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ZAKLADY KVANTOVE MECHANIKY

De Broglieho hypotéza: Uvazujme volnou &astici, kterd se bude pohybovat
podél osy x podle Newtonova zakona setrvacnosti rovnomérnym piimocarym pohybem. Podle
de Broglicovy hypotézy na ni miizeme pohliZet jako na nekone¢nou rovinnou vlnu. Castici
nyni uzavieme mezi dvéma rovnobéznymi, nekone¢né vysokymi sténami kolmymi k ose x a
vzdalenymi o délku L, od nichz se miize ¢astice pruzné odrazet. Stény musi byt ,,nekonecné
vysoké®, jinak by se &astice ,,protunclovala® ven. Rikame, Ze &astice se nachazi uvnitf
nekonecné hluboké potencialové jameé a jeji pohyb je vazan na usecku.

Z hlediska klasické fyziky mize mit takova Castice libovolnou rychlost a energii. Pii
pruznych odrazech se jeji energie nebude ménit a ¢astice se bude pohybovat rychlosti o téze
velikosti stfidavé obéma sméry. ,,Pravdépodobnost vyskytu“ této klasické Castice bude stejna
ve vSech bodech usecky.

Z hlediska vlnového charakteru Castic bude situace jind. Po odrazech na sténach dojde
diky skladani odrazeného a pifimého vinéni ke vzniku stojatého vinéni (naprosto analogicky
jako na napjaté strun¢). Struna ale nemutze kmitat jakkoliv, ale jen tak, aby se po celé¢ délce
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struny rozlozil celociselny pocet ptulvin. Musi tedy platit: 2 = M . Struna se
tedy nachazi v kmitavych stavech, které jsou charakterizovany urcitou frekvenci a rozlozenim

kmiten a uzlt podél struny (viz obr. 1).

obr. 1

Budeme-li nyni uvazovat ¢astici, kterd se bude chovat podle de Broglieovy hypotézy,
pak se bude chovat spiSe jako vlna. Tato hypotéza ale musi byt potvrzena experimentem.
Elektron vazany na tsecku se bude nachdzet jen v urcitych stavech charakterizovanych

celymi Cisly n. V kazdém takovém stavu bude mit zcela urcitou energii Eya jeho pohyb bude
popséan vinovou funkci ¥* s piislusnym rozloZenim pravdépodobnosti vyskytu podél usecky.

Toto rozlozeni hustoty pravdépodobnosti | je znazornéno na obr. 2.
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obr. 2

Ur¢it energii Fra pravdépodobnosti vyskytu castice je mozné pouze feSenim piislusné
kvantové mechanické rovnice. Ukazuje se ale, Ze spravné hodnoty energie je mozné dostat 1
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tehdy, pouzijeme-li vyraz pro de Broglicho vlnovou délku M¥ platnou pro volné se
2
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pohybujici ¢astici. Energie ¢astice pak bude Z 4mi”  Dosazenim do tohoto vztahu
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dostaneme pro mozné hodnoty energie gmi®

VInové chovani ¢astice, kterd se pohybuje v uréité omezené oblasti prostoru, vede tedy
ke kvantovani energie. Castice se mulze nachazet pouze na urcitych energetickych
hladinach uréenych kvantovym &islem n. V zikladnim stavu pro * =1 je energie Castice,
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jejiz pohyb je vazan na usecku délky L, rovna smL® S rostoucim n se pak energetické
hladiny od sebe vzdaluji. Vyssi stavy nez zdkladni stav se nazyvaji vzbuzené (excitované)
stavy.

Na rozdil od pohybu klasické kulicky (napt. pingpongového micku, ...) budou na
usecce mista, kde bude vyskyt ¢astice nejpravdépodobnéjsi, kde se bude ,,zdrzovat nejvice®.
Tato mista odpovidaji poloze kmiten chvéjici se struny. Naproti tomu v mistech, ktera
odpovidaji uzlim bude pravdépodobnost vyskytu ¢astice nulova.

Dilezité je, ze uvedeny obrazek rozlozeni pravdépodobnosti vyskytu castice se béhem
casu neméni, tj. je stacionarni (analogicky jako rozloZeni kmiten a uzll na strung). Navic v
tomto stavu Castice neztraci energii - ziistdva na své energetické hladin€. V makrosvéte, jak
vime, je kazdy pohyb vzdy postupné utlumen tfenim a odporem prostiedi, a tedy rozkmitana
struna brzy dozni.

Castice mikrosvéta miize ztracet nebo ziskavat energii pouze tak, e piejde skokem z
jednoho kvantového stavu do druhého. Pti prechodu z vyssiho stavu do niz$iho se energii
vyzéii (napt. v podobé fotonu), pfe opacném piechodu Castice energii pohlti. Energie se miize
predavat i jinym zpisobem nez zafenim - napf. srazkou Castic, ... ale vzdy pouze v kvantech
odpovidajicich rozdilu energetickych hladin.

Schrodingerova rovnice: Kvantova mechanika zkouma obecny pohyb &astic v
prostoru pod vlivem rtiznych sil (Coulombovskych sil elektrického ptfitahovani, jadernych sil,
...) tim, ze fesi vinovou tzv. Schrédingerovu rovnici. Z ni je mozné urcit vinové funkce a
pravdépodobnosti vyskytu Castice v prostoru. Tato rovnice ma feSeni praveé jen pro urcité
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hodnoty energie (energetické hladiny), které odpovidaji kvantovym stacioniarnim staviim.
Pokud je cCastice v tomto stavu, nijak se navenek neprojevuje. Teprve pii pfechodech mezi
stacionarnimi stavy vydava nebo piijima energii.

Budeme-li zvétsovat délku useCky L, po niz se Castice pohybuje mezi dvéma rovnobéznymi
nekoneéné vysokymi st€énami kolmymi k ose x, energie dané¢ho stavu bude klesat v souladu se
vztahem  mI rozdily mezi sousednimi energetickymi hladinami se budou
zmenSovat. Pro nekone¢né¢ L bude jiz Castice volna a jeji energie pfestane byt kvantova.
Naopak bude-li se délka L zmenSovat, tj. budeme-li se snazit ¢astici seviit st€énami na stale
krat§i vzdalenosti, energie Castice poroste. To je v souladu s tim, co vime o energii atomd,
atomovych jader a Castic.

vvvvvv

Moment hybnosti: K nejdilezitéj$im zakonim fyziky patii zakony zachovani
energie, hybnosti a momentu hybnosti. Izolované téleso se samo od sebe nedd do pohybu,
nebot’ by se tim zménila jeho hybnost, ani se nezacne otacet, nebot’ tim by se zménil jeho
moment hybnosti. VSechny tyto zakony piesné plati nejen v klasické, ale 1 v kvantové
mechanice.

Hybnost atomu v klidu je ovSem nulova, a zachovavajici se veli¢iny, které urcuji jeho
vnitini stav, jsou proto jen jeho energie a moment hybnosti. Zakladni vlastnost momentu
hybnosti v kvantové mechanice je, Ze smi nabyvat jen hodnot, které jsou celo¢iselnymi
nasobky Planckovy konstanty 7%, objevil jiz Bohr. Prvni(byt’ netuplné) vysvétleni takového
,kvantovani“ podal de Broglie o deset let pozd¢ji; predpokladal, ze spolu s elektronem obihaji
jadro v atomu ,,viny hmoty* a atom muze byt stabilni jen tehdy, kdyz toto vinéni ma na
uzaviené draze elektronu celistvy pocet 1 vinovych délek, takovy atom ma moment hybnosti
[h. Moderni kvantova teorie, ktera vznikla kratce nato, tento pfedpoklad po urcitych tpravach
potvrdila.

Jak vime, ne kazdd vlnova funkce y odpovida stavu, v némz ma cCéstice urcitou
hybnost napf. ve sméru osy X, tedy px. Pouze kdyZ je zdvislost y na x sinusova, nalezneme pfi
pfi kazdém méfeni hybnosti ¢astice hodnotu py=7 ky. Ky je pocet vinovych délek, které se
vejdou na vzdalenost 2w. Neni-li zavislost Yy na x sinusova, nalezneme pii méfeni rizné
hodnoty hybnosti px, kazdou z nich s urcitou pravdépodobnosti.

Pii pfechodu od hybnosti k momentu hybnosti musime ,,postup® v uritém sméru
nahradit ,,obchazenim® okolo urcité osy. V kvantové mechanice je ustilenou tradici nazyvat
osu, vzhledem k niz moment métime, ,,osou z*“. Abychom mohli sledovat, jak se méni vlnova
funkce y ,,0kolo* osy z, vyjadiime ji jako funkci valcovitych nebo sférickych soufadnic;
jednou z nich je uhlova soufadnice @, kterd hraje pro moment hybnosti M, (vzhledem k ose z)
stejnou roli jako tieba ,,délkova“ soufadnice x pro hybnost py. Zavisi-li y(¢) na ¢ sinusove,
pak pifi méfeni najdeme urcitou hodnotu momentu hybnosti, M,=l,7% . Neni-li zavislost y na ¢
sinusova, pak najdeme rizné hodnoty momentu, kazdou z nich s urcitou pravdépodobnosti.

Zakladni rozdil mezi hybnosti a momentem hybnosti je v tom, ze pii postupu ,,podél
osy x“ se nikdy nevracime do téhoZz mista, ale pfi zmén¢ thlu ¢ o2rn se do téhoz mista
vracime. Protoy(@) musi nabyvat stejné hodnoty pfi @ i pii @ + 27 a to je mozné jen kdyz 1, je
celé cislo. Tim je vlastné¢ vyjadieno de Broglieovo tvrzeni, ze okolo osy zse musi vejit
celistvi pocet vinovych délek.
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Spin: Roku 1925 R. Kroning spolu s dalsimi dvéma fyziky vyslovily domnénku, ze
elektron nejen ,,0bihd kolem jadra“, ale také se ,,otac¢i kolem své osy“, a ze diky tomuto

(. , oo . 1
»otaceni®, které nazvali spin, m&d moment hybnosti D h.

Mechanické analogie mezi spinem a ,,rotaci* elektronu kolem své osy je sice asi jediny
zpusob, jak si spin ndzorné piedstavit, ale jinak je stejné¢ nepiesna, jako kdyz si orbitalni
pohyb elektronu ptedstavujeme jako ,,obihani“ bodové ¢astice okolo jadra.

Spin je kvantovy a jeho existence pfirozené vyplyva teprve z relativistické kvantové

teorie. Pro velikost spinového momentu hybnosti S plati vztah: § = s(s+1)h , kde vSak

hodnota spinového kvantového Cisla s mize nabyt jen jediné hodnoty s = 1/2. Slozka
spinového momentu do zvoleného sméru (osy z) mize nabyt pouze dvou hodnot S, =m 7,

m :il.

’ 2

Spin elektronu mizeme povazovat za jednu z jeho zékladnich charakteristik, podobné
jako jeho elektricky ndboj, klidovou hmotnost apod. Riizné ¢astice maji rizné hodnoty spinu.
Teprve s uvazenim spinu je popis stavu elektronu v atomu uplny.

Pouzita literatura: Encyklopedie Fyziky — Martin Machadek.
Vydala: Mlada fronta 1995

CVUT Fyzika II — Doc. RNDr.Josef Jelen, Csc.

Vydalo: Vydavatelstvi CVUT, Zikova 4, 16635 Praha, v zafi 1998
Vytisklo: Edi¢ni stiedisko CVUT, Zikova 4, Praha

Internet - http://www.panska.cz/reichl/fyzika/kv_mech/kv_mech.htm

http://cheminfo.chemi.muni.cz/ianua/Barbora/orbitaly.html



