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. Przestanki doswiadczalne mechaniki kwantowej.
. Efekt fotoelektryczny - interpretacja Einsteina.

. Efekt fotoelektryczny: jak skorelowana jest liczba wybijanych elektronéw i

ich ped z natezeniem i czestoscia padajacego promieniowania.

Foton uwalnia elektron o energii 2 eV z metalu, dla ktérego praca wyjscia
wynosi 2 eV. Jaka jest najwieksza mozliwa dtugos¢ fali tego fotonu ?

. Wskaza¢ prawa zachowania, ktorych spelnienie pozwala poprawnie zinter-

pretowaé zjawisko Comptona.

. Czy foton posiada ped - wyjasni¢ w oparciu o zjawisko Comptona

Hipoteza de Broglie’a. Fala de Broglie’a. Relacje de Broglie’a.

. Oblicz dtugosé fali de Broglie’a dla elektronu (m. = 9.111073'kg) o energii

10 eV.

. Oblicz dlugoéé fali de Broglie’a dla protonu (M, = 1.6710~2"kg) o energii

10 eV.

Oblicz przecietna dlugosé fali de Broglie’a dla atomu helu (M=7300m,)
w temperaturze pokojowe;j.

Zasada nieoznaczonoéci: podstawowe relacje i interpretacja.
Zalozenia teorii Bohra budowy atomu wodoru.

Teoria Bohra: energia, predkosé i ped elektronu w atomie wodoru; promienie
orbit elektronowych w jonach wodoropodobnych.

Widmo elektronowe atomu wodoru.

Serie widmowe atomu wodoru w nadfiolecie.

Serie widmowe atomu wodoru w zakresie widzialnym
Serie widmowe atomu wodoru w podczerwieni.
Okresli¢ wymiar SI [kg,m,s| nastepujacych wielkosci x:

B n2h2' B ZkeQ. B mZ2k2e*
T omke2’ 2T Tpp TR T n2h?

x1

gdzie: n— gltéwna liczba kwantowa; Z — liczba atomowa; A — stala Plancka
kreglona; m— masa elektronu; k—stata Coulomba; e— tadunek elektronu
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Postulaty mechaniki kwantowej: ogdlna charakterystyka.
Pierwszy postulat mechaniki kwantowe;j.

Drugi postulat mechaniki kwantowej.

Trzeci postulat mechaniki kwantowe;j.

Czwarty postulat mechaniki kwantowe;j.

Piaty postulat mechaniki kwantowe;j.

Normalizacja funkcji falowej, przyktad.

Interpretacja funkcji falowej: prawdopodobienstwo i gestos¢ prawdopodo-
bienstwa.

Reguty Jordana konstrukcji operatorow kwantowomechanicznych: przyktad.

Wiasnosci operatoréw kwantowomechanicznych: liniowos¢ i hermitowskosé.

d

Wykaza¢ hermitowskos$¢ operatora i

7z . ’ 7 2
Wykazaé¢ hermitowskos$é¢ operatora dd?

Podac¢ przyktad rownania wtasnego dowolnego operatora; udowodnié, ze wy-
stepujaca w rownaniu funkcja jest funkcja wtasng operatora.

Wykazaé, ze wartosci wlasne operatora hermitowskiego sa rzeczywiste.

Wykazaé, ze funkcje wlasne operatora hermitowskiego odpowiadajace réz-
nym warto$ciom wlasnym sg ortogonalne.

Obliczy¢ komutator [p,, Z].

Roéwnanie Schrodingera zalezne od czasu. Zaleznosé od czasu funkcji falowej
w stanach stacjonarnych.

Réwnanie Schrodingera dla standéw stacjonarnych.

a

Zbadaé czy funkcja e™" jest funkcja wlasna operatora d/dr.

a

Znormalizowaé funkcje ¥ = e~% w calej przestrzeni.

Roéwnanie ruchu dla oscylatora harmonicznego wg fizyki klasyczne;j.

Fukcje opisujace potozenie, predkosé¢ czastki w ruchu harmonicznym w ujeciu
klasycznym.

Energia catkowita, kinetyczna i potencjalna oscylatora harmonicznego w uje-
ciu klasycznym.

Przeliczyé¢ na elektronowolty oraz dzule na mol energie drgan o czestosci
1000 cm™t (h = 6.6 x 10734 Js,e = 1.6 + 10719

Podaé funkcje wlasna hamiltonianu dla v = 0 (z doktadnoscia do staltej nor-
malizacyjnej); udowodnié, ze spelnia réwnanie Schrédingera dla oscylatora
harmonicznego.
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52
Wykazaé ze funkcja W = €e™ 2 spelnia réwnanie:

o
o2

—€m+5wzo
(6]

dla v=1 (% —1=2v)

v,ox? d¥—a?

Znalez¢ trzy wielomiany Hermite’a: Hy, Ho, Hy (H,(z) = (—1)"e” f7e
Hamiltonian i réwnanie Schrodingera dla oscylatora harmonicznego.
Wartosci wlasne hamiltonianu dla oscylatora harmonicznego.
Oscylacje czasteczki dwuatomowej, poziomy energetyczne, reguty wyboru.
Moment pedu w fizyce klasyczne;j.

Dlugosé i sktadowe wektora momentu pedu.

Wspélrzedne kartezjanskie i biegunowe.

Wspdlrzedne kartezjanskie i sferyczne.

Operator momentu pedu: wspolrzedne kartezjanskie.

Operator sktadowej zetowej momentu pedu: wspotrzedne kartezjanskie i sfe-
ryczne.

Wykazaé, ze operator kwadratu momentu pedu jest przemienny z operato-
rem dowolnej sktadowej momentu pedu.

Regulty komutacji dotyczace operatorow sktadowych momentu pedu np. [Mx, My]

Roéwnanie wlasne operatora sktadowej zetowej momentu pedu.

Réwnanie wtasne operatora kwadratu momentu pedu.

Wartoséi wlasne operatoréw kwadratu i sktadowej zetowej momentu pedu
Funkcje wlasne operatora sktadowej zetowej momentu pedu.

Liczby kwantowe w zagadnieniu momentu pedu.

Rotator sztywny: hamiltonian, rownanie Schrodingera, wartosci wtasne, de-
generacja.

Energia poziomoéw rotacyjnych; stata rotacyjna, przejécia rotacyjne.

Zaproponowaé wyznaczenie dtugosci wiazania w czasteczce dwuatomowej w
oparciu o jej widmo rotacyjne.

Formy energii molekularnej: oscylacyjna, rotacyjna, translacyjna. Poréwna-
nie odlegtosci miedzy poziomami energetycznymi w poszczegdlnych formach.

Hamiltonian i réwnanie Schrédingera dla atomu wodoru; takze zapis z wy-
korzystaniem masy zredukowanej.

Kwantowanie wartoéci wtasnych hamiltonianu w atomie wodoru; degenera-
cja, korelacja z teorig Bohra.
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Wykazaé, ze hamiltonian H

- (0% 20 1 .y kZe?
H=-——|—+2— I? -
2 <67"2 * r@r) + 2pur? r

jest przemienny z operatorem L2
Wykazaé, ze hamiltonian H

- (o 20 1 ., kZe
H=——|=—=+-= L* -
2u <57‘2 * r@r) + 2ur? r

jest przemienny z operatorem L..
Funkcje wlasne hamiltonianu dla atomu wodoru. Ogélna charakterystyka.

Cze$¢ radialna funkcji falowej w jonach wodoropodobnych. R (r).
Ru(r') = Nyyr''e™2 Lilif( )

Liczby kwantowe w atomie wodoru i jonach wodoropodobnych.
Orbitale atomowe; postaé rzeczywista.
Wskazaé trzy liczby kwantowe zwiazane z kazdym z orbitali: 3s, 4p,, 5d>.

Sposrod orbitali: 1s, 2p,, 3d,2,4 f2, 5p., 5d_2, 6d,,, wskazac te dla ktérych nie
mozna okresli¢ wszystkich trzech liczb kwantowych.

Warstwice orbitalu, warstwice gestosci prawdopodobienstwa.

Kontury orbitalu i kontury gestosci prawdopodobienstwa.

Powierzchnie weztowe w czedci radialnej Ry (') = N, r'le™ Lilfrrll( "
i w czedci katowej orbitali w atomie wodoru.
Orbitale s: ksztalt konturu, czes$é radialna (Rnl(r’ ) =N, e Lilill( ))

cze$é katowa.

Orbitale p: ksztalt konturu, cze$¢ radialna (Rnl(r’ ) =N, e Liljfll( )),

czesé katowa.

Orbitale d: ksztalt konturu, czesé radialna, (Rnl(r’) = _7Lili11( )),

T
czesé katowa.
Wykazaé, ze funkcje falowe 1s (\1115 = lee*ZT) i2s (\IIQS Noge™ (2 — Zr))

sg ortogonalne. (fooo e rpndy = b;%)

Wykorzystujac doktadng warto$é¢ energii atomu helu Ep. = —79.009 oblicz
potencjal jonizacji atomu helu.

Wyznacz energie dwoch najnizszych stanéw jonu He™ w jednostkach ato-
mowych i w elektronowoltach.
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Oblicz érednia wartosé energii kinetycznej elektronu w stanie podstawowym

. 1.3 _ _ !
jonu wodoropodobnego (@15 =7"2/2e ZT;foooe brpndy = b’ﬁl)'

Oblicz srednig wartosé energii potencjalnej elektronu w stanie podstawowym
1 3
jonu wodoropodobnego (U, =7 2Z2e %", I e rrndr = #)

Oblicz srednig odleglosé od jadra elektronu w stanie opisanym funkcjg 1s

.. 1.3 _ _ !
w jonie wodoropodobnym (\Ills =n"2Z%e 7T [P e dr = G2

Oblicz srednig odleglosé od jadra elektronu w stanie opisanym funkcja 2s
—2Zr
w jonie wodoropodobnym (Wgs = (32#)_%Z%e 2 (2= Zr); [5 e trrndr = bf%

Zjawisko Zeemana.

Spin i spinowa liczba kwantowa; liczby kwantowe opisujace stan elektronu
w atomie.

Uklad réwnan wlasnych dla operatoréw spinowych: 8% i §,.
Zapisa¢ operator Hamiltona dla atomu N-elektronowego.
Omowi¢ zakaz Pauliego.

Realizacja zakazu Pauliego dla wyznacznikowej funkcji falowej.
Zapisa¢ N-elektrowa funkcje falowa w przyblizeniu orbitalnym.
Oméwié przyblizenie jednoelektronowe.

Poda¢ po dwa przyklady pierwiastkow o niezapelnionej podpowloce f nale-
zacych do réznych okreséw w tablicy Mendelejewa.

Podaé¢ wyrazenie okreslajace maksymalng liczbe elektronéw na podpowloce
o liczbie kwantowej 1.

Wyznaczyé termy atomowe i wskazaé¢ podstawowy dla konfiguracji np?.
Wyznaczyé termy atomowe i wskazaé podstawowy dla konfiguracji nd®.
Wyznaczyé termy atomowe i wskazaé¢ podstawowy dla konfiguracji nf'3.
Wyznaczyé termy atomowe i wskazaé podstawowy dla konfiguracji np?.
Wyznaczyé termy atomowe i wskazaé podstawowy dla konfiguracji nd?.
Wyznaczy¢ termy atomowe i wskazaé¢ podstawowy dla konfiguracji ns'p!.
Wyznaczyé termy atomowe i wskazaé¢ podstawowy dla konfiguracji ns'd!.
Wyznaczyé termy atomowe i wskazaé¢ podstawowy dla konfiguracji ns' f1.
Wyznaczyé termy atomowe i wskazaé¢ podstawowy dla konfiguracji 2s'3s!.
Wyznaczyé termy atomowe i wskazaé podstawowy dla konfiguracji 2p'3p?.
Wyznaczyé termy atomowe i wskazaé podstawowy dla konfiguracji 3d'4d!.

Wskazaé term podstawowy dla konfiguracji p3.

).
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Wskazaé term podstawowy dla konfiguracji d?.
Wskazaé term podstawowy dla konfiguracji d°.
Wskazaé term podstawowy dla konfiguracji d°.
Wskazaé term podstawowy dla konfiguracji d’.
Wskazaé term podstawowy dla konfiguracji f°.
Wskazaé term podstawowy dla konfiguracji f°.
Wskazaé term podstawowy dla konfiguracji f7.
Wskazaé term podstawowy dla konfiguracji f%.
Wskazaé term podstawowy dla konfiguracji f2.
Wskazaé term podstawowy dla konfiguracji f1°.
Reguly Hunda dla terméw atomowych.

Zasady dodawania wektoréw momentéw pedu.
Przyblizenie Borna-Oppenheimera.

Skonstruowaé¢ hamiltonian w ramach przyblizenia Borna-Oppenheimera dla
czasteczki skladajacej sie z dwoch atomdw o liczbach atomowych Z; i Zs.

Skonstruowaé¢ hamiltonian w ramach przyblizenia Borna-Oppenheimera dla
dwuatomowej czasteczki homojadrowej.

Skonstruowaé¢ pelny hamiltonian dla czasteczki benzenu.
Skonstruowaé¢ pelny hamiltonian dla jonu S OZ2

Skonstruowaé¢ pelny hamiltonian dla czasteczki czterofluorku uranu.
Skonstruowaé pelny hamiltonian dla dimeru kwasu mréowkowego.

Skonstruowaé¢ hamiltonian w ramach przyblizenia Borna-Oppenheimera dla
kompleksu ztozonego z trzech czasteczek wody.

Czasteczka Hy i czasteczka H.

Znormalizowa¢ orbital molekularny ¥ = N (x4 + x») przy zalozeniu, ze funk-
cje Xq,p $3 UNOrmowane.

Znormalizowaé orbital molekularny ¥ = N (x, — x5) przy zalozeniu, ze funk-
Cje Xq,b 53 UNOrmowane.

Wyznaczy¢ energie orbitalu wiazacego w czasteczce wodoru.
Klasyfikacja orbitali molekularnych.

Scharakteryzowaé orbital molekularny typu o.
Scharakteryzowac¢ orbital molekularny typu 7.

Scharakteryzowaé orbital molekularny typu 6.
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Orbitale wiazace i antywiazace.
metoda LCAOMO.
Czasteczki dwuatomowe homojadrowe.
Poziomy energetyczne w czasteczkach dwuatomowych homojadrowych.
Rzad wigzania w homojadrowych czasteczkach dwuatomowych.
Trwatos$é czasteczek dwuatomowych.
Konfiguracje elektronowe dwuatomowych czasteczek homojadrowych.
Energie i dlugoéci wiazan w szeregu No, N2+7 Ny .
Wtlasnosci paramagnetyczne czasteczek dwuatomowych homojadrowych.
Zasada wariacyjna.
Metoda wariacyjna.
Metoda Ritza
Macierzowa postaé¢ réwnan sekularnych; zdefiniowaé wystepujace w nich ma-
cierze. NN N
€ Z Z € CqSrq = Z Z crcqHyyg

g=1r=1 g=1r=1

Omoéwi¢ pojecie hybrydyzacji orbitali atomowych.

Hybrydyzacja sp. Przyktady czasteczek zawierajacych atomy o takiej hybry-
dyzacji.

Hybrydyzacja sp?. Przyklady czasteczek zawierajacych atomy o takiej hy-
brydyzacji.

Hybrydyzacja sp®. Przyklady czasteczek zawierajacych atomy o takiej hy-
brydyzacji. o takiej hybrydyzacji.

Hybrydyzacja sp3d?. Przyklady czasteczek zawierajacych atomy o takiej hy-
brydyzacji.

Hybrydyzacja sd. Przyktady czasteczek zawierajacych atomy o takiej hybry-
dyzacji.

Struktura elektronowa pirolu i pirydyny
Struktura elektronowa allenu

Struktura elektronowa furanu i tiofenu



