
nekonečně hluboká potenciálová jáma – změny energie



Potenciálová jáma konečné hloubky
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Energetické hladiny pro případ U0 = 450 eVEnergetické hladiny pro případ U0 = 450 eV



Schrödingerova rovnice atomu vodíku
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Problém řešení SR rovnice pro atom vodíku je sféricky symetrický 

--- ve sférických souřadnicích (r, θθθθ, φφφφ)--- ve sférických souřadnicích (r, θθθθ, φφφφ)

Vlnovou funkci pak lze vyjádřit jako součin 
radiální a úhlové vlnové funkce

( ) ( ) ( ), , ,r R r Yψ θ ϕ θ ϕ=
radiální a úhlové vlnové funkce

( ) ( ) ( ), , ,r R r Yψ θ ϕ θ ϕ=
Výsledný tvar vlnové funkce závisí na třech kvantových číslech
n – hlavní kvantové číslo, souvisí s energií stavu
l – orbitální kvantové číslo, souvisí s velikostí momentu hybnostil – orbitální kvantové číslo, souvisí s velikostí momentu hybnosti
m – magnetické kvantové číslo, souvisí se směrem momentu hybnosti
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Vyšší energetické stavy

2, 0, 0n l m= = = 2, 1, 0n l m= = = 2, 1, 1n l m= = = ±



Atomové orbitalyAtomové orbitaly



Stern-Gerlachův experiment
Otto Stern, Walther Gerlach, 1922

U Bµ= − ⋅
rr

Potenciální energie dipólu µµµµ v magnetickém poli Bµµµµ B

zU Bµ= − Magnetické pole B orientováno ve směru osy z

z z

dU dB
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dz dz
µ= − = Síla ve směru osy z

Svazek atomů stříbra ve vakuové 
trubici prochází mezi póly silného 

Klasická fyzika předpovídá rozmazání stopy na stínítku ve 
směru osy z, protože orientace magnetických momentů 

atomů stříbra je náhodnátrubici prochází mezi póly silného 
magnetu, experiment sleduje polohu 

dopadu atomů stříbra na stínítku

atomů stříbra je náhodná

Experiment ale dává „neklasický“ výsledek: na stínítku 
jsou dvě stopy symetricky vůči původnímu místu dopadujsou dvě stopy symetricky vůči původnímu místu dopadu

Průmět momentu do osy z, µµµµz, je kvantován

atomy Ag:

(Kr)4d105s1
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Souvislost orbitálního momentu hybnosti a magnetického momentu

Na smyčku protékanou proudem I působí mag.pole 
otáčivým momentem M: 

M Bµ= ×
r rr
M Bµ= ×

L r p= ×
r r r

Magnetický dipólový moment µ je vektorová veličina
charakterizující smyčku jako „zdroj magnetického pole“. 

Moment hybnosti je vektorová fyzikální veličina, která popisuje mechanicky otáčivý pohyb 
částice.

L r p= ×

částice.
Pojem momentu hybnosti je analogický pojmu hybnosti: tak jako je hybnost součinem 
hmotnosti a rychlosti v případě translačního pohybu, tak je moment hybnosti součinem 
momentu setrvačnosti a úhlové rychlosti v případě rotačního pohybu.částicemomentu setrvačnosti a úhlové rychlosti v případě rotačního pohybu.částice



Elektron na klasické orbitě

L – orbitální moment hybnosti ( částice vykonává kruhový pohyb)

µµµµ – orbitální magnetický moment µµµµ – orbitální magnetický moment 

Kruhový pohyb elektronu vytváří proudovou smyčku, 
kterou teče proud i
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Orbitální magnetický moment elektronu má opačný směr než orbitální moment hybnostiOrbitální magnetický moment elektronu má opačný směr než orbitální moment hybnosti



Experimentální důkaz
Einstein a de Haas, 1915

Železný válec v klidu bez 
magnetického pole, magnetické 

Proud v solenoidu vytváří 
makroskopické magnetické pole B, magnetického pole, magnetické 

momenty atomů oritentovány 
náhodně

makroskopické magnetické pole B, 
magnetické momenty atomů se 

orientují podle magnetického polenáhodně

Při orientaci magnetických momentů dochází i k orientaci orbitálních momentů hybnosti, což 
vytváří makroskopický moment hybnosti. Jelikož byl válec původně v klidu (nulový moment 
hybnosti) z důvodu zákona zachování momentu hybnosti se musí válec začít otáčet aby celkový hybnosti) z důvodu zákona zachování momentu hybnosti se musí válec začít otáčet aby celkový 
moment hybnosti po zapnutí pole zůstal nulový



Orbitální moment elektronu kvantově
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rr Výsledný vztah je identický, nezáleží na tom zda používáme 
klasickou nebo kvantovou fyziku, ale Kvantová fyzika říká, 
že m a L nelze měřit, měřitelné jsou pouze průměty 2m že m a L nelze měřit, měřitelné jsou pouze průměty 
těchto vektorů do zvolené osy z

Složka Lz orbitálního momentu je kvantovánaSložka Lz orbitálního momentu je kvantována

Velikost orbitálního momentu je rovněž kvantována
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• lze měřit jen složka ve zvoleném směru (např. z)

• je kvantován

orbitální moment 

• je kvantován

oribtální magnetický 

dipólový moment

orbitální moment 

hybnosti

Průměty Lz pro elektron s 
vedlejším kvantovým číslem l = 2vedlejším kvantovým číslem l = 2



Spin
Elektron má kromě orbitálních momentů ještě vlastní moment hybnosti – spin ( ) a s ním 

Spin je vlastností každé částice

Elektron má kromě orbitálních momentů ještě vlastní moment hybnosti – spin (S) a s ním 
spojený spinový magnetický moment (µµµµs)

orbitální spinový
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orbitální spinový

2m m

Velikost spinu S s – spinové kvantové číslo – jen jedna hodnota, pro e je 1/2Velikost spinu S
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m
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s – spinové kvantové číslo – jen jedna hodnota, pro e je 1/2

Spin S není měřitelná veličina, lze měřit pouze složku do 

( ) ( )s
m

Částice s poločíselným spinem 
(e, p, neutron, s = ½), fermiony

podobně pro spinový magnetický moment:

Spin S není měřitelná veličina, lze měřit pouze složku do 
zvoleného směru, tato složka je také kvantována

1
S m m= = ±h

(e, p, neutron, s = ½), fermiony

Částice s celočíselným spinem 
(foton, alfa s = 1), bosony1
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(foton, alfa s = 1), bosony
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• lze měřit jen složka ve zvoleném směru (např. z)• lze měřit jen složka ve zvoleném směru (např. z)

• je kvantován

spinový magnetický 

dipólový moment

spin (spinový moment 

hybnosti)dipólový moment hybnosti)
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jen dvě hodnotyjen dvě hodnoty



Spinový a orbitální moment
e rr

s

e
S

m
µ = −

rr
2

e
L

m
µ = −

rr

s S
m

µ = −

1

2z s sS m m= = ±h ,...,z l lL m m l l= = −h

, 2s z s Bmµ µ= −
2z s s

z l Bmµ µ= −











Kvantová čísla a veličiny http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektronov%C3%A1_konfigurace

kvantové symbo možné veličina, význam

Elektron v atomu

kvantové 

číslo

symbo

l

možné 

hodnoty

veličina, význam

hlavní n 1, 2, 3,... Vzdálenost od jádra, rhlavní n 1, 2, 3,... Vzdálenost od jádra, r

vedlejší 
(orbitální)

l 0, 1, 2, ... , (n-1) Velikost orbitálního momentu 
hybnosti, L(orbitální) hybnosti, L

magnetické 
orbitální

ml 0, �1, �2, ..., 

�l

Průmět orbitálního momentu 
hybnosti do osy z, Lz

spinové s 1/2 Velikost spinového momentu 
hybnosti, S

magnetické m �1/2 Průmět spinového momentu magnetické 
spinové

ms �1/2 Průmět spinového momentu 
hybnosti do osy z, Sz

Pauliho vylučovací princip (Wolfgang Pauli, 1925)Pauliho vylučovací princip (Wolfgang Pauli, 1925)
Dva elektrony vázané v atomu nemohou mít stejná kvantová čísla

Žádné dva fermiony nemohou být ve stejném kvantovém stavuŽádné dva fermiony nemohou být ve stejném kvantovém stavu









Periodická tabulka prvků
Zaplňování energetických hladin elektrony

n l ml ms počet el.

1 0 0 �1/

2

2

2

2 0, 1 -1,0,1 �1/

2

8

2

3 0, 1, 2 -2,-1,0, 1, 2 �1/

2

18

4 0, 1, 2, 3 -3,-2,-1,0, 1, 2,3 �1/

2

32
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Elektromagnetické vyzařování atomu

Jaké druhy elektromagnetického záření pohlcují/vyzařují 
částice v atomu při přechodu mezi hladinami?

IR, viditelné, UV

E ¡Ö eV

rentgen

E ¡Ö keV

gamma

E ¡Ö GeV
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X-Ray  RTG

Elektron přícházející k povrchu vyzařuje fotony a ztrácí kinetickou energii. Tento zbržděný Elektron přícházející k povrchu vyzařuje fotony a ztrácí kinetickou energii. Tento zbržděný 
elektron může svou energii vyzářit jako X-ray foton.

Při dopadu elektronu na kov dochází obvykle ke ztrátě jeho kinetické energie postupně, 
tzn. několika srážkami s částicemi, e postupně uvolňuje svoji energii ve formě tepelného tzn. několika srážkami s částicemi, e postupně uvolňuje svoji energii ve formě tepelného 
záření. Některé elektrony všechnu svoji energii ztratí při jednom nárazu. V takovém 
případě se všechna kinetická energie elektronu přemění ve foton. Tímto způsobem je 
možné získat fotony rentgenového záření.možné získat fotony rentgenového záření.

X-ray neboli Rentgenovo záření je elmg záření s vln.délkou  10-0.01 nm, frekvence 

29
http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/txt_313.htm

X-ray neboli Rentgenovo záření je elmg záření s vln.délkou  10-0.01 nm, frekvence 
30 PHz - 30 EHz. 



Inverzní fotoelektrický jev

ZZE vyžaduje, aby kinetická energie elektronu ZZE vyžaduje, aby kinetická energie elektronu 
byla rovná maximální energii vytvořeného fotonu. 
Obvykle lze zanedbat výstupní práci, která v Obvykle lze zanedbat výstupní práci, která v 
těchto případech bývá malá oproti  potentialní 
energii elektronu. 

To vede k tzv. Duane-Hunt limitě, která byla To vede k tzv. Duane-Hunt limitě, která byla 
objevena nejprve experimentálně.

Minimální vlnová délka fotonu závisí pouze 
urychlovacím napětí a je stejná pro všechny terče.
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html
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Důkaz, že číslo Z není jen pořadovým číslem, ale že má i fyzikální smysl, při studiu 
charakterist.záření rtg lamp, jejichž antikatody byly z různých prvků, 
nalezl vztah mezi pořadovým číslem prvku Z a vlnovou délkou  tohoto záření    

32
nalezl vztah mezi pořadovým číslem prvku Z a vlnovou délkou  tohoto záření    
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Shrnutí:

Z anody vystupuje obecně rentgenové záření dvojího druhu - brzdné a 
charakteristické.

Shrnutí:

charakteristické.

Brzdné záření – rychlé elektrony se dopadem na anodu náhle zbrzdí a jejich Brzdné záření – rychlé elektrony se dopadem na anodu náhle zbrzdí a jejich 
kinetická energie se přemění na energii fotonů elmg. záření. 

Toto záření obsahuje fotony všech vlnových délek, počínaje tzv. mezní vlnovou 

Charakteristické záření - elektron dopadající na anodu může vyrazit některý 

Toto záření obsahuje fotony všech vlnových délek, počínaje tzv. mezní vlnovou 
délkou Lm. Spektrum brzdného záření je spojité.

Charakteristické záření - elektron dopadající na anodu může vyrazit některý 
elektron z nejvnitřnějších hladin K nebo L atomu materiálu anody. 
Toto náhle neobsazené místo je okamžitě obsazeno jiným elektronem z vnějších Toto náhle neobsazené místo je okamžitě obsazeno jiným elektronem z vnějších 
hladin za vyzáření fotonu  rentgenového záření s energií rovnou energetickému 
rozdílu mezi elektronovými hladinami. 

Charakteristické záření má proto čárové spektrum, které je závislé na materiálu 
anody.

36




