
Príklady na cvi£enie z kvantovej teórie - 25.9.2026

0. typická ve©kos´ atómu a typická väzbová energia elektrónu v atóme
(a) Ko©ko je - po pamäti, na základe predná²ky - rádovo typická ve©kos´ atómu v
metroch?

(b) Podobne - ko©ko je rádovo typická väzbová energia elektrónu v atóme v elektrón-
voltoch?

1. Relativistický alebo nerelativistický opis? ... relativita z trojuholníka
Kvantová mechanika je nerelativistická teória. V letnom semestri raz bude potrebné
prida´ aj relativistické korekcie. Treba nám základné porozumenie, kedy je £astica re-
lativistická a kedy nie. Z minulosti viete, ºe to ur£íme porovnaním jej rýchlosti s rých-
los´ou svetla. To je správne. Ale v kvantovom svete máme problém hovori´ o rýchlosti
£astice, ke¤ princíp neur£itosti nedovolí mera´ presne polohu a hybnos´. Je praktickej-
²ie ur£i´, £i je £astica relativistická, z jej energie, £i hybnosti pc porovnaním s mc2.
Pomôºu k tomu tieto príklady.

(a) Einsteinov vz´ah E = mc2 pre £asticu v pokoji pozná celý svet. Ako sa zmení,
ak sa £astica pohybuje a má hybnos´ p ?

(b) Na£rtnite si pravouhlý trojuholník s odvesnami v horizontálnom a vertikálnom
smere rádovo rovnakej d¨ºky. Uvaºujme vo©nú £asticu s hmotnos´ou m a hybnos´ou
p. Nech odteraz jedna odvesna vá²ho trojuholníka, povedzme horizontálna, odpovedá
veli£ine mc2 a druhá odvesna (vertikálna) odpovedá veli£ine pc. Napí²te Pytagorovu
vetu pre tento trojuholník. Akej fyzikálnej veli£ine je rovná prepona trojuholníka? Je
táto £astica relativistická alebo nerelativistická?

(c) Na£rtnite teraz opä´ pravouhlý trojuholník, s pôvodnou rovnako dlhou horizon-
tálnou odvesnou mc2 a s vertikálnou odvesnou pc scvrknutou skoro aº na nulu. Akej
fyzikálnej situácii to odpovedá? Je £astica s takouto hybnos´ou nerelativistická alebo
ultrarelativistická?
�o tu moºno z obrázka tvrdi´ pre energiu? Inými slovami, £omu sa pribliºne rovná
energia takejto £astice v porovnaní s mc2 a pc ?
Ke¤ºe hybnos´ £astice je stále nenulová, hoci mali£ká vo£i mc2, ako závisí energia
(E − mc2) od hybnosti v uvaºovanom prípade pc ≪ mc2 ? Táto závislos´ sa nedá
vy£íta´ z obrázka. Je to ´aº²ia otázka ako tie predchádzajúce, zvlá²´, ak by ste mali
odpove¤ odvodi´. Viete ju odvodi´?
Ako beºne voláme veli£inu (E −mc2) ?

(d) Opa£ná limita ako v (b): v trojuholníku teraz zvä£²ite vertikálnu odvesnu pc tak,
ºe pc ≫ mc2 , ponechajúc horizontálnu odvesnu mc2 pôvodnej d¨ºky. Akej fyzikálnej
situácii to odpovedá? Je táto £astica nerelativistická alebo ultrarelativistická?
�o tu moºno z obrázka tvrdi´ pre energiu?
Ako je e²te významné, £i je £astica hmotná alebo nehmotná? Ak má hmotná £astica
tak ve©kú energiu, ºe jej hmotnos´ sa stala bezvýznamnou, zanedbate©nou, jej kinema-
tika (opis pohybu) sa stáva rovnaká ako kinematika fotónu, £astice svetla s nulovou
hmotnos´ou. Napríklad rýchlos´ ultrarelativistickej £astice je uº tak blízko k c, ºe sa
prakticky rovná c.

2. fundamentálne kon²tanty
Zíde sa tu - mimoriadne - kalkula£ka, a presné hodnoty ℏ = 1.054571800× 10−34 Js,



c = 2.99792458 × 108 m/s, e = 1.6021766 × 10−19C a me = 9.10938 × 10−31kg.
Tieº ε0 = 8.8541878× 10−12F/m v SI sústave.

(a) Vypo£ítajte sú£in ℏc s presnos´ou na 5 platných miest (nie viac, a nie menej) a
okomentujte, akej percentuálnej nepresnosti sa dopustíme, ak budeme vo výpo£toch
pouºíva´ pre tento sú£in jeho pribliºnú hodnotu navrhnutú na predná²ke. Je chyba
na úrovni jedného percenta? Dvoch? Troch? Desiatich?

(b) Akej percentuálnej nepresnosti sa dopú²´ame, ak dosadzujeme za mec
2 hodnotu

pol MeV-u? Je chyba na úrovni jedného percenta? Dvoch? Troch? Desiatich?

(c) Napí²te (skúste spamäti) de�níciu bezrozmernej kon²tanty jemnej ²truktúry α .
Napí²te jej pribliºnú £íselnú hodnotu v tvare 1/X, kde X je celé £íslo. Obe tieto
odpovede si treba pamäta´.

(d) Vychádzajúc z rozmerov kon²tánt e2, ϵ0, ℏ a c vstupujúcich do de�nície α, dokáºte,
ºe coulomby, farady, metre, sekundy a kilogramy sa navzájom vykrátia a ponechajú
kon²tantu jemnej ²truktúry α naozaj bezrozmernú.

(e) �o má kon²tanta jemnej ²truktúry α fyzikálne spolo£né s α £asticou, ke¤ºe sa
rovnako volajú?

(f) Nakoniec vypo£ítajte (ur£te), akej percentuálnej chyby sme sa dopustili pri uva-
ºovaní hodnoty α = 1/X a zaokrúhlení X na celé £íslo. Je chyba na úrovni jedného
percenta? Dvoch? Troch? Desiatich?

3. EATOM a rATOM

(a) Deriváciou energie elektrónu (rádového odhadu, s vyuºitím princípu neur£itosti) v
atóme vodíka nájdite minimum tejto energie, ktoré voláme EATOM , a tomu odpoveda-
júci výraz pre vzdialenos´ elektrónu od protónu rATOM . Výsledky boli bez odvodenia
uvedené na predná²ke.

(b) Vypo£ítajte - s vyuºitím príkladu 2. - ich numerické hodnoty. Vzh©adom na od-
povede v príklade 2. odhadnite, ako presné sú Vami vypo£ítané hodnoty. Je zhoda s
odpove¤ami v príklade 0.?

4. stabilita vzdialenosti rATOM

(a) Uvaºujme viazanú sústavu elektrónu a nekone£ne ´aºkého protónu. Z akého fyzi-
kálneho dôvodu nebude typicky elektrón vo vzdialenosti 10−5m, ale len v ove©a men²ej
vzdialenosti rATOM rádovo rovnej 10−10m? Pritiahne ho k protónu nejaká sila? Ak
áno, ako ju voláme?

(b) Z akého fyzikálneho dôvodu nebude typicky elektrón vo vzdialenosti 10−15m, ale
len v ove©a vä£²ej vzdialenosti rATOM rádovo rovnej 10−10m? Odpudí ho od protónu
nejaká sila? Ak áno, ako ju voláme? A ak nie sila, tak £o ho odpudí?

(c) Môºe by´ neutrón viazaným stavom elektrónu a protónu? V odpovedi zváºte, ºe
rozmer neutrónu je podobne ako rozmer protónu rádovo 10−15m.



5. EATOM a rATOM

(a) Predstavme si svet iný ako ten ná² svet. Nech je v ¬om hodnota fundamentálnych
kon²tánt ℏ, c, e rovnaká ako v na²om svete, ale hmotnos´ elektrónu je odli²ná. Aká
by mala by´ táto hmotnos´, aby v tomto svete boli atómy ve©ké ako melóny (myslíme
melóny v na²om svete)?

(b) Aká by vtedy bola typická väzbová energia elektrónov v týchto melónových ató-
moch? Boli by pevnej²ie viazané ako na²e atómy?

(c) Akej ve©kosti by boli ºivé tvory podobne zloºené z buniek ako u nás? Neuvaºujme
tu gravita£né obmedzenia a vychádzajme iba z potreby rovnakej komplexnosti, ako
je to u ºivých tvorov na na²ej zemi.


