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PREREKVIZITY

Mysli globalne, konaj lokalne !

Mechanika I, Il
Elektromagnetizmus a optika
Teoretickd mechanika

Molekulova fyzika - Maxwell-Boltzmannovo rozdelenie

Maxwell-Boltzmann Molecular Speed Distribution for Noble Gases
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PODMIENKY NA UDELENIE KREDITOV

- Cvicenia — ucast 70%, pisomky - 70% prikladov nie Fx

- Skuska — pisomna a Ustna cast

Vyhodnotenie:

Celkova znamka: geometricky priemer percentualnej uspesnosti podla priloZenej tabul’ky

pisomky + pisomna Cast’ skusky — aritmeticky priemer
ustna ¢ast’ — geometricky priemer
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UVOD DO KVANTOVEJ MECHANIKY

UVOD DO POHYBU KVANT ENERGIE (CASTIC)

1
E* = m(2)64 + p?c? Y= -
U
“Moderny” pristup \/1 2
E? = m2c* + pAc? E = ymc?
N P

Budeme sa drzat’ moderného pristupu a vyhneme sa

Energia mo6ze byt’ nenulova aj ked’ m=0, pripad fotonu 7 N

V najblizSich prednaskach budeme analyzovat’ pohyb dvoch
elementarnych bodovych castic, fotonu (m=0) a elektronu (m~10-Y kg)



KLASICKA (NEWTONOVA) FYZIKA

Klasicka fyzika umoznovala v 19. storoci taky dobry opis pozorovanych javov, ze
Max Planck bol odradzany profesorom fyziky venovat’ sa tomuto vednému smeru,
kde ,,vsetko“ uz bolo objavené.

Bola klasicka fyzika naozaj takou ,,nepriestrelnou” teériou, ktora nevyvolavala
ziadne pochybnosti?

Alebo sme sa len nechali uciCikat’ jej dobrymi vysledkami a uspokojivou
zhodou s experimentom ?



ZENON Z ELEA GRECKY FILOZOF 5 STOROCIE BC
PARADOX DELENIA

Achilles nikdy nedobehne korytnac€ku, lebo najskor musi prebehnut’ polovicu,
potom polovicu zo zostavajucej polovice,....

Moderna verzia paradoxu Achilla a korytnacky.
U. Bolt ma nemoéze predbehnut), lebo pri dobiehani musi spogditat’ vSteky
realne Cisla, merajuce vzdialenost’ medzi mnou a nim. Tych je vsak

nespocitatelne vela.

STUDENTSKA VERZIA: “Pan kolega, pre¢o ste sa neuéili?”, pyta sa profesor
studenta. “Dostal som sa ku knizke Fubovol'ne blizko, ale nikdy nie az k nej”,

ospravedinuje sa Student.

Turing ukazal, ze niektoré ulohy sa nedaju vyriesit’' mechanickom stroji
(Turingov stroj — matematicky model klasickych poc€itacov) v realnom case.
Napriklad vypogéitat’ ,,presne* €islo T



ZENON OF ELEA GRECKY FILOZOF 5 STOROCIE BC
PARADOX LETIACEHO SiPU

Ak objekt ktory obsadzuje urcitu ¢ast’ priestoru moéze byt’ v pokoji a
objekt ¢o sa pohybuje obsadzuje rovnaky priestor vdanom okamziku,
potom letiaci Sip sa nepohybuje.

Ak v urcitom okamziku zabera objekt urcitu cast’ priestoru, potom sa v
danom okamziku neméze pohybovat’ tam kde je, lebo uz tam je, ani tam
kde nie je, lebo neuplynul ziadny ¢€as.

Zenon tvrdi,ze ak je ¢as tvoreny z okamzikov (spojito alebo diskrétne) a

pohyb neméze existovat’' vdanom okamziku, potom pohyb neméze
existovat’ vobec.



ZENONOVE PARADOXY A KLASICKA MECHANIKA

Matematika, na ktorej je Newtonova fyzika postavena, vlastne tvrdi, ze
matematicky model klasickej fyziky nemoze byt’ presnym opisom fyzikalnej
reality. Musi existovat’ skala, ked’ uz nie je mozné sucasne €as a priestor
donekonecéna delit’.

Zenonové paradoxy naznacuju, ze ¢as a priestor nie je mozné oddelit’ a klasicka
tedria nie je logicky konzistentna.

Minkowski, ktory zaviedol casopriestor, vo svojej znamej prednaske dokonca tvrdi
ze keby fyzici brali Zenéna vazne, mozno by prisli na teériu relativity o niekolko
storoCi skor, Cisto logickou uvahou.
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Podla Zenona nie je tiez mozné, aby teleso zotrvavalo v
pokoji, pokial na neho neposobi ziadna sila.



DELENIE CASOPRIESTORU - KLASICKY BIT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee GaAS/AIGaAS heterostructure
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MALE SKALY - KVANTOVY BIT (QUBIT)
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Pohyb cCastice bude opisovat’ vinova pohybova rovnica!



PRESUN CASTICE V PRIESTORE
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ZENONOVE PARADOXY A KLASICKA MECHANIKA4 5

Zenonové paradoxy naznacuju, ze ¢as a priestor nie je mozné oddelit’ a klasicka
tedria nie je, podla Zenéna, logicky konzistentna.

Minkowski, ktory zaviedol ¢asopriestor, vo svojej znamej prednaske dokonca
tvrdi, ze keby fyzici brali Zenéna vazne (¢o mnohi nie su ochotni dodnes), mozno
by prisli na teériu relativity o niekolko storoc€i skér, ¢isto logickou uvahou.
Podla Zenona nie je tiez mozné, aby teleso zotrvavalo v

pokoji, pokial na neho nepdsobi ziadna sila, t.j. Castica neméze skongcit’ na dne
jamy.




MAUPERTUIS-HAMILTONOV PRINCIiP A NEWTONOVA POHYBOVA ROVNICA (G55

PreCo Newtonova lokalna fyzika ,,funguje* aj ked’ podl'a
Zenona nemoze fungovat’ ak sa budeme pozerat’ moc lokalne?

Newtonova (lokalna) rovnica:

([ ,“ -
dt?

Pierre Louis Moreau de Maupertuis (1698 —1759)
Francuzsky matematik a astrondom. Sformuloval princip
najmensieho ucinku v roku 1747: ,Priroda je usporna vo
vSetkych svojich ucinkoch.”

Podobnu myslienku vyslovili aj Euler a Leibnitz.
Matematicky bola sformulovana Hamiltonom v roku 1831
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TROCHA MATEMATIKY - VARIACIE

Feynmanove prednasky 3, str. 414 (slov. preklad)
L.D: Landaua J.M. LifSic, Mechanics. Str.1-10

Variovanim integralu v rovnici (2) dostavame Lagrangeove pohybové rovnice

d ol oL
dt dq;  q;

=0, (i=123,...,s) 3)

kde ¢, st zovSeobecnené suradnice, V,=4; zovSeobecnené rychlosti



HEADANIE SKALARNEJ FUNKCIE L PRE VOUNU CASTICU

« Funkcia L nemoéze explicitne zavisiet od ¢asu

Doévod - ak by zavisela, pohyb castice v utorok by bol iny ako
v nedelu, ¢o je v rozpore s experimentom

- Funkcia L nemdze explicitne zavisiet od sidradnice

Doévod - ak by zavisela, pohyb castice v Malackach by bol iny
ako v Bratislave, ¢o je v rozpore s experimentom

Z experimentu vieme, Ze priestor a ¢as homogénne a
izotropné a preto musime pozadovat, aby funkcia L zavisela
iba od Stvorca rychlosti,

L=L(v?) , v?=v-v



NOETHEROVEJ TEOREMA

Kazdej symetrii zodpoveda jeden zakon zachovania.

invariantnost fyzikdlneho systému vzhladom na
translacny posun dava zakon zachovania hybnosti;

invariantnost fyzikalneho systému vzhladom na
rotaciu (pootocenie) dava zakon zachovania momentu
hybnosti;

invariantnost fyzikalneho systému vzhladom na posun
v Case dava zakon zachovania energie



LAGRANGEOVE ROVNICE

Lagrangeove pohybové rovnice

d oL OL 0

(1=1,2,3,...,. )  (9)

kde g, s zovSeobecnené suradnice, V,=¢; zovSeobecnené rychlosti

Pre uzavretl sustavu s konzervativnymi silami

M2 IR .
[, — Z 5 U(ry,m2,...,Tq) (4)

Kde F, = — — 7 sl zovSeobecnené sily




ZOVSEOBECNENA HYBNOST A SILA

d (OL\ OL
dt \ Oq; Jq;

NapiSme formalne

Y
Zovseobecnena hybnost’ Zovseobecnena sila



EXPERIMENTY SO SVETLOM

Incident
Ray

1.) Odraz

2.) Ohyb (Refrakcia)

3.) Svetlo sa siri v ,,lucoch

4.) Interferencia a difrakcia svetla

Reflected

- Ra
Normal y Incident

Ray

Angle Angle
of of
Incidence Reflection
Interface

Normal

Angle of
Incidence

Incident Medium

Refracted Medium

Angle of Refracted
Refraction Ray




NEWTONOVA KORPUSKULARNA TEORIA
PRINCIP NAJMENSIEHO UCINKU

Transla¢na invariantnost’ v smere 0si X

P1z = P2z
p1 Sinf, = py sin Oy

sinf; __ p2
sin 92 e D1

http://burndy.mit.edu/Collections/Babson/Online/pdfs/Books/Opticks/Opticks1721.pdf



PRINCIP NAJMENSIEHO UCINKU
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HUYGENSOVA VLNOVA TEORIA
PRINCiP NAJMENSIEHO CASU

Lom svetla - Snellov zakon

Py
X 5¢5ﬂ =
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RYCHLOST SVETLA

The Fizeau-Foucault apparatus (1850)
Francuzsky fyzici Hippolyte Fizeau a Léon Foucault. C=299 792 458 m/s

Experiment: Rychlost’ svetla vo vode je nizsia
ako vo vzduchu

Vlnova tedria dava spravny vysledok.

olating strobe disc

24
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TROCHA HISTORIE

Ch. Huygens (1629-1695) V roku 1678 vypracoval vinovu teoriu svetla
I. Newton (1643-1727) Navrhol alternativnu, korpuskuldrna teoriu svetla

Do 18. storoCia prevazovala korpuskuldrna teoria.. NajvacSim Newtonovym
argumentom proti vinovej teorii — svetelné luce

V roku 1814 Augustin Fresnel vysvetluje priamociare sa Sirenie svetla v
ramci vlnovej teorie

Jean Foucault uskutoc¢nuje rozhodujuci experiment:
meranie rychlosti svetla vo vode, ktora je mensia ako vo vzduchu.

Vyhrava vilnova teoria!




NEWTONOYV PROBLEM: SVETLO SA SiRI V LUCOCH




A A DIFRAKCIA




HUYGENSOV PRINCIP

Pozri java applet!
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FOURIEROV ROZVOJ IMPULZU
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FOURIEROV INTEGRAL
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FOURIEROVE INTEGRALY

F) = o= [ fl)eda;
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) = \/%/_OO flkie = =dk;

32



FOTOELEKTRICKY JAV
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g / photoelectrons
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NOVE EXPERIMENTY 20. STOROCIA

Dynody
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Napatie na fotonasobici 1-2 kV




comemes | NOVE experimenty 20. storodia

University
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Event rate from photomultiplier, in counts/s

INTERFERENCIA JEDNEHO FOTONU

http://www.teachspin.com/instruments/two_slit/experiments.shtml

Two-slit interference si?nal
obtained with bulb/green-filter illumination
2800 — 1+
----- diffraction, left Pl
----- diffraction, right 0'e
2400 M = interference model
| e bothslits open e
A one slit open "',
(| v other slit open P i1 'S
2000 | S > b
ie i1 %
1600 L R T S
' e ¢ it e
- Yo Ty bt s
: € I A O A A
. i HA S -
800 i e a, 1 I
- « ApATA L A [ R
SRR St = o
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3 4 s P.te 1P 7

Detector-slit position, in mi

llimeters
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Event rate from photomultiplier, counts/s

2400

Photon count rate as a function of detector position,

showing count rate for five slit conditions

both slits blocked
one slit open

both slits open
other slit open
both slits blocked

600 \ Q 7 w~7
N7 X7 Y7
\ N 7

(-1st minimum)

(central maximum)  (+1st minimum)
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HYPOTEZA DE BROGLIEHO - ELEKTRON AKO VLNA
INTERFERENCIA ELEKTRONU NA DVOJSTRBINE




DVOJSTRBINOVY EXPERIMENT

http://www.hqrd.hitachi.co.jp/em/doubleslit.cfm

Source
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DAVISSON-GERMEROV A THOMSONOV

I BT I e DL B
Movable 3 ttc.o o o N
Detector . .~ = .o"_'.'o_ oca» s
<§ . v 4 - -<r e ]9 :
Vacuum /. Diffracted . .\ v Bragg
Chamber + electron beam o \ a o for constructwe
N3 Lasics ) 8 Scamering interference
N spacing angle ¢ na = 2dsin &
T e s Ll Nicks e
f b_l Electron Beam Target O ~ 50°
AAAN 54V
Scattered electrons

Intensity

Rl
Electron Bource

A A
0 5 10 15 20 25
JAccelerating voltage

Nobelova cena 1937 Davisson a Thomson elektron ma vinové vlastnosti
Paradoxy Zivota: Thomson-otec Nobelova cena 1906 elektron je Castica
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48 atomov zeleza ulozenych do kruhu
na medi pomocou STM (IBM)

Control voltages for piezotube

2

=3

25

- 9

; 2

o »

§ = Tunneling Distance control
@ 3 current amplifier and scanning unit
a

Data processing
and display

Medzikruzia zodpovedaju hustote
kvantovych stavoy, tak ako ich dostanete
rieSiac klasicky ,eigenvalue“ problém

V kvantovej mechanike — €astica v ,ohrade®




M. ARNDT ET AL. WAVE-PARTICLE DUALITY OF C60
MOLECULES - NATURE 401, 680-682 - (1999)

grating ionizing
chopper 1.04 m 10? nm laser detector
%

h Al ,,’ %6 &
fullerene slotted disk ﬂ/) .

oven velocity selector .qjjimation slits 1.25m 7
7 um 7 um
400

300

200+

Counts in100 s

100+

.00000

450 -100 -50 O 50 100 150

Detector position in pm
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ZJEDNOTENIE PRINCIPU NAJMENSIEHO UCINKU A PRINCIiPU
NAJMENSIEHO CASU

* Fermatov princip najmensieho Casu je dosledok difrakcie svetla t.j.
Huygensovho principu $irenia sa vin v limite malych vlnovych
dizok

 Luce sa Siria podobne ako hmotn¢ Castice (napr. elektron )pre ktoré
plati princip najmensieho uc¢inku

 Elektron vykazuje javy ako interferenciu a difrakciu podobne ako
svetlo

* Energia svetla sa Sir1 v kvantach, ktoré sa spravaju ako Castice,
ktoré nazyvame fotony.

 de Broglie vyslovuje hypotezu , Ze el. aj fotony maja podobné
vlastnosti ako vlnova dlzku a hybnost

« Udinok a faza sa minimalizuje pre drahy, kde nachadzame Gastice v
experimente a preto Ziadajme

5.7



HEISENBERGOV PRINCIP NEURCITOST!

Proposition 1.6.1

Whenever a position measurement is accurate (i.e. precise information about

the current position of a particle), the information about the momentum is
inaccurate — uncertain — and vice versa.

2
k, = ksind = = sind

A sin(Ak, Ay/2)
AkyAy/2

E ( k Yy ) o E 0 (y) 67; kyy d Y /\‘\\ /,,.-""/ <
: A\
Ap J Ay z h e



HEISENBERGOV MIKROSKOP

iobserver—\_ )\
| ~ — L 1

AQjmeas S

D

B | pert
| ; ApL s D
T Ppoh L

h
pph:X

Ammeas ! Apgert ~ h
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Pokus o prelomenie Heisenbergovho principu neurd¢itostis 7 ¢

Intelektualny suboj Einstein-Bohr. Einstein “porazeny vlastnou zbranou”.

nhw = Amc® — E = mc?

Vazenie rezonatora (= E
C

Hybnost ziskana EgT
podas vazenia za Dy = (- S el
éas t,_ Y L 2
Neurcitost’ merania energie uzavretého rezonatora

2

c*Ap
L e -
9Tm ,\

AFE — 0 for 7,, — o0

V suboji vedie v prvom tyzdni na body A. Einstein



Suboj vyhrava Bohr

Nech plati Heisenbergov princip neurcitosti

h
ApAE — 7“’ AyAp, = g

c?Ap, hed) 20 gedn,
. s N e o G TR
NG = N

gw 5 99

Aw = = Ay = s 0 1+02
C

Ak sa frekvencia rezonatora sa meni s vySkou v gravitacChom poli podla vysSie

uvedeného vztahu, ostava Heisenbergov princip neurcitosti v platnosti.

Tento vztah vsak Einstein dobre poznal, kedze ho sam odvodil vo vSeobecnej
tedrii relativity.



TEORIA RELATIVITY A KVANTOVA MECHANIKA — DOSLEDOK
ZENONOVYCH PARADOXOV?

Teodria relativity Kvantova mechanika

Ax' = Ax\1-v*/c? h
ST AxAp > — ~ —34
At' = At/A1=v*/¢? <y 9 h 1.0 x 10
At' = At/(1+ gAx/c?) h
AtAE > —
GPS systém 2
Prva kozmicka rychlost V<<
KM A=A fl Ty 3 M
e =i lkmisd e e 4 s
M
Gravitacny posun frekvencie T-l m
A=At 1kM 1y e N
e e s e e e X 1) =,
At 2 rc’ 2 : M

Fig. 2. Xia’s five-body supertask.



STVORVEKTORY A HEISENBERGOV PRINCIP NEURCITOSTI4Z 57

Teoria relativity Kvantova mechanika

h
t=qy(t-2) y=—— AAT >
= =2 = - 5
:l}' :f}/(m_vt) &2 h
: A;EAp Z G
Yy =Y 5
Z’:z Ct — i(ﬁ?’—”—Et)
= (Ctaxay,Z) R,u = 55 ql(?", t) 5= \Ijoeh
2%
|R|? = R*R, = *t* — 7. 7= ¢*7°
e E/c
P“ - (E/Capxapyvpz) PME ]]Z
Pz

HPH2 = PMP,u — E2/62 _ﬁ‘ﬁ: (moc2)2



COMPTONOQV JAVY

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/compton.html#c1

| 0 . 45°
Compton scattering Recoil | 484 ol Aok
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M. Brandl Project Physnet - m219 - The Compton Effect- 12.03.08

Michigan State Universtiy - http://www.physnet.org/modules/pdfmodules/m219 .pdf
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W. ZUREK - DECOHERENCE AND THE TRANSITION
FROM QUANTUM TO CLASSICAL—REVISITED

THE BORPDER TERRITORY

. el 7 1 ’ )
Detektor gravitatnych vin musi byt TR . Dl

analyzovany ako kvantovy harmonicky
oscilator aj ked’ vazi tonu..

Taku presnost ma zmysel pozadovat' len ak znizime tepelné fluktuacie
pod uroven kvantovych fluktuacii.

Ak vzdialenost medzi energetickymi hladinami je mensia ako kT
staCi “klasicky” pristup — princip koreSpondencie.
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ENERGIA LINEARNEHO OSCILATORA
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