Priklady z Modernej fyziky.

. Ukézte, Ze vlna

ikr

(1)

je sféricky symetrické rieSenie vlnovej rovnice. Kongtantu uréte tak, aby podla Huygensovho
principu prispevok od nekone¢nej roviny vin s rovnakou fazou dal spolu rovinnd vlnu.( A v

sférickych saradniciach, pre symetricky problém, t.j. % =0, % =0, je 5Zr?2. Pouzite
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2 2
paraxidlnu aproximéciu, kde /22 + 92 + 22 = 2 (1 + m—;;L) pre nekone¢ni rovinu z = 0. )

[ konst = 5 ]

ug(r) = konst x

. UvaZzujte kruhova Strbinu s polomerom ry. Ako sa zavisi intenzina vinenia na osi prechadza-
jucej otvorom od vzdialenosti od otvora ( v rdmci paraxiilnej approx.)? Nakreslite obréazok.
( Frenelove zony. )

[ 1(2) = 4sin® (42) |

. Pomocou Huygensovho principu spocitajte difrakény obrazec od nekonecne dlhej, §trbiny s
girkou a na tienidle vo vzdialenosti z > a. Uvéite pritom, Ze pre velkt vzdialneost obrazcu

od 8trbiny je 2z (1 + M) 2 (1 + M)

. Preco je kov v oblasti viditelného svetla silne reflektivny? Zdovodnite kvantitativnym odhadom
(me = 9.1 x 10~ 3kg, g =2.9x1072"Jm, n ~ 1022cm~3, h/e = 4.135 x 10~ !%eV.s). Skiste
pouvaZovat nad modelom absoldtne &ierneho telesa zostaveného z dutej kocky z tenkymi kovovymi
stenami. Nakolko méze hriibka tychto stien ovplyvnit takyto model? (Skin efekt).
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[ N4ajdite dielektricka funkciu elektréonového plynu e(w) =1 — :—‘;, wp = (%) = ... a rie§te el.mag.

pole v takomto prostredi.]

. Na Zem prichadza slne¢né Ziarenie s plognou hustotou vykonu P = 700 W/m?2. Aka je teplota
na Slnku? ( Polomer Slnka R¢=600000 km, vzdialenost Zem - Slnko je 150 miliénov km,
o =5.67x 1078W/m?.K*.)

[ 6000 K. ]
. Maximum intenzity vyZzarovania wolframového vlakna pripadd na A = 966 nm. Priemer

vlakna d = 0.2 mm, dizka 1=1cm. Za aky ¢as poklesne teplota na izbovi po jej vypnuti? (
TAmax =b=2.9x107°Km, 0 = ..., p = 19 x 10°kgm 3, C = 154Jkg~'K~".)

_dpCc (1 A3 o
[t =% (75— 35) ~ 3451

. Wolframova Ziarovka je kov a nie hypotetické ¢erne teleso. Za akych podmienok mozno pouzit
model absolilne &erneho telesa aj v tomto pripade (Skin efekt + hribka vlakna)? Pre popis
kovu uvazujte dielektrickt kon§tantu odvodeni v priklade "kov ako zrkadlo".

. Bude platit analég Wienovho zdkona aj pre rozpaleni Zelezni tehlu? Uvézte, Ze pre elmag.

viny v kove plati disperzny vztah
ke =4/w? — w3, (2)

kde c je rychlost svetla vo vakuu, k velkost vinového vektora, w uhlova frekvencia elmag. viny
a wp plazmova frekvencia kovu (vid. priklad "kov ako zrkadlo").

[ Ano. |

. Preco voIny elektron nedokaze absorbovat fotén?

[ ZZE a ZZH nedaju fyzikilne rieSenie - ukazat. |



10. Atém v pokoji prechadza zo stavu s energiou Wp do stavu s energiou Wi a vyZziari pritom
fotén s energiou hw. Ak sa ten isty atém pohybuje v smere osi z rychlostou v1 a vyZiari pri
tom istom prechode fotén pod uhlom @ s osou z. Aka je energia takéhoto fotonu, a ako sivisi
s Dopplerovym efektom?

[hw' _ hw ]

1—”71 cos ()"

11. UkaZte, Ze pohybu Castice zodpoveda grupova rychlost v, = g—‘; a nie fazova rychlost vy = .
Uvazujte jedno-rozmerny vlnovy balik
+oo .
8ty ~ [ gtk = ko) x e g )

kde ko je klnovy vektor davajici najvyraznejsi prispevok ku sume tychto rovinnych vin (g(k —
ko) mé vyrazné maximum pre k = ko). V takomto pripade g(k — ko) ~ g¢(0) pre k €
(ko — A, ko + A) a pre iné k je cely integral efektivne nulovy. V intervale (ko — A, ko + A)
mozno w(k) rozvinif do taylorovho radu w(ko + 6) ~ w(ko) + 426 + .... Po uvazeni tychto
faktov je integral (3) vy¢islitelny. Pohyb Castice zrejme zodpoveda pohybu maxima tohto
balika.

[B(2,t) ~

sin(zA— 2« .

2sin(=4 ft’“ m), ¢o mé polohu maxima dani zpye, = g—‘,‘;t].
2= ok

12. Rovnice elektromagnetizmu st relativisticky korektné, nakolko spravne opisuja el.mag. pole,
aj ked sa fotony pohybuji rychlostou v = ¢ (vo vakuu). Spravna (relativisticky invariantna,
t.j. je rovnaka v Ciarkovanej aj v neciarkovanej stustave) je teda aj vlnova rovnica

129(2,0) _ 0%9(2,1)
¢z 0% 0%z

=0 (4)

UvaZzujte Tubovolni linedrnu transforméciu stradnic a ¢asu

!
z _ aj; a2 z
s podmienkou, Ze potiatok ¢iarkovanej sustavy sa pohybuje vzhladom na neiarkovanu rychlostou
u (t.j. u = aia/ai1, preco?). Aké podmienky vyplyvaji z invariancie rovnice (4) na koeficienty
a,-j?
[Transformécia (5) je $pecidlna Lorentzova transformécia. Ina¢ povedané, vinova rovnica s fazovou
rychlostou vy=c je relativisticky invariantna.]

13. Na zéklade invariancie vlnovej rovnice (4)_najdite relativisticky vzt_’ah pre Dopplerov effekt.
Pomocka: Musi zrejme platit ¢y (z,t) = el#2=wt) = ¢, (2, t') = k2 <) kde w = ck a
(z,t) — (2',t") podla 3pecidlnej Lorentzove] transformaécie.

’ 1—
W =wy/1

0 |e

, kde W’ je frekvencia v pohybujiicej sa sistave.]

E

14. Piény 7+ a 7~ st nestabilné - rozpadaji sa s poléasom 7 = 1.8 x 10~3%s. Akt drahu ubehnt
v laboratoriu, ked sa ich polovica rozpadne ak sa giria rychlostou v= 0.996¢ ?

[ Klasicky s = 5.38 m; relativisticky s = 60m. ]

15. Intenzita elektrickiaho pola je E = 10°V/m. Najdite vSeobecny vztah pre rychlost (v(t)) a
prejdent drahu (z(t)) elektréonu vzhladom na sistavu v pokoji, ako aj jeho vlastny Gas (1)
zodpovedajuci ¢asu t v pokojovej sustave. Aké je zrychlenie elektrénu a jeho kinetické energia
v okamihu, ked v = 108m/s?

() = e, o) = § (VITOP ~1), 7 = jIn (6t + VIT ), kde 6 = eB/moc, % =

E 2 3/2 20, -2
e—(1—2—2) =1.5x 10""ms™ "]

mo
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Odhadnite energiu elektréonu v atéme vodika pomocou principu neuréitosti.

Pre strednt energiu plati E = % — #520?, pri¢om pre zékladny stav 7 ~ Ar a podobne p ~ Ap.

Uvézenim AzAp =~ h, ma E minimum pre 7 = “—mfggh—g. To déva ’prekvapivo’ dobry vysledok E =

me4

T 16m2e2R2 "

Na najjednoduchSsom pripade kvantovej sastavy - Castici v nekonecne hlbokej potencidlovej
jame - si precvic¢te 1. hladanie tiplného systému vlastnych stavov, 2. normovanie vlnovych
funkcii, 3. poditanie strednych hodnét operdtorov, 4. néjdite neuréitost hybnosti a polohy
v najnizom a prvom excitovanom stave, overte princip neurcitosti, 5. pouZitim symetrickej
geometrie pre jamu (V(x)=0 pre x € (-a/2,a/2), ina& V(x) = +0o0) posudte symetriu vlnovych
funkcii, 6. aky bude ¢asovy vyvoj pravdepodobnosti nachadzania sa Castice na mieste z v ¢ase
t, ak pociato¢ny stav je dany lin.kombinéciou zédkladného a prvého vzbudeného stavu?

Vsetko okrem 6. je v kaZdom tdvodnom texte ku kvantovej mechanike, napr. Krempasky Fyzika,
Pigat, Cerny, Gomol&ak Uvod do kvantovej mechaniky. 6. Kedze H(x) = H(-x), potom ( H(x) ¥(z) =
E $(z) ) — (sémena x > -x) ( H(-x) $(~z) = E (=z) ) — (symetria H(x)) ( H(x) $(~2) — E $(~2)
). Posledna rovnost znamena, Ze 1(z) a ¥(—z) maji rovnakd vlastnt energiu, t.j. ¥ (x) = cy(—=z).
Pretoze 1(—(—z)) = c®¢(z) dostavame ¢ = % 1. To znamen4, %e ka#d4 vlastna funkcia H je bud
parna alebo nepéarna.

Rieste potencidlovt jamu s kone¢nou hibkou. Aké podmienky musi spinat vlonova funkcia
z bode, kde je potencidlna energia V(x) nespojitd? Pre hladani rieSenia vyuZite znalost
symetrie hamiltonianu. Najdite pocet viazanych stavov na jame s potencidlom V(x) = -V,
pre x € (-a/2,a/2). Pre akua Sirku a potencial existuje iba jeden viazany stav? Zdovodnite
opodstatnenost nulovych okrajovych podmienok pre nekoneéne hlboka jamu.

Opét standardny priklad z §tandardnych uéebnic

Rieste rozptyl volnej Castice na bariére s potencidlom V(x), kde V(x) =V, >0pre0 <z < a
a V(x)=0 inde, t.j. prislusnua Schrédingerovu rovnicu s okrajovou podmienkou ¢ (z — —o0) =
Aetk® + Be=*e g )(z — 00) = Ce*® (vid obr.(1)). VIna s A reprezentuje dopadajicu ¢ast
vilnovej funkie, B odrazent a C prechadzajicu. Pre aké energie (vlnové dizky) nedochadza
ku odrazu? Pre aké energie dochddza ku rezonancii, t.j. pre nekonefne mald amplitiadu
dopadajtcej viny A je C aj B konecne velké? Ako je situécia zavisla od rozdielu energii
volnej CGastici E a potencidlom V,? Ako sa zmeni situacia, pre V, < 0 a ako to savisi z
lokalizovanymi stavmi na takejto potencidlovej jame?

Dobra rada: Opati sa, po napisani podmienok diferencovatelnosti a spojitosti vinovej funkcie v
bodoch nespojitosti potencialu, pristupovat z nasledovnou tvahou: (1) Ak castica dopadéa s ampliti-
dou E na miesto nespojitosti, s akou amlitidou sa odraza? t.j. vyjadrit F = f(E), paralelne s tym
samozrejme ziskame aj E = f(C) a F = f(C). (2) Ak Castica dopada s amplitidou A na miesto
nespojitosti, s akou amlitidou sa odraZa? Kompltné rieSenie je pristupné v PDF dokumente na www
KF.
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Obrazok 1: Situacia pri rozptyle Castice na bariére (jame).
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Kvalitativnou tivahou (pomocou principu neuréitosti) odhadnite pre aki bariéru (ako vysoki,
ako giroki) je pravdepodobnost tunelovania ¢astice relativne velkd, porovnajte s presnymi
vysledkami predchadzaujuceho prikladu. Ak vieme, Ze rozhranie kov-kov predstavuje bariéru
o velkosti ~ 1eV, odhadnite irku takéhoto rozhrania, ak vieme, Ze elektréony bezne "tuneluji’.

Cvicenie na H atém. Najdite 'prirodzené’ atémové jednotky pre problém elektrénu v atéme
vodika (a teda pre akykol'vek Coulombicky elektrénovy problém). Ako vyzeré elektrostatické
pole generované atémom vodika ak ten sa nachadza v zdkladnom stave? (Vlnova funkcia
~ Aexp (—r/ag).)



