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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 
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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 
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