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Czy to nie ciekawe?

Spojrz na wykres pokazany ponizej. Nie wyglada zbyt ciekawie. Jest na nim tylko jedna
krzywa i to wcisnieta w jeden rog. Moze najciekawsza jest ta czerwona linia pionowa, do
ktorej zbliza si¢ krzywa, ale jej nie osiaga.
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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Powiem Ci, ze informacja zawarta na tym wykresie zrewolucjonizowata fizyke XX-go wieku.
Pokazata, Ze masa ciata musi by¢ rozpatrywana tak, jakby wzrastata jej wartos¢ w ukladzie
odniesienia, w ktorym to ciato si¢ porusza. Pokazala, Ze istnieje predkos¢, ktorej zadne
cialo materialne nie moze nigdy osiggnac. Pokazala, ze obowigzujace przez 200 lat prawo
dynamiki Newtona, F' = ma, nie zawsze jest stluszne, bo przyspieszenie nie zawsze jest
proporcjonalne do dzialajgcejna to cialo sily. Interpretacja tej zaleznosci jest wcigz
przedmiotem dyskusji wsrod fizykow.

Wykres ten kryje w sobie pryncypialne dla fizyki informacje - trzeba tylko umiec je
odnalez¢ - trzeba umiec je odczytac. Tym wtasnie bedziemy si¢ teraz zajmowac.
Twoje cele

Dzieki lekturze tego tekstu:

e poznasz szczegOty konstrukcji roznego typu wykresow i zwigzane z tym zasady
odczytywania zapisanej na wykresach informacij,

» otrzymasz wskazowki dotyczgce kolejnosci odczytywania tresci zapisanejna
wykresach tak, aby rozumiec¢ sens znajdujgcych sie na wykresie informacij,

» zapoznasz si¢ ze schematem najwiekszego na Swiecie systemu akceleracji czastek,

e zobaczysz, jak wykres i schemat mogg wzajemnie sie uzupetnia¢, umozliwiajac
zrozumienie nieznanych zjawisk lub zagadnien,

e w oparciu o informacje zapisane na wykresie ocenisz mozliwosci zachodzenia, badz

niezachodzenia, okreslonych zjawisk fizycznych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Uwaga na poczatek - wykres jest konstrukcja graficzng. Oznacza to, ze na wykresie kazdy
symbol co$ oznacza i przy ,czytaniu” nie moze by¢ pomini¢ty, bo inne symbole beda wtedy
niezrozumiate. Dotyczy to nie tylko samego symbolu, ale takze miejsca jego potozenia na
powierzchni wykresu, jego skierowania w okreslong strone itd. Dodatkowe informacje
umieszczane na wykresach w postaci stow, wzorow lub symboli, majg na celu utatwienie
zrozumienia graficznej treSci wykresu. Omawiany tu wykres pokazuje zalezno$¢ masy
czastki m od jej predkosci v, a Scislej mowigc, zaleznoS¢ stosunku masy czastki do jej masy
spoczynkowej: m/myg od stosunku predkosci czgstki do predkosci $wiatta: 5 = v/c

w uktadzie odniesienia, w ktorym ta czastka si¢ porusza. ZaleznosS¢ te okresla podany na
Rys. 1. wzor.

m/m 0
()}

0O 02 04 06 08 1
B=v/c

Rys. 1. Masa czastki w funkciji jej predkosci w danym uktadzie odniesienia. Wiecej informaciji w tekscie

Odczytajmy, co jest na tym wykresie. Zawsze zaczynamy od tego, co i jak odlozone jest na
osiach.

O$ pozioma, na ktorej odtozone sa wartosci 3, zawiera si¢ w granicach od 0 do 1. Dalej nie
ma zadnej strzalki, jak to czesto na wykresach bywa. Dlaczego? Bo wartosci wigksze od 1 s3
niemozliwe. A czy 8 moze by¢ rowne 1? Dla czgstek o niezerowej masie - absolutnie nie
moze! Zobacz posta¢ wzoru, ktory jest na tym rysunku. Gdyby S byto réwne 1, to

w mianowniku utamka pod pierwiastkiem mielibySmy zero, co jest niedopuszczalne. Kiedy
B rownaloby sie 1, to predkos¢ czastki musiataby by¢ réwna predkosci swiatla. Tym wzorem
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Einstein pokazal, Ze zadne cialo materialne nie moze osiggna¢ predkosci §wiatla. Nikt na
Swiecie wcze$niej nie zdawat sobie z tego sprawy.

Tyle dowiedzieliSmy sie patrzac tylko na o§ pozioma. Popatrzmy teraz na o§ pionowa.
Zawiera sie w granicach od 1 do 7. A czy mozna byloby te o$ rozciagna¢ na przyktad od 0 do
10? Jak wida¢ z postaci pokazanego na rysunku wzoru, na osi pionowej odtozona jest
wartos$¢ v, ktora jest stosunkiem masy czgstki do jej masy przy predkosci rownej zeru.

Z postaci wzoru widzimy jednak, ze kiedy predkos$c¢ sie zwieksza, to masa rosnie, a nie
maleje. Rozcigganie osi pionowejw kierunku zera, nie ma wi¢c sensu. Najmniejsza warto$¢
~v wynosi 1. A czy mozemy rozciggac¢ o$ pionowg w kierunku do gory? Tak, mozemy. Kiedy
predko$¢ bedzie zbliza¢ sie do predkosci swiatla, czyli B bedzie zbliza¢ si¢ do 1, to v zdazac
bedzie do nieskonczonosci, a wiec skale osi pionowej mozemy $miato rozcigga¢ w gore.

Wszystko, co powiedzielismy, dotyczyto tylko osi uktadu wspotrzednych. To tak, jakbySmy
przeczytali zaledwie wstep do ksiegi o nazwie ,wykres”. Posta¢ krzywej, ktora dla wartosci
mniejszych od 0,5 niewiele podnosi si¢ wzgledem jedynki, a potem pnie si¢ do
nieskonczonosci w coraz to wiekszym tempie, kryje w sobie mnostwo efektow fizycznych,
dla ktorych warto$c¢ v odgrywa kluczowg role. Wystarczy wspomniec relatywistyczne
poprawki, ktore muszg by¢ wprowadzane przy budowie akceleratorow. Tutaj powiemy
tylko o najwiekszych i najmniejszych warto$ciach B1i~y. W Wielkim Zderzaczu Hadronow
w Europejskim Laboratorium CERN protony poruszajg si¢ z predkosciami 0, 999999991c.
Wtedy v = 7454, a warto$¢ masy spoczynkowej stanowi promile ,masy relatywistyczne;j”.
A czy masa duzo wzrasta, kiedy obiekty poruszaja si¢ z predkosSciami kosmicznymi.

W przypadku drugiej predkosci kosmicznej wynoszacej okoto 11,2 km /s mamy

B =0,00003733, ay = 1,000000001, a wiec efekt wzrostu masy jest znikomy. Oblicz sam,
jaki bedzie przyrost masy, kiedy jedziesz z predkoscia 100 km/h, czyli ok. 0,028 km/s.

Widzimy, ze taki bardzo prosty wykres zawiera mnostwo informaciji, ktorej na pierwszy
»rzut oka” nie widac, ale ktora jest tam zawarta, tylko trzeba umiec jg odczytac.

Omowiony tu wykres prezentowat zaleznosci wynikajace z teorii. Teraz pokazemy wykres
prezentujacy wyniki eksperymentu, w ktorym rejestrowano czgstki emitowane w reakcjach
jadrowych, a ktorego opis jest w e-materiale: ,Jak wtasciwie zaplanowac¢ eksperyment?”.

Na tym wykresie (Rys. 2.) nie ma krzywych i inaczej trzeba ,czytac” jego tres¢. Gestos¢
punktow na powierzchni wykresu a) jest funkcjg dwoch niezaleznych zmiennych, ktérych
warto$ci odtozone s3 na osiach: poziomeji pionowej. Wspotrzedne punktow pomiarowych,
pokazanych w postaci kropek, grupuja sie w trzy wyrazne pasma.

Rysunek b) pokazuje liczby punktéw w przedziatach wspolrzednej pionowej dla waskiego
zakresu wspolrzednej poziomej. Zakres ten jest zaznaczony na rysunku a) liniami
przerywanymi. Mozemy z niego dowiedziec sig¢, jakie liczby czastek nalezg do
poszczegblnych pasm w wybranym zakresie wspolrzednej poziome;j.
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Rys. 2. a) Wspdtrzedne punktéw pomiarowych dla czastek rejestrowanych w reakcji jagdrowej. b) Rozktad liczb
czastek wzgledem wspoétrzednej pionowej dla waskiego zakresu wspotrzednej poziomej, pokazanego na
rysunku a) liniami przerywanymi.

Jaka jest tres¢ fizyczna tego wykresu? Trzy pasma na Rys. 2. a) odpowiadaja trzem izotopom
wodoru rejestrowanym w detektorze. Wybierajac dane pasmo, wybieramy do dalszej analizy
okreslony izotop. Sumujgc liczby czgstek w trzech maksimach widocznych na Rys. 2. b),
otrzymujemy informacje o tym, ile poszczeg6lnych izotopow zostato zarejestrowanych. Jest
to bardzo wazna informacja dla dalszej analizy fizyczne;j.

W ten sposob zobaczylisSmy dwa przykitady wykresow, charakterystycznych dla fizyki
teoretyczneji doSwiadczalnej. Ten pierwszy prezentuje krzywa, ktorej ksztatt wynika

z okreslonej teorii fizycznej. Ten drugi pokazuje prawidtowosci w wynikach pomiarow,
a jego analiza umozliwia wyciggniecie wnioskow fizycznych. Te dwa przykiady nie
wyczerpujg oczywiscie wszystkich mozliwosci konstrukeji wykresow, ale sa dla nich
charakterystyczne.

Pozostaje nam jeszcze pokazanie przyktadu schematu. Wybieramy taki, ktory prezentuje
unikalne urzadzenie do badan z zakresu fizyki jadrowe;ji fizyki czastek elementarnych.
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Rys. 3. Uktad akceleratoréw w CERN

Jest to schemat struktury systemu akceleratoréw Europejskiego Laboratorium CERN
znajdujacego si¢ w poblizu Genewy.

Na poczatek kilka uwag ogolnych. Schemat jest graficznym przedstawieniem jakiej$
ztozonej struktury: urzadzenia, organizaciji, systemu, przedsi¢biorstwa itp. Schemat zwykle
sklada sie z elementow, ktore polgczone s3 siecig zwigzkow. Elementami mogg by¢ moduty
elektryczne, ale moga by¢ tez grupy spoteczne lub czynnosci realizujgce okreslone zadania.
Moze by¢ to schemat telewizora, moze by¢ schemat struktury przedsi¢biorstwa, schemat
organizacji uroczystosci. Powigzania moga dotyczy¢ transmisji sygnatow elektrycznych, ale
moga dotyczy¢ przekazywania informacji, kolejnosci wykonywania zadan itp.

Prezentowany tu schemat systemu akceleracyjnego CERN-u wymaga matego
przygotowania. Akcelerator to urzadzanie, w ktérym przyspiesza si¢ czastki elementarne
albo jadra atomowe do takich energii, dla ktorych znany Ci juz wspotczynnik vy osigga
bardzo duze wartosci. To jednak nie jest mozliwe w jednym kroku. Trzeba wielu stopni
akceleracji, w ktorych formuje si¢ wigzki czastek i przyspiesza je do coraz wyzszych
energii. System akceleracyjny CERN-u lgczy wiele akceleratoréw roznego typu, stuzacych
do réznych celow. Cata ich sie¢ pokazana jest na Rys. 3. Przesledzmy jedng przyktadowa
»trase”, przebiegajac poszczegolne systemy akceleracii.

Patrz na schemat i podgzaj po trasach oznaczonych strzatkami. Zaczynamy w miejscu
oznaczonym LINAC 2 w dolnej czesci schematu. To liniowy akcelerator wstepnego
przyspieszania. Podazajac za strzatkg trafiamy na BOOSTER. To kolejny stopien akceleracji -
akcelerator kotowy. Nastepny, wiekszy krag, to pierwszy akcelerator CERN-u - Proton
Synchrotron, PS, uruchomiony w 1959 roku jako najpotezniejszy wtedy akcelerator Swiata.



Kolejny stopien, to Super-Proton Synchrotron, SPS, z pomocg ktérego wykryto nowe
czastki, tzw. bozony posredniczace, co zostalo uhonorowane nagrodg Nobla.

Najciekawsza czeS$c jest jednak jeszcze przed nami. Z akceleratora SPS w miejscach TT40
i TT60, czastki kierowane sg do najwiekszego na $wiecie akceleratora Large Hadron
Collider, LHC. Zobacz uwaznie - jak sa kierowane. Tak, by obiegaty krag LHC

w przeciwnych kierunkach. Wszystko po to, by w miejscach, gdzie znajdujg si¢ najwicksze
na Swiecie detektory: ATLAS, ALICE, CMS i LHCb, nastepowaly zderzenia wigzek
biegnacych w przeciwnych kierunkach. Schematyczny widok detektora ALICE pokazany

jest na Rys. 4.
THE ALICE DETECTOR i a. ITS SPD (Pixel)

b. ITS SDD (Drift)
c. ITS SSD (Strip)
- d.VOoand TO

e. FMD

i®

ITS
FMD, TO, VO
TPC

TRD

TOF

HMPID
EMCal

DCal

. PHOS, CPV
10. L3 Magnet
11. Absorber

12. Muon Tracker
13. Muon Wall
14, Muon Trigger
15. Dipole Magnet
16, PMD

17. AD

18.zZDC

19. ACORDE

©CENOOTAWNE

Rys. 4. Schematyczny widok detektora ALICE. Zaobserwuj sylwetki ludzi.

Schemat aparatury pomiarowej to czesto spotykany w fizyce typ schematow. Drugim typem
czesto spotykanym sg schematy uktadow elektrycznych i elektronicznych. Przyktad takiego
schematu omowimy w naszym Multimedium.

Stowniczek
Wykres

(ang.: graph, chart) konstrukcja graficzna przedstawiajaca zalezno$¢ pomiedzy badanymi
wielkoSciami. Najczesciej dotyczy dwoch wielkosci, ale moze tez przedstawiac zaleznosci
wielowymiarowe.

W celu skonstruowania wykresu wybiera si¢ okreslony uktad wspotrzednych, na ktérego
osiach odklada sie wartosci badanych wielkosci. Podstawg skonstruowania wykresu
moga by¢ zalezno$ci dane w postaci formul matematycznych, a moga to by¢ wyniki
pomiarow, danych w postaci punktow wraz z niepewnosciami pomiarowymi. Czgsto
wykres stuzy porownaniu wynikow pomiaroéw z przewidywaniami teoretycznymi.




Schemat

(ang.: scheme, diagram) to graficzna prezentacja ztozonych struktur, sktadajgcych sie

z wielu elementoéw powigzanych ze sobg roznego rodzaju zaleznosciami. Te ztozone
struktury moga by¢ réznego typu, np. elektroniczne uktady pomiarowe powigzane
systemem polgczen elektrycznych, uktady hydrauliczne, systemy produkcyjne,
przemystowe, rolnicze, organizacje spoteczne, polityczne ekonomiczne itp. Konkretnymi
przyktadami moga by¢: schemat elektronicznego termometru, wzmacniacza sygnatow,
odbiornika telewizyjnego itp., schemat ewakuacji pozarowejw szkole lub schemat
systemu edukaciji w Polsce...

Zwiazek wykresu ze schematem

pomiedzy schematem i wykresem moze istnie¢ zaleznos¢, kiedy schemat przedstawia
pewien uktad pomiarowy, a wykres prezentuje rezultaty pomiarow wykonanych

z pomoca tego uktadu. Takie potaczenie jest czesto spotykane, bowiem wtedy informacije
zawarte na schemacie utatwiajg zrozumienie zaleznosci prezentowanych na wykresie.



Grafika interaktywna (schemat)

Jak czytac wykresy i schematy?

Wykresy i schematy to graficzne prezentacje ztozonych struktur sktadajgcych sie z wielu
elementow powigzanych ze sobg réznego typu zaleznosciami. Takze pomiedzy schematem
i wykresem moze istnie¢ zaleznosc, jesli schemat przedstawia pewien uktad pomiarowy,

a wykres prezentuje rezultaty pomiarow wykonanych z pomoca tego uktadu. Takie
polaczenie jest czesto spotykane, bowiem wtedy informacje zawarte na schemacie
ulatwiajg zrozumienie zaleznoSci prezentowanych na wykresie.

Jako przykiad takiego potgczenia zobaczysz schemat uktadu pomiarowego do badania
wiasnosci jednego z najciekawszych zjawisk w fizyce, za wyjasnienie ktorego Albert
Einstein otrzymal nagrode Nobla. Zobaczysz tez wykres prezentujacy ksztatt wynikow
pomiarow, ktore moga by¢ otrzymane z pomocg pokazanego na schemacie uktadu
pomiarowego.

Obejrzyj grafike interaktywna. Zwro¢ uwage, ze uklad elektryczny ma dwa elementy
regulacyjne: klucz i potencjometr i dwa pomiarowe: woltomierz i amperomierz, a uktad
optyczny dwa elementy regulacyjne: do zmiany barwy $wiatta i intensywnosci oSwietlenia.

A

/

Zaczynamy

Czytanie wykresu zaczynamy zwykle od tego, co jest na osiach. Na osi poziomej jest napiecie
elektryczne Uy, a na pionowej natezenie pradu |.



Poczatek uktadu wspdtrzednych odpowiada zerowym wartosciom napiecia i natezenia
pradu.

3

Jednostki

Brak jednostek podpowiada, ze konkretne wartosci nie odgrywaja w tym przypadku istotnej
roli.

4

"Tresc¢" wykresu

Widzimy kilka krzywych. Wszystkie zaczynaja sie po stronie ujemnych wartosci napiecia,
najpierw fioletowa, potem trzy zielone dla U = Ug, a czerwona najblizej punktu zerowego.

5

Przebieg wykresow

Po stronie dodatnich napiec¢ trzy krzywe zbiegajg do punktu ,b” dla | = I, zas dwie zielone
wychodzg na ,plateau” nizej i wyzej, tj. w punktach ,a” i ,c” (,plateau” to ptaska czes¢
krzywej).

6

To byt pierwszy ,rzut oka” na wykres. Zauwazamy ciekawe prawidtowosci, nie rozumiejac
jeszcze ich przyczyny. Jedno jest jasne, prawo Ohma tu nie dziata, bo przy zerowym napieciu
prad jest niezerowy.

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



1

Ogniwo
Ogniwo elektryczne pradu statego, podtagczone do klucza K1

2

Klucz
Moze zmienia¢ polaryzacje napiecia podawanego do dalszej czesci uktadu (zamieniac plus
Z minusem)

3

Potencjometr z suwakiem
Stuzy do zmiany wartosci podawanego napiecia

4

Woltomierz
Do pomiaru napiecia

5

Amperomierz
Do pomiaru natezenia pradu

6



Fotoelement

Sktada sie z katody (K) i anody (A), umieszczonych w szklanej bance, z ktorej wypompowano
powietrze. Katoda moze mie¢ potencjat dodatni lub ujemny (w zaleznosci od potozenia klucza)
oraz wartosci wieksze lub mniejsze (w zaleznosci od potozenia suwaka potencjometru).

7

Zrédto $wiatta

Strumien Swiatta ze zrodta Z, po przejsciu przez filtr F przepuszczajacy Swiatto o okreslonej
barwie (czyli o okreslonej dtugosci fali), moze pada¢ na katode fotoelementu. (Anoda A ma postac
siatki lub petelki i nie stanowi dla Swiatta istotnej przeszkody.)

8

Filtr
Przepuszcza $wiatto o okreslonej barwie (czyli o okreslonej dtugosci fali)
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Polecenie 1

Ponizej podano kolejne kroki przy wykonywaniu pomiaréw. Przesun ,kafelki” z cyframi na
wykres tak, aby wskazywaty odpowiadajgce im numery krokow.

Uwaga: Kolor krzywej odpowiada barwie swiatta padajgcego na katode.

1. Klucz K1 ustawiamy tak, by na katodzie byt minus, a na anodzie plus; potencjometr
w srodkowym potozeniu. Nie oswietlamy fotoelementu. Woltomierz wskazuje wartosc
napiecia w obwodzie, a amperomierz wskazuje zero. Prad w obwodzie nie ptynie, bo
uniemozliwia to przerwa pomiedzy anodg i katoda.

2. Wtaczamy zrédto swiatta, a filtr ustawiamy na swiatto zielone. Widzimy, ze amperomierz
wskazuje przeptyw pradu. Potencjometrem P zwiekszamy napiecie i zauwazamy wzrost
natezenia pradu, ale tylko do pewnej wartosci /,. Przy dalszym zwiekszaniu napiecia
natezenie pradu juz nie wzrasta (wykres dazy do linii ozn. przez b)

3. Kiedy zmniejszamy intensywnosé os$wietlenia, prad maleje do wartosci a, kiedy
zwiekszamy, wzrasta do wartosci c.

4. Z pomoca potencjometru zmniejszamy napiecie zasilajgce az do zera. Amperomierz
wskazuje mniejszy prad, ale nie zero.

5. Zmieniamy polaryzacje elektrod. Teraz katoda ma potencjat dodatni, a anoda ujemny.
Zwiekszamy napiecie i widzimy zmniejszanie sie natezenia pradu az do zera przy wartosci
napiecia Up.

6. Zmieniamy filtr na czerwony. Prad nadal nie ptynie.

7. Zmieniamy filtr na fioletowy. Prad zaczyna ptynaé.
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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Wykonali$my nastepny krok w odczytaniu tresci naszego wykresu. Dzigeki powigzaniu ze
schematem wiemy, co jest przyczyng obserwowanego ksztattu krzywych na wykresie.
Pozostajg jednak pytania:

1. Dlaczego pomimo zwi¢kszania napi¢cia w punkcie 2. prad wzrastat tylko do pewnej
wartosci?

2. Dlaczego pomimo zmniejszenia napiecia do zera w punkcie 4. prad nie zmniejszyt si¢
do zera?

3. Dlaczego prad przestat ptyng¢ dla ujemnego napiecia Uy?

4. Dlaczego zmiana barwy Swiatla z zielonego na czerwone nic nie data, a zmiana na
fioletowg spowodowata przeptyw pradu?

Aby wykonac kolejny krok w odczytaniu naszego wykresu, potrzebujemy wiedzy o naturze
Swiatla.

Popatrzmy na Swiatlo, jak na strumien czgstek (zwanych fotonami), ktorych energia

E = h - v, gdzie h jest tzw. stalg Plancka, a v jest czestotliwos$cig fali Swietlnej
odpowiadajacej danejbarwie. Foton, padajac na katode, zostaje pochtoniety, a w rezultacie
wyemitowany jest elektron, ktorego energia kinetyczna Exréwna jest energii fotonu
pomniejszonej o energie potrzebna do wybicia elektronu z materiatu katody E\,. Zapisujemy
tow postaci: h - v = Ej, + E.

Tak wiec:



* przez zwigkszenie natezenia Swiatla zwigekszamy liczbe wyemitowanych fotonow,
* przez zmian¢ barwy Swiatta zmieniamy ich energie.
Teraz juz bez trudu odpowiemy po kolei na wszystkie pytania:

1. Prad wzrastat do takiej wartosci, przy ktorej wszystkie elektrony uwolnione pod
wplywem Swiatta z katody zostaly zebrane na anodzie.

2. Pomimo zmniejszenia napi¢cia do zera, elektrony docieraty do anody, bo posiadly juz
pewng energie kinetycznag.

3. Prad przestat ptyng¢, kiedy ujemne napiecie na anodzie byto na tyle duze, ze nie
pozwolito zadnemu elektronowi dotrze¢ do anody.

4. Fotony barwy czerwonej majg mniejsza energie niz fotony barwy zielonej, a fotony
barwy fioletowej — wiekszg. Aby prad zaczal ptyna¢, potrzebne bylo zwiekszenie energii
elektronow, a to byto mozliwe przez zmian¢ barwy Swiatta na fioletowa.

Jestem pewien, ze teraz juz samodzielnie odpowiesz, dlaczego krzywa barwy czerwonej
zaczyna si¢ przy najmniejszym napieciu ujemnym. Wykres nie ma juz zadnych dla Ciebie
tajemnic - jest odczytany. A co najwazniejsze - rozumiesz istote jednego z najciekawszych
zjawisk w fizyce, za wyjasnienie ktorego Albert Einstein otrzymat nagrode Nobla.

Jest to zjawisko fotoelektryczne.



Sprawdz sie

Ponizszy wykres dotyczy trzech pierwszych zadan.

U -0 + U
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Pokaz ¢wiczenia: O ) @
Cwiczenie 1 ¢

Czy cos sie zmieni w potozeniu krzywych na wykresie z naszego Multimedium

i przedstawionego powyzej, jesli w pomiarze uzyjemy fotoelementu z innym materiatem
katody? Jesli:

() nie zmieni sie - to dlaczego?

() zmieni sig - to co sie zmieni?



Cwiczenie 2 @)
Czy cos sie zmieni na wykresie, jesli zwiekszymy napiecie dostarczane przez ogniwo
zasilajace? Jesli:

() nie zmieni sie - to dlaczego?

() zmieni sie - to co sie zmieni?

Cwiczenie 3 >

Kontynuujemy tematyke z Multimedium. Czego mozna oczekiwac przy zmianie ,barwy”
Swiatta na podczerwien i nadfiolet? Jesli:

() nic sie nie zmieni - to dlaczego?

() zmieni sie - to co sie zmieni?
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Cwiczenie 4 Q@
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Zrédto: A. Staranowicz, rozprawa doktorska, licencja: CC BY 4.0.

Na Rys. b) powyzej widaé trzy wyrazne zgrupowania czastek (piki) odpowiadajace trzem
izotopom wodoru. Twoim zadaniem jest wyznaczenie, ile razy wiecej czastek jest
w najwyzszym piku w stosunku do sredniego i najnizszego. Jak to zrobic?

() Obliczy¢ stosunki wysokosci tych pikéw.
()  Obliczy¢ stosunki wspétrzednych na osi poziome;j.

() Obliczy¢ stosunki powierzchni odpowiadajacych poszczegdlnym pikom.

Rysunek dotyczy zadan 5 6:
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Zrédto: CERN, licencja: CC BY 4.0.

Cwiczenie 5 (]
Na rysunku powyzej widzisz, ze akceleratory przyspieszajace czastki do coraz wyzszych

energii maja coraz wiekszg srednice. Dlaczego?




Cwiczenie 6 >

Kontynuujemy tematyke zadania 5. Na rysunku widzisz, ze czastki z akceleratora PS
kierowane sa nie tylko do SPS, ktory ma wieksza srednice, ale tez do innego, AD, ktorego
srednica jest mniejsza. Jaka moze byc rola tego urzadzenia? Zaznacz wszystkie prawidtowe
odpowiedzi.

Podpowiedz
AD - to Antiproton Decelerator, ktorego zadaniem jest spowolnic antyprotony w celu
badania ich wtasnosci, np. wytworzyc¢ atomy antymaterii.

W AD czastki sg przyspieszane
AD nie jest deceleratorem

W AD czastki nie sg przyspieszane

o 0O o 0O

AD nie jest akceleratorem



Cwiczenie 7 O

Na podstawie opisu trasy czastek elementarnych zamieszczonego w czesci ,Przeczytaj”
wstaw podpisy we wtasciwe miejsca schematu.
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Zrédto: CERN, licencja: CC BY 4.0.

Cwiczenie 8 @

Ksztatt jakiej krzywej ma wykres zaleznosci drogi od czasu w swobodnym spadaniu ciat?

(O linii prostej
() sinusoidy
() paraboli

() elipsy



Cwiczenie 9
Kontynuujemy tematyke poprzedniego zadania. Jaki bedzie wykres zaleznosci

predkosci od czasu w przypadku spadku spadochroniarza przed i po otwarciu
spadochronu?




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko

Jan Pluta
autora:
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Jak czyta¢ wykresy i schematy?

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawow
Grupa docelowa: , P Y P y
i rozszerzony

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

Zakres podstawowy

TreSci 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.

Podstawa
programowa:

Zakres rozszerzony

TresSci 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.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
Ksztaltowane informacii,
kompetencje » kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
kluczowe: nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,
» kompetencje cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. przedstawia zasady konstrukcji roznego typu wykresow
i sposoby zapisu na nich informacii;

2. analizuje treS¢ wykresu, zaczynajac od wielkosci
umieszczonych na osiach, poprzez punkty doSwiadczalne

Cele operacyjne: i krzywe teoretyczne oraz dodatkowe informacije
pomocnicze;

3. wyjasnia, w jakich celach stosuje si¢ schematy, jakie
informacje na nich sie umieszcza i jak dotrze¢ do
poszukiwanej informacii;

4. wigze tres¢ zawartg na schemacie uktadu pomiarowego
z wynikami pomiaro6w wykonanych z pomoca tego uktadu.

Strategie nauczania: nauczanie przez dociekanie IBSE
Metody nauczania: wyklad informacyjny, dyskusja
Formy zaje¢: praca w grupach oraz catego zespotu

wykorzystanie multimedium z tego e-materiatu oraz (w miare
mozliwosci) wykonanie autentycznego pomiaru zgodnie

Srodki dydakt :
rocia dydaktyczne z przeanalizowanym schematem oraz weryfikacja uzyskanych
wynikow
Materialy
materialy z Internetu: przyktadowe schematy i wykres
pomocnicze: Y przy Y1WYRIESY
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie nauczyciela z wykorzystaniem wykresu z pierwszej czesci tego
e-materiatu. Dyskusja powinna pokazac, ze wykres kryje w sobie wiecejinformaciji niz
tekst.

Faza realizacyjna:

Praca z grafikg interaktywng. Uczniowie wykonujg kolejne polecenia: zapoznajg sie

z opisem wykresu bez pokazania schematu uktadu pomiarowego, potem analizujg
schemat uktadu i zapoznajq si¢ z przebiegiem pomiaru, nastepnie wskazujg na wykresie
wyniki pomiarow, otrzymane w kolejnych krokach. Nauczyciel stymuluje dyskusje
uczniow, ktorzy sami stopniowo odkrywaja wiasnos$ci swiatta jako strumienia fotonow.

Faza podsumowujaca:

USwiadomienie uczniom, ze schemat i wykres stanowig niezwykle cenne zrodio
informaciji, ktorg trudno, a czasami nawet niemozliwe, jest przekaza¢ w postaci tekstu.
Trzeba tylko umiec te informacje odczytac.



Praca domowa:

Wyszukac jaki$ schemat lub wykres i opisa¢ odczytang z niego tresc.

Wskazowki
metodyczne Multimedium moze by¢ wykorzystane jako podstawa do
opisujace rozne wykonania doswiadczenia dotyczacego badania efektu

zastosowania danego = fotoelektrycznego.
multimedium



