3. Uvod do kvantové mechaniky, atomové orbitaly

Ohromné uspéchy, kterych dosdhla klasicka fyzika, vedly na konci 19. stoleti k presvédceni, ze fyzikalni
obraz svéta je témér dokoncen. Existovaly vsak i jevy, které se pomoci klasické fyziky stale nepodafilo
objasnit. K témto neobjasnénym jeviim pattily zejména zareni absolutné cerného télesa, fotoelektricky jev a

opticka ¢arova spektra vodiku.

Zareni absolutné ¢erného télesa

V roce 1860 némecky fyzik Gustav Robert Kirchhoff definoval tzv. absolutné cerné téleso jako hypotetické
téleso, které by bylo schopno absorbovat veskeré elektromagnetické vinéni dopadajici na jeho povrch.
Absolutné cerné téleso je soucasné idedlni zari¢ emitujici elektromagnetické zareni vsech vinovych délek,
jehoZ vyzarovaci charakteristika, tj. zavislost intenzity emitovaného zafeni na vinové délce, je urcovana
pouze jeho teplotou. Zareni absolutné cerného télesa Uzce souvisi s elektromagnetickym zarenim
emitovanym télesy zahratymi nad 700 °. To byl také ddvod, pro¢ bylo zareni absolutné cerného télesa
koncem 19. stoleti intenzivné studovano, jak experimentalné, tak i teoreticky.

Pro experimentalni studie se absolutné cerné téleso realizuje télesem udrzovanym na konstantni teploté

s velkou dutinou a malym otvorem:

detekované
zareni

maly otvor

nadoba pfi teploté T

Zareni vstupujici z vnéjsku otvorem do dutiny se po mnoha odrazech uvnitf prakticky zcela pohlti, i kdyz
stény dutiny nevykazuji stoprocentni absorpci. VnéjsSimu pozorovateli se pak ploska otvoru bude jevit jako
cerné téleso a aproximace bude tim lepsi, ¢im mensi bude otvor vzhledem k rozmérim dutiny. Zareni, které

z dutiny taktového télesa otvorem vystupuje, je ekvivalentni zareni absolutné ¢erného télesa.



Pro zdvislost hustoty energie zafeni p (J m3) absolutné ¢erného télesa na vinové délce A je typicky prudky
spad k nule v oblasti kratkych vinovych délek a posun polohy maxima s rostouci teplotou T ke kratSim

vinovym délkam, cozZ je ukazdno na nasledujicim obrazku:
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Pfi snaze vysvétlit tuto zdavislost anglicti fyzikové John William Strutt, 3. baron Rayleigh a sir James
Hopwood Jeans odvodili vztah vychdzejici z tehdejsi klasické fyziky, kde je energie viny emitovaného
elektromagnetického zareni uréovana jeji amplitudou naprosto nezavislou na vinové délce nebo frekvenci a

mUze nabyvat vSech mozZnych hodnot. Tento vztah je znamy jako Rayleightiv-Jeansiiv zakon:
8mkT
14
kde k = 1,3806504-10% ) K je Boltzmannova konstanta. Podle tohoto vztah vSak hodnota p smérem ke

p:

kratSim vinovym délkam bez omezeni roste. Tomuto nesouladu klasické teorie s experimentem se pak podle
oblasti vinovych délek, ve které k nému dochazi, zacalo fikat ultrafialova katastrofa.

Vsechny pokusy o pochopeni tohoto vysledku selhaly, dokud némecky fyzik Max Karl Ernst Ludwig Planck
v roce 1900 nepfrisel s hypotézou, Ze energie emitované elektromagnetické viny s frekvenci v a vinovou

délkou A mlze nabyvat pouze celociselnych nasobkl hv:

hc
E=nhv =n—

A



kde n je celé nezdporné &islo, c = 299792458 m s je rychlost svétla ve vakuu a h = 6,62606896-103 Js je
nova fundamentdlni pfirodni konstanta nyni znama jako Planckova konstanta. Na zdkladé tohoto

predpokladu pak odvodil vztah znamy jako Planckiiv vyzaFfovaci zakon:

8mhc 1
u) =—5 5 —
elkT — 1

Vyjadfime-li Planckovu rovnici pomoci frekvenci v, dostaneme

8mv? hv
u(v) = C3 hv
ekT — 1

Fotoelektricky jev

Planckdv vztah zlstal nepovsimnuty, dokud vroce 1905 némecky fyzik Albert Einstein neobjasnil
fotoelektricky jev — emisi elektronl z kovll pfi dopadu viditelného nebo ultrafialového zareni. Fotoelektricky
jev byl pozorovdn jiz v devatendctém stoleti. Sdm jev nebyl zahadny; Ze jsou v kovu volné pohyblivé
elektrony, se predpokladalo (naptiklad pfi vykladu elektrické vodivosti) a energii potfebnou k prekonani
vazby, kterd je drzela v objemu kovu, mohla dodat elektromagnetickd vina (elektrické pole svételné viny
plsobi na elektron silou Umérnou intenzité pole E, intenzita svétla I~E?). Piekvapujici a pro tehdejsi
klasickou fyziku nevysvétlitelné viak bylo, Zze k emisi dochdazelo jen pro svétlo s frekvenci v > vy, pficemi
hranic¢ni frekvence vy, byla pro riizné kovy rGizn3, a Ze kineticka energie vyletujicich elektrond zavisela jen na
frekvenci svétla, a to linedrné. RUst intenzity svétla dané frekvence zvétSoval pouze pocet emitovanych
elektrond, nikoliv jejich energii. Z hlediska klasické fyziky mélo zvétSeni intenzity svétla vést ke zvétseni
intenzity elektrického pole viny a to mélo urychlit elektron na vétsi rychlost pfi vystupu z kovu; to vSak nikdy

pozorovano nebylo.
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Uvedené zakonitosti Einstein jednoduse objasnil, kdyZz predpokladal, Ze energie monochromatické stojaté
viny s frekvenci v se mlZe elektronim v kovu pfedavat jen po kvantech hv. Jestlize k vytrZeni elektronu

z kovu je nutna energie A4, bude kineticka energie Ej;,, vyletujiciho elektronu



Exin=hv—A4
kde A je tzv. vystupni prace dané latky; je to materidlova konstanta nezavisld na v. ZvétSeni (zmenseni)
intenzity monochromatické viny s frekvenci v znamena zvétSeni (zmenseni) poctu dopadajicich ¢astic —
fotonl — s energii hv a tim i zvétSeni (zmen3eni) potu emitovanych elektron(.

Objasnéni mechanismu fotoefektu bylo dil¢im vysledkem prace, v niZ Einstein ukazal, Ze Planckovu rovnici
lze ziskat, predpokladame-li, ze elektromagnetické vinéni v dutiné cerného télesa ma korpuskularni
charakter. Po Uspésném rozvoji optiky v 19. stoleti zavrSeném Maxwellovou teorii se zddlo, Ze vinova povaha
svétla je nepochybna. Einsteinova prace vsak ukazovala, Ze k objasnéni nékterych jeva bude nutné pfijmout
Casticovou (korpuskularni) predstavu, i kdyz k vykladu jinych (interference, difrakce, ohyb) bude zase
potreba zlstat u predstavy vinové. Budoucnost ukazala, Ze tato dvojakost projevi svétla, tzv. korpuskularné-
vinovy dualismus, patfi spolu s nespojitou zménou (kvantovanim) nékterych fyzikalnich velic¢in k zakladnim

charakteristikdm mikrosvéta.

Opticka ¢arova spektra vodiku

Na konci 19. stoleti jiz bylo zndmo, Ze kazdy prvek ma své neménné a dokonale reprodukovatelné carové
spektrum, podle kterého muzZe byt jednoznacné identifikovan. Mechanismus vzniku ¢arovych spekter vsak
byl hadankou, jejiz feseni zfejmé souviselo s problémem stavby atomu.

V roce 1885 Svycarsky matematik a fyzik Johann Jakob Balmer empiricky odvodil rovnici pro vinové délky

odpovidajici tehdy znamym ¢aram vodikového spektra

kde b =3645,6:10"°man € {3,4,---,11}.
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Tato rovnice byla prvni kvantitativni zavislosti v teorii spekter.

. . N vio o~ 1
Prejdeme-li v Balmeroveé vztahu k vinoctim v = > bude

~ 1 1
7=Re(37 1)

kde n € {3,4,---,11} a R.. = 10973731,568527 m™ je Rydbergova konstanta. Tento tvar rovnice navozuje

myslenku existence i jinych sérii ¢ar, pro néz by platilo

~ 1 1
7=Re(1z 1)



kde m a n jsou celd Cisla. V roce 1906 pak skutec¢né americky fyzik Theodore Lyman v ultrafialové oblasti

objevil sérii odpovidajicim =1an € {2,3,4,---, e}
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Ve stejném roce pak némecky fyzik Louis Carl Heinrich Friedrich Paschen nalezl v infradervené oblasti sérii

sm=3an € {4,5,6,:,c}. V roce 1922 americky fyzik Frederick Sumner Brackett v infraervené oblasti

objevil sérii odpovidajicim =4 an € {5,6,7,:-, e} a v roce 1924 dalsi americky fyzik August Herman Pfund

v infradervené oblasti nalezl sérii odpovidajicim =5an € {6,7, -, eo}.
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Bohriiv model atomu

V roce 1913 se dansky fyzik Niels Henrik David Bohr se pokusil o spojeni Planckovy a Einsteinovy kvantové
hypotézy s Rutherfordovym modelem atomu. Jeho cilem bylo pfedevsim objasnit stavbu atomu a vznik
carovych spekter. Bohr predpokladal, Ze elektron v atomu se mlzZe nachazet jen na kruhovych orbitach,
jejichZ polomér R vyhovuje podmince

mvR = ni = nh
21
kde m je hmotnost elektronu, ¥ je jeho rychlost a n € {1,2,3,:--}, a na téchto stacionarnich drahach
elektron nevyzafuje elektromagnetické vinéni. Dale Bohr predpokladal, Ze atom emituje nebo absorbuje
elektromagnetické zareni pouze pti prechodu elektronu z jednoho staciondrniho stavu do druhého. P¥i
prechodu ze stavu s energii E; do stavu s energii E; se emituje (je-li E; > Ef) nebo absorbuje (Ef > E;)
foton s energii hv (monochromatické vinéni s frekvenci v), ve shodé s Planckovou hypotézou, takze
hv = E; — Ef

Atom vodiku je podle Rutherforda a Bohra tvofen jddrem s hmotnosti M a nabojem +e, kolem néhoz

obiha elektron s hmotnosti m a nabojem —e. Protoze M = 2000m, mlzZeme s dobrou aproximaci

povaZovat jadro za nehybné. Velikost dostiedivého zrychleni elektronu, ktery se pohybuje rovnomérné

rychlosti ¥ po kruhové orbité s polomérem ﬁ, je

Qu
I
3 = S,

Mezi jadrem a elektronem plsobi podle Coulombova zakona pfitazliva sila velikosti

1 e?
4mey R?

F =
kde g, = 8,854187817-10"*F m™ je permitivita vakua a e = 1,602176487-10*° C je elementarni ndboj. Podle

druhého Newtonova zékona F = mad, takZe dvojndsobek kinetické energie 2T je

2
2 e

B 4n50ﬁ

mv

ProtoZe potencidlni energie elektronu na orbité je



je celkova energie E =T + V rovna
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Ze vztahu pro 2T a kvantové podminky dostaneme vztah pro poloméry stacionarnich orbit:

2

—  A4meyph

R, = N
me

2

kde n € {1,2,--- }. Dosazenim do vztahu pro celkovou energii ziskame vztah pro celkovou energii v n -tém
staciondrnim stavu
1 e? 1 me* 1

E e e ————— ]
" 24megR, 2 (4mey)2h° n?

evvs

prislusné orbity R, je tzv. Bohr(iv polomér

4me h?
Gy = ——=—=0529-10"m
me
a energie elektronu na této orbité je
P 13,606 eV
= , e

1 24meqag

Hodnota I; = —E; = -13,606 eV je ionizacni energie (ionizacni potencial) pro vodikovy atom, tj. energie

potiebnd k odtrZeni elektronu od jadra (pfevedeni ze stavu s n = 1 do stavu s n — o).

De Broglieho hypotéza

Roku 1924 dospél francouzsky fyzik Louis Victor Pierre Raymond de Broglie ve své disertacni praci k
presvédceni, Ze korpuskularné-vinovy dualismus by se nemél tykat jen svétla, ale vSech mikrocastic (tehdy
jmenovité elektrond). De Broglie dospél k zévéru, Ze kazda &astice s hybnosti p, hmotnosti m, a rychlosti ¥

se soutasné chova jako vina, jejiz vinovou délku A, tzv. de Broglieho vinovou délku dostaneme ze vztahu

h h
A = : = __)
p mv
Pro elektrony s kinetickou energii T v eV je mozné tento vztah upravit na prakticky tvar

1,504
T[eV]

Alnm] =

Vinova funkce, operator, vlastni funkce a hodnoty operatoru, Schrédingerova rovnice

De Broglieho prace si vsSiml rakousky fyzik Erwin Rudolf Josef Alexander Schrédinger, ktery v té dobé
pUsobil v Ziirichu. Schrodinger vysel z predpokladu, Ze chovaji-li se vSechny éastice jako viny, Ize cely systém
popsat tzv. vinovou funkci ¥ souradnic vSech ¢astic a ¢asu, kterd obsahuje vSechny dostupné informace o

systému, ktery popisuje.



Aby vinova funkce byla fyzikdIné pfijatelna, musi mit urcité vlastnosti: Vinova funkce musi byt jednoznacna

(kazdé sadé soufadnic a casu odpovida pouze jedna hodnota vinové funkce), spojitd a kvadraticky
integrovatelnd, tj. existuje kone&na hodnota vyrazu ffffooolll’(x,y,z, t)|? dx dy dz. Fyzikdlné nepfijatelné

jsou napfriklad funkce na ndsledujicich obrazcich:

W Yy v

(a) X (b) X (c) X
a) Chybijednoznacnost.
b) Chybi spojitost.
c) Roste do oo, tj. neni kvadraticky integrovatelna.
VInova funkce jako takovd nema fyzikalni vyznam. Fyzikdlni vyznam mad aZ druhd mocnina absolutni hodnoty

vinové funkce v daném bodé a ¢ase |¥|? = ¥* - ¥ (¥* je funkce komplexné sdruzena k funkci ¥). Podle tzv.

Bornovy pravdépodobnostni interpretace je to obecné hustota pravdépodobnosti vyskytu Castice ve velmi

’ 2
malé &asti prostoru obklopuijici dany bod a v daném &ase. Pro 1 &astici a 1 rozmér |¥(x',t)|” dx udava

hustotu pravdépodobnosti nalezeni ¢astice v Case t ve velmi malé oblasti na ose x mezi x“ a x’ + dx:

<_dx

Pravdépodobnost
= |y[dx

X x+dx
Pro 1 &astici a 3 rozméry |¥(x',y',z’,t)|? dx dy dz udava pravdépodobnost nalezeni &astice v &ase t ve
velmi malé casti prostoru s x soucasné mezi x“ a x’ + dx, s y soucasné mezi y‘a dy a s z soucasné mezi z’ a dz.

z

pravdépodobnost nalezeni ¢astice soucasné mezi x’ a x’ + dx,
yadyaz adz

S jistotou vime, Ze Castice se nékde v prostoru urcité vyskytuje, proto hustota pravdépodobnosti jejiho
vyskytu v malé ¢asti prostoru, tj. druhd mocnina absolutni hodnoty vinové funkce integrovana pres cely

prostor se musi rovnat jedné:
f‘lf*-llfdr = fllPlsz =1

O vinové funkci spliujici tuto podminku fikame, Ze je normovana.



Jak bylo feceno, vinovd funkce obsahuje vSechny dostupné informace o systému, ktery popisuje. Tyto
informace se z vinové funkce ziskdvaji pomoci operatord. Operator je matematicky predpis, ktery jedné
funkci pfiradi jinou funkci. V kvantové mechanice ma sv(j operator kazda méftitelna fyzikalni veli¢ina.

Pokud ptisobenim operatoru O na funkci f ziskime stejnou funkci vyndsobenou pouze konstantou c, tj.
plati li rovnice

Of =cf
nazyvame funkci f vlastni funkei operdtoru 0 a hodnotu ¢ jeho vlastni hodnotou. Vlastnimi hodnotami
operatorl fyzikalnich veli¢in plsobicich na vinovou funkci popisujici systém jsou jejich méfitelné hodnoty.

Dosadime-li do rovnice Of = c¢f misto operatoru O operator celkové energie, neboli hamiltonian A a
misto funkce f vinovou funkci ¥, dostaneme tzv. €asové nezdvislou Schrédingerovu rovnici

AY = EY
kde E je energie pfislusejici dané vinové funkci. Z klasické mechaniky vime, Ze celkova energie se sklada z
energie kinetické a potencialni. Proto i hamiltonidn je sou¢tem operatoru kinetické energie T a operatoru

potencialni energie I

A=1T+7
Vyraz pro operator kinetické energie T ma v soufadnicové reprezentaci tvar
hZ
T=— V2
Zmi L

i
kde h = % = 1,05457163-10* Js je redukovana Planckova konstanta, m je hmotnost ¢astice a V2 je tzv.
laplacian, pro ktery plati
02 02 92

V2 = ozt 37 t52
Operator potencialni energie ¥ zahrnuje vzajemné pisobeni mezi jadry (repulze jader), vzajemné pusobeni
mezi elektrony, (repulze elektron(l) a vzajemné plisobeni mezi jadry a elektrony (atrakce jader a elektronu).
Toto vzdjemné plsobeni ma plvod v coulombovskych interakcich. Proto ma vyraz pro operator potencidini
energie v soufadnicové reprezentaci tvar

_ 1y ag

 4me ier
0=y U

kde g, = 8,854147817-10?F m™ je permitivita vakua, g je naboj astice a 1 je vzdalenost mezi &asticemi.
Dosadime-li do vyrazu pro hamiltonian A vyrazy pro operatory kinetické a potencialni energie, dostaneme

Schrédingerovu rovnici ve tvaru

h? 1 h

— v + g U\ = gy
— 2m; dmey L Ty

i iii#]

Regenim Schrédingerovy rovnice je vinova funkce a energie. Presné analytické Fedeni Schrédingerovy

rovnice je vSak bohuZzel mozné jen pro nékolik nejjednodussich systémi. Mezi nejvyznamnéjsi modelové



systémy, pro které je Schrodingerovu rovnici mozné tesit presné, patfi volnd castice, jednorozmérnd a
trojrozmérna nekonecné hluboka pravouhla potencidlova jama, jednorozmérna konecné hluboka pravouhla
potencidlovd jdma, jednorozmérna pravouhlad potencidlovd bariéra, linedrni a trojrozmérny harmonicky
oscilator, tuhy rotator, pole centralnich sil a atomy vodikového typu. V pripadé sloZitéjsich systémi je

potieba Schrédingerovu rovnici fesit numericky nebo poutzit pfiblizné metody.

Castice v jednorozmérné nekoneéné hluboké pravouhlé potencidlové jamé
Predstavme si ¢dastici o hmotnosti m pohybujici se po ose x s po¢atkem v bodé 0. Pfedpokladejme, Ze
potencialni energie je v intervalu (0,L) nulovd a mimo tento interval roste do nekonecna. Graf zavislosti

potencidlni energie VV na x-ové souradnici ¢astice pak ma tvar nekonecéné hluboké pravouhlé jamy:

r

A

| I i
Vix)=o | V(x)=0 | Wx)=wo

T
X

0 L

Vné jamy, tj. voblastech | a I, se ¢astice nemUlzZe vyskytovat, musela by totiz mit nekonecné velkou
potencidlni energii. Pravdépodobnost nalezeni ¢astice vné jamy je tedy 0. Hustota pravdépodobnosti je
podle Bornovy pravdépodobnostni interpretace (viz vyse) rovna integrdlu z druhé mocniny vinové funkce.

Vné jamy, tj. v oblastech | a lll, tedy plati:

flll’(x)lzdr =0
Proto
Yx)=0
Budeme tedy fesit ¢asové nezdvislou Schrédingerovu rovnici pro oblast Il. ProtoZe jde o jednorozmérny
problém, z vyrazu pro laplacian (viz vySe) zlstane jen druha derivace podle x, a protoZe v oblasti Il je

potencialni energie nulova, operator potencialni energie ze Schrédingerovy rovnice zmizi:

h? d*¥(x) -
2m dx? x
Rovnici nyni upravime:
n? d*w(o) _ (_2m
“om ae - BP0 /(-3%)
dZ‘P(x) _ 2m 2m
dZ‘P(x) 2m

2
+2E¥(x) =0 /h—’z"E:k2



d*w(x)
dx?

Obecné feseni této diferencialni rovnice Ize zapsat ve tvaru

+ k2P (x) =0

WY(x) = cie** + c ek

kde c; a ¢, jsou blize neuréena komplexni ¢isla. Plati

e®* = cos(kx) + i sin(kx)

e *x = cos(kx) — i sin(kx)
Z toho vyplyva
Y(x) = ¢q cos(kx) + cyisin(kx) + ¢, cos(kx) — cyisin(kx) = (¢; + ¢3) cos(kx) + (¢ — ¢y)isin(kx)

¥(x) = Acos(kx) + B sin(kx)
VInova funkce je spojita, proto v bodé x = 0 musi platit
Y(0)=Acos(kO)+ Bsin(k0)=4A=0 =
¥(x) = B sin(kx)
V bodé x = L musi platit
Y(L) =Bsin(kL) =0

2m
kL = EE'L=TCTI.

kde pfFirozené &islon € {1,2, --- } je kvantové &islo. Energie &astice v jamé je tedy kvantovéna
h?m?

= n
" 2ml?

Z toho vyplyva

2

Pro vinovou funkci plati

) ) 2m ) 2mh2m2n? ) min?
Y (x) = Bsin(kx) = B sin ﬁE-x = Bsin ?W-x = Bsin Iz X

Y(x) = Bsin (? . x)

Vime, Ze Castice se musi nachazet v jdmé. Pravdépodobnost nalezeni ¢astice v jamé je tedy rovna 1. Hustota
pravdépodobnosti je podle Bornovy pravdépodobnostni interpretace (viz vyse) rovna integralu z druhé

mocniny vinové funkce. Uvnitf jamy tedy plati:
L L L
- 24, = | B2sin2 (™2, —p2 [ gin? (M".
1—J|‘P(x)|dx—fB sin (L x)dx—BjSln (L x)dx
0 0 0
Plati

2nnx 5 (TNX ., (TNX ., (TNX . (TNX o (X
cos( ) = CO0S (—) — sin (—) =1-sin (—) — Sin (—) =1-—2sin (—)
L L L L L L

Z toho vyplyva

2nnx 2nnx
sin? (n:x) _ 1- cosz( T ) _ %_ cos (2 I )




a z toho vyplyva

L L L

1= fl‘z”(x)lzdx = Bzfsin2 (Ex) dx = Bzf
L

0 0 0

cos (27mx) ) , L

1 I _ B f (1 <2nnx)> d
> > x=- cos{— X

0

L L

3 B? p B? <2nnx> p

== x —— | cos(— x
0 0

Nyni zavedeme substituci

2nn
u = - X
Z toho vyplyva
2nn
du = de
z toho vyplyva
dx = —
z toho vyplyva
2nn L L L L 2nn
fcos (—-x)dx = f cosu-——du =——|[ cosu-du = —sinu = —sin <—x>
L 2nn 2nn 2nn 2nn L
z toho vyplyva
L L L
1= fl‘z”(x)lzdx = B_Zf dx —B—Zf cos (27mx) dx = B—Z[x]é —B—Zi[sin (27r_n . x)]L =
2 2 L 2 2 2nn L 0
0 0 0
= B—Z(L —-0) —B—ZL(sin <2ﬂ . L) — sin (zﬂ 0)) = B—ZL —B—ZL(sin(Znn) —sin0) =
2 4nn L L 2 4nn
=B_2L_B_2L(0_0)=B_2L_B_2L.O=B_2L
2 4nn 2 4nn 2

a z toho vyplyva

B= |2
2

Pro vinové funkce Castice v jednorozmérné nekonecné hluboké pravouhlé potencidlové jamé tedy plati

Y(x) = \/%sin (nTn . x)

kde pfFirozené &islon € {1,2, --- } je kvantové &islo.

Energetické hladiny pro Castici v jednorozmérné nekonecné hluboké pravouhlé potencidlové jamé, grafy
pfislusnych vinovych funkci a grafy hustot pravdépodobnosti pro prvni Ctyfi kvantova cisla a jsou na
nasledujicim obrazku. Za pozornost stoji, Ze s rostoucim kvantovym cislem roste i pocet tzv. uzlovych bodd,

tj. bod( mezi sténami jamy, kde je vinova funkce rovna nule. Pro kazdé kvantové &islo n ma vinova funkce

n — 1 uzlovych bodda.



Energie

» T

V pfipadé, Ze jdma neni nekonecné hlubok3, tj. v pfipadé, Ze potencialni energie ma vné jdmy konecnou
hodnotu V, vinova funkce, a tudiZ i hustota pravdépodobnosti nalezeni ¢astice vné jamy jsou i v pfipadé, kdy
je potencidlni energie ¢astice mensi nez V, nenulové. Tento jev se nazyva tunelovani. Rikime, 7e &astice

s energii mensi nez IV se ven z jdmy protunelovala.




