Co to jest dualizm korpuskularno-falowy elektronu?

Wprowadzenie

Przeczytaj

Symulacja interaktywna

Sprawdz sie
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Fale tworzone na tafli jeziora s tatwe do zaobserwowania, podczas gdy falowa natura $wiatta byta dla
nas przez dtugi czas zagadka.

Zrédto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Jaka jest prawdziwa natura elektronu? A jaka Swiatta? Czy jest to fala ciagla, czy moze zrodto
bardzo matlych czgstek? Te pytania od dawna zajmowaly naukowcow i na przestrzeni
wiekow wielcy fizycy prowadzili debate w tej sprawie. Proponowane teorie uzupetniaty sie
i wykluczaty zarazem. Dopiero po latach, rozw¢j mechaniki kwantowej, eksperymenty

i obliczenia matematyczne ujawnily istotng, a zarazem zadziwiajgcq ceche materii: dualizm
korpuskularno-falowy.

Twoje cele

o Uporzadkujesz swoja wiedze na temat rodzajow promieniowania
elektromagnetycznego.

» Zdefiniujesz pojecia: kwant, czestotliwo$¢ graniczna, praca wyjscia.

o Zastosujesz wzor na energie kwantu do wyznaczenia czestotliwosci granicznej
promieniowania.

e Zadecydujesz, ktore zjawiska zachodza zgodnie z naturg falowg, a ktére w oparciu
o teorie korpuskularna.




Przeczytaj

Teoria okreslona jako dualizm korpuskularno-falowy elektronu (dualizm = dwoistos¢,

korpuskula = czastka) nie mogtaby powstac, gdyby nie pytania zwigzane z natura Swiatta.
Pierwszg probe¢ matematycznego opisu Swiatta podjat Christiaan Huygens (czyt. hdichans).
Twierdzit, ze Swiatlo jest falg kolista, podobng do tej obserwowanej na powierzchni wody.
W tym samym czasie Izaak Newton (czyt. nju:tn) zatozyt z kolei, ze swiatlo jest strumieniem
czastek (korpuskut), emitowanych przez zrodto promieniowania. Czgstki te miaty
rozchodzi¢ si¢ liniowo w przestrzeni. ,Wygrata” w koncu teoria zaproponowana przez
Newtona i obowigzywata do momentu, az francuz Augustin-Jean Fresnel (czyt. frenel) oraz
anglik Thomas Young (czyt. jan) wykazali eksperymentalnie, ze to wtasnie Huygens miat
racje i Swiatto jednak jest fala.

Thomas Young badat zachowanie $wiatta w eksperymencie z podwojna szczeling
(interferenciji). W trakcie eksperymentu spodziewat sie, ze jesli $wiatto skrywa nature
korpuskularng, to na ekranie ujrzy dwa paski, lezgce naprzeciwko szczelin. Jesli jednak
Swiatto zachowuje sie jak fala, to zobaczy wzor interferencyjny. Wynik eksperymentu
pokazal na ekranie pojawienie si¢ licznych prazkow, co oznaczalo, ze — podobnie jak
naktadajace sie fale na wodzie - $wiatto ulega wzmocnieniu lub ostabieniu.
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Film dostepny pod adresem /preview/resource/R16xmiNa6CtDD

Eksperyment z podwéjng szczeling polega na przepuszczeniu $wiatta przez dwie blisko siebie potozone
szczeliny, nastepnie obserwuje sie obraz powstajgcy na ekranie. Wskutek interferencji na ekranie powstaja
jasne i ciemne prazki w obszarach, w ktérych $wiatto jest wygaszane lub wzmacniane

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Na filmie przedstawiona jest animacja w ktorej na jasnym tle po lewej stronie
umieszczona jest zapalona latarka. Swiatto bijace od éwieczki pada na pierwszg bariere
z pojedyncza, waska szczeling. Czes¢ promieni przechodzi przez szczeling i natrafia na
drugg barier¢ zawierajaca dwie, waskie szczeliny. Kolejna cze$¢ promieni przechodzi
przez szczeliny, dajac efekt naktadania si¢ na siebie wigzek swiatta, ktore rozchodzg sie
promieniscie.
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Zrédto: dostepny w internecie: www.wikiwand.com/pl/Dyfrakcja, licencja: CC BY 3.0.

Ostateczne ugruntowanie teorii falowej przyniosty prace Maxwella (czyt. maksuela)

i Hertza (czyt. herca), ktorzy odkryli istnienie fal elektromagnetycznych oraz okreslili ich
podstawowe wiasciwosci. Wowczas przyjeto, ze dwie niezalezne grupy zjawisk
(korpuskularne i falowe) moga by¢ opisane przez dwie niezalezne teorie - odpowiednio
teorie Newtona oraz teorie¢ Maxwella.

Wprowadzone przez Maxwella rOwnania (okreslone w oparciu o teorie falowg), opisujace
fale elektromagnetyczne, przyczynity sie do wyjasnienia wielu zjawisk, zwigzanych nie
tylko ze Swiatlem, ale i elektrycznoscig czy polem magnetycznym.

zrédto Swiatta biatego

)

siatka dyfrakcyjna

Fragment widma ciagtego, uzyskiwanego po przepuszczeniu przez siatke dyfrakcyjna $wiatta biatego. Fala
ptaska padajaca na siatke dyfrakcyjng zostaje roztozona na fale sktadowe, ktére widoczne sg na ekranie

w postaci widma.
Zrédto: MPasternak, zmienione, pl.wikipedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.



rzenika atmosfere . -
[ tak | nie | tak | nie

ziemska?

Typ - . .. $wiatto . .
promieniowania  radiowe mikrofale  podczerwief ... . ultrafiolet rentgenowskiegamma
Dlugos¢ fali (m)  10° ‘ 1072 10°° 0.5x10° 10°8 10720 10712

Cialo o skali <g ',.4'
zblizonej & 520
do diugosci fali "J
budynki  czlowiek motyl ostrze igly  pierwotniaki molekuly atomy jgdra atomowe
10* 108 10 10 10' 108 107°
Temperatura
ciafa, ktérego
maksimum ))
promieniowania
jest w danej 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
dhugosci fali -272 °C -173 °C 9,727 °C ~10,000,000 °C

Widmo (spektrum) fal elektromagnetycznych
Zrédto: dostepny w internecie: www.wikiwand.com/pl/Promieniowanie_elektromagnetyczne, licencja: CC BY-SA 3.0.

1nm

400nm 700nm

Swiatto widzialne na tle catego spektrum fal elektromagnetycznych. W pustej przestrzeni fale $wietlne
poruszaja sie z predkoscia 2,998 - 108 m/s. Szeroki zakres dtugoéci fal tworzy widmo fal

elektromagnetycznych.
Zrédto: Phrood, Tatoute, Wikipedia, licencja: CC BY-SA 3.0.

Swiatto sktada sie z czastek




Niesamowity okazatl si¢ fakt, ze Swiatto sklada sie z czgstek, a energia kwantu moze by¢
wyrazona wzorem:

e=h-f

gdzie:

« ¢ - energia fotonu (czastki $wiatta) [J];
o f - czestotliwos¢ fali swietlnej [Hzl;
o h - stala Plancka réwna 6,625 - 1073 [J - s].

Albert Einstein (czyt. ainsztain) (najstawniejszy fizyk na Swiecie) wykazal, ze Swiatto nie
tylko jest emitowane porcjami (w postaci kwantow), ale rowniez rozchodzi si¢

w przestrzeni jako zbior czgstek (fotonow) i jest pochtaniane porcjami. Byto to niezwykile
odkrycie, poniewaz do tej pory uwazano, ze Swiatlo to fala elektromagnetyczna, a wszystkie
zjawiska optyczne doskonale wyjasniata falowa teoria Swiatta. To wtasnie Einstein zalozyt, ze
Swiattem sg czgstki (nazwane pozniej fotonami), co opisat w publikacji w 1905 roku.
Odkrycie to byto gtownym powodem przyznania mu Nagrody Nobla w 1921 roku.

Pojecie kwantu postuzyto Einsteinowi do wyjasnienia zjawiska fotoelektrycznego, a tym
samym potwierdzenia korpuskularnej natury fali elektromagnetycznej. Podczas
zachodzenia tego zjawiska, energi¢ promieniowania wyrazono za pomocg rownania:

gzh'f:W+Ekin

gdzie:

o W - praca wyjscia elektronu z powierzchni metalu [J];
 FE\in - maksymalna energia kinetyczna emitowanych elektronow [J].

i, ®8

4
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Zjawisko fotoelektryczne. Padajace na metalowg ptytke fotony (oznaczone symbolicznie czerwonymi
strzatkami) wybijajg znajdujace sie w nigj elektrony (zétte wektory symbolizuja ruch elektronow).
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Po dokonaniach Einsteina pojawito si¢ w fizyce pojecie dualizmu
korpuskularno-falowego. Tym samym udato si¢ wyjasni¢, dlaczego np. Swiatto niebieskie
niesie ze sobg wigcej energii niz Swiatto czerwone. Wynika to z faktu, ze energia fotonu jest
wprost proporcjonalna do jego czestotliwosci.

e=h-f

Im wyzsza czestotliwo$¢ fali Swietlnej, tym wyzsza energia kwantu. Jesli spojrzymy na
widmo fal elektromagnetycznych, zauwazymy, ze Swiatlo niebieskie ma wyzszg
czestotliwo$¢ niz Swiatto czerwone. Tym samym $wiatto niebieskie niesie wiecej energii
niz Swiatto czerwone.

Przy omawianiu dualizmu korpuskularno-falowego, za jeden z najistotniejszych przyktadow
podaje si¢ zjawisko Comptona (czyt. komptona), interpretowane jako sprezyste zderzenie
fotonu z poczatkowo nieruchomym elektronem (rysunek ponizej). Podczas tego zjawiska
zachowane sg ped i energia fali elektromagnetycznej. Zachowanie fali Swietlnej wobec
elektronu mozna tu poréwnac do zderzenia pitki ze $ciana. Po odbiciu fali
elektromagnetycznejod elektronu nastepuje zwigkszenie dtugosci fali rozproszonego
fotonu (tzw. przesuni¢cie Comptona), co jest zalezne od kata rozproszenia fotonu.

Schemat zjawiska Comptona:

A - dtugosé¢ fali padajace;j;

A' - dtugosc fali rozproszonej;

6 - kat rozproszenia fotonu.

Zrédto: JabberWok, zmienione, Wikipedia, licencja: CC BY 3.0.



Z eksperymentu Comptona jasno wynika, ze fala wykazuje nature korpuskularng, czyli jest
strumieniem czgstek zwanych fotonami. Jednoczesnie, w tym samym doswiadczeniu,
pomiar energii (dtugosci fali) rozproszonego promieniowania wykorzystuje falowg nature
Swiatla, a doktadnie - zjawisko dyfrakcji.

A co z elektronem?

Zaskakujacy byl fakt, ze dualizm korpuskularno-falowy nie dotyczy tylko promieniowania
elektromagnetycznego (bo tym w istocie jest Swiatto), lecz wszystkiego (np. atomow,
elektronow, protonow)! Louis de Broglie (czyt. broj) wykazal, ze ruch fotonow oraz czastek,
takich jak elektrony, protony, neutrony, ma charakter falowy podobnie jak $wiatto, a ich
energia jest opisana rowniez relacja:

e=h-f

Tym samym uczony zasugerowat, ze ped p obiektu zwigzany jest z dlugoscia przypisanej mu
fali nastepujacg rownoscia:

_h
P=x

Polaczenie cech korpuskularnych i falowych dato rownanie opisujace dtugosc¢ fali (fali
materii):

A=
p

Rownanie to oznacza, ze w pewnych warunkach, poruszajgca si¢ czastke mozna traktowac
jak fale, ktorg nazywamy falg materii lub falg de Broglie’a, gdzie:

o h - stala Plancka réwna 6,625 - 1073 [J - 5]
e p = muv - ped czastki [kng}

Uzyskane w kolejnych latach wyniki doswiadczalne stanowity dowod na to, ze czastki
materialne poruszaja si¢ zgodnie z prawami ruchu falowego. Po latach powtorzono
eksperyment Younga z podwQjna szczeling, ale tym razem dla elektronow. Jako wynik
otrzymano jasniejsze i ciemniejsze prazki na ekranie.
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Obraz interferencyjny elektronéw
Zrédto: dostepny w internecie: pl.wikipedia.org, domena publiczna.

Interferencja elektronow (a w innym do$wiadczeniu dyfrakcja) potwierdzity, ze nie tylko
promieniowanie wykazuje podwojny charakter, ale rowniez czastki w niektorych
sytuacjach ujawniajg swoj charakter falowy i nalezy je traktowac jak fale materii.

Co wynika z dualizmu? Czy jest to tylko teoria?

Powyzsze rozwazania sktaniajg do wniosku, ze zjawisk, ktore wyjasnia teoria falowa (takich
jak emisja czy pochlanianie $wiatla), nie mozna zrozumiec¢ na gruncie teorii kwantowe;j.

I odwrotnie. Kazda z tych teorii wyjasnia innego rodzaju zjawiska. Gdyby twoércy obu teorii
mogli sie spotka¢ w tym samym miejscu i czasie, to na pewno mogliby wymieni¢ uscisk
dtoni i pogratulowac sobie wspolnego dziela, jakim jest dualizm korpuskularno-falowy.
Prowadzona przez lata batalia o nature $wiatla i materii nie byla zbyteczna, pozwolita
bowiem na rozwdjnauki i techniki, m.in. fotografii cyfrowej, ktora bez pojecia dualizmu nie
moglaby powstac.



Zastosowanie dualizmu korpuskularno-falowego w aparatach cyfrowych. Swiatto ugina sie po przejéciu przez

soczewke aparatu (natura falowa), a nastepnie, z uwagi na korpuskularny charakter, jest rejestrowane przez

matryce aparatu.

Zrédto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Stownik
interferencja fal

zjawisko wzmocnienia lub ostabienia dwoch lub wigcej fal w zaleznoSci od sposobu ich
naktadania si¢
kwant

(fac. quantum ,,ile”) najmniejsza porcja, o jaka moze si¢ zmieni¢ dana wielkosc¢ fizyczna
okreslonego uktadu fizycznego
siatka dyfrakcyjna

przyrzad do przeprowadzania analizy widmowej $wiatla; tworzy ja uktad réwnych,
rownolegtych i jednakowo rozmieszczonych szczelin
zjawisko fotoelektryczne

zjawisko zachodzace w ciatach pod wptywem padajacego na nie promieniowania
elektromagnetycznego (z zakresu opt.); zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne odkryli,
niezaleznie od siebie, fizycy niem.: H. Hertz (1887) i W. Hallwachs (1888); jego wyjasnienie
na podstawie teorii kwantow podat 1905 r. A. Einstein
praca wyjscia

praca, jakg trzeba wykonac, aby wyprowadzi¢ elektron przewodnictwa z wnetrza ciala
statlego (metalu lub potprzewodnika) do miejsca, znajdujacego sie na zewnatrz ciala, tuz
nad jego powierzchnig (ale w odlegto$ci duzejw skali atomowej)



dyfrakcja fal

ugiecie fal; zmiana kierunku rozchodzenia si¢ fali po przejSciu przez waska szczeling na
brzegach nieprzezroczystych przeston, a takze na niejednorodnosciach osrodka, i to tym
wyrazniej, im bardziej rozmiary przeszkod (otworéw) sg zblizone do dtugosci fali
czestotliwos¢

wielkos¢ fizyczna okreslajaca liczbe cykli zjawiska okresowego wystepujacego
w jednostce czasu; w uktadzie Sl jednostka czestotliwosci jest herc [Hz|
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Symulacja interaktywna

Symulacja 1
Zapoznaj sie z ponizsza symulacja. Przy pomocy zielonego przycisku generu;j fale
promieniowania. Manipulujgc wartoscig kata rozproszenia fotonu, przeanalizuj

jakosciowo wptyw kata rozproszenia fotonu na dtugo$¢ fali rozproszonej fotonu,
predkosc elektronu oraz kat jego wybicia.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DtidTOf3)

Symulacja interaktywna pt. ,, Efekt Comptona”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 1



https://zpe.gov.pl/a/DtidT0f3J

Cwiczenie 2

Znajac wzor na energie fotonu (B = %), gdzie:

e h - stata Plancka;
e ¢ - predkos¢ swiatta w prézni;

e )\ - dtugosc fali;
Wyjasnij, co dzieje sie z energiag fotonu, gdy rosnie kat jego rozproszenia.
Cwiczenie 3

Odpowiedz, jaki efekt obserwujemy, gdy kat rozproszenia fotonu (0) przyjmuje wartosé
180°.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1 ¢

Potacz w pary pojecia z ich definicjami.

porcja energii, jaka moze pochtong¢ lub
interferencja fal przekazac¢ uktad (np. atom) podczas
przejscia z jednego stanu do innego.

., zjawisko naktadania sie dwéch lub
czestotliwosc L.
wiecej fal.
wielkos¢ fizyczna charakteryzujaca
zjawiska powtarzajace sie w po uptywie
kwant energii statego odstepu czasu, zw. okresem 7'
W uktadzie Sl jednostka tej wielkosci
jest herc [Hz|.

zjawisko polegajace na pochtanianiu
promieniowania optycznego przez ciato
efekt fotoelektryczny state, ciecz lub gaz; procesowi temu
towarzysza zjawiska elektryczne, np.
emisja elektronéw z metalu.

Cwiczenie 2 O

Zaznacz prawidtowg odpowiedz.

Foton padajacy na powierzchnie metalu o odpowiedniej czestotliwosci moze wybic
Z jego powierzchni zawsze dwa elektrony.

()  Efekt fotoelektryczny zalezy od dtugosci fali padajacego promieniowania.

Praca wyjscia elektronu w zjawisku fotoelektrycznym jest dla kazdego metalu taka
sama.




Cwiczenie 3

Wskaz poprawne dokonczenie zdania.

Zjawiska interferencji nie mozna zaobserwowac:

() po przepuszczeniu $wiatta lasera przez dwie, blisko siebie potozone szczeliny.

() po wrzuceniu do wody w tym samym momencie dwéch kamieni.

() po naswietleniu metalu $wiattem z zakresu widzialnego.

() pododaniu drugiego Zrédta fal na fale akustyczne.



Cwiczenie 4 »

Wstaw w tekst odpowiednie wyrazenia.

______________

____________________________

okreslona jako dualizm kurpuskularno-falowy (dualizm = dwoistos¢, korpuskuta = czastka).

Zaproponowane przez Alberta Einsteina wyjasnienie zjawiska i jego opis matematyczny oparte

______________

______________

emitowany elektron w postaci energii kinetyczne;.

efekt Tyndalla ’ ‘ statg Plancka ’ ‘ ugiecie ’ ‘ statg Faradaya ’ ‘ interferencja ’ ‘ Comptona ’

czestotliwosci ’ ‘ Swiatta ’ ‘ kwarkéw ’ ‘ kwantow ’ ‘ masa ’ ‘ ped ’ ‘ protonu ’

pracg catkowitg ’ ‘ pracg wyjscia ’ ‘ czestotliwos$¢ ’ ‘ dtugosc fali ’ ‘ elektronu ’ ‘ dyfrakcja ’

doswiadczenia Thomasa Younga ’ ‘ efekt fotoelektryczny ’ ‘ czastek ’ ‘ energia ’




Cwiczenie 5 »

Zdecyduj, ktére zdanie jest prawdziwe a ktoére fatszywe.

Zdanie Prawda Fatsz

Wystepowanie efektu fotoelektrycznego zalezy od O O
intensywnosci Swiatta.

Falowe wtasnos$ci materii obserwujemy jedynie w Swiecie
makroskopowym.

W zjawisku fotoelektrycznym musi by¢ spetnione prawo
zachowania energii.

Foton mozemy traktowac jako czastke, ktéra nie ma masy
spoczynkowej (istnieje tylko w ruchu) ani tadunku.

Kwanty swiatta czerwonego maja wieksza energie niz
kwanty swiatta niebieskiego.

O] O] OO
O] O] OO

Cwiczenie 6 O

Uzupetnij tabele, umieszczajac podane nizej zjawiska, ktére potwierdzaja falowy oraz
korpuskularny charakter swiatta. Pojecia w kolumnach umieszczaj w kolejnosci alfabetyczne;j.

charakter falowy swiatta charakter korpuskularny swiatta

______________________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________

‘ zatamanie ’ ‘ efekt Comptona ’ ‘ efekt fotoelektryczny ’ ‘ dyfrakcja ’ ‘ interferencja




Cwiczenie 7 @

Jednym z ciekawszych zjawisk, dotyczacych dualizmu korpuskularno-falowego, jest to opisane
przez Comptona. Polega ono na rozpraszaniu promieniowania X (rentgenowskiego)

i promieniowania gamma, czyli promieniowania elektromagnetycznego o duzej czestotliwosci,
na swobodnych lub stabo zwigzanych elektronach, w wyniku czego nastepuje zwiekszenie
dtugosci fali promieniowania.

Umies$¢ podane nizej definicje w odpowiednim miejscu.

A O
i VA v/ S

foton rozproszony  elektron = foton padajacy

Zrédto: JabberWok, zmienione, en.wikipedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.
Cwiczenie 8 @
Oblicz czestotliwosé graniczng promieniowania, ktére moze wywotac zjawisko fotoelektryczne

dla metalu o pracy wyjscia 4 - 1019 J. Na podstawie obliczonej wartosci i znajomosci
spektrum fal elektromagnetycznych wskaz typ promieniowania.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 9

Wyjasnij mechanizm zjawiska fotoelektrycznego.

Odpowiedz:

Cwiczenie 10

Napisz, jakie jest zastosowanie efektu fotoelektrycznego?

Odpowiedz:




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Agata Jarszak-Tyl, Krzysztof Blaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Co to jest dualizm korpuskularno-falowy elektronu?

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres rozszerzony
Podstawa programowa

Poziom rozszerzony

II. Budowa atomu. Uczen:

1) na podstawie dualnej natury elektronu wyjasnia kwantowo-mechaniczny model budowy
atomu;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

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

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne:
Uczen:

» uporzadkuje swojg wiedze dotyczgca rodzajow promieniowania
elektromagnetycznego;

» zdefiniuje pojecia: kwant, czestotliwos¢ graniczna, praca wyjscia;

 zastosuje wzor na energie kwantu do wyznaczenia czestotliwosci granicznej
promieniowania;

» zadecyduje, ktore zjawiska zachodzg zgodnie z naturg falowg, a ktére w oparciu
o teorie¢ korpuskularna.

Strategie:

e asocjacyjna.



Metody i techniki nauczania:

e burza mozgow;

e pogadanka;

e Cwiczenia uczniowskie;
 analiza materiatu zrodtowego;

o JIGSAW;

 technika zdan podsumowujacych.

Forma pracy:

e praca zbiorowa;
e pracaw grupach;
o pracaindywidualna.

Srodki dydaktyczne

o komputery z dostepem do Internetu;

e podreczniki;

» zasoby multimedialne zawarte w e-podreczniku;
 rzutnik multimedialny.

Przebieg zajeé
Faza wstepna

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje pytania zawarte we wprowadzeniu
do e-materialu, np.: jaka jest prawdziwa natura elektronu? Jaka jest prawdziwa natura
Swiatta? Czy jest to fala ciagla, czy moze zrodto bardzo matych czastek? Co to jest
dualizm korpuskularno-falowy elektronu?

2. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele.

3. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Burza mozgoéw wokot pojecia dualizmu
korpuskularno-falowego.

Faza realizacyjna:

1. Pogadanka jako przypomnienie z poprzednich lekcji informacji dotyczgcych rodzajow
promieniowania elektromagnetycznego.

2. Praca metodg JIGSAW. Nauczyciel dzieli klas¢ na grupy. Sg to tzw. grupy eksperckie.
Kazdy uczestnik zostaje ekspertem, ktory w istotny sposob przyczyni sie do sukcesu
calej grupy. Kazdy uczen wystepuje w roli uczacego sie i nauczajgcego. Nauczyciel
przydziela im rézne zagadnienia do opracowania w ciggu 10 minut:

« [ grupa: zjawisko interferencji Swiatla i materii;
o Il grupa: zjawisko dyfrakcji $wiatla i materii;



III grupa: efekt fotoelektryczny;
IV grupa: zjawisko Comptona.

. Kazda grupa zapoznaje si¢ z informacjami w ramach swojego zagadnienia, korzystajac

z e-podrecznika, podrecznika tradycyjnego oraz internetu. W opracowaniach grupy
zwracaja uwage na wzory, rysunki, warunki zachodzenia danego zjawiska. Efektem
pracy powinno by¢ wspolne opracowanie na podstawie dyskusji oraz uczenia si¢
nawzajem.

. Na umoéwiony znak uczniowie tworzg nowe grupy tak, aby w kazdej nowej grupie

znaleZli sie eksperci z wszystkich pozostatych grup.

. Eksperci kolejno relacjonujg to, czego nauczyli si¢ w swoich pierwotnych grupach,

czyli ekspert grupy I uczy pozostatych tego, czego sie nauczyt sam przed chwilg itd.
Uczacy uczestnicy przekazujg wiedze¢ pozostalym uczniom. Kazda z grup w ten sposob
zapoznaje si¢ z calym materiatem przewidzianym do realizacji na danejjednostce
lekcyjnej (czas ok. 10 min).

. Eksperci wracajg do swoich pierwotnych grup, konfrontuja zdobytg wiedze,

uzupetniajg, sprawdzaja, czy wszyscy posiadajg zbiezne informacje w omawianych
kwestiach.

7. Uczestnicy zajec¢, na podstawie dostepnych zrodet, w tym treSci e-materiatu,

przygotowujg notatke na temat dualizmu korpuskularno-falowego Swiatta i materii. Na
podstawie zdobytych informaciji klasyfikuja omowione w poprzednim kroku zjawiska do
falowych badz o naturze korpuskularnej. Chetni lub wskazani uczniowie odczytuja
swoje notatki. W razie ewentualnej potrzeby nauczyciel wyjasnia niezrozumiate
kwestie, jednoczes$nie oceniajgc prace uczniow na lekciji.

. Uczniowie samodzielnie analizuja medium bazowe - efekt fotoelektryczny. Poznaja

zjawisko efektu fotoelektrycznego. Sprawdzajg zdobytg wiedze, wykonujgc ¢wiczenia
zalagczone do medium.

Faza podsumowujaca

Nauczyciel sprawdza wiedze uczniow, wykorzystujac pytania z e-materiatu, np. polecenia

do multimedium. Podaje polecenia:

Wyjas$nij mechanizm zjawiska fotoelektrycznego.
Jak rozumiesz dualizm korpuskularno- falowy elektronu?
Od czego zalezy efekt fotoelektryczny?

. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupetnienia:

Przypomniatem sobie, ze...
Co bylo dla mnie tatwe...
Czego sie nauczytam /tem...
Co sprawiato mi trudnosc...



Praca domowa:
Nauczyciel prosi uczniow o wykonanie ¢wiczen w e-materiale.
Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Symulacja moze by¢ wykorzystana przez uczniow podczas wykonywania pracy domowej
oraz podczas przygotowywania si¢ do lekcii.

Materialy pomocnicze:
Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich kartkach):

e mazaki;
» arkusze papieru.



