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²ȅƪƱŀŘ 26 - przypomnienie 

ü  studnie ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳΣ м-D, 3-D 

ü  ǎŎƘƻŘŜƪ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ 

ü  ǘǳƴŜƭƻǿŀƴƛŜ ǇǊȊŜȊ ōŀǊƛŜǊťΣ {¢a 

ü  ƻǎŎȅƭŀǘƻǊ ƘŀǊƳƻƴƛŎȊƴȅΣ ǊƻǘŀŎƧŜ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ 

ü  ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŜ wǳǘƘŜǊŦƻǊŘŀ 

ü  ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŜ CǊŀƴƪŀ-Hertza 



1902 Lenard 1913 Franck i Hertz 

5ƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŜ CǊŀƴƪŀ-Hertza 



wƻǘŀŎƧŀ ƛ ƪƭŀǎȅŎȊƴȅ ƳƻƳŜƴǘ ǇťŘǳ 

klasyczny pňd i moment pňdu: 

ὴᴆ ‘
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Ὠὸ
ȟ ὒ ὶᴆ ὴᴆ 

dla siğ centralnych moment pňdu jest zachowany: 

Ὠὒ

Ὠὸ
ὶᴆ Ὂᴆ π 

trajektoria czŃstki leŨy w pğaszczyŦnie prostopadğej do ὒ  

Rozkğadamy pňd na skğadowŃ radialnŃ i prostopadğŃ: 
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i liczmy energiň kinetycznŃ 
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oraz energiň cağkowitŃ 
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gdzie ὠ ὶ ὠὶ to potencjağ efektywny 

 



ƪǿŀƴǘƻǿȅ ƳƻƳŜƴǘ ǇťŘǳΣ м 

ǇǊȊȅƪƱŀŘ м όniefizycznyύΥ ƪǿŀƴǘƻǿȅ ƪƻǊŀƭƛƪ ƴŀ ƻƪǊŊƎƱȅƳ ŘǊǳŎƛŜ  

(klasyczna) energia koralika to: 
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kwantowo: 
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ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀΥ ‪ ὃὩ ȟ ‗
ᴐ

 

5ƻŘŀǘƪƻǿƻΣ ȍŊŘŀƳȅ ƻƪǊŜǎƻǿƻǏŎƛ ‪‰ ς“ ‪‰ ᴼ‗ ά πȟρȟςȟȣ 

ƳƻȍŜƳȅΣ ǊƽǿƴƻŎȊŜǏƴƛŜΣ ǿȅȊƴŀŎȊȅŏ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜ  
ŜƴŜǊƎƛť ǳƪƱŀŘǳ ƛ ǊȊǳǘ ƳƻƳŜƴǘǳ ǇťŘǳ 
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hamiltonian hantli 

energia kinetyczna obrotu (Ŝrodek  

masy pozostaje nieruchomy): 
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ǇǊȊȅƪƱŀŘ н όŦƛȊȅŎȊƴȅύΥ hantla  

operator momentu pňdu 
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ƪǿŀƴǘƻǿȅ ƳƻƳŜƴǘ ǇťŘǳΣ н 
ǇǊȊȅƪƱŀŘ н όŦƛȊȅŎȊƴȅύΥ hantla  

(klasyczna) energia hantli to: 
 

Ὁ
ὒ

ςὍ
 

ƳƻƳŜƴǘ ǇťŘǳ 

ƳƻƳŜƴǘ ōŜȊǿƱŀŘƴƻǏŎƛ 

kwantowo: 
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+ bardzo wredna matematyka ... 
ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀΥ harmoniki sferyczne ὣ  

 ὰ π  ά π 
 ὰ ρ  ά ρȟπρ 
 ὰ ς  ά ςȟρȟπȟρȟς 
 ȣ 

ɤὣ ὰὰ ρὣ  

 ὒὣ άὣ  

 Ὁ
ᴐ
ὰὰ ρ 



ƪǿŀƴǘƻǿȅ ƳƻƳŜƴǘ ǇťŘǳΣ о 

ὰ ρ 
ά ρȟπȟρ 

wƽǿƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ƳƻȍŜƳȅ ǿȅȊƴŀŎȊȅŏ ǘȅƭƪƻ 
ŎŀƱƪƻǿƛǘȅ ƳƻƳŜƴǘ ǇťŘǳ l oraz jego rzut na  
ƧŜŘƴŊ Ȋ ƻǎƛ ά όȊǿȅŎȊŀƧƻǿƻ ƧŜǎǘ ǘƻ ƻǏ ᾀ). Nie  
ǿƛŜƳȅ ƴƛŎ ƴŀ ǘŜƳŀǘ ŘǿƽŎƘ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ  
ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘΦ  
¢ŜƻǊŜǘȅŎȅ ƳƽǿƛŊ ǿǘŜŘȅ ƻ ƻǇŜǊŀǘƻǊŀŎƘΣ ƪǘƽǊŜ 
ƴƛŜ ƪƻƳǳǘǳƧŊΦ 



tǊȊȅƪƱŀŘΥ ǿƛŘƳŀ Ǌƻ-wibracyjne 

T. Weber et al. J. Chem. Phys. 92, 90-96 (1990) 



²ŀǊǘƻǏŎƛ ƳƛŜǊȊƻƴŜ ƛ ƻǇŜǊŀǘƻǊȅ 
DŘȊƛŜ ƧŜǎǘ ŎȊŊǎǘƪŀΚ bƛŜ ǿƛŜƳȅ ŀƭŜ ƳƻȍŜƳȅ  
ǇƻƭƛŎȊȅŏ ǿŀǊǘƻǏŏ ǏǊŜŘƴƛŊ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘȊƛŜ м5 

ᾀ ᾀ‪ᾀ Ὠᾀ ‪ᶻᾀᾀ‪ᾀὨᾀ 

ᾀ jest operatorem ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ 

ὃ - operator:    ὃ ᷿ ‪ᶻᾀὃ ‪ᾀὨᾀ 

ǿŀǊǘƻǏŏ ƻŎȊŜƪƛǿŀƴŀ 

ǿƛŜƭƪƻǏŏ ŦƛȊȅŎȊƴŀ        ƪƭŀǎȅŎȊƴƛŜ   operator kwantowy 
 
 
ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ 
 
 
ǇťŘ 
 
 
ƳƻƳŜƴǘ ǇťŘǳ 
 
 
energia 

3-D 
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widmo fluorescencji atomu wodoru 

1855 Balmer, empiryczny wz·r na czňŜĺ widma wodoru, tzw. seriň Balmera 

1889, Rydberg ǇƻŘŀƧŜ ƻƎƽƭƴȅ ǿȊƽǊ ƴŀ ǿƛŘƳƻ ŀǘƻƳǳ wodoru 
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ƎƱƽǿƴŜ ƭƛŎȊōȅ ƪǿŀƴǘƻǿŜ 
stağa Rydberga 
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Model atomu wodoru wedle Bohra, 1 

1913 model Bohra - analog ukğadu sğonecznego 

ǊƽǿƴƻǿŀƎŀ ǎƛƱȅ ƻǏǊƻŘƪƻǿŜƧ ƛ ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǘȅŎȊƴŜƧΥ  
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Postulaty Bohra: 
 
1. Klasyczny ruch ale dyskretne orbity, warunek ά‡ὶ ὲᴐȟὲ πȟρȟςȣᵼὶȟὉ  

 
2. Na orbitach ruch bezpromienisty 

 

3. tǊȊŜƧǏŎƛŀ promieniste   ᴐ‫ Ὁ Ὁ ȟ  Ὁ  

 
4. {ǘŀƱŀ Rydberga Ὑ ǿȊƛťǘŀ Ȋ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŀ 

 
5. Zasada korespondencji ς ǿ ƎǊŀƴƛŎȅ ŘƻǎǘŀƧŜƳȅ ŦƛȊȅƪť ƪƭŀǎȅŎȊƴŊ 



Model atomu wodoru wedle Bohra, 2 

energia jonizacji atomu wodoru: 
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Ărozmiarò atomu wodoru: 
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jony wodoropodobne 

Ὁȟ ὤὉȟ 



atom wodoru wedle Schrodingera, 1 

efektywny potencjağ 
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siğa elektrostatyczna, potencjağ: 
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potencjağ jest centralny ï moŨna  

wprowadziĺ potencjağ efektywny : 
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r-nie Schrodingera: 
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ά -  masa elektronu 

ὓ - masa protonu 



atom wodoru wedle Schrodingera, 2 

ǎȊǳƪŀƳȅ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ǎǘŀŎƧƻƴŀǊƴȅŎƘ: 
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wredne rachunki ... 
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atom wodoru wedle Schrodingera, 3 
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harmoniki sferyczne 

energia atomu  
nie ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ ὰ  
- degeneracja 



Diagramy Grotriana 

H 

Na 

Na 

orbitalny moment pňdu 

 

spin 

silne sprzňŨenie L-S 

l 0 1 2 3 

nazwa S P D  F 

konwencja 



harmoniki sferyczne, 1 

ŎȊťǏŏ ƪŊǘƻǿŀ ŦǳƴƪŎƧƛ ŦŀƭƻǿŜƧ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ н ƭƛŎȊō ƪǿŀƴǘƻǿȅŎƘΥ ὰȟά 

ὣ Ὡ ὖ ɡ 

 ὰ π     ὣ  

 ὰ ρ     ὣ ÃÏÓɡȟὣ ÓÉÎɡὩ  


