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0. typickd velkost atomu a typickd vdzbovd energia elektronu v atéme
(a) Kolko je - po paméti, na zéklade prednasky - radovo typickd velkost atému v
metroch?

(b) Podobne - kol'ko je radovo typicka vizbova energia elektronu v atéme v elektron-
voltoch?

1. Relativisticky alebo nerelativisticky opis? ... relativita z trojuholnika

Kvantovd mechanika je nerelativistickd teoria. V letnom semestri raz bude potrebné
pridat aj relativistické korekcie. Treba ndm zdkladné porozumenie, kedy je castica re-
lativistickd a kedy nie. Z minulosti viete, Ze to urcime porovnanim jej ryjchlosti s rijch-
lostou svetla. To je spravne. Ale v kvantovom svete mdame problém hovorit o rijchlosti
castice, ked princip neurcitosti nedovoli meral presne polohu a hybnost. Je praktickej-
Sie urcit, ¢i je castica relativistickd, z jej energie, ¢i hybnosti pc porovnanim s mc?.
Pomézu k tomu tieto priklady.

(a) Einsteinov vztah E = mc? pre Casticu v pokoji poznd cely svet. Ako sa zmeni,
ak sa Castica pohybuje a ma hybnost p?

(b) Nadrtnite si pravouhly trojuholnik s odvesnami v horizontalnom a vertikalnom
smere rddovo rovnakej dizky. Uvazujme volnu ¢asticu s hmotnostou m a hybnostou
p. Nech odteraz jedna odvesna vasho trojuholnika, povedzme horizontalna, odpoveda
veli¢ine mc? a druhd odvesna (vertikilna) odpoveda veli¢ine pc. Napiste Pytagorovu
vetu pre tento trojuholnik. Akej fyzikalnej veli¢ine je rovna prepona trojuholnika? Je
tato Castica relativistickd alebo nerelativistickd?

(c¢) Nacrtnite teraz opit pravouhly trojuholnik, s pévodnou rovnako dlhou horizon-
talnou odvesnou mc? a s vertikdlnou odvesnou pec scvrknutou skoro az na nulu. Akej
fyzikalnej situacii to odpoveda? Je Castica s takouto hybnostou nerelativistickd alebo
ultrarelativisticka?

Co tu mozno z obrazka tvrdif pre energiu? Inymi slovami, ¢omu sa priblizne rovné
energia takejto Castice v porovnani s mc? a pc?

Kedze hybnost castice je stale nenulova, hoci malickd vo¢i mc?, ako zavisi energia
(E — mc?) od hybnosti v uvazovanom pripade pc < mc?? Tdto zdvislost sa nedd
vycitat z obrdzka. Je to taZsia otdzka ako tie predchddzajice, zvldst, ak by ste mali
odpoved odvodit. Viete ju odvodit?

Ako bezne volame veli¢inu (E — mc?)?

(d) Opa¢na limita ako v (b): v trojuholniku teraz zvicsite vertikdlnu odvesnu pc tak,
7e pc > mc? | ponechajic horizontalnu odvesnu mc? pévodnej dizky. Akej fyzikalnej
situacii to odpoveda? Je tato Castica nerelativistickd alebo ultrarelativistickd?

Co tu mozno z obrazka tvrdif pre energiu?

Ako je eSte vyznamné, ¢i je ¢astica hmotna alebo nehmotna? Ak md hmotnd castica
tak velki energiu, Ze jej hmotnost sa stala bezvijznamnou, zanedbatelnou, jej kinema-
tika (opis pohybu) sa stdva rovnakd ako kinematika fotonu, castice svetla s nulovou
hmotnostou. Napriklad rijchlost ultrarelativistickej castice je uZ tak blizko k ¢, Ze sa
prakticky rovnd c.

2. fundamentdlne konstanty
Zide sa tu - mimoriadne - kalkulacka, a presné hodnoty h = 1.054571800 x 10734 Js,



c = 2.99792458 x 108 m/s, e = 1.6021766 x 107°C"  a m, = 9.10938 x 1073 kg.
Tiez ¢ = 8.8541878 x 107'12F/m v SI sistave.

(a) Vypocitajte sucin hc s presnostou na 5 platnych miest (nie viac, a nie menej) a
okomentujte, akej percentuélnej nepresnosti sa dopustime, ak budeme vo vypoctoch
pouzivat pre tento sucin jeho priblizni hodnotu navrhnutd na prednaske. Je chyba
na drovni jedného percenta? Dvoch? Troch? Desiatich?

(b) Akej percentualnej nepresnosti sa doptstame, ak dosadzujeme za m.c? hodnotu
pol MeV-u? Je chyba na trovni jedného percenta? Dvoch? Troch? Desiatich?

(c) Napiste (skuste spamiti) definiciu bezrozmernej kongtanty jemnej struktiry o.
NapiSte jej priblizna ¢iselni hodnotu v tvare 1/X, kde X je celé &islo. Obe tieto
odpovede si treba pamdtal.

(d) Vychadzajtc z rozmerov konstéant e, ey, i a ¢ vstupujicich do definicie «, dokazte,
ze coulomby, farady, metre, sekundy a kilogramy sa navzajom vykréatia a ponechaju
konstantu jemnej Struktary o naozaj bezrozmerni.

(e) Co ma konstanta jemnej Struktiry o fyzikalne spolocéné s « Casticou, kedze sa
rovnako volaji?

(f) Nakoniec vypocitajte (urcte), akej percentuélnej chyby sme sa dopustili pri uva-
zovani hodnoty o = 1/X a zaokrihleni X na celé ¢islo. Je chyba na trovni jedného
percenta? Dvoch? Troch? Desiatich?

3. Earom a Tarom

(a) Derivaciou energie elektronu (radového odhadu, s vyuzitim principu neuréitosti) v
atome vodika najdite minimum tejto energie, ktoré volame F 1o, a tomu odpoveda-
juci vyraz pre vzdialenost elektronu od protonu raron. Vysledky boli bez odvodenia
uvedené na prednaske.

(b) Vypocitajte - s vyuzitim prikladu 2. - ich numerické hodnoty. VzhTadom na od-
povede v priklade 2. odhadnite, ako presné st Vami vypocitané hodnoty. Je zhoda s
odpovedami v priklade 0.7

4. stabilita vzdialenosti r aron

(a) Uvazujme viazant stistavu elektronu a nekone¢ne tazkého protonu. Z akého fyzi-
kilneho dovodu nebude typicky elektron vo vzdialenosti 10~°m, ale len v ovel'a mengej
vzdialenosti 7470 radovo rovnej 107%m ? Pritiahne ho k proténu nejaka sila? Ak
ano, ako ju volame?

(b) Z akého fyzikdlneho dovodu nebude typicky elektron vo vzdialenosti 10™9m, ale
len v ovela viicgej vzdialenosti 7aroar radovo rovnej 1071%m ? Odpudi ho od proténu
nejaka sila? Ak ano, ako ju volame? A ak nie sila, tak ¢o ho odpudi?

(c) Moze byt neutron viazanym stavom elektronu a protonu? V odpovedi zvaite, ze
rozmer neutrénu je podobne ako rozmer protéonu radovo 10~ °m.



5. Earom & Tatom
(a) Predstavme si svet iny ako ten nas svet. Nech je v iom hodnota fundamentalnych
konstant h, ¢, e rovnakd ako v naSom svete, ale hmotnost elektronu je odlisna. Aka

by mala byt tato hmotnost, aby v tomto svete boli atomy velké ako melony (myslime
melony v nasom svete)?

(b) Aka by vtedy bola typicka vizbova energia elektronov v tychto melonovych ato-
moch? Boli by pevnejSie viazané ako naSe atéomy?

(c) Akej veTkosti by boli zivé tvory podobne zloZené 7z buniek ako u nas? Neuvazujme
tu gravitacné obmedzenia a vychadzajme iba z potreby rovnakej komplexnosti, ako
je to u zivych tvorov na nasej zemi.



