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Pierwiastek Udział masowy

Hydrogen 73.5%

Helium 24.8%

Oxygen 0.788%

Carbon 0.326%

Nitrogen 0.118%

Iron 0.162%

Silicon

Magnesium

Neon

Skład  Słońca

Transport energii na Słońcu

• W jądrze Słońca energia transportowana jest 
poprzez promieniowanie.
• Kwanty promieniowania gamma dyfundują na 

zewnątrz, tracąc energię przy każdym zderzeniu.
• Średnia droga swobodna fotonów g wynosi około 1 cm.
• Średni czas potrzebny fotonowi na dotarcie do 

powierzchni Słońca  wynosi około miliona lat.
Figure 8.4 Photosynthesis uses solar energy, carbon dioxide, and 
water to produce energy-storing carbohydrates. Oxygen is generated 
as a waste product of photosynthesis.

Źródła energii

Biology 2e,   openstax.org
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Fale stojące

Fale stojące

• Rozpatrzmy interferencję dwu fal o jednakowych częstotliwościach, 
lecz rozchodzący się w przeciwnych kierunkach:

yR(x,t) = A cos(w t - kx)

yL(x,t) = A cos(w t+kx)
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ySUM(x,t) = y1+y2=2Acos(kx) cos(w t) 
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Fale stojące
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Fale stojące - struna
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Fale jako strumień kwantów energii

Właściwości fali elektromagnetycznej
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𝐸 prostopadłe do 𝐵
Płaszczyzna EB prostopadła do kierunku rozchodzenia
E i B zmieniają się w tej samej fazie
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Interferencja fali

)cos(),( krtAtr  w

Maksima dla:        d sin q = m 

Minima dla:        d sin q = (m + ½) 

)
2

)(
cos()

2

)(
cos(2

)cos()cos(

2112

21

rrk
t

rrk
A

krtAkrtAw









w

ww

amplituda

Maksimum amplitudy:

pq

pp mdm

rrk
2sin

2
  

2
) -  ( 12 

1m
2m
3m
4m

qsindL 

sind mq 

wzmocnienie

wygaszanie

1
sin

2
d mq    

 

Prążki równej grubości
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Interferencja fali wywołana  cienką warstwą oleju na powierzchni wody

2 sind mq 

...,3,2,1m

Prawo Bragga

Dyfrakcja promieniowania X

Dr Jan Szatkowski 19

Aby  elektron mógł opuścić metal należy dostarczyć mu 
pewną minimalną wartość energii którą nazywamy pracą 
wyjścia. Energia ta może być uzyskana np. poprzez 
absorpcję energii  fali elektromagnetycznej. Dla większości 
metali wartość pracy wyjścia jest bliska 4 eV. 
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Efekt fotoelektryczny

Przewidywania modelu falowego:
-Dla odpowiednio dużego natężenia oświetlenia fale 
elekromagnetyczna o dowolnej długości  powinna wywołać 
fotoefekt. Własność nie obserowana
-Maksymalna energia kinetyczna elektronów powinna 
zależeć jedynie od natężenia oświetlenia, a nie od 
częstotliwości padającej fali. Własność nie obserowana

Efekt fotoelektryczny
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Efekt fotoelektryczny

• Właściwości fotoefektu
– Elektrony emitowane są jedynie pod wpływem 

„oświetlenia” falą o częstotliwości większej od pewnej 
minimalnej zwanej częstotliwością  graniczną fotoefektu 
(gr, a odpowiadającajej długość fali długofalową 
(czerwoną) granicą fotoefektu

– Dla f > fgr natężenie fotoprądu jest proporcjonalne do 
wartości strumienia padającej fali (natężenia oświetlenia 
katody )

– Elektrony emitowane są natychmiast

gr
gr

c

f
 

Natężenie oświetlenia

fotoprąd
g rf f
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Efekt fotoelektryczny - wyjaśnienie

Założenie Einsteina:

Fala elektromagnetyczna o częstotliwości f jest 
strumieniem cząstek ( fotonów) o energii E=hf , każdy. 

Wyjaśnienie:

• W wyniku  absorpcji fotonu przez elektron uzyskuje on 
energię E=hf. Jeżeli  energia ta jest większa od pracy wyjścia A,
elektron może opuścić powierzchnię  katody i w układzie płynie 
fotoprąd. 

• Różnicę energii pomiędzy energią fotonu a pracą wyjścia 
elektron unosi w postaci jego energii kinetycznej. 

,k m axhf A E 

• Maksymalna energia kinetyczna:

,k m axE hf A 
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Efekt fotoelektryczny - wyjaśnienie

Wyjaśnienie:

• Wraz ze wzrostem  natężenia oświetlenia powierzchni katody  
( tzn. wzrostem ilości fotonów padających w jednostce czasu na 
jednostkę powierzchni katody) rośnie ilość elektronów 
emitowanych z powierzchni, a tym samym wartość fotoprądu
nasycenia.  

Dla f > fgr natężenie fotoprądu jest proporcjonalne do wartości strumienia 
padającej fali (natężenia oświetlenia katody )
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Im większa jest częstotliwość fali tym większa musi być  wartość potencjału hamującego, 
tj. potencjału który powoduje zanik do zera fotoprądu. 

,k m axh f A E 

ACe V hf A 

,AC k m axe V E

Efekt fotoelektryczny

,k m axE hf A 


