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W 5. FIZYKA KWANTOWA

W 5.1. Kwantowy charakter promieniowania ciata doskonale czarnego

Kwantowy charakter promieniowania ciata doskonale czarnego mozemy wykazaé
posrednio, pokazujac widmo promieniowania termicznego tego ciata dla roznych temperatur oraz
wyjasniajac, ze zalezno$¢ widmowa tego promieniowania moze by¢ opisana tylko przy zatozeniu
kwantow energii tego promieniowania.

Opis uktadu eksperymentalnego do tego pokazu zamieszczony jest w czesci IV Materiatow
Pomocniczych z Fizyki, Optyka (pokaz O 3.1.). Uktad ten sktada si¢ z rzutnika z umieszczong w
nim waska szczeling pryzmatu oraz ekranu. Rzutnik potaczony jest z autotransformatorem, przy
pomocy ktorego mozemy zmienia¢ temperatur¢ wiokna zaréwki. Oprdécz rzeczywistego
eksperymentu celowe jest rowniez zademonstrowanie symulacji komputerowej tego zjawiska.

Inne efekty kwantowe, takie jak np. ci$nienie $wiatta trudno jest zademonstrowac w czasie
wyktadu. Ruch skrzydetek radiometru Crookesa, thumaczony czasem niewtasciwie jako efekt
ci$nienia $wiatla, zwigzany jest z innym zjawiskiem (r6znica w nagrzewaniu si¢ zaczernionych 1
btyszczacych si¢ skrzydetek radiometru i w zwigzku z tym z réznym przekazem pedu od
uderzajacych w skrzydetka molekul powietrza wypektiajacego radiometr).

W 5.2. Zjawisko fotoelektryczne

Zjawisko fotoelektryczne jest eksperymentalnym potwierdzeniem faktu, ze
promieniowanie $wietlne o czgstosci v zachowuje si¢ tak, jak gdyby sktadato si¢ z matych porcji
0 energii E = hv.

Z punktu widzenia fizyki klasycznej nalezaloby oczekiwaé, Ze energia kinetyczna
elektronéw wybitych z powierzchni metalu wzrasta z amplitudg a wigc natezeniem fali, oraz ze
czas naswietlania metalu, potrzebny na zgromadzenie przez elektron wystarczajgcej energii,
powinien by¢ rzedu wielu sekund. Doswiadczenie wskazuje, ze energia fotoelektronu jest
catkowicie niezalezna od natgzenia padajacego $wiatla oraz wybicie elektronu zachodzi niemal
natychmiastowo. Ilo$ciowo zjawisko to opisane jest przez wzor Einsteina:

Ex =hv-W,
gdzie Ek - maksymalna energia kinetyczna fotoelektronu, h - stata Plancka, v - czestotliwos¢
promieniowania, W - praca wyjscia.

W celu zapoznania shuchaczy z tym waznym zjawiskiem celowe jest przeprowadzenie
kilku eksperymentow, ktore ilustrowatyby w sposob jakosciowy, jak 1 ilosciowy, to zjawisko oraz
na koniec pokazanie symulacji komputerowej tego zjawiska.

W 5.2.1. (W-60) Eksperymenty ilustrujgce w sposob jakosciowy wtasnosci efektu
fotoelektrycznego zewnetrznego

Schemat uktadu stuzacego do tego eksperymentu pokazany jest na rys. W 5.2.1. Sktada si¢
on z ptytki cynkowej P oczyszczonej uprzednio z tlenkow przez potarcie papierem $ciernym 1
potaczonej z elektroskopem. Plytka powinna by¢é zamocowana w statywie i odizolowana
elektrycznie od otoczenia. Przed ptytka w odleglosci okoto 1 m umieszczamy zrédto swiatta L;
najpierw zrodlo §wiatla widzialnego np. w postaci pod§wietlacza lub rzutnika z przestong a
nastepnie lampe kwarcowg. Na wstepie tadujemy ptytke oraz polaczony z nig elektroskop
ujemnie za pomocg pateczki ebonitowej i o§wietlamy §wiatlem z podswietlacza. Stwierdzamy,
ze elektroskop naboj swoj utrzymuje, listki elektroskopu nie opadaja. Podobny efekt wystepuje,
gdy ptytke natadujemy dodatnio za pomoca potartej laseczki szklanej 1 o$wietlimy §wiatlem
korzystajac z lampy kwarcowej z przestong kotowa. Gdy teraz oswietlimy ptytke natladowang
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ujemnie, widzimy, ze listki elektroskopu szybko opadaja. Kwanty promieniowania
ultrafioletowego wybijaja bowiem z powierzchni ptytki cynkowej elektrony, ktore nastepnie sg
odpychane przez pole elektryczne natadowanej ujemnie ptytki, wskutek czego naboj ujemny
ptytki zmniejsza si¢. Szybko$¢ opadania listkow zalezy od odleglosci lampy od ptytki (od
natezenia $wiatla). Jesli na drodze promieni §wietlnych ustawimy ptytke szklang, stwierdzimy,
ze listki elektroskopu przestaja opadac, po wyjeciu za$ ptytki opadaja dalej. Widzimy wigc, ze
efekt fotoelektryczny w przypadku cynku zachodzi dzigki obecnosci w $wietle kwarcowki
sktadowej ultrafioletowej Swiatta.

Rys. 5.2.1.

Naswietlanie ptytki $wiattem kwarcowki powtarzamy jeszcze raz. Tym jednak razem
elektroskop 1 plytke tadujemy dodatnio za pomoca potartej laseczki szklanej. Stwierdzamy, ze
teraz elektroskop nie wykazuje utraty tadunku, ewentualnie bardzo nieznaczng, wywotang
jonizacja powietrza. Wybite przez S$wiatlo elektrony nie moga oddali¢ si¢ od dodatnio
natadowanej ptytki i wracaja ku niej z powrotem, wobec czego zmiany naboju nie obserwujemy.
Ta druga cze$¢ doswiadczenia jest zarazem doskonalym potwierdzeniem tego, ze w
obserwowanym zjawisku fakt utraty naboju przez elektroskop jest wywotany wyrywaniem
elektronow z ptytki, a nie jonizacja powietrza.

W 5,2.2. (W-61) Badania iloSciowe zjawiska fotoelektrycznego zewnetrznego

Badanie ilosciowe zjawiska fotoelektrycznego mozliwe jest przy zastosowaniu
fotokomorki. Na wstepie celowe jest pokazaé rézne typy fotokomorek, omoéwi¢ ich budowe,
dziatanie oraz przeznaczenie, a nast¢pnie, korzystajac z ukladu przedstawionego na rys. W
5.2.2.a, zademonstrowa¢ przebieg charakterystyk pradowo-napieciowych fotokomorki w
zalezno$ci od: a) natezenia oraz b) czestotliwos$ci padajacego promieniowania. W przypadku a)
nalezy zwroci¢ uwage na istnienie pragdu nasycenia Inss zaleznego od nat¢zenia padajacego
promieniowania oraz wystepowanie napi¢cia hamujacego Vh, za§ w przypadku b) na zaleznos¢
Vh od czestotliwosci padajacego promieniowania (rys. W 5.2.2.b).

Napigcie hamujace Vh jest to takie napigcie miedzy katoda a anoda fotokomorki, przy
ktorym natezenie pradu fotoelektrycznego opada do zera. Znajomo$¢ wartosci Vh pozwala na
wyznaczenie maksymalnej energii kinetycznej wybitych fotoelektronow na podstawie zaleznosci

1
Vp.e = —mv
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Gdy fotokomorke o$wietlimy $wiattem monochromatycznym np. kwarcowka z filtrem
Wooda przepuszczajacym $wiatto o dlugosci 365nm, to wyznaczajac Vi mozemy, korzystajac z
wzoru Einsteina, wyliczy¢ prace wyjscia fotokomorki W.

a)

K —v—0" v

Rys. W 5.2.2.



