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Jak wykorzystac¢ zasade zachowania energii do

# wyznaczenia czestotliwosci emitowanego
I absorbowanego promieniowania?

Czy to nie ciekawe?

Zasada zachowania energii, ktora stwierdza, ze w uktadzie izolowanym suma wszystkich
rodzajow energii jest stala w czasie, zostala sformulowana przez Emilie du Chatelet (Rys. a.)
juz w XVIII wieku, gdy jeszcze nikt nie styszat o istnieniu atomow.




Rys. a. Emilie du Chatelet (1706-1749) byta jedna z nielicznych, znanych do XIX wieku, kobiet-uczonych,
zajmujacych sie naukami $cistymi. [Zr.: wikipedia.org]

Czy to nie ciekawe, ze ta uniwersalna zasada speiniona jest zarowno w skali kosmicznej, jak
i w skali mikroswiata?

W tym materiale zajmiemy si¢ zastosowaniem zasady zachowania energii do analizy emisji
i absorpcji promieniowania przez atomy.
Twoje cele

e poznasz budowe atomu,

e zrozumiesz mechanizm emisji i absorpcji fotonow przez atomy,

» przeanalizujesz procesy zwigzane ze zmiang energii atomu wodoru,
 zastosujesz zasad¢ zachowania energii do analizy atomowych widm emisyjnych

i absorpcyjnych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Zasada zachowania energii
Zasada zachowania energii mowi, ze w calkowita energia ukladu zamknietego nie
zmienia si¢ w czasie.

Jest to zasada empiryczna, czyli oparta na doswiadczeniu. Nigdy, w zadnym eksperymencie
czy obserwaciji, nie stwierdzono ztamania tej zasady. Z zasady zachowania energii wynika,
ze energia nie moze znikac, ani pojawiac sie, a tylko jedna jej forma przemienia si¢ w innag.

Jedna z form energii jest energia promieniowania elektromagnetycznego, ktore ma dwoista
nature - jest jednoczesnie falg i zbiorem fotonoéw. Energia promieniowania jest
skwantowana. Najmniejsza porcja energii promieniowania, kwant energii, jest energia
jednego fotonu. Fotony mogg znikac lub pojawiac sie, ale jest to zawsze zwigzane ze zmiang
energii innego obiektu. Przyktadem jest emisja lub absorpcja fotonu przez atom.

W procesach tych zmienia si¢ energia atomu, ale dzieje si¢ to w taki sposob, ze energia
catkowita uktadu: atom + foton jest zachowana. Aby zrozumie¢ mechanizm emisji i absorpcii
promieniowania przez atomy, trzeba pozna¢ budowe atomu.

Budowa atomu

Atom sktada sie z protonow i neutronow tworzacych jadro atomowe o dodatnim tadunku,
ktore otaczaja ujemnie natadowane elektrony. Srednica jadra atomowego jest okoto 100
tysiecy razy mniejsza od Srednicy atomu, ale prawie cata masa atomu skupiona jest w jadrze
(Rys. 1.). Atomu nie mozna opisa¢ pojeciami fizyki klasycznej. Do opisu mikroswiata stosuje
sie¢ mechanike kwantowa, ktora traktuje poruszajgce sie¢ czgstki jako fale, ktorych
czestotliwos$¢ jest wprost proporcjonalna do energii czastki. Wiemy, ze w ograniczonej
przestrzeni mogg powstawac tylko fale stojace. Na przyktad w strunie gitary powstaje fala
stojgca o okreslonych czestotliwosciach, zaleznych od diugosci struny (zob. materiat pt.
Fale stojace). Podobnie jest z elektronem uwiezionym w atomie. Z réwnan mechaniki
kwantowejwynika, ze energia elektronu w atomie moze przybierac tylko pewne okreslone
wartoSci. Nazywamy je dozwolonymi poziomami energetycznymi.
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Rys. 1. Atom helu, ktérego jadro jest zbudowane z dwdch protonéw i dwdch neutronéw. [Zr.: wikipedia.org]
Ciekawostka

Co to oznacza, ze jadro atomowe jest sto tysiecy razy mniejsze od Srednicy catego atomu?
Aby uzmystowic¢ sobie roznice w wielkosSciach réznych sktadnikow atomu postuzymy sie
nieco zartobliwym, ale bardzo pouczajgcym, ,,sportowym modelem atomu”. Przyjmijmy, ze
stadion ma dtugos¢ jednego kilometra, czyli jest to stadion-gigant (dtugos¢ Stadionu
Narodowego w Warszawie nie przekracza 500 m). Cos, co jest sto tysiecy razy mniejsze

ma wtedy Srednice 1 cm. Jesli wigc atom zostatby powiekszony do rozmiarow takiego
gigantycznego stadionu, to jego jadro atomowe miatoby rozmiar ... drazetki M&M'sa (Rys.
2.).
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Rys. 2. Jesli powiekszymy atom do rozmiaréw stadionu, to jego jadro bedzie miato wielko$¢ zblizong do kulki
w gwizdku sedziego. [Zr.: pixabay.com]

Elektron przechodzi z jednego poziomu energetycznego na inny skokowo. Jego energia nie
zmienia si¢ w sposob ciggty, podobnie jak cztowiek wchodzacy lub schodzacy po drabinie



zmienia swojg energie potencjalng grawitacji skokowo (nie moze zatrzymac si¢ miedzy
szczeblami).

Atom wodoru

Najprostszym atomem jest atom wodoru, ktory sklada sie z jednego protonu w jgdrze
atomowym i jednego elektronu na orbicie. Dozwolone energie elektronu w atomie wodoru
wyrazaja sie wzorem

gdzie n to liczba naturalna (n =1, 2, 3, 4, ... 00).

Liczbe n nazywa sie tez glowna liczbg kwantowg, ktora wyznacza kolejne powloki
elektronowe. Kazdej powltoce elektronowej odpowiada inny poziom energetyczny.
Poziomy energetyczne elektronu w atomie wodoru przedstawione sg na Rys. 3. Energie
elektronu w atomie przyjmujg warto$ci ujemne. Gdy atom ma najmniejsza mozliwg energie,
jest w stanie podstawowym, wszystkie wyzsze poziomy energetyczne to stany wzbudzone.
Energia stanu podstawowego atomu wodoru wynosi -13,6 eV. Aby oderwac elektron od
atomu, znajdujacego si¢ w stanie podstawowym, trzeba dostarczy¢ mu energie
wystarczajgca na to, aby energia elektronu zwiekszyta sie co najmniej do zera. Elektron

o energii wiekszejlub rownej zero jest juz elektronem swobodnym i jego energia moze
zmieniac¢ sie w sposob ciggly. Najmniejsza energia, ktora powoduje oderwanie elektronu od
atomu nosi nazw¢ energii jonizacji. Dla atomu wodoru wynosi ona 13,6 eV.
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Rys. 3. Dozwolone stany energetyczne, czyli wartosci energii, elektronéw w atomie wodoru. Elektrony, ktére
kraza po orbitach potozonych blizej jgdra atomowego, o matych wartosciach liczb kwantowych, majg energie
mniejszg od energii tych, ktére kraza po orbitach bardziej oddalonych od jadra.
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Zasada zachowania energii dla atomu wodoru

Gdy elektron przeskakuje z wyzszego poziomu energetycznego na nizszy, jego energia
zmniejsza sie. Utracona przez elektron energia zamienia si¢ na energie fotonu, ktory jest
emitowany przez atom. Energia wyemitowanego fotonu E jest rowna roznicy miedzy
energig poczatkowq i koncowg elektronu (Rys. 4. A).

Mozliwy jest takze odwrotny proces. Jesli do atomu zblizy si¢ foton o energii doktadnie
rownej roznicy miedzy energiami poziomow energetycznych, moze on zosta¢ pochtoniety
przez ten atom. W takiej sytuacji foton znika, a jego energia, zgodnie z zasada zachowania
energii, zwigksza energie elektronu w atomie - elektron przeskakuje na wyzszy poziom
energetyczny (Rys. 4. B).

Zarowno podczas emisji, jak i absorpcji fotonu przez atom, speiniona jest zasada zachowania
energii, wyrazona wzorem:

E; = E, — Ej,

gdzie E jest energia fotonu wyemitowanego lub pochtonietego przez atom, E,, - wyzsza
energia elektronu, Fj — nizszg energig elektronu podczas przejscia miedzy poziomami

energetycznymi.
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Rys. 4. (a) Przeskokowi elektronu z poziomu o wyzszej energii E,, na poziom o nizszej energii Ey, towarzyszy
emisja fotonu o energii Ey = E,, — E}. (b) Aby elektron przeskoczyt z nizszego poziomu energetycznego Ej,
na wyzszy poziom E,, musi pochtonac foton o energii £y = E,, — Ej.

Energia fotonu zwigzana jest z czestotliwoscig i dtugoscig fali promieniowania
elektromagnetycznego wzorem

B=hf=%,



m

gdzie f jest czestotliwoscia fali, A jej dtugoécig, ¢ = 2,997 - 108 - oznacza predkos¢ swiatta,

ah =4,137-1071 eV - s jest stalg Plancka.

Korzystajac z rownan (2) i (3) mozemy wyznaczy¢ czestotliwo$¢ promieniowania
emitowanego lub absorbowanego przez atom:

hf = E, — Ej,

czyli

Przyktad 1

Wyznaczmy czestotliwo$¢ promieniowania, emitowanego przez atom wodoru podczas
przeskoku elektronu z poziomu energetycznego n = 5 na poziomn = 1, oraz z poziomu
n=5nan=4.

Korzystajac ze wzoru (1) na energie elektronu w atomie wodoru otrzymujemy:
FE, =-13,60eV, Es = —0,85 eV oraz s = —0,54 €V.

Podczas przeskoku elektronu z poziomu energetycznegon = 5 na poziomn =1,
czestotliwo$¢ wyemitowanego fotonu wynosi:

fo —0,54 eV—(—13,6 eV)

~ 1015
413710 © eV-s ~ 3,16 - 10™ Hz.

Promieniowanie to lezy w zakresie nadfioletu, ktérego czestotliwo$¢ zawiera sie
w granicach (10® - 8 - 10%) Hz.

Podczas przeskoku elektronu z poziomu energetycznego n = 5 na poziomn = 4,
czestotliwo$¢ wystanego promieniowania wynosi:

 054eV-(-085eV) 13
f=—imrnres =75 107 Ha.

Promieniowanie o takiej czestotliwo$ci lezy w podczerwieni (6,7 - 109 - 4,3 - 10'4) Hz.

Z tego przyktadu widac, ze atom wodoru emituje, a takze absorbuje, fotony w bardzo
szerokim zakresie czestotliwosci od podczerwieni do nadfioletu. Wigksze atomy, ktorych
jadra zawierajg wiele protonow wytwarzajg silniejsze pole elektryczne niz atom wodoru

z jednym protonem w jadrze. W takich atomach elektrony wewnetrznych powtok
elektronowych sg silniej zwigzane, co oznacza, ze ich energia ma mniejsza wartosc¢, niz

w przypadku elektronu w atomie wodoru. Dlatego przeskoki elektronéw na wewnetrzne
powtoki elektronowe w duzych atomach powodujg emisje fotonow z zakresu



promieniowania rentgenowskiego, o czestotliwosci jeszcze wigkszejniz czestotliwose
fotonow w nadfiolecie.

Jesli atomy o$wietlimy promieniowaniem o roznych czestotliwosciach, pochtoniete moga
by¢ tylko te fotony, ktorych energie rowne sa réoznicom miedzy stanami energetycznymi

w atomach. Pozostale fotony przelecg bez przeszkod, atomy sg dla nich przezroczyste,
poniewaz nie istnieja stany energetyczne atomow, ktore mogtyby by¢ stanem koncowym po
absorpcji takich fotonéw. Dotyczy to jednak tylko fotonow o energii mniejszej od energii
jonizacji. Gdy energia fotonéw padajacych na atom przewyzsza energie jonizacji, kazdy

z nich moze by¢ zaabsorbowany przez atom. W takim przypadku energia pochtonigtego
fotonu zamienia si¢ na prace potrzebna do wyrwania elektronu z atomu (rowng energii
jonizacji) oraz na energie kinetyczng, z jakg elektron oddala si¢ od atomu:

hf = Ejonizacji + Eip -

Stowniczek
elektronowolt (eV)

(ang.: electronvolt) - jednostka energii spoza uktadu SI uzywana w fizyce mikroswiata. 1
€V to energia, jakg uzyskuje elektron przyspieszany w polu elektrycznym o roéznicy
potencijatow rownejlwolt. 1eV=1,6-10"17,

kwant

(ang.: quantum) - najmniejsza porcja danej wielkosci fizycznej. Kwantem promieniowania
elektromagnetycznego jest foton. O wielkoSci fizycznej moéwimy, ze jest skwantowana,

jesli moze przyjmowac tylko okreslone wartosci.



Film samouczek

Jak wykorzystac¢ zasade zachowania energii do wyznaczenia
czestotliwosci emitowanego i absorbowanego
promieniowania?

Obejrzyj film samouczek, w ktorym sprawdzamy, jakie fotony mogg by¢

zaabsorbowane przez atom wodoru.

Polecenie 1
Oblicz dwie, inne niz na filmie, czestotliwosci promieniowania elektromagnetycznego,
ktoére moze zostac¢ zaabsorbowane przez atom wodoru, w wyniku czego przejdzie on ze

stanu podstawowego do stanu wzbudzonego.

Polecenie 2
Jakie sg czestotliwosci promieniowania emitowanego przez atom, gdy powraca on do

stanu podstawowego?
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Odwotanie do wiedzy uczniéw o zasadzie zachowania energii.

Faza realizacyjna:



Uczniowie przypominaja zasade zachowania energii. Nauczyciel wyjasnia
falowo-korpuskularng nature promieniowania elektromagnetycznego i pojecie kwantu
energii promieniowania.

Nauczyciel omawia budowe atomu, odwotujac si¢ do wiedzy uczniow w tym zakresie.
Nastepnie nauczyciel ttumaczy idee skwantowania energii elektronu w atomie

i wyjasnia, czym jest stan podstawowy i stany wzbudzone. Wyjasnia, ze emisja i absorpcja
fotonow przez atomy zwigzana jest z przeskokiem elektronu z jednego poziomu
energetycznego na inny. Uczniowie w dyskus;ji starajg si¢ wyjasnic, jak zastosowac
zasade zachowania energii w procesie emisji i absorpciji fotonu przez atom. Dyskusja
powinna doprowadzi¢ do wniosku, jak energia fotonu emitowanego przez atom
powiazana jest z energia poczatkowg i koncowg atomu. Uczniowie w grupach obliczajg
czestotliwos¢ promieniowania emitowanego przez atom wodoru przy przeskoku
elektronu z poziomu n = 5 na poziom n =1 oraz z poziomu n = 5 na poziomn =4,

a nastepnie okreslajg do jakiego zakresu fal elektromagnetycznych nalezy to
promieniowanie.

Uczniowie ogladajg film-samouczek, w ktorym analizowany jest proces absorpcji
promieniowania przez atom wodoru. Nastepnie rozwiazujg w grupach polecenia
aktywizujgce towarzyszace filmowi.
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