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Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/illustrations/background-wallpaper-rainbow-1214285/ [dostep
23.04.2022 r.].

Czy to nie ciekawe ?

Fale elektromagnetyczne charakteryzujg si¢ bardzo szerokim zakresem dtugosci fal: od
ulamkow nanometrow do dziesigtek kilometrow. W roznych zakresach dtugosci fal majg
one inne witasnosci. Rozne sg ich zrodta i detektory, ktore je rejestruja. Kazdy z nas ma
swoje osobiste detektory fal elekromagnetycznych - to nasze oczy, ktore odbierajg bardzo
waski zakres dtugosci fal elektromagnetycznych, od 380 do 750 nm, zwanych Swiattem
widzialnym. Ten zakres jest typowy dla wszystkich zwierzat, cho¢ niektore z nich, na
przyklad pszczoty, odbieraja tez fale elektromagnetyczne o nieco mniejszej dtugosci fal niz
ludzie. Czy to przypadek, ze z catego obszernego zakresu fal elektromagnetycznych
wlasnie ten niewielki fragment jest odbierany przez wszystkie istoty zyjace na Ziemi?
Odpowiedz znajdziesz w tym e-materiale.



Rys. a. To fale elektromagnetyczne s zrodtem widzianych przez nas koloréw.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/photos/girl-face-colorful-colors-artistic-2696947/ [dostep 23.04.2022 r.].
Twoje cele

e wyjasnisz, czym s3 fale elektromagnetyczne,

» wymienisz parametry charakteryzujace fale elektromagnetyczne,

» sklasyfikujesz fale elektromagnetyczne,

» przekonasz si¢, w jakich zakresach fale elektromagnetyczne przenikaja przez
atmosfere,

» uzasadnisz, dlaczego oczy przystosowane sg do odbioru waskiego wycinka catego
zakresu fal elektromagnetycznych.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Fala elektromagnetyczna to rozchodzgce si¢ w przestrzeni zaburzenie pola
elektromagnetycznego. Wszystkie fale elektromagnetyczne rozchodzg sie w prozni z tg
sama predkoscig ¢ = 3~108%. Fale elektromagnetyczng charakteryzuje:

 czestotliwos¢ v, czyli liczba pelnych zmian pola magnetycznego i elektrycznego
w ciggu jednej sekundy, wyrazona w hercach (Hz),

« okres zmiennosci T, zdefiniowany jako odwrotnos¢ czestotliwosci: T = 1/v, czyli czas,
w ktorym nastapi powrot do tej samej fazy pola elektrycznego i magnetycznego,

o dlugosé fali A, czyli odlegto$¢ miedzy sasiednimi punktami, w ktorych pole elektryczne
i magnetyczne majg taka samg faze.

Wielkosci te sg ze soba zwigzane: im wieksza jest czestotliwos¢, tym mniejsza dlugos¢ fali:
V=%

Promieniowanie elektromagnetyczne ma podwojng nature: falowg i korpuskularna.
Oznacza to, ze mozna je opisa¢ rowniez jako zbior czgstek — fotonow, poruszajacych sie
z predkoscia swiatta c. Energia fotonu jest wprost proporcjonalna do czestotliwosci fali
1 wynosi:

Korpuskularna natura promieniowania elektromagnetycznego przejawia si¢ tym wyrazniej,
im mniejsza jest dtugos¢ fali promieniowania, a wigksza czestotliwos¢.

Wiasciwosci fal elektromagnetycznych zalezg od czestotliwosci (lub dtugosci fali). Sposoby
wytwarzania i odbierania (detekcji) fal w réznych zakresach czestotliwosci roznig sie
znacznie i to jest podstawg klasyfikaciji fal.

Wszystkie fale mozna uszeregowac wedtug ich czestotliwosci lub dtugosci fali. Takg
klasyfikacje fal elektromagnetycznych nazywamy widmem fal elektromagnetycznych. Na
Rys. 1. pokazane jest widmo fal elektromagnetycznych w funkcji czestotliwosci i dtugosci
fali. Widmo nie ma ograniczenia z obu koncow, gdyz dlugosci fali elektromagnetycznej
mogq by¢ dowolnie mate lub dowolnie duze.

Promieniowaniem elektromagnetycznym o najwi¢kszej dtugosci fali sg fale radiowe, kolejne
zakresy o coraz mniejszej dtugosci fali, a wigkszej czestotliwosci to: mikrofale,
podczerwien, Swiatlo widzialne, ultrafiolet, promieniowanie rentgenowskie

i promieniowanie gamma.
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Rys. 1. Widmo fal elektromagnetycznych (szeroko$¢ zakresu $wiatta widzialnego jest znacznie powiekszona dla
jasnosci rysunku).

Widzimy, ze poszczegolne zakresy fal zachodza czesciowo na siebie, granice sg nieostre
i umowne.

Fale radiowe to fale o dlugo$ci mierzonejw metrach, a nawet w kilometrach. Zrodtem fal
radiowych s3g anteny zasilane pradem przemiennym odpowiedniej czestotliwosci.
Naturalne zrodia fal radiowych to miedzy innymi wyladowania atmosferyczne, zorze
polarne, radiogalaktyki.

Mikrofale to fale elektromagnetyczne, ktorych dtugo$é¢ wynosi od 10* m do 0,3 m (0,1 mm
do 30 cm). Znamy je z popularnych kuchenek mikrofalowych, ale ich zastosowanie jest

o wiele szersze: od telefonéw komorkowych do radarow i nawigacji GPS. Promieniowanie
mikrofalowe wypelniajagce Wszechswiat, tak zwane promieniowanie reliktowe, jest jednym
z dowodow teorii powstania Wszechswiata w Wielkim Wybuchu (ang. Big Bang).

Promieniowanie podczerwone w zakresie od 710”7 m do 2103 m emitowane jest przez
rozgrzane ciala w wyniku ruchow termicznych czgsteczek wewnatrz substancji. Nazywamy
je rowniez promieniowaniem termicznym. Im nizsza temperatura ciala tym mniejsze
natezenie promieniowania i wieksza dtugosc fali. Ciata o temperaturze do okoto 400°C
wysytajg praktycznie tylko promieniowanie podczerwone.

Swiatlo widzialne to bardzo waski zakres dtugoéci fal od 3,8-107 m do 7,5:10” m (od 380 do
750 nm). Swiatto o najwiekszej dtugoéci fali widzimy jako czerwone, a o najmniejszej -
fioletowe. Zakres Swiatla widzialnego ma najdoktadniej okreslone granice, wyznacza je
bowiem fizjologia ludzkiego oka. Naturalnymi Zroédlami sg ciala ogrzane do temperatury
ponad 700°C.



Promieniowanie nadfioletowe (ultrafioletowe) obejmuje zakres dtugosci fal od 108 m do
3,8:107 m (od 10 do 380 nm). Naturalnymi zrodtami sg ciata o dostatecznie wysokiej
temperaturze. Znikome, ale zauwazalne ilosci tego promieniowania wysylaja juz ciala

o temperaturze 3000K i ze wzrostem temperatury natezenie wzrasta. Silnym Zrodtem jest
Stonce, ktorego temperatura powierzchni wynosi 6000K. Promieniowanie nadfioletowe
ma silne dzialanie fotochemiczne, czyli moze inicjowac reakcje chemiczne. Przy dtugosci
fali ponizej 300 nm wywotuje juz jonizacje i jest zabdjcze dla organizmow zywych.

Promieniowanie rentgenowskie emitowane jest, gdy elektrony z wewnetrznych powtok
elektronowych atoméw wybijane sg przez przyspieszone silnym polem elektrycznym
czgstki naladowane. Rowniez podczas hamowania swobodnych elektronow
przyspieszonych do duzych predkosci, emitowane jest promieniowanie z zakresu
rentgenowskiego. Promieniowanie rentgenowskie nalezy do promieniowania jonizujacego.
Jest ono bardzo przenikliwe, przechodzi przez wiele substanciji i dlatego moze byc¢
stosowane w medycynie do przeSwietlania ciata.

Zrodlem promieniowania gamma o dtugosci fali mniejszej od 107! m sa procesy zachodzace
w jadrze atomowym (np. rozpad jader pierwiastkow promieniotworczych lub reakcje
jadrowe). Promieniowanie to powstaje rowniez podczas procesow jadrowych zachodzacych
w gwiazdach i galaktykach. Obserwowane jest w promieniowaniu kosmicznym,
docierajgcym do atmosfery ziemskiej z kosmosu. Promieniowanie gamma to
promieniowanie elektromagnetyczne o najwiekszej energii. Energia fotonu gamma E = hv
przekracza 0,1 MeV, a moze tez osigga¢ wartosci wielu gigaelektronowoltow GeV, czyli
miliardy razy wiecej niz energia fotonu Swiatta widzialnego. Promieniowanie gamma ma
bardzo duza zdolnos¢ przenikania przez materi¢ oraz jej jonizacij.

Najwazniejszym zrodtem promieniowania elektromagnetycznego docierajgcego do naszej
planety jest Stonce. Do zewnetrznych warstw atmosfery dochodzi promieniowanie z catego
widma. Jednak do powierzchni Ziemi dociera tylko jego niewielka czes$¢. Wiekszos¢
promieniowania pochtania atmosfera.

Popatrz na Rys. 2. pokazujacy, na jakg wysokos¢ nad poziomem morza dociera
promieniowanie elektromagnetyczne w roznych zakresach. Do powierzchni Ziemi dociera
promieniowanie tylko w dwoch gtownych zakresach, nazywanych oknami
atmosferycznymi:

» Okno optyczne obejmujace fale o dtugosciach od 300 nm do 1100 nm (od bliskiego
nadfioletu, poprzez zakres widzialny, do bliskiej podczerwieni).
e Okno radiowe obejmujace fale od okoto 1 cm do kilkunastu metréw.

Analiza Rys. 2 pomaga zrozumiec¢, dlaczego nasze oczy przystosowane sg do detekcii fal
elektromagnetycznych w zakresie prawie doktadnie pokrywajgcym si¢ z zakresem okna
optycznego. Gdyby nasze oczy odbieraty inne dtugosci fal, pograzeni bylibySmy

w ciemnosciach, bo fale te pochtaniane sg przez atmosfere. Oczywiscie wyjatkiem sg fale
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radiowe, ale z uwagi na to, ze rozmiary detektora fal muszg by¢ w podobnej skali, co
dtugosc fali, rejestracja fal radiowych przez istoty zywe nie jest mozliwa - ,,oczy” musiaty by
mie¢ rozmiary duzych anten.

Zakres widzialny

Promieniowanie
rentgenowskie

Promieniowanie
gamma

Ultrafiolet Podczerwiert | Mikrofale Fale radiowe

Wysoko$¢ nad poziomem morza [km]

Rys. 2. Pochtanianie fal elektromagnetycznych przez atmosfere ziemska.

Stowniczek
elektronowolt (eV)

(ang.: electronvolt) jednostka energii spoza uktadu SI, uzywana w opisie mikroSwiata. Jest
to energia elektronu przyspieszonego roznica potencjatow 1'V.
faza

(ang.: phase) chwilowy stan drgan w okreslonym momencie.
jonizacja

(ang.: ionization) oderwanie jednego lub wiecej elektronow od atomu, wskutek czego
powstaje jon dodatni (atom pozbawiony czesci elektronow) i jony ujemne (swobodne
elektrony).




Animacja

Widmo fal elektromagnetycznych

Zapoznaj si¢ z animacja i dowiedz si¢ jakie zastosowania znajduja fale
elektromagnetyczne.

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RlcyaQwSmAZ2te

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zapoznaj sie z audiodeskrypcjga animaciji.

Polecenie 1

Wymien jeszcze trzy inne zastosowania fal elektromagnetycznych.



file:///preview/resource/R1cyaQwSmA2te

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Woybierz wszystkie prawdziwe stwierdzenia:

0 Wszystkie rodzaje fal elektromagnetycznych rozchodzg sie w prézni z tg samg
predkoscia.

0 Promieniowanie gamma ma najwiekszg energie ze wszystkich fal
elektromagnetycznych, bo jego predkos¢ jest najwieksza.

0 Czestotliwosé fali elektromagnetycznej jest odwrotnie proporcjonalna do dtugosci
fali.

[ ] Czestotliwo$c¢ fali elektromagnetycznej jest wprost proporcjonalna do dtugosci fali.

Cwiczenie 2 @)
Uzupetnij zdanie:

Najwezszy zakres fal elektromagnetycznych z wymienionych maja

promieniowanie gamma [_| ’/‘ $wiatto widzialne ) ’/‘ mikrofale [ ] ’




Cwiczenie 3

Uszereguj nastepujace rodzaje fal elektromagnetycznych wedtug rosnacej dtugosci fali:

Swiatto niebieskie

Promieniowanie podczerwone

Promieniowanie nadfioletowe

Promieniowanie rentgenowskie

Swiatto zétte

Mikrofale

Fale radiowe

Promieniowanie gamma
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114

114

O
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214

214



Cwiczenie 4

O

Strzatki na ilustracji przedstawiajg kierunek wzrostu parametréw charakteryzujacych rézne
zakresy fal elektromagnetycznych.

Fale radiowe
Mikrofale
Podczerwien
A Swiatto widzialne B
Ultrafiolet
Promieniowanie rentgenowskie

Promieniowanie gamma

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wstaw podpisy strzatek:

A- |
B




Cwiczenie 5

Dopasuj ponizsze opisy do odpowiednich rodzajéow fal.

Mikrofale

Podczerwien

Swiatto widzialne

Promieniowanie gamma

Fale radiowe

Promieniowanie nazywane tez
promieniowaniem termicznym.

Zrédtem tego promieniowania sa
procesy zachodzace w jadrze
atomowym.

Promieniowanie elektromagnetyczne
przenikajace catg atmosfere ziemska
i odbierane przez ludzi i zwierzeta.

Promieniowanie reliktowe wypetniajace
Wszechs$wiat.

Zrédtem tego promieniowania sa
anteny zasilane pragdem przemiennym.



Cwiczenie 6 @

Rozwiaz krzyzowke.

1. Parametr fali elektromagnetycznej rowny liczbie petnych zmian pola magnetycznego
i elektrycznego w ciggu jednej sekundy.

2. Fale elektromagnetyczne wykorzystywane do podgrzewania potraw.
3. Promieniowanie o mniejszej czestotliwosci niz Swiatto widzialne.

4. Promieniowanie elektromagnetyczne o najwiekszej energii.
5

. Promieniowanie jonizujace o najwiekszej dtugosci fali.

Cwiczenie 7

Niedawno wykryto fale elektromagnetyczne o niezwykle duzej dtugosci i czestotliwosci
rownej 10 2 Hz. Oblicz dtugoéc tej fali i poréwnaj ja z promieniem Ziemi (6371 km). Predkoé¢
Swiatta wynosi ¢ = 3-10 8%. Wynik podaj z doktadnoscia do dwéch cyfr znaczacych.

>\=\ ]-10:]m

Jest oko’ro‘ ’ razy wieksza niz promien Ziemi.




Cwiczenie 8

Promieniowanie reliktowe, wypetniajagce Wszechswiat, jest jednym z dowodoéw teorii
powstania Wszechswiata w Wielkim Wybuchu. Teoria ta moéwi, ze Wszechswiat powstat jako
maty, bardzo gesty i goracy obiekt i od tego czasu nieustannie sie rozszerza, w wyniku czego
zmniejsza sie jego gestosc¢ i temperatura. Promieniowanie reliktowe pochodzi z bardzo
wczesnego etapu ewolucji Wszechswiata, gdy powstaty pierwsze atomy i materia stata sie
przezroczysta dla promieniowania elektromagnetycznego. Od tego czasu rozmiary
Wszechswiata wzrosty okoto 1000-krotnie i tyle razy wzrosta dtugos¢ fali promieniowania.
Obecnie dtugos¢ fali promieniowania reliktowego wynosi okoto 1 cm i jest to promieniowanie
mikrofalowe. Oblicz przyblizong dtugos$¢ fali tego promieniowania w momencie powstania.
Ocen w jakim zakresie widma znajdowato sie wtedy to promieniowanie.

Dtugosc fali promieniowania reliktowego w momencie powstania Wszechswiata wynosita

okoto 10:] m.

Byto to widmo mieszczace sie w bliskiej




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Krystyna Wosinska

Fizyka
Widmo fal elektromagnetycznych

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne:
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

X. Fizyka atomowa. Uczen:

2) opisuje dualizm korpuskularno-falowy Swiatla; wyjasnia
pojecie fotonu oraz jego energii.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

XI. Fizyka atomowa. Uczen:

2) opisuje dualizm korpuskularno-falowy Swiatla; stosuje
pojecie fotonu oraz jego energii.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. wyjasni, czym sg fale elektromagnetyczne,

2. wymieni parametry charakteryzujace fale
elektromagnetyczne,

3. sklasyfikuje fale elektromagnetyczne,

4. przekona si¢, w jakich zakresach fale elektromagnetyczne
przenikaja przez atmosfere,

5. uzasadni dlaczego oczy przystosowane s3 do odbioru
waskiego wycinka catego zakresu fal
elektromagnetycznych.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

wyklad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow
praca w grupach, praca indywidualna

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego
ucznia

e-material: ,Natura falowa promieniowania
elektromagnetycznego”, ,Natura korpuskularna
promieniowania elektromagnetycznego”

Wprowadzenie zgodnie z treScig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.

Odwotanie do codziennejwiedzy uczniéw o roznych rodzajach fal

elektromagnetycznych.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel wyjasnia, czym sg fale elektromagnetyczne i jakimi parametrami mozna je
opisac. Definiuje dlugosc¢ fali, czestotliwosc¢, energie fotonu. Nastepnie prezentuje na
ekranie (lub za pomocg tabletow uczniowskich) widmo fal elektromagnetycznych.
Omawiajgc poszczegolne zakresy widma, odwotuje si¢ do wiedzy uczniow o zrodtach

i zastosowaniu promieniowania. Nastepnie pokazuje uczniom Rys. 2, pokazujgcy na jaka
wysokos$¢ nad poziomem morza dociera promieniowanie elektromagnetyczne ze Stonca
w roznych zakresach fal. Uczniowie w dyskusji starajg si¢ znalez¢ odpowiedz na pytanie,
dlaczego nasze oczy przystosowane sg do odbioru konkretnego, waskiego zakresu fal
elektromagnetycznych. Uczniowie ogladaja animacje i podaja wlasne przyktady
zastosowania fal elektromagnetycznych.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w grupach rozwigzujg zadania 71i 8 z zestawu ¢wiczen.

Praca domowa:

Zadania z zestawu ¢wiczen, 1 - 4 obowigzkowo, do wyboru 1z pozostatych zadan.

Wskazowki

Multimedium bazowe moze tez by¢ wykorzystane przez
metodyczne

I .. uczniow po lekcii.
opisujace rozne

] Zadania z zestawu ¢wiczen mozna potraktowac jako zadania
zastosowania danego

) ) domowe lub niektore z nich rozwigza¢ na lekcii.
multimedium:



