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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
mv

2
 

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

 

2mE = m
2
v

2
 = p

2 

 

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 ci
38

, 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 my
39

. 

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 bariery
41

.  

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 
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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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