
57

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)

KS
Prostokąt
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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 .  



59

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) 


