
Na rysunku 40.18 przedstawiono wykres funkcji P(r). Pole pod wykresem

Rys. 40.18. Rozkład radialnej gęsto-
ści prawdopodobieństwa P (r) dla stanu
podstawowego atomu wodoru. Trójkąt
został umieszczony w odległości jed-
nego promienia Bohra od początku
układu współrzędnych. Początek układu
współrzędnych oznacza środek atomu

jest równe jedności, a więc
∞∫

0

P(r)dr = 1. (40.32)

Równanie powyższe stwierdza po prostu, że w normalnym atomie wodoru elek-
tron musi być gdzieś w przestrzeni otaczającej jądro.

Trójkąt na osi odciętych na rysunku 40.18 wskazuje odległość jednego pro-
mienia Bohra od początku układu współrzędnych. Wykres mówi nam, że w sta-
nie podstawowym atomu wodoru elektron można najprawdopodobniej znaleźć
w okolicy tej odległości od środka atomu.

Rysunek 40.18 stoi w oczywistej sprzeczności z popularnym poglądem, że
elektrony w atomach poruszają się po dobrze określonych orbitach tak jak pla-
nety poruszające się wokół Słońca. Ten popularny obraz, choć dobrze znany,
jest nieprawdziwy. Na rysunku 40.18 pokazano wszystko, czego możemy się
kiedykolwiek dowiedzieć o położeniu elektronu w stanie podstawowym atomu
wodoru. Właściwym pytaniem nie jest „Kiedy elektron pojawi się w tym a tym
punkcie?”, ale „Jaka jest szansa, że elektron zostanie wykryty w małej objętości
wokół tego a tego punktu?” Na rysunku 40.19 przedstawiony jest rozkład gęstości
prawdopodobieństwa, ukazujący probabilistyczną naturę funkcji falowej. Wykres

Rys. 40.19. Rozkład gęstości praw-
dopodobieństwa ψ2(x), a nie radial-
nej gęstości prawdopodobieństwa P (r)
dla stanu podstawowego atomu wodoru.
Gęstość kropek maleje wykładniczo ze
wzrostem odległości od jądra, które jest
tu oznaczone czerwonym punktem. Wy-
kresy takie mogą pomóc w wyobrażeniu
sobie „chmury elektronowej” atomu

taki pomoże ci wyobrazić sobie atom wodoru w stanie podstawowym. Pomyśl
o atomie w tym stanie jak o włochatej piłce bez ostro określonych granic i bez
śladu orbit.

Początkowo nie jest łatwo wyobrazić sobie cząstki subatomowe w taki pro-
babilistyczny sposób. Trudność leży w naszej naturalnej tendencji do traktowa-
nia elektronu jako czegoś w rodzaju małego groszku znajdującego się w pew-
nych chwilach w pewnych miejscach i podążającego po dobrze określonych or-
bitach. Elektrony i inne cząstki subatomowe po prostu nie zachowują się w taki
sposób.

Energia stanu podstawowego obliczona po podstawieniu do równania (40.24)
wartości n = 1 równa jest E1 = −13,6 eV. Funkcję falową opisaną równaniem
(40.25) uzyskamy, rozwiązując równanie Schrödingera dla tej wartościi energii.
Właściwie równanie Schrödingera można rozwiązać dla dowolnej wartości ener-
gii, a więc powiedzmy E = −11,6 eV lub −14,3 eV. Mogłoby to sugerować, że
energie stanów atomu wodoru nie są skwantowane — ale my wiemy, że są.

Zagadka ta została rozwiązana, gdy badacze zrozumieli, że takie rozwiązania
równania Schrödingera nie są dopuszczalne fizycznie. W granicy r → ∞ roz-
wiązania takie przyjmują wartości nieskończone. Takie „funkcje falowe” mówią
nam, że elektron z większym prawdopodobieństwem będzie przebywał daleko od
jądra niż w jego pobliżu, a to nie ma sensu. Takich niepotrzebnych rozwiązań
pozbywamy się, nakładając tak zwany warunek brzegowy, tzn. zgadzamy się
akceptować tylko takie rozwiązania równania Schrödingera, dla których w gra-
nicy r →∞ wartość funkcji ψ(r)→ 0, tak więc zgadzamy się zajmować tylko
elektronami związanymi. Rozwiązania równania Schrödingera, na które nałożono
takie ograniczenie, tworzą dyskretny zbiór ze skwantowanymi energiami danymi
równaniem (40.24).
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