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P (p, 0, 0)

Dowolnemu punktowi P przypisujemy jego
wspotrzedne sferyczne:

* p - promien wodzacy czyli odlegtos¢ punktu P
od poczatku uktadu O

* ¢ - kat azymutalny czyli miare kata miedzy
rzutem prostokatnym wektora na |OP|
ptaszczyzne OXY a osig OX

 O- kat zenitalny czyli miare kata miedzy
wektorem |OP| a osig OZ.
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1 Steradian

Kgt brytowy to czes¢ przestrzeni trojwymiarowej
ograniczona przez wszystkie potproste wychodzgce
z pewnego ustalonego punktu (wierzchotka kata
brytowego) i przechodzace przez pewng ustalong
krzywg zamknietg. Jesli weimiemy sfere o
promieniu r i sSrodku w wierzchotku danego kata
brytowego, to wartos¢ kata brylowego mozemy

wyrazi¢ wzorem:

S
.Q=—2,

r
gdzie S jest polem powierzchni wycietej ze
sfery przez proste.

Jednostkg miary kata brytowego w uktadzie SI jest
steradian (sr).

tatwo zauwazy¢, ze najwiekszg wartos¢ jakg moze
mie¢ jakikolwiek kat brytowy to 4m, czyli kat
brytowy wyznaczony przez sfere - kat brytowy ma
sie do powierzchni sfery tak, jak kat ptaski ma sie
do obwodu kota.



Radiancja jest terminem radiometrycznym okreslonym jako strumien
promieniowania (®,) na jednostke powierzchni (dAcosf) na jednostke kata

brytowego (d):
L o°®D, {W }
0Q-0Acosé | sr-m?

W uktadzie S| jednostkg radiancji jest wat na steradian na metr kwadratowy:
W-sr 1.m 2

Radiancja spektralna: radiancja na jednostke dtugosci fali

L 0°®D,
* 0A4-6Q-0AC0os O

Strumien promieniowania: energia niesiona przez promieniowanie przechodzace
w jednostce czasu przez okreslong powierzchnie

v, =2E
ot




» Kazde ciato state, ciecz lub gaz, emituje promieniowanie termiczne w
postaci fal elektromagnetycznych, a takze absorbuje je z otoczenia.
Promieniowanie ma widmo ciggte.

* Ciato doskonale czarne pojecie stosowane w fizyce dla okreslenia
ciata pochtaniajgcego catkowicie padajace na nie promieniowanie
elektromagnetyczne, niezaleznie od temperatury tego ciata, kata
padania i widma padajgcego promieniowania. Wspotczynnik
pochtaniania dla takiego ciata jest rowny jednosci dla dowolnej
dtugosci fali.

* Ciato doskonale czarne nie istnieje w rzeczywistosci, ale dobrym jego
modelem jest duza wneka z niewielkim otworem, pokryta od
wewnatrz czarng substancjg (np. sadza). Powierzchnia otworu
zachowuje sie niemal jak ciato doskonale czarne — promieniowanie
padajgce do wneki odbija sie wielokrotnie od jej scian i jest niemal
catkowicie pochtaniane, natomiast parametry promieniowania
wychodzacego z jej wnetrza zalezg tylko od temperatury wewnatrz
whneki.



Model ciata doskonale czarnego

Nieprzezroczyste ciato zawierajgce wneke z bardzo matym otworem wejsciowym,
ktdrego Scianki ogrzane sg w jednorodny sposéb do temperatury T.

Promieniowanie padajgce na otwodr z zewnatrz jest po wielokrotnych odbiciach od
wewnetrznych scian wneki catkowicie pochtaniane.

Wewnetrzne Sciany wneki takze emitujg promieniowanie, czes¢ jego wychodzi na
zewnatrz. Otwor pochtania i emituje promieniowanie jak ciato doskonale czarne

Wtasnosci ciata doskonale czarnego:

* Promieniowanie jest izotropowe,
jednorodne oraz niespolaryzowane.
Entrance . .. : o :
Aperture Whole blackbody * Dla danej dtugosci fali promieniowanie
Svnoule; Sack ot zalezy tylko od temperatury ciata.

* Jakiekolwiek dwa ciata doskonale czarne o
tej samej temperaturze emitujg tg samg ilos¢
energii.

* Nie istniejg obiekty, ktére emitujg wiecej
energii niz ciata doskonale czarne.

Schematic of
trapped light



Promieniowanie termiczne

» Dwie wielkosci opisujg emisje i absorpcje promieniowania przez ciato o
temperaturze T:

e Zdolnosc¢ emisyjna e(A,T) —ilos¢ energii emitowanej w jednostce czasu przez
jednostke powierzchni ciata, w przedziale dtugosci fal: A, A+dA
[e] = W/m2um

e Zdolnosc absorpcyjna a(A,T) - stosunek mocy pochtonietej do mocy
padajacej; wielkos¢ bezwymiarowa.

» Catkowita moc emitowana z jednostki powierzchni ciata: R(T) = Ie(ﬂ,T)dﬁ
[R] = W/m? 0

Intensity (arbitary units)

/\
3000 K

0.0 -+

T T I T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
wavelength (nm)




» Zdolnos¢ absorpcyjna a(A,T) - stosunek mocy pochtonietej do mocy
padajacej; wielkos¢ bezwymiarowa.

Powietrze sktada sie z czgsteczek, ktére nie absorbujg w obszarze widzialnym, ale mogg
absorbowad w innych obszarach widma:




» Zdolnos¢ absorpcyjna a(A,T) - stosunek mocy pochtonietej do mocy
padajacej; wielkos¢ bezwymiarowa.

Woda jest przejrzysta dla
Swiatta widzialnego, ale nie

Lkm = dla innych obszaréw
— widma!
(© g :
P ()
A\ 3 X-ray
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-
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Dtugos$¢ fali A _..-* ... o dziesigtki rzedow
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: Widmo :
widzialne

OS¢ pionowa jest w skali logarytmicznej!



Promieniowanie termiczne
Im wyzsza temperatura T tym;

* intensywniejsza emisja
e krotsza dtugosc fali maksimum emisji

(prawo Wiena): 4,,,~1/T

Widmo promieniowania stonecznego

|
Widzialne | Podczerwien —®

uv

|
|, Swiatho sloneczne przed wejéciem do atmosfery
I
|
1.5 \ Promieniowanie ciala doskonale czarnego
' o femperafurze 520 € Widmo promieniowania
1 - P fani ie si . .
ne poziomie morza stonecznego jest zblizone do

promieniowania ciata
doskonale czarnego o)
temperaturze 5250 °C

Gaz pochlaniajacy

Irradiancja spektralna  (W/m2/nm)

H,0 Co,

H,0

0-
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Dtugosé fali (nm)



Promieniowanie termiczne
Im wyzsza temperatura T tym;

* intensywniejsza emisja
* krotsza dtugosc fali maksimum enr

(prawo Wiena): 4,,,~1/T

Spektralna emitancja energetyczna, W, (Wm# um')

107 1

108 -

107 1

106 |

104 4

103 .

102 .

107 1

[

4E;OK

E— Zakres promieniowania widzialnego

Krzywa promieniowania ciata doskonale czarnego
przy temperaturze Stonca

Krzywa promieniowania ciata doskonale
Czarnego przy temperaturze lamy zarnikowej

Krzywa promieniowania
ciata doskonale czarnego
przy temperaturze Ziemi

0,1 0,2

0,5 1

Dlugosé fali pm



Promieniowanie termiczne

» Zdolnos¢ emisyjna e(A,T) —ilo$¢ energii emitowanej w jednostce czasu przez
jednostke powierzchni ciata, w przedziale dtugosci fal: A, A+dA
[e] = W/m2um
Im wyzsza temperatura T tym;

* intensywniejsza emisja

e krotsza dtugosc fali maksimum emisji

(prawo Wiena): 4.~ 1/T

W celu wyjasnienia promieniowania ciata
doskonale czarnego Planck wprowadzit nowg statg
fizyczng, nazywang obecnie stalg Plancka
oznaczong jako h.

Date 14 grudnia 1900 roku uwaza sie za
narodziny mechaniki kwantowej.

Stata Plancka okazata sie kluczowym parametrem
wystepujgcym w wielu rownaniach opisujgcych
zjawiska w skali atomowej.




Prawo Rayleigha — Jeansa (1900, 1905)

3rd Baron Rayleigh (1842 — 1919)

John William Strutt,

Koniec XIX w.: Rayleigh i Jeans obliczajg energie promieniowania we wnece.

Klasyczna teoria pola elektromagnetycznego - promieniowanie wewnatrz
wneki ma charakter fal stojacych (wezty na scianach wneki).

Zgodnie z fizykg klasyczng, energia kazdej fali moze przyjmowaé dowolng
wartos¢ od zera do nieskoriczonosci (energia jest proporcjonalna do kwadratu
amplitudy).

Radiancja spektralna Rayleigh’a i Jeans’a:

ZCkBT 21/ kBT

c?

Ly(T) = , L, (T) =

gdzie c jest predkoscig Swiatta w prozni,

k statg Boltzmanna, k = 1,38 - 10-23J/K.

(9v6T — //8T) subar poomdoH sawpf



Prawa Wiena

b

Mnax = = Prawo Przesunie¢ Wiena

Amaz — dlugosé fali o maksymalnej mocy promieniowania (w metrach)

T —temperatura ciata (w kelvinach),

b= 28977685 x 107" 4+ 5.1x 107" m-K - stataWiena

Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz Wien

(1864 — 1928)

L(AT)=%exp[—&) 2-gie prawo Wienna

/1 ] I T
C,i C,— state wyznaczane dos$wiadczalnie 200 |- .
LG y - prawo Wiena
__ B0O |
E
=
=
R |
-
200 |-
_n, i - 1 i i i i i i i
0 500 1000 1500 2000
A [nm]




Prawo Wienna i prawo Rayleigha-Jeansa

1e-23 ¢

™ . . T
Rayleigh-Jeans

— Wien
Flanck

le-24 |

1e-25 |

1e-26 |

1697 | : katastrofa
- w nadfiolecie!

Radiance [Jfrsr ]

1e-28 |

1e-29 |

19—3[:' = - - P | L L I 1 R |
Te+08 Te+09

Frequency [Hz]

Porodwnanie prawa Rayleigha-Jeansa, rozktadu Wiena i prawa
Plancka dla ciata o temperaturze 8 mK.



Rozktad Plancka

»,Nieklasyczne” zatozenia Planck’a

|. Oscylator nie moze mie¢ dowolnej energii, lecz tylko

energie dane wzorem:
E = nhv

gdzie v oznacza czestosc oscylatora, h statg (Plancka),
n pewng liczbe catkowitg (zwang obecnie liczbg kwantowa).

Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858 — 1947)

Z powyzszego wzoru wynika, ze energia jest skwantowana i
moze przyjmowac tylko scisle okreslone wartosci.

Niemiecki fizyk, teolog luteranski,

ll. Oscylatory nie promieniujg (ani pobierajg) energii w autor  prac  z  zakresu
, . . . ) . . termodynamiki, promieniowania
sposob ciggty, lecz porcjami, czyli kwantami, podczas przejscia cieplnego, energii,  dyspersj,
z jednego stanu w drugi. Wtedy to: optyki, teorii ~wzglednosci, a
przede wszystkim teorii kwantow.

AE = Anhv = hv Laureat Nagrody Nobla w

dziedzinie fizyki z 1918 roku.

W roku 1900, pracujac nad teorig
promieniowania  emitowanego
przez ciato doskonale czarne,
zmodyfikowat prawo  Wiena,
wprowadzajgc do wzoru nowa
stata fizyczng, nazwang nastepnie
jego  nazwiskiem. Koncepcja,
zgodnie z ktdérg energia moze by¢
emitowana tylko w okreslonych
porcjach, zwanych kwantami,
data poczatek mechanice
kwantowej.



Rozktad Plancka

27hc? 1

A ( hc )
expl —— |—-1
AKT

f(4,T)=

Energia emitowana przez ciato doskonale czarne ma strukture nieciggta i moze byc¢
wysytana tylko okreslonymi porcjami.

Porcje promieniowania nazwano fotonami, a porcje energii jakg moze pochtong¢ lub jaka
moze przekaza¢ uktad w pojedynczym akcie oddziatywania z innym uktadem nadano nazwe

kwantow.
Wiasciwos¢ oscylatoréw: polega na przyjmowaniu tylko wybranych porcji energii (kwantow)

- kwantyzacjg poziomow energetycznych.



* Prawo Rayleigha —Jeansa (1900, 1905): f(1,T)= i

* Prawo Plancka (1900): f(4,T)= 2

2ckT

C C
* Empiryczne prawo Wiena (1896): f(l,T)=;t5lexp(—/12)
ahc? 1 3
15 ( hC = — —
expl ——

Z Prawa Plancka mozna otrzymac jako przypadki graniczne prawo Rayleigha-Jeansa (dla E,/kT << 1)
oraz prawo Wiena (dla E,/kT >> 1)

[W/m3] 1510 [W/m3]1~1015 |
14
110" — .
- N
fPlanck 1.10% | fPlancks .10 | X’\& -
fr fRIC 1402 L x\ |
fw 540 b fwo gt b x%_
10 N
110 =
0 = 110° '
0 1000 2000 100 1108 110
% [nm] 2500 100 5 [nm]

Porodwnanie zdolnosci emisyjnej ciata doskonale czarnego o temperaturze 6000K
obliczonej na podstawie praw: Plancka, Wiena i Rayleigha-Jeansa



Przyktad kwantyzacji makroskopowej

Jak hipoteza kwantowania stosuje sie do znanych nam oscylatorow, np.
sprezyna o masie m = 1 kg i statej sprezystosci k = 20 N/m wykonujaca
drgania o amplitudzie 1 cm?

1 K
Czestotliwos$¢ drgan wiasnych: Vv = F = 0.71Hz
27 /' m
Wartos¢ energii catkowitej: E = 1 kA° =1-1072%]
2

Jezeli energia jest skwantowana to jej zmiany dokonujg sie skokowo przy
czym AE = hv. Wzgledna zmiana energii wynosi wiec:

2 4710
E — ]

Zaden przyrzad pomiarowy nie jest wstanie zauwazy¢ tak minimalnych zmian
energii.



Kolor temperatury

Widmo swiecenia wielu obiektow

jest czesto charakteryzowane przez

temperature, nawet gdy nie sg one dokfadnie ciatem doskonale czarnym.

Temperatura lawy wulkanicznej moze
by¢ okreslona na podstawie koloru i
jasnosci emitowanego przez nig Swiatfa.
Na zdjeciu w najjasniejszych miejscach
lawa ma temperature 1000 do 1200°C.

Temperatura suréwki w piecu
hutniczym, moze by¢é mierzona za
pomocg pirometru poréwnujgcego

widmo rozgrzanego metalu z widmem
zarzgcego sie drutu wolframowego.

2000

2500

3000

3500

4000

5000

6000

7000

8000

9000
10000

Color Temperature Chart

Candlelight
High Pressure Sodium Lamp

e Sunrise / Sunset

40 Watt Incandescent Lamp
60 Watt

75 Watt

100 Watt

200 Watt

P Tungsten Lamp

Halogen Lamp
. Cool White Fluorescent Lamp

Moonlight

P Daylight at Noon

|—— Electronic Flash

Daylight Fluorescent Lamp

e Overcast Sky

pe Clear Blue Sky




Kolor temperatury

Cptical pyrometer

Rect ey Absgrption screen
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Kolor temperatury
W astronomii widmo Swiecenia pozwala wyznaczy¢ efektywng temperature
powierzchniowg gwiazdy i zwigzac jg z barwa gwiazdy.

2000K
3000K T T T
18,000 K
2 ~ 2
4000K @ 3 g
5 g S
= = =
— —_
1,000 3500 6,000  S3500 11,000 LODD 3300 6000 8300 11000 LODD 3300 6000 8300 11,000
5000K
Wavelength (A) =—— Wavelength (A) =—— Wavelength ('.-'\) e
6000K
7000K
BOO0K
Colors are exagerrated
9000K

10000K



Kolor

temperatury

Promieniowanie reliktowe

Wypetniajgce caty Wszechswiat promieniowanie tta pozostate po Wielkim Wybuchu
ma widmo takie samo jak promieniowanie ciata doskonale czarnego o temperaturze

2,7 K.

Widmo promieniowania tfa uzyskane z satelity COBE

1,2

Natezenie 10°W m’
o
o

LU BN D R DN AR B D R BN D AR N ) N A R B N

Teoretyceny rozkdad Planck'a
okazal sle w pebni zgodny

2 porniarami widma promia-
nicsania tha

T=2,7K

—

i i 4 & & 4 4 4 4 d -y 4 5 4 J—p-q

o I5 10 15 20
Liczba falowa fal/cm

Uzyskana krzywa jest wynikiem pomiaréw

catkowicie zgadza sie z obliczeniami opartymi o

rozktad Plancka oraz teorie Wielkiego Wybuchu.

Fluktuacje gestosci promieniowania tta
dla promieniowania mikrofalowego;
(maksimum widma);
satelita WMAP



Kolor temperatury
Promieniowanie reliktowe

Postep w badaniach nad promieniowaniem
reliktowym (wzrost rozdzielczosci kgtowe)):
1. wyniki badan Penziasa i Wilsona

2. dane zebrane przez sonde COBE

3. mapa wykonana przez sonde WMAP
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Budowa atomu

Model atomu Thomsona, zwany
takze modelem "'ciasta z
rodzynkami" — model atomu

zaproponowany przez brytyjskiego
fizyka J. J. Thomsona. W modelu
tym Thomson zatozyt, ze kazdy atom
jest zbudowany z jednorodnej kuli
natadowanej dodatnio, wewnatrz
ktdorej  znajdujg  sie  ujemnie
natadowane elektrony. Za pomoca
tego modelu, majgcego obecnie
znaczenie tylko historyczne,
probowano w sposéb klasyczny
wyjasni¢ budowe atomu.

THIE
LONDON, EDINBURGH, axp DUBLIN

PHILOSOPHICAL MAGAZINE

AND

JOURNAL OF SCIENCE.

fSIXTH SERIES.]

MARCH 1904,

XXIV. On the Stricture of the Atom : an Ipvestigation of the
Stability and Periods of Oscillation of @ number of Corpuseled
arranged at equal intervals wround the Circumference of of
Civele ; with Application of the vesulls to the Theory of Atomic
Structure. By d.J.Trouson, F.I8.8., Cavendish Professor
of Experimental Physics, Cambridge*.

HE view that the atoms of the elements consist of a
number of negatively electrified corpuscles enclosed in

a sphere of uniform positive- electrification, suggests, among

other interesting mathematical problems, the one discussed in

this paper, that of the motion of a ring of n negatively
clectrified ~particles placed inside a uniformly electrified
sphere. Suppose when in equilibrium the n corpuscles are
arranged at equal angular intervals round the circumference
of a circle of radius , each corpuscle carrying a charge ¢ of
negative electricity. Let the charge of [f)ositive eleciricity
contained within the sphere be ve, then if b is the radins of]|
this sphere, the radial attraction on a corpuscle due to the
positive electrification is equal to ve®afB%; if the corpuscles are
at vest this attraction must be balanced by the repulsion
exerted by the other corpuscles, Now the repulsion along
OA, O being the centre of the sphere, cxertod on 2 corpuscle

fat A by one at B, is equal toi—sems OAB, and, if 0A=0B,

B

this i 1 to & .

1818 equat 10 JOA¥sinIAOB’

puscles arranged at equal angular intervals 27/n round the

circumference of a circle, the radial repalsion on one corpuscle
* Commuuicated by the Author.

hence, if we have = cor-

\Phil. Mog. 8. 6. Vol. 7. No. 39, MHarch 1004, 8

Joseph John Thomson (1856 — 1940)

do fizyki
odegrat
kluczowg role w odkryciu elektronu,

Thomson wprowadzit
pojecie jonu gazowego,

stwierdzajagc  jego  uniwersalng
nature, po raz pierwszy okreslit jego
statg fizyczng - stosunek e/m.
Wykonat liczne badania w
dziedzinie teorii elektrondw,
prowadzac prace nad
wytadowaniami w gazach
rozrzedzonych i inne. Prowadzit
prace nad przewodnictwem pradu
elektrycznego przez gazy. Za prace
te otrzymat w 1906 roku Nagrode
Nobla z fizyki. Skonstruowat
pierwszy spektrometr mas. W roku
1911 dokonat pierwszej analizy
wigzki jonow.



Budowa atomu

.It was quite the most incredible event that has
ever happened to me in my life. It was almost as
incredible as if you fired a 15-inch shell at a piece
of tissue paper and it came back and hit you.”

Alpha Decay of a Uranium-238 nucleus
MODELO THOMSON MODELD RUTHERFORD

Parent nucleus

Q- ‘He - = ... .
oy / % 2emil:ted o particle b4 \ - \’ [ ] - -
= ._

° \ T e
® '7Z> - I
®
- - e
Rutherford’s Gold Foil Experiment Observation Interpretation
Most o particles travel The atom is mostly
‘—/ through the foil empty space
undeflected

Some o particles are The nucleus is
Detector

deflected by small positively charged,

angles as is the o particle
Beam of o particles
Occasionally, an o The nucleus carries
< particle travels back most of the atom’s
from the foil mass

Radioactive
Source

Ernest Rutherford, 1. Baron Rutherford of Nelson

(1871 —-1937)

Rrytyjski fizyk urodzony w Nowej Zelandii,
ktory jako pierwszy potwierdzit istnienie
jadra atomowego. W roku 1908 otrzymat
Nagrode Nobla w dziedzinie chemii.

W roku 1907 Rutherford podjat prace na
University of Manchester. Podczas pracy w
tym osrodku wykonat ,eksperyment
Rutherforda”, zaliczany do dziesieciu
najpiekniejszych eksperymentéw z fizyki.
Czastki alfa przepuscit przez bardzo cienkg
ztotg folie. Rozktad katowy rozproszonych
czastek sktonit Rutherforda do wysnucia
whniosku, ze cata masa oraz dodatni
tadunek atomu skupiony jest w bardzo
niewielkiej objetoscii W ten sposdb
potwierdzit on eksperymentalnie istnienie
jadra atomowego.



Budowa atomu

Postulaty Bohra

1. Elektron porusza sie po orbicie kotowej z pewng
predkoscia  opisywang przez  mechanike
klasyczng Newtona, nie zmieniajgc swojej
energii.

Niels Henrik David Bohr (1885 — 1962)

.. . Fizyk dunski, laureat Nagrody
2. Moment pedu elektronu na orbicie jest Nobla 2 driedziny fizyki w roku

1922 za opracowanie badania

Skwa Nntowa ny, struktury atomu. Jego prace
naukowe przyczynity sie do
zrozumienia budowy atomu oraz
rozwoju mechaniki kwantowej. W

3. Elektron przeskakujgcy z jednej orbity na drugg 1913 roku opublikowat prace, w

ktorej opisat swdj model budowy

wydziela lub musi pochtong¢ foton o okreslonej  atomuwodoru
energii.



Budowa atomu

)

—

L=Fxp, ‘E‘szrpzrmv

1 e? v?
¢ — m— Ir/"
2 2
dteg T r 1 02 2 32
V= - r=n ———, nenN
dmey mr Arx~ke m
L=rmv=n——0a \
27T
p
h-
Ty =75
Ar-ke m
. . . . '\\
1. Elektron porusza sie po orbicie kotowej z pewng

0,529 177 210 92(17) - 10-1° m (A)

predkoscig opisywang przez mechanike klasyczng
Newtona, nie zmieniajgc swojej energii.

2. Moment pedu elektronu na orbicie jest skwantowany.



Budowa atomu

-

'=n
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Aa-ke m

neN
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Electron Orbit Radius

Bohr Model Equations Using
Standard Accepted Theory

n=1,2, 3,4 ..infinity

Radius

Fadius _ Radius
n in terms of a, Inﬂ;g:llltm : (angstroms)
§ 6°a, | 36a 1.905 19.05
5 s*a 25a 1.323 13.23
4 42, | 16a 8467 8.467
3 373 9a 4763 4.763
2 234 da, 2117 2117
1 a a 05292 5292

Y
Mz &, N=(,2,3

e, = 0,059 nm

S



Budowa atomu

Elektron przeskakujacy z jednej orbity na drugg
wydziela lub musi pochtongé foton o okreslonej energii.

z 1 e? +mv2
" 4mey 1 2 :
1 e?
v = :
4tey mr
- 1 ez_l_ 1 e? k62 = 2y
" Amey r  4mey 2r 0 2r ' °
1 e? 1 e? e’
En = — . . = — 5
dteg v  4mey 2r 2n-r,




Budowa atomu

Elektron przeskakujacy z jednej orbity na drugg
wydziela lub musi pochtongé foton o okreslonej energii.

2

E, =—k
n 2n2r,

AE =E,—E, =k

e

ZTO




Budowa atomu
Rownanie Balmera

o

H—n, ."rrLyman Sarias
lw . {Uliraviolet)
n, -
AE=h 13.6 S 'I."‘
swe=te nZz  n2|® Tn=2
1 2 "
£ B '

% Paschen Seria-s“~,
N {Infrared)

.. Balmer Series ",
N, (Visible)

. 410.2 nm
Y violet

486.1 nm
bluegreen

n=1 ¢
. AE = hf
+Ze
AF — & e? 1 1
- 2rg \p? k2

Es=-0,54 eV
Es=-0,85¢eV

E;=-151eV

E;=-34eV

Ei=-136¢eV

*‘77

l seria Bracketa
Yy

seria Paschena
{cafa w podczerwien)

YYYY

seria Balmera
(pierwsze 4 linie s widzialne,
kolejne sg w nadfiolecie)

seria Lymana (cala w nadfiolecie)



Budowa atomu

Hydrogen

Heliurm

Neon

o -.I-
o "}I -.I -

ibensily

Wavelenglh



Zjawisko fotoelektryczne

1. Doswiadczenie Hertza z cewkq:
*  przeskoki iskier w iskrowniku cewki odbierajqgcej fale elektromagnetyczne

2. Fotoefekt Stoletowa:
* natezZenie fotoprqdu jest wprost proporcjonalne do intensywnosci padajgcego swiatta.

3. Thomson — odkrycie elektronu:
* W roku 1899 Thomson badat promieniowanie ultrafioletowe powstajgce w lampie katodowe,.

Zainspirowany pracami Maxwella stwierdzit, Zze promienie katodowe sq strumieniem ujemnie
natadowanych czgstek, ktore nazwat korpuskutami, a ktdre dzis znamy jako elektrony.
Odwracajgc eksperyment Thomson umiescit metalowq blaszke (katode) w rurze prdozniowej i
wystawit jg na promieniowanie o wysokiej czestotliwosci. Zmienne pole elektromagnetyczne
powodowafo powstawanie w metalu prqdu o natezeniu zaleznym od natezenia i barwy

swiatta, jakim naswietlat rure.
light

_ E | electrons 3
+

evacuated quartz tube

O,

—

®

I Rl




Zjawisko fotoelektryczne

Obserwacje von Lenarda:

W roku 1902, Philipp von Lenard stwierdzit zaleznos¢ miedzy emisjq elektrondw a intensywnosciq i
czestotliwosciqg swiatta padajgcego na powierzchnie emisyjng. Lenard uzywat mocnego swiatta
tukowego, dzieki ktoremu mogt w duzym zakresie regulowac jego natezenie i czestotliwos¢. Zmieniat
takze napiecie miedzy ptytkqg emitujgcq (katodq) a odbierajgcg elektrony. Jego eksperymenty
dostarczaty zbyt mato danych ilosciowych, by na ich podstawie moc wyjasni¢ obserwowany fenomen.
Doswiadczenie opracowane przez Lenarda wzbudzito zainteresowanie zjawiskiem.

Arc lamp

i .H.H.H.HH ‘%ﬁ / Collector
- I

Monochromatic
light

= L + Variable 2\
voltage
Battery ' +
+ T3 Thin Retarding

metal foil voltage



Zjawisko fotoelektryczne

Obserwacje von Lenarda: 1
<3

elektmda A ! .
elektroda B & Honaeomase @

= Variable = Q

4 voltage Grid
Battery * +
swiatto + Falra) Thin Retarding
NN N O — metal fail voltage

() okienko

W e

1. Po przytozeniu napiecia hamujgcego, miedzy elektrody

spolaryzowaniu elektrody B ujemnie), galwanometr nadal I'[pA] @,> P,
rejestrowat prad, az do osiggniecia pewnej wartosci L~ 1
napiecia hamujgcego. Wartos¢ tego napiecia nie zalezy @,

od natezenia swiatta, a jedynie od dfugosci fali.

prad nasycenia

2. Przy polaryzowaniu elektrody B dodatnio, natezenie pradu
stopniowo rosnie, ale po przekroczeniu pewnej wartosci nie —
zalezy juz od przytozonego napiecia. Wzrost natezenia ; )
prgdu nastepuje po zwiekszeniu intensywnosc swiatta. " napiecie hamujace

i

Iv]




Zjawisko fotoelektryczne SR A

S ‘!‘

Einstein i hipoteza kwantéw (1905, nagroda Nobla 1921): et et
Wyjasnienie efektu fotoelektrycznego jest niemozZliwe na gruncie fizyki klasycznej (elektrodynamiki
klasycznej), zaktadajgcej, ze swiatto jest falg elektromagnetyczng — nalezatoby raczej oczekiwaé, ze
energia fotoelektronow zalezy od natezenia fali swietlnej.

Maksymalna energia kinetyczna fotoelektrondw zalezy od energii fotonéw swiatta padajacego

E. =hv=hc/A W eV
= - praca wyjscia

E,=E ., +W A

Liczba wybijanych fotonow jest proporcjonalna do liczby fotonéw (natezenia) padajgcego Swiatta

* Dla kazdego materiatu istnieje pewna graniczna dtugos¢ fali, powyzej ktdrej zjawisko nie

Za C h O d Z I §w.widzial' nadfiolet
Metal W [eV] A, [nm] = 30 ;
Li 2,46 504 o
Na 2,28 543 2 20
K 2,25 551 s
Rb 2,13 582 £ 10| castose i
Cs 1,94 639 8 PROEY "y
Cu 4,48 277 03 5 8 10 12
Pt 5,36 231 czgsto$c $wiatla padajacego v (10'* Hz)
Zaleznos¢ potencjatu hamujgcego od

czestotliwosci Swiatta padajgcego na elektrode z
sodu (dane R.A. Millikan 1916)


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/77/Photoelectric_effect.png

Zjawisko fotoelektryczne

» Inne zjawiska oparte na zasadzie efektu fotoelektrycznego:
» z.f. wewnetrzne (wzrost przewodnictwa w poétprzewodnikach i izolatorach pod
wptywem oswietlenia);
» 2.f. jadrowe (wzbudzenie jadra atomowego z emisjg nukleonow)

» Zastosowania: fotokomodrka, fotopowielacz, fotodioda pétprzewodnikowa,
baterie stoneczne, noktowizor, elementy CCD w aparatach cyfrowych,

F’hotocathode Anode

Electrons )
Electrical

Incident
connectors

] &\%\*\*\\
/\rT/ u

\f\@\{)

| |
Light
pl'goton Focusmg Dynode
electrode Photomultiplier tube (PMT)



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/1P23.JPG
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/52/Photomultipliertube.svg
http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Pmside.jpg
http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Photodiode-closeup.jpg

g |
promieniowanie
charakterystyczne

Wilhelm Conrad Réntgen (1845 — 1923)

Y
2 Niemiecki fizyk, laureat pierwszej
3 Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki
g7 promieniowanie (1901), przyznanej ,w uznaniu
§ haf‘;?“_";_";‘a o= zastug, ktére oddat przez odkrycie
g ,f/’/k(' Ag promieniowania
o
= elektromagnetycznego  nazwanego
Py $ promieniowaniem rentgenowskim
f‘; N (nazywanego inaczej
5} \ promieniowaniem X).
) a
Py ST e
10 kV Bt
Amin ! A P
5 kV: =
ol— R l Va
1.0

20 30
P w A

*  Widmo ciggte — promieniowanie hamowania (Bremsstrahlung)
*  Widmo charakterystyczne — zalezy od Z materiatu anody



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Roentgen-Roehre.svg




