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Skwantowanie energii
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➢ Model Bohra: konkretne, a nie dowolne, długości fal 
emitowanych przez wzbudzony atom wynikają ze skwantowania 
momentu pędu, promienia orbity i energii elektronu krążącego 
wokół jądra

➢ Model Bohra nie tłumaczy, skąd wynika skwantowanie, nie działa 
też prawidłowo dla widm atomów wieloelektronowych. 

➢ Równanie Schroedingera pokazuje, że dla studni potencjału 
energia jest proporcjonalna od kwadratu liczby kwantowej, a dla 
energii parabolicznej (oscylatora) jest wprost proporcjonalna do 
liczby kwantowej (co jest zgodne z założeniem Plancka)

➢ Jak wygląda rozwiązanie równania Schroedingera dla potencjału 
hiperbolicznego ~1/r ?



Równanie Schroedingera dla atomu wodoru
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➢ Energia potencjalna elektronu w pobliżu jądra atomowego:

➢ Stacjonarne równanie Schroedingera                                    
we współrzędnych sferycznych:

➢ Kulista symetria potencjału: rozdzielenie funkcji falowej na część 
radialną i kątową:

gdzie część kątowa Θ związana jest z orbitalnym momentem pędu
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Funkcje falowe elektronu w atomie
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➢ Rozwiązanie równania Schroedingera jest skwantowane:

gdzie to Ln,l to wielomiany Laguerre’a, Pl,m to stowarzyszone 

wielomiany Legendre’a (harmoniki sferyczne).

➢ Reguły liczb kwantowych:
1. Główna liczba kwantowa n = 1,2,3,…

2. Orbitalna (azymutalna) liczba kwantowa l = 0,1,… n -1

3. Magnetyczna liczba kwantowa m = - l ,…,0,…,l
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Funkcje falowe elektronu w atomie
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➢ Przykłady funkcji falowych dla różnych 𝑛, 𝑙,𝑚:
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Gęstość prawdopodobieństwa
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➢ Radialna gęstość prawdopodobieństwa:
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Skwantowanie energii
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➢ Dla atomu wodoropodobnego energia zależy tylko od 𝑛:

➢ dla wodoru stan podstawowy 𝑛 =1 daje

➢ Dla 𝑛 >1 poziomy energetyczne są teoretycznie zdegenerowane:
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Skwantowanie momentu pędu
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➢ Orbitalny moment pędu zależy od 𝑙:

➢ Rzut orbitalnego momentu pędu na oś z :

➢ Orbitalny moment magnetyczny                                           
elektronu:

➢ gdzie magneton Bohra: 
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Doświadczenie Sterna-Gerlacha
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➢ Wiązka atomów srebra przechodzi przez gradient pola B

➢ Orbitalny moment magnetyczny srebra [Kr]4d105s1 jest równy 
zero. Mimo to wiązka rozdziela się na dwie części – to znaczy, że 
elektron na powłoce 5s1 sam w sobie ma jakiś moment 
magnetyczny, tzw. spin elektronu.

➢ Philips-Taylor: podobne wyniki dla zimnych atomów wodoru



Spin elektronu
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➢ Spinowy moment magnetyczny elektronu wynosi 

➢ a jego rzut na oś z :

➢ gdzie g~2 to spinowy czynnik żyromagnetyczny,                         
ms = -1/2 lub 1/2

➢ Całkowity orbitalny moment pędu elektronu:

➢ Oddziaływanie spinu elektronu z polem: np. efekt Zeemana –
rozszczepienie energii stanu podstawowego w obecności silnego 
zewnętrznego pola magnetycznego (spektroskopia EPR)
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➢ Równanie Schrödingera nie tłumaczy m.in. spinu elektronu.
➢ Paul Dirac, 1928: relatywistyka kwantowa, 1933 nagroda Nobla 



Równanie Diraca
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➢ Niezmienne relatywistycznie równanie dla cząstki w polu e-m A

➢ gdzie       to operator czterogradientu,        to macierze gamma:

gdzie macierze Pauliego

➢ Funkcja falowa ma 4 składowe (bispinor Diraca) 

➢ Rozwiązanie dla nieruchomej swobodnej cząstki przewiduje 
istnienie cząstki i antycząstki:
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Spin elektronu
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➢ Spin cząsteczki s jest skwantowany i zależy od rodzaju 
cząsteczki – całkowity (0, 1, …) dla bozonów, połówkowy dla 
fermionów. 

➢ Spinowy moment pędu może przybrać wartości

➢ Spinowy moment magnetyczny:
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Równanie Diraca dla atomu
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➢ Rozwiązanie równania Diraca dla elektronu w polu centralnym 
jądra atomu daje kwantyzację energii taką, jak z 
nierelatywistycznego równania Schroedingera, ale też z 
poprawką relatywistyczną na zależność energii od liczby 
kwantowej całkowitego orbitalnego momentu pędu j

gdzie                                 to stała struktury subtelnej.
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Poziomy energetyczne atomu
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➢ Częściowe rozszczepienie zdegenerowanych poziomów 
energetycznych zgodnie z teorią Diraca. 

➢ Ponadto odkryto oddziaływanie magnetycznych momentów 
elektronów z magnetycznym momentem jądra (Fermi, 1930) 
oraz oddziaływanie elektronów z fluktuacjami próżni (Lamb 1947 
– elektrodynamika kwantowa)



Linia 21 cm wodoru
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➢ Oddziaływanie spinu elektronu z momentem magnetycznym 
jądra powoduje tzw. nadsubtelne rozszczepienie stanu 
podstawowego. Energia tego rozszczepienia odpowiada 
mikrofalom o długości 21 cm i częstotliwości 1.42 GHz.

➢ Częstotliwość ta definiuje sposób odczytu nagrania w sondzie 
Voyager.



Zakaz Pauliego
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➢ Cząstki dzielą się na bozony (spin całkowity, np. foton, bozon 
Higgsa, hel-4) i fermiony (spin połówkowy, np. elektron, proton, 
neutron, hel-3)

➢ Bozony podlegają statystyce Bosego-Einsteina.

➢ Fermiony podlegają statystyce Fermiego-Diraca i nie mogą 
obsadzać tych samych poziomów energetycznych. 

➢ Z równania Diraca wynika, że np. poziom podstawowy dla liczby 
kwantowej n=1 to naprawdę dwa stany zależne od spinu 
elektronu, dlatego może być obsadzony przez jeden elektron 
(wodór) lub dwa elektrony (hel), ale o przeciwnych spinach.



Widma liniowe

182024-05-10 Elektronika, WIEiT

➢ Kwantyzacja energii powoduje, że wzbudzony atom promieniuje 
konkretne długości fali. Atom wodoru ma widmo zgodne z 
modelem Bohra. W atomie helu dochodzi zakaz Pauliego…

      

        

        

       

         

 

 

 

 
  

    



Reguła Hunda
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➢ Kolejność obsadzania poziomów energetycznych powinna 
gwarantować minimalizację energii – w pierwszej kolejności 
obsadzane są puste poziomy niesparowanymi elektronami.



Kwantyzacja+Zakaz Pauliego+Reguła Hunda
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➢ Efekt: układ okresowy pierwiastków



Układ okresowy pierwiastków i ich własności
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Zewnętrzne orbitale w układzie okresowym
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Chemia
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➢ Różne kształty związków chemicznych i różne kąty między 
wiązaniami wynikają z kształtów orbitali oraz interakcji miedzy 
nimi. Kształt cząsteczki minimalizuje energię wszystkich atomów 
tej cząsteczki.

➢ Przykład: dlaczego monotlenek diwodoru jest dipolem?



Podsumowanie
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➢ Równanie Schroedingera wyjaśnia kwantyzację energii i 
momentu pędu elektronu w atomie wodoru, a także kształt 
orbitali.

➢ Relatywistycznym odpowiednikiem równania Schroedingera jest 
równanie Diraca. Przewiduje ono połówkowy spin fermionów 
oraz istnienie cząstek i antycząstek oraz rozszczepienie 
poziomów energetycznych zależne od orbitalnej liczby 
kwantowej.

➢ Własności chemiczne danego pierwiastka (wartościowość, 
elektroujemność, kąty wiązań) wynikają z kolejności obsadzeni 
orbitali (zakaz Pauliego, reguły Hunda) oraz z kształtu 
zewnętrznych orbitali.
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