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Czym jest Swiatto?

» Fala elektromagnetyczna, np. generowana przez rozgrzane Ciata
(black body radiation) — czyI| przez chaotycznie drgajgce atomy

> 1893, W. Wien: przesuniecie barwy Swiatta zalezne od
temperatury

» 1900, J. Rayleigh, J. James: teoretyczny rozktad promieniowania
Ciata doskonale czarnego. Katastrofalna niezgodnosc z
doswiadczeniem.

» 1900, M. Planck: teoretyczny rozktad promieniowania ciata
doskonale czarnego zgodny z doSwiadczeniem musi zaktadac
skwantowanie energii (Nobel w 1918)

> Fala elektromagnetyczna moze tez by¢ generowana w
zjonizowanym gazie — wzbudzone atomy oddajg energie w
postaci widma liniowego, a nie ciggtego

» 1814, J.Fraunhofer — wynalazek spektroskopu

» 1913, N. Bohr: model budowy atomu, zaktadajgcy skwantowanie
energii elektrondw powigzane stata PIancka Nobel w 1922




Czym jest Swiatto? o\

Fala elektromagnetyczna. Iloczyn pola magnetycznego i
elektrycznego to gestos¢ mocy.

Fale elektromagnetyczne podlegajg zjawiskom falowym takim
jak dyfrakcja, interferencja...
1887, H. Hertz, 1888, A. Stoletow: efekt fotoelektryczny

1902, P.v.Lenard: zaleznosc¢ efektu fotoelektrycznego od barwy
$wiatta

1905, A. Einstein: efekt fotoelektryczny moze by¢ wyttumaczony
przez kwanty swiatta (Nobel w 1921)

1922, A. Compton: rozpraszanie promieni X na elektronach
(Nobel w 1927)
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Poczatki fizyki kwantowej

» Max Planck, Albert Einstein, Arthur Compton, Niels Bohr

SOLVAY CONFERENCE 1927

A. PICARD £ HENRIOT P.EMRENFEST  Ed. MERSEN Th. DE DONDER L. SCHAODINGER E. VERSCHAFIELT W.PAULI W. HESENBERG RMIOWLER L BRILLOUIN
P. DEBYE M. KNUDSEN WL BRAGG H.A. ERAMERS P.AM. CIRAC AH, COMPTON L. de BROGLIE M. BORN N. BOHR
L LANGMLUIR M, FLANCK Mme CURIE HALORENTZ A EINSTEIN POLANGEVIN ChE GUYE C.IR, WILSON O W, RICHARDSON

Abzents : Sr WH. BRAGG. H. DESLANDRES ef £. VAN AUBEL
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Efekt fotoelektryczny (zewnetrzny) ?‘&

> Lampa prozniowa, Swiatto padajace na katode wybija z niej

elektrony
Anode
Electron ‘/‘ Vacuum level
Cathode | | + L Photon t“‘—“l—.—~—. —————————
________ Fermilevel ./ |
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J-'/_ ® - praca wyjscia
ao v
Power Supply
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Doswiadczenie Philipa von Lenarda ?&
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https://javalab.org/en/photoelectric effect 2 en/
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Doswiadczenie Philipa von Lenarda

> State natezenie Swiatta, rozne barwy Swiatta:
state natezenie nasycenla rozne ujemne napiecia hamowania
> Stata barwa Swiatta, rozne natezenia Swiatta:
rozne natezenia nasycenia, to samo napiecie hamowania
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Efekt fotoelektryczny vs fale E-M

Efektu fotoelektrycznego nie da sie wyjasni¢ za pomocg fal
elektromagnetycznych

Natezenie Swiatta: amplituda pola elektromagnetycznego £,H
Wektor Poyntinga: § = Ex H[W/m? = ]/s/m?] to gestoS¢ mocy
Dlaczego napiecie hamowania nie zalezy od natezenia Swiatta?
Energia to catka z mocy po czasie — odpowiednio dtugie
naswietlanie lub odpowiednio duze natgzenie swiatta powinno
byC wystarczajgce, aby przekazac elektronowi energie wigksza
niz praca wyjscia — ale tak sie nie dzieje — dlaczego?

Dlaczego efekt fotoelektryczny zalezy od dtugosci fali (czyli od
jej czestotliwosci)? Dlaczego dla dtugich fal (matych

czestotlivyoéci{ efekt w ogole nie wystgpi, nawet dla bardzo
jasnego swiatta?
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Efekt fotoelektryczny

>
>
>

Postulat Einsteina: swiatto to strumien czastek, fotonow
Energia fotonu jest wprost proporcjonalna do czestotliwosci

Jeden foton wybija jeden elektron, o ile ma odpowiednio duzg
energie, Wyzszg niz praca wyjscia ‘. Energia kinetyczna
wybitego elektronu:

Ex = E; — ®

Poniewaz energia tadunku w polu elektrycznym to iloczyn jego
tadunku przez rdznice potencjatu:

to wykres napiecia hamowania od czestotliwosci powinien by¢
liniowy. I jest!

41

Voltage (V)

Frequency (104 Hz)
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Efekt fotoelektryczny

» Nachylenie wykresu napiecia (energii) od czestotliwosci Swiatta
jest zawsze takie samo

> Czestotliwos¢ odciecia (lub napiecie hamowania) zalezg od
rodzaju metalu (od pracy wyjscia)

V() N
i (ii) (iii) (iv)

(AL

4 v (10" Hz)

5.0

(7)) Cesium (11) Potassium
(i11) Sodium (iv) Lithium

> OS napiecia tatwo przeskalowac jako energie et/
1eV=1.602-1019C.1V
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Efekt fotoelektryczny

» Nachylenie wykresu energii kinetycznej od czestotliwosci Swiatta
jest rowne statej Plancka (o niej pozniej)

eU=hf —

KE

KE = hf - ¢

h=667- 10-3‘% —
414 .10 15

S

frequency
’ threshold frequency

> Energia fotonu jest wprost proporcjonalna do czestotliwosci fali
elektromagnetycznej (odwrotnie proporcjonalna do dtugosci fali)

hc
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Widmo fal elektromagnetycznych

> Energia fotonu jest wprost proporcjonalna do czestotliwosci fali
elektromagnetycznej (odwrotnie proporcjonalna do dtugosci fali)

Wavelength (m)
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Skora i korpuskularna natura swiatfa

> Melaniny sg odpowiedzialne jest za pigmentacje skory

V‘v
@
A'A

UV exposure / DNA damage

CcAMP

\ o_cp
AT

o SIK  cRTC

» Tworzenie melanin (a takze witaminy D) jest wyzwalane przez
promieniowanie UVB

100

> Nie da sie opali€ przez szybe ] ——
1 =
A0 Acrylic Glass
1 plastic
m-
1 Optical
0 - r glass' r ;
200 250 300 3%0 400
Wavelength [nm]
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Efekt fotoelektryczny wewnetrzny ?&

» Dioda ze zlgczem p-n

> Foton o energii wiekszej niz szerokos¢ pasma wzbronionego

\Cflvyblja elektron do pasma przewodnictwa, tworzac jednoczesnie
ziure

> Zarowno prad jak i dziura s3 noSnikami swobodnymi

-
*O~ Excited electron
- v 4

= /

2

E Ephotun > EC - EV

@ E

C
1Negative electrode |
~ ] External & O
. N & l S
n type semiconductor (P g Free hole
load w
P lype semiconducio AT E,
PV device Positive electorde ‘
Position
Electricity flow
Electrical Load
N <—
N l\' Current
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Widma emisyjne

YV VY VY

J.Fraunhofer - spektroskop
R. Bunsen: analiza widmowa

Kazdy pierwiastek ma unikalne widmo
emisyjne lub absorpcyjne

Hel, odkryty na Stoncu w 1868,
na Ziemi w 1895
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Hydrogen

[(e]] I””” Hl“ ‘
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Widmo emisyjne wodoru o,

> Widmo wodoru, badane réwniez w IR i UV, ujawnia serie
prazkow, ktore odkryI| Lyman, Balmer, Paschen Brackett, Pfund

Pt
—Ej_Br p, Balmer Lyman
’—Hr'_'__ J__l |—L . | | —
700nm 400 nm 200 nm 100 nm

> Seria Balmera jest w Swietle widzialnym

Hydrogen Emission Spectrum

wavelength, A (nm)

410
434
ARG
656
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Wzor Rydberga

> J. Rydberg: zwigzek dtugosci fal z liczbami naturalnymi:

1 1 1
EZRH nf_ng M <7

» Przyktadowo, dla serii Lymana, n,=1, n,=2,3,4,5..,,
» dla serii Balmera n,=2, n,=3,4,5..,,

Hydrogen Emission Spectrum

o &L

=] =
4 T wavelength, A (nm) @

> Po odkryciu zwigzku dtugosci fali z energig fotonu:

E—hc—hR 1 1
F=a" CHn% ns




Model atomu Bohra

» E. Rutherford, 1911: rozpraszanie czgstek o na ztotej folii
dowod2| ze atomy sktadajg sie z jadra i elektrondw wokot

> Elektrony kraza po orbitach, utrzymywane dosrodkowsa sita
przyciggania ele trycznego:

mev? ke?

r r2

» N. Bohr, 1913: elektrony krgzg po skwantowanych orbitach,
emltUJa Swiatto tylko gdy zmieniajg numer orbity

» Moment pedu elektronu krgzgcego po orbicie o promieniu r jest

skwantowany:
h
L=m,vr =n— =nh
¢ 21
» Skwantowane sg tez promienie orbit i energie kinetyczne:
h%n* Zke? Z%k?e*m,
r = E = — = —

Zke?*m, 21 2h?n?




Model atomu Bohra /0,

>

Model Bohra ttumaczy zasadnos¢ wzoru Rydberga oraz serie
widmowe wodoru i jonow wodoropodobnych (z jednym
elektronem)
- Z%k%e*m, J27 B
—_- — = — C N
2h2n? H

Gdy wzbudzony elektron spada z wyzszej orbity n, na nizszg n,,
emituje kwant promieniowania:

, 1 1
hf — _Z hCRH 2 - 2 Visibie series
n{ ns3
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Model atomu Bohra o,

» Dla n=1, energia stanu podstawowego (energia jonizacji):

21,2 ,4 kom 3
E:_Zkeme I — ~9109824
1 th 47’[80 A<“s

~ . —-19
> Dla atomu wodoru Z=1, wiec: e~ 1.602-107"C

etm, m, ~ 9.1-10731 kg
E; = ~ 13.6 eV
8hzs0
> Najmniejszy promien orbity:
thz
rn =——=0.053nm
ne<m,

> Nobel w 1922, ale nadal nie wiadomo, dlaczego skwantowane,
rowniez brak wyjasnienia atomow W|eloelektronowych
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Efekt Comptona

» Mechanika kwantowa i relatywistyka w jednym: elastyczne
oddziatywanie kwantow y z elektronami atoméw

> Pomiary katowe pokazujg przesuniecie dtugosci fali zalezne od
kata rozproszenia

X-ray detector Compton

f'\ I_)‘_i / electron

= " "VV\/\/\N\'
=3 _ Ky o, S prees

0 Incident

(o=

£ > - ’ \\' \'”/,. i 9 /“I\\/__ P x-ray
j / e

target (light atoms,
e.g. graphite)

Angle of
deflection

Scattered

0=0° 6=45° 6=90° 0=135°
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Efekt Comptona

» Relatywistyczny zwigzek energii i pedu, dla elektronu:
E¢ = (pec)® + (mc?)?

» Dla bezmasowego fotonu, energia i ped:

T _hc_ _h

» Zderzenie elastyczne: zasada zachowania energii i pedu

electron

Pe

’[:hoton Mie < p
o8
pi=hl A electron e
ps=hl A photon
Before After
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Efekt Comptona
> Twierdzenie: p' s
p? = p? +p'? — 2pp’cosh b P
0
p’ 4 Pe
» Zasada zachowania energii: pe=h! Ay photon

B +me? = By +E = Ey +(pec)? + (med)?

» stad energia zwigzana z pedem fotonu:

, 2
(pec)? = (Ef — E's + mc?)” — (mc?)?

> Zadanie: dokonczy¢ dowdd
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Podsumowanie

> Swiatto to fala elektromagnetyczna, ale tez strumien czastek —
fotonow, ktore niosg ped i energie

» Foton to pewna porcja, kwant energii

» Energia w skali atomowej tez jest skwantowana
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