
Príklady na cvi£enie z kvantovej teórie

1. základné vlastnosti rie²ení ĤΨ = EΨ pre elektrón v atóme vodíka
(a) V akom separovanom tvare pí²eme vlnovú funkciu Ψ(r⃗) stacionárneho stavu elek-
trónu v atóme vodíka?
Od akých kvantových £ísel závisí uhlová £as´ tejto vlnovej funkcie? Aké hodnoty môºu
nadobúda´ tieto kvantové £ísla?
Od akých kvantových £ísel závisí radiálna £as´ tejto vlnovej funkcie? Aké hodnoty
môºu nadobúda´ tieto kvantové £ísla?
Od akých kvantových £ísel potom závisí Ψ(r⃗) ?

(b) Osobitne ur£te, £i môºe by´ hlavné kvantové £íslo N men²ie neº ℓ. Alebo rovné ℓ.
Odpove¤ vysvetlite.

(c) Osobitne vysvetlite, £i môºe by´ hlavné kvantové £íslo N rovné nule.

2. radiálna funkcia RNℓ(r)
(a) RNℓ pí²eme vo v²eobecnosti v tvare RNℓ(ρ) = ρℓ L(ρ) e−ρ/N .
�omu je rovná premenná ρ ?
Odkia© sa zobrali jednotlivé výrazy v tomto vz´ahu?

(b) Akého stup¬a je tu Laguerrov polynóm L(ρ), ak je ℓ = 0 a N nadobúda ©ubovolnú
hodnotu? (T.j. aká je najvy²²ia mocnina ρ v tomto polynóme?) Odpove¤ vysvetlite.

(c) Akého stup¬a je tu Laguerrov polynóm L(ρ), ak je ℓ = 1 a N nadobúda ©ubovolnú
povolenú hodnotu? Odpove¤ vysvetlite.

3. ortogonalita
(a) Ako by ste sformulovali podmienku ortogonality vlnových funkcií ΨNℓm(r⃗) a
ΨN ′ℓ′m′(r⃗) , ktoré obe popisujú stacionárne stavy elektrónu v atóme vodíka?

(b) Pre ΨNℓm(r⃗) = RNℓ(r)Yℓm a podobnú separáciu ΨN ′ℓ′m′(r⃗) , kedy je ortogonalita
týchto vlnových funkcií odvodená od ortogonality gu©ových funkcií Yℓm a Yℓ′m′ a kedy
od ortogonality radiálnych funkcií RNℓ a RN ′ℓ′ ?

(c) Na predná²ke sme odvodili, aº na kon²tantu, radiálne funkcie R10 , R20 a R21 .
Vzh©adom na Va²e odpovede v £asti (b), t.j. zatia© bez po£ítania, ur£te, ktoré funkcie
R tu sú (musia by´) ortogonálne? A ktoré nemusia by´ (a ani nie sú) ortogonálne?

(d) Tvrdenia v £asti (c) teraz overte výpo£tom.

4. normovanie
�omu je rovná normovacia kon²tanta vlnovej funkcie základného stavu? Vypo£ítajte
ju.

�omu je rovná normovacia kon²tanta vlnovej funkcie Ψ210(r⃗) ?

5. fyzikálny význam prvých ΨNℓm(r⃗)
(a) Vybodkujte v 3-d priestore hustotu pravdepodobnosti výskytu elektrónu v zá-
kladnom stave.

(b) Vybodkujte v 3-d priestore hustotu pravdepodobnosti výskytu elektrónu v prvom
excitovanom stave s nulovým momentom hybnosti.



(c) Nakoniec vybodkujte v 3-d priestore hustotu pravdepodobnosti výskytu elektrónu
v prvom excitovanom stave s celkovým momentom hybnosti L2 = 2ℏ2 a závislos´ou
Ψ na uhloch rovnou
(i) Y10(θ, φ),
(ii) 1√

2
(Y11(θ, φ) + Y1−1(θ, φ)),

(iii) 1√
2
(Y11(θ, φ)− Y1−1(θ, φ)).

6. R(r) z rekurentného vz´ahu
(a) Odvo¤te, £omu sú rovné R30(ρ), R31(ρ) a R32(ρ), aº na normovaciu kon²tantu.

(b) Vybodkujte v 3-d priestore hustotu pravdepodobnosti výskytu elektrónu v druhom
excitovanom stave s nulovým momentom hybnosti.


