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Funkcja falowa : ¥, = \/; sin(T X)
Operatory Operatory
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(sin(y))dy = (ﬁj(ih)(cos(%[L) - cos(O)j =0
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W mechanice kwantowej kazdej wielkos$ci fizyczne;j
przypisujemy pewien operator Q

Operator Q : zbidr dziatan matematycznych przeksztalcajacych
pewng funkcj¢ wyjsciowa ¥ w inng funkcje ®@.

Przyktad operatora : w przypadku ruchu czastki wzdtuz
osi OX pedowi przypisujemy operator :

. ., O 0
=—ih_— DW= —ih—
Px="1 ox p.Y lh@x‘l’

Operator ten w dziataniu na funkcj¢ W oznacza: utwérz nowa
funkcje bedaca pierwsza pochodng funkcji ¥ po zmiennej x ,
a otrzymany wynik pomnoz przez stata Plancka # oraz i.




Funkcje wiasne i wartosci wlasne operatora

Dozwolone wartosci g, jakie moze posiada¢ wielkos¢
fizyczna opisana operatorem Q wyznaczy¢ mozna
rozwigzujac tzw. rOwnanie na wartosci wlasne operatora

oY =g,
q,, jest wartosciq wlasnq operatora Q

Jezeli dokonywa¢ bedziemy pomiardw, to zawsze otrzymamy
jedna z wartosci g, .

W niektorych przypadkach rozwigzanie réwnania na wartosci
wlasne uzyska¢ mozna jedynie dla Scisle okreslonych wartosci
gq,- Oznacza to, ze dana wielkos¢ fizyczna przyjmowa¢ moze
tylko pewne $cisle okreslone, a nie dowolne wartosci.

Funkcje wtasne i wartosci wlasne operatora

Przyktad. Ped czastki swobodnej W = Ae™

ﬁAAem):4h§(Aem):MAdh
X

p.Y =hkY

Dozwolone wartosci pedu czastki swobodne; :
p=(hR2n)k

Operator momentu pedu

Momentowi pedu przypisujemy cztery operatory: operator
kwadratu momentu pedu - L* ~ A ~
pe P=L+L0+L2

oraz

trzy operatory rzutu momentu pedu na poszczeg6lne osie
uktadu wspotrzednych - L. L. L

x>ty stz

Réwnoczesnie okreslong wartos¢ moze mie¢ tylko kwadrat
momentu pgdu 1 jeden z jego rzutdw na os wspotrzednych.
Dwa pozostale rzuty sg nieokreslone.

Oznacza to, ze rOwnoczesnie mozna zmierzy¢ jedynie wartos$¢
momentu pedu oraz warto$¢ jednego z jego rzutow na wybrana
oS (np. L__czyli warto$¢ rzutu na o$ OZ) .

Kwantowanie momentu pedu

Dozwolone wartosci jakie moze przybiera¢ kwadrat momentu pedu
musza by¢ warto$ciami wlasnymi operatora L~

v, =012%,
L =n/il+1) gdzie 1=0,1,2, 3...

[ - orbitalna liczba kwantowa

Wnhiosek:
moment pedu jest wielkoscia skwantowana.

Oznacza to, ze dowolny obiekt fizyczny moze posiadac
moment pedu tylko o pewnych, $cisle okreslonych
wartosciach.




Biegunowy uktad wspotrzednych

Z a wspotrzedne w uktadzie

kartezjanskim
rcosd (X,y,2) wspotrzedne w ukladzie
0 /' biegunowym
YA
r i rsinfdsing (r,9,¢)
rsin@cosg s | Ty
g x =rsinfcos¢
e N y=rsin@sing
rsiné z=rcos@
X

funkcja falowa (7’ ,0 ,¢)

Kwantowanie rzutu momentu pedu

z O$ OZ jest osia na ktora rzutowaé

0 .
F(r'd”e) bedziemy wektor momentu pedu
f
W tym przypadku operator L, ma postac
Y operatora rozniczkowania po kacie ¢, a
X roOwnanie na wartosci wlasne ma postaé
0
- lh % le = LZ “Pm
Rozwigzaniem tego rownania sg funkcje postaci ¥(¢) = Ce*?’
0

- iha(Aea(”)z —ihade®” = L,Ae™?
%

Kwantowanie rzutu momentu pedu

 (160) ¥ (p)=Ce't='M?

— "y Obrot uktadu wspotrzednych o kat 2w wokot osi
. OZ nie zmienia warto$ci funkcji falowe;j:

P(o2m)="F(9) ,

o/ (L:/Mp27) _ 27l /h Gi(L /Mg _ Gi(L /g
U 1 = (L /hy=m-27%

L_=mh gdzie m=0,+1,+2, £3...

Kwantowanie rzutu momentu pedu

L. =mh
L|<|L|=nJI(I+1)
mH <hJII+1) = |m|<I

m=0,%x1,£2, ...t/

. Ll =Véh

(a) (b)
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Momentu pedu - podsumowanie |

Dozwolone wartosci momentu pgdu
L =h/l(l+1)
gdzie 1=0,1,2, 3...

Dozwolone wartosci rzutu momentu pedu na o§ OZ
L =mh
gdzie
m=0,x1, 2, £3.. £/

Atom wodoru \

Roéwnanie Schrodingera dla atomu wodoru

{_hz(a:az+azﬂ+y(x,y,z)}w<x,y,z>=EW,y,z)

2m\ox*  &y* oz

Hy(x,y,z)=Ey(x,y,2)

(12.1

T Potencjat ' symetri¢ sferyczna

Atom wodoru \

Rozwiazanie rownania Schrodingera dla atomu wodoru
l//(r’ 07 ¢) = Rnl (r)Ylm (6’ ¢)

l

funkcja sferyczna

funkcja zalezna od katoéw

n, [, m wm) trzy liczny naturalne
liczby kwantowe charakteryzujace
stan elektronu wodoru w atomie H

Liczby kwantowe: n| . gtéwna liczba kwantowa

n - liczba naturalna ,numeruje energie
n=1234>5,..;

E, =-13.6¢V -

n
u — masa zredukowana E=-136eV

memN

me+mN




Widma emisyjne atomu wodoru

Energia
A IR 1R :
0 n=co L= —nTy Eny == n% Seria Balmera
-R/25 I > f !
-R/16 1 | M 3 1Ry =13.6 eV
-R/9 Paschen
1
_R/4 2 AE=E, —E, = _lRy[nZ,_ - MA)  k(em)
Balmer / H, Czerwony 6565 15234 M =3
Dhugos¢ emitowane;j fali
n, =4
T gt 1
A neoon H, Niebieski 4342 23033 n; =
Lyman R stata Rydb
Sala Byabeted Hy  Fioletowy 4103 24374 Ny =
RLVWW 1 R=1.097 10" m!
Liczby kwantowe: [, m
[Lyman Balmer Paschen Brackett Ptund
E,=0.00]
=n E
nat N e [ - orbitalna liczba kwantowa
" Ey=-242%107)
, | T [ - okresla wartosci momentu pedu elektronu na orbicie
N By=o5 45 % 10°7) liczba naturalna z zakresu [0, n-1 ]
%E I_n\'isihl..- l = 0, ],2, ---n_],‘
£ El; lines
> B 750 nm
m - magnetyczna liczba kwantowa
= 6356.3 nm
m - okresla rzut momentu pedu elektronu na
wyrozniony kierunek w przestrzeni
St g o m - liczba catkowita z zakresu [-1, 1]
n=1 A A > 410.2 nm

380 nm
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Stany elektronu
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