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Czy to nie ciekawe?

Wiemy, ze promieniowanie elektromagnetyczne, jak $wiatto, czy promieniowanie
rentgenowskie, to fale elekromagnetyczne. W wielu zjawiskach ukazuje swg nature falowa,
ale w innych przypadkach zachowuje si¢ jak zbior czastek - fotonow. Popatrz na rysunek
przedstawiajacy rozproszenie fotonu na elektronie. Przebiega ono podobnie, jak zderzenie
kul bilardowych. Foton mozemy traktowac jako obiekt posiadajgcy energie i ped. W jakich
jeszcze zjawiskach mozemy zaobserwowac istnienie fotonow, posiadajacych ped, dowiesz
sie z tego e-materiatu.
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Twoje cele

» Poznasz zjawiska, w ktorych przejawia si¢ korpuskularna natura promieniowania
elektromagnetycznego.

e Zrozumiesz, ze zjawisko Comptona, czyli rozpraszanie promieniowania
rentgenowskiego na elektronach, mozna opisac jako zderzenie dwoch czgstek:
fotonu i elektronu.

» Poznasz wzory na energie i ped fotonu.

» Przeanalizujesz zasade zachowania pedu w zjawisku emisji i absorpciji fotonu przez
atom.

e Przeanalizujesz mechanizm laserowego chlodzenia atomow.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Badanie rozpraszania promieniowania rentgenowskiego na elektronach przyniosto
przewro6t w rozumieniu natury promieniowania elektromagnetycznego. Okazato si¢, ze
dtugos¢ fali promieniowania rozproszonego zmienia si¢ w zaleznosci od kata rozproszenia.
Im wieksza jest zmiana kierunku ruchu promieniowania rozproszonego, tym wiekszy jest
przyrost dtugosci fali. Nie mozna tego w zaden sposob wyjasnic falowq teorig
promieniowania. Wyjasnienie podat amerykanski fizyk, Arthur Compton, ktory opisat
rozpraszanie promieniowania rentgenowskiego na elektronach jako zderzenie dwoch
czgstek - fotonu i elektronu (Rys. 1.). W zderzeniu zachowane sg catkowita energia

i catkowity ped. Zjawisko to znane jest obecnie jako zjawisko Comptona.

foton padajacy

E=— elektron

Rys. 1. Zjawisko Comptona - rozpraszanie fotonu na swobodnym elektronie jest zderzeniem dwéch czastek,
w ktérym zachowane s energia i ped.

Compton potraktowal promieniowanie rentgenowskie jako czgstki (fotony) o energii:

E=hf=1%
oraz pedzie:
h

gdzie h = 6,6 - 10734 Js jest statg Plancka, f - czestotliwo$cia fali, A - dtugo$cia fali, c = 3 - 108
m/s - predkoscig $wiatla.

Foton uderzajacy w elektron przekazuje mu czeS¢ swojej energii. Zderzenie przebiega
podobnie, jak zderzenie dwoch kul bilardowych (Rys. 1.). Po zderzeniu elektron porusza sie
z energia kinetyczng Ey, a foton z mniejsza od poczatkowejenergig i zmienia swoj kierunek
ruchu. Jesli dtugos$¢ fali promieniowania padajacego wynosi A, a promieniowania
rozproszonego \) to zasade zachowania energii wyraza rOwnanie:
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Energia fotonu rozproszonego jest mniejsza niz przed zderzeniem, dlatego dtugosc fali jest
wieksza (A’ > ). Zastosowanie zasady zachowania pedu i energii do tego zderzenia
pozwala wyprowadzi¢ wzor na dtugosc fali rozproszonego promieniowania doskonale
zgodny z doswiadczeniem.

Emisja promieniowania elektromagnetycznego przez atom zachodzi wtedy, gdy atom
znajduje si¢ w stanie wzbudzonym. Oznacza to, Ze jeden z jego elektron6éw znalazt si¢ na
wyzszym poziomie energetycznym. Powracajgc na poziom nizszy, elektron zmniejsza swojg
energie. Nadmiar energii emitowany jest w postaci fotonu o energii doktadnie rowne;
roznicy energii miedzy tymi poziomami.

W procesie tym zachowana jest catkowita energia, ale rowniez catkowity ped uktadu. Foton
o dtugosci fali A unosi ped o wartosci:
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Pf=x

Atom musi wiec otrzymac ped o tej samej wartosci, ale przeciwnie skierowany, aby
catkowity ped wynosit zero, jak przed emisjg fotonu (Rys. 2.).
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Rys. 2. Podczas emisji fotonu atom otrzymuje ped o tej samej wartosci, ale przeciwnie skierowany do pedu

fotonu.

Gdy atom absorbuje foton, przechodzi do stanu wzbudzonego. I w tym zjawisku musi by¢

zachowany catkowity ped. Przed absorbcja foton niost ped p_f> . Po absorpciji fotonu juz nie
ma, a jego ped przejat atom (Rys. 3.).
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Rys. 3. Podczas absorpcji fotonu atom otrzymuje ped réwny pedowi zaabsorbowanego fotonu.

Obliczmy predkos¢, z jaka porusza sie atom wodoru, gdy wyemituje foton o energii £/ =10,2
eV. Nalezy przyrownac¢ warto$¢ pedu fotonu % i atomu mw, gdzie m =1,67-107%" kg to masa
atomu wodoru, a v - jego predkosc.


javascript:void(0);
javascript:void(0);

Mnozymy obie strony przez predkos¢ swiatta c:

he __
DY = muvcC

. . . h .
Po lewej stronie mamy teraz energie fotonu £ = TC, wiec

Zanim wstawimy warto$ci liczbowe do wzoru, trzeba zamieni¢ jednostke energii fotonu
z elektronowoltéw na dzule:

E=10,2eV=10,2-1,602-101°J=1,63-107187J

1631018 J
310° Z.1,67-10 2 kg

v = =3,3 &+
Atom, na skutek odrzutu, po wyemitowaniu fotonu porusza si¢ z predkoscia 3,3 m/s -
catkiem szybko, jesli wezmiemy pod uwage, ze spowodowat to niepozorny foton!

Stowniczek
elektronowolt (eV)

(ang. electronvolt) - jednostka energii spoza uktadu SI, uzywana w fizyce mikroswiata. 1
eV to energia, jakg uzyskuje elektron przyspieszany w polu elektrycznym o roéznicy
potencjalow rownej1 wolt. 1 eV =1,602 - 10797,

stan wzbudzony

- (ang. excited state) — stan energetyczny atomu wyzszy niz podstawowy, czyli taki,
w ktorym elektron przeszedl na wyzszg orbite i zyskatl energie dzigki absorpcii

promieniowania albo zderzeniu z innym atomem.



Film samouczek

Ped fotonu

Na ponizszym filmie przedstawiono, w jaki spos6b mozna wykorzystac¢ ped fotonu do

laserowego chlodzenia atomow do temperatur bliskich zeru bezwglednemu.

Polecenie 1

Gaz zostat poddany laserowemu schtodzeniu. Jego temperatura zmalata, zatem zmalata
takze jego energia wewnetrzna. Kazdy atom wielokrotnie zmienit swéj stan
energetyczny wskutek licznych zderzen z fotonami wigzki laserowej. Kazdemu
pochtonieciu fotonu towarzyszyto wzbudzenie ze stanu podstawowego o energii F/; do
stanu o energii E5. Po czasie rzedu mikrosekund lub mniej nastepowato przejscie

odwrotne, do stanu podstawowego, z emisjg fotonu o energii /9 — F;.

1. Uzupetnij powyzsza wypowiedz, by stanowita ona hipoteze, ze w procesie

laserowego chtodzenia naruszana jest zasada zachowania energii.

2. Przedstaw argumentacje przemawiajaca przeciwko tej hipotezie.

Wspolny tekst do polecen 2 i 3.

Na schemacie pokazano czotowe zderzenie fotonu (0znaczonego symbolem ,,f”)

o pedzie py i energii E+ oraz atomu (0znaczonego symbolem ,a”) o pedzie p, i energii
kinetycznej E,. Wskutek zderzenia atom przechodzi ze stanu energetycznego E; do
stanu wzbudzonego o energii E2, zas foton zostaje pochtoniety w catosci. Po
zderzeniu wzbudzony atom (oznaczony symbolem ,a*”) ma ped Dy i energie
kinetyczng F,.

Wykonaj dwa polecenia zwigzane z tym schematem.



v

Schematyczne przedstawienie zderzenia fotonu (f) z atomem (a), w wyniku ktorego powstaje
wzbudzony atom (a*).

Polecenie 2

Uzupetnij tekst, by uzyskac opis zderzenia fotonu z atomem, ktérego skutkiem jest
wzbudzenie atomu.

..............

catkowita ’ ‘ taka sama jak ’ ‘ kinetyczna ’ ‘ taczna, fotonu i atomu, ’ ‘ wieksza niz ’

mniejsza niz ’ ‘ = ’ ‘ kinetyczna ’ ‘ sprezyste ’ ‘ < ’ ‘ niesprezyste ’ ‘ > ’ ‘ catkowita ’

wewnetrzna ’ ‘ wewnetrzna ’ ‘ atomu ’




Polecenie 3

Zapisz réwnania opisujgce zasade zachowania energii oraz zasade zachowania pedu
w takim zderzeniu.

W tym drugim réwnaniu wykorzystaj wspotrzedne pedéw wzdtuz kierunku zderzenia.

Zasada zachowania energii:

[pe [ e | [B2] (Fpe) (B0 [Bat] | 2]




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Uzupetnij zdanie:

Ped fotonu jest (‘ wprost ] ’/‘ odwrotnie [ ] ’) proporcjonalny do czestotliwosci fali, a (

‘ wprost | ’/‘ odwrotnie [ ] ’) proporcjonalny do dtugosci fali.

Cwiczenie 2 @)

Uzupetnij zdanie:

Odrzut atomu emitujgcego kwant Swiatta wynika z zasady zachowania ( /
pedu (] |).

Cwiczenie 3 ®

Poréwnaj pedy fotonu promieniowania rentgenowskiego o dtugosci fali 5 nm i fotonu
promieniowania gamma o dtugosci fali 0,05 nm. Uzupetnij zdania:

‘ 100 ’ ‘ 0,25 ’ ‘ 0,01 ’ ‘ rentgenowskiego ’ ‘ gamma ’ ‘ 2500 ’




Cwiczenie 4

Uzupetnij zdanie:

Podczas absorpcji fotonu atom otrzymuje ped (‘ zgodny z kierunkiem [ | ’/

przeciwny do kierunku [ ] ’) ruchu zaabsorbowanego fotonu, a podczas emisji fotonu ped

przekazany atomowi ma kierunek (‘ zgodny z kierunkiem [ | ’/‘ przeciwny do kierunku [ ] ’)

ruchu wyemitowanego fotonu.

Cwiczenie 5
Atom wodoru emituje foton o energii E = 1, 89 eV. Oblicz wartos¢ pedu, jaki zyskat atom po
emisji fotonu.

p= 10:] kg'm/s.

Cwiczenie 6 ®

Na rysunku przedstawione jest rozpraszanie fotonu promieniowania rentgenowskiego na
elektronie. Podane sg wartosci energii fotonu przed zderzeniem (F) i po zderzeniu (E'). Wpisz
wartos¢ energii kinetycznej uzyskanej przez elektron.

foton padajacy
—

E=12 keV elektron

Odpowiedz: Energia kinetyczna uzyskana przez elektron wynosi keV




Cwiczenie 7

Na rysunku (a) foton o energii rezonansowej zbliza sie do atomu i zostanie przez niego
pochtoniety (b). Jakim wzorem wyraza sie wartos$¢ przekazu pedu, Ap, otrzymanego przez
atom? Uzupetnij wzér, ktéry powienien pojawic sie na rysunku.

E=hv Ap=

W mnozeniu wstaw najpierw stata a potem wielkosc fizyczna.

Cwiczenie 8

Atom zaabsorbowat foton, wskutek czego przeszedt do stanu wzbudzonego, a nastepnie
powrdcit do stanu podstawowego, emitujgc foton o takiej samej energii i pedzie. Podczas
absorpcji atom otrzymat ped réwny pedowi fotonu, a podczas emisji ped przekazany atomowi
ma taka sama warto$¢, ale kierunek przeciwny do kierunku ruchu wyemitowanego fotonu.
Czy ped atomu zmienit sie, czy pozostat taki sam, jak przed absorpcjg fotonu? Odpowiedz
uzasadnij.

Odpowiedz: Ped atomu z duzym prawdopodobiefAstwem | zmienit sie [ ] ’/

nie zmienit sie || ’




Cwiczenie 9 @

LightSail 2 jest jednym z pierwszych satelitow wykorzystujgcych do napedu zagiel stoneczny,
czyli rozpostartg w przestrzeni konstrukcje pokryta materiatem odbijajgcym $wiatto stoneczne.
Fotony docierajace ze Stonca do zagla odbijajg sie od jego powierzchni (absorbcja fotondéw jest
niewielka) i przekazuja mu swaj ped.

a = =

Definicja: Natezenie promieniowania $wietlnego

jest to stosunek I przenoszonej przez $wiatto energii EX do czasu jej przenoszenia t i pola

powierzchni S, prostopadtej do kierunku rozchodzenia sie Swiatta I = %

Oblicz maksymalne przyspieszenie, jakie satelita LightSail mogtby osiggnac wiedzac, ze

w odlegtosci okoto 1 jednostki astronomicznej od Stonca natezenie promieniowania
stonecznego wynosi ok. 1370 W/m?, satelita LightSail ma taczna mase 5,0 kg i Zagle o facznej
powierzchni 32 m2. Jaka predkos¢ mogtby rozwinac ten satelita w ciagu roku? Wyniki podaj
z doktadnosciag do dwoch cyfr znaczacych.

a =‘ ’-10 > m/s?,




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
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Fizyka
Ped fotonu
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne:

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladoéw w otaczajacej
rzeczywistosci.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegotowe:

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

XI. Fizyka atomowa. Uczen:

6) postuguje si¢ pojeciem pedu fotonu; stosuje zasade
zachowania energii i zasad¢ zachowania pedu do opisu emisiji
i absorpcji przez swobodne atomy; opisuje odrzut atomu
emitujgcego kwant Swiatta.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. wymieni zjawiska, w ktorych przejawia si¢ korpuskularna
natura promieniowania elektromagnetycznego;
2. wyjasni, ze zjawisko Comptona, czyli rozpraszanie
promieniowania rentgenowskiego na elektronach,
Cele operacyjne: mozna opisac jako zderzenie dwoch czgstek: fotonu
i elektronu;
3. poda wzory na energie i ped fotonu;
4. przeanalizuje zasade zachowania pedu w zjawisku emisji
i absorpciji fotonu przez atom;
5. przeanalizuje mechanizm laserowego chtodzenia
atomow.
strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie

Strategie nauczania: ) i . )
g i definiowanie problemow)

Metody nauczania: wyklad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow
Formy zajec: praca w grupach, praca indywidualna
! komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego
Srodki dydaktyczne: p a1 y yspozycjt kazdeg
ucznia
) e-materiatl: ,Emisja i absorpcja promieniowania przez
Materialy . - .
] swobodne atomy”, ,Natura korpuskularna promieniowania
pomocnicze: .,
elektromagnetycznego
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie, zgodnie z treScig w czesci pierwszej,Czy to nie ciekawe?”.
Odwotanie do wiedzy uczniow o fotonach.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel opowiada o historii odkrycia fotonu, jako obiektu posiadajgcego ped,
przedstawiajgc jakosciowo zjawisko Comptona. Podaje wzory na energie i ped fotonu.
Nastepnie nauczyciel inicjuje dyskusje, w ktorej uczniowie wyjasniaja, na czym polega
emisja i absorpcja fotonu przez atom. Uczniowie, z pomocg nauczyciela, przypominajg
zasade zachowania pedu. Uczniowie w grupach analizuja te zasade w zjawiskach emisji
i absorpciji fotonu przez atom i obliczajg, jaki ped (warto$c¢ i kierunek) przekazany jest
atomowi podczas emisji i absorpciji. Uczniowie ogladajg film samouczek i w grupach
odpowiadaja na zadane w nim pytanie. Nastepnie uczniowie dyskutuja nad wnioskami,
do ktorych doszli.

Faza podsumowujaca:



Uczniowie rozwigzuja zadania 4 i 5 z zestawu ¢wiczen, aby sprawdzi¢ stopien
przyswojenia materiatu.

Uczniowie, pod kierunkiem nauczyciela, podsumowuja wiadomosci zdobyte na lekcii.
Odnoszg si¢ takze do postawionych sobie celow lekciji i ustalajg, ktore osiagneli, a ktore
wymagaja jeszcze pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im
informacje zwrotna ksztattujaca.

Praca domowa:

Obowigzkowo - zadania od 1 do 3 z zestawu ¢wiczen. Do wyboru - jedno z pozostatych
zadan.

Wskazowki

metodyczne opisujagce = Film samouczek moze tez by¢ wykorzystany przez uczniow
rozne zastosowania po lekcji, do powtorzenia i utrwalenia materiatu.

danego multimedium:



