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1.2 ZAKLADY KVANTOVE TEORIE
V této kapitole se dozvite:

* o0 vzniku kvantové teorie a jejich zakonitostech.

Budete schopni:

e oduvodnit na zaklad znamych experimentédlnich skuteosti
nutnost aplikace iesréjSich, tj. kvantovych, zakonitosti
v oblasti fyziky mikrosvta;

o vysvétlit zakladni pojmy kvantové teorie, formulovat jie
dulezité zakony a principy a objasnit jejich vyznamoppopis
fyzikalnich systém.

Kli ¢ova slova této kapitoly:
kvantova teorie, Schrédingerova rovnice @[}

Cas potrebny k prostudovani wiva kapitoly:
6 + 2 hodiny (teorie #eSeni tloh)

Ukazalo se, Zze modely atémzaloZzené pouze nagqulstavach a zakonech klasické
fyziky (Thomsoniv mode] Rutherfordizv mode) jsou v rozporu s experimentalni
fakty. Tyto modely neusily zejména i objasréni ¢arovych spekter atoim

Bohriiv modelatomu a jeho roz&ni v podob Sommerfeldova modelu atomu
vyuzivaji zakonitosti a pohybové rovnice klasickgzilky doplrené o novy
postulat, ktery pozaduje sgim kvantovacich podminek. Tyto podminky
navrzené poprveisté ucelow (ad hoc) pro atom vodiku Bohrem a péged
zobecriné Sommerfeldem a Wilsonem na&ihg Ze pivodni klasick& teorie musi
byt nahrazena obegsi teorii —teorii kvantovou

Samozejme, Zze vSechny postupy a zakony klasické fyziky nejsatraceny, ale
musi byt zahrnuty do této nové teorie jako spetidiipad.

Kvantova teorie se ndjive rozvijela ve form, kterou dnes oziajeme jakostara
kvantova teorieti semikvantova teorieStara kvantova teorie vyuZzivéi popisu
dynamiky systému klasické pohybové rovnice deépé o Sommerfeldovy —
Wilsonovy kvantovaci podminkyyzikalni veltiny tak nabyvaji pouze titych
hodnot — hoviime okvantovani.Nicmére zistava pedstava pohybuastic po
presré urcenych drahach (navidggsré urcenymi rychlostmi) obvykla z klasické
fyziky. Pozdji se ukazalo, Ze takovargustava je neudrzitelna, viz rfap
Heisenbergovy relace nediitosti.
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1.2 Z&klady kvantové teorie

Potize s objasmim carového spektra atam samozejm¢ nebyly jedinym
divodem vzniku kvantové teorie. K jejimu rozvofigeély i dalSi experimentalni
skute&nosti, které byly v rozporu g@dstavamti vysledky klasické teorie.

Mezi dalSi experimentalni vychodiska kvantové teonizeme poitat tyto jevy,
experimenty a objevy:

* objevkvantové povahy elmg. ¥@ni—zavedenpojmufoton,
pii kterém sehrdly @ezitou roli

» objasrkni za&*eni absolut# c¢erného #lesa — odvozeniPlanckova
zékona na zaklad predstavy o kvantovani energie elmgierd —
Planckiv vztah

* vysledky Lenardova pokusu zkoumajiciho zakonitosti
fotoelektrického jevu (struené fotoefek) a Einsteinovo objas#éni
vysledlki tohoto experimentu na zakkagredstavy o korpuskularni
povaze elmg. Zéni, podle které je elmg. i&ni tvdeno ¢asticemi
s energii danou Planckovym vztahem, pro tyéstice byl pozéi
zaveden pojerfoton;

* objasgni Comptonova jevua odvozeniComptonova vztahuna
zaklad predstavy srazkyfotonu s volnym elektronem, které podal
Compton s vyuzitim vztahrelativistické fyziky, Planckova vztahu pro
energii fotonu azavedenim hybnosti fotonu¢imz byla potvrzena
spravnost Einsteinovychgdstav;

» protoZze vSak ne vSechny experimenty, zejména ipagE difrakénich
(ohybovych) jew a interferetnich jewi, bylo mozné objasnit na zékkad
predstavycastic elmg. zéeni — fotor, byla zavedena

» predstavakorpuskularné vinového dualismupro elmg. z#eni, podle
které musime nahliZzet na fotony jako &@stice sotasré popsané
elektromagnetickou vinou,

* rozSteni €chto pedstav na vSechny valnse pohybujicicastice pak
piedstavuje

* de Broglieho vinova hypotézaktera pedpoklada, Ze kazda volna
castice musi byt popsana rovinnou vinode-Broglieho vinou

* tuto hypotézu pak potvrdilo

» objeveniohybovych jei pro elektrony v Davisson@v— Germero¥
pokusu
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De Broglieho vinova hypotéza pak vytila zaklad pro rozvoj nové kvantové
teorieoznaované jako

» vilnova kvantova teorie@ozpracovana Schrodingerem, kde z&kladni rovnici
je tzv. Schrédingerova(vinovd) rovnice a stav systému popisujgnova
funkce, jejiz fyzikalni vyznam definuj8orniv postulat

puvodne nezavisle se rozvijela

* maticova kvantova teoriekterou rozpracoval Heisenberg a ktera naopak
navazovala spiSe nareguistavy staré kvantové teorie opirajici se o
kvantovaci podminky, Heisenberg ov3em zavrhnulisap popisu
pohybového staviastic pouzivany v klasické fyzic&asova zavislost
polohového vektoru) a vyt¥ib novy aparat s vyuzitim maticového {to,
ktery umo#ioval ucit hodnoty pozorovatelnych fyzikalnich véh.

Pozdiji se ukazalo, Ze maticova kvantova teortedstavuje pouzgny teoreticky
pFistup vramci jediné kvantové teoriektera niize vychazet ze stejnych
zakladnich postulata dava bez ohledu na pouzity matematicky aparati¢ovy
¢i vinovy) .

1.2.1 PODSTATA , ’ ,
ELEKTROMAGNETICKEHO ZA RENI

Klasicky je elektromagnetické pole popisovakiaxwellovymi rovnicemi(viz
klasickd elektrodynamikp (Poznamka: Na rozdil od Newtonovych rovnic
v klasické mechanice jsou Maxwellovy rovnice dok®nelativisticky invariatni.).

V negritomnosti elektrickych nabdja proud (tedy pro vakuum) lze odvodit
z Maxwellovych rovnicvinovou rovnici jejimz reSenim jepostupna rovinna
vina — tedyelektromagnetické z&ni.

Tak bylo mozno objasnitizné druhy do té doby znaméhaerd (radioveé viny,
viditelné z&eni aj.) jako elmg. viny siznou charakteristickou vinovou délkou.

Tentovinovy popisse velmi dokbe oswedcil pii vyswetleni zakona lomu i zakona
odrazy které je ovSem mozné objasnit i na zaklddrpuskularni teorie
puvodné navrZzené Newtonem pro &lo. NejwtSi Usgch vSak vinova teorie
slavila @i objasréni ohybovych jei a interferenénich jeui, které jiz na zaklagl
korpuskularni teoriei na zaklad zakori klasické optiky objasnit nelz@ostups
tak byla rijata jednotna fedstava avlnové podstatelmg. z#eni.

Byly ovSem objeveny jevy a uskdt€ny experimenty, které vinova teorie
nedokazala objasnit. Tyto jevy je mozné popsat eouwzramci ,nové
korpuskularni teorie* —fotonové teorie ktera je zarowe kvantovou teorii
elmg.zd&eni. Mezi tyto jevy a experimenty @atzejména:zaeni absolut@
¢erného ¢lesa Lenardiv experimentaComptoniv jev.
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1.2.2 VYZAROVACI ZAKON _
(ABSOLUTNE) CERNEHO TELESA

Dopada-li na realn&leso (rekdy téz ,Sedé”dleso) elmg. zé&ni, pakéast zéeni
se pohlti 4bsorpce acést se odrazié€flexe) ¢i prochazi ransmiss.

Pro zjednoduSeni problému se vyivdedstavaabsolutré ¢erného #lesa(nekdy
ozna&ované pouze jakderné #leso.

Absolutné ¢erné tleso
\ pohlcuje vesSkeré dopadajicireai. |

Pti pohlceni zé&eni secerné ¢Eleso zahiva. Pokud naopak odjeme absoluth
cerné &leso na ufitou teplotu, z&ne vyzdovat na vSech vinovych délkach.
Intenzita | emitovaného z@&ni ovSem zavisi na vinové délce. Funk¢d)
piedstavujespektralni zavislostei spektrum.

PrestoZe absolu#iterné €leso redstavuje pouze fyzikalni abstrakci, jeipbné,
zejména pro &el experimentalniho @veni tvaru spektra, vyt¥it realny model,
ktery by se co nejvice bliZil definici absolatterného &lesa.

Nejcastji se absolutd ¢erné &leso realizuje jako otvor v duté koudi kuzelu,
jejichz vnittni povrch je pokryt silé pohltivym materialem. Z&ni vnika do
dutiny a po mnohonasobnych odrazech se zcela p@tkbr se tedy jevi jak
absolutr ¢erné tleso.

QO

Spektrum absoluth cerného &lesa I(A) ma jednoznény tvar, a proto jej
ozna&ujeme jakovyzarovaci zakon absoluti ¢erného €lesa

Fyzikové hledali zavislosti, které by d@b popisovaly tvar experimentéln

pozorovaného spektra. Z termodynamickych Uvah gty Ze je vhodné hledat
tvar spektra ve tvaru:

_1
! —/15¢(/1T),

kde ¢ je zatim neznama funkceTatermodynamicka teplota.

Wien navrhnul nasledujici tvar funkae.

Wienav zadkon

p(AT) = g™/

Ukazalo se ovSem, Ze tento zakon je v souladu erempntem pouze pro malé
hodnoty AT .
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Na druhé strah Rayleigh a Jeans odvodili na zakla#lasické statistické
termodynamiky funkcig v jiném tvaru.

Rayleighiiv — Jeangiv zakon

P(AT)=CcAT

Tento tvar je ale pouzitelny pouze pro velké hogndf . Veliciny c,c,,¢;
v obou zakonech jsou konstanty.

Planck navrhnul svou vlastni formuli, ktera spravpopisovala vyz@vani
absoluti ¢erného &lesa v celém rozsahu vinovych délek.

Planckav zakon

S(IT) :%

//1T_1

Oba gedchozi zakony dostaneme s vyuzitim této forme f@iblizné vztahy.

« Pro maléAT je €%''" >>1 a tudiz 1 ve jmenovateli ileme zanedbat a
dostaneme tvaiienova zakona

 Pro velké AT lze exponencielu ve jmenovateli nahradiibfznym
vztahem (prvni dvacleny Taylorova rozvojg e€=1+ x (pro malé

X:)(I:_'ZI')' Ve jmenovateli #stane po Upray jen c/A7. Pokud tedy
G

zavedeme konstantty =—, dostanemeRayleighiv — Jeangiv zakon.
CZ

VySe uvedeny zdkon ovSem nebylo mozZzné odvodit siddé fyziky. Planck
odvodil tento zakon teprve na zakiagredpokladu, dnes ozéavaného jako
Planckova kvantova hypotéza.

Planckova kvantova hypotéza

Energie elmg. Zz&ni se MZe nenit pouze patastech, tzvkvantech ktera maji

hodnotu
E =hv =#hw (Planckiv vztah),

kde h, resp. i=h/2mje Planckova konstanta resp. ,Skrtnuta“ Planckovpa
konstanta, iv, respw =27V, je frekvence, resp. uhlova frekvence.
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Ukol k textu.

Definujte pojem absoluthéerné €leso. Navrhgite, jak jej prakticky realizovat.
Co musel Planck fedpokladat, aby objasnil tvar spektra ziskaného
v experimentech?

Ukol k zamy3leni.
Pra¢ Planck navrhnul kvantovou hypotézu a nespokojilpseze se spravnou
formuli popisujici tvar spektra absolgtéerného ¢lesa?

1.2.3 LENARDUV EXPERIMENT -
EINSTEINOVO OBJASNENI

Fotoelektricky jev (fotoefekt)

Elektromagnetické 2ani (s¥tlo) dopadajici na latku e zgisobit emisi
elektronu z latky.

V ramci studia fotoefektu provadLenard nasledujici experiment.

Lenardiv experiment

Ve vycerpané trubici byla umigta katoda a anoda pod elektrickym &tép.
Katoda byla ositlovana monochromatickym zdrojem (jedind vinova kegl
swtla. Pokud byly po dopadu &la emitovany elektrony — nositelé naboje,
protékal celym obvodem elektricky proud — tisoproud.

V experimentu se #iila zavislost fotoproudu na intenzita frekvenci svtla
dopadajiciho na katodu. Dale byla¢iena kineticka energie vyraZzenych
elektroni tak, Zze na fizku mezi katodou a anodou byldiyadéno nagti U,, ,
které brzdilo elektrony. Pokud byla kineticka energlektronu nizSi nez
potencialni energi@U,, , elektrony se nedostalygs ntizku ke katod a nemohl
byt pozorovan fotoproud.

Vysledky experimentu

« Kinetickd energie elektrdnse nezw¥tSuje s intenzitou sfla, jak bylo
ocekavano podle klasickych vinovychegpistav ( ¥tSi intenzita = tSi
energie nesena elmg. vinou =X>e&avana ¥Si kinetickd energie
elektronu).

» Sintenzitou s#tla roste naopak fotoproudtedy pdet vyraZzenych
elektroni.

» Fotoproud se objevi aZipurcité mezni frekvenciw, , pro nizsi frekvence
fotoproud neprotéka (nejsou tedy vyrazeny elekfyony

» Kinetickd energie elektrdn je pgiimo ungrna frekvenci dopadajiciho
z&eni: E; ~ w.
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Lenardiv experiment
T - vyéerpana trubice, S — monochromatické elektromagkeetic
zaeni, K — katoda, A — anoda, M iika, Z — zdroje nagi , A
— ampérmetr k detekci prochazejiciho fotoproudu I.

Einsteinovo objasréni Lenardova experimentu

Vyswvétleni vysledki Lenardova experimentu podal Einsteifegpokladem, Ze
elektrony pi fotoefektu jsou z latek vyradzenyasticemi elektromagnetického
z&eni, jez maji energii udnnou frekvenci podle stejného vztahu, ktery
predpokladal PlanckRlanckiv vztalh). Tyto castice byly pozéi pojmenovany
fotony.

Foton
=

castice elmg. z&ni s energiE' =l =hw.

Pri fotoefektu probihaji nepruzné srazkyi michZ je pohicen foton s energii
E" =hw. Na vyrazeni elektronu z latky je peba dodat energii, tzv. vystupni
praciA.

Poznamky:
» Ma-li byt elektron vyrazen z latky, musi byt energbsorbovaného fotonu
vétsi nez vystupni praceE’ = hw= A. Odtud tedy plynexistence mezni
frekvence w, = Al % .

* Pokud je pedchozi podminka spina, pak podle zakona zachovani
energie musi platitE' - A= E a tedy kinetickd energie je @ma
frekvenci dle vztahltE; = hw- A.
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1.2.4 COMPTONUV JEV

Experiment pro pozorovani Comptonova jevu

Byl sledovan rozptyl kratkovinného (rentgenovéhtend s frekvenciy, .

Jako zdroj zéeni byla pouzita rentgenka. Rozptylenéerd bylo pozorovano ve
zvoleném sr&ru (daném rozptylovym ahlen# ), ktery byl vymezen olatnym
kolimatorem. Jako spektrometr slouzici keni frekvence rozptyleného izai
byl pouzit krystal a jako detektor ionigd komirka.

Vysledky experimentu — Comptoniv jev
e Spektrum rozptyleného #ni obsahuje krotn primarniho z#eni
s frekvenciay, i z&eni s frekvenciw.

» Spektralni posun vinovych délekid = A - A, je funkci rozptylového uhlu
J a nezavisi na vlastnostech rozptylujiciho premtit

Comptonovo objasréni experimentu
Vysledky experimentu objasnil Compton jakastkdek pruznych srazek fotibn
s elektrony.

Compton ovS8em zaved! kr@nmenergie fotonu dan@lanckovym vztahemtéz
hybnost fotonu.

Foton

je castice elektromagnetickéhoteai s hybnost p' :h—%ﬁ, kde c je rychlost
c

swtla a i jednotkovy vektor ve simu Siceni elmg. viny.

S vyuzitim vySe uvedenychigdpoklad, relativistickych vztath pro energii a
hybnost elektronu s klidovou hmotnosti, a zakorl zachovani energie a

hybnosti pro rozptyl fotonu na volném elektronu odv Compton vztah pro
zavislost posunu vinovych délek na rozptylovém ahlu

Comptoniv vztah

Pro spektralni posun vinovych délekCemtono¥ jevu plati

A = A.2sirf ¢ 12),

kde konstante/A =m,ifc=0'024265]10w n je tzv. Comptonova vinova délka

elektronu.
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1.2.5 DE BROGLIEHO VLNOVA
HYPOTEZA

Elektromagnetické pole je popsandaxwellovymi rovnicemi Pro vakuum
(nulovéa hustota elektrického naboje, nulova hustteitrického proudu) fzeme
odvodit vinovou rovnici pro elektrickou intenzitu enagnetickou indukci,

analogickou vinovou rovnici @Zeme dostat i pro potencidly popisujici elmg.

pole. V gipact kalibrace, v niz je elektrostaticky potencial roveule, posté
elmg. pole ve vakuu popsanovou rovnicipro vektorovy potencid:

VInova rovnice elektromagnetického pole ve vakuu

AA- A=0

A- L
2

62
ot

Reseni této vinové rovnice se hleda ve tyaostupné rovinné viny

Reseni vinové rovnice pro vakuum

A(F,t) = A, KD

kde w je Ghlova frekvence k vinovy vektor elektromagnetické viny, pro ktery

plati obect k = 27”?1 , kde A je vinova délka i jednotkovy vektor ve s#nu

Siteni viny.
Poznamky
» V piipact elmg. viny ve vakuu, pro niz navic plati disperzroiiah
v =c, Ize vinovy vektor vyjatit jako k -2 n =& n, kdev je
c c

frekvence viny (kmitoet).

* Na zaklad korpuskulars vinového dualismu zeme ale elmg. ¥ani
rovnéz povazovat za prouthsticfotoni, pro jejichZ energii a hybnost
plati

E=hw a p=rhk.

Odtud vyplyva nasleduijici tvrzeni.
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Fotony

jsoucastice, které Ize popsat vinael€ktromagnetickou vinoluve tvaru

- _ —LEt-t
Aty =Ae Y.

De Broglie zobecnil tutoiledstavu korpuskulaévinového dualismu v hypotéze,
podle niz kazdéastici mizeme pifadit vinu.

Ukol k textu.
Dosat'te rovinnou vinu do vinové rovnice a zjig#, za jakych podminek je tato
vinateSenim vinové rovnice.

De Broglieho hypotéza

Volné se pohybujici¢astice s energiE a hybnosti pje popsana postupnqu
rovinnou vinou ve tvaru

- (Et-pr
W =we 1

Tuto vinu oznaujeme jakade Broglieho vinu

Ukol k zamysleni.
Pra¢ de Broglie zvolil skalarni veléinu W, kdyZz elektromagnetickd vina je

popsanaektorem A ?

Uhlova frekvence a vinovy vektor de Broglieho viagu tedy ukeny tzv.de
Broglieho vztahy které jsou zobeenim vztali pro fotony.

De Broglieho vztahy

w=Elh, k=plh.

Poznamky:
» De Broglie pouZil pro popigasticeskalarni funkci W(r,t) na rozdil od
vektorové funkceA(F,t) pro fotony. Skalarni funkce byla zvolena jako
nejjednodussi varianta.

* Volba skalarni funkce byla ovlivna i skuténosti, Ze zprvu nebylo jasné
s jakou fyzikalni vellinou vinova funkce W souvisi. Pivodné se
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predpokladalo, Zze by to mohla byt hmotnost, protogevinova funkce
vySe uvedeného tvaru je rozpi@sta po celém prostoru &stice je
lokalizovana podle klasickér@dstavy v wfitém mist, predpokladalo se,
Ze castice je spiSe popsana txinovym balikem ktery vznikne sloZzenim
de Broglieho viniiznych frekvenci s odliSnymi amplitudan¥,. Tato
slozena funkce f¥e mit vyrazd nenulovou hodnotu v daném kod
prostoru. Brzy ale bylo progteno, Ze takovy pohybujici se vinovy balik
se postup& rozplyva. Teprve pozgi byla odhalena spojitost vinové
funkce s pravépodobnosti vyskytdéstice (vizBorniiv postuld).

e Znovu zdirazréme, Ze jednotliva de Broglieho vina popisuje valaétice
a nenmiiZze byt jednoduse aplikovana na vazaastice.

» De Broglieho vztahy riveme pepsat do alternativni podoby pro kngied
a vinaset (reciprokou hodnotu vinové délky), tedy=E/h, A™ = p/ h.

* Tzv. disperzni vztah (nag. vztah meziv a A) nemusi mit (a také pro
castice s nenulovou klidovou hmotnosti nema) tvavykly pro elmg.
vinu ve vakuuv[A =c, obec® tedy neplatinag. p=hv/c (srovnej

Comptoriiv vztah pro hybnost).

PrestoZze podstata viny spojené&astici nebyla zprvu znama, bylo mozné na
zéklad definovanych vinovych charakteristik (rfagrekvence a vinova délka)
castice-viny o¥fit vinové vlastnostéastic.

Podle Comptonova vztahu plati siapro nerelativistick@&astice: A :L, kdem
mv

aVvjsou hmotnost a rychlosgtstice. Vidime tedy, Ze ovli¢nim rychlosti¢astic
muzeme ovlivnit velikost vinové délky.

Dukazem vinovych vlastnosti je pozorovani ohybovyab j(difrakce). Aby tyto
jevy byly pozorovatelné, musi byt délka viny srotahaa s velikosti fekdzek na
nichz ma k ohybu dochazet. V provedenych experigdmbyly vinové viastnosti
potvrzeny Mezi prvni experimenty, které &kily de Broglieho vinovou hypotézu,
paftil Davissoniv-Germeriv pokus.

Davissoniv-Germeriv pokus

V experimentu se pozoroval rozptyl elektiiama krystalové iiZzce. De Broglieho
vinova délka elektroin odpovidala ftadow vzdalenostem mezi atomovymi
rovinami v krystalu. R experimentu byly pozorovany obdobné diftakobrazce
jako v pgipack rozptylu rentgenového #&ni (fotony) se stejnou vinovou délkou.
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Disperzni vztah

Tento termin fivodre ozna&uje Vv teorii viréni zavislost fazové rychlosti viny,
¢i v piipact swtla téz indexu lomiV / ¢, na vinové délce #¥ani. Tedy zavislost

V =V(1).
Vzhledem k platnosti defighich vztati k=27/4 aV =w/kse v3ak oznaji

jako disperzni vztahtéz zavislostV =V(K), ¢i zavislostV na jiné veléing
jednoznéné spojené s vinovou délkou, nebo zavislost

w= (k).

Nazevdisperzni vztahpochazi z optiky. Zavislost fazové rychlostiesii swtla
v prostedi na vinové délce vede k jevu, ktery se dmjeajakodisperze— swtlo
raiznych vinovych délek se po dopadu do (disperznip@stedi lame pod
raznymi uhly (viz zdkon lomu a rozklad&la na hranolu).

Pro bezdisperzni prostedi tedy plati V =konst, tedy w=konstk (linearni
zavislost).

Disperzni vztah pro de Broglieho viny

Vzhledem k platnostde Broglieho vztali, které jednoznmé¢ vazou frekvenci
viny s energiiE ¢astice a vinovy vektor s hybnostéstice p, budeme jako
disperzni vztaloznaovat i zavislost energie volngstice na velikosti hybnosti,
tedy

E = E(p).

N
AN

Pripad libovolné relativisticke ¢astice

Najdéme obecny disperzni vztah pro de Broglieho vinujepmu séastici
pohybujici se rychlostf, kde O<v< c. Castice je volna, tj. négobi na ni Zadn
silova pole.

JIN

Jak jiz bylofeceno, za disperzni vztahtueme povazovat i vztaB = E(p) pro
relativistickoucastici. Tento vztah ziskame z relativistickych t@ro energii a

m

hybnosteasticeE=mc a p=nv, kdem= . Druhou rovnici vynasobim

D

¢, pak kazdou z obou rovnic vynasobime samu se setmkonec upravengé
rovnice odéteme. Po Gpraypak mameE? - p’c®= m” ¢. Za gredpokladu, Ze

fyzikdlni vyznam ma vtomto ffpact pouze kladna energie, dostaneme
nasledujici zavislost energie-hybnost, regperzni vztah
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Disperzni vztah (vztah energie -hybnost) pro relatiistickou ¢astici

E=/pg¢+nyé

Srovnejte si tento vztah s klasickym vztahem pro lémaychlosti
E={md + p/2 m). Do celkové energie musime oviem musime &qtoi
energii klidovou (ve sloZzené zavorce).

Ukol k textu
S vyuzitim de Broglieho vzt@hodvalte disperzni vztahnag. pro kmitcet a

vinovou délku. Mli byste dostat nasledujici vztah.

Disperzni vztah (vztah kmitatet —vinova délka) pro relativistickou éastici

v=hiJhc/ A%+ m? ¢ |

Vidime, Ze vztah znamy pro fotony =c/A obecr neplati pro libovolnou
relativistickoucastici.

Fazova rychlost a grupova rychlost de Broglieho vip ‘S.L/
S vyuzitim relativistickych vztahpro energii a hybnostitieme spaitat fazovou; |24 N
rychlostV a grupovou rychlosty de Broglieho viny.
Fazova rychlosturcuje pohyb monochromatické viny s danou vinovou deéll
plati pro ni
v=®_En_E_mc_c
k p/h p mv Vv
Grupova rychlost uréuje rychlost pohybu vinového baliku, vzniklého sidaim
monochromatickych vin, a plati pro ni
, —9w_dE/n)dp_hdE_dE_12pc_ pé_ p _
O dk dp dk adp dp 2 E m& m
Vidime, Ze grupova rychlost je totoZna s rychlpstiiybuéastice Fazova rychlost
je pak s rychlosti pohybtastice vazana jednoduchym vztahem.
Vztah rychlosti ¢astice a fazové rychlosti de Broglieho viny

viv=¢
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A\
/}\\

Poznamky:
e Vidime, Ze rychlost pohybdastice se obeé&nnerovna fazové rychlosti
Siteni de Broglieho viny.

» ProtoZe dle teorie relativity plati, Zev< ¢ musi bytV > ¢ (nads¥telna
rychlost).

Ukol k zamysleni.

Pro2 neodporuje nadstelna fazova rychlost de Broglieho vin Einsteinovu
postulatu ze specialni teorie relativity, podler&® rychlost pohybuélesa
nemize gekrctit rychlost s¥étla ve vakuu?

Specidlnim fipadem relativistickychéastic jsou fotony, které se pohybuji

rychlosti sétla.

Ukol k textu.
Odvad'te disperzni vztah pro elmg. #éni (fotony) Ziskate ho dosazenim rovinné

viny A(F,t) do vinové rovnice, po jejiz Gpradostanete nize uvedeny vztah.

Disperzni vztah (vztah Uhlova frekvence-vinovy vekir) pro fotony

w=clk

POZOR! Tento vztah plati fotony, obe&lej Ize pouzit jen préastice s nulovou
klidovou hmotnosti. Préastice s nenulovou hmotnosti jej nesmite pouzgnst
to plati pro jiné tvary disperzniho vztahu pro foto

Vakuum tedy pedstavuje pro fotony bezdisperzni ptedi, coz je pochopitelné,
neba’ fazova rychlosv,, , = w/ k= c. Na zaklad vztahu mezi fazovou rychlosti

Img.

a rychlosticastice dostaneme pro rychlost faionv,_,_ =c.

foton

Pokud disperzni vztah ve vySe uvedeném tvaru vyoiaso/ , pak s vyuZitinde
Broglieho vztalk dostanemeztah energie-hybnogiro fotony.

Disperzni vztah (vztah uhlova energie-hybnost) préotony

E=clp

POZOR! Znovu opakujeme, Ze vztah nesmite pouzit §astice s nenulovoyu
klidovou hmotnosti.

\Ds
IIQ‘

Ukol k zamysleni.
Foton je ale relativistickogastici, n&l by pro r&j tedy zarove platit obecny
disperzni vztah pro relativisticko&astici.
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Vztah energie-hybnost pro fotoniteme dostat také z relativistickych vaigiro
energii a hybnost. Lze fjpom wvyjit z faktu, Ze fazova rychlost iéni
elektromagnetickych vin je, a tudiz (podle vySe uvedeného vztahu mezi fazovou
rychlosti a rychlosti ¢astice) je rychlost fotonu ro¥h c. Potom

E=m¢=dmec &émy, = © .

Pro fotony fitom musi zarové platit obecny vztatE =/ p°c® + ny’ ¢, kde m,

bude pedstavovat klidovou hmotnost fotonu. Porovnanimvyeh stran obou
vztahi dostaneme rovnici, z niz vyplyva, Ze klidovd hnostnfotonu je nulova

r.r.lf)oton - O .

Poznamky:
* Vidime, Ze pro vSechnyastice s nulovou klidovou hmotnostfephazi
obecny relativisticky vztah energie-hybnost na gtlrchy linearni tvar
E =clp.

« Castice s nulovou klidovou hmotnosti se musi pohgbaychlosti s¥tla
ve vakuuc, neba@ E = cOp= clnv, ale zarové E = mca tedyv=c.

e Fazova rychlost je rovna rychlosti pohybastic pouze pro fotony nebo
jiné ¢astice s nulovou klidovou hmotnosti.

e Foton ma nulovou klidovou hmotnost, ale jeho hmstije nenulova,
protozem,, . = E,./ ¢ =hw! ¢.

1.2.6 SCHRODINGEROVA ROVNICE

De Brogliho viny musi byt stefnjako elektromagnetické vinkeSenim gislusné
vinové rovnice. Proifpad nerelativistickyckastic navrhnul Schrédinger vinovou
rovnici, kterd pedstavuje zakladni rovnici nerelativistické kvartawmechaniky
(pavodre vinové mechaniky), tzvsSchrédingerovu rovnicidale jen SR). Existuji
dvé Schrodingerovy rovnice. Tz¢asova SRnékdy téZnestacionarni SRR ktera
predstavuje zakladni pohybovy zakarerelativistické kvantové mechaniky
Bez‘asova SR(n¢kdy tézstacionarni SR vybiradovolené stavy systémua jim
odpovidajicidovolené hodnoty energie

Pohybovy zakon (pohybova rovnice) umaje ugit ¢asovy vyvoj stavu systemu.
Tak jako nap. Newtonovy zakony klasické fyziky umoziuji urtit ¢asovy vyvoj
stavu systému, tedyasovou zavislost poloh vSedastic systémugasova SR
umoZziuje ukit ¢asovou zavislost vinové funkce, kterd popisuje sthkvantové
mechanice.

Casova SRje zakladni pohybova rovnice kvantové mechanikyprato se
neodvozujestejre jako jiny postulat gjaké teorie.
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Bez‘asovou SRje pak mozno odvodit #Zasové SR zaipdpokladu, Ze systém
zachovava celkovou energii, coZz je hapro izolovany systém (nedochazi
k vymeéné energie s okolim). Systém se pak nachazi poustavech s neémnou
energii, které ozriajeme jako stacionarni energetické stavy.

PrestoZecasovd SR je tedy postulatem, historicky vyvoj bgkavy, Ze tvar
bezasové SR byl nefidve navrzen tak, aby Znvyplynulo feSeni pro specialni
piipad vinovych funkci pro volnéastice (de Broglieho viny) a pogd byl
zobecrin. Byla vyslovena hypotéza, Ze tento tvar je obegiatnym zakonem
(rozSfteni oboru pouzitelnosti SR na libovolny systém). siflky dalSich
experimeni pak byly ve sho#l sieSenim SR. Samtgng, Ze v gipadc
nesrovnalosti je nutné teorii ddphat (viz nap. zavedeni spiny Pokusme se
priblizit postup, jakym se dosjm k SR. Z divodu uvedenych itve budeme
ozna&ovat tento postup jako navozeni.

1.2.7 NAVOZENI SCHRODINGEROVY
ROVNICE

Je tedyiteba nejéiive najit vinovou rovnici, jejim#eSenim jede Broglieho vina
Neni mozné pouZzit stejny tvar rovnice jako pro elmlpy, protoZze by vedl
k nespravnému disperznimu vztaki= konstg. Byl navrZen jiny tvar rovnice.

Tato rovnice obsahuje na levé stfdraplacaiv operatorjako v gipadt vinove
rovnice pro elmg. viny, na strapravé pak parcialiasovou derivaci prvriadu:

av=k2y,
ot

kdeK je zatim neznadma konstanta.

Pozndmka :
Exponencialni funkce” je po zderivovani aft exponencielou, tedydd—(ex) =€,
X
dx"
exponencialnimi funkcemi profnnych &,y,2 at, da se éekavat, Ze budou vyse

uvedené diferencialni rovnici, v niz se vyskytugiridace druhého resp. prvniho
fadu podledchto proménnych, skut&n¢ vyhovovat.

resp. (e™)=a"eé”. Jelikoz de Broglieho viny jsou rovh vlastré

Pruvodce studiem.

Pokud vas to zé@na trochu @sit, tak nasledujici pasaz klidn
preska’te. V tom pipadé ale pfijméete Schrddingerovu rovnicl
jako fakt. Ostatéd podobr® jste to uz v Zivat udélali s Fadou
veci, jen si to neusdomujete. Ve fyzice ovSem musime mit| na
pam¢ti, Ze piijmout lze jen teorii, ktera dava spravné
experimentalni pedpowdi.
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Cast pro zdjemce.
Dosazenim de Broglieho viny do této rovnice dostam@odminku, kterou mus
2 .
spliovat hybnost a energie va@lnse pohybujici¢astice: —%W:—K%‘P.
2
Pokud vynasobime tuto podml'nku;l—, kdem (m=m) je hmotnosteastice,
m
2 .
dostanemeziwzzl—hK [(EW. Vidime, Ze na levé stranrovnice vystupuje
m m
kineticka energie nerelativistickéastice, v pipact volné ¢astice (pokud

nezahrnujeme klidovou energii) je to zardveelkova energieiastice. Tedy
2

E=E :ZL (zavislost energie na hybnosti). Plati teB :2|_h KIEW a pro
m m
netrivialnifeSeni @ #0) musi platit pro konstantik = —i@. V tomto @ipact

vyplyne z vySe uvedené rovnice spravny, ovsem ppuaeaerelativisticky fipad
pouzitelny, tvar disperzniho vztahu, resp. vztamergie hybnost.

Rovnice ma tedy po dosazeni hodnotyavynasobenl—z— nasledujici tvar.
m

Pruvodce studiem.

Pokud jste pedchozi text peska’li, tak se nyni alespbd
podivejte k¢cemu jsme dosfli. Navic je vhodné, abyste #gsSili
navazujici ukol.

Casovéa SR pro volnoutastici

2
I pap=inly
2m ot

Ukol k textu
Owite, zda je de Broglieho vina skaite feSenim této rovnice. Po jejim dosaze

do SR rovnice pro volnodastici zjistite, ZzefeSenim mohou byt pouze ty c<

Broglizeho viny, které splji nerelativisticky disperzni vztah pro volnsastici, tj.
E = p7/2m.

Poznamky:
2
* Pokud aplikujeme operéto&él—A na de Broglieho vinW, zjistime, Ze
m

jeho pisobeni je ekvivalentni vynasobenW kinetickou energii
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2
(nerelativisticke)castice E, :zi, proto se tento operator ozuoge jako
m

operator kinetické energie¢asticea zndi se E,.

* Analogicky mizeme o¥fit, Ze vynasobeni de Broglieho viny celkovou

energiiE je ekvivalentni aplikaadbperatoru celkové energieé = ih%.

* Vidime, Zev kvantové mechanice se zavadi k fyzikalnim veélnam
operatory (zn&i se znakou gislusné veliiny, nad niz je $tSka). Krong

operatoru kinetické energie udeme odvodit nap tvar operéatoru
~n2

hybnosti f:) ktery musi splovat podminku ék :2p_m :

Ukol k textu
Oweite si, zep = —inll.

Cast pro zajemce
V principu je mozZné sestavit vinovou rovnici pro d@goglieho viny, kterd
obsahuje druhou derivaéasu. Tedy rovnici analogickou rovnici pro elmg.win

oviem takovou, aby z ni plynul relativisticky dispe vztah E>= #é+nf ¢. Tato

rovnice je znama jak&leinova-Gordonova rovnice (KGR). Existovaly ovSem
problémy s interpretadiesSeni této rovnice, poZjd se pak ukazalo, Ze KGR méa
v ramci relativistické kvantové mechaniky jen ommezeyznam a neagdstavuje
obecny zakladni pohybovy zakon na rozdil od Scimgeliovy rovnice

v nerelativistické kvantové mechanice. KGR je moZsestavit na zaklad
principu korespondence mezi kvantovou a klasickou (nekvantovou)
mechanikou, podle &¥ odpovidaji fyzikalnim vetinam klasické fyziky
operatory v kvantové mechanice. Pokud nahradimetativistickém vztahu mezi
energiiE a hybnostip tyto veliny prislusnymi operatory, ziskdme operatorovou
rovnost. Aplikaci operatér levé a pravé strany rovnosti na vinovou funkci
ziskame KGR.

Zatim jsme nalezli tvar SR pro volngastici. Nyni se pokusme zobecnit tvar SR
pro pipad vadzané (nerelativistick&stice, ktera se pohybuje v poli s potencidlem
Uu(r). Vtomto gipadt je celkova energi€& rovna sottu energie kinetické a

2

potencialni E=2£+U(f). Aplikace operatoru kinetické energie na vinovou
m

funkci vazanécastice (jiz se nejedna o de Broglieho vinu) by tedsio byt
ekvivalentni s vynasobenim vinové funkce kinetickemergii E, = E—U(T),

tedy —hZ%W:[E—U(F)]\P. Souasré by melo platit pro operator celkové
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energie ih%LIJ=ELP, odkud po dosazenEW do predchéazejiciho vztahu a

pievedeni ¢lenu s potencialni energii na levou stranu dost&va®@R
v nasledujicim tvaru.

Schrddingerova rovnice pro vazanouwastici

[—h2A+U(r)}W=ihilP
2m ot

Poznamky:

Resenim vySe uvedené SR jiz neni de Broglieho vindzéte si owit
dosazenim).

Z této rovnice dostaneme prtJ () =0 SR pro volnoucastici.

Reseni této komlexni rovnice je ob&ckomplexni vinova funkceW ,
feSenim komplexhsdruzené SR je komplexisdruzena funkced” .

Fyzikalni vyznam vinové funkce je definovan tBornovym postulatem
(viz dale).

Jiz vime, Ze fyzikalnim valinam v kvantové mechanicetifazujeme
odpovidajici operator na zakkagdrincipu korespondencemezi klasickou

a kvantovou mechanikou, podle kterého musi vztaasiéké fyziky (Ize ji
pouzit v gipadech, kdy Planckovu konstantutiieme zanedbat) byt
specialnim fipadem vztalh mechaniky kvantové. Operator v hranatych
zavorkach tedy odpovida celkové energistice vyjadené jako funkce
hybnosti a polohyastice, ktera se v klasické (nekvantové) fyzicenuje
Hamiltonova funkce, téz hamiltonian a zn&i seH, respH (p,7). Proto

se [Fislusny operator v kvantové mechanice &mj@ jako Hamiltonav
operator, ¢i rovnéZ hamiltonian a zn&i seH .

Funkci U(r) pak mizeme povazovat zaperator potencialni energie

Protoze tento operator neobsahuje derivace, nemiénoznéit jej
,Stiiskou”.

Obecny tvar SR

kde hamiltonian systémul—] ziskdme na zakl&dprincipu korespondence,
tzn. vHamiltonové funkci nahradime forméthhybnost operatorem hybnosti.
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1.2.8 FYZIKALNI VYZNAM VLNOVE
FUNKCE

Uz v pripack de Broglieho vin fyzikové dlouho spekulovali o ik@linim vyznamu
vinové funkce (viz poznamky d¢te Broglieho hypotéeV ramci nerelativistické
kvantové mechaniky se pdila najit fyzikalni interpretaci vinové funkce
Bornovi. Vzhledem k tomu, Ze vinova funkce je obed&omplexni a mené
fyzikalni veliciny maji pouze realné hodnoty, bylo jasné, Zze wamnmeiitelné
veli¢iny maZze mit pouze realny vyraz sestaveny pomoci vinovfahkci.
Nejjednodussi takovy vyraz je modul vinové funkesp. jeho druha mocnina.
Interpretace vinové funkce formulovana Bornem sesdpovaZuje za postulat
nerelativistické kvantové mechaniky.

Borniv postulat

Druha mocnina modulu vinové funkc|lP(F,t)|2:LIJ(r,t)lP*(rI) méa vyznam
hustoty pravépodobnosti nalezeréstice v mist r acaset.

Poznamky:
» K této interpretaci a k jejimu &¥eni gispély pokusy s rozptylem, ohybem
a interferenci ,elektronovych vin“ipkterych byly detekovany jednotlivé
elektrony. Elektron je detekovan witém misE, piestoZze vina je
.fozprostena“ v prostoru. Tedyast elektronu nefize dopadnout nebo se
odrazit jinam.

e Borniv postulat je mozno analogicky formulovat pro vicefasticovy
systém Kvadrat modulu vinové funkce zavislé na sinicich vSech
castic pak pedstavuje hustotu pragpodobnosti nalezenicastic
v prislusnych polohach (tenych sotadnicemicastic).

* Pravdépodobnost nalezeni¢astice v urtitém vymezeném objemy/
prostoru je dana integraler®, = I|LP(F,t)|2dF.
\%

e Pokud ¥ je ifeSenim SR, #fdZeme se f@swdCit, ze také konsttW je
ifeSenim SR. Aby se zajistila jednoZnastieSeni SR, klade se na vinovou
funkci W tzv. normovaci podminkgviz dale).

* ProtoZze byva zvykem volit pravdodobnost, ktera odpovida absolutni
jistoté, rovnu 1, je vhodnéormovat vinovou funkci, tzn. vynasobit
vinovou funkci ¢iselnym faktorem (normovaci faktor) takovym, Ze
pravdépodobnost nalezeniéastice, kdekoliv v prostoru je rovna 1.
Normovana vinova funkce tedy musi vyhovovetrmovaci podmince

0 00 00

kterdA ma v kartézskych skadnicich tvar: j j _HW(X, Y, z)|2dxdydz: 1

—00 —00 —00

Normovat Ize ale pouze \ipac, Ze integral na levé stramediverguje.
Nelze napiklad normovat de Broglieho vinu.
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1.2.9 BEZCASOVA SCHRODINGEROVA
ROVNICE

Pokud se celkova energie systému zachovava, nézdamsiltonova funkce a
tudiz ani hamiltonidn (operator) explicitma ¢ase. Hamiltonova funkce zavisi
pouze na saadnicich a hybnostech a v hamiltonianu tedy vystipuouze
zavislost na saadnicich a derivacich podle gadnic, nikolivéasova prorénna.

V takovém pipact je mozné hledatieSeni casové SR metodou separace
proménnych. Postup je zcela obecny a pouzitelny i poadéisticovy systém, pro
jednoduchost a téz vzhledem ktomu, Ze jsme zatiedli tvar SR pouze pro
piipad jednécéastice, popiSeme odvozeni pro jec¢hsiicovou vinovou funkci
W(r,t).

Vzhledem k vySe uvedenym vlastnostem hamiltonidwtery vystupuje na pravé
strart SR a vzhledem k tomu, Ze na pravé stisexasové SR naopak vystupuje
operator energie obsahujici prvni derivaci podksu, niizeme separovat
proménné, tedy hledaeseni rovnice ve tvaru

W) =wr)e),

kde kazda s funkci v sému je jiz funkci pouze jedné z prémmych, polohy
nebocasu. (Pozn.: Na rozdil od matematiky, kdeckaafunkce je jednozraé
spojena s tvarem funkce, rfapsin(x), f(x), ve fyzice je zrka jednoznéné
spojena s fyzikalni valinou bez ohledu na tvar futiki zavislosti, F (), F (t)).)
Po dosazeni do b&sové SR mame

HY()W(t) :ih%w(r“)w(t),

kde hamiltonian obsahujici derivace podle iadnic fisobi pouze na funkci
zavislou na poloze a funkci zavislou Base nizeme povazovat za konstantu
(vzhledem k poloze). Na pravé stége situace analogicka, avSak derivace podle
¢asu misobi naopak pouze na funkci zavisloucaae a funkci zavislou na poloze
muzeme povazovat za konstantu (vzhledetasu). Mizeme tedy podle pravidel
derivovani provést Upravu:

W) HW(F) = w(r)ih%w(t).

Pokud gedpokladame netrivialdeSeni SR, izeme rovnici dlit vinovou funkci
(opet vyjadienou ve tvaru sainu W(r) 3(t) ) a dostdvame rovnici

(F) |h 9 lJJ(t)

(f) LIJ(t)

v niz leva strana je pouze funkci polohy a pravanst pouze funkctasu
(separace pro#émnych). ProtoZze abpromeEnné jsou nezavislé (nejsou vazany
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Zadnym vztahem), fizeme rovnost obou stran zajistit pouze adpokladu, ze
se jedna konstanty, které maji stejnou hodnotw hotnotu oznaneE.

Z rovnosti levé strany B dostaneme po jejim vynasobe#(r) rovnici,
ktera se oznalje jakobez‘asova Schrodingerova rovnice

Bezasova Schrddingerova rovnice

HW(F) = EW(F)

Z rovnosti praveé strany B dostaneme po jejim vynasobé#(t) rovnici:

N
ih— W) =EW(),

kterd utuje casovy vyvoj vinové funkce.

Poznamky:

ReseniW(r) bezasové SR se oztigje jakostacionarnifeseni.

Netrivialni stacionarnfeSeni je mozné nalézt obéguouze pro ufité tzv.
dovolené hodnoty energidtéz energetické hladinypoubor dovolenych
hodnot energie oziajeme jakoenergetické spektrum.

ReSeni berasové SR pro daky systém pedstavuje zékladni udlohu
(nerelativistické) kvantové mechaniky

ReSenim bemsové SR dostavame jednaknové funkce (stacionarni
feSeni) a jim odpovidajici dovolené hodnoty enertpely energetické
spektrumsystému.

Rovnice pro nacase zavislowtast vinové funkce je snadn@Sitelna.
Muzete si owfit, Ze jeji reSeni je ve tvaru totoZném s tvare@asove

zavislosti de Broglieho viny, tedy’(t) =e »

Ukol k textu
Oweite dosazenim dorislusné rovnice tvrzeni uvedenéieg@chozi poznamce.

ProtoZze hustota praydodobnosti p je rovna W'W, dostavame pro
piipad stacionarnich stav
p=W (FOWEL) =W (W () ¥WE)WE)=

WP L(EY HEY L evwre
W (NWM)e e W (T)W(r).

Pro @ipad stacionarnich stéwnezavisi hustota pragplodobnosti ng&ase

piestoZe vinova funkcgasovou zavislost obsahuje.
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1.2.10 HEISENBERGOVY RELACE
NEURCITOSTI

V klasické fyzice je vprincipu mozné naft libovolné dw veliciny
charakterizujici systém s libovolnouregnosti. V praxi je samtgmeé tato
MmozZnost omezenargsnosti myricich @istroja a tim, Ze nejsme ve skdtwsti
schopni zahrnout velké mnoZzstvi malych wlikteré ovliviuji stav systému — tyto
vlivy oznatujeme jako ,ndhodné".

V kvantové fyzice ovSem dochazi k tomu, &&taré dvojice fyzikalnich valin
neni mozné ani teoreticky stasreé urcit absoluté presré. Tato vlastnost totiz
vyplyvd pgimo z teoretického aparatu kvantové fyziky (z wviasti operatar
fyzikélnich veltin) a je v souladu s pragdodobnostni interpretaci vinové funkce
v kvantové mechanice.i€snost, s niz je mozné takové dvojice dielimerit, je
uréena vztahy, které se ozngi jakorelace neuritosti.

Poprvé odvodil tyto vztahy na zakkagiedstav kvantové fyziky Heisenberg pro
odpovidajici si slozky polohového vektorua vektoru hybnostiastice p . Nag.

pro x-ové slozky obou vektérplati nize uvedena relace nétosti.

Heisenbergova relace neduitosti pro polohu a hybnost =Y

AXAp, 271/2,

kde veltiny Ax, resp.Ap, predstavuji chybu v @eni hodnotx, resp.py. Tyto

chyby byva zvykem v kvantové mechanice anvat jako neurditosti
(,neuritost polohy*, resp. ,neditost hybnosti*).

Poznamky:
* Analogické vztahy jako pra-ové slozky samdejmeé plati i pro slozky
y-ové az-ove.

* Protoze nas &sSinou zajima pouzéadovy odhad principieth nejlepSi
presnosti nsieni, piSi se relace neitpsti ¢asto ve tvardAxAp, = h|..

Nepresnost ukeni sodadnice ¢astice s danou hybnosti

N
AN

V piipadt, ze je pesr uréena slozka hybnostip,, tedy Ap, =0, je podle

Heisenbergovy relacaﬁx:AllmoA—:oo. Stejré to plati pro ostatni dvojice
Px — pX

souadnic.

Polohucastice s pesré uréenou (,0strou”) hybnosti nelze dit;, ¢astice se rive
nachazet kdekoliv.
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VySe uvedeny poznatek je v souladu s pépedlobnostni interpretaci vinové
funkce. Volnaastice s hybnostp je popsana vinovou funkeb () ve tvaru de
Broglieho viny, kdep predstavuje parametr @ promennou. V tomto pipac se
muzeme peswdCit, Ze hustota prawgbodobnosti je konstantou nezavislou na
poloze, p,(F) = W? (de Broglieho viny neni mozné normovat).

Ukol k textu
Oweite si tvrzeni pedchozi poznamky prostym dosazenim tvaru de Bruoglie
viny do vyrazu pro hustotu praggodobnosti.

Castice s ,ostrou* hybnosti se tedyube nachazet se stejnou hustotou

pravdEpodobnosti kdekoliv v prostoru, tak jak to vyplyvaz prislusné relace
neukitosti.

Nepresnost ukeni hybnosti proéastici s danou polohou

N
AN

Analogicky, v gipad, Ze je pesré uréena x-ova slozka polohového vektoru,

tedy Ax=0, je podle Heisenbergovy relaakp, =Alixm0A£=oo. Stejre to plati
-0 AX

opét pro ostatni dvojice s@adnic.

Hybnost¢astice s fesré uréenou polohou nelzeigsré urcit, hybnost nize byt
libovolna.

Toto tvrzeni je oft v souladu s pravghodobnostni interpretaci vinové funkce.
V piipact presré urcené polohy ovSem musimeéigiuSnou de Broglieho vinu
chapat jako funkci hybnosti a naopd#k jako parametr, tedy (p). Hustota

pravéEpodobnosti nalezenéastice s hybnostip je analogicky siedchozim
piipadem konstantou nezévislou na hybnosg,(p) =W, (P)W.(p) = W2.
Castice s ,ostrou* polohou (lokalizovangstice) tedy mZe mit se stejnou

hustotou pravépodobnosti libovolnou hybnost ve skiod @islusSnymi relacemi
neukitosti.

Poznamky:
* VySe uvedené vyjadni vinové funkce (jako funkce hybnosti) se aanpa
jako hybnostni reprezentacevinové funkce, zatimcotpodni vyjadeni
(funkce sotadnic) jakasouradnicova reprezentacerinové funkce.

* Obecr existuji i jiné dvojice fyzikalnich valin f a g, pro které plati
relace neutitosti [AfAg=h. Nagiklad neni mozZzné sdasré mefit
libovolné d& slozky momentu hybnosti = x5 .

* Na druhé stranexistuji dvojice fyzikalnich vetin f a g, které je mozno

sowasré mefit s libovolnou pesnosti|AfAg =0 Napiklad vSechny
ostatni (nez sabsi odpovidajici) kombinace si@adnic poloh a hybnosti

nebo velikost momentu hybnosti &tera z jeho slozek.
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V kvantové fyzice se také pouziwétah neutitosti pro energii acas jehoz
formalni tvar je obdobny tvaru vySe uvedenyelaci neuitosti. Tento vztah je
ovSem nutno chapat jinak nez vySe uvedené vztadyofmje se téz jinym
zpusobem na zaklachestacionarni poruchové teorje

Relace ,neuritosti pro energii a ¢as

AEAt=h

V tomto vztahu AE predstavuje neditost hodnoty energie ¢hem doby At,
kterou mizeme téZ chapat jako dobwimni energie, resp. interval mezicdva
méienimi energie systému (nejedna se tedy oditegtcasu).

) . , e . h
V kvantové mechanice se tedy energie zachovav§$ep pesnostiAE = A

Cim krat3i je doba #feni (omezena dobou Zivota systému), timgsiv
minimalni nepesnost v ufeni energie.

Test

Vyberte spravna tvrzeni (podrobny navod je uvedastu na konci prvni @
kapitoly), oznéte je v tabulce za Ukolem a srovnejte sprée¥eni z kife.

Ukol 4.

A. Lineéarni je vztah mezi
B. Jako disperzni vztah mizeme ozndit vztah mezi

a) energii a uhlovou frekvenci pro de Broglieho vidistice

b) energii a hmotnosti pro de Broglieho vitastice

c) energii a kmitétem pro de Broglieho vingastice

d) hybnosti a vinovym vektorem pro de Broglieho viastice

e) velikosti hybnosti a vingiem pro de Broglieho vinéastice

f) kmitoctem a vingtem pro de Broglieho vingastice

g) kmito¢tem a vingtem pro foton

h) dhlovou frekvenci a velikosti vinového vektoru pie Broglieho vinwastice
i) Uhlovou frekvenci a velikosti vinového vektoru poton

J) uhlovou frekvenci a kmittiem pro de Broglieho vintastice

k) velikosti vinového vektoru a vidtem pro de Broglieho vintéstice

Tabulka pro ozngeni spravnych odp@di.

C d e f g h [ j k

A la b
B b

a

4,
4, C d e f g h [ ] k
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Otéazky
1. Fotonova hypotéza. Uvedte experimentalni skuteosti, které vedly

k formulovani fotonové hypotézy. PopiSte tyto skotsti — jevy a
experimenty. Pronebylo mozné tyto jevy vystlit na zaklad vinové teorie?
Uved'te, které zakonyi vztahy bylo teba postulovat, aby tyto jevy a
experimenty bylo mozno objasnit. Definujte pojemofal. Uvelte vztahy
mezi vinovymi charakteristikami elmg. iedi (kmitatet, ahlova frekvence,
vinovy vektor, vinget, vinova délka) a fyzikalnimi veinami, které
charakterizujicistice — fotony (energie, hybnost, rychlost, hmsthoCo se
rozumi pod pojmem korpuskul&r vinovy dualismus?

. De Broglieho vinova hypotézaUved’te, které skut@nosti vedly de Broglieho

k formulovani vinové hypotézy. Udite formulaci vinové hypotézy. Udie
vztahy mezi fyzikalnimi vetinami, které charakterizujéastice (energie,
hybnost, rychlost, hmotnost) a vinovymi charaktée@sni (kmitocet, ahlova
frekvence, vinovy vektor, vin®t, vinova délka). Objaste fyzikalni podstatu
de Broglieho vin — srovnejte tehdejSi a &mné pedstavy. Vysttlete, co je
to disperzni vztah. Oddie disperzni vztah pro relativistickéastice
s nenulovou a nulovou hmotnosti. Srovnejte taks@arié vztahy s disperznim
vztahem pro elmg. viny ve vakuu. Odfte vztah mezi rychlosti pohybu
¢astice a fazovou rychlostiténi jeji de Broglieho viny. Stia¢ popiSte
experiment, ktery prokazuje vinové vlastnosthstic. Objaséte pojem
korpuskulérg - vinového dualismu. Za jakych podminek se mohmjepit
vinové vlastnostéastic?

. Schrodingerova rovnice NapiSte tvar BSR rovnice pro volnotastici.

Dokazte, Ze jejinteSenim je prostorovéast de Broglieho viny. Objaste
vyznam ¢lend a symbok v rovnici — stréné vyswtlete pojem operatoru.
NapiSte BSR rovnici pr@astici v poli s potencidlend (r) a porovnejte ji

s rovnici pro volnoucastici. Uvel'te, které fyzikalni informace dostaneme
feSenim BSR.

. Casow zavisla SR. Napiste tvarCSR. UkaZte, ZefeSenim této rovnice

v piipact volné castice je (rovinnA monochromaticka) de Brogliehoavl
Separactasové prorgnnét a prostorové prodmné i preveite CSR na BSR
a rovnici pro slozku vinové funkc®(t) zavislou nacase. Najdte feSeni
rovnice proW(t) a ukazte, Ze v hustopravdpodobnosti s€asova zavislost
neprojevi.

. VInova funkce. Objasrte fyzikalni vyznam vinové funkce — Bam postulat.

. Heisenbergovy relace neufitosti. Uved'te relace neuditosti pro slozku

hybnosti a odpovidajici sloZku polohy. Je moznélequedstav klasické
fyziky méfit veli¢iny s libovolnou pesnosti? Rozwvite. Je mozné pouZitim
dokonalejSi experimentalni techniky zlepStegnost mifeni pod meze dané
relacemi neditosti? Uvel'te priklady dalSich fyzikalnich velin, které neni
mozné sotasrt méfit s libovolnou gesnosti. Je mozné v ramciegdstav
kvantové mechaniky najit dvojice fyzikalnich i, které je mozné it
souwasre s libovolnou pesnosti?
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Korespondertni ukol
Zpracujte pisemhotazky zadané tutorerfid’te se pitom jeho pokyny.

Shrnuti kapitoly.

Kvantova teorie je novou fyzikalni teorii, ktera oibmila vysétlit fadu
experimentalnich fakt zejména d&ch z oblasti mikrosita, nepochopitelnyc
z pohledy fyziky klasickeé, tj. nekvantové. Kvantowéorie pfitom nepopird
vysledky klasické fyziky, ale jentesrEji vymezuje oblast platnosti jejich zakign
které jsou jen specialnindii pribliznymi, piipady zakon kvantovych.

Nova teorie vznikala nefile zejména na zakladnutnosti vyswtlit nova
experimentalni faktagasto ale i na zakl&dhypotéz, které byly dodates
potvrzeny experimentem.

Vyznamny vliv ha rozvoj kvantové teorie¢hzejména vznik fotonové hypotéz
Nesoulad mezi experimentalnim a teoretickym spekizéeni absoluté cerného
télesa vedl Placka k formulovani kvantové hypotézaydle niz se energie elm
z&eni neni po gesré definovanych kvantech. Einstein vy#il neobvyklé
vysledky Lenardova experimentu na zaklatiedstavy, Ze elmg. #&ni je mozng
chépat jako proudiastic s pesré definovanou energii v souladu s Plancko
hypotézou Castice byly poz#i nazvany fotony. Compton objasnil pozorovan
zavislost vinové délky na uhlu rozptylu pro rentgedho zéeni rozptylujici s
v latce. Pouzil fitom predstavu rozptylu fotonu s definovanou energii irogti
na volném elektronu.iBs Uspchy fotonové teorie nebylo mozné zcela op\
popis fotori (¢astic elmg. pole) pomoci elmg. vin. Byla tedy zaseal jedstava
korpuskularg-vinového dualismu, kterou de Broglie ra#Si na jiné ¢astice nez
jsou fotony a zaved| pojem vinové funkéastice. Pedpowdi jeho hypotézy s¢
poprvé potvrdily pi rozptylu elektroi v latce.

Schrédinger pak formuloval rovnici pro vye: vinové funkce. Dlouho neby
jasny fyzikalni vyznam vinové funkce. Dnes je v chmerelativistické kvantovs
fyziky prijata na zakla8l experimentalnich fakt Bornova pravépodobnostn
interpretace vinové funkce. V kvantové fyzice talke Is pomoci vinové funkg

vyjadiit pouze pravdpodobnost vyskytucéastice v Wwité oblasti v daném

okamziku. DalSi skutmosti neobvyklou z pohledu klasické fyziky je nemaost
urcit sowasré presné hodnoty dkterych dvojic fyzikalnich vetin, kterou
popisuji Heisenbergovy relace né&twsti.

Kvantova teorie se i dnes uplaje @i vysvétleni jevi afeSeni problérn hlavns

na mikroskopické darovni. S¢éasné modely atofn atomovych jader, ale tak
proces na urovni elementarniatastic se bez pouziti kvantové teorie neobejq
Na druhou stranu zejména nové objevy v oblastikfyztlementérnichiastic
podrecuji dalSi rozvoj kvantové teorie.
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Pravodce studiem.

| kdyz kvantové zakonitosti mohalasto odporovat vasi dzné
zkuSenosti, jejich znalost pro pochopenétsvatom: je nezbytna.
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