
2,2 eV = 3,5 · 10−19 J. Podstawiając te oraz pozostałe dane,
znajdujemy

1t = 4π(3,5 m)2(3,5 · 10−19 J)
(1,5 W)(7,85 · 10−21 m2)

= 4580 s ≈ 1,3 h. (odpowiedź)

Tak więc zgodnie z fizyką klasyczną po włączeniu źródła

światła musielibyśmy czekać ponad godzinę, zanim z powierzchni
folii uwolniony zostałby fotoelektron. Prawdziwy czas jest krótszy
niż 10−9 s. Najwyraźniej elektron nie pochłania stopniowo energii
światła padającego na kawałek folii, w którym się on znajduje.
Zamiast tego albo nie pochłania żadnej energii, albo momentalnie
pobiera kwant energii, pochłaniając foton z padającej na folię
wiązki światła.

Przykład 39.3

Korzystając z rysunku 39.2, znajdź pracę wyjścia Φ dla sodu.

ROZWIĄZANIE:

Pracę wyjścia Φ można wyznaczyć, znając częstość pro-
gową ν0 (którą można odczytać na rysunku). Rozumowanie jest
następujące: Dla częstości progowej energia kinetyczna Ekmax

w równaniu (39.5) równa jest zeru. Zatem cała energia hν przeka-
zana przez foton elektronowi jest wykorzystywana na jego wybicie

z materiału. Energia ta jest równa pracy wyjścia Φ. Podstawiając
ν = ν0 do równania (39.5), otrzymujemy

hν0 = 0+Φ = Φ.

Na rysunku 39.2 wykres napięcia przecina oś częstości w punkcie
odpowiadającym częstości progowej ν0 = 5,5 · 1014 Hz. Zatem

Φ = hν0 = (6,63 · 10−34 J · s)(5,5 · 1014 Hz)

= 3,6 · 10−19 J = 2,3 eV. (odpowiedź)

39.4. Fotony mają pęd

W 1916 r. Einstein rozszerzył swoją koncepcję kwantów światła (fotonów), po-
stulując, że kwant światła ma pęd. Pęd fotonu o energii hν wynosi

p = hν

c
= h

λ
(pęd fotonu). (39.7)

Korzystając z równania (39.1), wyraziliśmy w powyższym wzorze częstość fotonu

Rys. 39.3. Schemat aparatury Comp-
tona. Wiązka promieniowania rentge-
nowskiego o długości fali λ = 71,1 pm
pada na grafitową tarczę T. Rozproszone
promieniowanie rentgenowskie jest ob-
serwowane pod różnymi kątami wzglę-
dem wiązki padającej. Natężenie wiązki
rozproszonej oraz jej długość fali mie-
rzone są przez detektor

ν przez długość λ odpowiadającej mu fali świetlnej (ν = c/λ). Zatem gdy foton
oddziałuje z materią, energia i pęd przekazywane są tak, jakby zderzenie fotonu
i materii zaszło w klasycznym sensie (jak w rozdziale 10).

W 1923 r. Arthur Compton z Washington University w St. Louis przeprowa-
dził doświadczenie, które potwierdziło pogląd, że przy udziale fotonów przekazy-
wane są zarówno pęd, jak i energia. W jego eksperymencie wiązka promieniowa-
nia rentgenowskiego o długości fali λ była kierowana na grafitową tarczę, tak jak
to pokazano na rysunku 39.3. Promieniowanie rentgenowskie jest rodzajem pro-
mieniowania elektromagnetycznego o wysokiej częstości, a więc małej długości
fali. Compton zmierzył długość fali i natężenie promieniowania rozproszonego
w różnych kierunkach względem kierunku wiązki padającej.

Na rysunku 39.4 pokazano wyniki tego doświadczenia. Mimo że promienio-
wanie padające na tarczę jest monochromatyczne (λ = 71,1 pm), to widać, że
wiązka rozproszona zawiera cały zakres długości fali z dwiema wyraźnymi li-
niami. Jedno maksimum pojawia się dla długości fali wiązki padającej λ, drugie
dla dłuższej fali λ′. Różnica pomiędzy tymi długościami 1λ = λ′ − λ nazy-
wana jest przesunięciem comptonowskim. Wartość przesunięcia comptonow-
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