Řešené příklady – kapitola 7
Příklad 7.6. Kolikrát je de Broglieho vlnová délka 
[image: image1.wmf]B

l

 částice menší než neurčitost v určení souřadnice, která odpovídá relativní neurčitosti hybnosti 1 %.  
ŘEŠENÍ: Z informace, že relativní neurčitost hybnost je 1 %, můžeme rovnou stanovit neurčitost v hybnosti vztahem 
[image: image2.wmf].
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 Nyní využijeme 1. Heisenbergovu relaci neurčitosti ke stanovení příslušné neurčitosti souřadnice: 
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Na pravé straně nerovnosti jsme si záměrně připravili de Broglieho vlnovou délku se kterou máme neurčitosti ve stanovení souřadnice porovnat. Díky tomu můžeme vidět, že neurčitost v určení polohy je v dané situaci rovna téměř osminásobku de Broglieho vlnové délky. 

Příklad 7.9. Ukažte, že pro částici, jejíž neurčitost v určení polohy je 
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, je neurčitost v určení rychlosti řádově rovna rychlosti částice 
[image: image5.wmf]v
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 řádově rovna rychlosti částice 
[image: image6.wmf].
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ŘEŠENÍ: Vyjdeme z první Heisenbergovy relace neurčitosti a využijeme toho, že hybnost je (alespoň v klasické fyzice) stanovena vztahem 
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 a pro její neurčitost tedy platí 
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  Dále si musíme uvědomit, že pro de Broglieho vlnovou délku částice 
[image: image9.wmf]B
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 částice platí: 
[image: image10.wmf].
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Tím dostáváme: 
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Tímto jsme dokázali, že neurčitost hybnosti je v dané situaci srovnatelná se samotnou velikostí rychlosti.

Příklad 7.10. Pomocí relací neurčitosti ukažte, že se elektrony mohou vyskytovat v atomu. Uvažujte, že kinetická energie elektronů je řádově rovna elektronvoltům a rozměr jádra je zhruba 
[image: image12.wmf].
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ŘEŠENÍ: Budeme postupovat tak, že pro danou hodnotu kinetické energie (budeme pro konkrétnost uvažovat kinetickou energii 
[image: image13.wmf],
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 což je kinetická energie elektronu na 1. Bohrově dráze v atomu vodíku) stanovíme odpovídající hybnost (využijeme k tomu klasický vztah mezi energií a hybností 
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, což je vzhledem k typickým rychlostem elektronů v atomovém obalu např. podle Bohrova modelu atomu oprávněné) a zjistíme, jaká by byla neurčitost ve stanovení polohy 
[image: image15.wmf]x
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 pro mezní situaci, že by neurčitost v určení hybnosti byla rovna přímo velikosti hybnosti spočítané pomocí vzorce výše, tj. 
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. To provedeme užitím 1. Heisenbergovy relace neurčitosti. Bude platit: 

     
[image: image17.wmf].

10

63

,

2

10

602

,

1

6

,

13

10

1

,

9

2

2

10

05

,

1

2

2

2

2

2

11

19

31

34

m

x

E

m

h

x

h

E

m

x

h

p

x

kin

e

s

s

kin

e

s

-

-

-

-

×

=

×

×

×

×

×

×

×

³

D

®

®

×

×

×

³

D

®

³

×

×

×

D

®

³

D

×

D


Okamžitě vidíme, že spočtená hodnota neurčitosti polohy je menší, než je typická velikost atomu. Z toho můžeme vydedukovat, že elektrony se v atomovém obalu (na rozdíl od jádra) vyskytovat mohou.  

Příklad 7.12. Vypočtete neurčitost 
[image: image18.wmf]m

D

 ve stanovení klidové hmotnosti kladných pionů, jejichž střední doba života je 
[image: image19.wmf].
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ŘEŠENÍ: Vyjdeme ze druhé Heisenbergovy relace neurčitosti a dále si uvědomíme, že střední doba života zároveň udává maximální neurčitost ve stanovení času 
[image: image20.wmf],
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a že díky platnosti Einsteinova vztahu mezi klidovou hmotností a klidovou energií 
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 můžeme hledanou neurčitost v hmotnosti vyjádřit jako 
[image: image22.wmf].
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 Dostáváme: 
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Poznámka: Ve skriptech je stejný výsledek uveden (po zaokrouhlení) v jiném formátu jednotek využívajícím toho, že hmotnost jde podle Einsteina vyjádřit jako energie dělenou kvadrátem rychlosti světla. 

Příklad 7.13. Určete relativní šířku 
[image: image24.wmf]r

 spektrální čáry hélia o vlnové délce 
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víte-li, že doba života atomu hélia v excitovaném stavu je 
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ŘEŠENÍ: Vyjdeme ze druhé Heisenbergovy relace neurčitosti dávající do souvislosti neurčitost v energii 
[image: image27.wmf]E
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 a neurčitost v čase 
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 a vypočteme z ní 
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. Bude platit:
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Nyní si je třeba uvědomit, že energie fotonu souvisí s vlnovou délkou vztahem 
[image: image31.wmf].
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 Horní hranice vlnové délky spektrální čáry 
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 tak bude odpovídat minimu energie (tj. střední energie minus neurčitost, tedy 
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)  a můžeme ji vyjádřit jako: 
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Zcela analogicky bude dolní hranice vlnové délky spektrální čáry 
[image: image35.wmf]min
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 odpovídat maximu energie (tj. střední energie plus neurčitost, tedy 
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)  a bude platit: 
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Relativní šířka je však dána podílem rozdílu vlnových délek horní a dolní hranice a střední vlnové délky. Platí pro ni tedy: 
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Jiné řešení:  Uvedený postup využívající výpočtů neurčitosti vlnové délky pomocí neurčitosti energie je sice zcela přesný a matematický korektní, je však značně zdlouhavý a komplikovaný. Zkusíme jej tedy zjednodušit. Vyjdeme z toho, že energie fotonu je dána vztahem 
[image: image39.wmf],
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kde f  je frekvence. Pro neurčitost ve stanovení frekvence pak bude platit: 
[image: image40.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image41.wmf].
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Nyní si uvědomíme, že relativní šířka bude dána s dostatečnou přesností podílem rozdílu maximální a minimální možné frekvence, která je však rovna dvojnásobku 
[image: image42.wmf],
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D

a standardní frekvence spektrální čáry, která však s frekvencí souvisí vztahem 
[image: image43.wmf].
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 Dosazením dostáváme: 
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Je vidět, že jsme se jednodušším postupem dopracovali ke stejnému výsledku. 

Poznámka: Ve skriptech je jako výsledek uvedena hodnota přesně poloviční proti tomu, co je uvedeno zde. Vychází to z toho, že se tam pracuje s jinou definicí relativní šířky spektrální čáry (jedná se v podstatě o pološířku…). 
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