
W S Z Y S T K O  
Z J E D N E G O  
P O S T U L A T U

Cały sukces atomo-
wej teorii Bohra opiera
się na jednym prostym
założeniu – elektron poru-
szający się wokół jądra
może to robić tylko po ta-
kich orbitach, na których

długość fali de Broglie’a stowarzyszonej z elektronem
mieści się całkowitą liczbę razy. Choć już o tym
wspominaliśmy wielokrotnie, podkreślmy jeszcze raz
jego matematyczną formułę, bez której nie jest łatwo
otrzymywać żadnych ilościowych wyników. Jak Czy-
telnik zapewne pamięta (MT 09/07) postulat sprowa-
dza się do przepisu „na kwantowanie” momentu pę-
du elektronu

p · R = nh-
W powyższym wzorze n numeruje kolejne do-

zwolone orbity. Przypomnijmy, że dla n=1 orbitę na-
zywamy orbitą stanu podstawowego. Wielkość h- jest
dobrze nam już znaną stałą Plancka podzieloną przez

2π, a p i R to oczywiście odpowiednio pęd elektronu
na orbicie i promień tej orbity. 

Jak pamiętamy z poprzedniego odcinka, ten
prosty przepis poprowadził nas dość prosto do prze-
widzenia, jakie są promienie kolejnych atomowych or-
bit, które doskonale zgadzały się z doświadczalnymi
ograniczeniami na rozmiary atomów. Tym razem wy-
korzystamy ten postulat do znalezienia dozwolonych
energii, jakie może mieć elektron znajdujący się
w atomie. Będzie to miało kluczowe znaczenie doś-

wiadczalne, gdyż ENERGIA jest jedną z tych wielkoś-
ci, które potrafimy doświadczalnie mierzyć, dostar-
czać i pobierać z najwyższymi dokładnościami.

E N E R G I A  K I N E T Y C Z N A  E L E K T R O N U

Na energię ruchu elektronu wokół atomowego
jądra składają się dwa czynniki. Pierwszym z nich jest
dobrze nam znana energia kinetyczna, która jest
związana z tym, że elektron porusza się z pewną
(jak pamiętamy niemałą) prędkością. Z lekcji fizyki
w szkole wiemy bowiem, że każde poruszające się
ciało obdarzone masą ma energię kinetyczną. Jest tak
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dlatego, że aby je zatrzymać, należy wykonać pewną
pracę. Banalną wręcz obserwacją jest to, że czym cia-
ło ma większą prędkość, tym ma większą energię ki-
netyczną.  Niebanalne jest to, że dwukrotne zwięk-
szenie prędkości ciała powoduje aż CZTEROKROTNY
wzrost jego energii kinetycznej. Szczególnie mocno
muszą zwrócić uwagę na ten fakt kierowcy. Powinni
pamiętać, że zwiększenie prędkości z dozwolonych
w terenie zabudowanym 50 km/h do 70 km/h powo-
duje aż dwukrotne zwiększenie energii kinetycznej!
W razie nieszczęśliwego wypadku będzie to miało
niewątpliwie kolosalne znaczenie. 

Elektron w atomie oczywiście również energię
kinetyczną posiada. Wyliczmy teraz, jaka ona jest
w zależności od numeru orbity n, na której elektron
się znajduje. Wzór na energię kinetyczną każdy potra-
fi napisać bez dłuższego zastanowienia, gdyż pojawia
się on praktycznie na każdej lekcji fizyki. Ma on pos-
tać:

.

Druga postać tego wzoru jest mniej znana, ale
do naszych celów bardziej użyteczna. Wynika ona
bezpośrednio z pierwszej, jeśli uwzględni się, że pęd
p ciała to po prostu iloczyn masy ciała m i jego pręd-
kości v. Wzór ten jest przydatny zawsze tam, gdy ra-
czej jesteśmy zainteresowani pędem ciała, a nie jego
prędkością. W wypisanej przez nas formule wyrażają-
cej matematycznie postulat kwantowania Bohra, wys-
tępuje właśnie pęd, a nie prędkość. 

Wykorzystując postulat kwantowania Bohra
możemy w łatwy sposób pozbyć się pędu we wzorze
na energię kinetyczną. Otrzymamy wtedy następują-
cy wzór:

gdzie teraz w jawny sposób pojawił się w naszym
wzorze promień orbity R oraz główna liczba kwantowa
n. Możemy jednak wykorzystać wzór na promień orbi-
ty, który wyprowadziliśmy sobie już wcześniej (MT
10/07). Przypomnijmy, że otrzymaliśmy go, wykorzystu-
jąc postulat kwantowania Bohra oraz fakt, że w ruchu
po okręgu siła oddziaływania elektrostatycznego pełni
funkcję siły dośrodkowej. Ma on postać:

Jak pamiętamy, k to tzw. stała oddziaływania
elektrostatycznego (MT 09/07), której doświadczalna
wartość wynosi k ≈ 9,0 · 109 N·m2/C2.

Czytelnik łatwo sprawdzi, że wstawiając tę 
zależność do naszego wzoru na energię kinetyczną,
otrzymamy następujący związek pomiędzy energią
kinetyczną elektronu a numerem dozwolonej orbity n,
po której on krąży

Ze wzoru tego płynie natychmiastowy wniosek,
że energia kinetyczna elektronu maleje z kwadratem
numeru orbity, po której krąży. Im orbita, po której po-
rusza się elektron, ma większy promień, tym jego
prędkość jest mniejsza. 

Energia kinetyczna nie jest jednak jedyną, jaką
posiada elektron na orbicie. Nie jest on bowiem elek-
tronem swobodnym, ale znajduje się w obszarze od-
działywania z dodatnio naładowanym jądrem. Ma
w związku z tym dodatkową energię – energię poten-
cjalną oddziaływania elektrostatycznego.

C O  T O  J E S T  E N E R G I A  P O T E N C J A L N A ?

Pojęcie energii potencjalnej sprawia początku-
jącym fizykom dużo większe trudności niż pojęcie
energii kinetycznej. Jest tak dlatego, że energia po-
tencjalna, związana z oddziaływaniem, jest dużo bar-
dziej abstrakcyjnym obiektem niż kinetyczna (związa-
na z ruchem). Czym jest ruch, każdy bowiem wie, bo
widział. Oddziaływanie można jedynie sobie wyobra-
żać. Spróbujmy zatem małymi kroczkami wytłuma-
czyć, czym jest energia potencjalna. 

Wyobraźmy sobie sytuację, że ciało znajduje się
w pewnym miejscu w przestrzeni i działa na nie pew-
na zewnętrzna siła. W zależności od tego, w którym
miejscu w przestrzeni to ciało się znajduje, może dzia-
łać na nie inna (lub w szczególnym przypadku taka
sama) siła. Nie jest istotne w tym momencie, skąd ta
siła pochodzi. Ale dla uproszczenia możemy sobie
zawsze myśleć, że jej źródłem jest jakieś inne ciało.
Wyobraźmy teraz sobie, że chcemy przesunąć nasze
ciało z jednego miejsca w przestrzeni w inne. Ze
względu na fakt, że podczas przesuwania na nasze
próbne ciało działa zewnętrzna siła, będziemy musieli
wykonać pewną PRACĘ przeciwko tej sile, aby sku-
tecznie ciało przesunąć. Ponieważ jednak w każdym

22

42 1
2 n

emkEK
h

=

2

22

mke
nR h

=

2

22

2mR
nEK

h
=

m
pmvEK 22

22

==

5533

h-2

h-2

h-2



momencie działająca siła może mieć inną wartość,
a nawet kierunek i zwrot, to w ogólności praca ta bę-
dzie zależała od drogi, jaką wybierzemy, aby ciało
przesunąć z jednego miejsca w drugie. Sytuacja może
być bardzo skomplikowana i wyliczenie optymalnej
drogi może być bardzo trudne, a nawet niemożliwe. 

Wśród wszystkich takich sytuacji istnieje jednak
bardzo ważna klasa sił, tzw. sił potencjalnych, z który-
mi mamy bardzo często do czynienia. Siły potencjalne
to takie siły, dla których praca potrzebna do przesunię-
cia ciała z jednego punktu do drugiego zupełnie nie za-
leży od drogi, po jakiej dokonujemy tego przesunięcia,
a jedynie od tego, jaki jest punkt startowy i końcowy.
Sytuację taką prezentuje poniższy rysunek:

Taka sytuacja sprawia, że wykonywana praca
ma bardzo ciekawe własności. Spełnia ona np. waru-
nek addytywności. Tzn. praca potrzebna na przesu-
nięcie ciała z punktu startowego do końcowego jest
równa sumie pracy potrzebnej do przesunięcia ciała
z punktu startowego do pewnego punktu pośrednie-
go i pracy potrzebnej do przesunięcia ciała z tego
punktu pośredniego do końcowego. Inną własnością
jest np. jej antysymetryczność, tzn. że praca potrzeb-
na do przesunięcia ciała z pewnego punktu A do
B jest dokładnie równa, ale z przeciwnym znakiem,
pracy potrzebnej do przesunięcia ciała z punktu B do
A. Jest to oczywiste, bo praca z punktu A do A musi
być równa zero – nie zależy bowiem od drogi. To
wszystko oznacza, że jeśli przesuwając ciało z A do
B, wykonaliśmy jakąś pracę, to w drodze powrotnej
pracę tę możemy odzyskać. To działające siły poten-
cjalne ją za nas wykonają. Stąd właśnie bierze się ten
znak minus. Obie powyżej opisane sytuacje prezentu-
je poniższy rysunek:

W takiej uproszczonej sytuacji, gdy mamy do
czynienia z siłami potencjalnymi, możemy wprowa-
dzić pojęcie energii potencjalnej. W tym celu należy
wybrać (całkowicie dowolnie) jeden punkt, względem
którego będziemy mierzyli tę energię, zwany punktem
odniesienia. Następnie wszystkim innym punktom na-
leży przypisać energię potencjalną równą pracy po-
trzebnej, aby przesunąć nasze ciało z punktu odnie-
sienia właśnie do tego miejsca. Ponieważ sytuację
ograniczyliśmy do sił potencjalnych, to wykonana pra-
ca nie zależy od drogi, po której będziemy przesuwać
ciało. Tym samym energia potencjalna w danym pun-
kcie jest zdefiniowana w sposób jednoznaczny. Gdy
mamy określoną energię potencjalną naszego ciała
w każdym punkcie przestrzeni, a opisana powyżej
procedura przynajmniej teoretycznie to umożliwia, to
bardzo łatwo jest znaleźć pracę, jaką należy wykonać,
przesuwając ciało pomiędzy dwoma dowolnymi pun-
ktami. Jest to po prostu różnica energii potencjalnych
dla tych dwóch punktów. Jako ćwiczenie pozostawia-
my Czytelnikowi sprawdzenie, że choć sama energia
zależy od wyboru punktu odniesienia, to różnica ener-
gii pomiędzy dwoma punktami jest już od niego cał-
kowicie niezależna.

Podsumowując, można powiedzieć tak: Energia
potencjalna to taka wielkość fizyczna, której różnica
pomiędzy dwoma punktami w przestrzeni określa pra-
cę, jaką należy wykonać, aby przemieścić ciało z jed-
nego miejsca do drugiego. W tym miejscu musimy
zwrócić uwagę na jeden bardzo fundamentalny fakt.
Sama energia potencjalna nie ma dobrej interpretacji
fizycznej. Jej wartość zależy bowiem od arbitralnego
wyboru punktu odniesienia. Obiektywne znaczenie
ma tylko różnica energii potencjalnych, gdyż to właś-
nie ta różnica określa pracę do wykonania – coś, co
możemy zmierzyć bezpośrednio w eksperymencie. 

E N E R G I A  P O T E N C J A L N A  
E L E K T R O N U  W A T O M I E

Jesteśmy teraz gotowi do wyliczenia energii
potencjalnej elektronu znajdującego się w atomie.
W tym celu będziemy potrzebowali wzoru, który ją
określa względem jakiegoś punktu w przestrzeni. Mo-
że Czytelnikowi wyda się to dość dziwne, ale okazuje
się, że bardzo użytecznym punktem, względem które-
go warto mierzyć energię potencjalną, jest ... PUNKT
W NIESKOŃCZONOŚCI!! Tak, tak... Pomiar energii po-

tencjalnej względem nieskończoności jest bardzo uży-
teczny, bo w ten sposób określa pracę, jaką należy
wykonać, aby przenieść ciało z bardzo daleka (z nies-
kończoności) do wybranego punktu. Krótko mówiąc,
jest to praca, jaką należy wykonać, aby wprowadzić
ciało do rozważanego układu. Gdy zatem mówimy
o elektronie na orbicie, będzie to praca, jaką należy
wykonać, aby z niezależnego jądra i elektronu zrobić

P
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jeden układ – ATOM. Będzie to oczywiście ta sama
praca (tylko wzięta z minusem) jaką należy wykonać,
aby atom rozbić na jądro i swobodny elektron, czyli
zjonizować atom.

Wzór na energię potencjalną oddziaływania
elektrostatycznego pomiędzy dwoma ładunkami moż-
na wyprowadzić, znając wzór Coulomba (MT 09/07).
Wymaga to jednak pewnej wiedzy i wprawy matema-
tycznej, która wyrasta poza szkołę średnią. Dlatego
podamy ten wzór bez uzasadnienia, choć jeszcze raz
podkreślmy, że można go otrzymać w sposób ścisły.
Energia potencjalna oddziaływania pomiędzy dwoma
ładunkami q i Q znajdującymi się w próżni w odleg-
łości R od siebie mierzona względem nieskończoności
(tzn. względem sytuacji, gdy ładunki są nieskończe-
nie daleko od siebie) wyraża się wzorem:

Dla sytuacji, w której oddziałują ze sobą elektron
i jądro atomowe o tym samym ładunku (z przeciwny-
mi znakami), energia potencjalna ma zatem postać:

gdzie e jest ładunkiem elementarnym (MT 09/07).
W oczywisty sposób widać, że energia potencjalna
oddziaływania elektronu z protonem jest ujemna!
Chwila zastanowienia przekonuje, że oczywiście tak
musi być, bo elektron i jądro mają przeciwne znaki
i w związku z tym się przyciągają. To oznacza, że pra-
ca potrzebna na przysunięcie elektronu do jądra z nie-
skończoności jest ujemna. To bowiem nie my mamy
tę pracę wykonać – to siła przyciągania ją wykona za
nas. Gdybyśmy jednak chcieli elektron od jądra odsu-
nąć, to wtedy my musielibyśmy wykonać tę pracę
i rzeczywiście będzie ona w tym wypadku dodatnia.
Wszystko się zatem zgadza. 

Wykorzystajmy teraz wzór na promień orbity
atomowej w zależności od głównej liczby kwantowej
n, tak jak zrobiliśmy to w przypadku energii kinetycz-

nej, i wstawmy go do naszego wzoru. Otrzymamy
wtedy następujący związek pomiędzy energią poten-
cjalną elektronu na dozwolonej orbicie atomowej
a numerem tej orbity:

Jak widać, energia potencjalna podobnie jak energia
kinetyczna maleje z kwadratem głównej liczby kwan-
towej. Dokładniej mówiąc, wartość bezwzględna tej
energii tak się zachowuje (musimy bowiem uwzględ-
nić jeszcze fakt, że energia ta jest ujemna). Przy okazji
zauważmy, że zachodzi pewien bardzo tajemniczy
i wręcz czarodziejski związek między energią kine-
tyczną i potencjalną w naszej sytuacji. Jak się dobrze
przypatrzymy wzorom wyrażającym te dwie wielkoś-
ci, to łatwo sprawdzić, że istnieje zależność

która zupełnie nie zależy od głównej liczby kwanto-
wej n. Jest to szczególny przejaw bardzo ważnego
i ogólnego twierdzenia występującego w fizyce, zwa-
nego twierdzeniem o wiriale. Być może kiedyś przyj-
dzie czas, aby się mu dokładniej przyjrzeć. Tymcza-
sem zajmijmy się naszym elektronem.

E N E R G I A  E L E K T R O N U  W A T O M I E !

Jesteśmy teraz gotowi, aby znaleźć pełną ener-
gię elektronu w atomie, która jest sumą jego energii
kinetycznej i potencjalnej. Jak łatwo sprawdzić, wyra-
ża się ona wzorem:

Spróbujmy teraz wyliczyć, jaka jest ta energia dla kil-
ku pierwszych orbit atomowych. W tym celu w pier-
wszym kroku wyliczmy współczynnik stojący w po-
wyższym wzorze, wstawiając wartości odpowiednich
stałych fizycznych. Czytelnik łatwo się przekona, że
współczynnik ten ma wartość:

eV 13,61J 102,181
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Użyliśmy tutaj powszechnie używanej w sytuacjach
subatomowych jednostki energii eV zwanej elektro-
nowoltem. Z definicji jeden elektronowolt to energia
kinetyczna, jaką ma jeden elektron przyśpieszony na-
pięciem jednego wolta. Jak widać, jednostka ta dos-
konale pasuje do rzędu energii, z jakimi mamy do
czynienia w naszym problemie. 

Wypiszmy teraz energię całkowitą elektronu
dla kilku pierwszych dozwolonych orbit w atomie, po-
dobnie jak zrobiliśmy to ostatnio dla promienia orbity:

Główna liczba kwantowa Energia elektronu
n [eV]
1 –13,61
2 –3,40
3 –1,52
4 –0,85

W I E L K I  T R I U M F  B O H R A

Czytelnik jeszcze zapewne nie zdaje sobie
sprawy z faktu, że ta otrzymana powyżej skromna ta-
belka jest jednym z najważniejszych wyników w his-
torii fizyki teoretycznej i tym samym wielkim trium-
fem Nielsa Bohra. Co takiego w niej jest, że ośmielam
się ją właśnie tak zakwalifikować? O tym opowiemy
sobie już w następnym odcinku. Na zachętę jednak
uchylę rąbka tajemnicy. Otóż z doświadczeń wykony-
wanych przez chemików pod koniec XIX i na począt-
ku XX wieku, gdy słowo kwant w ogóle nie było zna-

ne, wynikało, że
energia jonizacji ato-
mu wodoru (czyli
energia, jaka jest
potrzebna, aby poz-
bawić atom elektro-
nu) wynosi ok. 13,61
eV! Kto jeszcze nie
wie, o co chodzi,
niech zajrzy do tabel-
ki... Z niej można jed-
nak wyciągnąć dużo,
dużo więcej. Zapra-
szam za miesiąc! 

j a k           t o  o d k r y l ieureka!
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