Foton - najmniejsza porcja energii fali
elektromagnetycznej
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Foton - najmniejsza porcja energii fali
elektromagnetycznej

Koniec XIX wieku byl okresem, w ktérym wielu fizykow probowato wyjasni¢ zaleznos¢
natezenia promieniowania ciat od dtugosci fali. Proby dopasowania é6wczesnej wiedzy
fizycznej do wynikow obserwacji nie dawaly rezultatow. Przelom nastapil w grudniu
1900 r. Jak to 516; odbywalo iz ]aklm rezultatem? Jesll chcesz w1edz1ec czyta] dalej.

Fotony czesto dzielimy na dwa rodzaje: wysoko- i niskoenergetyczne. Energia fotonu zalezy od czestotliwosci
jego fali.

Zrédto: NASA Goddard Space Flight Center, dostepny w internecie: flickr.com, licencja: CC BY 2.0.

Przed przystapieniem do zapoznania sie z tematem, nalezy zna¢ ponizsze zagadnienia

» zakresy dtugosci fal charakterystyczne dla Swiatla widzialnego;

 definicje promieniowania termicznego (cieplnego);

 definicje ciata doskonale czarnego;

» ze widmo promieniowania ciata doskonale czarnego ma charakter ciggty.
Nauczysz sie

» ze kwant jest Scisle okreslong porcja energii, ktorg cialo moze wyemitowac lub
pochtonagg;

e Ze najmniejsza porcja energii fali elektromagnetycznejnazywana jest kwantem lub
fotonem;

» obliczac¢ energie, ktorg niesie ze sobg foton.

Proba teoretycznego opisu wynikow doswiadczen, ktorych celem bylo zrozumienie praw
rzadzacych promieniowaniem cieplnym ciata doskonale czarnego sie nie powiodta.
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Zdolno$¢ emisyjna ciata doskonale czarnego w statej temperaturze opisywano za pomoca
dwoch wzorow - Wiena [wina] i Rayleigha-Jeansa [rejleja-dzinsa]. Niestety, oba zawiodly.
Wzor Wiena sprawdzat si¢ dobrze w przypadku fal krétkich, ale bardzo wyrazne
odstepstwa pojawialy sie w zakresie fal dlugich. Z kolei wzor Rayleigha-Jeansa sprawdzat
sie bardzo dobrze w odniesieniu do fal dtugich, ale zle w przypadku fal krotkich.

A

Rayleigh-Jeans
Ve yleigh-)

Planck

(zgodnie z eksperymentem)

Natezenie promieniowania

A

Zdolnos¢ emisyjna ciata doskonale czarnego. Wyniki eksperymentalne oznaczono kolorem niebieskim,
natomiast zielonym i czerwonym oznaczono kolejno przyblizenia Wiena oraz Rayleigha-Jeansa.
Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.

W 1900 r. ogloszono co najmniej pie¢ zaleznosci miedzy natezeniem promieniowania
a dtugoscig emitowanej fali elektromagnetyczne;j.

Dopiero 14 grudnia 1900 r. Max Planck podczas wystgpienia na posiedzeniu Towarzystwa
Fizycznego w Berlinie przedstawit teori¢ opisujgca emisje i absorpcje promieniowania
elektromagnetycznego przez ciato doskonale czarne. Fizykowi udato sie uzyskac¢ zgodnosc
wynikow pomiaréw z obliczeniami. Planck zatozyl, ze energia wypromieniowywana jest

z ciala doskonale czarnego i przez nie pochlaniana w postaci $cisle okreslonych porcii
energii, czyli kwantow (fotonow). Ta energia ma zatem charakter nieciggly, a nie - jak
dotychczas sadzono - ciggly.

Wedlug Plancka najmniejsza porcja energii fali elektromagnetycznej, czyli fotonu, wyraza
sie wzorem:

gdzie:
h - uniwersalna stala, nazwana stalg Plancka; h ~ 6,63 - 10734 J s
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v [Hz] (grecka litera ,ni") - czestotliwo$¢ promieniowania emitowanego lub pochtanianego
przez ciato doskonale czarne.

Jak wida¢, energia takiej ,porcji” jest zalezna od czestotliwoSci promieniowania, a tym
samym od dtugosci fali:

Na tej podstawie mozemy wyprowadzi¢ wzor:

EFE=h-v=

A

Przyktad 1

Oblicz energie kwantéw promieniowania $wietlnego o dtugosci fali A\; = 656 nm
(czerwona linia w widmie wodoru) i Ay = 486 nm (niebieska linia w widmie wodoru).

Rozwigzanie:

Analiza zadania:
Zadanie wymaga obliczenia energii kwantow promieniowania elektromagnetycznego dla
dtugosci fali Ay = 656 nm i Ay = 486 nm.

Dane:
A1 = 656 nm
Ay = 486 nm

¢ = 300000000 =
h=6,63-10"%*J s




Szukane:
E,, By

Obliczenia:

10° ™.6.63.10-3 J.
By = 2 O8I0 s _ 3. 6681081074107 = 3,03- 1070 ]
B, =

—3.5% 108.10%.10°J=4,09-10 127

3-10° 2.6,63-10 % J-s
486-10 m

Odpowiedz:
Energia kwantu éwiatta odpowiadajaca dtugosci fali 486 nm wynosi 4,09 - 10~ J,
a energia kwantu éwiatta odpowiadajaca dtugosci fali 656 nm - 3,03 - 109 J.

Do tej pory przyjmowano jako pewnik, ze energia emitowana przez cialo ma rozktad ciagty.
Swoim wystgpieniem Planck zapoczatkowat cigg wydarzen, ktory zrewolucjonizowat
postrzeganie przez nas Swiata.

W 1905 r. Albert Einstein studiowatl przyczyny wystepowania zjawiska fotoelektrycznego.
Natrafit jednak, tak samo jak jego poprzednicy, na trudno$ci zwigzane z jego
wytlumaczeniem. Za pomoca teorii kwantow Einsteinowi udato si¢ nie tylko wyjasnic¢ to
zjawisko, lecz takze skorygowac teorie. Na czym polegata jej modyfikacja? Planck twierdzit,
ze emisja i absorpcja promieniowania elektromagnetycznego przez ciato state mogg
odbywac sie¢ wylgcznie w sposob nieciggly, tj. okreslonymi porcjami. WiasciwoS$c¢ te wigzat
jednak z reakcja materii na padajace promieniowanie i nie sadzit, ze ta cecha ma co$
wspolnego z naturg promieniowania elektromagnetycznego. Zupelinie inaczej to zjawisko
potraktowat Einstein, ktory opisat fale elektromagnetyczng jako czasteczki (kwanty)

o energii zaleznej od czestotliwosci. Tym samym stangt w jawnej opozyciji do klasyczne;j
fizyki, ktora opisywala zachowanie fal elektromagnetycznych za pomocg rownan Maxwella
(czyli z wykorzystaniem wielkos$ci takich jak dtugosc¢ fali, okres, amplituda drgan).

Do opisu zjawiska fotoelektrycznego Einstein korzystat jedynie ze sformutowania ,kwant
energii promieniowania”. Dopiero w 1926 r. Gilbert Lewis, ktory poszukiwal nosnika
energii promienistej, wprowadzit pojecie fotonu. Najpierw jednak odkryto, ze taka ,porcja
energii” - kwant - przypomina poruszajaca si¢ czgsteczke (nieistniejagcg w spoczynku)
obdarzong masa i mogaca zderzac si¢ z elektronem. Za odkrycie i wyjaSnienie tego zjawiska
A.H. Compton otrzymat w 1927 r. Nagrode Nobla.

Zapamietaj!

Foton jest kwantem promieniowania elektromagnetycznego - poruszajacg si¢ czastka,
ktora nie ma masy spoczynkowej (istnieje tylko w ruchu) ani tadunku i odgrywa istotng
role w kazdym procesie elektromagnetycznym. W prozni foton ma predkos¢

¢ = 300000000 3.
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Cwiczenie 1

Oblicz, w jakim przedziale energii miesci sie promieniowanie widzialne, ktéremu odpowiada
przedziat dtugosci fali miedzy 380 a 780 nm. Uzupetnij luki w odpowiedzi, wpisujac
odpowiednie liczby. Wynik zaokraglij do czesci setnych.

Odpowiedz: Przedziat energii promieniowania widzialnego zawiera sie miedzy

10719 7, a 10719 7.

Odkrycia Maxa Plancka i Alberta Einsteina daly poczatek catkiem nowej gatezi fizyki,
odmiennej pojeciowo od od tej, ktora znano dotychczas. Ta nowa gatgz wiedzy okazata sie
fundamentalna dla zrozumienia praw rzadzacych mikroswiatem - mechaniki kwantowe;.

Podsumowanie

» Emisja i absorpcja promieniowania elektromagnetycznego przez ciato polega na
wysylaniu lub pochtanianiu energii w okreslonych porcjach (kwantach), zaleznych od
czestosSci promieniowania. Porcje te nazywamy fotonami.

» Foton jest kwantem promieniowania elektromagnetycznego. Mozemy traktowac go
jako czastke, ktora nie ma masy spoczynkowej (istnieje tylko w ruchu) ani fadunku.
Odgrywa istotng role w kazdym procesie promienistym i w oddziatywaniach
elektromagnetycznych.

« Wedlug Plancka najmniejsza porcja energii elektromagnetycznej, czyli kwantu energii,
wyraza sie wzorem:

E=h-viubE = L

gdzie: h - uniwersalna stata, nazwana statg Plancka; h ~ 6,63 - 10734 J - s [Hz] (grecka
litera ,ni”) - czestotliwo$¢ promieniowania emitowanego lub pochtanianego przez
cialo czarne; ¢ - warto$¢ predkosci Swiatla w prozni; A — dlugos¢ fali promieniowania.

Cwiczenie 2

Oblicz, ile razy energia kwantu (fotonu) promieniowania widzialnego o dtugosci fali
A = 500 nm jest wieksza od energii kwantu fal radiowych o czestotliwosci v = 225 kHz
(fale dtugie, stacja Warszawa I).

Zadanie podsumowujace modut



Cwiczenie 3

Przeczytaj ponizsze zdania, a nastepnie ocen ich prawdziwos¢. Przy kazdym zdaniu w tabeli
zaznacz ,Prawda” albo ,Fatsz”.

Zdanie Prawda Fatsz

Gdy podwoimy dtugosc fali promieniowania, energia O O
kazdego z jego kwantéw zwiekszy sie czterokrotnie.

Foton mozemy traktowac jako czasteczke, ktéra nie ma O O
masy spoczynkowej.

Kwanty swiatta czerwonego maja wiekszg energie niz O O
kwanty $wiatta niebieskiego.

Stownik
ciato doskonale czarne

wyidealizowany model ciala, ktore niezaleznie od swojej temperatury absorbuje cate
padajace na nie promieniowanie elektromagnetyczne i emituje promieniowanie

o widmie zaleznym od jego temperatury.

foton

kwant promieniowania elektromagnetycznego o Scisle okreslonej energii zaleznej od
czestotliwosci (dtugosci fali) promieniowania.
kwant energii

najmniejsza, Scisle okreslona porcja energii, jakg moze miec lub o jakg moze si¢ zmienic
energia ciata.
réwnania Maxwella

rownania klasycznej teorii pola elektromagnetycznego, opublikowane w 1862 roku przez
J.C. Maxwella. Lacza wszystkie znane prawa opisujgce oddzialywania fadunkow
elektrycznych i zjawiska z nimi zwigzane. ROwnania Maxwella to kompletny zbior zasad
rzadzacych wilasnoSciami pol elektrycznych i magnetycznych.

zjawisko fotoelektryczne

zjawisko polegajace na pochtanianiu promieniowania optycznego przez ciato state, ciecz
lub gaz; procesowi temu towarzysza zjawiska elektryczne, np. emisja elektronow z metalu

(fotoefekt zewnetrzny).

Biogramy



A

Arthur Holly Compton, laureat Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki (1927 r.).

Zrédto: Nobel foundation, edycja: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, dostepny w internecie:
http:/commons.wikimedia.org, domena publiczna.

Arthur Holly Compton

1892.09.10 Wooster - 1962.03.15 Berkley

[Artur Holi Kompton]

Odkrywca rozpraszania Comptona - nazwa zjawiska pochodzi od nazwiska uczonego.
Zauwazyl, ze kiedy fotony z zakresu fal rentgenowskich padajg na elektrony stabo zwigzane
z jadrem atomu, powoduja ich przemieszczenie ze swoich orbiti tracg przy tym energie;
temu procesowi towarzyszy zmiana dtugosci fali padajgcego promieniowania (przesuniecie
comptonowskie). Za to odkrycie w 1927 r. zostal uhonorowany Nagroda Nobla. Brat takze
udzial w pracach nad bombg atomow3, a jego badania pomogty Enrico Fermiemu

w konstrukcji pierwszego reaktora (1942 r.).

Gustav Kirchhoff zauwazyt, Ze stosunek zdolnosci absorpcji i emisji ciata doskonale czarnego jest staty
i zalezy tylko od dtugosci fali oraz temperatury ciata.



Zrédto: QWerk, edycja: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, dostepny w internecie: http:/commons.wikimedia.org,
domena publiczna.

Gustav Kirchhoff

1824.03.12 Krolewiec - 1887.10.17 Berlin

[Gustaw Kirschof]

Wynalazca spektroskopu i metody analizy spektralnej. Odkryl pierwiastki takie jak cez
i rubid. Tworca praw dotyczacych elektrycznoSci.

Gilbert Lewis, ktory jako pierwszy postuzyt sie pojeciem fotonu.
Zrédto: MR.Emule, dostepny w internecie: http:/commons.wikimedia.org, licencja: CC BY-SA 4.0.

Gilbert Lewis
1875.10.23 Weymouth (Stany Zjednoczone) - 1946.03.23 Weymouth (Stany Zjednoczone)

[Gilbert Lutis]
Amerykanski fizykochemik, tworca teorii tworzenia sie¢ wigzan kowalencyjnych. Jako
pierwszy otrzymat cigzka wode. (D20).



Max Planck, twérca teorii kwantow.

Zrédto: N.N., dostepny w internecie: http:/commons.wikimedia.org, domena publiczna.

Max Planck
1858.04.23 Kilonia - 1947.10.4 Getynga

[Maks Plank]
Niemiecki fizyk, jeden z tworcow fizyki kwantowej. Zajmowat si¢ termodynamika, optyka
oraz teorig wzglednosci.



