Ogolne uwagi metodyczne
do podrecznika
Z fizyka w przysztosc
Czesc 2
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Rozdziat 7. Drgania i fale mechaniczne

Opis ruchu harmonicznego nalezy rozpoczac od powtorzenia wiadomosci, ktére na temat tego zjawiska uczniowie
maja z gimnazjum. W tym celu najlepiej postuzy¢ sie (dostepna dla nauczycieli korzystajacych z podrecznikow
ZamKoru) aplikacja Whiteboard do rozdziatu 9. Drgania i fale sprezyste, obejrze¢ znajdujace si¢ tam animacje
i rozwigzac z uczniami interaktywne zadania.

Gimnazjalna podstawa programowa nie zawiera hasta ,sity spre-
zystoéci” Jednak trudno sobie wyobrazi¢ omawianie mechaniki bez
uzywania tego pojecia. Na wszelki wiec wypadek nalezy rozpocza¢ od
wprowadzenia go. Mozna w tym celu rozwazy¢ sily dziatajace w ukla-
dzie wygiety brzeszczot i naciskajacy na niego palec (rys. 1)".

Przy odksztalcaniu brzeszczota pojawiaja si¢ w nim sity wynikajace
z elektromagnetycznych oddziatywan miedzyczasteczkowych. Sity te
daza do przywrdcenia mu pierwotnego ksztalttu. Wskutek tego brzesz-
czot dziafa sifa na palec i te sile nazywamy sita sprezystosci.

Sity dazace do przywrocenia pierwotnego ksztalttu rozciagnie-
tej sprezynie to takze sily o naturze elektromagnetycznej wynikajace
z oddzialywan miedzyczasteczkowych, ale sita sprezystosci bedziemy
nazywac sile, ktora sprezyna dziafa na przyczepiony do niej klocek.

Uczniowie klas o rozszerzonym programie fizyki powinni dostrze-
ga¢ zwiazek opisu matematycznego z przebiegiem i cechami zjawiska fizycznego, powinni umie¢ interpretowac
wyprowadzone wzory i wyciagac¢ z nich wnioski. Jednak przed wprowadzeniem formalnego opisu, zawsze nalezy
. 4 a sie stara¢, aby najpierw zostalo wypowiedziane wszyst-

ko, co da si¢ zauwazy¢ podczas uwaznej obserwacji
AT zjawiska (jesli potrzeba, wielokrotnie powtarzanej).
Pozyteczne jest dokonanie analizy jako$ciowej: z cech
sity wypadkowej w ruchu harmonicznym i z drugiej
zasady dynamiki wynika, ze przyspieszenie ciata drga-
jacego jest stale zwrocone do potozenia réwnowagi,
a jego warto$¢ ulega zmianie. Ta informacja pozwala
z kolei wyciagna¢ wnioski dotyczace zmiany predko-
$ci i umiejscowi¢ ruch harmoniczny w grupie ruchow
b niejednostajnie zmiennych.

W trosce o dobre zrozumienie charakteru zmien-
nosci v () i a (t) nalezy bardzo starannie odrézniac
warto$ci wektorow vid (v ia) od wspotrzednych tych

> wektorow (v_ia ). Zwrot osi x przyjety do opisu ruchu
nie ulega zmianie, wigc zwrot kazdego z wektorow via
w niektorych przedziatach okresu jest zgodny z osia,
aw innych przedziatach przeciwny, co oznacza zmiang
znaku wspotrzednych (a wartos¢ wektora nie moze by¢
ujemna). Uczen musi wiedzie¢, ze ujemny znak v _lub
a_oznacza jedynie to, ze zwrot odpowiedniego wek-
tora jest przeciwny do zwrotu osi x, a nie informuje
o tym, czy ruch jest przyspieszony, czy opdzniony. Jesli
nauczyciel, uczac kinematyki rok lub dwa lata weze-
$niej, utrwalal w umystach uczniow przekonanie, ze
w ruchu opéznionym po linii prostej przyspieszenie
»jest ujemne” lub , ma warto$¢ ujemna’, bedzie mial
tutaj nie lada klopot z wykorzenieniem tej falszywej
wiedzy. Uczniowie, ktorzy przeanalizowali ruch klocka
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! Zdjecie pochodzi z filmu Wytwarzanie fali dzwickowej zamieszczonego w Portalu Ucznia w zakladce Animacje i sfilmowane doswiadczenia
dla uczniéw szkot ponadgimnazjalnych.
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zaczepionego na koncu sprezyny fatwo zauwaza, ze w drugiej ¢wiartce okresu (rys. 2) cialo wraca do potozenia
rownowagi ruchem przyspieszonym, podczas gdy a_jest mniejsze od zera. Takze stwierdzenie, ze w ruchu opoz-
nionym a_jest mniejsze od zera, nie jest zawsze prawdziwe (patrz trzecia ¢wiartka okresu), na co juz wielokrotnie
zwracalismy uwage.

Uczniowie zainteresowani fizyka moga pytac o ruch odwaznika zaczepionego na koncu pionowo zawieszo-
nej sprezyny. W tym przypadku sita powodujaca drgania nie jest rowna jedynie sile sprezystej pochodzacej od
sprezyny, lecz jest wypadkowa (zmiennej) sily sprezystosci i (stalej) sity ciezkosci. Mogloby sie zatem wydawac, ze
ruch odwaznika nie jest ruchem harmonicznym. Jednak i w tym przypadku wartos¢ sity wypadkowej jest wprost
proporcjonalna do wartosci wychylenia odwaznika z pofozenia rownowagi, z tym, ze wychylenie nie jest w tym
przypadku rownoznaczne z odksztalceniem sprezyny (jak to jest w przypadku sprezyny utozonej poziomo). Anali-
za tych drgan jest bardzo interesujaca, bowiem moze si¢ zdarzy¢, ze w gornym skrajnym polozeniu sprezyna dziata
na odwaznik sita zwrécona w gore, a wiec nie jest zwrécona w strong polozenia rownowagi! Zagadnienie to zostalo
opisane dokfadnie w obu zbiorach zadan (]. Salach, Zbiér zadan z fizyki dla uczniow klas licealnych o poszerzonym
programie fizyki i A. Bozek, K. Nessing, J. Salach, Z fizykg w przyszlosc. Zbior zadan dla szkot ponadgimnazjalnych.
Zakres rozszerzony. Cz. 2). Warto takze siegna¢ do internetowego Multimedialnego kursu fizyki ZamKoru.

Druga czes¢ rozdzialu obejmuije fale sprezyste i elementy akustyki. Z istota fali sprezystej uczniowie zapoznali
sie juz w gimnazjum. Wiedza zatem, ze jesli pewien fragment osrodka sprezystego ulegnie odksztatceniu, to od-
ksztalcenie to zaczyna si¢ przenosi¢ w osrodku ze stala szybkoscia, zalezna od cech osrodka (jego gestosci i spre-
zystosci). Jest to tzw. impuls falowy. Przenosi sie samo odksztalcenie (przekazywana jest wiec energia), za$ czastki
osrodka (czyli grupy czasteczek) wykonuja drgania wokot swoich potozen rownowagi, same nie przenosza si¢ wraz
z fala. Jesli Zrédlo drga ruchem harmonicznym, w o$rodku rozchodza si¢ fale harmoniczne (sinusoidalne) o ta-
kim samym okresie jak okres drgan zrodfa. We wszystkich opisach zjawisk falowych w omawianym podreczniku
pomijamy ttumienie fal. Tak wigc w przypadku fali paskiej uwazamy, ze jej amplituda nie zalezy od odleglosci od
zrodla. W przypadku fali kulistej amplituda jest odwrotnie proporcjonalna do odleglosci. Oczywiscie nie wynika
to z thumienia, lecz z faktu, ze energia wysylana przez zrédlo punktowe rozktada sie na powierzchnie kuli o coraz
wiekszym promieniu (natezenie fali jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegtosci od Zrodta i wprost
proporcjonalne do kwadratu amplitudy).

Funkeja y(x.f) jest sinusoidalna funkcja dwoch zmiennych: czasu ¢ i odleglosci od Zrédta x, bo faza fali

t
Zn(? - %) jestich funkcja liniowa kazdej z tych zmiennych. Omawiane sa wnioski wynikajace z funkgji falowej:

dla ustalonej wartosci x mozna narysowac wykres y(f) i na osi x odczyta¢ dlugos¢ fali; dla ustalonej odlegtosci x od
zrédfa mozna narysowac wykres y(f) i na osi t odczytac okres. Jesli dwa punkty osrodka sa w zgodnej fazie drgan
(czyliich faza rozni si¢ 0 27rn), to ich wzajemna odleglos¢ jest rowna nA.

Interferencje dwoch fal o tych samych czestotliwosciach (i rownolegtych wychyleniach) da sie opisa¢ matema-
tycznie (stosujac wzor na sume sinusow dwdch katéw) i interpretujac otrzymany wynik lub skladajac je graficznie,
co tez jest bardzo pouczajace. Dokonujac graficznego sktadania dwdch fal o réznych czestotliwosciach mozna
zauwazy¢, ze w przypadku, gdy jedna z czestotliwosci jest catkowita wielokrotnoscia drugiej, powstaje fala nie-
sinusoidalna, ale okresowa o czestotliwosci rownej mniejszej z czestotliwosci fal sktadowych (tzw. czestotliwosci
podstawowej). Przypadek ten jest wazny w akustyce (powstawanie dzwieku przez naktadanie sie tonu podstawo-
wego i tondw wyzszych harmonicznych).

Pelne zrozumienie zjawiska interferencji utatwia:

1. graficzne sktadanie fal,

2. opis matematyczny,

3. analiza do$wiadczenia komputerowego pt. Interferencja dwoch fal kolistych, znajdujacego sie w portalu Zam-

Kor Laboratorium w zakladce Symulacje zjawisk i doswiadczen.

Uczen powinien umie¢ wypowiadac i stosowac w praktyce warunki maksymalnego wzmocnienia i maksymal-
nego oslabienia nakfadajacych sie fal (rozchodzacych sie ze Zrodet drgajacych w fazach zgodnych i przeciwnych),
postugujac sie pojeciami roznicy faz oraz réznicy drog fal od obu zrédet do danego punktu.

Warto juz teraz zwrdci¢ uwage na pewna wlasciwosc fal, ktéra musza one posiada¢, aby mogly z soba inter-
ferowa¢. W przypadku fal sprezystych zwrocenie uwagi na te wlasciwos¢ nie jest konieczne, bo we wszystkich
doswiadczeniach interferujace fale maja je w sposob naturalny. Chodzi o spojnos¢ fal. Fale sa spojne, gdy ich
roznica faz w danym (kazdym!) punkcie osrodka jest niezalezna od czasu. Tylko wtedy obraz interferencji bedzie
,ustabilizowany’, linie wzmocnien i ostabien nie beda sie przesuwac. Zrodta spéjne, tzn. takie, ktorych roznica faz
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drgan jest dowolna, ale stata w czasie, wysylaja fale spojne. Zrodta fal $wietlnych czesto nie sa spojne, dlatego do
tej sprawy powrocimy jeszcze w dziale poswigconym optyce.

Niezwykle waznym przypadkiem interferencji dwoch fal sq fale stojace. Powstaja one — jak wiadomo - gdy
naloza si¢ dwie identyczne fale poruszajace sie w dwie przeciwne strony, np. padajaca i odbita, jesli fala odbita
wraca wzdluz tej samej prostej. Skladajac matematycznie dwie takie fale otrzymujemy w wyniku czynnik zalezny
tylko od polozenia — to amplituda drgan i tzw. czynnik falowy, zalezny od czasu. Mozemy zrezygnowa¢ z mate-
matycznego opisu fali stojacej, jednak uczen powinien umiec to zjawisko opisac, a wigc wiedzie¢, ze poszczegolne
czastki srodowiska, w ktorym wytworzono fale stojaca, wykonuja drgania o tych samych czestotliwosciach, ale
o roznych amplitudach, przy czym fazy drgan wszystkich czastek lezacych miedzy dwoma sasiednimi weztami sa
jednakowe. Skfadanie graficzne dwoch fal biegnacych w przeciwne strony, tzn. znajdowanie na podstawie rysunku
wypadkowego wychylenia jest bardzo pouczajace, ale tez bardzo czasochtonne. Mozna w tym celu uzy¢ symulacji
komputerowej Fala stojgca znajdujacej sie w portalu ZamKor Laboratorium lub odpowiednio przygotowanych
foliogramow.

Jedynym hastem dotyczacym akustyki jest w podstawie programowej zjawisko Dopplera. Pozostale tresci za-
mieszczone w podreczniku sa krotkim przypomnieniem i uzupetnieniem wiedzy gimnazjalne;.

W akustyce omawiamy gtéwnie cechy dzwieku. Nie powinno sie wszystkich fal akustycznych nazywa¢ dzwie-
kami, bowiem précz dzwiekow wsrdd wrazen stuchowych rozrézniamy jeszcze tony i szmery. Tony powstaja,
gdy zrodta fal (a zatem i czastki osrodka, w ktorym rozchodza sie fale) drgaja doktadnie ruchem harmonicznym,
dzwieki, gdy zrédta drgaja ruchem okresowym, ale nie harmonicznym. Tony i dzwigki sa wiec falami akustycznymi
okresowymi. Szmery styszymy, gdy zrédta drgaja ruchem nieokresowym.

Omawiajac cechy dzwigku odrézniamy cechy obiektywne (fizyczne) od odpowiadajacych im cech subiek-
tywnych. Obiektywne to: czestotliwos¢, natezenie i zwigzany z nim poziom natezenia oraz tzw. widmo dzwieku,
awiec tony skfadajace si¢ na dany dzwigk (ich liczba, amplitudy i czestotliwosci). Cechy subiektywne to: wysokos¢,
glosnos¢ i barwa.

Na koniec kilka refleksji dotyczacych wlasciwego rozumienia zjawiska Dopplera. Czesto popetnia si¢ tu pewne
naduzycie sfowne, prowadzace do niepotrzebnych nieporozumien. Méwi si¢ mianowicie, ze w przypadku gdy
zrédlo zbliza si¢ do spoczywajacego obserwatora (stuchacza), to czestotliwos¢ odbieranego przez niego dzwigku
~zwigksza si¢’ zamiast ,,jest wicksza od czgstotliwosci dzwigku wysytanego przez zrédlo” Tylko to drugie sformu-
towanie jest poprawne (bo zawsze prawdziwe). Sam fakt, ze czestotliwos¢ odbierana jest wigksza od nadawanej
nie przesadza jeszcze sprawy, czy pozostaje ona stafa, czy tez wzrasta lub maleje. Gdy szybkos¢ zblizania si¢ Zrodta
do stuchacza nie zmienia si¢, to odbierana czestotliwos¢ takze pozostaje stata. Gdy szybkos¢ ta wzrasta, wzrasta
takze odbierana czestotliwos¢, gdy szybkos¢ zblizania sie zrodta maleje, czestotliwos¢ odbieranego dzwigku takze
maleje, bedac w kazdym z tych przypadkéow wieksza od czgstotliwosci dzwigku wysylanego przez zrodto. Podobnie
jest w przypadku oddalania sie Zrodta od obserwatora — czgstotliwos¢ odbierana moze male¢, ale moze tez wzra-
sta¢, bedac w kazdym przypadku mniejsza od czestotliwosci dzwicku wysytanego. Warto te przypadki przemysle¢
(facznie z tymi, w ktorych obserwator zbliza si¢ lub oddala od spoczywajacego zrodta), a takze uswiadomic sobie,
ze przypomniane tu fakty wynikaja z wzoru opisujacego zjawisko Dopplera.

Bywa on zapisywany w rozny sposob w zaleznosci od towarzyszacej mu interpretacji.

W naszym podreczniku ma on postac:

o Vi TV

V=
v *,

Jesli predkosci ruchomych obiektow (zrédta, odbiornika) maja takie same zwroty jak predkosc fali akustycz-
nej, to we wzorze wybieramy znaki minus; jesli predkosci te maja zwroty przeciwne niz predkos¢ fali akustycznej,
to wybieramy znaki plus.

W podreczniku nie piszemy o dudnieniach, co nie oznacza, ze nauczyciel nie moze wspomnie¢ o tym ciekawym
zjawisku, zwlaszcza ze jest ono bardzo fatwe do zademonstrowania, jesli mamy dwa kamertony lub gitare.

Zachecamy do skorzystania przy realizacji tego dziatu z multimedialnego kursu fizyki ZamKoru, ktory jest
dostepny bezplatnie dla kazdego nauczyciela korzystajacego z podrecznikow ZamKoru oraz z ogolnie dostepnej
na platformie edukacyjnej aplikacji Wybieram e-Fizyke.
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Rozdziat 8. Zjawiska termodynamiczne

8.1. Cisnienie gazu w naczyniu zamkni¢tym

W podreczniku zrezygnowalysmy z wyprowadzenia wzoru na ci$nienie gazu w naczyniu zamknigtym, wypisu-
jemy gotowy wzor na stronie 67; natomiast duza wage przywiazujemy do wyjasnienia z punktu widzenia teorii
kinetyczno-molekularnej, dlaczego gaz wywiera cisnienie na $cianki naczynia, w ktérym si¢ znajduje. Tak wiec
uczen powinien sobie uswiadamia¢, ze o tym cisnieniu decyduja dwa czynniki: liczba czasteczek gazu w jednostce
objetosci (od niej zalezy czestos¢ uderzen czasteczek w scianke) i $rednia energia kinetyczna ich ruchu postepowego
(translacji), z ktora zwigzana jest $rednia sita uderzen. Srednia sita wywierana przez pojedyncza czasteczke podczas
zderzenia ze $cianka jest przeciwna do $redniej sity wywieranej przez scianke na czasteczke (111 zasada dynamiki),
a ta druga rowna jest szybkosci zmiany jej pedu (11 zasada dynamiki).

Zdefiniowano sredni kwadrat szybkosci czasteczek. Nie jest on réwny sredniej szybkosci czasteczek podnie-

sionej do kwadratu; fakt, ze taka rowno$¢ nie zachodzi, wynika z definicji vi v’:
_ 1 _ 1 N
v=— >, v = —E v’
N 4 N«

Definicja $redniego kwadratu szybkosci umozliwia sformulowanie w paragrafie 8.4 zasady ekwipartycji energii.
Znajac wzor na ci$nienia gazu w zbiorniku zamknietym uczen powinien umie¢ samodzielnie wyciagac z niego
rozne wnioski i przeksztatca¢ wzor do innych postaci.

8.2. Rownanie stanu gazu doskonalego. Réwnanie Clapeyrona

Temat ten zawsze wystepowal w programie szkoty sredniej, jest wiec dobrze znany. Niezmiernie wazna sprawa jest
tutaj wprowadzenie temperatury bezwzglednej gazu (wielko$ci makroskopowej) jako wielkosci wprost proporcjo-
nalnej do $redniej energii kinetycznej ruchu postepowego czasteczek (wielkos¢ mikroskopowa).

Po wprowadzeniu nowej stalej, tzn. stalej Boltzmanna k (jako ilorazu Ni ), otrzymujemy dokladny zwiazek miedzy

- 3
srednig energia kinetyczna ruchu postepowego czasteczek gazu (ciata) a jego temperatura bezwzgledna: E, = 3 kT.

8.3. Szczegolne przemiany gazu doskonalego

Prawa rzadzace przemianami szczegolnymi gazu doskonatego (izoprzemianami) wyprowadzamy dedukcyjnie
zréwnania Clapeyrona, ustalajac kolejno kazda z wielkosci charakteryzujacych stan fizyczny gazu (T, Vip).
Uczen w kazdym przypadku powinien umie¢ wyrazi¢ wartosci statych pV (w prawie Boylea przez n, R, T), %
\4
(w prawie Charlesa przez n, R, V) i (w prawie Gay-Lussaca przez n, R, p), aby prawidlowo interpretowac wykresy

ilustrujace przemiany szczeg6lne. Tak np. w przemianie izobarycznej ¥= R const; izobary w ukladzie wspot-

rzednych V, T przedstawiaja potproste, ktorych tangensy katow nachylenia do osi T’ (wspdtczynniki kierunkowe)
sa odwrotnie proporcjonalne do ci$nienia gazu. Jest tutaj okazja do powtérzenia kierunkowego réwnania prostej,
ktérego znajomos¢ przydaje si¢ w réznych dziatach fizyki.

Kazde ze wspomnianych praw odnoszacych si¢ do szczegolnych przemian gazu doskonatego nalezy kojarzy¢
zich interpretacja mikroskopowa, ktéra umozliwia ich glebsze zrozumienie. Uczen musi zatem wiedzie¢ nie tylko
»jak jest?” (o czym mowia prawa gazowe), lecz takze ,dlaczego tak jest?”; na to drugie pytanie odpowiadamy na
podstawie teorii kinetyczno-molekularnej gazéw. Interpretujac z tego punktu widzenia kazda przemiane gazu,
dobrze jest powotac sie na zgodno$¢ tej interpretacji z wnioskami wynikajacymi ze wzoru na ci$nienie gazu w zbior-
niku zamknietym. Na przyklad omawiajac przemiang izobaryczna, warto zapyta¢, jak musza sie zmienic¢ wielkosci

N _
v iEo aby mozliwe bylo utrzymanie stalego cisnienia gazu.
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8.4. Energia wewnetrzna gazu. Stopnie swobody

Pojecie energii wewnetrznej ciala jest pojeciem kluczowym w termodynamice. Energia wewnetrzna stanowi
sume wszystkich rodzajow energii czasteczek ciala, przy czym energie kinetyczna liczymy tutaj wzgledem scianek
zbiornika lub ogdlniej w ukfadzie srodka masy. W fizyce skladnikami energii wewngtrznej sa tylko takie rodzaje
energii czasteczek, ktore w procesach fizycznych ulegaja zmianie, a wigc energia kinetyczna wszystkich rodzajow
ich ruchow i energia potencjalna ich wzajemnego oddziatywania. W gazie doskonatym brak oddziatywan mie-
dzyczasteczkowych, wiec energia potencjalna czasteczek jest rowna zeru.

Aby sformutowac zasade ekwipartycji energii, wprowadzamy pojecie liczby stopni swobody i (na kazdy stopien

1
swobody czasteczki przypada taka sama srednia energia kinetyczna EkT).

W tym rozdziale zajmujemy sie tylko energia wewnetrzng gazu doskonalego. Wazne elementy wiedzy ucznia
(umozliwiajace prawidlowe rozwiazywanie zadan z termodynamiki) sa nastepujace informacje:

« Wplyw na ci$nienie gazu w zbiorniku ma tylko srednia energia kinetyczna ruchu postepowego czasteczek
(3 stopnie swobody). Temperatura gazu (ogélnie ciala) rowniez zwiazana jest tylko z ta energia.
« W przypadku gazu doskonalego o czasteczkach jednoatomowych suma srednich energii kinetycznych ich

3
ruchu postepowego jest zarazem jego energia wewnetrzng U = EkT *N.
« Energia wewnetrzna gazu doskonalego, sktadajacego sie z czasteczek dwu i wiecej atomowych, jest suma
energii wewnetrznych przypadajacych na wszystkie stopnie swobody czasteczki, a wiec U = ékT -N.

« Z obu wzoréw wynika, ze energia wewnetrzna gazu doskonalego jest tylko funkcja jego temperatury i liczby
czasteczek, a zmiana energii wewnetrznej danej masy gazu jest funkgja tylko jego temperatury.

« Energia wewnetrzna innych cial, w tym takze gazow rzeczywistych, jest takze funkcja ich objetosci, bo w tych
ciatach energia potencjalna czasteczek jest rozna od zera (wystepuja oddzialywania miedzyczasteczkowe),
a energia potencjalna zalezy od wzajemnej odleglosci czasteczek.

Okazuje si¢, ze przypomniane tu informacje sa na 0ogé! niewystarczajaco utrwalone, co znajduje wyraz w sta-
bych wynikach sprawdzianéw, a takze zadan maturalnych z termodynamiki.

Rozdziat 9. Pole elektrostatyczne

Rozpoczynajac omawianie elektrostatyki, warto sprawdzi¢, co uczniowie pamietaja z gimnazjum. Najlepiej postu-
zy¢ sie w tym celu aplikacja Whiteboard. Zawiera ona tresci obejmujace sposoby elektryzowania cial, oddziatywa-
nia cial naelektryzowanych, cechy przewodnikéw i izolatorow, zasade zachowania fadunku i elementarne spoj-
rzenie na pole elektrostatyczne. Obejrzenie znajdujacych sie w aplikacji filméw, animacji i rozwiazanie z uczniami
interaktywnych zadan da podstawe do dalszej pracy.

Elektrostatyka w nowej podstawie programowej dla szkot ponadgimnazjalnych zawiera 12 hasel. Sq one sfor-
mulowane tak ogdlnie, ze pozwalaja na dowolnie gleboka ich interpretacje.

Autorki wybraly droge posrednia i wywazona.

W poréwnaniu z opracowaniami tego dziatu w poprzednich podrecznikach ZamKoru elektrostatyka w pod-
reczniku Z fizykg w przyszlos¢ jest znacznie tatwiejsza.

Nie ma w nim usunietego z podstawy obliczenia momentu magnetycznego dipola, prawa Gaussa i wynika-
jacych z niego wnioskow, zwiazanych z przeprowadzaniem do$¢ trudnych obliczen, np. natezenia pola elektro-
statycznego nieskonczenie wielkiej, cienkiej metalowej ptyty czy natezenia pola miedzy oktadkami kondensatora
E= 82. Ale to z kolei spowodowalo koniecznos¢ zapisania bez wyprowadzenia wzoru wyrazajacego zalezno$¢
pojen(;nos’ci kondensatora ptaskiego od powierzchni plytek i odleglosci migdzy nimi. W zamian proponujemy
proste doswiadczenie, w ktorym te zalezno$ci mozna zaobserwowac¢ jakosciowo.

Wielkosci opisujace pole elektryczne oraz wykonywana w nim pracg i energie potencjalng wprowadzono na
zasadzie analogii do pola grawitacyjnego. Przystuzy sie to utrwaleniu wiedzy ucznia o polu grawitacyjnym, posze-
rzy zrozumienie pol zachowawczych i pomoze uczniowi w zapamigtaniu wzorow.

Mimo ze podstawa programowa nie zawiera pojecia potencjatu, autorki wprowadzaja je jako ich zdaniem
niezbedne np. do zdefiniowania pojemnosci przewodnika czy wprowadzenia pojecia napiecia elektrycznego.
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Usunigto, nieobecne w podstawie programowej, wyprowadzenie zwiazku migdzy natezeniem pola i réznica
potencjalow, wskutek czego przy omawianiu kondensatora nie mozna bylo wykorzysta¢ tego zwiazku do wpro-

wadzenia wzoru E= E

Inne tradycyjnie opracowywane w liceum tresci, nieobecne w nowej podstawie programowej, np. faczenie kon-
densatoréw, umieszczono na kolorowym tle z informacja, ze jest to materiat uzupelniajacy. Podobnie postapiono
zelementarng wiedza na temat roli dielektryka w kondensatorze. Nauczyciel sam zdecyduje o realizacji tych tresci.

W tym rozdziale proponujemy 11 doswiadczen, ktérych wykonanie nie wymaga skomplikowanego i niedo-
stepnego sprzgtu.

Wielkim ufatwieniem w pracy nauczyciela bedzie korzystanie z multimedialnego kursu fizyki. W dziesieciu
lekcjach zawarto poszerzona wiedzg z elektrostatyki, opracowana z uzyciem filméw, animacji, gotowych wypro-
wadzen wzoréw i zadan interaktywnych.

Rozdziat 10. Prad staly

Podobnie jak w przypadku innych rozdziatow na poczatku nalezy sprawdzi¢, co uczniowie pamietaja z gimna-
zjum, w ktorym byly omawiane zagadnienia dotyczace pradu stalego. W tym celu najlepiej wykorzysta¢ rozdziat
10. aplikacji gimnazjalnej Whiteboard.

Uczniowie byli takze zobowiazani do wykonania trzech doswiadczen. Mozna je powtdrnie wykonac lub przy-
najmniej obejrze¢ w wersji sfilmowanej, korzystajac z Portalu Ucznia (zaktadka: Nowy egzamin gimnazjalny, Obo-
wigzkowe doswiadczenia fizyczne).

10.1. Podstawowe prawa pradu stalego

Rozdziat 10 zatytutowany Prgd staly zawiera wszystkie te tematy, ktore tradycyjnie znajdowaly si¢ w nim od lat.
Zgodnie z podstawa programowa w rozdziale tym nie ma elektrochemii (elektrolizy oraz szczegétowej budowy
i dziatania ogniw galwanicznych).

W pierwszym paragrafie zamieszczono tylko wzmianke o tym, ze nosnikami fadunku w metalach sa swobodne
elektrony uzyskujace dodatkowo predkos¢ wzdtuz przewodnika pod wplywem przylozonego napiecia. Szczegéto-
we informacje na temat przewodnictwa elektrycznego metali zostaly przesunigte do ostatniego rozdziatu.

Pierwsze prawo Kirchhoffa przedstawiono w podreczniku jako wniosek z zasady zachowania tadunku. Na
podstawie prawa Ohma (sformulowanego na podstawie doswiadczenia) zdefiniowano opér elektryczny odcinka
obwodu; przedstawiono charakterystyki pradowo-napigciowe dla réznych odbiornikow. Wspomniano o rosnacej
zaleznosci oporu metali od temperatury (zadanie), pozostawiajac wyjasnienie tego zjawiska do rozdzialu 14.

Jak to si¢ zwykle robi, wzory na opory zastepcze polaczenia szeregowego i rownoleglego wyprowadzono na
podstawie prawa Ohma i pierwszego prawa Kirchhofta. Zauwazono, ze w przypadku dwdch odbiornikow pota-
czonych rownolegle zwiazek miedzy ich oporami a natezeniami plynacych w nich pradow stanowi drugie prawo
Kirchhoffa w postaci uproszczonej.

Sposoby wiaczania do obwodu amperomierza i woltomierza znane sa uczniom z gimnazjum; tutaj omowio-
no skutki wlaczania tych miernikow, tzn. zmiany natezenia pradu w obwodzie i napiecia mierzonego na danym
odcinku spowodowane oporami wlasnymi tych przyrzadow. W zwiazku z tym zwrdcono takze uwage na fakt, ze
wyniki pomiaru oporu metoda techniczna zawsze obarczone sa pewnym bledem, jesli nie stosujemy poprawek.

Zaleznos$¢ oporu od dtugosci przewodnika i jego poprzecznego przekroju wydedukowano, wychodzac ze wzo-
réw na opory zastepcze jednakowych przewodnikéw potaczonych szeregowo i rownolegle, ale zaleznos$¢ moz-
na sprawdzi¢ do$wiadczalnie (opis zamieszczono w ksiazce M. Godlewskiej, D. Szot-Gawlik i M. Godlewskiego
Zadania doswiadczalne z fizyki, poziom maturalny). Zestaw do wykonania doswiadczenia w najblizszym czasie
znajdzie si¢ w ofercie zestawow doswiadczalnych ZamKoru. W podreczniku zadaje sie wazne pytania dotyczace
metodologii postepowania w przypadku, gdy chcemy wyznaczy¢ zaleznos¢ wielkosci fizycznej od dwoch innych
wielkosci, a jesli zaleznos¢ jest odwrotnie proporcjonalna, to jak postapi¢, aby na wykresie otrzymac lini¢ prosta.

W paragrafie 10.5 na temat pracy i mocy zwracamy uwage, ze trzy wzory na prace i moc pradu nie zawsze sa
sobie rownowazne (ta sprawa rzadko jest wyjasniana w podrecznikach). Zwracamy uczniom uwage, ze w przy-
padku, gdy obwod zawiera elementy, w ktorych dostarczana energia elektryczna zostaje w czesci zamieniona na
energie mechaniczna lub chemiczna, nie mozna korzysta¢ z dowolnego z tych wzoréw. Doktadnie omawiamy to
zagadnienie dopiero w przykladzie ilosciowym w paragrafie 10.9, gdy mozemy juz operowac pojeciem sily elek-
tromotorycznej. Energie przeksztalcona w energie wewnetrzna dowolnego odbiornika o oporze R (a nastepnie na
ciepto rozproszone w otoczeniu) obliczamy zawsze ze wzoru W = PRt (wz6r na tzw. cieplo Joulea).
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10.2. Prawo Ohma dla zamkni¢tego obwodu i drugie prawo Kirchhoffa

Pojecie sily elektromotorycznej zrédta energii elektrycznej definiujemy jako stosunek pracy wykonanej przez zro-
dlo przy przesuwaniu tadunku miedzy jego biegunami wbrew sifom pola elektrycznego do tego fadunku (potem
pokazujemy, ze sife elektromotoryczna wskazuje woltomierz o bardzo duzym oporze dofaczony do zrédta, gdy
nie czerpiemy z niego pradu). Praca ta zostaje nastepnie oddana i zamieniona na energie wewnetrzng w calym
obwodzie. Na tej podstawie otrzymujemy wzor € = I(R + r). Duza czes¢ paragrafu 10.2 poswigcamy interpretacji
tego wzoru, bo — jak sie okazuje — sprawia ona uczniom duze trudnosci. Prawo Ohma dla calego obwodu i drugie
prawo Kirchhofta dla oczka sieci sa to zagadnienia dla ucznia nowe; wszystkie pozostale sa mu wlasciwie znane
Z gimnazjum.

Uczen musi sobie przede wszystkim uswiadamia¢, ze w istocie wzor ten jest funkgja I(R). Sita elektromoto-
rycznaiopdr wewnetrzny sa w nim stalymi wspétczynnikami zaleznymi od zrédla. Z tego wzoru wyprowadzamy
malejaca liniowo zaleznos¢ napiecia pomiedzy biegunami od natezenia pradu czerpanego ze zrodla. Badamy takze
zaleznoéci natezenia pradu i napiecia miedzy biegunami od oporu zewnetrznego. Uczen powinien w kazdym
przypadku umie¢ znalez¢ wzor odpowiedniej funkgji (w ktorej oprécz zmiennej niezaleznej i zmiennej zalez-
nej wystepuja tylko stafe wspolezynniki) i naszkicowac wykres. Woltomierz dofaczony jest rownolegle do zrodta
majacego opor wewnetrzny i do odbiornika, dlatego wskazuje napigcie na oporze zewnetrznym i zarazem site
elektromotoryczng zrédfa pomniejszona o napiecie na oporze wewnetrznym.

W celu dobrego zrozumienia drugiego prawa Kirchhoffa w ogolnej postaci warto przesledzi¢ diagramy wzro-
stow i spadkow potencjatu w obwodzie zamknietym. W tym paragrafie zawarty jest przyktad 10.2 dotyczacy bilansu
energii w obwodzie zawierajacym tzw. elementy czynne, jak zrédta sit elektromotorycznych lub silniki.

W ostatnim paragrafie rozdziatu 10 zamieszczone sa trzy przyklady zastosowania drugiego prawa Kirchhofta
pokazujace, jak obliczy¢ natezenia pradow w przypadku réwnoleglego potaczenia dwoch réznych ogniw (przy-
ktad 10.2), jak obliczy¢ site elektromotoryczng takiej baterii, w przypadku gdy € # €, i r, # r, (przyklad 10.3),
i jak obliczy¢ opor zastepezy takiego polaczenia odbiornikow, ktére nie jest ani polaczeniem szeregowym, ani
rownolegtym (przyktad 10.4).

Rozdziat zawiera w sumie 34 zadania rachunkowe do samodzielnego rozwiazania, ktére pomagaja zrozumiec
i utrwali¢ przestudiowany material.

Duzym ufatwieniem dla nauczyciela bedzie wykorzystanie Multimedialnego kursu fizyki ZamKoru oraz ogdlnie
dostepnych tresci dodatkowych w Wybieram e-Fizyke. Obie aplikacje znajduja sie na Platformie edukacyjnej.

Rozdziat 11. Pole magnetyczne. Elektromagnetyzm

1. Opis pola magnetycznego

Tlosciowy opis pola magnetycznego rozpoczynamy (zgodnie z podstawa programowa) od jego oddzialywania na
przewodnik z pradem; mozemy zatem bazowac na realnych i prostych doswiadczeniach, zamiast opisywac abstrak-
cyjne do$wiadczenie myslowe, dotyczace zachowania si¢ czastki natadowanej poruszajacej si¢ w polu magnetycz-
nym. Badamy wigc dziatanie magnesu podkowiastego na odcinek przewodnika w roznych przypadkach i ustalamy
zalezno$¢ zwrotu sily elektrodynamicznej od kierunku pradu i zwrotu linii pola. Zwrot linii pola magnetycznego
zostat uprzednio przyjety umownie i jest rozpoznawany za pomoca matych igiefek magnetycznych. Wartos¢ wek-
tora indukcji magnetycznej B zostata w podreczniku zdefiniowana na podstawie stwierdzonego doswiadczalnie
faktu, ze wartos¢ maksymalnej sity dzialajacej w polu magnetycznym na odcinek przewodnika o dtugosci Al
w ktérym plynie prad o natezeniu I, jest wprost proporcjonalna do iloczynu Al-I. Nastepnie przyjeto umownie
jedna z dwoch mozliwosci zwrotu wektora B (pseudowektor). Uswiadomienie uczniom, ze wszystkie cechy sity
elektrodynamicznej wynikaja ze wzoru

F=IAI xB

jest dobra okazja do utrwalenia sprawnosci postugiwania si¢ iloczynem wektorowym, z ktérym uczniowie zetkneli
sie juz w rozdziale poswieconym dynamice bryly sztywnej.

Po przejsciu do wzoru na site Lorentza omawiamy rodzaje ruchow czastki natadowanej w jednorodnym polu
magnetycznym i zastosowania sity magnetycznej (cyklotron i silnik elektryczny pradu statego).
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Wzory na wartos¢ wektora indukgji pol magnetycznych, wytworzonych przez przewodniki z pradem o réznych
ksztaltach (przewodnik prostoliniowy, petla oraz dfuga i gesto nawinieta zwojnica), wypisujemy bez wyprowadze-
nia, bo - jak wiadomo - podstawa programowa nie przewiduje prawa Biote'a-Savarta i prawa Amperea.

Rozdzial zawiera podstawowe informacje o wlasnosciach magnetycznych materii (opis makroskopowy) i za-
stosowaniach elektromagnesow.

Caly paragraf Wzajemne oddzialywanie przewodnikéw z pradem jest nadobowiazkowy. Jednak w grupie zainte-
resowanych uczniow zjawisko to nie jest trudne do samodzielnego odkrycia. Mozna na przyktad postawic¢ problem:
Co powinnismy zaobserwowa¢, umieszczajac w niewielkiej wzajemnej odleglosci dwa rownolegle przewodniki
z pradem? Uczniowie na podstawie rozumowania dedukcyjnego moga sformutowa¢ hipoteze, a nastepnie zwe-
ryfikowac ja doswiadczalnie (typowy przyktad ,,tworzenia nowych informacji na podstawie posiadanej wiedzy”).

2. Indukgja elektromagnetyczna

1. Zjawisko indukgji elektromagnetycznej od zawsze znajduje si¢ w programie szkoly sredniej, jest wigc dobrze
znane i w wigkszosci pracowni fizycznych znajduja sie przyrzady umozliwiajace wykonanie doswiadczen
11.11-11.13 oméwionych w podreczniku. Lekeje, podczas ktérej zapoznajemy uczniow z tym zjawiskiem,
oraz lekcje poswiecona regule Lenza mozna uatrakeyjni¢, wykonujac doswiadczenia z uzyciem Zestawu nr 1
do efektownej demonstracji zjawiska indukcji elektromagnetycznej (do nabycia w sklepie ZamKoru).

Zestaw stuzy do nietypowej demonstracji zjawiska indukgji elektromagnetycznej. Skfada si¢ z trzech rurek
(miedzianej, aluminiowej, plastikowej), trzech magneséw neodymowych oraz trzech precikow wykonanych
zmosiadzu. Czas spadania magneséw w ustawionych pionowo metalowych rurkach jest znacznie dtuzszy niz
w rurce plastikowej, jest rowniez dtuzszy od czasu spadania precikow mosieznych. Spadajacy w metalowej
rurce magnes wzbudza w niej prady indukcyjne (wirowe), a powstale pole magnetyczne hamuje ruch magnesu.
Nauczycielom, ktérzy nie beda dysponowali tym zestawem, proponujemy rozwiazanie z uczniami zadania nr 1
znajdujacego si¢ w podreczniku na stronie 277.

2. W paragrafie 11.9 zamieszczono tzw. doswiadczenie pomyslane, umozliwiajace szybkie i nieskomplikowane
. . . . . AD G
matematycznie wyprowadzenie wzoru na sife elektromotoryczna indukeji € = AL Wynika z niego, ze sita

elektromotoryczna indukgji zalezy od szybko$ci zmian strumienia magnetycznego. Natomiast wprost pro-
porcjonalna do szybkosci zmian strumienia magnetycznego jest bezwzgledna wartos¢ sily elektromoto-
ryczne;j.

3. Zwracamy uwage na przyklad 11.11 (paragraf 11.12), w ktorym obliczono natezenie skuteczne i natezenie
srednie pradu niesinusoidalnie zmiennego. Warto omowic ten przyklad na lekgji, gdyz czesto si¢ zdarza, ze
uczniowie stosuja bez zastanowienia wzory na natezenie i napiecie pradu przemiennego w przypadku niesi-
nusoidalnie zmiennego pradu, zamiast korzystac z definicji I . Nalezy tez uwiadomic¢ uczniom, ze natezenie
$rednie pradu zmiennego nie jest na ogdt rowne natezeniu skutecznemu.

4. W paragrafie 11.13 omowiono budowe i zasade dziafania transformatora oraz jego zastosowanie przede wszyst-
kim do przesyfania energii elektrycznej na duze odlegtosci liniami wysokiego napigcia. Sygnalizujemy tu Pan-
stwu problem, z ktérym zetkneli si¢ wielokrotnie fizycy pracujacy w ZamKorze odpowiadajacy nalisty uczniow.
Okazalo sie, ze wielu uczniéw sadzi, iz w liniach przesylowych wysokie napiecie panuje miedzy punktami
AiCoraz DiB (rys.11.74)! Sugerujemy przedyskutowanie tego tematu na lekcji, oméwienie przykfadu 11.12
i rozwigzanie zadania 2 (str. 301).

Uwaga: W multimedialnym kursie fizyki ZamKoru w rozdziale 13 zawierajacym cztery lekcje:

« Zjawisko indukgji elektromagnetycznej

« Sila elektromotoryczna indukgji. Reguta Lenza
« Zjawisko samoindukeji

« Prad zmienny

znajduja sie m.in. animacje doswiadczen 11.11-11.13 i doswiadczenia przedstawionego na rysunku 11.38, animo-
wane przyklady zastosowania reguly Lenza, symulacja umozliwiajaca zbadanie zaleznosci (1) i €(t) dla réznych
ramek podczas ich wchodzenia do pola i wychodzenia z niego, uzupelnione animacjami wyprowadzenia wzorow,
animacja przedstawiajaca zasade dzialania generatora pradu przemiennego oraz interaktywne zadania. Mozna
z nich skorzysta¢ podczas lekeji lub poleci¢ uczniom powtdrzenie i utrwalenie wiadomosci w atrakcyjny sposob.
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Rozdziat 12. Optyka

Realizacja zagadnien omowionych w tym rozdziale nie powinna stwarza¢ trudnosci, gdyz wigkszos¢ z nich (od-
bicie, zalamanie i rozszczepieniem $wiatta oraz powstawanie obrazéw w zwierciadlach i soczewkach) uczniowie
poznali jakosciowo w gimnazjalnym kursie fizyki. Przedstawione (na wyréznionym kolorystycznie tle) wiadomosci
o zwierciadlach uzupelniono o wyprowadzenia:

« zwiazku miedzy ogniskowa a promieniem krzywizny zwierciadta kulistego i katem padania promieni na
zwierciadto,

« rownania zwierciadla,

« zwigzku powickszenia z odleglosciami od zwierciadla przedmiotu i jego obrazu.

Przedyskutowano tez wykres funkeji y = , zwracajac uwage na fakt, ze y<0 nie jest odlegloscia.

Omowienie biegu promieni swietlnych przez plytke rownolegloscienna i pryzmat (pominigte w podstawie
programowej) zamieszczono w podreczniku jako (wyrdznione graficznie) uzupetnienie. Wyprowadzono tam przy-
blizony wzér na kat odchylenia (¢) promieni w wyniku przejscia przez pryzmat. Nalezy zwroci¢ uczniom uwage, ze
wzor e = (n— 1) ma zastosowanie tylko dla pryzmatu o bardzo matym kacie tamiacym ¢ i bardzo matych katow
padania. W podreczniku korzystamy z tego wzoru, wyprowadzajac w paragrafie 12.3 zwiazek migdzy ogniskowa
soczewki a jej promieniami krzywizny (wzor soczewkowy).

Warto poswigci¢ troche czasu na przedyskutowanie z uczniami wzoru soczewkowego, aby uzmystowic im, ze
soczewki wypukle nie zawsze sa skupiajace, a soczewki wkleste — rozpraszajace, a takze aby zapobiec popelnia-
niu bardzo czestego bledu polegajacego na zaznaczaniu na osi soczewki punktu O w odleglosci 2 f od jej srodka.
Stosujac wzor soczewkowy, mozna fatwo wykaza¢, ze np. dla znajdujacej si¢ w powietrzu dwuwypuklej soczewki
szklanej o jednakowych promieniach krzywizn r ogniskowa soczewki jest rowna promieniowi krzywizny (f = 1),
a dla szklanej soczewki plaskowypuklej (w powietrzu) f = 2r! Uczniowie powinni wiedzie¢, ze znajomos¢ polo-
zenia $rodkow krzywizn soczewki nie jest potrzebna do konstruowania obrazéw.

Zachgcamy do korzystania z symulacji zjawisk i doswiadczen z optyki dostepnych w Portalu Nauczyciela lub
w ZamKor Laboratorium, a takze w multimedialnym kursie fizyki. Dzigki nim uczniowie moga obserwowac i ba-
da¢ zjawiska odbicia, zatamania i catkowitego wewnetrznego odbicia, przesledzi¢ powstawanie i konstruowanie
obrazow w zwierciadtach plaskich i kulistych oraz w soczewkach.

Rozdzial 13. Dualna natura promieniowania i materii

Tresci zawarte w tym rozdziale odzwierciedlaja rozwoj fizyki w pierwszej potowie XX wieku. Teoria kwantéw na-
rodzia si¢ 14 grudnia 1900 roku, w dniu, w ktérym Max Planck przedstawil hipoteze o kwantowym charakterze
emisji i absorpcji $wiatla, opisujaca rozktad widmowy promieniowania ciata doskonale czarnego. Fizyka kwantowa
wprowadzita wprawdzie nowy sposob opisu atomow i ich skladnikow; ale nie ma osobnych teorii mikro- i makro-
$wiata, z czego uczniowie powinni zdawac sobie sprawe po zapoznaniu si¢ z zagadnieniami omawianymi w tym
rozdziale. Prawa fizyki kwantowej opisuja wszystkie zjawiska w przyrodzie, ale dla cial makroskopowych opis
kwantowy nie wprowadza zwykle istotnych zmian do teorii klasycznej. Idea dualizmu korpuskularno-falowego,
ktora okazata si¢ stuszna nie tylko w przypadku promieniowania elektromagnetycznego, ale i calej materii, jest
tego dobrym przykladem.

Uwaga: Realizujac kolejne tematy z tego rozdziatu, warto skorzystac z:

« kursu Wybieram e-fizyke dostepnego bezplatnie po zalogowaniu na platformie edukacyjnej (platforma.
edu.pl),

« multimedialnego kursu fizyki przygotowanego przez ZamKor,

« interaktywnej aplikacji Whiteboard (do pobrania w Portalu Nauczyciela) stanowiacej obudowe do pod-
recznika Swiat fizyki dla szkol ponadgimnazjalnych, ulatwiajacej powtdrzenie i utrwalenie tresci z kursu
podstawowego,

« symulacji dostepnych w ZamKor Laboratorium.
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13.1. Fale elektromagnetyczne

W podstawie programowej nie przewidziano omawiania obwodéw LC, co jest, naszym zdaniem, powaznym nie-
dopatrzeniem. Zatem w podreczniku w paragrafie 13.1 oméwiono zjawiska zachodzace w idealnym obwodzie
drgajacym. W kursie Wybieram e-fizyke w lekcji r13_102_3 (Elektryczne obwody drgajgce) znajduja sie m.in. ani-
macje przedstawiajace:

« zjawiska zachodzace w obwodzie zawierajacym idealng zwojnice i kondensator,

« przemiany energii w obwodzie LC,

« obrazowa analogie pomiedzy drganiami elektrycznymi i magnetycznymi,

« zmiany energii w obwodzie LC w czasie jednego okresu drgan.

Natomiast lekcjar13_102_4 ulatwi poszerzenie wiadomosci uczniow na temat fal elektromagnetycznych. Znaj-

dziemy w niej m.in. prawa Maxwella i wynikajace z nich wnioski, definicje fali elektromagnetycznej i jej whasciwo-
$ci, sposob powstawania fal elektromagnetycznych i zasade dziatania anteny dipolowe;.

13.2. Swiatlo jako fala elektromagnetyczna

W tym paragrafie oméwiono metode Foucaulta pomiaru wartosci predkosci swiatta oraz zjawiska, w ktorych

swiato przejawia falowa nature: dyfrakgje, interferencje i polaryzacje.

1. W ugruntowaniu wiadomosci na temat dyfrakeji i interferencji moga poméc uczniom symulacje pt. Doswiad-
czenie Younga i Dyfrakcja swiatla na pojedynczej szczelinie (ZamKor Laboratorium) oraz animacje i symulacje
zamieszczone w lekcji r18_102 w multimedialnym kursie fizyki. Daja one mozliwos¢ zaobserwowania, jak
zmiana diugosci fali (przy stalej odleglosci zrodet swiatha) i zmiana odleglosci Zzrodet (przy statej dtugosci fali)
wplywaja na obraz interferencyjny. Uczniowie moga tatwo zauwazy¢, ze miejsca, w ktérych nastepuja mak-
symalne wzmocnienia, leza na regularnie rozlozonych liniach — dla wszystkich punktéw danej linii r6znica
odlegtosci od Zrodet jest stata i rowna zeru lub catkowitej wielokrotnosci dtugosci fali. Nalezy zwrdci¢ uczniom
uwage, ze 0golnym warunkiem otrzymania maksymalnego wzmocnienia jest zgodno$¢ faz (w danym punkcie)
interferujacych ze soba fal.

Jesli w danym osrodku spotykaja sie dwie fale kuliste, wysytane przez dwa zrédta punktowe o zgodnych fazach,
to warunek maksymalnego wzmocnienia w danym punkcie mozna wyrazi¢ przez odleglosci x, i x, tego punktu
od zrodet:

|Ax| = |x,—x,|=nk, gdzie n=0,1,23..

Fale $wietlne wysylane przez dwa rozne zrodta swiatta nie sa spojne, tzn. ich roznica faz nie jest stata w czasie.
Badajac doswiadczalnie zjawisko interferencji uzywamy wiec wskaznika laserowego, ktory jest zrodtem fali spéjne;j,
lub wydzielamy niewielki fragment wiazki $wiatla (za pomoca przegrody ze szczelina), a nastepnie rozdzielamy ja
na dwie wiazki (za pomoca przegrody z dwiema szczelinami).

2. Omawiajac w podreczniku zjawisko polaryzacji, nie postugujemy sie pojeciem plaszczyzny polaryzacji, ktora

w réznych zrodlach jest roznie definiowana: w nowszych akademickich podrecznikach nazywa sie na ogot
umownie plaszczyzna polaryzacji plaszczyzne drgan wektora elektrycznego, ale nietrudno natrafi¢ na zrodta,
wktorych plaszcezyzna polaryzacji nazywa sie plaszczyzng prostopadta do plaszezyzny drgan wektora elektrycz-
nego. Aby unikna¢ nieporozumien, mowimy wiec o plaszczyznie drgan wektora elektrycznego i o kierunku
polaryzacji.
Podczas lekeji poswieconej polaryzacji swiatta wskazane jest wykonanie doswiadczen z uzyciem polaryzatorow
zazwyczaj dostepnych w pracowni fizycznej. Jesli dobiegajace do naszych oczu $wiatlo jest liniowo spolaryzo-
wane, to patrzac na nie przez polaryzator (pefniacy funkeje analizatora) obracany wokot osi prostopadtej do
jego powierzchni, zaobserwujemy zmiane natgzenia $wiatta zgodnie z prawem Malusa. Proste doswiadczenia
pozwola uswiadomi¢ uczniom, ze ze $wiatlem spolaryzowanym mamy do czynienia na co dzien, cho¢ nie
dostrzegamy tego gotym okiem, poniewaz oko ludzkie nie rozréznia swiatta spolaryzowanego i niespolary-
zowanego. Mozna fatwo sprawdzi¢, ze liniowo spolaryzowane jest zarowno $wiatlo odbite od powierzchni
dielektrykow, jak i docierajace do nas swiatto sfoneczne rozproszone w atmosferze. Obserwujac w pogodny
dzien niebieskie niebo i biate obfoki przez polaryzator obracany wokot osi prostopadiej do jego plaszczyzny
zauwazymy zmiany barwy i jasnosci nieba, a kolor chmur nie bedzie si¢ zmienial. Zmiany barwy nieba sa
najlepiej widoczne, gdy patrzymy na nie w kierunku prostopadtym do kierunku promieni stfonecznych.
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13.3. Zjawisko fotoelektryczne

Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne jest juz uczniom znane z kursu podstawowego. W interaktywnej aplikacji
Whiteboard w rozdziale 3, w lekgji 1, znajduja si¢ m.in.:

« film pokazujacy doswiadczenie, w ktorym promieniowanie ultrafioletowe wybija elektrony z ptytki cyn-
kowej,

« dwie animacje: zasada dziatania fotokomorki i zastosowanie fotokomorki w systemie alarmowym,

« dwie symulacje: badanie zaleznosci I(U) dla $wiatta o réznych natezeniach i badanie zaleznosci mak-
symalnej energii kinetycznej fotoelektronow od czestotliwosci promieniowania dla dwoch metali oraz
promieniowania o roznych natezeniach,

« zadania kontrolne.

Skorzystanie z aplikacji pozwoli na szybkie powtérzenie i utrwalenie wiadomosci.

13.4. Emisja i absorpcja promieniowania elektromagnetycznego

W podstawowym kursie fizyki oméwiono widma ciagle i widma liniowe, model Bohra atomu wodoru i mecha-
nizm powstawania widma liniowego (do powtérzenia tych wiadomosci rowniez przydatna bedzie interaktywna
aplikacja Whiteboard - rozdzial 3, lekcje 21 3). W tym paragrafie uzupelniamy wiadomosci uczniow, wprowadzajac
pojecie ciala doskonale czarnego oraz formutujac prawo Stefana—Boltzmana i prawo Wiena.

13.5. Promieniowanie rentgenowskie

W tym paragrafie omawiamy kolejno odkrycie promieni X i ich wlasciwosci, sposoby powstawania promieniowa-
nia o widmie ciaglym i promieniowania charakterystycznego, dyfrakgje i interferencje promieniowania X, zjawisko
Comptona oraz, jako podsumowanie wiadomosci o $wietle i promieniowaniu rentgenowskim, dualng nature
promieniowania elektromagnetycznego.

1. Omawiajgc sposéb powstawania promieniowania hamowania, wyprowadza si¢ wzérnad__, czyli krétkofalows
granice widma ciaglego. Jak wynika z tego wzoruA__ zalezy tylko od napiecia migdzy katoda i anodg lampy
rentgenowskiej. Natomiast wyjasniajac sposob powstawania promieniowania charakterystycznego, podkresla
sig, ze polozenie linii w widmie tego promieniowania zalezy tylko od rodzaju pierwiastka, z ktérego wykonano
anode lampy. Czy napigcie miedzy katoda i anoda nie ma wiec zwiazku z widmem charakterystycznym? Warto
rozwiaza¢ z uczniami na lekgji zadanie 2 (str. 379), aby uswiadomi¢ im, ze energia elektronéw uderzajacych
w anode musi by¢ odpowiednio duza, by mogto powsta¢ promieniowanie o widmie liniowym. Odpowiednio
duze musi by¢ wiec napiecie przytozone do elektrod w lampie.

2. Podany bez wyprowadzenia wzor na dlugos¢ fali promieniowania rentgenowskiego rozproszonego na grafi-
cie moze by¢ podstawa do przedyskutowania zjawiska rozpraszania promieniowania elektromagnetycznego

przez materi¢. Ze wzoru tego wynika, ze przyrost dlugosci fali zalezy od kata rozpraszania; dla kata ® = 7/2

he
AL=———=2,43-10" nm. Mozna zada¢ pytanie, dlaczego obserwuje si¢ zmiane dtugosci fali rozprasza-

0 elektronu

nego promieniowania X, a nie obserwuje si¢ zmiany dtugosci fali rozpraszanego przez materi¢ swiatta widzial-
nego? Dlugosci fal promieniowania rentgenowskiego sa rzedu setnych czesci nanometra, wiec zmiana rzedu
tysiecznych czesci nanometra jest zmiana o kilka procent, mozliwa do wykrycia w doswiadczeniu. Natomiast
dla $wiatta widzialnego o diugosci fali rzedu setek nanometréw zmiana rzedu tysiecznych czeéci jest niewy-
krywalna doswiadczalnie.

Uwaga: Realizujac tresci zawarte w tym rozdziale podrecznika, warto skorzysta¢ z multimedialnego kursu fizyki.
W lekeji r18_l06 rozdziatu 18, zatytutowanego Korpuskularno-falowa natura promieniowania elektromagnetycznego
i materii, znajduja si¢ m.in. animacje przedstawiajace:
« powstawanie promieniowania hamowania,
« promieniowania charakterystycznego,
« wyprowadzenie wzoru Bragga,
« efekt Comptona.
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13.6. Fale materii

Pojecie fal materii i zrozumienie zjawisk interferencyjnych obserwowanych w rozpraszaniu czastek moze sprawiaé
uczniom trudnosci. Powstawanie maksiméw interferencyjnych podczas rozpraszania wiazek zfozonych z bardzo
duzej liczby elektronow mozna sobie stosunkowo fatwo wyobrazi¢ jako efekt nakladania sie odpowiadajacych
roznym elektronom fal odbitych od roznych atomoéw. Znacznie trudniej zrozumied, w jaki sposob powstaje obraz
interferencyjny dla bardzo stabych wiazek, w ktorych elektrony leca jeden za drugim i w kazdej chwili na uktad
atomow trafia tylko jeden z nich. Wbrew zdrowemu rozsadkowi elektron zachowuje sie tak, jakby w tajemniczy
sposob odbit sie od wielu atoméw naraz i interferowat sam ze soba! Wielu wybitnych fizykéw z Einsteinem na
czele uwazalo, Ze sprzecznos¢ teorii kwantowej ze zdrowym rozsadkiem musi da¢ sie usunac. Jednak proby skon-
struowania nowej, lepszej teorii nie si¢ powiodty. Wszelkie dane doswiadczalne od lat potwierdzaja, ze teoria
kwantowa doskonale opisuje zjawiska zachodzace w mikroswiecie, chociaz jest zupelnie niezgodna z intuicja,
ktorej nabywamy, obserwujac zjawiska w makroswiecie.

Symulacja, w ktorej uczniowie moga zaobserwowac, jak otrzymany na ekranie obraz interferencyjny zmienia
sie w zaleznosci od liczby elektronéw w wiazce rozpraszanej na krysztale, znajduje sie¢ w multimedialnym kursie
fizyki w lekcji r18_107.

Rozdziat 14. Modele przewodnictwa elektrycznego

W tym rozdziale sa zawarte tresci mieszczace sie w dwoch wymaganiach szczegétowych podstawy programowej,
wymienione w dziafach 8 i 9, a mianowicie: ,Opisuje wplyw temperatury na opor metali i potprzewodnikow”
i ,Opisuje dzialanie diody jako prostownika’

Uznajemy, ze skoro jest mowa o zaleznosci oporu metali i potprzewodnikow od temperatury, to zagadnienie
nalezy potraktowac szerzej (a nie tylko stwierdzi¢ istnienie takiej zaleznosci) i dla poréwnania polaczyc je w jed-
nym rozdziale. Wyjasniamy, ze zalezno$¢ oporu wlasciwego metali od temperatury jest zwiazana z ruchliwoscia
jonow, ktora ze wzrostem temperatury maleje z powodu wzrostu amplitudy drgan jonéw sieci. Natomiast opor
wlasciwy polprzewodnikéw ze wzrostem temperatury maleje glownie dlatego, ze zwigksza sie liczba nosnikow
(elektrondw i dziur).

Aby zrozumie¢ dzialanie diody, uczen musi cos wiedzie¢ o potprzewodnikach domieszkowanych typuni p.
Temu zagadnienia poswigcono w rozdziale 14 dos¢ duzo uwagi.

Opory wlasciwe polprzewodnikow sa mniejsze od oporu wlasciwego metali, gdyz liczba nosnikéw w jedno-
stce objetosci w potprzewodnikach jest znacznie mniejsza od liczby elektronow swobodnych w metalach (a scisle
mowiac od ich koncentracji). W potprzewodnikach domieszkowanych liczba nosnikow wiekszosciowych zalezy
takze od liczby atoméw domieszki.

Dla kompletu w rozdziale 14 znalazly si¢ informacje dotyczace przewodnictwa cieczy (elektrolitow), ale jest
to cze$¢ catkowicie nadobowigzkowa.

Wymienione wyzej tresci zostaly opracowane w Multimedialnym kursie fizykiw lekcji 4 pt. Mikroskopowy obraz
pradu w przewodnikach w rozdziale Prqd staly oraz w rozdziale Fizyczne podstawy mikroelektroniki i telekomunikacji
w dodatkowej, ogolnodostepnej czesci kursu zatytutowanej Wybieram e-Fizyke.
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