FIZYKA ATOMOWA

Fale elektromagnetyczne

e Widmo promieniowania

e Okreslanie sktadu chemicznego
Budowa atomu

WSTEP
https://pl.wikipedia.org/wiki/Fizyka_atomowa

https://pl.wikipedia.org/wiki/Dmitrij_Mendelejew

Mechanizm emisji promieniowania
Kwantowa natura promieniowania
Emisja fotonu

Zjawisko fotoelektryczne

https://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_okresowy_pierwiastk%C3%B3w

Materia, ktéora nas otacza zbudowana jest z
atomoéw. Chociaz sg tak male, a przestrzen
pomiedzy nimi jest wielkg pustka, to procesy w
nich i pomiedzy nimi zachodzace skutkujg tym, co
obserwujemy na co dzien. Dzigki odkryciom
Swiata atomoOéw stato si¢ mozliwe zbudowanie
wielu urzadzen: lasery, telewizory plazmowe,
mikroprocesory,  czujniki  ruchu,  aparaty
fotograficzne... Najwazniejsze jest jednak to, ze
coraz bardziej rozumiemy §wiat i Wszech$wiat.

Jak to si¢ stalo, ze nie mozemy dostrzec
atomow gotym, ani nawet uzbrojonym w
najlepszy mikroskop okiem, a udato sie¢ ludziom
,wymysli¢”, jak jest zbudowany?

Pierwsze  przestanki dat  naukowcom
Mendelejew, ktory w potowie XIX wieku odkryt
prawa okresowosci pierwiastkow i1 poukladat je,
zgodnie z ich wlasno$ciami. Wtedy tez fizycy
zdali sobie sprawe, ze atomy nie moga by¢ ta
najmniejsza i najprostsza forma materii, jak
powszechnie uwazano, lecz powinny by¢
zbudowane z jeszcze prostszych cegietek, ktore
nadaja im okreSlone wlasno$ci chemiczne i
fizyczne.

W 1838 roku Michael Faraday przepuszczat
prad przez rur¢ wypelniong gazem o odkryt
dziwne $wiecenie. W 1896 roku John Thomson
udowodnit, ze  promienie  katodowe @z
eksperymentu Faradaya maja nature czastkowa -
odkryt elektron.

Istnienie jadra atomowego zostato stwierdzone
w 1911 roku, kiedy to Ernest Rutherford
bombardowat czastkami alfa foli¢ ze zlota i
wykryt, ze wiekszo$§¢ z nich przechodzi przez
materi¢ bez problemu, a tylko niektore z nich
odchylaja si¢ lub nawet odbijajg. Na tej podstawie
wysnut wniosek, ze cata masa (i dodatni tadunek)
atomu skupiona jest w jednym miejscu. Przy
okazji okazato si¢, ze materia jest ,,pusta”.

Proton zostat odkryty w 1914 roku przez
Ernesta Marsdena. Na odkrycie neutronu trzeba
byto czeka¢ do 1932 roku, kiedy to wyniki swoich
prac opublikowal James Chadwick. Gdy juz
wydawalo sig¢, ze to moze by¢ koniec, pojawily si¢
kolejne badania i odkrycia nowych ,,cegietek”, z
ktorych sktada si¢ nasz $wiat.

Swiat atomowy jest niezwykle maty. Rozmiary
pojedynczych atomoéw, to okoto 10™°m, a idac
glebiej dochodzimy do granicy 10%°m w
przypadku najmniejszych czastek, ktore udato
nam si¢ pomierzyC. I co jest charakterystyczne i
wspolne dla tych niby odlegtych od siebie
»swiatow”.  Odlegtosci  pomiedzy obiektami
kosmicznymi sa ogromne, a pomie¢dzy nimi
znajduje si¢ przeogromna pustka. Identycznie jest
w Swiecie atomow 1 czastek, z ktorych s3
zbudowane (oczywiscie w odpowiedniej skali):
odlegtosci pomigdzy jadrami atomowymi s3
ogromne, a pomi¢dzy nimi krazg elektrony i
znajduje si¢ rGwnie ogromna pustka.

TABLICA MENDELEJEWA
http://www.naukowiec.org/mendelejew.html

FIZYKA ATOMU - SGGW
http://wyrownajpoziom.sggw.pl/fizyka/

FIZYKA ATOMOWA - AGH

http://zasobyl.open.agh.edu.pl/dydaktyka/fizyka/c_od_atomu_do_atomu/index.html
http://zasobyl.open.agh.edu.pl/dydaktyka/fizyka/c_fizyka_at i _kw/wyklady.html



FALE ELEKTROMAGNETYCZNE

https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_elektromagnetyczne

JesteSmy otoczeni promieniowaniem. Fale
radiowe, gdy ogladasz telewizje i1 stuchasz radia,
promieniowanie podczerwone daje przyjemnie
ciepto, S$wiattlo widzialne, dzigki ktoremu
widzimy, promieniowanie nadfioletowe, dzieki
ktoremu si¢ opalamy, promieniowanie
rentgenowskie wykorzystywane w medycynie.

Wszystkie te rodzaje promieniowania majg te
samg nature. Sa to fale elektromagnetyczne.

promieniey nadfiolet podczerwien UKF i telewizja
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Fala elektromagnetyczna, to rozchodzacy si¢ w
przestrzeni szereg zaburzen pola elektrycznego i
zwigzanego z nim pola elektrycznego. Zaburzenia
rozchodza sie z predkoscia $wiatta. Zrodtem fali
elektromagnetycznej moze by¢ prad zmienny
ptynacy w przewodniku.

To sprawia, ze w przyrodzie znajduje si¢
ogromna ilo$¢ obiektow emitujacych fale. Kazdy
atom, ktorego sktadniki obdarzone sg tadunkami
w cigglym ruchu réwniez emituje fale.
Zdecydowana wigkszo$¢ materii w kosmosie to
jony (czastki obdarzone tadunkiem elektrycznym)
— one rowniez sg zrodlem fal, ktére docieraja do
Ziemi.

Do opisu fal uzywamy dwoch wielkosci:
czestotliwos¢ 1 dhugosé fali. Czestotliwosé f, to
ilo$¢ zaburzen mijajacych dany punkt w ciagu
sekundy. Dlugos¢ fali A, to odleglo$¢ pomiedzy
kolejnymi zaburzeniami. Te dwie wielkoSci
wigze ze sobg zalezno$¢:

A-f=c

gdzie c = 3-108 ?jest predkoscia $wiatla.

FALA ELEKTROMAGNETYCZNA
http://open.agh.edu.pl/course/view.php?id=100
animacja 14

FALA ELEKTROMAGNETYCZNA

http://fizyka.zamkor.pl/aplety/programy_fizyka_liceum/fala_el_mag/fala_el_mag.htm

Podsumowanie

e Fala elektromagnetyczna to rozchodzace si¢ w
przestrzeni zmienne pole elektryczne i
zZwigzane zZ nim zmienne pole magnetyczne.

o Wszystkie fale elektromagnetyczne rozchodza
sie z predkoscia §wiatla.

e Fale radiowe odbiera si¢ za pomocg anten i
wykorzystuje do przekazywania informacji.

e W radarach wykorzystuje si¢ promieniowanie
mikrofalowe.

e Energia niesiona przez promieniowanie
podczerwone po pochtonigciu przez materig
zamienia si¢ na cieplo.

e Rozne diugosci fali $wiatta postrzegamy jako

rézne kolory.

e Duze dawki promieniowania nadfioletowego 1

rentgenowskiego s szkodliwe dla
organizmow. Na niewielkie dawki
promieniowania jestesmy uodpornieni.

e Przenikliwo$é promieniowania

rentgenowskiego  wykorzystuje = sig 0w
diagnostyce.

e Wszechswiat bada  sig, wykorzystujac

wszystkie rodzaje fal elektromagnetycznych.



Wykorzystanie fal elektromagnetycznych
https://pl.wikipedia.org/wiki/Fale_radiowe
https://pl.wikipedia.org/wiki/Mikrofale

https://pl.wikipedia.org/wiki/Podczerwie%C5%84

https://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%9Awiat%C5%820_widzialne

https://pl.wikipedia.org/wiki/Ultrafiolet

https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_rentgenowskie

https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_gamma

W zaleznos$ci od czestotliwosci fali moze ona
wywotywaé rézne skutki, gdy oddzialywuje z
materig, ktora nas otacza. Podzielono wigc caly
zakres widma elektromagnetycznego na kilka
czesci.

Fale radiowe — najmniejsze czgstotliwosci,
ktore cztowiek jest w stanie zagospodarowac.
Wytwarza je prad przemienny, ktory przepltywa
przez dowolny przewodnik (antena nadawcza).
Jeslim w ten sposob  wytworzona fala
elektromagnetyczna napotka na swojej drodze
kolejny przewodnik (antena odbiorcza), to
wzbudza w nim prad. Po wzmocnieniu, mozemy
przesyta¢ na odleglos¢ obraz i dzwigk, i dzigki
temu mamy radio, telewizje, telefony komorkowe
I WiFi, a astronomie mogg obserwowaé kosmos.

Mikrofale  wytwarzaja specjalne  lampy
elektronowe, ktore bardzo dobrze rozchodzg si¢ w
powietrzu 1 odbijaja si¢ od wszelkiego rodzaju
statych przeszkdod. Wykorzystuje si¢ je w
radarach. Nieco inny zakres fal mikrofalowych
wykorzystuje si¢ w kuchenkach mikrofalowych,
dzigki temu, ze czgstotliwos¢ fal odpowiada
czestotliwosci drgan czasteczek wody. Pobudzone
do drgan powoduja, ze wzrasta temperatura
sporzadzonych z nich dan.

Promieniowanie podczerwone emitowane jest
przez ciala ciepte i gorgce. Fale podczerwone
powoduja drgania czgstek cial stalych i cieczy
(tylko na powierzchni) i wzrost ich temperatury.
Dzigki promieniowaniu podczerwonemu, mozemy
si¢ na przyklad ogrzaé przy ognisku.
Promieniowanie podczerwone nie powoduje
ogrzania gazow.

Swiatlo, czyli promieniowanie widzialne, jest
bardzo waskim zakresem fal (0,4um — 0,7um) i

jego dziatanie jest bardzo podobne do
promieniowania podczerwonego. Dlatego jest
wyrdznione, ze nasze oczy sg niezwykle czule na
ten zakres. Potrafimy je rozréznia¢, a nasz mozg
interpretuje je jako kolory.

Promieniowanie nadfioletowe (ultrafiolet,
promienie UV) ma dlugos¢ fali poréwnywalng z
rozmiarami pojedynczych atoméw. Ten rodzaj fal
potrafi nas opali¢ — powoduje pociemnienie skory.
Zrédtem nadfioletu sa obiekty o bardzo wysokiej
temperaturze: tuk elektryczny, blyskawica i
Stonce. Zbyt duza dawka nadfioletu jest zabojcza
dla wszelkich organizméw zywych 1 dlatego
wykorzystuje si¢ je w szpitalach do wyjatawiania
pomieszczen. Z jednej strony zbyt duza dawka jest
zabdjcza dla zycia, ale znowu oslabione
promieniowanie (np. przez atmosfere ziemska)
jest niezbedne dla zycia — powoduje wytwarzanie
witaminy D.

Promieniowanie rentgenowskie (X) odkryte
przez Wilhelma Roentgena (1895) wytwarzane
jest w specjalnych pampach, w ktorych
rozpedzone elektrony zderzaja si¢ z metalowa
powierzchnig. To promieniowanie zmienito
medycyng, a wykorzystywane jest tez do
wszelkiego rodzaju badan, ktore pozwalajg poznaé
struktur¢ wnetrza, bez naruszania samego obiektu.
Promieniowanie to przenika przez prawie
wszystkie substancje 1 jest w réznym stopniu
przez nie pochtaniane.

Promieniowanie gamma (y) powstaje w
wyniku procesow jadrowych. bardzo mata dtugos¢
fali powoduje, Zze promieniowanie to jest materia
zupehie je przepuszcza. Gruba otowiana blacha
lub  kilkumetrowa  warstwa  ziemi  jest
wystarczajacg zaporg.

PROMIENIOWANIE I CZASTKI

http://phet.colorado.edu/sims/html/molecules-and-light/latest/molecules-and-light_en.html



WIDMO PROMIENIOWANIA
https://pl.wikipedia.org/wiki/Widmo_(spektroskopia)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Widmo_absorpcyjne

https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_cieplne

https://pl.wikipedia.org/wiki/Linie_spektralne

Zrodtami $wiatta moga byé ciata rozgrzane
(Stonce, tuk elektryczny), ale takze obiekty zimne
(ekran telewizora, zorza polarna). Swiatto
obiektow rozgrzanych powstaje dzigki drganiom
czastek tych obiektow. Swiatto obiektow zimnych
powstaje w wyniku procesoOw zachodzacych w
samych atomach. Roéznice dostrzezemy wtedy,
gdy Swiatlo zostanie rozszczepione (np. na
pryzmacie lub siatce dyfrakcyjnej) i uzyskamy
tzw. widmo promieniowania.

Wszystkie zrodla rozgrzane (termiczne) maja
podobne widmo — kolorowa wstege, w ktorej
kolory tagodnie przechodzg od fioletowego do
czerwonego. Okazalo si¢ tez, ze o im wyzsza
temperatura, tym w widmie przewaza kolor
niebieski nad czerwonym. Czerwone, czyli
chtodniejsze, np. rozzarzony gwoézdz, niebieskie
za$, to bardziej gorace — np. btyskawica.
Astronomowie wykorzystuja te zaleznos¢ do
okreslania temperatury gwiazd.
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Zrédla nietermiczne maja widmo nieciagte,
sktadajace si¢ z szeregu kolorowych linii, w
ktorym brakuje pewnych koloréw. Takie widmo

daja tez gazy pobudzone do $wiecenia. I co
ciekawe, okazalo si¢, ze kazdy pierwiastek ma
swoj charakterystyczny ukiad linii. Dzigki temu
mozna na przyktad okresli¢ sktad chemiczny
gwiazd.
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Okazato si¢ roOwniez, ze mozna okresli¢ sktad
materii cial, ktére nie emitujg wlasnego $wiatta —
wystarczy je  o$wietli¢  innym = Zrodtem
promieniowania termicznego. W widmie takiego
cialta pojawiajg si¢ woOwczas ciemne prazki,
odpowiadajace liniom widmowym pierwiastkow,
z ktérych zbudowany jest oswietlany przedmiot.
Takie widmo nazywamy widmem

absorpcyjnym.
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Analiza widmowa sktadu chemicznego jest
niezwykle wazne we wspotczesnych badaniach.
Prawie calg wiedza o Wszech§wiecie uzyskujemy
dzieki analizie widma.

WIDMO ABSORPCYJNE

http://cmf.p.lodz.pl/efizyka/mod/resource/view.php?id=683

WIDMA ATOMOWE

http://cmf.p.lodz.pl/efizyka/mod/resource/view.php?id=684

FALA ELEKTROMAGNETYCZNA

http://phet.colorado.edu/en/simulation/radiating-charge



OKRESLANIE SKEADU CHEMICZNEGO?

https://pl.wikipedia.org/wiki/Seria_widmowa

Widma promieniowania réznych materiatow,
gldwnie podgrzanych potrafiono uzyskiwac juz w
potowie XIX wieku. Ale jak doktadnie wyznaczy¢
1 opisac¢ to w spos6b matematyczny wzorem?

W 1885 roku Johann Balmer zbadat widmo
wodoru i stwierdzit istnienie pigciu linii o r6znych
dhlugosciach fal. Przewidujac istnienie pomiedzy
nimi jakiego$ zwiazku, wymyslit wzér. Po
odkryciu kolejnych widm i linii udato si¢ ustali¢
bardziej og6lng posta¢ wzoru:

gdzie:

R - stala Rydberga R = 1,0974 - 107%
Z — liczba atomowa pierwiastka

A- dlugos¢ fali,

N1 i Ny - liczby catkowite - numery linii

Podsumowanie

e Widmo to zaleznos$¢
promieniowania od dtugosci fali.

e Zrbdta termiczne maja widmo ciagte.

e Stosunek natezenia $wiatla niebieskiego do
czerwonego w widmie cigglym jest zwigzany
z temperaturg zrodta.

nat¢zenia

Okazato si¢ po wielu eksperymentach, ze
kazdy pierwiastek ma charakterystyczne linie
widmowe. Dzieki temu mozna bylo wyznaczy¢
bardzo dokladnie sktad chemiczny badanego
materialu. Podobnie, jak kiedyS w przypadku
Kopernika i Keplera  (budowa  Uktadu
Stonecznego) nie wiedziano jeszcze dlaczego tak
jest, ale juz na podstawie badan wymyslony zostat
wzor opisujacy bardzo doktadnie ten fragment
Swiata.

Pod koniec XIX wieku uczeni wiedzieli, ze
Swiecgce ciata stale i pobudzone do $wiecenia
gazy wysylaja promieniowanie, ktére mozna
bada¢ za pomoca widma. Nie rozumieli jednak,
dlaczego atomy nie wysylaja fal o wszystkich
dlugosciach, lecz jedynie konkretne (prazki).
Poszukiwania rozwigzania problemu trwaty 30 lat.

e Zrodta nietermiczne (,,zimne") maja widma
nieciagle.

e Atomy danego pierwiastka majg swoje
charakterystyczne widmo liniowe.

e Widmo absorpcyjne pozwala wyznaczy¢ sktad
chemiczny nieSwiecacej materii

SWIATLO I ATOM

http://phet.colorado.edu/en/simulation/optical-quantum-control

DLACZEGO GAZY SWIECA

http://phet.colorado.edu/en/simulation/discharge-lamps



BUDOWA ATOMU
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ernest_Rutherford

https://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%85dro_atomowe

https://pl.wikipedia.org/wiki/Eksperyment_Rutherforda

Jak mate sg atomy? W  przypadku
Wszech§wiata postugiwaliS§my si¢ odlegtosciami
mierzonymi nie w kilometrach, ale w latach
$wietlnych i mieliSmy do czynienia z rz¢dami
wielkosci 102m.

Atomy sg tak male, Zze nie potrafimy ich
dostrzec nawet za pomocg wyrafinowanych
mikroskopéw. Calg wiedze czerpiemy jedynie z
obserwacji posrednich 1 dzigki pomystowosci
wielu naukowcow, ktorzy zajmowali si¢ badaniem
materii w ciggu ostatnich 100 lat.

Przelomowego odkrycia dokonat Ernst
Rutherford, ktory w 1909 roku bombardowat
cienkg foli¢ ze ztota jadrami helu (czastki alfa).
Wyniki badan okazaty si¢ sensacyjne. Do tej pory
wyobrazano sobie, ze atom, to jakby kulka ciasta.
Okazato si¢, ze folia zupelnie nie zatrzymuje
czastek alfa, ale je prawie w catosci przepuszcza.
Wygladato to tak jakby rzuca¢ kamieniami w
$ciang, a one by bez problemu przelatywaly na
druga strong. Tylko nieliczne czastki alfa bylo
nieznacznie odchylone, a kilka z nich sprawito
uczonemu nie lada niespodzianke — zostato
odrzuconych do tylu. Wyjadnienie zjawiska
okazato si¢ przelomowe dla dalszych badan.
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Trzeba bylo przyja¢, ze wnetrze atomu, jest
puste, a tylko jego $rodek zajmuje niezwykle
masywne 1 dodatnio natadowane jadro. Byly
znane juz ujemnie natadowane elektrony, wigc
przyjeto, ze odpowiednia ich ilos¢ krazy wokot
jadra. Pozniejsze badania pozwolity ustali¢, ze
elektrony kraza po orbitach, zajmujac tylko
okreslone miejsca. Bardzo wazne za$§ okazaly si¢
elektrony krazace na ostatnich orbitach (elektrony
walencyjne), ktore majg istotny wplyw na
chemiczne wlasciwosci pierwiastkow.

Proton zostat odkryty w 1914 roku przez
Ernesta Marsdena. Na odkrycie neutronu trzeba
byto czeka¢ do 1932 roku, kiedy to wyniki swoich
prac opublikowat James Chadwick. Gdy juz
wydawato si¢, ze to moze by¢ koniec, pojawity si¢
kolejne badania i odkrycia nowych ,,cegietek”, z
ktorych sktada si¢ nasz §wiat.

DOSWIADCZENIE RUTHEFORDA

http://phet.colorado.edu/en/simulation/rutherford-scattering

BUDOWA ATOMU

http://phet.colorado.edu/en/simulation/build-an-atom
http://www.fizyka-kompendium.pl/budowaatomu.php

http://fizyka.zamkor.pl/aplety/programy_fizyka_liceum/bohr/bohrh.htm

FIZYKA ATOMOWA 1 JADROWA

http://e-doswiadczenia.mif.pg.gda.pl/e_doswiadczenia-pl

MODEL ATOMU WODORU

http://phet.colorado.edu/en/simulation/hydrogen-atom

http://cmf.p.lodz.pl/efizyka/mod/resource/view.php?id=139



MECHANIZM EMISJI PROMIENIOWANIA
https://pl.wikipedia.org/wiki/Model_atomu_Bohra

Elektrony w atomie pelnig niezwykle wazna
role. Sa natadowanie ujemnie. Sg przyciggane
przez dodatnio natadowane jadro. Krazg po
orbitach.

I od razu nasuwa si¢ analogia w postaci
grawitacyjnego przyciagania obiektow
kosmicznych.  Tyle ze  oddzialtywania
grawitacyjne w przypadku tak matych mas s3
praktycznie zerowe, wigc mechanizm ktory
trzymat caty ten mikroskopijny $wiat ,,w catosci”
musiat by¢ nieco inny.

Nie mozna jednoznacznie okresli¢, gdzie
znajduje si¢ elektron, ale mozna wyznaczy¢
energi¢ elektronu: kinetyczng (ruch elektronu) i
potencjalna (przycigganie przez jadro). Okazato
sie, ze ta energia moze przyjmowacé tylko
okreslone wartosci. Mowimy, ze elektrony moga
zajmowacé tylko okreslone poziomy
energetyczne. Stan podstawowy — o najnizszej
mozliwej energii 1 stany wzbudzone, gdy
elektrony zajmuja orbity potozone dalej od jadra i
energia zostanie im dostarczona.

Taki wzbudzony elektron, na wyzszej orbicie,
jest niestabilny i po pewnym czasie wraca na
orbit¢ poprzednig, wypromieniowywujac energi¢
w postaci fali elektromagnetycznej. | to zjawisko
mozna zaobserwowac badajac widma
promieniowania.

Na podstawie doswiadczenie Rutherforda,
dunski uczony Niels Bohr opracowat w 1913 roku
model budowy atomu wodoru, ktérego ogolna
koncepcja, z réznymi modyfikacjami obowigzuje
do dzisiaj.

Podsumowanie

e Atom skfada si¢ z bardzo matego jadra, w
ktorym skupiona jest prawie cala masa atomu,
1 elektronow tworzacych chmure
elektronowa.

e FElektrony w atomie mogg mie¢ tylko
okreslone wartosci energii, ktore nazywamy
poziomami energetycznymi atomu.

e Stan elektronu o najnizszej dozwolonej
energii to stan podstawowy; stany wzbudzone
to stany energii wyzszej.

Zwickszanie sig
n=23 energii orbit
.-/'

-

n=2 -

-

LN Emisja fotonu_
L 1:- energii E = hil

W bardzo prosty sposéb mozna zobrazowac
poziomy energetyczne, analizujgc rézne potozenia
olowka. Wyobrazmy sobie, ze okreslony stan
energetyczny reprezentuje S$rodek  cigzkos$ci
olowka. Stan podstawowy (stabilny) to taki, gdzie
olowek lezy na stole. Stany wzbudzone
(niestabilne, po dostarczeniu energii) — otéwek
ustawiono pionowo. Powrotowi oléwka do stanu
stabilnego towarzyszy wypromieniowanie energii
(tutaj w postaci fali dzwickowej).

srodek ciezkosc

Mol ) e
e

— e A \

~

1 (stan podstawowy)

e Atom emituje promieniowanie, gdy elektron
przechodzi ze stanu o energii wyzszej do
stanu energili nizszej, a wypromieniowana
energia jest rowna rdznicy energii miedzy
tymi stanami.

e 7 danych zamieszczonych w ukladzie
okresowym pierwiastkéw mozemy uzyskaé
informacje budowie atomow wszystkich
pierwiastkow.

ODDZIALYWANIE FOTONU Z ATOMEM

http://fizyka.zamkor.pl/aplety/programy_fizyka_liceum/atomphoton/index.html



KWANTOWA NATURA PROMIENIOWANIA

https://pl.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
https://pl.wikipedia.org/wiki/Foton

https://pl.wikipedia.org/wiki/Mechanika_kwantowa

Einstein

Elektrony w atomie moga zajmowac tylko
okreslone stany energetyczne, co powoduje
wypromieniowywanie fali elektromagnetycznej o
scisle okreslonych energiach. Jako pierwszy
zauwazyl 1 sprobowal wyjasni¢ to zjawisko,
nikomu wczesniej nie znany fizyk na $wiecie —
Albert Einstein.

W 1905 roku opublikowal trzy artykuty, ktore
zmienity zupelie nauk¢. Prace te wywotaly
poczatkowo ogromny opor $§wiata nauki — trudno

Foton

Einstein uzmystowil sobie, ze duzo latwiej
bedzie wytlumaczy¢ niezrozumiale do tej pory
zjawiska emisji energii i przemiany $Swiatta, jesli
przyjmie si¢, ze energia wypromieniowywana jest
nie w sposob ciagly (jak sobie do tej pory
wyobrazano, jak fala elektromagnetyczna), ale jak
wigzka czastek, jak porcje energii, ktore dzisiaj
nazywamy fotonami.

Foton nie istnieje w spoczynku lecz porusza si¢
z predkoscig $wiatta. Mozna zmieni¢ jego
kierunek predkosci lub odebra¢ mu energi¢. Co
ciekawsze, strumien fotonow moze zachowywac

Energia fotonu

W swojej pierwszej pracy FEinstein podat
podstawowy wzdr na energi¢ fotonu:

E=h-f

gdzie: E - energia fotonu, f - czgstotliwos¢ fali, h —
stala Plancka h = 6,63+ 1073%J - s

Jesli  poltaczymy  wzor  Einsteina  z
podstawowym wzorem ruch falowego A-f =c¢
otrzymamy:

E_h-c
)

Podsumowanie

byto wyobrazi¢ sobie, ze $wiat moze by¢ inny niz
to sobie do tej pory wyobrazali naukowcy.

Pierwszy artykul dotyczyt $§wiatta (dualizm
korpuskularno falowy), drugi dotyczyt czasu i
przestrzeni (szczegoélna teoria wzglednosci), a w
trzecim sformutowat jeden z najwazniejszych
wzoréw wspotczesnej nauki E=mc”.

Kolejne prace dotyczyly ogélnej teorii
wzglednosci (grawitacja jako zakrzywienie
czasoprzestrzeni), ktora do dzi§ uwazana jest za
jedno z najwigkszych osiagnie¢ ludzkiego umystu.

si¢ jak zwyczajna fala, wiec tez jak $wiatto. Stad
prosty wniosek, ze strumien fotonéw moze
podlega¢ odbiciu, zatamaniu i1 dyfrakcji, jak
typowe §wiatto.

Takie zachowanie fotonu bylo zupeinie
sprzeczne z dotychczasowym postrzeganiem
$wiatla. Jednak matematyczna teoria (mechanika
kwantowa), ktora szczegbtowo opisuje takie
zachowanie jest zupelnie poprawna. Podaje ona
precyzyjnie kiedy §wiatto zachowuje si¢ jak fala, a
w jakich warunkach przejawia wtasnosci
strumienia czastek.

z ktorego wynika, ze energia fotonu zalezy
tylko od dlugosci fali. Im fala krotsza, tym
wigkszg energi¢ niosg fotony.

Elektronowolt
Energia fotonu bardzo mata energia, dlatego w
praktyce uczeni postugujg si¢ jednostkami o
nazwie elektronowolt (eV). Przelicznik jest
nastepujacy:
leV =1,6-10719
1J = 6,26 - 10'8eV

e Albert Einstein zmienit nasze pojmowanie przestrzeni i czasu, a takze energii 1 Swiatla.

o Fale elektromagnetyczne sktadajg si¢ z fotonow.

e Foton to niepodzielna czastka elementarna, nieistniejgca w spoczynku,
e Energia fotonu jest wprost proporcjonalna do czgstotliwosci fali.



ZADANIA

Stonce najbardziej intensywnie promieniuje na dlugosci fali S00 nm. jaka jest energia fotonow tego
Swiatla?
1nm=1-10""m
500nm =500-10""m =5-10""m
h-c 663:107%*/:5-3" 108% 6,633 10734-10° ]S o

E= S =3,987-10719
A 5-10"7m 5 107 m J

lle elektronowoltow wysyla w ciagu sekundy maly wskaznik laserowy o mocy 0,3 J emitujacy
swiatlo o dlugosci fali 650 nm?
Energia jednego fotonu emitowana przez wskaznik

h-c
E = E =3,06-10719

[lo$¢ fotondéw obliczymy dzielgc energi¢ emitowang wskaznik przez energie fotonu

0,3/
=———— —~1-10'8
"= 306-1071
To naprawde ogromna liczba fotonéw: miliard miliardow fotonow



EMISJA FOTONU

W poprzedniej czeSci omowiony zostal wzor E=h-f
wymyslony przez Balmera, opisujacy dtugosci fal
dla poszczegdlnych prazkéow. Uczony nie znal lub dla konkretnych orbit (poziomow
natury zjawiska 1 nie wiedzial, dlaczego tak si¢ energetycznychni k:
dzieje, ale wzor bardzo dobrze pasowat do
otrzymywanych wynikéw. Dopiero Einstein E,—E,=h-f=h-" ¢
potrafit matematycznie opisa¢ 1 wytlumaczy¢ A

powigzanie stanéw energetycznych z liniami
widmowymi.

Z podstawowego wzoru Einsteina i zasady
zachowania energii wynika, ze foton musi mie¢
dokladnie tyle samo energii ile traci elektron
przy przeskoku na nizsza orbite:

Rysunek przedstawia Widmo atomu wodoru
widziane w $wietle widzialnym, podczerwieni i

nadfiolecie
Podsumowanie
e Gdy elektron przechodzi z poziomu e Ten sam wzor obowigzuje dla fotonu
energetycznego n na poziom k, to emituje zaabsorbowanego (pochlonigtego) przez
foton o energii roéwnej roznicy energii atom.
miedzy tymi poziomami.
o (Czestotliwos¢ emitowanej fali

elektromagnetycznej mozna obliczy¢ ze
wzoru: E, —E, =h-f

ZADANIA

Jaka dlugos¢ fali emituje atom wodoru, gdy elektron przejdzie z poziomy trzeciego na drugi?
Energie na tych poziomach sg rowne:
E,=54-10"JiE; =2,4-10719

Oblicz dlugos¢ dla przejScia z poziomy trzeciego na drugi w atomie wodoru, wykorzystujac wzor
Balmera

R = 1,0974 - 107 % Z=1 n;=2. n,=3
Po obliczeniu: A=656 nm.

FIZYKA KWANTOWA - wyklad
http://www.fizyka-kompendium.pl/elementymechanikikwantowej.php

KWANTOWY MOMENT PEDU
http://phet.colorado.edu/sims/stern-gerlach/stern-gerlach_pl.html

FALOWE WLASNOSCI MATERII
http://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/davisson-germer

KURPUSKULARNA NATURA SWIATEA I MATERII
http://e-doswiadczenia.mif.pg.gda.pl/e_doswiadczenia-pl



ZIJAWISKO FOTOELEKTRYCZNE

https://pl.wikipedia.org/wiki/Efekt_fotoelektryczny

https://pl.wikipedia.org/wiki/Max_Planck
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kwant

Jesli metalowg plytke oswietlimy S$wiatlem
nadfioletowym, to elektryzuje si¢ dodatnio.
Zjawisko to znane byto juz w 1887 roku, ale nikt
nie potrafit wyjasnij jego natury. Nadfiolet jest
falg elektromagnetyczng i jako taki nie przenosi
tadunku  elektrycznego.  Plytka za§  jest
elektrycznie obojetna cho¢ zawiera ogromne ilosci
elektronow i dodatnio natadowanych jader.

Pewna ilo$¢ elektronow nie jest zwigzana z
zadnym konkretnym jadrem 1 krazy dos¢
swobodnie po metalicznej ptytce — elektrony
swobodne. Jesli  dostarczymy elektronom
swobodnym okreslonej energii, to beda mogty
uciec z ptytki, przez co naelektryzuje si¢ dodatnio.

Okazato si¢ jednak, ze elektrony nie zachowuja
si¢ tak, jak mysleli uczeni: im wigksza energia,
tym wigcej elektronow 1 tym szybciej beda
ucieka¢. Okazato si¢, ze elektrony zachowywaly
si¢ dziwnie.

Po dalszych badaniach okazato sig, ze
elektrony nie wuciekaja ponizej pewnej
minimalnej wartosci energii, oraz ze predkos¢
elektronéw zupelnie nie zalezy od dostarczanej
energii (nadfiolet), ale tylko od czestotliwosci
promieniowania.

Nie mozna bytlo wytlumaczy¢ zjawiska, gdy
zakladato si¢ tylko falowa natur¢ $wiatla. Do
rozwigzania problemu przyczynit si¢ pomyst z
1900 roku niemieckiego fizyka Maxa Plancka i
geniusz Einsteina. Planck wprowadzit pojecie
kwantu i stwierdzenie, ze promieniowanie
elektromagnetyczne przenosi energi¢ porcjami.

Opisuje to wzor:
E=h-f

Korzystajgc z pomystu Plancka Einstein w
prosty sposob wyjasnit w 1905 roku zjawisko
fotoelektryczne. Przyjat po prostu, ze $§wiatlo to
strumien fotonow, ktorych energie moga
pochlania¢ elektrony. Swobodny elektron
pochlania jeden foton energii, po czym
,wyskakuje” z metalu. Im wigksze natezenie
Swiatta (liczba fotonow), tym wigcej fotonow jest
wybijanych (jeden foton wybija jeden elektron).
Jesli energia fotonu jest zbyt mata (mniejsza niz
tzw. praca wyjScia), to foton nie wybije
elektronu. A skoro  czestotliwos¢  fali
elektromagnetycznej zwigzana jest tylko =z
energia, wiec proste wytlumaczenie predkosci
wybijanych elektronéw (ich energia kinetyczna).
Za to wytlumaczenie zjawiska Einstein otrzymat
Nagrode Nobla.

ZIJAWISKO FOTOELEKTRYCZNE
http://open.agh.edu.pl/course/view.php?id=100
animacja 22

http://phet.colorado.edu/en/simulation/photoelectric

http://fizyka.zamkor.pl/aplety/programy_fizyka_gimnazjum/EfektFotoelektr/EfektFotoelektr.htm
http://cmf.p.lodz.pl/efizyka/mod/resource/view.php?id=138

Podsumowanie

o Zjawisko fotoelektryczne polega na wybijaniu elektronéw z metalu przez promieniowanie

elektromagnetyczne.

e (Czestotliwo$¢ graniczna to minimalna czg¢stotliwo$¢ fali elektromagnetycznej niezbgdna do wybicia

elektronu z metalu.

e Dla danego metalu maksymalna energia kinetyczna wybitych elektronow =zalezy tylko od

czestotliwosci padajacego promieniowania.

e Fotoelement to czg$¢ obwodu elektrycznego zmieniajaca swoje wiasciwosci pod wplywem

padajacego na nig $wiatla.



