E = nhv,

gdzie E oznacza energi¢ oscylatora, v — czestotliwos¢ drgan, n — liczbe naturalna, a 1 jest stala, na-
zwang potem stalg Plancka. Wychodzac od takiego stwierdzenia Planckowi udato si¢ wyjasni¢ posta¢
rozkladu promieniowania ciala doskonale czarnego. Zagadnienie to nie moglo by¢ rozwigzane na
gruncie fizyki klasycznej. Wigcej informacji o tym problemie znajduje si¢ np. w [2].
Mechanika kwantowa pokazala, ze zalozenie Plancka o energii oscylatoréw bylo nie do konca stuszne. Okazuje sig bowiem,
ze prawidlowe wyrazenie ma posta¢ E = (n + %)hv. Jednak w modelu Plancka istotne byly réznice pomiedzy kolejnymi
_ wartosciami energii, te zas sq takie same w obydwu przypadkach.
Zjawisko fotoelektryczne posiada kilka wilasciwosci, ktérych nie mozna wytlumaczy¢ na gruncie
falowej teorii Swiatla.

1. Teoria falowa przewiduje, Ze rejestrowana energia kinetyczna elektronéw powinna rosna¢ nie-
ograniczenie wraz ze wzrostem nate¢zenia swiatla padajacego na fotokatode. Doswiadczenie po-
kazuje jednak, ze dla danej dlugosci fali swiatla padajacego, istnieje pewna maksymalna wartos¢
energii kinetycznej fotoelektronéw, niezalezna od natezenia oswietlenia fotokatody.

2. Na gruncie teorii falowej mozna dojs¢ do wniosku, Ze zjawisko fotoelektryczne powinno zacho-
dzi¢ dla dowolnej czestotliwosci fali padajacej. Okazuje si¢ tymczasem, ze istnieje minimalna
czestotliwosé fali, ponizej ktérej emisja fotoelektronéw nie zachodzi, niezaleznie od wielkosci
natezenia Swiatla docierajacego do fotokatody.

3. Jezeli elektron znajdujacy si¢ w metalu pobieralby energie¢ od fali $wietlnej o stabym nateze-
niu, to powinno istnie¢ mierzalne opéznienie pomiedzy rozpoczeciem oswietlania fotokatody, a
emisja fotoelektronu. W trakcie tego czasu elektron , gromadzilby” energie pochodzaca od fali
elektromagnetycznej, a potrzebna na opuszczenie powierzchni metalu. W doswiadczeniu opéz-
nienie nie pojawia si¢, a prad fotoelektronéw wystepuje albo natychmiast, albo wcale (patrz
punkt poprzedni).

hv = EO + Eknmx- (2)

Ep jest energia potrzebng na wyrwanie elektronu z powierzchni metalu, nazywa si¢ jq pracg wyjscia.
Ejnax 0zZnacza energie kinetyczng fotoelektronu. Indeks yyqc sygnalizuje, ze chodzi o fotoelektron, ktéry
nie tracif energii pochlonigtej od fotonu na zderzenia wewnatrz metalu. Powyzsze réwnanie nazywane
jest czasem wzorem Einsteina dla zewnetrznego efektu fotoelektrycznego.

Teoria Einsteina wyjasnia zjawiska, z ktérymi nie radzila sobie teoria falowa.

Ad 1. Maksymalna energia kinetyczna fotoelektronéw zwigzana jest tylko z energiq poszczegélnych
fotonéw, a nie z ich ilodcig (nat¢zeniem o$wietlenia).

Ad 2. Aby efekt fotoelektryczny zaszedl, potrzebne jest pochlonigcie fotonu o energii wigkszej badz
réwnej od pracy wyjscia danego metalu. Fotony, ktérym odpowiada wigksza diugos¢ fali (i
mniejsza energia) nie s3 w stanie wyrwac elektronu.

Ad 3. W teorii fotonowej nie wystepuje zadne ,,gromadzenie” energii przez elektrony, ktére praktycz-
nie natychmiast pochtaniajq energig fotonu i ewentualnie opuszczaja fotokatode.
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Rys. 91.3. Charakterystyki napigciowo—pradowe fotokomorki prozniowej wykonane dla

dwach réznych wartosci strumienia @1 tej samej czestotliwosci promieniowania



Zjawisko fotoelektryczne jest wykorzystywane w fotokomorkach i zarazem fotokomorka jest elementem
pozwalajacym na jego badania. Najprostsza fotokomorka jest szklang banka. w ktorej sa dwie elektrody: anoda
i katoda. Anode stanowi cienki drucik. podeczas gdy katoda ma stosunkowo duZza powierzehnie. Padajace na
katod¢ promieniowanie wybija z niej elektrony. Jezeli do elektrod oSwietlanej lampy podlaczymy galwanometr
wskaZe on przeplyw pradu. Prad ten. o bardzo malym nateZeniu. jest wynikiem tego. ze wybijane z katody
elektrony majg pewne predkosei i tym samym energie kinetyczng. Energi¢ ta moZna okreSli¢ mierzge napigcie
U potrzebne do wyhamowania elektronéw. Elektron majacy energi¢ E zostanie wyhamowany. jezeli przylozy

si¢ napigeie hamujace U spelniajgce warunek
E=e¢U.

Promieniowanie elektromagnetyczne wysylane przez ogrzane (do pewnej temperatury)
ciala nazywamy promieniowaniem termicznym. Wszystkie ciala emitujq takie promieniowanie
do otoczenia, a takze z tego otoczenia je absorbujq. Jezeli cialo ma wyzsza temperature od
otoczenia to bedzie si¢ ozigbia¢ poniewaz szybkos¢ promieniowania przewyzsza szybkosc
absorpeji. Gdy osiagnieta zostanie rownowaga termodynamiczna wtedy te predkosci beda
rowne. Za pomocy spektrometru mozemy zanalizowac swiatlo emitowane przez te zrodla tzn.
dowiedzie¢ si¢ jak silnie i jakie dlugosci fal wypromieniowuje. Dla przykladu, na rysunku

ponizej pokazane jest widmo promieniowania dla tasmy wolframowej ogrzanej do 7= 2000 K.

Z przedstawionego wykresu 1 do§wiadczen wynika, ze:

e Widmo emitowane przez ciala stale ma
charakter ciggfy,

e Szczegoly tego widma sa prawie
niezalezne od rodzaju substancii,

e Widmo silnie zalezy od temperatury.



ciafo doskonale czame
i - T=2000K

wolfram

| (1m)
CIALO DOSKONALE CZARNE

Cialem doskonale czarnym nazywamy cialo,
ktore w pelni pochlania cale padajace na nie

promieniowanie. Dla ciala doskonale czarnego

a,(T)=1. Modelem ciata doskonale czarnego
moze by¢ prawie zamknieta wneka =z
niewielkim otworem. Swiatlo wpadajace przez
otwor do wnetrza wneki ulega wielokrotnemu
odbiciu od scianek przed tym jak wyjsc przez

otwor.



R.=0T*
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gdzie o jest uniwersalng stala (stala Stefana - Boltzmana) réwna 5.67-10° W/(m’K).

R.=eT"

I postulat Bohra (stacjonarnych standw atomu) zaklada, Ze istnieje tzw. stacjonarne
stany atomu, w ktorych elektron, wbrew regutom fizyki klasycznej. nie emituje promieniowania. W
stanie stacjonarnym elektrony poruszaja sie w atomie po pewnych orbitach 1 nie wysylaja fal elek-
tromagnetycznych.

I postulat Bohra (stacjonarnych orbit kwantowych) podaje sposdb obliczania orbit
elektronowych, odpowiadajacych stanom stacjonarnym. Zgodnie z tym postulatem elektron nie
moze poruszaé sie w atomie po dowolnych orbitach, lecz tylko po takich, dla ktorych moment pedu
elektronu L jest calkowitg wielokrotnoseig wielkosei 7 (. kreslone;” stalej Plancka):
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gdzie h= 6,62+ 10747 s jest stalg Plancka

L,=nh n=1,2 3, . (31.1)
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Promieniowanie rentgenowskie (zwane takze promieniami X) sa pasmem widma

elektromagnetycznego odpowiadajacym diugosciom fal z zakresu 0,01 = 10nm. Zostaly
przypadkowo odkryte przez fizyka niemieckiego, Wilhelma Rontgena, w 1985 roku. Z po-
wodu diugogei fal rzedu typowych stalych krystalicznych sg szeroko uzywane w krystalo-
grafii.

Typowym przemystowo-naukowym zrédlem promieni rentgenowskich jest lampa
rentgenowska (rysunek 1.1). W bance szklanej wypelnionej wysokiej jakosei préznia zato-
pione sa dwie elektrody: katoda K i anoda A. Do katody przylozone jest napiecie Zarzenia
Uy, powodujace emisje elektronow, ktére nastepnie sa przyspieszane w kierunku anody
poprzez napiecie anodowe U,. Elektrony bombarduja anode i hamuja oddzialujac z jej
materia. Widmo promieniowania takiej lampy jest superpozycja dwoch odrebnych sktado-
wych: ciagtego widma promieniowania hamowania oraz widma charakterystyecznego.



PRZYKLADY WIDM

Ciggte. Daje je zarowka
zarnikowa i Stonce.

A = <0,36pum — 0,72um>

Emisyjne liniowe.
Dajag je pary i gazy.

Liniowo-pasmowe
atomow zelaza

Widmo stonca
z liniami Fraunhofera

Tabela 1. Serie widmowe dla atomu wodoru.

SERIA m ZAKRES ROK
ODKRYCIA

Lymana 1 ultrafiolet 1906

Balmera 2 widzialne 1885

+ultrafiolet

Paschena 3 podczerwien 1908

Bracketta 4 podczerwien 1922

Pfunda 5 podczerwien 1924

Humphreysa 6 podczerwien 1952

Dla kazdej serii opisanej wzorem (2) n>m.
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PROMIENIOTWORCZOSC SZTUCZNA I NATURALNA
wtorek, 18 marca 2008 17:29

Skocz do komentarzy

Promieniotworczosé - to zjawisko samorzutnego rozpadu jader
potaczone z emisja czastek alfa, czastek beta, promieniowania gamma.
Promieniotwdrczos¢ pierwotnie zwana radioaktywnoscia, Wiazemy ja
przede wszystkim z Polkq - odkrywczyniq tego zjawiska - Mariq Curie-
Sktodowska, Matzonkowie Curie dostali nagrode Nobla za odkrycie radu.
Pierwiastka od ktérego zaczeto ponownie uzupemiaé uktad okresowy,
ktory dat chemii nowy dziat.

PROMIENIOTWORCZOSC NATURALNA - wysytanie promieniowati
alfa a, beta p, gamma y przez izotopy, ktére wystepuja w przyrodzie.
Pierwiastki promieniotwdrcze stanowiq zrédto tzw. naturalnego tta
promieniotwdrczego. Obejmuja one pierwiastki, o czasie potowicznego
rozpadu poréwnywalnym z czasem zycia Ziemi. Do najwazniejszych
mozna zaliczy¢ izotopy uranu U i toru T o czasach potowicznego zaniku
rzedu 108-1010 lat, ktére tworza naturalne szeregi promieniotworcze
oraz izotop potasu 40K. Pierwiastki promieniotwércze, ktorych atomy
samorzutnie rozpadajq sie emitujac przy tym czastki lub promienie,
nazywamy promieniotwérczymi. Kazdy pierwiastek promieniotwdrczy


http://fizyka-2c-a-k-m-k-m.bloog.pl/
http://fizyka-2c-a-k-m-k-m.bloog.pl/id,3085934,title,PROMIENIOTWORCZOSC-SZTUCZNA-I-NATURALNA,index.html?smoybbtticaid=6127a3#komentarze

PROMIENIOTWORCZOSE SZTUCZNA - wysytanie
promieniowan alfa a, beta p, gamma y przez izotopy,
ktére zostaly otrzymane na drodze sztucznej.
Otrzymaé sztucznie pierwiastki mozna na réznych
drogach. Pierwszej takiej sztucznej przemiany
dokonat Rutherford w roku 1919, kiedy to poddat
gazowy azot pod dziatanie strumienia czastek alfa aq,

przez co uzyskat tlen i wodor staje sie po rozpadzie innym
pierwiastkiem, ktory czesto z kolei rozpada sie dalej.



® aktywnos¢: wielkoSc, ktora okresla liczbe przemian
jadrowych zachodzacych w danej iloSci substancji
promieniotworczej w jednostce czasu; jednostkg jest
bekerel (jedna przemiana na sekunde, symbol Bq)

® dawka pochtonieta: iloS¢ energii promieniowania jo-
nizujgcego pochtonieta w jednostce masy materii;
jednostkg jest grej, rowny jednemu dzulowi na kilo-
gram, symbol Gy)

e dawka skuteczna: obliczana z dawki pochtonietej
z uwzglednieniem niemianowanych wspotczynnikow
wagowych rodzaju promieniowania i narzgdow lub
tkanek, okreslajgca narazenie catego ciata; jednost-
ka jest siwert (symbol Sv)

® ekspozycja (dawniej — dawka ekspozycyjna) — poje-
cie uzywane przy ocenie natezenia promieniowania X
i gamma, powodujgcego wtérng jonizacje powietrza;
jednostka jest rentgen (fadunek 1 jednostki elektro-
statycznej w centymetrze szesciennym powietrza su-
chego w warunkach normalnych)

Jednostka aktywnosci: bekerel

Okreslenie ,,promieniotworczos¢" (radioaktywnosc¢) oznacza zdolnos¢ danej substancji
do emitowania promieniowania. Nie informuje jednak o jego intensywnosci czy zwigzanego
Z tym zagrozenia zdrowia. Do tego celu shuzy jednostka aktywnosci - bekerel, nazwana tak na
czes¢ francuskiego fizyka Henri Becauerela.

Aktywnos¢ danej ilosci promieniotworczego nuklidu jest okreslana tempem
zachodzacych w nim rozpaddw. Jesli w ciagu jednej sekundy nastepuje jeden rozpad to mowi
sie. ze aktywnos¢ substancji wynosi jeden bekerel (Bq). Aktywnos¢ w zaden sposob nie jest
zwiazana z wielkoécia czy masa danej substancji. Zrodlo promieniowania wielkosci
niedopalka papierosa, wykorzystywane w radioskopii stali moze by¢ miliardy razy bardziej
aktywne niz beczka odpaddéw promieniotworczych. Jesli liczba rozpadow zachodzacych
w niewielkiej ilosci substancji wynosi 1000 na sekunde, wowczas jej aktywnosc jest 100 razy

wieksza niz aktywnosc¢ duzej ilosci substancji, w ktérej zachodzi 10 rozpadow na sekunde.



Okres polowicznego rozpadu

Miara tempa rozpadu jest okres polowicznego rozpadu, a wiec czas po uplywie
ktérego polowa niestabilnych jader w pewnej ilosci materialu ulegnie rozpadowi.
Okres polowicznego rozpadu jest charakterystyczny i niezmienny dla kazdego nuklidu
promieniotwodrczego i moze wynosi¢ od ulamka sekundy do miliardow lat. Na przyklad okres
polowicznego rozpadu siarki-38 wynosi 2 godziny 52 minuty, radu-223 - 11.43 dni, a wegla-

14 - 5730 lat. Po kolejnych okresach polowicznego rozpadu aktywnos¢ radionuklidu
zmniejsza si¢ do 1/2.1/4, 1/8.1/16 itd. wartosci poczatkowej. Dzieki temu mozna przewidzie¢
jaka aktywnos¢ bedzie miala dowolna substancja w dowolnym momencie w przyszlosci.

Promieniowanie alfa to cigzkie dodatnio naladowane czastki, zlozone z dwach
protonow 1 dwoch neutronow, emitowane przez atomy ciezkich pierwiastkow, takich jak uran,
rad, radon 1 pluton. W powietrzu promieniowanie alfa moze przeby¢ nie wiecej niz kilka
centymetrow, a zatrzyma je kartka papieru lub zewnetrzna warstwa skory (epiderma).
Jesli jednak substancja emifujaca promieniowanie alfa dostanie sie do wnetrza organizmu,
to cala swoja energie przekaze otaczajacym ja komorkom. Na przyklad, jesli dostanie sie
do pluc. to wrazliwa tkanka. ktéra - w odroznieniu od skory - nie jest chroniona warstwa

epidermy otrzyma dawke promieniowania zwana dawka wewnetrzna.
Promieniowanie beta to elektrony, ktore sq znacznie mniejsze od czastek alfa i moga

wnikac¢ nieco glebiej. Moze je zatrzymac arkusz blachy. szklana szyba i zwykle ubranie.
Przeniknie ono co najwyze] przez zewnetrzna warstwe skory. W czasie wypadku
w elektrowni jadrowej w Czarnobylu w 1986 roku bardzo silne promieniowanie beta
poparzylo skore strazakom pracujacym przy gaszeniu pozaru. Jesli czastki emitujace
promieniowanie beta dostana sie do wnefrza organizmu, to spowoduja napromieniowanie

tkanek wewnetrznych.
Promieniowanie gamma jest energia fal elektromagnetycznych. Ma ono duzy zasieg

w powietrzu i znaczaca zdolnos$¢ przenikania. Z chwila, gdy promieniowanie gamina
przeniknie przez jakis material, jego intensywnosc zaczyna male¢. Na swojej drodze ciagle

zderza sie z atomami. Takie oddzialywanie na zywe komodrki moze uszkodzi¢ skore
Iub tkanki wewnetrzne. Substancje o duzej gestosci. takie jak olow i1 beton sa znakomitymi

barierami chronigcymi przed promieniami gamma.



2. Doswiadczenie Rutcherforda.

W 1911 roku E. Rutherford przeprowadzil doswiadezenie bombardujac cienkg folie czastkami alfa w
wyniku, czego obalil teoric modelu atomm wg Thomsona 1 zapostulowal, iz jadro atomu skupione jest w
bardzo malej objetosci 1 stanowi znaczna czes¢ masy calego atomu. Natomiast jego srednica moze by¢
kilkadziesiat tysigcy razy mniejsza od srednicy atomu.

Rozmiary jadra sa okreslane na podstawie empirycznego wzoru na promien jadra.

7 =r34, gdzie A — liczba masowa, za$ 7, =12-10"m_ Objetos¢ jadra (przy zalozeniu, ze jest kuliste) mozna

obliczy¢ na podstawie wzoru ¥ :gm‘f = gnr,fA . Zatem objetos¢ jadra jest proporcjonalna do liczby masowe;j

pierwiastka 70 4, a wige jest mniejsza dla lzejszych pierwiastkdw.
3. Budowa jadra atomowego.

Najprostsze jadro — jadro wodoru jest to czastka o ladunku dodatnim, zwana protonem. W sklad
jadra poza protonami wchodza neutrony. Liczbe protonéw w jadrze nazywamy liczba atomowa i
oznaczamy Z, za$ liczbe wszystkich nukleonéw w jadrze — liczbag masowa A. Liczbe neutronow N stanowi
réznica A — Z. Ogolne oznaczenie jadra atomowego ;X, . Jadro o okreslonej liczbie A i Z nosi nazwe
nuklidu. Ladunek kazdego jadra jest dodatni 1 rtowny wielokrotnosci ladunku protonu Q, =+Ze.

Sily, ktére utrzymuja jadro w calosci nazywamy silami jadrowymi. Sa one krétkozasiegowe.

Model atomu

herf
Model atomu Rutherforda

Thomsona
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elektron kat odchylenia



