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1.3 RESENIi SR PRO ATOM VODIKU
V této kapitole se dozvite:

 jak se v ramci kvantové teorie popisuje atom vodiku

o které fyzik&lni informace dostaneméeSenim SR pro atom
vodiku;

e k ¢emu slouzi kvantovéisla;
 pro¢ byl zaveden spin elektronu.

Budete schopni:

* napsat tvar SR pro atom vodiku a vg¢svt vyznam symboi
pouzitych @i jejim zapisu;

e objasnit v hrubych rysech postupSeni této SR;

* uvést dilezité vysledkyieSeni SR pro atom vodiku;

 definovat pojem atomovy orbital;

» vyswétlit vztah kvantovychéisel a jim odpovidajicich fyzikalnich
charakteristik atomu;

* popsat stav elektronu v atomu pomoci kvantovygésel;
* vysvétlit pojem spinu;
 popsat experimenty, které vedly k zavedeni spinek&lonu.

Kli ¢ova slova této kapitoly:

Schrodingerova rovnice, atom vodiku, kvantovéisla, atomovy
orbital, spin

Cas pottebny k prostudovani wiva kapitoly:
3 + 2 hodiny (teorie #eSeni uloh)

Atom vodiku je nejjednodusSim atomemiedstavuje systém dvoddstic,
elektronu a jadra, vazanych elektromagnetickou rakid. Vzhledem ke
skut&nosti, Ze hmotnost jadratomu vodiku je fddow 1000krat vySSi nez
hmotnost elektronu, je mozné v zakladniiblzeni (tzv. limitni giblizeni
nekoneéné velké hmotnosti, které neuvazuje pohyb jadra) poyat pouze pohyb
elektronu v poli jadra. Model atomu vodiku je nupapisovat kvantay Musime
tedy pro tento systém sestavit aresit Schrodingerovu rovnici(SR). Pokud
uvazujeme v atomu vodiku pouze elektrostatickoerakci, ktera je popsana
Coulombovym z&konem dostdvame beasovou SR pro atom vodiku
v nasledujicim tvaru.
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SR pro atom vodiku
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Jadro je umisho v padatku systému sdadnic, m je hmotnost elektronu.
Vzhledem ke tvaru coulombického potencialu neni méa&Sit rovnici separaci
proménnych v kartézskych seéadnicich. ProtoZe je potencial sféricky symetricky,

je vyhodné prd@eseni SR pouzit sférické gadnice. Rovnice pakipjde na tvar:
Ukol k textu.

Zopakujte si zavedeni sférickych $adnic a napiSte, jaky je vzajemny vztah
sférickych a pvodnich kartézskych séadnic.

SR pro atom vodiku ve sférickych sotadnicich
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Hledana vinova funkce je tedy funkci sférickychismimicr, 7 a ¢.

Poznamky:

« Re&eni berasové SRHY =EY, je specialnim fipademieSeni obecné
tlohy AW = AW, kde A je operator &aké fyzikalni veltiny. Tato Gloha
se oznduje jakohledani vlastnich funkci a vlastnich hodnot (viagamn
cisel) operétoruA.

* Hledame funkceW (tzv. vlastni funkce a jim odpovidajici hodnotA
(tzv. vlastni hodnoty nebo vlastnicisla), které vyhovuji  rovnici

AY = AW

* Vlastni hodnotyA piedstavuji dovolené hodnoty prislusné fyzikalni
veli¢iny. Jsou to jediné hodnoty, kteréiheme nar®&it piresré. Soubor
téchto hodnot se oztaje jakospektrum prislusné vetiny.

» Pokud existuje korimy nebo nekonmy, ale spoetny pa@et vlastnich
hodnot, tzn. nmZeme @islovat tyto hodnoty irozenymi Ccisly,
ozna&ujeme spektrum jakdiskrétni. V kvantové mechanice se pouziva (z
praktickych nebo historickychugtodi) k ogislovani vlastnich hodnot (a
vlastnich funkci) icisel celych (tzv. _celtiselné hodnoty¢i téz lichych
celatiselnych nasohk Y2 (tzv. poldiselné hodnofy Tato Ccisla
jednoznéné prifazena gslusné vlastni (téZ dovolené€) hodhatdané
fyzikélni veliciny se oznd&uji jako kvantova ¢isla
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e Stav systému s &itou hodnotou dané fyz. veélny lze ukit tremi
zpasoby:

1. pomoci vinové funkce -vlastni funkce operatoruA, s pomoci vztahu

AY = AY pak mizeme u&it piisluSnou hodnotu veiiny,

2. ur¢enimdovolené hodnoty fyzikalni véiny,

3. misto uteni dovolené hodnoty fyzikalni veéiny ¢i odpovidajici
vlastni funkce mizeme uvést hodnotuigluSnéhdkvantovéhodisla a,
hodnota fyzikalni veliny je pak ukena pislusnym vztahem
s kvantovym ¢cislem, tedy A = f(a), tento vztah je analogi

kvantovaci podminky (viBohriv model atomi

« Redeni bemsové SR nemusi byt obé&cjednoznané. Jedné hodnbt
energie niZze odpovidat vice normovanych vinovych funkci —dtowe o

s

degenerované hodndt energie. V tomto pgipad je mozné najit dalsi

fyzikalni veliciny, které jsou satasré metitelné (vizrelace neutitosti),
tak aby stav systému (vinova funkce) byl(a) s pdnjegich hodnotci
uvedenim odpovidajicich kvantovyeisel ugen jednoznéng.

Reseni berasové SR pro atom vodiku neni jednaziéaa hleda se tak, aby
vyslednd vinova funkce nebyla pouze vlastni futihiltonidnu, ale také viastni

funkci operatak velikosti orbitalniho momentu hybnosti a z-ovéz&yp momentu
hybnosti).ReSeni je potom mozZné nalézt v tomto tvaru.

Tvar feSeni SR pro atom vodiku

WYom(r, 2, 0) =R, (NY,, (7, #)

Funkce R, (r) je radialni ¢ast vinové funkce a funkceY, (&, @) je angularni

7 v’

(Ghlova) &astvinové funkce Cislan, | am jsou tzv.kvantovacdisla, kteragisluji

dovolené hodnoty celkové enerdi , velikosti orbitalniho momentu hybnosti

‘ r‘ az-ové slozky orbitalniho momentu hybndsii,

Atomovy orbital (AO)

VInova funkce atomu @ena hodnotami kvantovyctisel n, | a m se oznéuje
jako atomovy orbital.

2

ProtoZze WP uriuje hustotu pravgpodobnosti nalezeni elektronu v daném &od
prostoru, byva vhodné zobrazit dyrimo dany AO, nebo jemu odpovidajici

hustotu pravé&podobnosti. Takové zobrazeni &esto pouziva v chemii, protoz
dava pedstavu o sirech s vyrazgsSim vyskytem elektronu.

e

Ukol k textu

Uved'te jaké zakladni informace ziskateSenim SR pro atom vodiku.

Ukol k zamysleni
Navrhrete, jak by bylo v principu mozno &kit spravnost vysledk ziskanyck

zteSeni SR pro atom vodiku.
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1.3

.1 KVANTOVA CisSLA

Hlavni kvantoveé ¢islon

. \ muze nabyvat hodnot 1, 2, 3, 4, ... (alternativnicema K, L, M, N, O, P, Q, )|

VedlejSi kvantovédislo|

Urcuje tzv.slupku atomu (vSechny atomové orbitaly se stejnyrpati do
téZe slupky).

V elektrostatickém  fiblizeni ¢isluje dovolené hodnoty energie
E, = Eoiz, kde Ep je energie zakladniho stavu. Tento vztah je id&ti
n

s vysledkem, ktery dostaneme v rarBohrova modelu atomu

Soubor &chto dovolenych hodnot fedstavuje energetické spektrum
atomu vodiku

. muze nabyvat hodnot 0, 1, 2, 3a# 1 (alternativni zn&ni s, p, d, f, g, h, i, K
l...), kden je hlavni kvantovéislo.

Urcuje tzv. podslupku dané slupky. Tedyn-ta slupka se sklada re
podslupek. VSechny atomové orbitaly dané slupkys tjgitym n, které
maji uceno il, pati dol-té podslupkyn-té slupky.

Hodnota | uréuje dovolené hodnoty velikosti orbitalniho momentu
hybnostimz (1 +2) 7.

V piipact zapdteni relativistickych korekci zavisi hodnota energina
kvantovénmxislel.

e Magnetické kvantoveécdislom

muze nabyvat pouze nasledujicich hodndt —I+ 1, -1+ 2, -1+ 3, ..., -3, -2,
-1,0, +1, +2, +3, ...,| =3, = 2,1 = 1,| (alternativni zn&ni ..., -0, -1, T, T, J,
.V, 1, K, A, ..., kdeo odpovidam = 0).

Spolu s hlavnim a vedlejSim kvantovyfslem utuje atomovy orbital
V I-té podslupce mize byt pouze [21 orbitafi:

Hodnota | Slupka | 2I+1 orbitala

WIN|[R|O|—
—|oo|wn
N oW~
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* Hodnota nxisluje dovolené hodnotové slozky orbitalniho momentu
hybnosti:|, =m# . Pojmenovani magnetickékitsla ma syj puvod ve
skute&nosti, Ze na &m zavisi energie atomu v magnetickém poli (viz
Zeemamy je\).

Protoze elektron malastni moment hybnosts nebolispin, je tteba jeho stav

v atomu popsat jeStspinovym ¢islem s a magnetickym spinovynislem mg

V piipact elektronu je spinovéislo s=% (neni nutné ji explicith uvact),
odpovidajici magnetické spinouwdslo elektronu pak nabyva pouze dvou nize
uvedenych hodnot.

Magnetické spinovéislo mg =&

miZze nabyvat hodnat’s. ‘

Pro zjednoduSeni se im; ¢asto hovéi pouze jako spinovéméisle nebo
jako o ,spinu“¢i ,hodno& spinu®.

» Jiné ¢astice mohou mit obe&niné hodnoty spinovéhgisla snez ma
elektron, vzdy jsou to ale nasobky Y.

* Pro vybranouwastici je hodnota spinoveélidslas jednoznané dana, proto
pro ugeni jejiho spinového stavu &taivést pouze hodnotu magnetického
spinovéhaislam..

* Magnetické spinové&islo ¢astice se spinovyngislem s miZze obecn
nabyvat hodnot-s, —s+1, - st2, ..., s 3, s 2, s 1, , tj. celkem
2s+1 hodnot (srovnej dovolené hodnoty pro elektron).

- Velikost spinu je ufena hodnotou spinovéhoisla: [§=4/s(s+1) 7,
hodnotaz-ové sloZzky spinu pak hodnotou magnetického spihowsla
s, =m#h.V pipad elektronu tedy dostavanig =27 as,=+17% .

Ukol k textu
Urcete vSechny siény, kterymi miZze mfit vektor spinu elektronu. Obdobn
urcete dovolené simy orbitalniho momentu hybnosti elektronu v podskip.

Ukol k zamysleni. ¥
Prat fyzikové @i popisu stavu atoin pouzivaji radji kvantova cisla, nez jim
odpovidajici hodnoty fyzikalnich vein v béZnych jednotkach?

1y
IICQ\

Pravodce studiem.

Je to opravdu zvlastni, Ze v kvantové fyzice nemoldasto
fyzikalni velciny nabyvat libovolnych hodnot, jak jsme zjistila n
prikladu atomu vodiku. Nicménje to fakt o¥reny experimenty)
Pri c¢teni dalSiho textu se rové rychle vzdejte jfedstavy, Ze
elektron krouzi kolem jadra poejaké konkrétni draze.

&
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1.3.2 ZNAQZORNEVINI' ATOMOVYCH
ORBITAL U

Atomové orbitalyje mozno znazornitaznymi zpisoby. Radialni ¢ast vinové
funkce pro rekolik prvnich hodnokvantovyché¢iseln a | je uvedena v tabulce:

n | Rnl(r)

1 0 r
2a;%? expg - —
a‘O

2—1/2a63/2 1__ ex{__
28, 28,

2 1 (24) Y2 5:%2r ex _
2a,
3 0 2
203 525,77 3_£+2L2 ex _r
a, 9a, 33,
23/2 3_7/2865/2r 2__ exg - ——
3a, 3a,
3 2 r
Y2 gz gz zeyy - T
33,

Konstantaag je Bohrav poloner atomu.

ProtoZe radialnéast vinove funkce zavisi pouze nge mozné zobrazit jeji
pribéh pomoci grafu ve dvou osach.®se zobrazujeffmo funkce R (r), nebo
jeji druh& mocnina, tj. & pogipads hodnota #4r°R?, jelikoZ vyraz 4r°R* dr
piedstavuje prawipodobnost nalezeni elektronu ve vzdalenoatir + dr od
jadra, tj. v kterémkoliv s@ru. Jinakieceno, jde o prawipodobnost nalezeni
elektronu v kulové vrstvo polongrur a tlou$ce d.

Orbital 1s
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Angularni ¢ast vinové funkcepredstavuji tzv.kulové funkce (téz sférické
funkce), jejichz tvar progkolik prvnich hodnot | a m je uveden v tabulce:

| m Ylm(el ¢)

0 0 1

4T

1 0 /
i cos?
iyrg

1 +1 3
\/75”'119 expig)

2 0
‘/ (1 3coss )

2 +1 /
a7 cosﬂ sind exp(i @)

2 +2 15 .,
‘/—sin 9 expti P
32 )

Kulové funkce jsou funkcemi dvou dhlnavic se jedna o komplexni funkce,
proto je jejich znazommi obtizrEjSi nez v pipact radialni vinové funkce.

Z tohoto divodu se znazduje WtSinou velEina ‘Ylm (z9,¢)‘2, kterd uz je reélnou

funkci a navic zavisi jen na uhid. Vyraz ‘Y,m(19,¢)‘zsinz9 d&?dp ma vyznam

pravdpodobnosti nalezeni elektronu ve&eth utenych ahly mezi? a J+dJ
a mezig a ¢+d¢. Jinakieteno, jde o prawtpodobnost nalezeni elektronu

v elementu prostorového UhtQ = sind d9 dp .

Funkei ¥, (z9,¢)‘2 je mozno znazornit ve forfrpolarniho diagramu, tj. ve smu
daném Ghlys a ¢ se vykresluji body ve vzdaleno$t,|” od paatku. Graf tedy

piedstavuje plochu v prostoru. Vzhledem ktomu,|\2rg12 zéavisi pouze na Uhlu
g, je tato plocha symetricka podle osyPro ziskani fedstavy o tvaru funkce
|Y|m|2 sta&i znazornitiez libovolnou rovinou prochazejici osaunag. rovinouxz

(¢=0).

20

2.5+
2.0+

151 180 Orbital d,

1.0

7N
)

0.5+
0.0-180
0.5+

Orbital p,

1.0 +
1591 210 330
2.0
2.5+

270
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N
7

v~ s

Znézorrgni celych atomovych orbitat (AO) je podstaté téZSi nez zobrazeni
samostatnéadialni ¢asti AO neboangulérni ¢asti AQ Jedna se o komplexni
funkce ti promennychr, 4 a ¢. Abychom nemuseli zobrazovat realnou a

v 2

imaginarni¢ast AO, voli se pro zobrazeni
* hustota pravépodobnosti nalezeni elektronu vigod T
|L|Jnlm|2:l'IJ nim¥Pnim

* realné atomové orbitaly¥’,,, které se ziskaji vhodnou linearni
kombinaci ivodnich (komplexnich) atomovych orbita¥, | s pevnou
hodnotoun al, ale iznou hodnotoun.

* hustota pravgpodobnosti nalezeni elektronu v Bodr, pro stavy
odpovidajici realnym atomovym orbiiah z pedesSlé odrazky,
|L|Jnl,u|2:l'|’, nl,uLPnI,u-

Ve druhém pipact se vyuziva skutamosti, Ze libovolna linearni kombinateSeni
bezasové SR je rowz reSenim SR. Realné orbitaly uz ovSem nejsou nalroddi
puvodnich funkci vlastnimi funkcemi operatomové komponenty orbitalniho
momentu hybnosti. Popisuji tedy stavy, které nemajéitwu hodnotu, .

Realné orbitaly typu p

Napriklad realné AO typu p dostaneme kombinacemi:

-

1
LIJnlx zﬁ(q}nl—l + LIJnll) )

_i v >y
LIJn1y = E(wnl—l - LIJn11) ) 5 5
Wi = Wi ; A ‘

Prostorovy model redalnych orbitali typu p

Pruvodce studiem.

Podobné obrazky uz jste jistvideli v nejaké webnici chemie,
tFreba na sfedni Skole, bez toho, Ze byste znali analytickyr fva
vinovych funkci. Chemikové jsouwipom schopni na zakladtvaru
orbitaliz objasnit Fady wci, nap*. vlastnosti vazeb (ndsobnopt

vazbyci vazebné uhly).
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1.3.3 EXPERIMENTALNI DUVODY PRO
ZAVEDENI SPINU

V letech 1915 a 1921 byly provedeny dva experimektgré jsou dnes znamy
pod ozn&enim Einsteiniiv — de Haasv pokusa Sterniv — Gerlachiv pokus
Prvni byl zangten na studium gyromagnetického pmmlatek, ktery utuje vztah
mezi magnetickym momentem a momentem hybnosti, ydpdk na studium
magnetického momentu atém

Vysledky obou experimefit nebylo mozné vysilit na zéklad klasickych
piedstav. Stejh tak elektromagnetické spektrungkterych atond (tzv. jemna
struktura spektralnich ¢ar) nebylo moZzné objasnit ani na zaklad
Sommerfeldovych fedstav. Jednalo se zejména o twblety (dvojice blizkych
¢ar) u rekterych atoni (vodik, sodik aj.).

UplIné objastni této jemné struktury spekter a vyslaédkminsnych experimerit
bylo mozné teprve na zakkaétvantové teorie a zejména akceptovanim hypotézy
0 existenci spinu (vlastniho momentu hybnosti elektronu) a vlastniho
magnetického momentu elektronu (spinového magnéticknomenty)ktera byla
navrzena Uhlenbeckem a Goudsmitem

Tato hypotéza byla igata jako dodatény postulat v ramci nerelativistické
kvantové fyziky. Existence spinu elektronu vyplyv@prve z Diracovy
relativisticke teorie

Pozdji se ukazalo, Zespin a jemu pisluSejici magneticky momenge nutné
piifadit jako jednu zedkladnich charakteristikkazdécastici (tzv. elementarni
céstici).

Oba vySe uvedené experimenty dnes povazujemékarz gxistence spinu (spinu
elektronu)

| kdyZ z historického hlediska bylo faai experimerit opané, budeme se
z diavodu vykladu problematikydnovat nejdive Sternovu — Gerlachovu pokusu,
ktery studuje vlastnosti magnetického momentu étcempoté Einsteinovym — de
Haasovym pokusem, ktery obfage vztahy mezi magnetickym momentem a
prislusnym momentem hybnosti.

1.3.4 STERNUV-GERLACH UV POKUS

V roce 1921 fyzikové Stern a Gerlach realizovalpexment, jehoz cilem bylo
urceni magnetického momentu atbmiznych prvki (nejdiive Ag, pozdji Au,
Cu, Fe, Li, Na, K), fesrji jeho projekce do simu magnetické pole. Pokud

vektor indukce magnetického pole méssrosyz (B = (0,0,B)), predstavuje tato
projekcez-ovou komponentuys; ; celkového magnetického momentu atogau
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Usparadani a princip Steinova — Gerlachova experimentu
V experimentu byla jako zdroj atagnpouzita picka (pokovena platinova spirala),
Z niz se do tznych smdra odpdovaly jednotlivé atomy. Pomoci koliméatoru
(,Stérbiny*) byl vybran proud (,paprsek”) atoim které prolétaly nehomogennim
magnetickym polem a nasletlhyly detekovany na stinitku.

—1

B#0
AN Pl ‘
—_—— = = = || == — = 3] B=0
VVVYVYVYVVVYY

¥ |

z B#0
L v
K D

Sterniiv-Gerlachiv experiment
Z — zdroj atond (picka), K —koliméator vymezujici Uzky svazek atén
M — magnet vytvéejici nehomogenni ngaetické pole (B zapnuti
vychyluje pivodni @imy svazek atori), D — detektor zachycujici stog
atomi.

Smer magnetické indukce je kolmy na &nmpohybu atord (nag. sner osy Xx).
Pokud nedochazi k jejich ionizaci, interaguji atosnjmagnetickym polem pouze
prostednictvim svého magnetického momentu. Atom tak&ig v magnetickém

poli dodaténou energiiU(f):—ﬁJB(f):—yJ’ZB(r”), €0z neni nic jiného, nez
potencialni energie magnetického momentu v magkétiqoli.

Na atomy pak fisobi sila If:—DU(F):,uJ’ZDB(F), kterd je nulova nejen
v pfipad® negitomnosti pole B=0), ale téZz vp@pak homogenniho
magnetického pole E=konst v 1), proto bylo v experimentu pouzito
magnetické pole nehomogenni veésmosyz (B = B( z)), které bylo vytvéeno
pomoci speciakhtvarovanych polovych nadstavenagnetu. Tedy nenulova bude
dB(2)

slozka sily ve siru osyz. F, = i, , r
' odz

Primét magnetického momentu do &m osyz miaZeme vyjadit pomoci jeho
velikosti 15 a Uhlu @, ktery svird s osow u,,= fi,Z,= j,co8p. Z pohledu
klasické fyziky nfize tedy piimét nabyvat vSech hodnot z intervajtiy,, 4, ), to
znamena, Z&; se roviz bude spojit meénit od ukité minimalni po maximalni
hodnotu a tedy atomy po vychyleni ve&mosyz mohou dopadat na stinitko
v uréitém intervalu <—zmax, zw), tedy ,stopa“ pozorovana po dopadhstic by

méla byt spoijita.
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Vysledky Steinova-Gerlachova experimentu

V experimentu ovSem nikdy nebyla pozorovana spgfitgpa, ale &kolik (kolem
roviny xy) rozloZzenychdiskrétnich stop Vznik diskrétnich stop je tdledkem
kvantovani magnetického momentu, resp. s nim sejigiso momentu hybnosti
(velikost az-ova komponenta mohou nabyvat jeditich hodnot).

H

=52
an

12

—-1/2
—3/2

—52

VAN

I 5/2

. p— 32 J— 32

fr— 112 e 12 e 12
— —

N— 112 S 112 —— 12

— 37 — 32

—5/2

Prostorové kvantovini:
Ma obrazku jsou znazomény dovolene "onentace” celkoveho momentu
hybnosti {resp. celkového magnetického momentu) v magnetickém poli pro
7 =1/2,32,512

Z historickych divodi se tento jev ozraje ¢asto jako prostorové kvantovant,
coz vychazi z klasickéredstavy, ze vektorifsluSného momentu iwe zaujimat
pouze ugité polohy v prostoru.

Krom¢ dikazu kvantovani momentu hybnosti ovSem zvySe uwdue
experimentu vyplynuly také dalSi skaesti.

Podle stavu tehdejSich znalosti $edpokladalo, Ze celkovy magneticky moment
souvisi pouze s pohybem elektéorv prostoru (,obihaji kolem jadra“), tzv.
celkovy orbitaIni magneticky momentid@lpokladalo se tedy, Ze atomy, jejichz
celkovy orbitalni moment hybnosti je roven nuledbu mit magneticky moment
rovnéZz nulovy. V rekterych gipadech se ale zjistilo, Ze tyto atomyegto
magneticky moment maji. Byly to nafAg, Au, Li, Na, K (pozdji téZ H, u rthoz

se misto picky pouzil elektricky vyboj). Interpregau posled® jmenovanych je
jednodussi nez vifpact jinych atomi, protoZe maji pouze jeden elektron ve
valertni (pod)slupce (celkové momenty zcela obsazenyagpe&l jsou nulové) a
tato (pod)slupka je typu s (orbitalni momenty elekti jsou nuloveé). Veéchto
piipadech byly pozorovany dwiskrétni stopyrozlozené kolem rovinyy).
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Shrnuti vysledki Sternova —Gerlachova experimentu

 Pfi meéfeni byl objeven magneticky moment u afgmu nichZz se
piedpokladalo, Ze bude nulovy (celkovy orbitalni metggky moment
téchto atont je nulovy).

* Magnetické momenty atainjsou kvantovany, projekce momentu do
sméru magnetického poleiie nabyvat pouze &itych hodnot.

* U rekterych atond bylo zjiS€no, Ze tyto projekce nabyvaji pouze dvou
hodnot.

V obvyklém uspé#éadani, kdy vektor magnetické indukce (nebo magkeétic
intenzity) je ve siru osyz, predstavuji tyto projekce-ové komponenty.

Kvantovani fyzikalnich vetin je jednim z désledki kvantové teorie. Existenci a
vlastnosti  dodatsych (tj. ,neorbitadlnich®) magnetickych  momént
pozorovanych ve Sternow¥-Gerlacho¥ experimentu (¢i vjeho dalSich
modifikacich) se pod&lo interpretovat teprve v roce 1925 na zakldypotézy
Uhlenbecka a Goudsmita existenci spinu elektronu

Uhlenbeckova-Goudsmitova hypotéza — spin elektronu

Elektron mé& vlastni moment hybnosti spin a s nim souvisejicihowlastni
magneticky moment jejichz zové komponenty mohou nabyvat pouze dyou
hodnot.

Poznamky:
» Prislusné kvantovaci vztahy jsme uvedli v kapitobmované kvantovym
¢islam.

* Nejnazorrjsi je interpretace prévv pripad® atomi, u nichz byly ve
Sterno¥-Gerlacho¥ experimentu pozorovany &\stopy. U &chto atont
je jejich celkovy magneticky moment ttem pouze vlastnim magnetickym
momentem elektronu.

* Pozdiji se potvrdilo, Ze i urady dalSich atoinh je mozno pozorovat
dodaténé (,neorbitalni“) magnetické momenty, které je moz
interpretovat v ramci kvantové teorie. Podrgbee tomu budeme&novat
v kapitole 1.4.5.

Ukol k textu.
Uvedte hodnoty, kterych ke nabyvat velikost a&-ova komponenta spinu
elektronu.
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1.3.5 EINSTEINUV-DE HAASUV POKUS

V roce 1915 provéadi fyzikové Einstein a de Haas &feni gyromagnetického
pomeéru vzorki  raznych latek  (feromagnetika ~a  paramagnetika).
Premagnetovanim vzorku s magnetickym momenigmdochazelo satasreé ke

zméné momentu hybnosti vzork@z, které jsou vazany nize uvedenym vztahem.

Vztah magnetického momentu a momentu hybnosti — ggmagneticky ponér

ﬁVZ = yb.VZ

Souinitel y se ozn&uje jakogyromagneticky pomer.

Usparadani a princip Einsteinova — de Haasova experiment
Vélecek z feromagnetické nebo paramagnetické latky émyjst civce je zaSen
v podélné ose z na torzni niti. Pokud pustime gt proud do civky, vzniklé

magnetické pole B||z) zpisobi zmagnetovani vzorku vjednom &m

(magneticky momentz,, 11 B). Pokud poté provedeme komutaci elektrického

proudu civkou, dojde kipklopeni magnetické indukce a tim i lempagnetovani
vzorku.

Zména magnetického momentfyy,,ve snéru osy zpak souvisi s odpovidajici

zménou momentu hybnostib,, kterou lze utit z Uhlu pootdeni vzorku na
zawsu.

A,

Gyromagneticky porr pak Ize uit jako y = A coz je dano skuteosti, ze

z

plati 4, ,=yb,, , Dy, =max(u,, ,)- [- max, ,)I= 2maxfs ,, , a analogicky
téz Ab,, = 2maxQ,, ,).

Pokud pedpokladame, Ze vzorek je tem N atomy daného prvku, iieme oba
momenty ziskat jako s¢at odpovidajicich momeintednotlivych atond a vyse
uvedeny gyromagneticky pamvzorku je roviZz gyromagnetickym po#nem

atomu, nebo

ZA/'IVZ :_maxcuvz,z)__ N maxp\l Z)__ maXyJ Z)_

Ab,  maxb,,  Nmax@,)  max{,)

4

at’?

kde u, , a J, jsouz-ové komponenty celkoveho magnetickeho momentu a@mu
celkového momentu hybnosti atomu.

Norméalni hodnota gyromagnetického ponéru =

V piipact orbitdlnich momerit miZzeme uz i na zakl&dklasické fyziky odvodit

pro gyromagneticky po#m y, :i, coZ je tzvnormalni hodnota.
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V rfadk pripadi Ize nangtit hodnotu odliSnou. Navic se ukazuje, Ze k celkowé
momentu, & uz se jedna 0 moment magneticky nebo moment hyibpéistupuje
dalSi dodateny moment, ktery se potie interpretovat teprve na zakkad
hypotézy o spinu elektronu.

Anomalni hodnota gyromagnetického poréru

V piipact atomi s celkovym orbitalnim momentem rovnym nule paktéeéme

hodnotu :i, coz se oznalje jakoanomalni hodnota gyromagnetického
m

pomeéru.

Nejjednodussi je interpretace tohoto gyromagnetiokgongru v piipad atom,
které maji jediny elektron ve valam (pod)slupce, ktera je typu s (orbitalni
moment elektronu roven nule, fa@\g). V tomto gipact predstavuje totizy,

gyromagneticky powr pro vlastni (téZ spinové) momenty elektronu.

Gyromanetické pongry elektronu

Pro elektron plati

Hz :i, tj. normalni hodnotag
I 2m,

z

e .. i
ac: =—, tj. anomalni hodnota
m

v piipac orbitalnich momerit y; =

a v gipack vlastnich momert y, =

Zde 4 ,,1,,1, ,as, jsou postupé z-ové komponenty orbitalniho magnetického

momentu, orbitalniho momentu hybnosti, vlastnihoesgt spinového)
magnetického momentu a vlastniho momentu hybngging) elektronu.

Landého faktor

ProtoZe v kvantové mechanice je vyhodné gvatiomenty hybnosti v nasobcich
h a magnetické momenty elektronu nebo atomnasobcich Bohrovych

magnetof ,UBZ%, mizeme pro gyromagnetické péng elektronu psat

¥ :1Bt;—3, resp.y, = ZBL;—B , pro atomovy gyromagneticky p@npak obec#

Bezrozngrovy faktorg se oznéuje jakoLandého faktor.

N
AN

Orbitélni (resp. drahovy) magneticky moment elektrawu

Na zaklad znalosti pislusného Landého faktory vedlejSiho a magnetického
kvantovéhaiisla dostavdme vztahy pro velikost-avou komponentorbitalniho
magnetického momentu

A =10+ Du, a p,=mus, .
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Vlastni (resp. spinovy) magneticky moment elektronu

N
AN

Pri uvazeni odlisné hodnoty Landého faktogg= 2) dostavame obdobné vzta

pro velikost az-ovou komponentwlastniho magnetického momentu

i =2s(s+ Dy a p,,= 2mu, ,

kde s= Y% je spinové kvantovéislo ams =Y je magnetické spinové kvantové
¢islo.

Tedy v fipads elektronu|z,|=v3u, a u,, =24, .

* Magneticky moment #ly i vzorky latek, u jejichz atolnse gedpokladal

Shrnuti vysledki Einsteinova — de Haasova experimentu =)

celkovy magneticky moment rovny nule (protoZeélynnulovy orbitélni
magneticky moment). Srovn8terniv — Gerlachiv experiment

* Pro rekteré latky, resp. jejich atomy, nabyval gyromagsist poner
odliSsné hodnoty, nez jaka vyplyva z klasické teorjgodle které
magneticky moment (tzv. orbitdlni magneticky momeniznika
v disledku pohybu nabitéastice — elektronu.

Uvedené skutmosti byly objastiny existencivlastniho magnetického momentu
elektronu zavedeného spolu se spinem na zakldalenbeckovy-Goudsmitovy
hypotézy Existencespinu a anomalni hodnota gyromagnetického p@m
elektronu je ovSem vramci nerelativistické kvamtoveorie dodataym
postulatem, ktery je mozné odvodit aZz v ramcitrakstické teorie, konkréthjeji
existence vyplyva Diracovy rovnicepro elektron v magnetickém poli.

Ukol k zamysleni vl

\Ds

Oznaeni spin vychazelo z fivodni gedstavy, Ze vlastni moment hybno:

I|\‘

elektronu vzniké& jeho rotaci kolem vlastni osy. Bréme, Ze taktgpin elektronu
vyswtlit nelze. Zkuste objasnit p&o

Test
Vyberte spravna tvrzeni (podrobny navod je uved&estu na konci prvni

A

kapitoly), oznéte je v tabulce za Ukolem a srovnejte sprée¥eni z kife.

Ukol 5.

A. Re3enim be#asové Schrédingerovy rovnice pro atom vodiku dostame

a) vinovou funkci

b) dovolené hodnoty energie systému
c) energetické spektrum systému

d) atomovy orbital

e) dovolenou orbitu elektronu

f) tvar drahy elektronu

g) maximalni pget protort v jadre




76

1.3 Re3eni SR pro atom vodiku

B. VInové funkce

a) popisuje drahgastice

b) uréuje presnou poloh@éastice nebo systému
C) popisuje stavastice

d) umocreéna na druhou (realna fce)ure hustotu prawipodobnosti nalezeni

elektronu v daném bedorostoru

e) nasobena komplexrsdruzenou funkci a elementem objenvuuikuje
pravdpodobnost nalezeni elektronu v tomto elementu objem

f) slouZi k vypdtu stednich hodnot fyzikalnich vein

g) uréuje hustotuwastice

Ukol 6.

A. Hlavni kvantové ¢islo

B. VedlejSi kvantovécislo

C. Magnetické kvantovécislo

D. Magnetické spinové kvantovéislo

je omezeno hodnotou (Poznamka: vyzrde jen gimou souvislost)

a) hlavniho kvantovéheisla

b) vedlejSiho kvantovéhdisla

c) magnetického kvantovéhibsla
d) spinového kvantovéhgsla

e) magickéhatisla

f) neutronovéhdgisla

g) hodnotou magnetického pole
h) po¢tem nukleoi v jade

Ukol 7.

A. Hlavni kvantové ¢islo

B. VedlejSi kvantovécislo

C. Magnetické kvantovééislo

D. Magnetické spinové kvantovéislo

uréuje

a) hodnoty energie v elektrostatickerilghizeni

b) upfesiuje hodnoty energiefpzapdteni spinorbitalni vazby
c) urcuje hodnoty energie v magnetickém poli

d) velikost orbitalniho momentu hybnosti

e) velikost vlastniho momentu hybnosti

f) velikost orbitdlniho magnetického momentu

g) velikost vlastniho magnetického momentu

h) velikost spinu

i) z-ovou sloZku orbitdlniho momentu hybnosti

j) z-ovou sloZku vlastniho momentu hybnosti

k) z-ovou sloZku orbitadlniho magnetického momentu
l) z-ovou sloZku vlastniho magnetického momentu
m) z-ovou sloZku spinu




1. Atomova fyzika

77

Tabulka pro oznaeni spravnych odp@di.
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Otazky

1.

?

SR pro atom vodiku. NapiSte SR pro atom vodiku (v elektrostatickém
priblizeni). Uvel'te zakladni vysledkyeSeni SR pro atom vodiku. Srovnejte
tvar energetického spektra se spektrem ziskanyédmeir Bohrova modelu
atomu. Definujte pojem atomovy orbital. Objatsn striéné piechod od
kartézskych sadnic ke sférickym sdadnicim. Objaséte pojmy radialni a
angularnicast vinoveé funkce. Uwlte kvantov&isla, ktera jednozriaé urcuji
atomovy orbital.

Znazornéni atomovych orbitali. Definujte pojem atomovy orbital (AO).
Uved'te zpisoby znazorgni radialnic¢asti a uhlovécasti AO, resp. hustoty
pravdpodobnosti. Znazogte orbitaly typu s, p a d.

Kvantova ¢isla v atomu. Uved'te kvantov&isla, ktera ufuji stav elektronu
v atomu. U jednotlivychéisel uvelte: hodnoty, kterych mohou nabyvat,
ekvivalentni znéeni €chto hodnot, fyzikalni velinu, jejiz hodnoty kvantové
¢islo ukuje, definici této veliiny a vztah pro vypé&et hodnoty této veliny

z hodnoty kvantovéhaiisla — kvantovy vztah. Vystlete pojmy slupka,
podslupka, atomovy orbital, kvantovy stav.

. Spin. Uved'te z&kladni pedpoklady Uhlenbeckovy — Goudsmitovy hypotézy.

Napiste kvantove vztahy pro velikostz-@vé komponenty vlastniho momentu
hybnosti a vlastniho magnetického momentu elektrdfuedte experimenty
nebo jevy, které iizeme povazovat zauklaz existence spinu a vlastniho
magnetického momentu elektronu. Nakreslete schérpap#te uspiadani
téchto experimerit Definujte gyromagneticky po#n y; Landého faktoilg a
Bohriv magneton. NapiSte defimi vztahy pro orbitalni moment hybnosti a
jemu odpovidajici magneticky moment. Wdite hodnotyy a g pro vlastni a
orbitalni momenty elektronu. Kterou &hto hodnot oznajeme jako
anomalni? Jakych hodnotiie nabyvaty, resp.g pro atom? Na zaklad
Bohrova modelu atomu tete velikost orbitdlniho magnetického momentu
pro slupku s hlavnim kvantovyngislem n, srovnejte tuto hodnotu se
skute&gnymi hodnotami velikosti orbitalniho a celkového gnatického
momentu atomu vodiku (zejména pro z&kladni stawvl).
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Korespondenéni ukol
Zpracujte pisemnhotazky zadané tutorerfid’te se pitom jeho pokyny.

Shrnuti kapitoly

ReSenim stacionarni neboli Basové Schrédingerovy rovnice sestavené

piipad atomu vodiku v ramci tzv. elektrostatickéliiblfZzeni, které uvazuje pouze

elektrostatickou interakci mezi elektronem a jadrem formg Coulombova
zakona, dostanemeriplizny tvar spektra, ktery je totozny s tvarem kaisym
z Bohrova modelu. Potud vSak podobnostdioprotoZze Bohrova iedstava g

urcitych drahach elektronu se nepotvrdila. Ze Scmgeliovy rovnice dostaneme

krom¢ energetického spektra — dovolenych hodnot energike Emto hodnotam
odpovidajici vinové funkce — tzv. atomové orbitaljy umoZiuji pccitat

praviEpodobnosti nalezeni elektronu a tedy takéedsti hodnoty fyzikalnich
velicin, které charakterizuji atom, jako je tapnoment hybnosti, magneticky

moment aj..
Dovolené hodnotyéthto veltin nabyvaji pro atom, ktery je vazanym systém

pro

em,

podobr jako energie pouze titych tzv. diskrétnich, resp. kvantovanych hodnot.

Stav elektronu v atomu se ale v kvantové fyziceiqagp WtSinou nikoliv pomoci
téchto kvantovanych hodnot, ale pomoci vhédivolenych kvantovychisel,
které jsou&mto hodnotam firazeny. Vztah mezi fyzikélni vélnou a kvantovym
¢islem se oznauje jako kvantovaci vztah. Hodnoty kvantovyeisel nabyvaji
rovréZ jen ugitych hodnot.

Predstavu o pravgbodobnosti vyskytu elektronu v atomu je mozno sélatd
vhodnym znazormim atomového orbitalu.

Pozorovanim spekter ac¢ienim magnetickych momenatomi se zjistilo, Ze sta
elektronu v atomu je nutné charakterizovat dalZikBini velinou — spinem
neboli vlastnim momentem hybnosti, resp. odpowvidaji spinovym cislem.
Existenci spinu a jemu odpovidajiciho vlastniho netigkého momentu navr
Uhlenbeck s Goudsmitem. Jejich hypotéza krodubleti ve spektru atom
vodiku dolse objasnila zejména vysledky Sternova-Gerlachokmsteinova — d
Haasova pokusu. Vysledky obou experinierjsou zavislé na celkové

magnetickém momentu atomu, jehoz spravnou hodnosiademe teprve po

zapdteni nejen orbitalnich magnetickych momeetektrori v atomu, ale tak
jejich vlastnich neboli spinovych magnetickych morie
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