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Czy to nie ciekawe?

Badanie wilasnosci fal elektromagnetycznych z przetomu XIX i XX przyniosto wiele
obserwaciji, ktorych nie dato sie wytlumaczy¢ na gruncie teorii falowej Maxwella.
Posrod dylematow owcezesnych fizykow znalazto sie miedzy innymi widmo emisyjne
termicznych zrodet Swiatla (np. klasycznej zarowki), o ktorym mozesz poczytac

w materiale pt. ,Promieniowanie ciala doskonale czarnego”, czy tez zjawisko
fotoelektryczne zewnetrzne, czyli emisja elektronow z metali pod wpltywem
padajacego promieniowania elektromagnetycznego, szerzej opisane w materiale
»Efekt fotoelektryczny zewnetrzny”. Zjawisk tych nie dalo si¢ wyjasnic traktujgc
promieniowanie elektromagnetyczne jako fale.



Rys. A. Swiato jako fala i wigzka fotonéw.

Falowy opis swiatla, ugruntowany w dwczesnej nauce oraz potwierdzony przez szereg
doswiadczen i teorig, musiat zosta¢ skonfrontowany z obserwacjami wskazujacymi, ze
Swiatto zachowuje si¢ nie tylko jak fala, ale rowniez jak zbior czgstek. Max Planck,
wyjasniajac rozklad widmowy promieniowania ciata doskonale czarnego, wprowadzit
pojecie porcji energii, ktorg nazwat kwantem. Koncepcje te rozwinat Albert Einstein
stwierdzajac, ze fala elektromagnetyczna, np. sktada si¢ z czastek (tzw. kwantow)
Swiatla.

Twoje cele

W tym e-materiale:

e dowiesz si¢, ze promieniowanie elektromagnetyczne sktada si¢
bezmasowych czgstek zwanych fotonami, ktore przenosza Scisle okreslong
porcje, czyli kwant energii,

e porOwnasz energie fotonu emitowanego przez laser helowo-neonowy

z typowymi warto$ciami energii z mikro- i makro$wiata,

e przeanalizujesz energie fotonoéw pochodzgcych z roéznych obszarow widma

promieniowania elektromagnetycznego.



Przeczytaj

Warto przeczytaé

Fotonem nazywamy czastke przenoszaca porcje energii (kwant energii)
promieniowania elektromagnetycznego. Nazwe zaproponowat amerykanski
fizykochemik Gilbert Newton Lewis. Miata ona opisywac foton jako czastke
transportujacg energie promienistg. Wedlug naukowca foton miat by¢ pochtaniany

i emitowany przez materie.

Dzis foton jest definiowany jako czgstka elementarna o zerowej masie spoczynkowej
i §cisle okreslonej energii. Fotony nalezgce do ro6znych obszarow widma
promieniowania elektromagnetycznego maja energie réznigce si¢ od siebie nawet

o kilka rzedow wielkosci. Dla danej czestotliwo$ci fali elektromagnetycznej energia ta

jest iloczynem stalej Plancka h i cze¢stotliwo$ci fali f:

E=h-f
Wystepujaca we wzorze stata Plancka jest stalg fizyczng charakterystyczng dla
mikroswiata. Zgodnie z ustaleniami z 16 listopada 2018 Generalnej Konferencji Miar

i Wag (CGPM) jej wartos¢ okreslona jest doktadnie, czyli bez niepewnosci, i wynosi

h = 6,62607015 - 10734J - s
Jednostkg energii fotonu jest dzul (J), jednak bardzo czesto uzywa sie alternatywnej
jednostki - elektronowolta (eV). Jeden elektronowolt to energia, jaka zyskuje elektron
przyspieszany napieciem rownym 1 woltowi (V). Aby przeliczy¢ 1 eV na dzule
wystarczy pomnozy¢ wartoéé tadunku elementarnego e, czyli 1,602 - 10~ C, przez
jeden wolt:1eV = 1,602 - 10797,

Stalg Plancka mozna zatem wyrazi¢ w eV-s. Wynosi ona ok. 4,14 - 10~ eV -s,
Zgodnie z wyrazeniem f = ¢/ faczacym czestotliwos¢ promieniowania

elektromagnetycznego i dtugos¢ jego fali w prozni, energie fotonu mozna wyrazic¢

przez
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E = hc/ .

(Literg c oznaczamy predkoé¢ $wiatta w prozni, rowng w przyblizeniu 3 - 108 m/s.)

Rys. 1. Najwieksza energie maja fotony $wiatla fioletowego, a najmniejsza Swiatta czerwonego.
Zrédto: , dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:LASER.jpg [dostep 21.02.2022 r.], licencja:
CCBY 2.5.

Jak duza jest energia fotonu? Wyznaczmy dla przykladu energie fotonoéw emitowanych

z helowo-neonowego wskaznika laserowego o dtugosci fali 633 nm.
B _34 3-10°m/s —19
E=6,63-10" Js o~ = 3,14 - 10 7J.

Wartos$¢ te mozna zapisa¢ w duzo wygodniejszej formie w elektronowoltach:

. 31410Y%3
E= 15010 ey — 1,96 eV.

Typowe energie w makroSwiecie - np. energia kinetyczna pitki upuszczonej

z wysokos$ci 1 m, tuz przed uderzeniem w chodnik - majg wartos¢ rzedu 1], a wiec
rzedu 10'%eV. Energie fotonéw sg istotnie mniejsze. Poréwnajmy 1] z energig procesu
charakterystycznego dla mikroSwiata, np. energig wydzielang podczas peinego
spalania jednej czasteczki metanu w tlenie. Energia spalania metanu wynosi 891,6
kJ/mol, co po podzieleniu przez stata Avogadra, czyli w przeliczeniu na jedna

czgsteczke, wynosi



E = (891,6 kJ/mol) /(6,02 - 10%® 1/mol) = 14,8 - 107 J = 9,2 eV.
Otrzymana wartosc jest, jak wida¢, tego samego rzedu, co energia fotonu

emitowanego przez laser helowo-neonowy.

Nalezy pamietac, ze energie fotonow zaleza od czestotliwoSci promieniowania
elektromagnetycznego, ktora moze przyjmowac wartosci od pojedynczych kHz dla fal
radiowych do wielko$ci rzedu 10?* Hz dla promieniowania gamma. Energie fotonow
mogg wiec przyjmowac warto$ci od ok. 10712 eV do 109 eV.

Stowniczek

foton

(ang. photon) - nazwa pochodzi od greckiego stowa ¢wgs oznaczajacego Swiatto.
Foton jest czgstka elementarng przenoszacq kwant (czyli jedng porcje) energii
promieniowania elektromagnetycznego. Energia fotonu jest $cisle okreslona

i uzalezniona od czestotliwosci fali elektromagnetyczne;.

stata Plancka

(ang. Planck constant) - jedna z podstawowych statych fizycznych 13czaca energie
fotonow z czestotliwo$cig promieniowania elektromagnetycznego. Istnienie
takiej statej zostato zapostulowane przez Plancka w ramach badan nad widmem
ciala doskonale czarnego, a jej warto$¢ oszacowana z 6wczesnych danych

doswiadczalnych. Od 2018 roku jest przyjmowana jako doktadna i wynoszgca
h = 6,62607015 - 10 34T - s




Grafika interaktywna

Foton i jego energia

Grafika interaktywna przedstawia widmo promieniowania elektromagnetycznego

z zaznaczonymi charakterystycznymi zakresami - fale radiowe, mikrofale,
podczerwien, Swiatto widzialne, nadfiolet, promieniowanie X oraz promieniowania
gamma.

Wybierz interesujacy Cie zakres widma i odczytaj odpowiadajace mu czestotliwosci

promieniowania, dtugosci fali w prozni oraz energie fotonow.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Polecenie 1

Sprawdz, jakiemu typowi promieniowania odpowiadajg fotony o najwyzszej energii.

Polecenie 2

Odczytaj, jakie sg energie fotondw nalezacych do $wiatta widzialnego.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Wskaz zdanie prawdziwe. Energia fotonu

() nie zalezy od dtugosci fali promieniowania

() rosnie wraz ze wzrostem czestotliwosci promieniowania

zalezy od masy spoczynkowej fotonu i jest opisywana wzorem Einsteina

E = mc?

() ro$nie wraz ze wzrostem dtugosci fali promieniowania

Cwiczenie 2

Jak zmieni sie energia fotondw promieniowania elektromagnetycznego, jesli jego
czestotliwos¢ zmaleje dziesieciokrotnie?

Zmaleje 2 razy

Wzrosnie 2 razy

Wzrosnie 10 razy

o O O O

Zmaleje 10 razy




Cwiczenie 3 Q®

Do niedawna bardzo popularne, a obecnie w dobie fotografii cyfrowej juz niezwykle rzadko
uzywane, analogowe klisze fotograficzne pokryte sg emulsjg Swiattoczuta. Jest to zawiesina
bromku srebra w zelatynie. Pod wptywem Swiatta padajacego na klisze rozpada sie wigzanie
bromku srebra, wskutek czego powstaje niewielka liczba jondw srebra:

AgBr + ($wiatlo) — Ag"™ + Br~

Jony te stanowia zalgzek rozktadu bromku srebra do wolnego srebra i bromu, co odbywa
sie w procesie wywotywania. Efektem wywotywania jest powstanie obrazu srebrowego

w miejscach, w ktorych na emulsje padto odpowiednio duzo swiatta. Taki obraz nazywamy
negatywowym, poniewaz sfotografowane jasne obiekty sg reprezentowane przez ciemne,
srebrowe plamy na obrazie.

Zaktadajac, ze energia wigzania AgBr wynosi 1,04 eV, okresl, jaki typ fali
elektromagnetycznej moze naswietli¢ klisze fotograficzna. Skorzystaj przy tym z zataczonej
grafki.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Cwiczenie 4 Q@

Uporzadkuj rodzaje promieniowania wedtug rosnacej energii fotonéw.

Swiatto widzialne =
promieniowanie gamma =
mikrofale =
fale radiowe =

Cwiczenie 5 O

Oblicz energie fotonu promieniowania elektromagnetycznego o:

a) dtugosci fali w prozni A = 550 nm (Swiatto zielone)

b) czestotliwosci f = 99,1 MHz (Program trzeci Polskiego Radia w Warszawie).

Wyraz ja w zadanych jednostkach podajac wartos$¢ z doktadnoscia do dwdch miejsc po

przecinku.

Odpowiedz:

a)‘ ’ eV

b)‘ ’ ueV

Cwiczenie 6 @

Znajdz dtugos¢ fali Swietlnej oraz okresl jej kolor, wiedzac ze energia fotondéw wynosi 2,11
eV. Wyniki podaj z doktadnosciag do 1 nm.

Dtugosc fali: \ ] nm

Kolor:‘ ’




Cwiczenie 7

@
Woyznacz liczbe fotonéw swiatta o dtugosci fali w prézni A = 532 nm, emitowanego
w czasie t = 1 s przez zielony wskaznik laserowy o mocy P = 3 mW.
Odpowiedz: Laser emituje .10% fotonéw na sekunde
Cwiczenie 8 @

Laser barwnikowy, czyli laser wykorzystujacy organiczne barwniki jako osrodek czynny,
moze by¢ nastawiany w szerokim zakresie dtugosci fal. Wskutek zmiany ustawien lasera

zwiekszono dtugosc¢ emitowanej fali o k = 10%. Oblicz, o ile procent zmieni sie energia
fotonéw. Wynik podaj z doktadnosciag do 1%.

Odpowiedz: Energia fotonow zmaleje o %.




Dla nauczyciela
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Uczen:

1. wyjasni, ze foton jest czastka przenoszgca porcje energii

Cele promieniowania elektromagnetycznego;

operacyjne: 2. poréwna wartosci energii fotonow dla roznych rodzajow

promieniowania elektromagnetycznego;

3. wyznaczy energie fotonow Swiatla zielonego i fal

radiowych.

Strategie . _ _

) IBSE (Inquiry-Based Science Education)
nauczania:
Metody

) Pogadanka
nauczania:
Formy zajec: Praca indywidualna
Srodki . . L

Projektor i komputer lub tablety do dyspozycji uczniow

dydaktyczne:
Materialy .

. Widmo fal elektromagnetycznych
pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:
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na podstawie Swiatta widzialnego. Przypomnienie o zjawisku interferencji jako
przyktadu falowej natury Swiatta oraz o efekcie fotoelektrycznym, ktorego nie

sposOb wyjasni¢ na gruncie teorii falowe;.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel wprowadza pojecia fotonu, jako czastki elementarnej transportujacej
pojedynczg porcje energii promieniowania elektromagnetycznego. Wazne jest
podkreslenie faktu, ze energia sktada si¢ ze skonczonych porcji - kwantow.
Nauczyciel przedstawia wzor E = hf na energi¢ fotonu w zaleznosci od
czestotliwosci (zgodnie z czescia ,Przeczytaj”’), wyjasnia znaczenie symboli
uzytych we wzorach.

Nauczyciel wprowadza jednostke elektronowolt jako alternatywng jednostke
energii.

Uczen zapoznaje si¢ z grafikg interaktywng oraz energiami fotonow w réznych
obszarach widma promieniowania elektromagnetycznego zgodnie z poleceniami
z materiatu interaktywnego.

Uczen wykorzystuje wzor E = hf do wyznaczenia energii fotonu promieniowania
radiowego o czestotliwosci =924 MHz

Nauczyciel wprowadza wzor E = hc/ A na energie fotonu w funkcji dtugosci fali
w prozni.

Uczen wyznacza energi¢ fotonéw emitowanych przez laserowy wskaznik
helowo-neonowy (wskaznik czerwony) i porownuje ja z energiami fotonow dla

Swiatla widzialnego w grafice interaktywne;.
Faza podsumowujaca:

W ramach zastosowania zdobytej wiedzy uczniowie rozwigzujg zadania 2, 3,51 8

z czeSci ,Sprawdz si¢”.

Nauczyciel ocenia prace uczniow rozwigzujacych zadania dajac im informacje

zwrotng odno$nie ich wiedzy i umiejetnosci.
Praca domowa:

W ramach pracy domowej nauczyciel zadaje prace pisemna w postaci zadan1,4i7

z czeSci ,Sprawdz sie”

Wskazowki

metodyczne Grafika interaktywna moze zosta¢ wykorzystana do

opisujace zaprezentowania jakg energie przyjmujq fotony z réznych
rozne zakresOw widma promieniowania elektromagnetycznego.
zastosowania Ponadto grafika ugruntowuje wiedze uczniow o samym widmie
danego i rodzajach promieniowania elektromagnetycznego.
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