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Czy to nie ciekawe?

Zjawisko jonizacji wykorzystujemy na co dzien - umozliwia ono m.in. §wiecenie lamp
neonowych. Obserwujemy je takze podczas burzy, kiedy dochodzi do wytadowania
elektrycznego i przejScia btyskawicy od chmury do ziemi. W tym e-materiale poznasz
podstawowe mechanizmy jonizacji, a nastepnie wykorzystasz zdobyta wiedze do
zrozumienia, w jaki sposob dziata lampa neonowa i dzigki czemu mogg przeskakiwac
btyskawice.



Rys. a. Powietrze jest izolatorem elektrycznym. Z drugiej strony, btyskawica jest miejscem przeptywu pradu
elektrycznego o bardzo wysokim natezeniu. Co zatem sprawia, ze prad ten moze przeptynac?

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

Twoje cele

» dowiesz sig, czym jest jonizacja,

o dowiesz sig, jak dziata lampa neonowa,

e zrozumiesz rozne mechanizmy jonizacji atomow,

e zrozumiesz, jaki mechanizm jonizacji wystepuje przy przeskoku btyskawicy,
» dowiesz sig, jak zapisuje si¢ rownania jonizaciji,

» przeanalizujesz proces jonizacji atomu helu.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Jonizacja jest zjawiskiem tworzenia jonu z elektrycznie obojetnego atomu. Atomy sktadajg
sie z jadra atomowego (zawierajgcego protony i neutrony) oraz z krazacych wokot jadra
elektronow. Atomy sg obojetne elektrycznie, gdyz liczba protonéw (o tadunku
elementarnym dodatnim) jest rowna liczbie elektronow (o fadunku elementarnym
ujemnym). Fadunek elementarny ma warto$¢ e =1,6 - 10719 C.

Protony i neutrony w jadrze s3 zwigzane za pomocg silnych oddziatywan jagdrowych,
przewyzszajacych elektryczne odpychanie miedzy protonami. Nie jest zatem mozliwe
zjonizowanie atomu przez usuni¢cie protonu z jadra. Z drugiej strony, wzglednie proste jest
usunie¢cie elektronu, utrzymywanego na orbicie wokot jadra tylko sitami elektrycznymi.

W zjawisku jonizacji dochodzi zatem do usuniecia czeSci elektronow z atomu. W efekcie
powstaja elektrony swobodne i dodatnio natadowany jon (kation). Rbwnanie reakcji jonizacji
atomu pierwiastka X, w sytuacji, gdy usuwane jest z niego n elektronoéw (dochodzi don
aktow jonizacji), mozna zapisa¢ nastepujgco:

X% & X"+ ne.

Na Rys. 1. przedstawiamy proces jonizacji, na przyktadzie atomu helu. NajczeSciej
wystepujacy izotop helu sktada si¢ z jagdra atomowego, w ktorym wystepuja dwa protony

i dwa neutrony oraz dwoch elektronow krazacych wokot jadra. Aby oderwac jeden elektron
i otrzymac kation helu He" o pojedynczym tadunku dodatnim nalezy dostarczy¢ do
elektronu energie wynoszaca przynajmniej 24,6 eV (elektronowoltow). Oderwanie drugiego
elektronu wymaga juz prawie dwukrotnie wiekszej energii, wynoszacej ok. 54,4 eV.

24,6 eV 54,4 eV
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Rys. 1. Proces jonizacji atomu helu.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jak mozna dostarczy¢ elektronom energie niezbedna do oderwania si¢ od atomu? Mozemy
to zrobi¢ na kilka sposobow.
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Sposob 1. Oswietlenie atomow Swiatlem o odpowiedniej dtugosci fali

Swiatto moze wybija¢ elektrony z atoméw, a zjawisko to nazywamy fotojonizacja.
Fotojonizacja moze zachodzi¢ zarowno dla gazow, cieczy, jak i ciat statych. W tym procesie,
fotony Swiatta moga przekazywac swojg energie elektronom podczas zderzenia,
doprowadzajac do ich wybijania z atomow.

Energia fotonu Ef zwigzana jest z dlugoscig fali promieniowania A nastepujaca relacja:
_ h
Ey=7%,
gdzie ¢ = 3 - 10% m /s jest predkoscig $wiatta w prozni, a h = 6,63 - 10734 J's to stata Plancka.

W przypadku gazéw, mamy do czynienia z izolowanymi atomami. Aby oderwac elektron od
atomu, nalezy dostarczy¢ do niego energie wiekszg niz energia jonizacji £;. Innymi stowy,
by doszto do fotojonizaciji, spelniony musi by¢ warunek:

E;>E; - X > F;

Mozemy wprowadzi¢ graniczng dtugosc¢ fali promieniowania Ay, ktora jeszcze powoduje
jonizacje:

W przypadku cieczy i ciat statych atomy nie s3 izolowane, lecz oddziatuja ze sobg - istnieja
wigzania chemiczne miedzy nimi. Ciecze i ciala stale majg rowniez okreslone wymiary
przestrzenne, czego nie mozna powiedzie¢ o gazach. W przypadku jonizacji cieczy lub
ciata stalego, mozemy mowic¢ o dwoch jejrodzajach:

1. Oderwanie elektronu od atomu wewngtrz materiatu;
2. Wyjscie elektronu z materiatu.

W pierwszym przypadku mowimy o zjawisku fotoelektrycznym wewnetrznym, a energia
niezbedna do oderwania elektronu jest rowna odpowiedniej energii jonizacji. W drugim
przypadku mowimy o zjawisku fotoelektrycznym zewnetrznym - w tym przypadku
niezbedng ilo$¢ energii nazywamy praca wyjscia W. Wartos¢ pracy wyjScia zwigzana jest
z koniecznoS$cig oderwania elektronu od atomu i wyprowadzenia go na powierzchnie
materiatu.

Sposob 2. Umieszczenie atomoéw w odpowiednio silnym polu elektrycznym

Pole elektryczne moze doprowadzi¢ do rozdzielenia jadra i elektronéw w atomach. Ladunki
jadra i elektronow posiadaja przeciwne znaki, wiec w zewnetrznym polu elektrycznym
beda dziata¢ na nie sity o przeciwnych zwrotach. Dla odpowiednio silnych pol
elektrycznych, wartosci sit rozdzielajacych tadunki stang sie¢ wigksze niz sity elektrycznego
przyciggania miedzy jadrem i elektronami. Jesli dane pole elektryczne wytwarza roznice



potencjatow U, a energia niezbedna do jonizacji atomu wynosi E;, to aby doszto do jonizacji,
musi by¢ spetniona relacja:

Zjawisko jonizacji w polu elektrycznym jest wspolne dla gazow, cieczy i ciat statych. Przy
odpowiednio wysokich wartos$ciach napiecia moze dojs¢ do tzw. wyladowania
kaskadowego. Powstate jony i elektrony sg przyspieszane w polu elektrycznym - nabywaja
wiec wysokiej energii kinetycznej. Gdy dojdzie do zderzenia czgstek z innymi atomami,
przekazana energia moze doprowadzi¢ do ich jonizacji, powstania nowych jonéw

i swobodnych elektronow, ktore nastepnie ulegajg przyspieszeniu... Jest to przykiad
samonapedzajgcej sie reakciji, a ilos¢ zjonizowanych czastek szybko rosnie z czasem.

Sposob 3. Podgrzanie materialu do bardzo wysokich temperatur, rzedu 1000°C

Metoda ta jest typowa dla ciat statych. W tak wysokich temperaturach, elektrony uzyskuja
dostateczng energie termiczng, by oderwac sie od swoich macierzystych atomow. Gestos¢
pradu elektronowego j ptynacego z materiatu rozgrzanego do temperatury 7' mozna
opisa¢ za pomocg prawa Richardsona:

. drmkZe 2 W
]:AR thTe kBT

gdzie Ar jest pewna bezwymiarowg statg, typowa dla danego materiatu, m = 9,1- 103 kg
jest masg elektronu, kg =1,38 - 10723 ] /K oznacza stalg Boltzmanna, a W - prace wyjécia
elektronu.

Zjawisko emitowania elektronoéw z powierzchni rozgrzanego materiatu nazywamy
termoemisja. Co jest istotne - widzimy, ze iloS¢ emitowanych elektronow bardzo silnie
wzrasta ze wzrostem temperatury. W prawie Richardsona wystepuje iloczyn kwadratu
temperatury i funkcji wyktadniczej, w ktorej wyktadniku jest temperatura. Dlatego zjawiska
termoemisji stajg si¢ istotne dopiero dla wysokich temperatur.

Jak widzisz, istniejg trzy podstawowe sposoby jonizacji atomow. Jonizacje gazu mozemy
obserwowac na co dzien - przyktadowo, zasada dzialania popularnych lamp neonowych
polega na Swieceniu zjonizowanego gazu. W tym przypadku, jonizacja zachodzi przez
umieszczenie gazu w silnym polu elektrycznym. Powstate w wyniku jonizacji swobodne
elektrony i kationy gazu s przyspieszane w polu elektrycznym i mogg przekazywac nabytg
w ten sposob energie innym atomom. Podczas zderzenia moze doj$S¢ do jonizacji kolejnych
atomow lub ich wzbudzenia. Wzbudzony atom bedzie oddawal nadmiar energii poprzez
emisje promieniowania $wietlnego.
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Rys. 2. Lampy neonowe wykorzystuja zjawisko Swiecenia zjonizowanego gazu.
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Zjawisko jonizacji wystepuje rowniez podczas burzy i umozliwia przeskok btyskawicy.

W normalnych warunkach powietrze jest izolatorem elektrycznym i uniemozliwia przeptyw
pradu. Z kolei btyskawica jest obszarem, w ktoérym ptynie prad o gigantycznym natezeniu.
Jak jest to zatem mozliwe? W chmurach burzowych wystepuja silne prady powietrzne,
ktore powodujg ruch kropel wody w gore i dot chmury. W wyzszych partiach chmur
temperatura powietrza wynosi mniejniz °C, wiec krople zamarzaja. Podczas ruchu krople
wody i krysztatki lodu tra o siebie wzajemnie. Krysztatki znajdujace si¢ w gornych czesciach
chmury uzyskujg tadunek dodatni, a krople wody znajdujace si¢ w czeSciach nizszych -
ujemny. Ujemny tadunek zgromadzony przy podstawie chmury powoduje przyciagniecie

z ziemi tadunku dodatniego. Zarowno pomiedzy gorng i dolng czescig chmury, jak i miedzy
dolng czeScig chmury a ziemig, wytwarzaja si¢ zatem bardzo silne pola elektryczne. Pola te
powoduja jonizacje powietrza, zgodnie z mechanizmem opisanym powyzej. Zjonizowane
powietrze zawiera swobodne elektrony oraz jony azotu, tlenu i innych pierwiastkow
obecnych w powietrzu. To sprawia, ze powietrze przestaje by¢ izolatorem elektrycznym.
Umozliwia to powstawanie wyladowan elektrycznych (btyskawic) zarowno miedzy chmura
a ziemig, jak i miedzy dwiema chmurami. Schemat powstawania btyskawicy przedstawia
Rys. 3.
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Rys. 3. Jonizacja chmur i ziemi podczas burzy.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Stowniczek
Energia termiczna, energia drgan termicznych

(ang.: thermal energy) - rodzaj energii kinetycznejzwigzanej z ruchem atomoéw i innych
czastek. W przypadku atomow w cieczy i gazach moéwimy o swobodnym ruchu,

w przypadku atoméw w ciatach statych i elektronow w atomach - o drganiach.
Przyktadowo, przejscie ze stanu stalego do cieczy polega na podgrzaniu ciata do takie;
temperatury, w ktorej energia drgan termicznych atoméw stanie si¢ wieksza niz energia
wigzan je utrzymujgcych.

Sity jadrowe

(ang.: nuclear forces) - sity przyciggajace, dziatajgce miedzy sktadnikami jadra
atomowego - protonami i neutronami. Majg one ponad stukrotnie wyzszg warto$¢ niz
odpychajace sity elektryczne dzialajgce miedzy protonami. Zasieg dziatania sit jagdrowych
jest jednak bardzo krotki i szybko zanikajg one w obszarze poza jagdrem atomowym. Gdyby
sity jadrowe nie istnialy, niemozliwe byloby stworzenie pierwiastkow innych niz wodor,
ze wzgledu na odpychanie si¢ protonoéw w jadrze. Nie powstatoby wtedy zycie w znanej

przez nas formie.



Animacja

Na czym polega zjawisko jonizac;ji?

Animacja prezentuje zjawisko fotojonizacji na uproszczonym modelu atomu litu.
W pewnym momencie, do atomu dostarczana jest energia w postaci kwantu Swiatta -
fotonu. Przedstawione s3 dwie sytuacje odpowiadajace roznym energiom fotonu.

model atomu litu Li°

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RsUfvIIDxaEYk

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

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcjg animaciji.
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Polecenie 1

Energia jonizacji pierwszego elektronu z atomu litu wynosi 5,4 eV. Jonizacje atomu litu moga
spowodowac fotony o energii:

() 7.2ev

54 eV

50eV

4.8 eV

o o 0O 4

6,1eV



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1

Wskaz zdanie prawdziwe.

() Atom, ktéry ulegt jonizacji nazywamy anionem.
() Po jonizacji, atom posiada wypadkowy ujemny tadunek elektryczny.
() Jonizacja to oderwanie protonu od atomu.

() Podczas jonizacji od atomu odrywany jest elektron.

Cwiczenie 2

Wskaz zdanie prawdziwe.

() Fotojonizacja to oderwanie elektronu od atomu pod wptywem $wiatta.

O Zjawisko fotojonizacji wymaga zastosowania silnego zewnetrznego pola
elektrycznego.

() Aby zjonizowa¢ gaz atoméw, nalezy umiesci¢ go w silnym polu magnetycznym.

() Zjawisko jonizacji moze zaj$¢ po silnym ochtodzeniu materiatu.




Cwiczenie 3 >

Wskaz zdania prawdziwe.

0J

Im wieksza jest energia wigzania miedzy jadrem i elektronem, tym silniejszego
zewnetrznego pola elektrycznego nalezy uzy¢, by oderwac elektron.

Wraz ze zwiekszaniem temperatury danego materiatu, jego jonizacja bedzie
zachodzita coraz wolnie;j.

Silne zewnetrzne pole elektryczne utrudnia jonizacje atomoéw, gdyz na elektrony
dziata wtedy wieksza sita przyciagajaca je do jadra.

Bardziej prawdopodobne jest, ze uda sie zjonizowac dany atom za pomoca wiazki
promieniowania rentgenowskiego niz wigzki promieniowania ultrafioletowego.

Cwiczenie 4 >

Wskaz zdania prawdziwe.

Atom helu nie moze ulec jonizacji, gdyz ma wypetniong powtoke elektronowa.

W wyniku jonizacji moze powstac jon litu Li 4*.

Efektem jonizacji atomu wodoru jest swobodny proton.

W praktyce, ciezko jest oderwad od atomu wiecej niz jeden elektron, bo energia
jonizacji kolejnych elektronéw szybko wzrasta.



Cwiczenie 5 >

Uzupetnij réwnanie, ktére poprawnie opisuje akt jonizacji kationu wapnia, z ktérego
poprzednio usunieto jeden elektron.

] [oa [ ][ car [ ca’]

Cwiczenie 6 Q@

Lampa neonowa zaczyna Swieci¢, gdy wartos¢ napiecia zasilajagcego wynosi 100 V.
Wykorzystujac rownanie eU > E; (podane w czesci ,Warto przeczytac”), okredl
wartos$¢ energii jonizacji gazu w lampie i wyraz jg w eV (elektronowoltach). Zastanow sie,

czy otrzymana warto$¢ jest przeszacowana czy niedoszacowana?

Cwiczenie 7 O
Energia jonizacji atomu wodoru wynosi 13,6 eV. Oblicz graniczna dtugos¢ fali swiatta, ktéra
spowoduije jonizacje. 1 eV =1,6 - 1017 J, predko$¢ éwiatta w prézni c = 3- 108 m/s, a stata
Plancka h = 6,63 - 1034 J.s,

Wynik podaj w nanometrach, zaokraglajac go do trzech miejsc znaczacych. Jakiej czesci
widma promieniowania elektromagnetycznego odpowiada ta dtugosc¢ fali?

Odpowiedz: A, = nm.




Cwiczenie 8 @
Przeanalizuj zalezno$¢ gestosci pradu elektronowego od temperatury ciata, wynikajaca

z prawa Richardsona. Okresl, ile wyniesie gestos¢ pragdu w temperaturze 950°C, jesli

w temperaturze 900°C wynosita ona 7 = 500 nA/m 2. Praca wyjscia wynosi 5 eV. Wynik
zaokraglij do dwoch cyfr znaczacych.

Stata Boltzmanna kg = 1,38 - 10 22 J /K, 1eV=1,6-10717 J.

Odpowiedz: j = nA/m?2.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora: Przemystaw Michalski
Przedmiot: fizyka
Temat zajec: Jak powstaja blyskawice?
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Podstawa programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

IV. Postugiwanie sie informacjami pochodzgcymi

z analizy materialow zrodtowych, w tym tekstow
popularnonaukowych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego
przebiegu;

16) przedstawia wlasnymi stowami gtowne tezy tekstu
popularnonaukowego z dziedziny fizyki lub astronomii.
X. Fizyka atomowa. Uczen:

5) opisuje zjawiska jonizacji, fotoelektryczne

i fotochemiczne jako wywotane tylko przez
promieniowanie o czestotliwosci wiekszej od
graniczne;j.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

18) przedstawia wiasnymi stowami gtéwne tezy tekstu
popularnonaukowego z dziedziny fizyki lub astronomii;
19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego
przebiegu.

XI. Fizyka atomowa. Uczen:

7) opisuje zjawiska jonizaciji, fotoelektryczne

i fotochemiczne jako wywotane tylko przez
promieniowanie o czestotliwosci wiekszej od
granicznej.



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018
I..

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,
Ksztaltowane kompetencje

» kompetencje matematyczne oraz kompetencije
kluczowe:

w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzyniertii,

» kompetencje cyfrowe,

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

Uczen:

1. wyjasnia, czym jest jonizacja;
_ 2. omawia dziatanie lampy neonowej;
Cele operacyjne: 3. opisuje i rozroznia mechanizmy jonizacji w gazach
i ciatach statych;
4. wyjaSnia mechanizm powstawania btyskawicy;

5. podaje przyklady zastosowania zjawiska jonizaciji.
Strategie nauczania: blended learning
Metody nauczania: wyktad, pokaz interaktywny
Formy zajeé: praca indywidualna
Srodki dydaktyczne: komputer, projektor, tablica
Materialy pomocnicze: -
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel prosi uczniow o przypomnienie, na czym polega zjawisko jonizacij.
Nastepnie pyta uczniow o przyktady zjawisk, w ktorych wystepuje jonizacja. Przycigga
ich uwage informacja, ze zjawiska te obecne sa w procesie wytadowania
atmosferycznego (btyskawic) lub podczas pracy lamp neonowych.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel podczas lekcji omawia zjawiska jonizacji dla gazoéw - fotojonizacje oraz
jonizacje w polu elektrycznym.

Uczniowie ogladaja animacje prezentujacg zjawisko fotojonizacji i udzielajg odpowiedzi
na postawione tam pytania.

Aby omoéwi¢ jonizacj¢ w polu elektrycznym, nauczyciel opisuje dzialanie lamp
neonowych, a nastepnie przechodzi do gtéwnego zagadnienia, jakim jest wyjasnienie
zjawiska powstawania btyskawic na drodze jonizacji powietrza.



Faza podsumowujaca:

Czas na wyjasnienie dodatkowych pytan i watpliwosci zglaszanych przez uczniow.

W ramach zweryfikowania zdobytej wiedzy, uczniowie rozwigzujg zadania 1 - 5

z Zestawu cwiczen.

Uczniowie odnoszg si¢ do postawionych sobie celow lekciji, ustalajg ktore osiggneli,

a ktore wymagajq jeszcze pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im
informacje zwrotna ksztattujaca.

Praca domowa:

Nauczyciel dzieli uczniow na grupy i prosi ich o przygotowanie prezentaciji /plakatow
omawiajgcych zjawiska jonizacji w cialach statych, wraz z ich oméwieniem i przykladami
zastosowan. Moze to by¢ np. termoemisja wykorzystywana w mikroskopach
elektronowych, zjawiska fotoelektryczne czy jonizacja w silnym polu elektrycznym,
wykorzystywana np. w ,jonowych” suszarkach do wtosow (wytadowanie koronowe).

Wskazowki metodyczne . . ) , .
.. . Multimedium mozna wykorzystac takze do pracy
opisujace rozne . .,
] w strategii flipped classroom - zlecic¢ je do
zastosowania danego , , , ,
. . samodzielnej analizy uczniom.
multimedium



