnomerné rozdelenie na intervale < 0, L > a
porovnajte s Vasim vysledkom v ¢asti (b) pre n > 1.
[2 body]

8. bonus priklad - spektrdlne ciary
Akym prvkom patria emisné spektralne ¢iary na obrazku k prikladu 4.7 Udajte zdroje pre svoje
odpovede. [2 body]



