6.3.1 Atom vodiku

Predpoklady: 060209

Opakovani:

Stav mikr@astic je popsén vinovou funkgi, ktera vyhovuje Schrédingerdvovnici
popisujici dany problém. &Sinou takovych funkci nalezneme vi¢asto se liSi pouze
dosazenim cetlisselnych konstant — kvantovyefsel (u potencialové jamy jsme dosazovali

e

jedno kvantoveéislon a ziskali jsme tak skupinu funkgi, , ve slozi¢jSich probléemech je
Cisel vice).
VInova funkce:

e zcela popisuje statastice,

e uréuje rozlozeni prawpodobnosti nalezegastice (druhou mocninou své absolutni

hodnoty|t//n|2),

e pomoci operatdrproménnych utuje hodnoty fyzikalnich velin (nagiklad
pasobenim Hamiltonianu jsme ziskali z funkge hodnotu energié,).

Hledani funkci a jejichigsné vyjateni je matematicky zia¢ narané, v dalSim textu se
budeme zabyvat pouze vysledky tohoto hledani (loxgmi ¢isly a rozlozenim
pravdpodobnosti).

Atom vodiku

Jadro tvai jediny proton, ktery fisobi na elektronifiazlivou elektrickou silou a tim mu
zabraiuje uniknout z atomu. Poloha a hybnost elektronsimphovat relaci neuitosti =
elektron nemze spadnou na jadro (néitost polohy by byla nulova a neiitost hybnosti pak
obrovskd), nachazi se tagtji v takovém stavu, aby splinil relaci neéitosti a gitom nxl
minimalni energii.

Funkce, které ziskame, jsou rozliSergnti kvantovymgiisly n, I, m, spin elektronws mize
. 11 . e e ur . -
nabyvat dvou hOant_(E;_z) = stav elektronu je denctvetici ¢isel, které zcela popisuji

jeho vinovou (tat@tverice ¢isel udava ,adresu”, na které elektron bydliZdme si ji
predstavit nafiklad ve tvarun-¢islo domu-patro,m-¢islo bytu na pde, s-jeden ze dvou

pokoiji).

S hodnotami kvantovyctisel se nekni pouze energie a typicka vzdalenost od jadrd, ale
rozloZeni prav&podobnosti nalezeni elektnbr= toto rozloZeni se zndzarje negast;i
pomociorbital G (grafické zobrazeni mist s nejvySsi hodnotou pfipwdobnosti).

Neni mozné tvrdit, Ze se elektron pohybuje po atlbjtnebo Ze orbital znazmije misto, kde
se elektron nachéazi. Elektron jé&be nachdzet na mnoha dalSich mistech, orbitall§Stni
pouze tim, Ze naém je prav@podobnost nalezeni elektronu ngi.

Vyznam a hodnoty jednotlivych kvantovychéisel
Hlavni kvantové ¢islon

nON ={1,2,3;.}



Rozhoduje o energii elektronu a ,velikosti“ orbitdke dvou stavse stejnym orbitalem a
raznymn, je pimérna vzdalenost elektronu od jadrési ve stavu s&tSi hodnotown

priblizng n® krat)

VedlejSi (orbitaloveé) kvantovééislol|
I D{O;...;n—_’} = ¢im WétSi je hodnotan, tim vice hodnot rive mit vedlejSi kvantovéslol.

Rozhoduje o tvaru orbitalu, u privls vice elektrony ovlitwije velikost energie elektronu.
Hodnoty vedlejSiho kvantovéhigsla byvaji velmicasto popisovany pismenem misisla.
V néasledujicim pehledu jsou uvedena pismena, kterymi se &ghhodnotyl spolu s tvary
orbitali.
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Oznaseni orbitall pomoci pismen se pouziva pielpledrjSi zapis stafr. Nagiklad misto
n=3,| =1 piSeme pouzép.

Magnetické kvantovécislom
mOz,mO{-1;...;1}

Rozhoduje o orientaci orbitalu v prostoru. Pokuéten nenachazi ve $8im magnetickém
poli neovliviiuje hodnotu energie elektronu (vedjgdim magnetickém poli hodnotu energie
ovliviiuje, ale jeho vliv je menSi nez vlivgdchozich kvantovyctisel).
Orientace orbitd pron=3, | =2 (stavy3d)

m=-2 m=-1 m=0 m=1 m=2

Dodatek: Stavy s #iznymi hodnotaméislam a se stejnou hodnot@iseln al maji stejnou
energii= pocet moznych hodnatislam udava poet elektrori se stejnou
hodnotou energie (odpovidaji hodnotéiseln, |). Tomuto pétu sefika stupé
degenerace. Orbitplumoziuje 3 izné hodnotyislam, tedy ti stavy se stejnou
energii= fikame, Ze jeitkrat degenerovany. Orbitdlje degenerovanyggkrat.

Spinové magnetické kvantovéislos (nebo m,)

SD{—E;—l}
2 2

Udéava hodnotu spinu elektronu v daném stavtiSiiou se hodnotami tohotdsla ani
nezabyvame,idezity je hlavrt fakt, Ze diky déma hodnotdm tohotéisla se mohou



dva elektrony shodovat ve vSech ostatrishech (neboliif hodnotyciseln, I, m
uréuji "misto” pro dva elektrony).

Pr. 1. VypiS povolené hodnotyisla vedlejSiho kvantovéhislal pron=4.

'n=4 = 10{0;1;,2;3

PF. 2:  VypiS povolené hodnoty magnetického kvantovéista prol = 3.

1=3 = mO{-3-2-10,1,23

Pr. 3: VypiS vSechny stavy s hlavni kvantovyislem n = 3. Stavy s#iznou hodnotou
spinu nerozlisuj.

'n=3= 10{0;13

'+ 1=0= m=0
e 1=1= m{-10;}
e 1=2= mD{-2-1,0,1,3

§ — dewt stav:

-+ 35(0)
» 3p(-1), 3p(0).3p(1)
3d(-2), 3d(-1), 3d(0),3d (1), 3d(2)

Dodatek: Zatimco z4pis3d je zcela standardnifigani magnetického kvantovékitsla do
zapisu standardizovano neni. Pouzivam zavorkyi kapornym hodnotam.

Pr. 4. Které z nasledujicich staexistuji? Které ne? P¥@

an=2l=1m=-1 byn=4,=-1m=2
c)n=31=4m=0 d)3p
e) 2d f) 3p(2)

ra)n=2l=1m=-1

. Stav existuje (vyhovuje vdem podminkam).
‘b)n=4l=-1m=2

- Stav neexistuje (nepovolena hodnditsal).
c)n=3l=4m=0

. Stav neexistujel(> n, coz neni mozné).

d) 3p

3p = n=3, | =1 = stav existuje.

e)2d

- 2d = n=2,1=2 = stav neexistujel(= n, coz neni mozneé).
9 3p(2)

3p(2) = n=3,1=1, m=2 = stav neexistuje (nepovolena hodneitdam).



H Pr. 5: Kolik kvantovych stau rozliSenycheisly | am odpovida hodnéthlavniho
‘ kvantovéhasislan?

1 Zkusime spditat paty stavii pro nejmensi hodnotislan:
'+ n=1=1=0 = 1stavn=0)
e+ n=2>=
0 1=0= 1stav{n=0)
o 1=1= 3stavy mO{-10;3})
' celkem 4 stavy
. n=3 =
0 |=0 = 1stavm=0)
o |=1= 3stavy mD{-10;3})
0 =2 = 5stad (MD{-2-1,0,1;3)
 celkem 9 staf
e nN=4 =
0 =0 = 1stav{n=0)
0o |=1= 3stavy mO{-10;3})
0 1=2= 5stadt (mO{-2-1,0,1,3)
o =3 = 7stad (MO{-3;-2,-1,0;1,2;3)
, celkem 16 stav
' Zda se, Ze plati: Pro hlavni kvantasiélo n existuje n? stavi (kdyZ nerozliujeme spinové
- &islo).
. Dikaz:
n= 10{0;%..n-} = {1;2EL+ L3 1...;8n- N+ }1 moznosti pro hodnoty.
' V3echny moznosti steme: Z =1+3+ 5+ ..+ 4n- )+ : = souet prvnichn &lent

aritmetické posloupnoss, =g(a1 +a,).

Dosadimea, =1, a, =2n-1, n=n: s, :g(a1+agq)=22(1+2n— 22221:n2

DalSi podrobnosti je mozné nalézt na adrefe//winter.group.shef.ac.uk/orbitron/

Shrnuti:  Stavy elektronu v atomu vodiku popistjikvantovacisla.



