Sada prikladt z kvantové fyziky ¢.1

DilezZitym pojmem ve fyzice je tzv. dualita édstic a vinéni, kdy cdstice vykazuji
v néekterjch pripadech vinové vlastnosti a jindy se chovaji jako télesa. My si v
ndsledugicich pFikladech ukdazZeme nékteré jevy, které byly motivaci ke zrodu
kvantové mechaniky.

Na p#isti cvi€eni pFineste vypoéitané piiklady 5b), 7b)-d) a 8.

Priklad 1: Fotoelektricky jev

Vzorek drasliku je ozafovan monochromatickym svétlem o vlnové délce 300nm.
7 obalu atomu jsou emitovany elektrony s kinetickou energii 2,1 eV . Pokud
ozéfime stejny vzorek svétlem o vinové délce 500nm, vzorek emituje elektrony
s energii 0,5eV . Spoctéte minimdlni napéti Fy, které je potiebné k tomu, aby
byl ve vzorku pozorovan elektricky proud. Spoc¢téte na zakladé méfeni velikost
Planckovy konstanty i = h/27.

leV =1,6-1071 J.

Priiklad 2: Svétlo ze vzddlené hvézdy
Svétlo ze slabé hvézdy ma energeticky tok 10710 Jm =251, Pfedpokladejte, ze
svétlo je monochromatické s vinovou délkou A = 5-10~7 m. Uréete poéet fotoni
z této hvézdy, které dopadnou do lidského oka za 1 vtefinu. Pfedpokladejte, ze
o¢ni pupila mé pramér 5 mm.

Piiklad 3: Comptoniv rozptyl
Foton s energii £, dopada na elektron, ktery je v klidu a rozptyli se na ném pod
ihlem 0. Odvod'te tzv. Comptontav posun o\, tedy zménu vinové délky v zavis-
losti na thlu rozptylu 6. Spocitejte, jak se zméni vlnova délka fotonu s energii
1,77 eV pii rozptylovém thlu 30°. Jakému typu zareni odpovidaji tyto fotony?
Ukazte, ze maximalni rozdil vinovych délek je roven Ao = mhe - - Comptonova
vlnovéa délka.

Priklad 4: Dvojstérbinovd interference elektroni

Elektrony s hybnosti p dopadaji na par §térbin oddélenych vzdélenosti d. Jaka je
vzdalenost w mezi sousednimi maximy interferenéniho obrazce tvoreného na sti-
nitku ve vzdalenosti D od térbin? Spoctéte de Broglieho vinovou délku A = 2 a
vzdalenost w, pokud jsou elektrony akcelerovany pomoci potencidlu U = 50 £V,
stérbiny jsou od sebe vzdaleny d = 2 -107* em a vzdalenost ke stinitku je
D =35 cm.

Pozn.: mizZeme predpoklddat, Ze $iTka stérbin je mnohem mensi, neZ de Bro-
glieho vinovd délka.

Priklad 5: Rozmeérovd analjza charakteristickyjch velicin kvantové gravitace
a) Uvazujme &éstici sedici na desce stolu, které v tniku brani jen gravitac¢ni
sila. Tento systém je charakterizovan pouze t¥emi parametry: hmotnosti ¢astice
m, gravitaénimu zrychleni g a Planckovou konstantou hA. PouZitim rozmérové



analyzy urcete, jak zavisi charakteristickd energie ¢astice na Planckové skéle (tj.
mizeme napsat E ~ m®g°h?).

b) Na gkale, na které nabyva dileZitosti kvantova gravitace se poji obecna relati-
vita (charakterizovana Newtonovou konstantou G = 6,67-1071 m3kg=1s72),
kvantova mechanika (%) a speciélni relativita (c). Pouzitim dimenzionalni ana-
lazy najdéte kombinaci mocnin Gy, h a ¢, ktera ma za jednotku délku - tato
délka je nazyvana Planckova délka Lp. Spoctéte jeji hodnotu. Podobnou ana-
lyzu zopakujte i pro Planckovu hmotnost Mp.

Priklad 6: Radiacni kolaps klasického atomu
Uvazujme, ze atom vodiku je tvofen elektronem, ktery obih4 jako klasicka ¢as-
tice po kruhové draze kolem protonového jadra. Pro nerelativisticky, zrychleny
elektricky naboj plati Larmorova vyzafovaci formule
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Ukazte, ze energie ztracend za jeden obéh je mald v porovnani s kinetickou
energii elektronu, proto tedy muzeme povazovat orbity za kruhové. S pouzitim
typické velikosti atomu (1A= 10"'%n) a jadra (1fm = 10~5m) spoctéte dobu,
za kterou spadne elektron do jadra.

Piiklad 7: Planckiv vyzarovaci zdkon
Planckuav zakon udava vztah mezi spektralni hustotou energie absolutné cerného
télesa a frekvenci v:

8 hv3
u(y, T)dv = %%dy.
C” e®pT — 1

a) odvodte tento vztah

b) odvodte zavislost u(v, T') pro nizké frekvence (Rayleigh-Jeanstav zakon)
aprozimugte exponencielu polynomem pruniho vddu a dosadte

¢) odvodte zavislost maxima funkce u(\,T') na teploté (Wieniav posunovaci za-
kon)

vyjddiete u jako funkci A a T, zderivujte podle \ a naleznéte zdvislost A na T
d) odvod'te celkovou hustotu energie ¢(T') = [~ u(v, T)dv (Stefan-Boltzmantv
zékon)
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Pozn.: [~ 25 = T=.

Priklad 8: Bohriv model atomu
Bohrtiv model atomu (1913) je semiklasicky model, ktery piedpokladéa, ze atom
je slozen z nehybného jadra (protoni) a z elektroni, které: 1) se pohybuji po
kruhovych drahach 2) velikost jejich momentu hybnosti je dana celo¢iselnym
nasobkem redukované Planckovy konstanty A. Porovnanim piitazlivé elektrické
sily (%) s odsttedivou silou (’%’2) spocitejte energetické hladiny eletronu v
atomovém obalu. Spocitejte vzdalenost elektronu od jadra v zakladnim stavu.

Tato vzdalenost se nazyva Bohriv polomér a znaci se ag. Ukazte, ze ag = %,
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kde a = Treoic — 137 )€ konstanta jemné struktury.



