
7. Sféricky symetrické problémy

7.1 Moment hybnosti

7.1.) Jakým zp̊usobem se odvod́ı vyjádřeńı operátoru momentu hybnosti

(jeho složek), operátoru L̂2 a T̂ ve sférických souřadnićıch?

7.2.) Pro jaké potenciály je moment hybnosti, resp. pr̊umět momentu hyb-
nosti do daného směru integrálem pohybu?

7.3.) Najděte vlastńı stavy operátoru L̂z ve sférických souřadnićıch.

7.2 Atom vod́ıku

7.4.) Na kterých kvantových č́ıslech záviśı energie a jednotlivé části vlnové
funkce? Jaké hodnoty mohou nabývat kvantová č́ısla l,m při pevně zvoleném
n? Rozepǐste detailně všechny možnosti pro n = 3. Určete stupeň degenerace
energetické hladiny n.

7.5.) V tabulce jsou kvantová č́ısla pro r̊uzné stavy atomu vod́ıku. Určete,
které stavy jsou možné a které jsou nemožné?

n 3 2 4 5 5 10
l 2 3 3 5 3 0
m 0 1 -4 0 -2 0

7.6.) a) Kolik hodnot může nabývat l při pevně zvoleném n?
b) Kolik hodnot může nabývat m při pevně zvoleném l?
c) Kolik hodnot může nabývat m při pevně zvoleném n?
d) Jaký je stupeň degenerace každé energetické hladiny?

7.7.) Jaká energie je třeba k utržeńı elektronu z atomu vod́ıku? Jaká je vl-
nová délka fotonu, který může excitovat vod́ık v základńım stavu do prvńıho
excitovaného stavu? Jakému přechodu odpov́ıdá světlo vod́ıkové výbojky o
vlnové délce 656 nm?

7.8.) Ověřte vlnové délky a barvy viditelných čar Balmerovy série ve spektru
atomu vod́ıku.

7.9.) Jakým napět́ım je třeba urychlit elektron, aby měl dostatečnou energii
a) k excitaci atomu vod́ıku ze základńıho stavu do prvńı excitovaného stavu?
b) k ionizaci atomu vod́ıku?
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7.10.) Elektron v atomu vod́ıku vybud́ıme do 3. excitovaného stavu. Určete
energii, která k tomu byla nutná. Vypočtěte a graficky znázorněte r̊uzné
možné energie (a vlnové délky) foton̊u, které atom vod́ıku může vyzářit
během návratu do základńıho stavu. Do kterých spektrálńıch sérii patř́ı.

7.11.) Pro základńı stav atomu vod́ıku spoč́ıtejte: 〈r̂〉, 〈r̂2〉 a nejpravděpodobněǰśı
vzdálenost elektronu od jádra. Jaká je pravděpodobnost nalezeńı částice ve
vzdálenosti větš́ı než 3a? Jaká je pravděpodobnost nalezeńı elektronu v jádře
(rjadro ≈ 10−15 m)? (pozn. ψ100 = Ne−r/a, nezapomeňte normovat)

7.12.) Neutron o rychlosti 34 km/s se sraźı s vod́ıkovým atomem v základńım
stavu v klidu. Ukažte, že tato srážka muśı být pružná, tj. zachová se kinetická
energie. (Návod: Ukažte, že atom se při této srážce nemůže excitovat.)

7.13.) Celková energie elektronu v základńım stavu je -13,6 eV. Považujme
ho za klasickou částici, která ob́ıhá proton po kruhové dráze o Bohrově po-
loměru. Určete jeho potenciálńı energii, kinetickou energii a rychlost.

7.14.) V roce 1996 se fyzik̊um podařilo vytvořit atom antivod́ıku. Ten se
skládá z pozitronu, který se pohybuje kolem antiprotonu. Pozitron je antičástice
elektronu a antielektron je antičástice protonu. Částice a antičástice maj́ı stej-
nou hmotnost, ale opačný náboj. Jak se bude lǐsit spektrum antivod́ıku od
spektra vod́ıku?
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