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Z tychto algebraickych rovnic vyplyva:
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Nech je energia elektrénu (m = 0,91 .10-30kg) E = 1eV, jeho polohovi
energia v potencidlovej bariére U, = 5eV a jej hribka a = 107 cm =
= 10-° m. Potom, kedze podla vztahu (a) A = h/|/2mE, exponent
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Podla é&iselného vyhodnotenia tohto dost typického pripadu v pripade elektrénu
mozZno druhy ¢len v menovateli predoslého zlomku prakticky vidy zanedbat
a pisat

2na ——
4kb, e—2nia/i o—2aa)2mT—E)h — (. ¢ * Vem.—E)

b=t ap
Pravdepodobnost toho, Ze elektrén ndjdeme za potencidlovou bariérou napriek
tomu, Ze v uréitom ¢ase bol pred nou, imernd druliej mocnine absolitnej hod-
noty amplitidovej funkcie y; a teda aj druhej mocnine absolitnej hodnoty
veli¢iny b3, je teda
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Ziskany vysledok, ktory je v dobrej zhode s pozorovanim, hovori, Ze elektrén
moze prejst cez potencidlovu bariéru, aj ked v zmysle klasickej fyziky nema
k tomu potrebnd energiu, o ktorej sme v tomto priklade predpokladali, Ze
spliiuje nerovnost £ < U,.

17.11. Heisenbergov princip neuréitosti. Matematickym vyjadrenim zaklad-
nych zdkonov mechaniky, napr. Newtonovho zdkona sily, st diferencidlne
rovnice. Ich platnost mozno overit tak, Ze sa z nich vypodéita priebeh deja
pri danych pocdiatoénych podmienkach a vysledok vypoétu sa porovna
s pozorovanim. V pripade pohybu hmotného bodu v znamom silovom poli si
potiatoénymi podmienkami jeho pocdiatoénd poloha a pociatoénd rychlost
alebo podiatodnd hybnost. W. Heisenberg ako prvy poznal, Ze takéto
overovanie fyzikdlnych zdkonov v atémovej fyzike zasadne nie je mozné.
Mozno sa o tom presved¢it napr. touto uvahou:

Vo fyzikdlnej optike sa dokazuje, ze dva body v predmetovej rovine
mikroskopu mozno od seba rozlisit len vtedy, ak ich vzdjomnd vzdialenost Az
sa rovnd alebo je vadSia ako vlnovd dizka A k pozorovaniu pouzitého svetla.
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tize ak plati nerovnost
Ax =2 2
To znaéi, Ze aj siradnice bodu mozno uréit len s touto presnostou. Aby viak
volne sa pohybujicu Casticu bolo vobec mozné zbadat v zornom poli mikro-
skopu, musi byt zasiahnutd aspon jednym foténom, ktorého hybnost je
% — —}% Tym sa vSak hybnost castice meni. Z podrobnejSieho rozboru
tejto okolnosti vyplyva, Ze nepresnost Ap, v uréeni zlozky hybnosti rovnd sa
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alebo je viacsia ako hybnost foténu pouzitého k pozorovaniu, teda
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Podla tychto vztahov pri pouzivani svetla s malou vinovou dizkou mozno
s velkou presnostou urcit polohu, ale len s malou presnostou hybnost
a opalne, pricom pre sidin obidvoch nepresnosti plati Heisenbergov vztah

neuréitostt
Ax Apz = h (1)

Podobny vztah odvodil Heisenberg aj pre stéin neur¢itosti uréenia energie ¢,
napr. foténu, a okamihu jej uvolnenia ¢

Ae At > h (2)

17.12. Boseho—Einsteinova S$tatistika. Rozdelit n od seba rozoznatelnych
elementov do % od seba rozoznatelnych oddeleni mozno rozliénym spésobom.
V Maxwellovej—Boltzmannovej Statistike, s ktorou sme sa zaoberali v ter-
mike, rozdelenie (makrostav) sa povazuje za urdéené pocétom m; elementov
v jednotlivych oddeleniach a tzv. Statistickd alebo aj termodynamickd pravde-
podobnost daného rozdelenia sa definuje poftom jeho moznych realizédcif
(mikrostavov). Vyjadruje ju vzorec
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Z takto definovaného rozdelenia a jeho pravdepodobnosti vyplyvajice
dosledky sa velmi dobre osvedduju v kinetickej tedrii zriedenych plynov, nie
v8ak uz pri ich pouziti napr. pre elektrénovy plyn v kovoch alebo na fotény
v dutine pevného telesa. Tieto pri¢iny viedli indického fyzika S. Boseho
(*1894) k inej definicii rozdelenia a tym aj jeho pravdepodobnosti, ktorej
hlbsi vyznam nasiel az A. Einstein.

V Maxwellovej—Boltzmannovej statistike sa atémy povazujt za utvary
individudlne jestvujice, takZe mé potom zmysel hovorif o inej realizdcii
ich daného rozdelenia, ked medzi sebou vymenime dva atémy, ktoré boli



