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Rozdzia  II. Fizyka atomowa i cz steczkowa 

2.1. Dwie rewolucje: maszyny cieplne i elektryczno  

Dzi ki fizyce dokona y si  co najmniej dwie rewolucje w historii ludzko ci. Pierwsza z 

nich, nazwiemy j  lokomocyjn , w po owie XIX wieku. Jeszcze w 1825 roku, Adam 

Mickiewicz podró owa  przez stepy Ukrainy powozem, aby nast pnie wsi  w Odessie na 

statek aglowy.  

„-Wp yn em na suchego przestwór oceanu, wóz si  nurza w zielono  i jak ódka brodzi”. 

Czterdzie ci lat pó niej pisa  rosyjski poeta Niko aj A. Niekrasow
1
: 

„-Lec c po piesznie po torze elaznym, 

Obmy lam pie ni pochwalne.”   

Dzi , mi dzy Sankt Petersburgiem a Moskw  poci gi mkn  z pr dko ci  220 km/h. 

Podstaw rewolucji transportowej mo na si  dopatrywa  w po owie XVIII wieku. Wtedy 

to, w 1763 roku, James Watt
2
 zbudowa  pierwsz  maszyn  zamieniaj c  energi  gor cej pary 

wodnej na energi  nap dzaj c  maszyny przemys owe. Min o ponad pó  wieku, zanim 

maszyny parowe sta y si  na tyle ”zgrabne”, aby móc nap dza  lokomotyw  kolejow
3
. W 

1829 roku G. Stephenson nazwa  swoj  lokomotyw  „Rakieta”; osi ga a ona „zawrotn ” 

pr dko  50 km/h. Nie by oby pot gi Stanów Zjednoczonych, gdyby nie budowana z wielkim 

trudem linia kolejowa mi dzy wschodnim a zachodnim wybrze em.  

   

Fot. 2.1. Wykorzystanie maszyny parowej: a) samochód stra acki na par  z 1879 roku, „powerhouse” 

Museum w Sydney; b) lokomotywy parowe z pocz tku XX wieku, Muzeum Nauki i Techniki  

w Mediolanie (Foto MK)  

Wiek XIX zako czy  si  zbudowaniem pierwszych silników samochodowych, 

benzynowego przez Augusta Otto w 1863 roku i na olej nap dowy przez Rudolfa Diesla w 

1897 roku. Silnik benzynowy pozwoli  braciom Orville i Wilbur Wright, konstruktorom 

rowerów, na wzniesienie si  w powietrze za pomoc  samolotu (17 grudnia 1903 r).  

 

1 Bystro leczu ja po relsom, uczgunnym, dumaju dumu swojú, t umaczenie dowolne GK 
2 Od jego nazwiska mamy jednostk  fizyczn  mocy. W watach mierzymy moc czajnika (500 W), grzejnika 

pralki (3 kW), moc silnika samochodu (setki kilowatów), statku eglugi przybrze nej (foto 1.2) i moc nadawcz  

komórki (wed ug norm technicznych do 10 W). 
3 29 IX 1825 – otwarcie pierwszej kolei ze Stockton do Darlington (40 km). Warszawa uzyska a po czenie 

kolejowe z Wiedniem w 1848 r. ród o: materia y historyczne PKP http://www.pkp.pl/node/170 

a) b) 
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Fot. 2.2. Nagrobek Jamesa Joule’a w Opactwie Westminster w Londynie. Joule jako pierwszy 

zmierzy , jakiej ilo ci pracy odpowiada jednostka ciep a. Na jego cze  jednostk  pracy (lub energii) 

nazywamy d ulem. b) Opakowanie z napojem czy jakiegokolwiek innym po ywieniem podaje 

„warto  energetyczn ” jednej porcji – najcz ciej w kilod ulach (kJ) i kilokaloriach (kcal). Foto AK  

Druga rewolucja przemys owa, zwi zana z u yciem energii elektrycznej mia a miejsce w 

XX wieku (1881 rok  pierwszy tramwaj elektryczny w Berlinie). Podobnie jak pierwsza, 

korzeniami si ga a sto lat wcze niej. W ko cu XVIII wieku, inspektor szkolny z zawodu, 

Alessandro Volta polemizuj c z Luigi Galvanim, po o y  na w asnym j zyku dwa kawa ki 

ró nych metali (cyny i srebra) i poczu  „kwa ny smak”
4
. Powsta o w ten sposób ogniwo 

galwaniczne. Poprzez u o enie wi kszej ilo ci monet (zob. fot. 2.3) lub umieszczenie par 

metali (cynk-mied ) w serii szklanek  – powsta  stos, czyli bateria Volty. Dzi  nadal 

wszystkie komputery i telefony komórkowe korzystaj  ze róde  pr du (sta ego) w postaci 

ogniw chemicznych, czyli ogniw Volty.  

   

Fot. 2.3. a) Ogniwo Volty: ogniwo zbudowane z monet cynowych i srebrnych przek adanych 

kartonem nas czonym wod , Como; b) schemat samochodowego akumulatora o owiowego. 

Ju  w 1803 roku, adwokat z Trydentu, Gian Domenico Romagnosi, zauwa y  wp yw 

pr du elektrycznego na ig  magnetyczn
5
. Min o prawie 30 lat, zanim angielski samouk, 

Michael Faraday znalaz  sposób na wytworzenie pr du elektrycznego z pola magnetycznego. 

Rozwi zanie by o proste: nale y porusza  przewodnikiem w polu magnetycznym. Zjawisko 

4 Do wiadczenie to opisujemy w artykule A. Karbowski, G. Karwasz,  „Na ko cu j zyka (Volty)”, Foton 96, 

Wiosna 2007. 
5 Do wiadczenie powtórzone w 1817 roku przez Hansa Christiana Ørsteda. 

a)

b) 
a) 

a) b) 
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to nazywamy indukcj  elektromagnetyczn  i jest dzi  podstaw  ca ej energetyki wiatowej. 

Ilo  energii elektrycznej,  10 TW wytwarzanej przez elektrownie wiata
6
  to a  po owa 

energii, jaka powstaje w ca ej skorupie i p aszczu Ziemi wskutek wszystkich zachodz cych 

tam rozpadów promieniotwórczych. 

Obie rewolucje z XIX wieku mia y za s owa kluczowe „energi ” i „prac ”. Mówimy o 

energii elektrycznej, cieplnej, j drowej itd. Zaznaczmy jednak bardzo wa ne stwierdzenie. 

Okre lenie „energia elektryczna” nie oznacza, e jest to jaki  specjalny typ energii – to 

jedynie jej „forma”. Tak jak form  wody (stanem skupienia) jest lód, ciecz i para wodna. 

Podobnie energia zmienia jedynie form . Nie powinni my wi c mówi  „produkcja” energii 

elektrycznej, ale przetwarzanie energii na jej form  elektryczn . I z tym zastrze eniem, 

dopu cimy okre lenia „wytwarzanie” energii, „zu ycie” energii itd., maj c na my li ró ne 

formy energii. 

James Prescott Joule w po owie XIX wieku obserwuj c, jak grzej  si  lufy armatnie 

podczas wiercenia stwierdzi , e praca zamienia si  w ciep o. Zmierzy  to przeprowadzaj c 

stosowne do wiadczenie. Czy ciep o równie  mo e zamieni  si  w prac ? Ale  oczywi cie! 

Tak w a nie dzia aj  silniki parowe, benzynowe, wysokopr ne. Niestety, o ile ca a praca 

mo e zamieni  si  w ciep o, nie ca e ciep o mo e zosta  zu yte na wykonanie pracy. Cz  z 

tego ciep a musi trafi  do ch odnicy. Istnieje wi c teoretyczna granica górnej wydajno ci 

silników cieplnych. Zale y ona od temperatury (w skali bezwzgl dnej, czyli w kelwinach K) 

ród a ciep a i ch odnicy; zosta a przewidziana przez Nicolasa Léonarda Sadi Carnota w 1824 

roku, m odego francuskiego naukowca
7
. Podobna teoretyczna granica istnieje dla ogniw 

fotowoltaicznych, nie tyle zale na od temperatury co od w asno ci materia ów 

konstrukcyjnych dla tych ogniw: pó przewodników.  

Dzi , w przededniu zast pienia energetyki opartej na spalaniu ropy, w gla i gazu
8
 

energetyk  opart  na ogniwach foto-woltaicznych ko czy si  si a nap dowa pierwszej 

rewolucji naukowo – przemys owej. Druga rewolucja, elektryczna, razem ze zdobyczami 

fizyki wspó czesnej, jeszcze nam troch  pos u y. W trzeciej rewolucji, informatycznej – 

w a nie yjemy. Zawdzi czmy j  fizyce XX wieku. O narodzinach fizyki wspó czesnej 

opowiemy w nast pnym paragrafie.  

  

Fot. 2.4. Zastosowania energii elektrycznej: a) toru ski tramwaj z 1911 roku; b) silnik elektryczny 

pralki; pralka „zu ywa” sporo energii elektrycznej - 2 kJ  na sekund , czyli ma moc 2 kW (Foto AK) 

6 TW – terawatt czyli milion milionów watów (1012 W) 
7 Zob. plakat dydaktyczny „Chaud ou froid”, On the track of the Modern Physics, 

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/130  
8 Wed ug presti owego czasopisma „Nature” z 2003 roku, ludzko  skonsumowa a ju  50% istniej cych 

zasobów ropy naftowej. Rosn  z dnia na dzie  odkrywane zasoby, ale ubywa tych ju  eksploatowanych.  

a) b)



28 

Pytania do samodzielnego studiowania: 

1. Odnajd  w literaturze polskiej lub wiatowej, od Homera do Stanis awa Lema, relacje z  

podró y. Co by o rodkiem podró y (statek, poci g itd.)? Opisz, co by o ród em energii 

nap dzaj cej ten rodek, i ile czasu, w przybli eniu, zajmowa o przejechanie/ 

przep yni cie okre lonej odleg o ci.  

2. Nanie  na skal  czasu punkty prze omowe zastosowaniach silników cieplnych: wynalazek 

Watta, pierwsz  lokomotyw  parow , pierwszy silnik benzynowy, pierwszy samolot, 

wodowanie „Titanica”.  

3. Nanie  na skal  czasu punkty prze omowe w zastosowaniach pr du elektrycznego: 

wynalazek ogniwa Volty, odkrycie indukcji elektromagnetycznej, pierwszy tramwaj 

elektryczny, pierwsze o wietlenie elektryczne miasta w USA i Europie. 

4. Podaj przyk ady urz dze  korzystaj cych z energii elektrycznej, o mocy: setek miliwatów, 

pojedynczych watów, setek watów, pojedynczych kilowatów, setek kilowatów.   

5. Znajd  w internecie ró ne rodzaje ogniw elektrochemicznych (takich jak ogniwo Volty). 

Zidentyfikuj w ka dym z nich, co jest katod  (czyli elektrod  ujemn ), co jest anod  (czyli 

elektrod  dodatni ), w czym s  umieszczone elektrody (czyli co jest elektrolitem).  

Pytania na sprawdzian: 

1. Opisz, na czym polega y dwie rewolucje przemys owe oparte o odkrycia fizyki. 

2. Podaj jednostki pomiaru energii, mocy, nat enia pr du i napi cia. Podaj przyk adowe 

warto ci mocy wybranych urz dze  korzystaj cych z energii elektrycznej. 

  

2.2. Narodziny fizyki wspó czesnej 

Trudno okre li  dok adny moment narodzin fizyki wspó czesnej. Cz sto podaje si  

wyk ad Maxa Plancka, profesora Uniwersytetu w Berlinie, na posiedzeniu niemieckiego 

Towarzystwa Fizycznego w czwartek, 5 grudnia 1900 roku. Na wyk adzie tym Planck stara  

si  wyja ni  widmo
9
 tzw. cia a doskonale czarnego

10
. Widmo takiego „czarnego” cia a ma 

specyficzny rozk ad – ci g y, jak kolory w t czy przechodz ce jeden w drugi. wiat o 

s oneczne ma w a nie widmo ci g e, przypominaj ce wiec ce, rozgrzane cia o czarne: 45% 

jego energii przypada na zakres widzialny, 50% na d u sze fale, tzw. promieniowanie 

podczerwone, a 5% na nadfiolet, zob. ryc. 2.5.   

Wiadomo od „zawsze”, e im bardziej rozgrzane cia o, tym wieci bardziej na bia o. 

Kowale od niepami tnych czasów tak w a nie oceniaj  temperatur  kutego elaza: wi niowy 

kolor to oko o 700ºC, jasnoczerwony to ponad 800ºC, pomara czowy to oko o 1000ºC
11

. 

Planck stara  si  tym obserwacjom nada  opis matematyczny, wychodz c z dwóch 

przes anek: nauki o cieple (termodynamiki) i równa  opisuj cych prawa elektromagnetyzmu, 

czyli praw Maxwella. Tym ostatnim wypada po wi ci  dwa zdania. 

9 Widmo, czyli zale no  nat enia wiat a od d ugo ci fali, czyli koloru wiat a.  
10 Cia o doskonale czarne to taka konstrukcja wymy lona, du ego pud a z ma ym otworem. Otwór dla 

obserwatora na zewn trz wydaje si  ca kowicie czarny.  
11 Zobaczymy w rozdziale III, e astronomowie w analogiczny sposób oceniaj  temperatur  powierzchniowych 

warstw odleg ych gwiazd.  
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Fot. 2.5. Obserwacje le ce u podstaw rewolucji Plancka: a) widmo S o ca po przej ciu przez 

atmosfer  Ziemi; 40% energii przypada na podczerwie ; b) kolory rozgrzanej podkowy 

Na nasz  wiedz  o elektryczno ci i magnetyzmie z o y y si  stulecia obserwacji. Od 

staro ytno ci wiadomo, e potarty bursztyn
12

 przyci ga kurz, skrawki w osia itd. 

Oddzia ywaniem magnesów zajmowa  si  m.in. na pocz tku XVII wieku Kartezjusz. 

Giandomenico Romagnosi w 1803 r., a za nim Hans Ørsted stwierdzili, e pr d elektryczny 

wytwarza pole magnetyczne. Faraday odkry  prawo indukcji, czyli wytwarzania pr du 

elektrycznego z pola magnetycznego. Fakty te, pozornie oddzielne, znalaz y opis w prawach 

Maxwella. Ich prostota i ukryta symetria s  tak pi kne, e cytujemy je na ryc. 2.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ryc. 2.6. Prawa Maxwella w postaci tzw. ró niczkowej. Odwrotno  iloczynu sta ych 0=4 10-7 [SI] 

i 0=8.85 10-12 [SI] jest równa kwadratowi pr dko ci wiat a w pró ni,  1/ 0 0 = c2. Nie musisz tych 

równa  rozumie , ale dzi ki nim mamy telefony komórkowe, radio i TV 

Rozwi zanie równa  Maxwella w taki sposób, jak to robimy w matematyce, tzn. poprzez 

wyznaczenie jednej niewiadomej i podstawienie do drugiego równania, da o wynik 

zaskakuj cy: pole magnetyczne i pole elektryczne mog  si  cyklicznie zmienia  jedno w 

drugie i w drowa  w przestrzeni. Wyliczono pr dko  rozchodzenia si  takich pól, na 

podstawie znanych sta ych oddzia ywa  elektrycznych i magnetycznych: wynikiem by a 

12 Bursztyn, po s owia sku jantar po grecku nosi nazw  elektron. 

b) 
a) 
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Pan Bóg powiedzia : 

I sta o si  wiat o! 
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znana pr dko  wiat a, c = 299 792 458 m/s (czyli oko o trzysta tysi cy kilometrów na 

sekund ).  

Natychmiast podj to poszukiwania fal elektro – magnetycznych. W 1887 roku w 

Getyndze m ody asystent H.R. Hertz zauwa y  mikroskopijny przeskok iskry mi dzy dwoma 

metalowymi kulkami, gdy w pobli u wywo a  przeskok iskry mi dzy innymi kulami. Fale 

elektromagnetyczne, a przez to poprawno  równa  Maxwella, zosta y potwierdzone. Nie 

by o wiadomo, czy do ich rozchodzenia si  jest potrzebny jaki  o rodek (zwany eterem), ale 

to ju  inna historia, do której wrócimy przy okazji astrofizyki.   

Max Planck stara  si  „pogodzi ” równania Maxwella z zasadami emisji energii przez 

rozgrzane cia a. Ju  w pa dzierniku 1900 roku uzyska  niez  zgodno  z do wiadczeniem, 

zob. ryc. 2.7. Niestety, w zakresie wiat a podczerwonego zale no  nie by a zadowalaj ca. 

W referacie w grudniu 1900 roku Planck przyj  nast puj c  hipotez
13

: za o y , e energia 

jest emitowana w ci le okre lonych porcjach (kwantach) przez elementarne drgaj ce mini-

anteny wewn trz czarnego pud a. Wielko  tych porcji, niesionych przez fale 

elektromagnetyczne tak wyemitowane, zale na by aby jedynie od cz stotliwo ci fali v (czytaj: 

ni) lub równowa nie - od d ugo ci fali , czyli od koloru wiat a. 

    

Ryc. 2.7. Dwie prace, które le  u podstaw fizyki kwantowej: a) praca Plancka nt. widma cia a 

doskonale czarnego (Annalen der Physik, vol. 4, p. 553, 1901r.) – wykres przedstawia ró ne teorie 

porównane z danymi do wiadczalnymi14;  b) fragment pracy A. Einsteina nt. efektu fotoelektrycznego 

– niemo liwe by o wyja nienie tego zjawiska bez za o enia, e atomy poch aniaj  energi  wiat a w 

postaci ci le okre lonych porcji, zale nych jedynie od koloru wiat a; porcje te nazywany fotonami   

Opisujemy to prostym wzorem,       

E = h·v      (2.8) 

gdzie E jest energi  fotonu a v jego cz stotliwo ci . 

Sta a Plancka h , przypuszczalnie taka sama w ca ym Wszech wiecie, jest tak wa na, e jest 

pokazana przy wej ciu do Instytutu Fizyki Uniwersytetu Miko aja Kopernika, zob. fot. 2.11a. 

 

13 Przez hipotez  rozumiemy stwierdzenie za o one, ale nie do  dobrze udowodnione. Wy szym szczeblem 

pewno ci jest teoria, która daje równie  przepis do wiadczalny na jej sprawdzenie. Znamienne jest 

rozgraniczenie mi dzy hipotez  a teori , jak  uczyni  b . Papie  Jan Pawe  II pisz c o ewolucji: „ewolucja, do 

niedawana maj ca charakter jedynie hipotezy w ostatnich latach przyj a znamiona teorii”, Message to the 

Pontifical Academy  of Sciences: On evolution, 22 pa dziernik 1996.  
14 A. Kiejna, Stulecie wzoru i sta ej Plancka, Post py Fizyki, 2000, 51 (6), 294 

a) b) 



31

Energi  fotonów obliczamy ze wzoru 

vhE , 

gdzie v jest cz stotliwo ci  wiat a, obliczan  z okresu drga  fali za pomoc  wzoru: 

              
T

v
1

                            (2.9). 

Zwi zek mi dzy cz stotliwo ci  wiat a a d ugo ci  fali wiat a jest bardzo prosty:  

               = c · T                           (2.10) 

Gdzie 
v

T
1

 jest okresem drga  fali wietlnej, a c pr dko ci  fali. 

Zwi zek (2.10) przypomina wzór na drog  w ruchu jednostajnym s = vt wi c jest atwy do 

zapami tania.  

Dla wiat a fioletowego na granicy widzialno ci dla oka ludzkiego (d ugo  fali 380 nm) 

energia kwantów wynosi 3,26 eV, a dla wiat a czerwonego na granicy widzialno ci (760 nm) 

energia wynosi 1,61 eV. Dla porównania jednostek, energia od czenia jednej grupy OH w 

cz steczce glukozy wynosi (w pró ni, poprzez przy czenie elektronu) 2,0 eV. Energia ta jest 

ni sza w rodowisku wodnym (oko o) 1,2 eV.  

Hipoteza kwantów energii wiat a, czyli fotonów, by a tak rewolucyjna, e sam Planck 

jeszcze w 1916 roku nie chcia  u ywa  s owa „foton”. Oczekiwali my od czasów Demokryta, 

e materia mo e sk ada  si  z niepodzielnych cz ci, zwanych atomami
15

. Nie 

spodziewali my si , e wiat o równie  jest wymieniane (wysy ane i absorbowane) w postaci 

minimalnych porcji. Który  z fizyków przyrówna  ide  kwantów wiat a do zakupów cukru, 

sprzedawanego nie w ma ych torebkach, a jedynie w  dziesi cio-kilogramowych blokach
16

.  

Fot. 2.8. a) Sta a Plancka w symbolu Instytutu Fizyki Uniwersytetu Miko aja Kopernika w Toruniu;  

dok adna znajomo  sta ej Plancka ma zasadnicze znaczenie dla ca ej fizyki;  b) kwanty w yciu 

codziennym: cukier mo na kupi  w postaci kwantu 1 kg lub, w barze – 5 g.  

Z obserwacji, e wiat o jest wy wiecane (emitowane) lub absorbowane w ci le 

okre lonych porcjach, wynikaj  niezwykle wa ne konsekwencje nie tylko dla fizyki, ale 

15 Z kolei sam A. Einstein nie wierzy  w mo liwo  obserwacji atomów, rzecz elementarn  dzi ki nowym 

osi gni ciom fizyki (np. http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy_archiwum/z_omegi/high_performance_stm_1_300.jpg) 
16 Rzeczywi cie, jeszcze pod koniec XIX wieku cukier by  rozprowadzany nie w kilogramowych torebkach, ale 

w postaci wielkich bloków, tzw. g ów cukru. Wa y y one nawet 5 kilogramów.  

a) b) 
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nawet dla tak prostych zjawisk, jak kolory otaczaj cych nas przedmiotów i zjawisk. Na fot. 

2.9 przedstawiamy waz  z berli skiego straganu ze starociami. Jest ona czerwona ogl dana w 

wietle przechodz cym, ale niebieskawa po bokach. Te dziwne kombinacje kolorów wynikaj  

z obecno ci bardzo ma ych (rz du kilkuset atomów) skupisk z ota w szkle. Te skupiska 

atomów absorbuj  wiat o w szerokim zakresie kolorów ale odsy aj  (emituj ) wiat o o ci le 

okre lonej energii – wiat o niebieskie. Przez ca y nasz podr cznik zagadnienia porcji 

(kwantów) energii b d  si  przewija y.   

 

Fot 2.9. Waza wed ug tajnej recepty z Berlina z XVIII wieku na produkcj  szk a rubinowego; waza 

jest czerwona w wietle przechodz cym ale z niebieskimi odcieniami po bokach;  jest to przyk ad 

zjawisk kwantowych w absorpcji i emisji wiat a (eksponat GK) 

Pytania: 

1. Wyja nij, na czym polega a hipoteza Plancka i w jakim celu j  poczyni ? 

2. Podaj zale no  d ugo ci fali od jej cz stotliwo ci 

3. Podaj wzór na energi  kwantów wiat a. 

4. Ile wynosi pr dko  rozchodzenia si  fal elektromagnetycznych (Maxwella) w pró ni.  

2.3. Efekt fotoelektryczny i dwoista natura wiat a 

Albert Einstein odkry  teori  wzgl dno ci (s ynne równanie E= m·c
2
), ale nagrod  Nobla 

otrzyma  za wspomniany w poprzednim paragrafie efekt fotoelektryczny. Na czym on polega 

i jakie ma znaczenie?  

Ogólnie efekt ten polega na wybiciu elektronu z atomu, przez padaj cy kwant wiat a. 

Efekt ten zosta  zaobserwowany na samym pocz tku XX wieku
17

: wiat o padaj ce na p ytk  

z cynku wybija o z niej elektrony i powodowa o przep yw pr du
18

. Trudne do zrozumienia 

by o to, e energia wybitych elektronów nie zale a a od nat enia wiat a a jedynie od jego 

koloru. Na fot. 2.11. przedstawiono wspó czesn  wersj  tego do wiadczenia z Muzeum Nauki 

w Monachium
19

. „To jakby w porcie ko ysa  si  delikatnie na agodnej fali rz d statków. 

Nagle, niespodziewanie jeden ze statków jest wyrzucany na kilkana cie metrów w gór , a 

pozosta e ko ysz  si , jak gdyby nigdy nic” – okre li  to jeden z fizyków w XX wieku.   

Analogia z jachtami nie jest zbyt dok adna – elektrony zostaj  wybite z atomu, je eli 

d ugo  fali jest mniejsza ni  ci le okre lona warto  (czyli energia fotonów jest dostatecznie 

du a, zgodnie ze wzorem 2.8) Zadziwiaj ce pozostaje jednak, e zwi kszanie nat enia 

17 Odkrywc  efektu fotoelektrycznego, w 1902 roku by  niemiecki fizyk, Philipp Lenard.   
18 P ytka cynkowa znajdowa a si  w szklanej ba ce, w której wytworzono pró ni .  
19 Muzeum nauki w Monachium http://www.deutsches-museum.de/ 
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wiat a, ale o energii kwantów zbyt niskiej, nie spowoduje wybicia ani jednego elektronu, 

mimo e sumaryczna energia wszystkich fotonów jest du a. Efekt fotoelektryczny to taki 

bilard z dwoma kulami: padaj cy foton „uderza” w elektron, sam znika (=zostaje 

poch oni ty), a jego energi  przejmuje wybity elektron.  

W powy szym zdaniu zawarta jest istota odkrycia A. Einsteina. Nale y jedynie zauwa y , 

e aby wybi  elektron, nale y mu dostarczy  energii, z jak  jest on zwi zany w atomach 

metalu
20

. Nadmiar tej energii zamienia si  w energi  kinetyczn  Ekin elektronu. Zapisujemy to 

w postaci  

   Ekin= hv – W     (2.11) 

 

W nazywamy tradycyjnie „prac  wyj cia” – jest to w a nie ta minimalna energia potrzebna, 

aby elektron wyrwa  w powierzchni metalu. 

Ryc. 2.10. Schemat zjawiska fotoelektrycznego. 

 

     

Fot. 2.11. Wspó czesna wersja do wiadczenia fotoelektrycznego Lenarda (Muzeum Nauki w 

Monachium): a) wiat o o ró nych d ugo ciach fali (czyli ró nych kolorach) wyrzuca elektrony z 

p ytki metalowej, zamkni tej w opró nionej z powietrza szklanej ba ki za  woltomierz mierzy energi  

wyrzucanych elektronów; b) komputer wykre la energi  elektronów w zale no ci od cz stotliwo ci 

fali wiat a (czyli od odwrotno ci d ugo ci fali) – wykres jest liniowy, zgodnie ze wzorem Einsteina, 

równanie (2.11)   

Bez efektu fotoelektrycznego nie by oby narz du wzroku: w uproszczeniu, w siatkówce 

oka padaj ce wiat o wybija elektron, który jako impuls elektryczny w druje lini  neuronow  

do mózgu. Efekt fotoelektryczny jest te  podstaw  dzia ania wszelkich kamer – 

20 Do zagadnienia energii wi zania wrócimy wielokrotnie, cho by przy omawianiu ruchu elektronów w atomie 

wodoru i planet w uk adzie S onecznym. 

a) b) 
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profesjonalnych, w telefonach komórkowych, w kamerkach internetowych itd. wiat o w tym 

przypadku wybija elektrony z pó przewodnika, który jest „siatkówk ” takiej kamery. 

Do wiadczenie: 
Mo esz, nawet w klasie wykona  natychmiast proste do wiadczenie. We  jakiegokolwiek „pilota” 

– od telewizora, projektora, radia. Skieruj pilota na w asna oko. Widzisz sygna ? 

Skieruj go teraz na kamer  twojego telefonu komórkowego. Prawda, e kamera ta widzi wiat o 

pilota? Jak to si  dzieje? Dlaczego wszystkie kamery widz  sygna y wysy ane przez pilota, i to 

ca kiem wyra nie a oko ludzkie, nawet w zupe nej ciemno ci – nie?  

Bez teorii kwantów mieliby my spore k opoty z wyja nieniem tego zjawiska. W teorii kwantów jest to 

elementarnie proste: otó  pilot emituje wiat o podczerwone, o energii poni ej 1,5 eV. Energia 

kwantów jest zbyt niska, aby wybi  elektrony z siatkówki oka ludzkiego. Jest ona natomiast 

wystarczaj ca aby wybi  elektrony z krzemowej21 p ytki w kamerze telefonu komórkowego.  

Okazuje si , e wiat o podczerwone, czyli o d ugo ci fali wi kszej ni  760 nm, „widz ” 

np. mije. Korzystaj  one ze swej pozornej niedoskona o ci w stosunku np. do ssaków. Gady, 

czyli równie  mije s  zmiennocieplne, tzn. ich cia o przyjmuje temperatur  otoczenia. Ssaki, 

czyli np. mysz ma sta  temperatur  cia a, zazwyczaj znacznie (o 10-15ºC) wy sz  ni  

temperatura otoczenia. W wietle podczerwonym myszy „ wiec ”, zobacz na fot. 2.12a jak 

„ wiec ” w podczerwieni  widzowie zwiedzaj cy Muzeum Nauki w Londynie. mija na 

ko cu (rozdwojonego) j zyka ma czujniki podczerwieni. Gdy mija porusza ko cem j zyka 

to próbuje „namierzy ” ród o ciep a, jak kot wodzi oczyma za swoim panem. Mysz wi c 

zimnej mii nie widzi, mija mysz – tak!  

   

Fot. 2.12. a) Kamera na podczerwie  w Muzeum Nauki w Londynie (Foto . Kruk); b) d ugo ci fal 

odpowiadaj ce ró nym zakresom (i zastosowaniom) promieniowania elektromagnetycznego  

wiat o widzialne przez cz owieka to zakres 380 -760 nm. Jak widzisz z wykresu, nie jest to du o w 

stosunku do szerokiego zakresu fala elektromagnetycznych, ale w tym zakresie przypada a  50% 

nat enia wiat a s onecznego.   

Z kolei wiat o o d ugo ci fali poni ej 380 nm (albo, co jest równowa ne, o energii 

wi kszej ni  3,2 eV) jest widziane przez pszczo y. Ten zakres fal nazywamy 

promieniowaniem nadfioletowym. Kwanty promieniowania nadfioletowego nios  wy sz  

energi  ni  wiat o widzialne. Energia ta jest dostatecznie du a, aby np. poci  spiral  DNA 

ludzkiego. wiat o nadfioletowe powodowa  mo e wi c raka. Statystyki medyczne mówi , e 

a  70% Polaków powy ej 60 roku ycia ma zmiany przedrakowe na skórze, zwi zane z 

nadmiernym opalaniem si .  

Podwójna natura wiat a – falowa i fotonowa (o tej drugiej mówimy te : „cia owa”, czyli 

korpuskularna) sprawi a powa ny problem fizykom. Newton, który opisa , jak wiat o bia e 

21 W rzeczywisto ci pó przewodniki u yte w kamerze mog  by  znacznie bardziej skomplikowane ni  krzem, 

ale nie zmienia to natury procesu.  

a) 
b) 
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rozszczepia si  w pryzmacie  na poszczególne kolory, uwa a  wiat o za cz stki, czyli 

korpusku y. O ile powstawanie kolorów w pryzmacie da si  wyja ni  za pomoc  teorii 

Newtona, powstawanie kolorów w ba ce mydlanej czy w okularach, jakie otrzyma e  z 

„Por cznikiem” wymaga teorii falowej wiat a. Nie b dziemy wchodzi  w szczegó y 

wyja nienia, ale ogólnie okulary dyfrakcyjne, podobnie jak p yta CD to szereg regularnie 

naci  po o nych blisko siebie (kilkaset na milimetr). wiat o na tych naci ciach ugina si , 

jak fala na jeziorze, gdy spotka przeszkod .  

 

Fot. 2.13. wiat o lasera czerwonego i zielonego po przej ciu przez siatk  dyfrakcyjn  ulega ugi ciu 

pod ci le okre lonymi k tami (tu tworzy krzy e, bo siatka mia a naci cia w formie krzy y). K t 

ugi cia wiat a na siatce zale y od d ugo ci fali – plamki zielonego lasera ( =500 nm) po o one s  

bli ej plamki centralnej ( wiat a nieugi tego) ni  wiat o lasera czerwonego ( =700 nm) (Foto KS) 

W zjawiskach ugi cia (dyfrakcji) na p ycie CD lub w okularach dyfrakcyjnych wiat o 

uwidacznia swoj  natur  falow . Nie ma mo liwo ci wyja nienia ugi cia wiat a za pomoc  

teorii korpuskularnej, no chyba e j  bardzo skomplikujemy (np. nie cz stki ale jakie  

wiruj ce hantle). Z kolei nie ma sposobu na wyja nienie zjawiska fotoelektrycznego (i paru 

innych zjawisk z udzia em wiat a i atomów, jak np. tzw. zjawiska Comptona) bez za o enia, 

e wiat o to kwanty energii.  

Czym jest wi c wiat o? Cz stk  czy fal ? Zagadnienie to przypomina nieco pytanie, jak 

wygl da polska moneta 1 z . Zale y, z której strony patrze : orze  lub reszka! 

W fizyce jest podobnie: w niektórych do wiadczeniach wiat o ujawnia natur  falow  w 

innych korpuskularn . Co wi cej, nawet elektrony, te które kre l  obraz w kineskopie 

telewizyjnym, w niektórych do wiadczeniach te  zachowuj  si  jak fale. Tak dzia a np. 

mikroskop elektronowy, pozwalaj cy na ogl danie pojedynczych atomów, zob. fot 2.14. 

        

Fot. 2.14. a) G owa mrówki; obraz uzyskany za pomoc  mikroskopu elektronowego SEM. Mikroskop 

elektronowy pozwala na obserwacj  dziur wielko ci kilkudziesi ciu atomów (Zdj cia SEM s  

monochromatyczne. Prezentowane zdj cie zosta o pokolorowane w programie graficznym. ród o: 

MicroAngela); b) obraz kryszta ków Si (krzem); powy sze obrazy nie powsta yby, gdyby elektrony 

nie zachowywa y si  jak fale.  

a) b) 
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Dla ciekawych  
Ale jak pogodzi  dwoist  natur  wiat a w sposób fizyczny? Pokazali to m odzi doktoranci w 

Instytucie Fizyki UMK w 2007 roku. Fala (Maxwella) opisuj ca jeden kwant wiat a, to taki 

pojedynczy impuls, zob. ryc. 2.15. 

  

  

Ryc. 2.15. a) „Pomiar kszta tu pojedynczego fotonu metod  „rzutu na kota”, wyk ad ZDF UMK, 

2008. b) obwiednia pojedynczego fotonu („ ród a fotonów w czno ci kwantowej”, W.Wasilewski22) 

Pytania: 

1. Jaki jest zakres (w jednostkach d ugo ci fali) wiat a widzialnego (przez cz owieka)? 

2. Wyja nij, co to jest wiat o podczerwone. 

3. Wyja nij, dlaczego nadmierne opalanie si  jest szkodliwe dla zdrowia. Ile wynosi (w 

jednostkach eV) granica mi dzy wiat em widzialnym a nadfioletowym?  

4. Czy potrafisz wyja ni , co to jest foton?  

5. Co to jest efekt fotoelektryczny? Je li praca wyj cia wynosi 2 eV a wiat o nadfioletowe o 

okre lonej d ugo ci fali ma energi  3,8 eV, z jak  energi  kinetyczn  s  emitowane 

elektrony w zjawisku fotoelektrycznym? 

2.4. Spektroskopia, czyli nauka o duchach 

 

Zale no  nat enia wiat a od d ugo ci fali wiat a nazywamy widmem, po angielsku 

spektrum
23

. S owo to pojawi o si  w 1704 roku w traktacie Newtona „Opticks”
24

, kiedy 

opisywa  kolory powstaj ce z rozdzielenia wiat a bia ego na poszczególne kolory za pomoc  

pryzmatu. Widmo to nie wiat o, ale rodzaj jego obrazu. Spektroskopia to badania widm. St d 

art w tytule tego rozdzia u – widmo to nie wiat o, ale jego obraz, tak jak widmo w j zyku 

potocznym to nie osoba, ale jej „pozosta o ”.    

W po owie XIX wieku udoskonalono urz dzenia do analizy widm wiat a, wyposa aj c je 

oprócz pryzmatu w dwie lunetki pozwalaj ce na ogniskowanie wiat a, fot. 2.16. Odkryto w 

ten sposób, e nawet w widmie S o ca wyst puj  w skie linie. 

22 Zob. te  W Wasilewski i in. Phys. Rev. Lett.  99 (2010) 123601 
23 S owo spektrum nie pochodzi z greki, jak wi kszo  s ów naukowych. Spektrum pochodzi z aciny i oznacza 

obraz, wyobra enie, rze b  itp.  
24 I. Newton,  http://www.gutenberg.org/ebooks/33504 

a) b) 
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Ryc. 2.16. a) Spektroskop Kirchhoffa; b) spektroskop  s u y do otrzymywania i analizowania widm 

promieniowania wietlnego (od podczerwieni do nadfioletu); sk ada si  z poziomej tarczy z podzia k  

k tow , w rodku której umieszczony jest pryzmat, lunety obracanej wokó  tarczy oraz kolimatora, 

wyposa onego w ród o wiat a (foto AK)  

Mówi c ogólniej, widmem mo emy nazwa  wiele innych zale no ci fizycznych. W 

analizie chemicznej z o onych mieszanin badamy obfito  poszczególnych zwi zków 

chemicznych w zale no ci od np. masy tych zwi zków. Zale no  tak  nazwiemy „widmem 

masowym”.  Zwi zki chemiczne to uk adu atomów, a masa atomu jest ci le okre lona. 

Mierzymy ja cz sto w tzw. jednostkach atomowych, czyli w jednostce przybli onej masy 

atomu wodoru
25

. Widmo masowe nie jest wi c widmem ci g ym jak widmo wiat a 

s onecznego ale widmem sk adaj cym si  z pojedynczych „pr ków” zob. fot. 2.17. Mówimy, 

e takie widmo jest dyskretne. Widmo masowe drobin w fazie gazowej sk adaj cych si  na 

zapach truskawek jest widmem dyskretnym.   

  

Fot. 2.17. a) Spektrometr masowy pozwalaj cy mierzy  ilo  okre lonych zwi zków chemicznych w 

zale no ci od ich masy (S upsk); b) widmo masowe „zapachu truskawek” – ilo  zlicze  jonów w 

zale no ci od stosunku ich masy do adunku; najwi cej w tej woni jest „zapachu” alkoholu etylowego 

i kwasu octowego, ale sporo jest tez ró nego rodzaju estrów, czyli aromatycznych zwi zków 

powstaj cych z kwasów organicznych i alkoholi (courtesy prof. D. Bassi, Uniwersytet Trento). 

Okazuje si , e widmo ci g e jak to s oneczne jest szczególnym przypadkiem widm. 

ród em wiat a s onecznego s  powierzchniowe rozgrzane warstwy S o ca, które s  dobrym 

przybli eniem cia a „doskonale czarnego” w modelu Plancka. Co wi cej, z modelu Plancka 

mo emy dok adnie okre li , jakiej temperaturze odpowiada to widmo – Planck poda  cis  

zale no  matematyczn  nat enia wiat a od d ugo ci fali dla danej temperatury 

promieniuj cego cia a. 

25 Dok adniej, jednostka masy atomowej jest masa 1/12 masy atomu w gla, który zawiera w j drze 6 protonów  

i 6 neutronów, czyli tzw. w gla 12C. 

a) b)

a) b) 
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We wzorze Plancka (znajdziesz go w Internecie) wyst puj  tylko sta e matematyczne i 

fizyczne a nat enie wiat a zale y wy cznie od temperatury cia a (wyra onej w 

temperaturze bezwzgl dnej, czyli w kelwinach, 0ºC  273K). Im wy sza temperatura cia a, 

tym maksimum widma przesuwa si  bardziej w kierunku wiat a niebieskiego, jak to 

pokazali my na fot.2.5. Temperatura powierzchniowych warstw S o ca (tzw. fotosfery) to 

5750 K i wiat o ma maksimum w okolicach d ugo ci fali 500 nm, czyli koloru zielonego 

(450 – 560 nm). wiat o arówki z w óknem wolframowym wydaje si  nieco czerwonawe w 

porównaniu ze wiat em s onecznym. Rzeczywi cie, temperatura w ókna wolframowego w 

arówce nie przekracza 3000 K.  

Widmo „ arówki” energooszcz dnej jest ju  zupe nie inne: nie ma charakteru ci g ego. W 

widmie tym brakuje niektórych kolorów, zob. fot 2.18. 

 

Fot. 2.18. Widmo arówki energooszcz dnej, uzyskane za pomoc  siatki dyfrakcyjnej; ma ono 

charakter dyskretny – oddzielnych linii a brakuje np. koloru ó tego, pomara czowego i fioletowego. 

Na tym zdj ciu obraz arówki rozdziela si  wyra nie na poszczególne kolory sk adowe dopiero w 

drugim rz dzie dyfrakcji. 

Dlaczego atomy na powierzchni S o ca (lub we w óknie arówki) emituj  wiat o o 

widmie ci g ym a podobne atomy w ba ce arówki energooszcz dnej emituj  pojedyncze 

kolory? Otó  w metalu (lub na powierzchni S o ca) atomy s  u o one g sto i wzajemnie ze 

sob  oddzia ywaj ; w gazie atomy s  swobodne. Odkrywamy w ten sposób bardzo wa ne 

prawo: pojedyncze atomy emituj  widma dyskretne
26

. 

 

Do wiadczenie 

Obejrzyj przez siatk  dyfrakcyjn  zwyk  arówk , arówk  energooszcz dn , lampk  

LED w jakimkolwiek wy wietlaczu. Zauwa , czy pojawiaj  si  dodatkowe kolory sk adowe. 

Dokonujesz w ten sposób analizy widma. 

Jak wygl da widmo wiat a emitowanego, zale y od rodzaju atomu. Widmo jest swego 

rodzaju odciskiem linii papilarnych atomu. Badania widm poczyni y rewolucj  najpierw w 

chemii, pó niej w fizyce. W widmie S o ca odkryto linie nieznanego pierwiastka, który to 

nazwano helem
27

. W widmie powietrza odkryto nowy gaz, argon, którego jest ca kiem sporo 

(1%). W widmie argonu wydzielonego z powietrza odkryto z kolei dwa nowe pierwiastki, 

krypton (= ukryty) i ksenon (= obcy). Jest ich znacznie mniej ni  argonu, te  nale  do grupy 

gazów szlachetnych ale s  od argonu ci sze. wiec cy pi knym czerwonym wiat em – to 

kolejny, lekki gaz szlachetny, neon
28

, zob. fot. 2.19. 

26 Dok adniej nale a oby powiedzie , e to nie atomy, ale poruszaj ce si  w tych atomach elektrony emituj  

wiat o. Do tego zagadnienia wrócimy nieco dalej.  
27 Dopiero pó niej odkryto hel równie  na Ziemi. Ca kiem sporo jest go w gazie ziemnym - tworzy si  w 

skorupie ziemskiej wskutek rozpadów radioaktywnych. Do zagadnienia helu wrócimy wielokrotnie.  
28 Tzw. lampa neonowa, a dok adniej „ wietlówka” nad twoj  g ow  w klasie,  zazwyczaj nie zawiera neonu,  

a jedynie argon i pary rt ci.  
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Fot. 2.19. „Neon” - artystyczna aran acja na Potsdamer Platz w Berlinie. Czerwone ko a roweru 

zawieraj  (zapewne) gaz szlachetny, neon (Foto MK) 

Najprostsze mo liwe widmo ma najl ejszy pierwiastek chemiczny, wodór. Widmo atomo-

wego wodoru (H) w zakresie widzialnym sk ada si  jedynie z 4 w skich linii, zob. ryc. 2.20.  

 

  

 Ryc. 2.20. Widmo wodoru: a) obliczone – na zakres widzialny przypadaj  4 linie, pi ta jest na 

granicy nadfioletu; na skali poziomej d ugo  fali w nm; przedstawiamy t  skal  wed ug malej cej 

d ugo ci fali, co odpowiada rosn cej energii kwantów; b) rzeczywiste widmo do wiadczalne uzyskane 

z pomoc  sitaki dyfrakcyjnej – linie fioletowe s  trudne do uchwycenia, nie tylko z uwagi na ma e 

nat enie ale równie  z uwagi na trudno ci kamery i druku w poprawnym oddaniu kolorów; skala 

pozioma w obu rysunkach jest inna; w widmie do wiadczalnym ostatni pr ek z prawej strony to 

obraz lampy „w zerowym rz dzie dyfrakcji” czyli bez podzia u na kolory; w widmie do wiadczalnym 

widoczne s  dodatkowe pasma spowodowane obecno ci , obok wodoru atomowego H, równie  

wodoru cz steczkowego H2 (rys. AK, foto KS)   

Widmo wodoru uderza regularno ci  po o enia pr ków: a  dziwne, e do 1878 roku nikt 

nie odgad  w a ciwej zale no ci matematycznej mi dzy po o eniami pr ków. Uda o si  to 

dopiero Johannowi Balmerowi, nauczycielowi geometrii w liceum w Bazylei (Szwajcaria). 

Mia  on zami owanie do amig ówek matematycznych. Na jego cze  seri  pr ków w 

wodorze (atomowym) w zakresie widzialnym nazywamy seri  Balmera. Kolejne serie 

widmowe wodoru, poza zakresem widzialnym, nazwano na cze  fizyków, którzy je odkryli. 

 

a) 

b) 
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Wzór Balmera jest prosty do odgadni cia – pr ki s  po o one coraz bli ej siebie, w miar  

wzrostu cz stotliwo ci fali  (czyli malej cej d ugo ci fali ), gdy  przypominamy  

c
v .     (2.12) 

Dysponuj c ju  wzorem Plancka na energi  fotonów mo emy wydedukowa  wzór [wa ny!] 

na po o enie poszczególnych pr ków w widmie wodoru, pocz wszy od pr ka czerwonego.  

2

2

2

1

2

1

n
RhE      (2.13) 

gdzie R jest pewn  sta  a n =3, 4, 5, itd. 

Pr kowi czerwonemu przypisujemy liczb  n = 3, niebieskiemu n = 4 itd.  

Ile wynosi sta a R i dlaczego tak numerujemy linie w serii Balmera opowiemy w nast pnym 

paragrafie.  

1. Podaj wzór na energi  fotonów wiat a w serii Balmera (czyli dla atomowego wodoru w 

zakresie widzialnym) 

2. Wymie  gazy szlachetne odkryte dzi ki analizie widmowej. 

3. Podaj jednostk  miary masy cz steczek, wygodn  do u ycia w chemii. 

4. Ile wynosi, z analizy widma, temperatura fotosfery S o ca?   

2.5. Model Bohra struktury atomu 

Model Bohra, obok hipotezy Plancka i prac Einsteina jest przyk adem niezwykle 

odwa nego pomys u w historii fizyki. Pozwoli  on na poznanie natury fizycznej (a nie tylko 

zale no ci matematycznej) zagadkowego nieco wzoru (2.13) na serie widmowe wodoru, jak 

seria Balmera. Model Bohra jest drugim, obok pracy Plancka z 1900 roku, filarem fizyki 

kwantowej – wyja ni  on budow  atomu wodoru.  

W okresie mi dzy 1900 a 1913 rokiem w widmie wodoru dokonano kolejnych odkry  – w 

1906 T. Lyman bada  linie w nadfiolecie a w 1908 roku F. Paschen odkry  seri  linii w 

podczerwieni. Badano równie  widma gwiazd, odkrywaj c nowe linie widmowe.  

Niels Bohr, Du czyk, w 1913 roku m ody doktorant w Manchesterze w Anglii próbowa  

wyja ni  wzór na energi  fotonów w widmie wodoru. Model atomu wodoru wzorowa  na 

modelu Kopernika uk adu s onecznego. Jak w uk adzie s onecznym l ejsze planety kr  

wokó  masywnego S o ca, tak w atomie - l ejsze, ujemnie na adowane elektrony kr  

dooko a ci kiego, dodatnie na adowanego j dra
29

. W przypadku Ziemi przyci gaj c  si  jest 

si a grawitacji ze strony S o ca; to ona pe ni rol  si y do rodkowej. W modelu Bohra rol  si y 

do rodkowej pe ni przyci gaj ca si a oddzia ywania elektrycznego mi dzy j drem a 

elektronem. Model jest tak uderzaj cy prostot , e wydaje si  niezrozumia e, dlaczego nikt 

tego modelu wcze niej nie zaproponowa .  

Model Bohra mia  jedn  niespójno : w rozumieniu równa  Maxwella, taki atom nie 

by by stabilny. Dlaczego? Otó , jak to wynika o z do wiadczenia Hertza, adunek elektryczny 

poruszaj cy si  ruchem przyspieszonym emituje fale elektromagnetyczne. Ba! Od 1896 roku 

stwierdzenie to by o równie  potwierdzone pierwsz  transmisj  radiow , czyli 

29 Jak to powiemy jeszcze w dalszej cz ci Por cznika, masa elektronu to tylko 1/1837 cz  masy j dra wodoru, 

czyli protonu. Istnienie ci kiego j dra w atomie zosta o odkryte w 1914 roku, przez Ernesta Rutherforda, 

pracuj cego wówczas w Manchesterze.  
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wykorzystuj c  fale elektromagnetyczne. Je eli poruszaj cy si  adunek emituje fale 

elektromagnetyczne, traci energi ; je li traci energi  to spowalnia, maleje si a od rodkowa i 

spadnie na j dro. 

Przypomnijmy
 
wzór na si  od rodkow : 

r

m
F

2v
                          (2.14) 

gdzie m jest mas  elektronu, v - jego pr dko ci  na orbicie a r – promieniem tej orbity.  

Si a ta w stabilnym atomie musi by  równowa ona przez si  Coulomba przyci gania 

elektrycznego mi dzy elektronem a protonem: 

2

2

r

ke
F  

                          (2.15) 

gdzie e jest adunkiem elektronu 1,6 10
-19

C, r – promieniem orbity (nadal nam nieznanym), 

 a sta a k = 9 10
9
 w jednostkach SI ][

2

2

C

Nm
. 

Bohr
30

, podobnie nieco jak Newton i Kepler swoje prawa, sformu owa  trzy postulaty 

dotycz ce atomu wodoru: 

1. elektrony kr  po orbitach (eliptycznych) wokó  j dra 

2. w okre lonych warunkach orbity s  stabilne 

3. wiat o (fala elektromagnetyczna) jest emitowane w trakcie przeskoku z orbity dalszej 

(energetycznie wy szej) na orbit  bli sz  j dru (energetycznie ni szej). 

W trzecim postulacie Bohr za o y  do swoich oblicze , e cz stotliwo  emitowanego wiat a 

jest równa po owie cz stotliwo ci ruchu orbitalnego elektronu na orbicie ni szej. Ten trzeci 

postulat podawany jest równie  w innych sformu owaniach – opiszemy je pó niej. 

 

Ryc. 2.21. Dwie przyk adowe orbity elektronów w atomie; tak je móg  sobie wyobra a  M. Bohr.      

W oryginalnym modelu Bohra elektrony kr  po orbitach eliptycznych; na tym rysunku orbity 

pokazane s  jedynie orientacyjnie, dopóki ich dok adnie nie wyliczymy  

Jakie wnioski wynikaj  z postulatów Bohra? Przede wszystkim jeste my w stanie 

wyliczy  tak energie elektronów na poszczególnych orbitach jak i promienie tych orbit. Nie 

jest to specjalnie trudne. Musimy jedynie przypomnie  wzory na energi : kinetyczn  (czyli 

ruchu) i potencjaln  (i w polu grawitacyjnym i w polu elektrycznym) zwi zan  z odleg o ci  

od j dra (lub rodka Ziemi).  

 

30 N. Bohr, On the Constitution of Atoms and Molecules, Philos. Mag. 26, 1, 

http://web.ihep.su/dbserv/compas/src/bohr13/eng.pdf 

++
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(Fakultatywne) 

Wzór na energi  kinetyczn  to   

2

v2m
E               (2.16), 

 

a na energi  potencjaln      

r

ke
E

2

                          (2.17) 

gdzie symbole po prawej stronie wzoru s  identyczne jak we wzorze 2.15. 

We wzorze na energi  kinetyczn  przyjmujemy znak +. Zgodnie z definicj 31, energia to zdolno  

cia a do wykonania pracy. Rozp dzony samochód jest zdolny do wykonania pracy – cho by przeciw 

sile tarcia na pewnym odcinku. Je eli natomiast elektron jest zwi zany z j drem, to nie jest on w stanie 

wykona  (u ytecznej dla nas) pracy; co wi cej, aby elektron móg  si  przemieszcza  swobodnie, 

nale y nad nim wykona  prac . St d znak minus we wzorze na energi  potencjaln , podobnie jak dla 

pola grawitacyjnego, zob. wzór (1.32). 

Mo emy zapisa  ca kowit  energi  elektronu jako  

r

kem
Ec

22

2

v
                          (2.18) 

Ze przyrównania si y Coulomba i od rodkowej otrzymujemy 

r

m

r

ke 2

2

2 v
                          (2.19) 

Ze wzoru (2.19) znajdujemy    

2
2

vm
r

ke
                          (2.20) 

czyli energia elektronu wynosi po prostu   

Ec=  mv
2
                          (2.21) 

gdzie v jest pr dko ci  elektronu na orbicie lub alternatywnie    

r

ke
Ec

2

2

1
                          (2.22) 

Jest to wa ny wynik: w ruchu po orbicie ko owej energia kinetyczna jest równa po owie 

energii potencjalnej (a w a ciwie po owie warto ci bezwzgl dnej energii potencjalnej, jako e 

ta przyjmuje warto ci ujemne). 

Energia elektronu na orbicie jest równa, zgodnie z modelem Bohra, energii 

wypromieniowanego wiat a, co z postulatu Plancka mo emy zapisa  jako  

E = nhv,                          (2.23) 

gdzie v jest cz stotliwo ci  emitowanego kwantu wiat a a n ilo ci  wyemitowanych 

kwantów. Liczba n tak rozumiana jest liczb  naturaln  n =1, 2, 3 itd.  

Potrzebujemy teraz wyznaczy  cz stotliwo  v1 ruchu elektronu na orbicie. v1 mówi, ile 

razy w ci gu sekundy elektron wykona pe nych okr e  j dra. W tym celu musimy podzieli  

drog  przebyt  przez elektron w ci gu sekundy przez d ugo  jego orbity 2 r. Droga przebyta 

31 Zob. Toru ski por cznik do fizyki. Gimnazjum klasa I. Wydawnictwo Naukowe UMK, 2010, s. 87 
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w ci gu sekundy to po prostu pr dko  elektronu v, je li wyrazimy j  w m/s. Wyprzedzaj c 

nieco wynik, wyliczymy ile razy w ci gu sekundy elektron o pr dko ci 2180 km/s znajduj cy 

si  na najni szej orbicie, o promieniu oko o 0,5 10
-10 

m obiega jadro: 694·10
13

 razy (czyli ok. 

10
16

 razy – to s  cz sto ci typowe dla fal elektromagnetycznych w zakresie widzialnym).  

Zapiszmy powy sze rozwa ania na cz sto  obiegu wzorem:  

r
v

2

v
1                           (2.24) 

Jak pisa  Bohr
32

, cz stotliwo  v emitowanego wiat a jest równa po owie cz stotliwo ci v1 

obiegu elektronu dooko a j dra. Równanie (2.24) mo emy wi c przekszta ci  jako  

)
4

v
(

r
nhnhvE ,  a przyrównuj c to do wyliczonej energii elektronu w równaniu (2.21) 

otrzymujemy równo   

)
4

v
(

2

v2

r
nh

m
                          (2.25) 

Po uproszczeniu otrzymujemy bardzo wa my wzór: 

           mvr = n
2

h
                          (2.26) 

Przypomnijmy, e iloczyn masy i pr dko ci nazywamy p dem
33

 a iloczyn p du w ruchu 

po okr gu przez promie  okr gu nazywamy momentem p du. Z kolei iloraz sta ej Plancka h 

przez 2  zaznaczamy umownie jako „h kre lone”, , tak jak polskie , jest w innych j zykach 

„l kre lonym”.  

Postulat Bohra mo emy wi c zapisa  w lakoniczny sposób: 

Moment p du elektronu w atomie wodoru jest skwantowany i przyjmuje warto ci n , 

gdzie n jest liczb  naturaln . 

Korzystaj c z tak sformu owanego postulatu Bohra mo emy wróci  do wzoru (2.21) na 

energi :  

Ec =  mv
2
                           (2.27) 

Aby znale  dopuszczalne warto ci energii, musimy pr dko  v zast pi  przez sta e fizyczne, 

jak  ,  k i przez warto ci charakterystyczne elektronu – jego mas  m i adunek e. 

Z równania (2.19) dostajemy  

mv2
r = ke

2                           (2.28) 

Podstawiaj c w tym równaniu w miejsce r warto  otrzyman  z postulatu Bohra (2.26) 

vm

n
r                            (2.29) 

otrzymujemy    

222 )
v

(vv ke
m

n
mrm                           (2.30) 

dostajemy    

n

ke2

v                            (2.31) 

32 Praca cytowana http://web.ihep.su/dbserv/compas/src/bohr13/eng.pdf 
33 Zob. Toru ski por cznik do fizyki. Gimnazjum klasa I. Wydawnictwo Naukowe UMK, 2010, s. 80 
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Wreszcie, wstawiaj c t  warto  do wzoru (2.21) otrzymujemy kolejn , niezwykle wa n  
zale no  

2

42

2 2

1 emk

n
E                           (2.32) 

Innymi s owy, energia elektronu w atomie wodoru mo e przyjmowa  warto ci  

R
n

E
2

1
                           (2.33) 

gdzie przez R oznaczyli my wielko : 

2

42

2

emk
R                           (2.34) 

zale n  tylko od sta ych fizycznych.  

Obliczaj c t  wielko  R w jednostkach ju  przez nas u ywanych, elektronowoltach [eV], 
dostajemy R = 13,6 eV.   

Sta a R, nazwana na cze  jednego z twórców spektroskopii optycznej sta  Rydberga, 
wyznacza nam skal  wielko ci atomowych i chemicznych. Energie zwi zane z procesami 
atomowymi i chemicznymi s  to pojedyncze elektronowolty.  

Teraz mo emy wyja ni  jednostk  „elektronowolt”: jest to energia, jak  uzyskuje 
elektron, je eli zostanie przyspieszony napi ciem elektrycznym jednego wolta. 

Symbolicznie, „1 eV = 1e 1V”. Poniewa  warto  adunku elektronu to e =1.6 10-19 C 
mo emy zapisa  ci lej 1 eV =  1,6 10-19 J. 

Przypominamy, e 1 J to np. podniesienie w polu grawitacyjnym Ziemi masy oko o 0,1 kg 
na wysoko  1 metra. 1 eV wydaje si  jednostk  ma , ale w wiecie atomów jest jednostk  
jak najbardziej w a ciw .  

Wró my do atomu wodoru. Warto  energii elektronu w atomie wodoru jest skwantowana i 
wynosi  

2n

R
E                              (2.35) 

gdzie n, jak wspomnieli my, jest liczb  naturaln .  
Podstawiaj c n = 1 otrzymujemy warto  energii elektronu na pierwszej, najni szej orbicie 
E1= 13,6 eV. Nadali my w ten sposób interpretacj  fizyczn  sta ej Rydberga: jest to energia 
elektronu na pierwszej orbicie w atomie wodoru. 

Podstawiaj c n = 2  otrzymujemy E2 = 3,4 eV, dla n = 3 E3 = 1,51 eV. 

Elektrony w modelu Bohra poruszaj  si  po ci le okre lonych orbitach i emituj   
(lub poch aniaj ) wiat o jedynie w trakcie przeskoku z jednej orbity na drug .  

Z modelu Bohra mo emy obliczy  energi  emitowanego wiat a. Przyk adowo, w trakcie 
przeskoku z orbity o n=2 na orbit  n=1 emitowane jest wiat o o energii 

E2 1=E1-E2= 13,6eV( 0,25 - 1) = 10,2 eV 

Jest to energia kwantu wiat a w zakresie nadfioletu; odpowiada d ugo ci fali =121,6 nm. 
Bada  ten zakres T. Lyman, st d seri  widmow  odpowiadaj c  przeskokom elektronu z orbit 
wy szych (n = 2,3,4 itd.) na orbit  o n =1 nazywamy seri  Lymana, zob. ryc. 2.22. 
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Seria Balmera, któr  mo emy ogl da  za pomoc  siatki dyfrakcyjnej, odpowiada 
przeskokom elektronu z orbit wy szych (n =3,4,5 itd.) na orbit  n =2.  

 
 

 

Ryc. 2.22. Uk ad poziomów energetycznych w atomie wodoru, w modelu Bohra; le ca w zakresie 
widzialnym seria Balmera odpowiada przeskokom elektronów z orbity o n=3 na orbit  o n=2 (MS)  

2.6. Wielko ci atomowe 

Model Bohra i sta a Rydberga wprowadzaj  nas w wiat wielko ci atomowych. Jednostk  
do porówna  odleg o ci jest w nim promie  pierwszej (o n =1) orbity Bohra. 

Mo emy ten promie  obliczy  przyrównuj c wzór na energi  (2.22) ze wzorem (2.35)  
i przyjmuj c n =1 

R
r

ke
E

2

2

1
                          (2.36) 

st d promie  pierwszej orbity wynosi r1 = 0,53·10
-10 

m. Sta  R wyznaczamy w jednostkach 
SI z równania 2.35. 

Warto zapami ta  t  wielko . Oznacza ona, e atom wodoru ma w przybli eniu34 
rednic  oko o 1 10-10 m; czasem jednostk  10-10 m nazywamy angstromem (1 Å). Równie  

atomy ci szych pierwiastków maj  „rozmiary” mi dzy 1 Å a 2 Å. Na szeroko  cie ki na 
p ycie CD (oko o 1 m) sk ada si  dziesi  tysi cy atomów. Atomy, mimo e chemicznie 
podstawowe sk adniki materii, wcale nie s  takie ma e. Mo emy je obserwowa  np. za 
pomoc  tzw. mikroskopu si  atomowych (Zob. fot. 2.23).   
 

34 Do zagadnienia rozmiarów atomów wrócimy jeszcze przy omawianiu mechaniki kwantowej. 
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Ryc. 2.23. Powierzchnie grafitu i krzemu obserwowane za pomoc  mikroskopu si  atomowych. 

Korzystaj c jeszcze raz ze wzorów 2.35 i 2.36 otrzymujemy 

2

2

2

1

n

R

r

ke
E                           (2.37) 

St d, pomin wszy sta e (z raczej zast piwszy je przez promie  Bohra r1) wnioskujemy, e 
promienie kolejnych orbit rosn  z liczb  n jak jej kwadrat:     

rn = r1 n
2                             (2.38) 

I tak np. dla n=100 (potrafimy wzbudzi  elektrony na tak wysokie orbity w niektórych 
atomach) promie  Bohra wyniós by a  0,5 m. Nale y jednak pami ta , e poj cie 
„rozmiarów” atomów jest bardzo umowne – elektrony s  w ci g ym ruchu i nie mo na 
uto samia  „rozmiarów” atomu z chwilowym po o eniem elektronów; do tego zagadnienia 
wrócimy.   

Teraz jeste my gotowi, aby narysowa  schemat orbit w atomie Bohra we w a ciwej skali. 

Ryc. 2.55. Uk ad (w skali 1:108) pierwszych trzech orbit w atomie wodoru w modelu Bohra   

Oce my jeszcze pr dko  elektronu na pierwszej orbicie Bohra. Skorzystamy ze wzoru (2.37) 

2

22

2

v

n

Rm
E                           (2.38) 
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St d   

)(
1

v
2ke

n
                          (2.39) 

gdzie sta  Rydberga zast pili my zgodnie ze wzorem (2.34). Pr dko  elektronu na pierwszej 
orbicie Bohra wynosi oko o 2180 km/s, 200 razy wi cej ni  pr dko  rakiety w locie na 
Ksi yc i w przybli eniu 1/137 pr dko ci wiat a. 

Pytania 

1. Jak zmienia si  energia z numerem orbity w modelu Bohra? 
2.  Jak zmienia si  promie  orbity w modelu Bohra dla ró nych n? 
3. Ile wynosi (w eV) sta a Rydberga? 
4. Jakim przeskokom elektronów odpowiada seria Balmera? 
5. Ile wynosi promie  pierwszej orbity Bohra? 

2.7. Dualizm falowo-korpuskularny 

wiat o, które ulega ugi ciu np. na siatce dyfrakcyjnej musi by  fal . Widzimy to bardzo 
dobrze w dobie laserów. Przedmioty jednolitego koloru, np. bia a ciana, o wietlone wiat em 
lasera wydaj  si  „pstrokate”, tzn. pojawiaj  si  na nich ja niejsze i ciemniejsze miejsca. 
Dzieje si  tak, gdy  nat enie fal pochodz cych od dwóch lub wi cej róde  sumuje si  lub 
odejmuje, w zale no ci czy do okre lonego punktu w okre lonym momencie docieraj  dwa 
maksima czy minimum i maksimum fali. Mówimy o zjawisku interferencji. Interferencja 
dwóch fal: padaj cej i odbitej jest powodem powstawania kolorów w ba kach mydlanych.  

Na przeszkodach, jak ko ek w jeziorze, fala ugina si  i zmienia kierunek rozchodzenia si . 
Mówimy o zjawisku dyfrakcji35. Zjawisko ugi cia wiat a na mini- epku szpilki pokazujemy 
na fot. 2.24. 

   

Fot. 2.24. Ugi cie wi zki wiat a z lasera na epku szpilki (foto KS, AK) i fal na wodzie (foto MK) 

Lasery pozwalaj  nam bez trudu zaobserwowa  natur  falow  wiat a.  Ba! w laserowej 
rurze (lub mini-strukturze w pó przewodniku) wiat o propaguj ce w lewo i w prawo równie  
nak ada si , tworz c fal  stoj c .    

Hipoteza Plancka, odkrycie efektu fotoelektrycznego i jego wyja nienie przez A. Einsteina 
za pomoc  poj cia fotonów zwróci y uwag , e wiat o mo e by  równie  traktowane jako 
cz stki, tak jak to uwa a  I. Newton. A mo e wi c i elektron jest (a raczej zachowuje si ) jak 
fala? Pierwszym, przypuszczalnie do wiadczeniem pokazuj cym, e elektron zachowuje si  
jak fala, by y pomiary przeprowadzone w 1920 roku przez Carla Ramsauera na Politechnice 

35 Tak w a nie dzia a siatka dyfrakcyjna: ka da z rys ugina fal  a okre lony kolor tworzy jasn  plamk  tylko tam, 
gdzie poszczególne fale ugi te sumuj  si .  
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w Gda sku. Badaj c przechodzenie elektronów o niskich energiach (do kilku eV) przez gazy 
szlachetne, jak hel, neon, argon zauwa y  on, e „przezroczysto ” argonu maleje wraz ze 
zmniejszaniem si  energii elektronów poni ej 1 eV, zob. rys. 2.25.  

 
Rys 2.25.  Ca kowite przekroje czynne na rozpraszanie elektronów w gazach szlachetnych (analizy36 i 
pomiary autora na Politechnice Gda skiej); w helu przekrój czynny maleje ze wzrostem energii 
elektronów, tak jak si  tego mo na spodziewa  z fizyki klasycznej; w argonie oko o energii 0,3-0,5 eV 
(i kryptonie oko o 0.7-0.8 eV) przekrój czynny ma g bokie minimum - gaz staje si  dla elektronów 
przezroczysty; efekt ten, odkryty na Politechnice w Gda sku przez C. Ramsauera ma zasadnicze 
znaczenie dla kwantowego obrazu wiata. 

By  to wynik zaskakuj cy. Je eli traktowa  elektrony jako cz stki, to prawdo-
podobie stwo ich transmisji przez okre lon  grubo  warstwy gazu powinna rosn  wraz ze 
wzrostem energii, tak jak kula karabinowa przechodzi przez grubsz  warstw  materia u je eli 
jej energia ro nie. Tymczasem argon stawa  si  prawie zupe nie przezroczysty dla elektronów 
dla energii oko o 0.3 eV. To tak jakby czarownica przesz a przez tward  cian . 

To, e o rodki materialne staj  si  przezroczyste jest domen  fal. Szk o (czyli tlenek 
krzemu) jest przezroczyste dla fal elektromagnetycznych w zakresie widzialnym, ale staje si  
nieprzezroczyste dla wiat a podczerwonego37. Zupe nie inaczej zachowuje si  krzem. Jest on 
nieprzezroczysty dla wiat a widzialnego (szary, metaliczny, zob. fot. 2.26), a przezroczysty 
dla podczerwieni. Dzi ki temu nie grzej  si  uk ady pó przewodnikowe w komputerze lub 
telefonie komórkowym – cz  ciep a ucieka w postaci promieniowania podczerwonego.   

36 G. Karwasz, Rozprawa habilitacyjna, UMK, 1997. 
37 St d efekt szklarni: energia wiat a widzialnego trafia do szklarni natomiast wiat o podczerwone ze szklarni 
nie mo e wyj ; temperatura w szklarni w dzie  i nawet przy braku s o ca jest wy sza ni  na zewn trz. 
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Fot. 2.26. Krzem, szary i po yskuj cy metalicznie, jest nieprzezroczysty w wietle widzialnym. 

Je eli argon staje si  przezroczysty dla elektronów o niskich energiach, to musz  si  one 
zachowywa  jak fala. Nie wiadomo, czy Luis de Broglie, historyk z wykszta cenia, pisz cy w 
1921 roku  prac  doktorsk  z fizyki zna  wynik Ramsauera. Faktem jest, e ten m ody 
wówczas arystokrata sformu owa  mia  hipotez : elektronom mo na przypisa  okre lon  
d ugo  fali. Oto zarys rozumowania, które pozwala przypisa  d ugo  fali lec cym z 
okre lon  pr dko ci  elektronom [nieobowi zkowe]. 
 
Ze szczególnej teorii wzgl dno ci Einsteina znamy zwi zek mi dzy mas  a energi  dowolnego 
obiektu 

2mcE                   (2.40) 

gdzie m jest mas  cia a a c pr dko ci  wiat a. 

Z drugiej strony wiemy, e energi  fotonów mo emy wyznaczy  z hipotezy Plancka jak  

hvE                               (2.41) 

Fotony, formalnie nie maj  masy w spoczynku, ale mo na im przypisa  p d. P d fotonu to 

 mcp                               (2.42) 

Mo emy wi c zapisa , e        

c

hv

c

E
p                              (2.43) 

Z kolei mi dzy cz stotliwo ci  a d ugo ci  fali zachodzi zwi zek  
v

c
. Sk d równanie 2.42 

przyjmuje posta  

h
p

        
 

Jest to bardzo wa ny wzór, nie tylko dla wiat a. 

Elektron o masie m poruszaj cy si  z pr dko ci  v niesie p d: 

p = mv                             (2.45) 

Je eli przyrównamy wyra enie 2.43 i 2.44 otrzymujemy  

mv 
h

                             (2.46) 

st d  

(2.44) 
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 = 
vm

h
                           (2.47) 

Przypomnijmy postulat Bohra dla momentu p du, równanie (2.26)  

mvr = n 
2

h
                          (2.48) 

i przekszta caj c zapiszmy go jako    

2 r = n 
vm

h
                          (2.49)  

a korzystaj c z 2.47 dostajemy kolejny bardzo wa ny wzór, równowa ny postulatowi Bohra 

 2 r = n           

Lewa strona równania jest obwodem n-tej orbity, a  jest d ugo ci  fali elektronu na tej 
orbicie.  

Zapami tajmy ten wynik:  

W atomie Bohra tylko takie orbity s  dozwolone, na których mie ci si  (ca kowita) 

wielokrotno  fali de Broglie’a elektronu. 

Potraktowanie elektronu jako fali de Broglie’a pozwoli o nam wyja ni  nie do ko ca 
zrozumia y II postulat Bohra. Fal  elektronu na orbicie stacjonarnej (i nieistniej cej niestacjo-
narnej) przedstawiamy na rys. 2.27. 
 

 
 
Rys. 2.27. Fala de Broglie’a na stacjonarnej i niestacjonarnej (a przez to nieistniej cej) orbicie 
Bohra w atomie wodoru. 

Je eli elektron jest fal , to powinni my obserwowa  efekty falowe w jego ruchu, czyli np. 
interferencj . W do wiadczeniu elektrony emitowane z arzonej katody rozdzielaj  si  na 
dwie wi zki, przechodz  przez ograniczaj ce je szczeliny i ponownie spotykaj  si  na 
ekranie. Do wiadczenie dla elektronów nie jest trudne, mo na je, z odpowiednim 
wyposa eniem, przeprowadzi  w szkole. Im wi ksza masa cz stki, tym trudniej zobaczy  
obraz interferencyjny. Przeprowadzono takie do wiadczenie z jonami helu a dopiero zupe nie 
niedawno (w maju 2012) z du ymi cz steczkami organicznymi, ftalocyjaniny.  

(2.50) 

   Stan stacjonarny   Stan niestacjonarny 
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Rys. 2.28. a) Schemat uk adu do obserwacji interferencja elektronów (lub atomów) pochodz cych z 
dwóch pozornych róde  elektronów; b) pr ki obserwowane w interferencji drobin ftalocyjaniny 
(Uniwersytet w Wiedniu, 2012, na zdj ciu ok adka czasopisma „Nature”)  

Jak wida  ze zdj cia 2.28, na ekranie pojawiaj  si  jasne i ciemne pr ki, jak w 
do wiadczaniu z interferencj  wiat a (historycznie, w do wiadczeniu Younga z 1805 r.). 
Dziwne pozostaje, e nawet gdy elektrony (lub jony) przechodz  przez jedn  lub drug  
szczelin  nie w postaci wi zki, ale pojedynczych cz stek, obraz na ekranie jest obrazem 
interferencyjnym. To tak, jakby kolejny elektron (atom) „wiedzia ”, przez któr  szczelin  
przeszed  poprzedni tak, aby powsta  obraz interferencyjny. Powrócimy do tego zagadnienia. 

Zadanie 1 

Znale  d ugo  fali de Broglie’a pi ki ping-pongowej (masa m =10 g) lec cej z pr dko ci  
v = 108 km/h. 

Dane 
m = 0,01 kg 
v = 30 m/s 
h = 6,67 10-34 J s 

Szukane:  

Korzystamy ze wzoru  
 = h/mv

       

Podstawiaj c dane liczbowe dostajemy  = 34
34

1020
3001,0

106,67
 m         

Poniewa  pi eczka ping-pongowa ma rozmiary kilku centymetrów, fala de Broglie’a ró ni 
si  o kilkadziesi t rz dów wielko ci od tych rozmiarów. Pi k  ping-pongow  te  mo na 
opisa  za pomoc  fali de Broglie’a, ale ma ona tak krótk  d ugo , e zatraca sens fizyczny. 
Dopiero w wiecie obiektów bardzo lekkich (jak elektron o masie m = 9,1 10-31 kg) i ma ych 
(tzw. klasyczny promie  elektronu wynosi 10-15 m) fala de Broglie’a staje si  porównywalna z 
rozmiarami obiektów.  

Zadanie 2 

Oblicz, ile wynosi d ugo  fali de Broglie’a elektronu o energii 0,3 · 1,6 ·10-19J (czyli 0,3 eV). 
Masa elektronu wynosi m = 9,1·10-31kg. 

Dane: 
E = 0,48·10-19 J 

ród o 

elektronów 

Pozorne ród a 

elektronów 

Elektroda dodatnia w rodku 

B ona 

fotograficzna
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m = 9,1·10-31 kg  

Obliczy :  

Rozwi zanie: 

Obliczmy p d elektronu, korzystaj c z energii. 

Energia kinetyczna wyra a si  wzorem:            E = 
2

1
mv2 

Je eli pomno ymy obie strony tego równania przez 2m to uzyskamy: 
 

2mE = m2v2 = p2 

 

P d elektronu wynosi wi c  p = mE2  

Korzystaj c z jednostek SI otrzymujemy  p = 2,96 ·10-25 [ kg
s

m
] 

D ugo  fali de Broglie’a wynosi   = h/mv =  2,24 ·10-9  [m]           

Jak wida , d ugo  fali jest tego samego rz du co „rozmiary” atomu argonu. Efekt 
Ramsauera mo emy wi c uzna , w przybli eniu, za skutek interferencji elektronu, samego ze 
sob , wewn trz atomu argonu. I do tego zagadnienia jeszcze wrócimy. 

2.8. Równanie Schrödingera i zasada Heisenberga 

W 1926 roku fizyka znalaz a si  w do  dziwnej sytuacji – okaza o si , e elektron jest 
fal , ale nieznane by o równanie opisuj ce tak  fal . Dok adnie na odwrót ni  to by o z falami 
Maxwella – gdzie najpierw pojawi o si  równanie a dopiero pó niej wywnioskowano o 
istnieniu fal.  

Odmienno  równania opisuj cego ruch elektronu od równania opisuj cego fal  
elektromagnetyczn  polega na tym, e pr dko  rozchodzenia si  fal elektromagnetycznych w 
pró ni nie zale y od ich d ugo ci38, natomiast elektrony mog  si  rozchodzi  z dowolnymi 
pr dko ciami.  

Równanie takie zaproponowa  w 1926 roku Erwin Schrödinger. Podajemy je poni ej, ale 
nie b dziemy zag bia  si  w szczegó owy opis tego równania. 

Ĥ (r,t) =i
t

 (r,t)                         (2.51) 

Interpretacja równania Schrödingera jest podobna jak innych równa  opisuj cych fale. W 
równaniu fali akustycznej, kwadrat amplitudy fali opisuje nat enie d wi ku (moc fali); w 
równaniu fali elektromagnetycznej kwadrat amplitudy fali (np. pola elektrycznego) opisuje 
moc padaj cego wiat a. W równaniu Schrödingera kwadrat amplitudy fali okre la 
prawdopodobie stwo znalezienia elektronu w okre lonym miejscu i w okre lonym czasie.  

Zwracamy uwag , e powy sza interpretacja jest dok adnie taka jak stwierdzili my39. 
B dem by oby stwierdzenie „Równanie Schrödingera opisuje elektron” lub „Równanie 
Schrödingera opisuje ruch elektronu” – s  to tzw. „skróty my lowe”.  

38 Przypominamy, e w  innych o rodkach ni  pró nia, np. w wodzie, pr dko  rozchodzenia si  fali 
elektromagnetycznej zale y od d ugo ci fali, czyli koloru wiat a. Bez tej zale no ci nie by oby t czy.  
39 Zaznaczmy jednak, e zagadnieniom interpretacji mechaniki kwantowej po wi canych jest tysi ce artyku ów 
naukowych ka dego roku.  
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Równanie Schrödingera mówi rzecz nast puj c : je eli przeprowadzimy pomiar po o enia 
elektronu, to równanie Schrödingera opisuje, jakie jest prawdopodobie stwo, e pomiar 
wyka e obecno  elektronu w okre lonym punkcie przestrzeni w danym momencie czasu.   

Aby zilustrowa  „dzia anie” równania Schrödingera, na rysunku 2.29 pokazujemy 
przemieszczanie si  w przestrzeni tzw. paczki falowej. Paczka ta w momencie startu jest do  
dobrze okre lona w przestrzeni; w miar  up ywu czasu, niezale nie czy paczka ta w druje czy 
stoi, rozmywa si  w przestrzeni. Podkre lmy, e to nie elektron jako cz stka rozmywa si  w 
przestrzeni, ale nasza wiedza o jego po o eniu staje si  coraz mniej pewna.  

 

Ryc. 2.29. Fala pada na do  szerok  barier  potencja u. Amplitud  fali opisuje czarna krzywa. Cz  
fali „grz nie” w barierze, ale wi ksza cz  si  odbi a. Cz  uwi ziona w barierze powoli wyp ywa 
na drug  stron .40 

Z faktu, e elektron (lub inna cz stka z mikro wiata) jest fal , wynikaj  ciekawe 
w asno ci. Oprócz wspomnianych zjawisk falowych jak interferencja i dyfrakcja, 
zadziwiaj ce jest zachowanie cz stek przy napotkaniu przeszkody w ich ruchu. Mo e to by  
bariera, jak na rys. 2.29 lub nawet studnia jak na rys. 2.30. Elektron przechodzi przez barier , 
nawet je li jego energia nie jest wystarczaj ca z punktu widzenia klasycznego. Innymi s owy, 
pi ka tenisowa lec ca na wysoko ci 60 cm nie przejdzie nad siatk  tenisow  zawieszonej na 
wysoko ci 80 cm a elektron analogiczn  barier  jest w stanie pokona . Nale y jednak doda : 
istnieje pewne prawdopodobie stwo, e elektron t  barier  pokona. Jakie 
prawdopodobie stwo? Zale y to od wysoko ci bariery w stosunku do energii elektronu ale te  
od szeroko ci bariery41.  

Jeszcze ciekawsze jest przechodzenie cz stki nad do kiem, tzw. „studni  potencja u”. 
Klasycznie, je eli energia cz stki jest wi ksza ni  górna kraw d  do ka, cz stka nie powinna 
do do ka wpa  – jak pi ka tenisowa przelatuje na golfowym do kiem. W wiecie mechaniki 
kwantowej tak nie jest: cz stka „cz ciowo”, a w a ciwiej „z pewnym prawdo-
podobie stwem” mo e w do ku ugrz , zob. rys. 2.30. 

Je eli odpowiednio dobierzemy szeroko  i g boko  do ka, fala przechodzi na drug  
stron  jakby niezaburzona. Na tym w a nie polega efekt Ramsauera: potencja  atomu argonu 
jest taki, e nie zauwa amy, e elektron zderzy  si  z atomem: gaz jest dla tej energii 
„przezroczysty”.  

40 http://phet.colorado.edu/en/simulation/quantum-tunneling 
41 Proponujemy Czytelnikowi samodzielne próby w jakimkolwiek programie symuluj cym równanie 
Schrödingera.  
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Ryc. 2.30. Fala pada na do  szerok  studni  potencja u. Amplitud  fali opisuje krzywa czarna. Cz  
fali "grz nie" w studni, ale wi ksza cz  przechodzi dalej. Cz  uwi ziona w studni interferuje z 

fal  padaj c .42 

 

Zasada nieoznaczono ci Heisenberga 

Widzimy ju  z interpretacji równania Schrödingera, e wielko ci kwantowe mo emy 

przewidzie  jedynie z pewnym prawdopodobie stwem. Rozmywanie si  paczki falowej w 

czasie a nawet sam fakt, e elektron opisujemy w a nie za pomoc  „paczki” o okre lonej 

szeroko ci oznacza wi cej: wielko ci kwantowych nie mo emy nawet zmierzy  z dowoln  

dok adno ci .  

Pierwsze przybli enie do tzw. zasady nieoznaczono ci Heisenberga daje nam ju  zale no  de 

Broglie’a: 

hp                            (2.52) 

- istnieje jaka  zale no  mi dzy p dem cz stki a d ugo ci  fali de Broglie’a, poprzez sta  

Plancka h. Dok adniej, zasada nieoznaczono ci Heisenberga mówi, e niedok adno  x 

okre lenia po o enia cz stki i niedok adno  p okre lenia p du cz stki zwi zane s  

zale no ci   

x p  
2

                          (2.53) 

Innymi s owy, im dok adniej zmierzymy po o enie cz stki, tym mniej dok adnie znamy 

jej pr dko  i na odwrót.  Sam Heisenberg, wydaje si , odkry  t  zasad  obserwuj c lady 

elektronów w komorze Wilsona. Jak pisa
43

, albo widzimy lad elektronu, czyli wiemy e w 

okre lonym momencie elektron by  w tym miejscu, albo przerw  w ladzie, czyli wiemy, e 

elektron przeby  t  odleg o  w okre lonym czasie, czyli znamy pr dko  elektronu.  

42 http://phet.colorado.edu/en/simulation/quantum-tunneling 
43 „ Mówili my przecie  zawsze po prostu: tor elektronu w komorze mg owej mo na obserwowa . Ale mo e 

rzeczywi cie obserwuje si  mniej. Mo e mo na spostrzec tylko dyskretny ci g niedok adnie okre lonych 

po o e  elektronu. W rzeczywisto ci widzi si  przecie  w komorze tylko pojedyncze kropelki wody, które na 

pewno musz  mie  znacznie wi ksze rozmiary ni  elektron.” Werner Heisenberg, Cz  i ca o , Pa stwowy 

Instytut Wydawniczy, Warszawa 1987, str. 106 



55

 
Rys. 2.31. Zdj cie z komory p cherzykowej; a) wype nionej H2; b) wype nionej He2. lady cz stek 

alfa (czyli j der helu); w zale no ci od masy j dra uderzanego, trajektorie tworz  ró ne k ty – wynosi 

on 90º dla równych mas (jak na fot b, gdy  cz stka alfa to j dro helu!) ( ród o: H.Haken i H.C Wolf, 

Atomy i kwanty, PWN 2002). 

Okazuje si , e podobny wzajemny zwi zek istnieje mi dzy niedok adno ci  E okre lenia 

energii i niedok adno ci  t okre lenia czasu.  

E t  
2

                          (2.54) 

2.9. Zakaz Pauliego i uk ad okresowy pierwiastków 

Mniej wi cej od po owy XIX wieku by o wiadomo, e niektóre pierwiastki chemiczne 

wykazuj  analogiczne w asno ci. Tak jest np. z metalami alkalicznymi jak, sód i potas, które 

s  tak aktywne chemicznie, e samoczynnie zapalaj  si  w powietrzu. Wiadomo te  by o, e 

pierwiastki chemiczne wchodz  we wzajemne reakcje w ci le okre lonych proporcjach – 

okre lone pierwiastki wykazuj  ci le okre lon  „warto ciowo ”. I tak, w trzecim wierszu 

uk adu okresowego kolejne atomy, sód Na, magnez Mg, glin Al, krzem Si, wykazuj  

warto ciowo ci I, II, III, IV, kolejno.  

Nast pny w tym wierszu jest fosfor, wyst puj cy w kilku postaciach (fosfor bia y, 

czerwony, czarny) wykazuje równie  kilka warto ciowo ci. Le cy nad nim azot ma tych 

warto ciowo ci naprawd  du o. W amoniaku, NH3 azot „przejmuje” trzy elektrony z atomów 

wodoru; w podtlenku azotu N2O (tzw. gaz rozweselaj cy, wed ug obecnej nomenklatury 

tlenek diazotu) i w tlenku azotu (II), NO azot „oddaje” 2 elektrony. W innym jeszcze zwi zku 

dwa atomy azotu cz  si  z trzema atomami (tritlenek diazotu N2O3). Ditlenek azotu (NO2) to 

silnie truj cy, brunatny gaz, w którym azot „oddaje” 4 elektrony; w nietrwa ym pi ciotlenku 

diazotu (N2O5) azot formalnie oddaje 5 elektronów. 

Bardzo trudno by oby wyja ni  w asno ci chemiczne atomów z modelu atomowego 

Bohra, nie do ko ca sprawdza si  równie  równanie Schrödingera. Decyduj cym poj ciem 

dla wyja nienie w asno ci chemicznych atomów jest poj cie spinu, czyli kr tu w asnego 

elektronów. Co  w rodzaju analogii z Ziemi  kr c  dooko a S o ca, ale przy tym wiruj cej 

wokó  w asnej osi.  

Wiemy ju  z postulatów Bohra, e moment p du elektronu (równanie  2.26) wokó  j dra 

jest skwantowany i przyjmuje ca kowite warto ci sta ej Plancka podzielonej przez 2  (czyli 

). Spin elektronu przyjmuje warto ci równe po owie tej warto ci, zarówno dodatnie jak 

a) b)
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ujemne, czyli ± /2. Spin po ówkowy jest niezwykle wa n  w asno ci  elektronu – z niego 

wynika ca a chemia! Ale o tym za chwil . 

Fot. 2.32. Uk ad okresowy 

pierwiastków w g ównej sali 

wyk adowej Instytutu Fizyki 

UMK; nowy pierwiastek o 

liczbie atomowej Z = 112,  

Copernicium wpisany zosta  

wpisany osobi cie przez 

jednego z jego odkrywców, 

profesora  S. Hoffmana

 

 

 

 

 

Czy inne cz stki równie  posiadaj  spin? Tak, np. fotony, cz stki wiat a posiadaj  spin 

ca kowity ± . Jak pokaza  w 1941 roku w krótkim artykule naukowym niemiecki fizyk W. 

Pauli
44

, spin po ówkowy lub ca kowity decyduje o kompletnie ró nych w asno ciach cz stek. 

Cz stki o spinie po ówkowym unikaj  si  nawzajem, cz stki o spinie ca kowitym maj  

tendencj  do kondensacji – „t oczenia si ” w tym samym stanie, jak pingwiny zim  na lodzie 

Antarktydy.  

Cz stki o spinie po ówkowym nazywamy fermionami, na cze  w oskiego fizyka Enrica 

Fermiego; cz stki o spinie ca kowitym – bozonami, na cze  hinduskiego fizyka Satyendra 

Bosego. Bozony t ocz ce si , aby zaj  ten sam stan kwantowy to np. fotony w laserze, 

wszystkie dok adnie o tej samej energii i propaguj ce w tym samym kierunku. Czy dwa 

fermiony, unikaj ce si  nawzajem mog  stworzy  par  o spinie ca kowitym, czyli bozon? 

Tak, ma to miejsce np. w zjawisku nadprzewodnictwa. W bardzo niskich temperaturach, 

niektóre metale i to wcale nie najlepsze przewodniki, jak o ów i rt , zaczynaj  przewodzi  

pr d bez adnych strat. Materia  staje si  nadprzewodnikiem. Ku zaskoczeniu fizyków 

teoretyków, w ko cu XX wieku odkryto, e równie  niektóre materia y nieprzewodz ce, 

ceramiczne, staj  si  nadprzewodnikami, i to w temperaturach stosunkowo wysokich, a  do 

-100ºC. Równie  tam elektrony cz  si  w pary, ale szczegó ów zjawiska nadal nie znamy.  

Reasumuj c, dwa elektrony w atomie nie mog  znajdowa  si  w tym samym stanie 

kwantowym. Wynika to z ich spinu. W terminologii chemii mówimy, e na jednym orbitalu 

mog  znajdowa  si  tylko dwa elektrony, ró ni ce si  spinem. Regu a ta zosta a odkryta przez 

Wolfganga Pauliego ju  w 1925 roku: 

„W tym samym stanie kwantowym mo e znajdowa  si  najwy ej jeden elektron”. 

Przez „taki sam stan kwantowy” rozumiemy, w atomie (nie tylko Bohra), stan opisany 

przez 4 sformu owane w tym i poprzednim paragrafie liczby kwantowe:  

44 Rev. Mod. Phys. 13, 203–232 (1941) http://rmp.aps.org/pdf/RMP/v13/i3/p203_1 
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n – czyli g ówn  liczb  kwantow  (numer orbity w modelu Bohra), ogólnie numer pow oki; 

liczba n przyjmuje warto ci n =1,2,3 ... 7 (nie znamy obecnie atomów o wi kszej ilo ci 

elektronów ni  114, zob. fot. 2.32), 

l – tzw. poboczn  liczb  kwantow , opisuj c  moment p du (kszta t orbity w prymitywnym 

modelu Sommerfelda); liczba l przyjmuje warto ci od 0 do (n-1), np. dla n=3 mo liwe s  

nast puj ce warto ci l = 0, 1, 2. 

m – tzw. magnetyczn  liczb  kwantow . 

Stany opisane przez ró ne kombinacje liczb n, l i m nazywamy w chemii orbitalami. 

Zgodnie z historyczn  nomenklatur  wywodz c  si  z linii emisyjnych orbitale oznaczamy 

literami s (=sharp), p (=principle), d (= diffuse), f (= fundamental). Nazwy te, niezupe nie 

uzasadnione, zosta y do dzi . 

I tak mamy na pow oce pierwszej tylko jeden orbital – 1s. Na pow oce drugiej mamy 

cztery mo liwe orbitale: jeden 2s i trzy 2p (ustawione w trzech kierunkach, x, y, z). Na 

trzeciej pow oce mamy dodatkowo pi  orbitali d. Jak one wygl daj , poka emy w 

nast pnym paragrafie. Na ka dym z orbitali, zgodnie z zakazem Pauliego mog  znale  si  

maksymalnie dwa elektrony. 

Dodawanie wi c kolejnych elektronów w procesie „konstruowania” coraz ci szych 

atomów wymaga coraz to innych stanów kwantowych. St d atomy o ró nych ilo ciach 

elektronów maj  coraz to inne w asno ci chemiczne. Bez po ówkowego spinu elektronów nie 

by oby chemii, a bez chemii materii, z której jest zbudowana Ziemia i organizmy ywe! 

Gdyby elektrony mia y spin ca kowity, w atomie wszystkie zajmowa yby ten sam stan 

kwantowy (1s) i wszystkie pierwiastki chemiczne by yby (prawie) identyczne.  

Z obecno ci spinu wynika szereg ciekawych w asno ci chemicznych i fizycznych naszego 

zewn trznego wiata. Nawet niebieski kolor nieba jest spowodowany (po cz ci) 

specyficznym ustawieniem spinów w dwóch atomach tlenu tworz cych drobin  O2.  

  

Fot. 2.33. Widmo uzyskane za pomoc  prostej siatki dyfrakcyjnej; a) hel; b) neon (Foto KS) 

2.10 Od orbitali atomowych do biochemii kwantowej 

W widmie atomu helu, mimo e posiada on jedynie dwa elektrony, znajdziemy „go ym 

okiem
45

” kilkana cie linii w zakresie widzialnym; ich po o enia i nat enia wydaj  si  nie 

podlega  adnym prostym regu om, jak to mia o miejsce w wodorze. Bez w tpienia, 

potrzebne by y nowe instrumenty, znacznie bardziej skomplikowane ni  model Bohra, aby 

wyja ni  obserwowane widma. W neonie, atomie zawieraj cym 10 elektronów liczba linii 

45 Linie helu s  skatalogowane np. przez National Institute of Standards and Technology w USA, zob. 

http://physics.nist.gov/PhysRefData/Handbook/Tables/heliumtable2.htm 

a) b)
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widocznych „go ym okiem” jest naprawd  imponuj ca, zob. fot. 2.33. Instrumentem 

pozwalaj cym na zrozumienie struktury atomów z wieloma elektronami jest równanie 

Schrödingera, rozwi zane z uwzgl dnieniem zakazu Pauliego. Ale zacznijmy jeszcze raz od 

epokowego artyku u Maxa Borna.  

Kiedy w paragrafie 2.5 omawiali my model Bohra rozwa ali my ruch elektronu po 

orbitach kolistych i takie orbity przedstawiamy na rys. 2.21. W rzeczywisto ci Max Bohr 

pisa  o „stacjonarnych orbitach eliptycznych”. Orbity eliptyczne zataczaj  planety wokó  

S o ca, jak to omówimy w rozdziale 4. My l Bohra o orbitach eliptycznych podj  w 1916 r. 

Arnold Sommerfeld. Za o y  on, e dla okre lonej liczby n istnieje n  kszta tów orbit coraz to 

bardziej sp aszczonych
46

. Czym ró ni  si  te orbity w j zyku wielko ci fizycznych?  

 

Ryc. 2.34. Orbity elektronów w atomie wodoru wed ug A. Sommerfelda (1916 r).47 

W ten sposób wprowadzi  on orbity nie-koliste, z ró nymi warto ciami momentu p du. 

Dzi  inaczej wyobra amy sobie kszta t orbitali atomowych, ale my l Sommerfelda o 

kwantowaniu momentu p du by a cenna. 

Otó  elektrony na orbitach o ró nych kszta tach z tych samych „pow ok” K, L, M, N na 

rys. 2.34 mog  mie  t  sam  energi  sumaryczn
48

, ale ró ne warto ci momentu p du (wzór 

2.26). Innymi s owy, na orbicie kolistej elektron znajduje si  w sta ej odleg o ci od j dra i 

porusza si  ze sta  pr dko ci , a na orbicie eliptycznej przyspiesza, kiedy jest bli ej j dra. 

Sommerfeld przeprowadza  swoje rozumowania za pomoc  mechaniki klasycznej. Sukcesem 

okaza o si  zastosowanie równania Schrödingera do zagadnienia kszta tu orbit.  

Punktem wyj cia dla rozwi zania zagadnienia atomu wodoru za pomoc  równania 

Schrödingera jest kwantowanie momentu p du. Zak adamy, e moment ten wynosi nie n  jak 

u Bohra, ale )1(ll , gdzie orbitalna liczba kwantowa mo e przyjmowa  wspomniane ju  

warto ci, od 0 do (n-1). Warunek kwantowania momentu p du narzuca ograniczenia na 

mo liwe kszta ty orbit.  

Zale no  momentu p du od pewnej dodatkowej, „pobocznej” (=orbitalnej) liczby 

kwantowej sta a si  kluczem do okre lenia kszta tu „orbit”. Piszemy „orbit” w cudzys owie, 

bo nie s  to „tory” jak pisa  Bohr czy Sommerfeld ale rozmyte chmury, gdzie z pewnym 

prawdopodobie stwem mo na znale  elektron. Te rozmyte chmury prawdopodobie stwa 

nazwiemy orbitalami.  

Kolista orbita Bohra staje si  wi c orbitalem w kszta cie rozmytej kuli. Moment p du 

elektronu na takim orbitalu wynosi zero, st d orbitalowi przypisujemy orbitaln  liczb  

kwantow  l=0.  

46 Liczby n nie b dziemy od tej pory nazywa  tej liczby „numerem orbity” ale g ówn  liczb  kwantow  
47

G.N. Lewis, The Atom and the Molecule, Journal of the American Chemical Society. 1916, 38. 
48 Przez energi  sumaryczn  rozumiemy sum  energii kinetycznej E = mv2/2  i energii potencjalnej w polu 

elektrycznym E = - kQq/r .  
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Dla g ównej liczby kwantowej n=2 mo liwe s  dwie orbitalne liczby kwantowe l=0 i l=1. 

Orbital o n=2 i l=0 przypomina kszta tem orbital o n=1 i l=0 tylko jest wi kszy. Jego 

„promie ”, czyli odleg o  od j dra, gdzie z najwi kszym prawdopodobie stwem mo na 

znale  elektron, ro nie zgodnie z modelem Bohra. Nie jest one jednak prostym 

powi kszeniem orbitalu n=1 i l=0, jako e sk ada si  dwóch koncentrycznych sfer, co  w 

rodzaju rosyjskiej ludowej matrioszki, zob. rys.2.34. 

Fot. 2.35. a) Rosyjska matrioszka – jedna w drugiej, jak rozk ad g sto ci elektronów na orbitalu 2s w 

atomie wodoru; b) rzeczywisty (zmierzony za pomoc  promieni Röntgena) rozk ad g sto ci 

elektronów w krysztale tlenku miedziawym Cu2O – orbitale d ( ród o: Science) 

Dla uproszczenia dalszej dyskusji przywo amy wspomnian  w poprzednim paragrafie  

metod  nazywania orbitali. G ówna liczba kwantowa n podaje numer orbitalu, liczba orbitalna 

l okre la jego „kszta t”. I tak l=0 to orbital s, l=1 to orbital p itd.  

 

              
Ryc.2.36. „Kszta ty” orbitali, tj. rozk ad przestrzenny prawdopodobie stwa znalezienia elektronu w 

atomie wodoru49; kolor niebieski - najwi ksza g sto ,, czerwony – zerowa; kraw d  rysunku 

odpowiada d ugo ci 8·10-10 m   a) orbital 1s, b) orbital 2s, c) orbital 2p. Inne modele: d) orbital  5fz3, e) 

porównanie ró nych orbitali, ale nie w skali  

49 McQuarrie, D.A.; Simon, J.D. (1997). Physical Chemistry: A Molecular Approach. University Science Books. 

pp. 325–361. ISBN 0-935702-99-7; http://cronodon.com/Atomic/AtomTech4.html 

a) 

b)a)

b) c) 

d) 

e) 
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Orbitale o liczbie l=1 s  bardziej skomplikowane. Orbitale 2p maj  kszta t „ósemek” 

ustawionych w trzech prostopad ych kierunkach, zob. rys. 2.36. Orbitale 3d to takie 

trójwymiarowe „obwarzanki”. Mechanika kwantowa w wydaniu Schrödingera sta a si  

pot nym, cho  teoretycznym mikroskopem do zagl dania w wiat atomów. Czy mo emy 

„obejrze ” orbitale w sposób do wiadczalny? Od niedawna, tak! Rozk ad g sto ci elektronów 

w krysztale tlenku miedziawym Cu2O uzyskany za pomoc  bardzo wysokiej jako ci 

promieniowania Röntgena pokazuje fot. 2.35.  

Wró my do widma helu: sk d si  bierze bogactwo linii widmowych? Dok adne 

rozwi zanie równania Schrödingera pokazuje, e energie elektronów w atomie helu (i 

wszystkich ci szych atomach) zale  równie  od kszta tu orbit. 

Elektrony s  przyci gane przez dodatnie j dro, ale odpychaj  si  nawzajem. To wzajemne 

oddzia ywanie modyfikuje zasadniczo ich energie. Gdyby nie uwzgl dnia  tego 

oddzia ywania, dla oderwania jednego elektronu w atomie helu potrzebna by aby energia a  

54 eV; wzajemne oddzia ywanie obni a t  energi  do 24 eV. Dodatkowo, inaczej 

oddzia ywaj  dwa elektrony na orbitalach 1s a inaczej na orbitalach 2p, jeszcze inaczej 

elektron na orbitalu 1s z elektronem na orbitalu 2p, itd. 

Czy to ju  koniec opowie ci o fizyce atomowej? Na szcz cie dla m odych ludzi, tylko 

pocz tek. W asno ci atomów znalaz y liczne zastosowania praktyczne. Fakt „zbijania si ” 

fotonów w stany o tej samej energii jest podstaw  dzia ania lasera. Po ówkowy spin protonu 

jest podstaw  dzia ania pot nego instrumentu diagnostyki medycznej, jakim jest 

spektroskopia magnetycznego rezonansu j drowego (NMR).  

Dok adne pomiary widma wodoru w po owie XX wieku pokaza y, e pró nia nie jest 

pusta: zape niaj  j  fotony, które rodz  si  i gin , zanim zd ymy je zaobserwowa . W ten 

sposób powsta a elektrodynamika kwantowa, jedna z najdok adniejszych teorii fizycznych, 

pozwalaj ca oblicza  wielko ci fizyczne z dok adno ci  do milionowej cz ci z milionowej 

cz ci (tj. 10
-12

).   

Nowe metody teoretyczne, zast puj ce równanie Schrödingera dla du ych cz steczek 

pozwalaj  na projektowanie nowych leków a tak e np. barwników do ogniw foto-

woltaicznych, jak ten przedstawiony na rys. 2.37. 

 

      

Ryc.2.37. a) Brunatny barwnik organiczny z atomem rutenu, wykorzystywany w nowej generacji 

ogniw fotowoltaicznych, tzw. ogniwach Grätzela, zosta  zaprojektowany metodami chemii 

kwantowej; b) wspó czesny lek zaprojektowany metodami biochemii kwantowej: zwi zek ten uwalnia 

rodnik tlenku azotu (NO) w okre lonych warunkach metabolizmu cz owieka.  

Mo emy spodziewa  si  jeszcze wielu wspania ych wynalazków dzi ki pracom Plancka, 

Bohra, Schrödingera z pocz tków minionego wieku.

a) b) 


