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Czy to nie ciekawe?

W 1887 Heinrich Hertz przeprowadzit badania nad zjawiskiem powstawania iskier

w iskrowniku oswietlonej ultrafioletem cewki. Uczony zauwazyl, ze umieszczenie cewki
w szklanym pudle powoduje znaczne obnizenie badanego efektu. Zastosowanie kwarcu,
czyli materiatu, ktory nie blokowat promieniowania UV, nie powodowato ostabienia iskry.
Wynik wydawat sie by¢ ciekawy, ale Hertz nie kontynuowat badan. Temat zostat jednak
podjety przez innych fizykow - otworzylo to seri¢ interesujacych doswiadczen.

Podobnie jak Hertz zaintrygowani zapewne byli klienci i pracownicy restauracji Wilcox’s
Pier w 1931 roku. Zobaczyli wtedy po raz pierwszy ,magiczne oko” -fotokomorke, za
pomoca ktorej automatycznie otwierano drzwi. Wydarzylo sie to 26 lat po tym, jak Albert

Einstein wyjasnit odpowiedzialne za obydwa efekty zjawisko fotoelektryczne.
Twoje cele

W tym e-materiale:

» poznasz definicj¢ oraz mechanizm zachodzenia zjawiska fotoelektrycznego,
e zrozumiesz, jak zmienia si¢ natezenie pragdu w obwodzie zawierajagcym anode¢
i fotokatode w zaleznosci od parametrow promieniowania elektromagnetycznego




wywolujacego efekt fotoelektryczny oraz przylozonego napiecia,
e zrozumiesz dzialanie fotokomorki oraz wykorzystujgcych jg drzwi automatycznych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Efektem fotoelektrycznym nazywamy zjawisko emisji elektronow z metalu pod wplywem
padajacego promieniowania elektromagnetycznego, najczesciej ultrafioletu lub swiatta
widzialnego.

Wyjasnienie efektu fotoelektrycznego

Cech charakteryzujacych to zjawisko, takich
np. jak maksymalna energia elektronu

w zaleznoSci od padajacego promieniowania,
nie da si¢ wytlumaczy¢ traktujac
promieniowanie elektromagnetyczne jako
fale.

Efekt wyjasnit w 1905 r. Albert Einstein na
gruncie teorii, w ktorej Swiatto nie byto
opisywane jak fala. Takie podejscie byto
sprzeczne z 6wczesnag wiedzg o Swietle.
W 1921 r. zostat on za to uhonorowany
nagroda Nobla z fizyki. W uzasadnieniu
czytamy: ,Za jego zastugi dla fizyki

teoretycznej, a szczegolnie za odkrycie praw

rzadzacych efektem fotoelektrycznym”. Rys. 1. Albert Einstein. Zdjecie z roku otrzymania
nagrody Nobla.

Fotony

Uczony zatozyt, ze promieniowanie elektromagnetyczne sktada sie z fotonow, czyli
kwantow (porcji) energii. Energia fotonow jest wprost proporcjonalna do czestotliwosci
promieniowania ( f). Stalag proporcjonalnosci jest stata Plancka (h) wynoszaca

6,63 10734 J-slub 4,14 - 107 eV - s. Energie fotonow (F ) zapisujemy wiec jako

E=hf
lub
E=hc/\,

gdzie literg A zaznaczono dtugos$c fali promieniowania w prozni, a litera ¢ predkos¢ swiatta
w prézni, wynoszacg ok. 3 - 108 m/s.
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Fotony oddziatujgc z materig przekazujg swojg energie elektronom, dlatego energia
kinetyczna wybitych elektronow, zwanych fotoelektronami, zalezy od energii fotonow, czyli
czestotliwoSci promieniowania.

Maksymalna energia kinetyczna elektronu

Energia ta jest rowna energii fotonu pomniejszonej o energie wigzania elektronu

z metalem, zwang pracq wyjScia. Praca wyjScia charakteryzuje dany materiat. Im jej wartoSc
jest mniejsza, tym mniejsza jest energia potrzebna do uzyskania efektu fotoelektrycznego.
Typowe wielkoSci pracy wyjScia przyjmujg wartosci kilku elektronowoltow, czyli
odpowiadaja energii fotonow z obszaru swiatta widzialnego i ultrafioletu.

Zwigzek miedzy tymi energiami mozna zapisa¢ w postaci
E.=FE-W,

gdzie E, jest energie kinetyczng wybitego elektronu, E jest energia fotonu, a W pracg
wyjscia.
Pamietajac, ze energie fotonu mozna wyznaczy¢ znajac czestotliwo$¢ promieniowania,
otrzymujemy wyrazenie

E.=hf-W,
czesto zapisywane jako

hf=FE, +W.

Graniczna (progowa) czestotliwos¢ efektu fotoelektrycznego

Aby zaszto zjawisko fotoelektryczne energia fotonu musi przewyzszac¢ prace wyjscia.
Graniczng czestotliwoscig (takg, dla ktorej E, = 0) jest wiec f,, = W /h.

W praktyce energia wybijanych elektronow jest zazwyczajnieco mniejsza niz hf — W.
Elektron przedostajgc si¢ z wnetrza materiatu do jego brzegu wytraca czeS¢ swojej energii
kinetycznej. Powyzsze wzory umozliwiajg wyznaczenie maksymalnej mozliwej energii
fotoelektronow.

Podsumujmy

» Efektem fotoelektrycznym jest zjawisko emisji elektronow z metalu pod wplywem
padajacego promieniowania elektromagnetycznego.

» Energia wybitych elektronow nie zalezy od intensywnosci promieniowania, a jedynie
od jego czestotliwosci.
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» Ponadto istnieje pewna graniczna czestotliwo$c¢, ponizej ktorej efekt nie zachodzi. Aby
wyjasni¢ mechanizm zachodzenia zjawiska fotoelektrycznego Albert Einstein
wprowadzit pojecie fotonu jako porcji energii promieniowania elektromagnetycznego.

 Nie jest mozliwe wytlumaczenie tego efektu na gruncie falowej teorii Maxwella.

Wazne!

Zjawisko fotoelektryczne jest jednym z najwazniejszych przemawiajacych za
stosowaniem korpuskularnejinterpretacji promieniowania elektromagnetycznego.

Badanie zjawiska fotoelektrycznego

Jak mozna poznac cechy zjawiska fotoelektrycznego w praktyce? Aparatura, stuzgca jego
badaniu najczesciej sktada sie z elektrod: katody K oraz anody A umieszczonych

w prozniowej bance i podtagczonych do obwodu zawierajacego zrodio napiecia

o regulowanej warto$ci, miliamperomierza oraz woltomierza. Schemat takiego uktadu
przedstawiono na Rys. 1.

O

regulowane zrodto napiecia

Rys. 1. Ukfad stuzacy do badania efektu fotoelektrycznego

Jesli promieniowanie elektromagnetyczne nie pada na katode, pragd w obwodzie nie ptynie,
wiec wskazania amperomierza i woltomierza sg praktycznie zerowe. OSwietlenie katody
promieniowaniem o czestotliwosci wiekszej od granicznej powoduje emisje elektronow;
obserwujemy przeptyw pradu.

Natezenie pradu (liczba przeplywajacych w jednostce czasu elektron6w pomnozona przez
ich fadunek) jest wprost proporcjonalne do natezenia oSwietlenia, ktore z kolei jest wprost
proporcjonalne do liczby fotonow. Mozna zatem wnioskowac, ze im wiecej pada fotonow,
tym wiecej wybijanych jest elektronow, ale nie kazdy foton wybija elektron.
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Napiecie hamowania elektronéw

Do uktadu mozna ponadto przytozy¢ napiecie w taki sposob, ze wybijane elektrony sg
przyspieszane lub spowalniane pomiedzy katoda i anoda. Co wiecej, mozna elektrony
wyhamowac - wtedy miliamperomierz pokaze 0. Najmniejsze napiecie powodujce
zatrzymanie wszystkich elektronow nazywamy napi¢ciem hamowania. WartoS¢ napiecia
hamowania zalezy od energii kinetycznej elektronow. A od czego zalezy energia kinetyczna
elektronow? Jesli zjawisko jest wywotane fotonami o duzej energii, to elektrony uzyskajg
duzg energie kinetyczna. Mozna wigc zauwazyc¢, ze wartos¢ napi¢cia hamowania zalezy
liniowo od czestotliwosci promieniowania, co pokazano na Rys. 2.
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Rys. 2. Zaleznos¢ napiecia hamowania od czestotliwosci promieniowania wywotujacego efekt fotoelektryczny

Punkt, w ktorym wykres przecina o$ czestotliwosci odpowiada czestotliwosci graniczne;j,
ponizej ktorej efekt fotoelektryczny nie wystepuje.

Prad nasycenia

Jesli napiecie zmniejszamy od wartosci napigcia hamowania do zera, nat¢zenie pradu

w obwodzie zaczyna rosng¢. W kolejnym kroku mozna przytozy¢ napiecie tak, aby elektrony
wybijane z katody byly przyspieszane w drodze do anody. Powoduje to dalszy wzrost
natezenia pradu az do wartos$ci granicznej, zwanej pragdem nasycenia. Dotyczy to sytuacii,
w ktorej kazdy wybity elektron dociera do anody. WartoS¢ natezenia pradu nasycenia nie
zalezy od czestotliwosci promieniowania, ale od liczby padajgcych fotonow, czyli od
natezenia Swiatla. Efekt zostat pokazany na Rys. 3. Ujemna warto$¢ napiecia na wykresie
dotyczy sytuacji, w ktorejbiegun + zrodla zostat przytozony do katody, a wiec gdy elektrony
s3 hamowane.
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Rys. 3. Zalezno$¢ natezenia pradu w obwodzie od napiecia przytozonego pomiedzy katode i anode

Jak moze dziata¢ fotokomorka?

Wrb6cmy jeszcze na chwile do ,magicznego oka” w restauraciji Wilcox’s Pier. W dzisiejszych
czasach automatyczne drzwi wykorzystujace fotokomorke nie sg w stanie nikogo
zaskoczy¢. Warto jednak rozumie¢ sposob ich dziatania, przedstawiony na Rys. 4.
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Rys. 4. Schemat uktadu automatycznie otwierajgcych sie drzwi

Najprostsza fotokomorka sktada si¢ z lampy prozniowej, zawierajgcej dwie elektrody, anode
i katode. Katoda jest zbudowana z metalu, z ktorego pod wpltywem Swiatta - w wyniku
zjawiska fotoelektrycznego - wybijane sg elektrony. OSwietlona lampa przewodzi prad.

W obwodzie znajduje si¢ tez elektromagnes. Jesli przeptywa przezen prad, wytworzone



pole magnetyczne przyciagga ramie¢ przetagcznika powodujac, ze obwod drzwi jest otwarty,
a same drzwi pozostajg zamkniete. Przerwanie dostepu Swiatta np. przez zblizenie si¢ do
fotokomorki powoduje zatrzymanie przeptywu pradu w jej obwodzie, wylaczenie
elektromagnesu, zamknig¢cie obwodu drzwi i w koncu otwarcie drzwi.

Stowniczek
Efekt fotoelektryczny zewnetrzny

(ang. photoelectric effect) zjawisko wybijania elektronow z powierzchni materialu pod
wptywem padajgcego promieniowania elektromagnetycznego. Zjawisko polega na
przekazywaniu catej energii fotonu promieniowania elektronowi, zwanemu
fotoelektronem. Energia kinetyczna fotoelektronow nie zalezy wiec od natezenia
promieniowania, tylko od jego czestotliwosci.

Stata Plancka

(ang. Planck constant) jedna z podstawowych statych fizycznych taczaca energie fotonow
z czestotliwoscig promieniowania elektromagnetycznego. Istnienie takiej statej zostato
zapostulowane przez Plancka w ramach badan nad widmem ciata doskonale czarnego,

a jej wartoSc¢ oszacowana z owczesnych danych doswiadczalnych. Od 2018 roku jest
przyjmowana jako dokladna i wynoszaca 6,62607015 - 10734 J - s.

Foton

(ang. photon) Foton jest czgstka elementarng, przenoszacq kwant, czyli jedng porcje
energii promieniowania elektromagnetycznego. Energia fotonu jest Scisle okreslona
i uzalezniona od czestotliwosci fali elektromagnetycznej. nazwa pochodzi od greckiego

stowa ¢ws (fos) oznaczajacego Swiatto.



Film samouczek

Efekt fotoelektryczny

Przesledz przebieg eksperymentu, w ktorym zademonstrowane jest roztadowanie
elektroskopu poprzez jego oswietlenie lampa promieniujgca Swiatto nadfioletowe.

Zwroc¢ szczegblng uwage na bilans energii w zjawisku fotoelektrycznym.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DKVLSUSve

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja samouczka.

Polecenie 1

Wyjasnij, dlaczego w oméwionym doswiadczeniu po wtaczeniu lampy UV listki
elektroskopu powrdcity do pozycji poczatkowej. Uwzglednij w swojej wypowiedzi fakt,
ze przed wiaczeniem lampy elektroskop byt oswietlony typowym swiattem dostepnym

w laboratorium.



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

Polecenie 2

W opisanym w filmie do$wiadczeniu zamieniono cynkowg ptytke przymocowang do gtéwki
elektroskopu na inng, o identycznych rozmiarach, ale wykonanga z innego metalu.
Mozna przewidywac, ze roztadowanie oscyloskopu wskutek zjawiska fotoelektrycznego

() napewno nastapi.
() napewno nie nastapi.
() napewno nastapi, jesli uzylismy metalu o pracy wyjscia mniejszej, niz dla cynku.

O na pewno nie nastapi, jesli uzyliSmy metalu o pracy wyjscia wiekszej, niz dla
cynku.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 O

Zaznacz poprawne stwierdzenia opisujace efekt fotoelektryczny zewnetrzny:

energia fotoelektronéw zalezy od energii promieniowania elektromagnetycznego

O

wywotujgcego efekt fotoelektryczny, czyli jest proporcjonalna do natezenia fali

energia fotoelektronu zalezy od energii fotonéw promieniowania
(] elektromagnetycznego wywotujacego efekt fotoelektryczny oraz nie zalezy od
natezenia fali

0 dla danego materiatu istnieje progowa czestotliwos$¢ promieniowania, ponizej
ktorej nie zachodzi zjawisko fotoelektryczne

D dla danego materiatu istnieje progowa czestotliwos¢ promieniowania, powyzej
ktorej nie zachodzi zjawisko fotoelektryczne




Cwiczenie 2 P

Uzupetnij zdania opisujace zachowanie obwodu zamieszczonego na rysunku

Schemat najprostszej fotokomorki.

a) W sytuacji, gdy zachodzi efekt fotoelektryczny, natezenie pradu nasycenia jest

‘ proporcjonalne do [ | ’/‘ odwrotnie proporcjonalne od [ ] ’/‘ nie zalezy od [ ] ’

dtugosci fali promieniowania padajacego na katode fotokomorki.

b) Napiecie hamowania jest‘ proporcjonalne do [ | ’/‘ odwrotnie proporcjonalne do [ | ’

/‘ nie zalezy od [ | ’d’rugoéci fali promieniowania padajgcego na katode fotokomorki.

c) Natezenie pradu nasycenia jest‘ proporcjonalne do | ’/

‘ odwrotnie proporcjonalne od [ ] ’/‘ nie zalezy od [ | ’napiecia przytozonego do

obwodu.



Cwiczenie 3 Q@

Praca wyjscia dla litu wynosi 2,4 eV.
Oblicz najwieksza dtugos¢ fali promieniowania, ktére moze wywotac¢ emisje elektronow

z litu w zjawisku fotoelektrycznym.
Wynik podaj z doktadnoscig do dwéch cyfr znaczacych.

Odpowiedz:

Graniczna dtugosc¢ fali wynosi nm

Cwiczenie 4 O
Wykorzystaj wynik poprzedniego ¢wiczenia i rozstrzygnij, czy Swiatto czerwonego
wskaznika laserowego moze wywotac fotoemisje elektrondw z litu.

Whpisz rozstrzygniecie wraz z krétkim uzasadnieniem w przygotowane pole i porownaj

Z wyjasnieniem wzorcowym.

Cwiczenie 5 O
Przymocowana do gtowki elektroskopu cynkowa ptytka zostata naelektryzowana ujemnie,
co spowodowato odchylenie listkdw elektroskopu. Nastepnie ptytka zostata oswietlona
$wiattem ultrafioletowym o czestotliwosci f = 1,25 PHz (przedrostek peta- oznacza 10%9).
Oswietlenie ptytki spowodowato powrot listkow elektroskopu do potozenia pierwotnego.
Wiedzac, ze praca wyjscia dla cynku wynosi 4,3 eV, a stata Plancka h = 4,14 - 107 eV-s
, odpowiedz na pytania:

a) Jaka jest maksymalna energia kinetyczna elektronéw wybijanych z ptytki?

Wynik podaj w eV z doktadnoscia jednego miejsca po przecinku.

E.= eV.

b) Czy oswietlenie naelektryzowanej ptytki cynkowej swiattem czerwonym (A = 600 nm)
spowoduje jej roztadowanie?

(t/n)




Cwiczenie 6 O
Jaka jest maksymalna predkos¢ elektronu wyemitowanego w efekcie fotoelektrycznym

z powierzchni manganu pod wptywem promieniowania UV o czestotliwosci f = 1015 Hz?
Praca wyjscia dla manganu wynosi 4,1 eV. Masa elektronu wynosi m = 511 keV/c2, stata

Plancka h = 4,14 - 1015 eV - s. Wybierz wtasciwa odpowiedz w postaci utamka
predkosci swiatta c:

() 0O4c

O 004c
() 0004c
) 0,0004 ¢
Cwiczenie 7 O

Napiecie hamowania dla fotokomorki oswietlonej promieniowaniem o dtugosci fali

w prézni A = 200 nm wynosi 1,6 V. Oblicz prace wyijscia fotokatody. Stata Plancka wynosi
h =6,63-1073* J - s, tadunek elektronu e = 1,6 - 1071° C.

Wynik podaj z doktadnoscig do dwéch cyfr znaczacych.

Odpowiedz: Praca wyjscia wynosi eV

Cwiczenie 8 @
Wydajnoscig kwantowga fotokomérki nazywamy stosunek 7 (czyt. eta) liczby wybijanych

z katody elektronéw do liczby padajacych fotondw, przy zatozeniu, ze ich energia jest
wieksza od pracy wyjscia.

Oblicz natezenie pradu nasycenia fotokomorki o$wietlanej promieniowaniem

o czestotliwosci f=6 - 10 Hz i mocy P =20 W. Przyjmij, ze promieniowanie to
wywotuje zjawisko fotoelektryczne, a wydajnos¢ kwantowa n = 0,1%.

Stata Plancka h = 6,63 - 10 7>* J - s.

tadunek elementarny e = 1,6 - 107 1% C.

Wynik podaj w miliamperach w postaci liczby catkowite;j.

Odpowiedz: Natezenie pradu nasycenia wynosi mA.
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Podstawa
programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykltadow w otaczajacej
rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie problemoéw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doswiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres podstawowy TreSci nauczania - wymagania
szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doSwiadczenia korzystajac z ich opisow; wyrdznia kluczowe
kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role uzytych
przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczos¢;

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

X. Fizyka atomowa. Uczen:

S)opisuje zjawiska jonizaciji, fotoelektryczne i fotochemiczne
jako wywotane tylko przez promieniowanie o czestotliwosci
wiekszej od granicznej,

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doswiadczenia korzystajac z ich opiséw; planuje i modyfikuje
ich przebieg; formutuje hipoteze i prezentuje kroki niezbedne
do jej weryfikacji;

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 graniczne;j.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

e 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. obejrzy prezentacje zjawiska fotoelektrycznego
i wyciagnie wnioski.

2. formutuje definicje zjawiska fotoelektrycznego oraz
wyrazenie na maksymalng energie kinetyczna
fotoelektronu,

3. ocenia, jakie promieniowanie moze wywotac¢ efekt
fotoelektryczny w wykorzystanym uktadzie.

Strategia eksperymentalno-obserwacyjna
Pokaz
Praca zespotowa

- Elektroskop,

- plytka cynkowa,

- zrodto swiatta UV,
- patka ebonitowa,
- welniana szmatka.



Nauczyciel przymocowuje plytke do gtowki elektroskopu. Demonstruje, ze w chwili
poczatkowej listki elektroskopu spoczywaja, elektroskop nie jest natadowany. Nastepnie
nauczyciel pociera laske ebonitowg welng, elektryzujac ja ujemnie, po czym przyktada
naelektryzowang patke do ptytki cynkowe;j. Listki elektroskopu odchylaja si¢. Nauczyciel
omawia z uczniami wyniki obserwaciji, uczniowie zastanawiaja sie¢, skad wziat si¢
tadunek na elektroskopie.

Nauczyciel oswietla plytke Swiatlem ultrafioletowym. Listki elektroskopu opadaja.
Nauczyciel z uczniami dyskutuja, dlaczego swiatto ultrafioletowe spowodowato
roztadowanie elektroskopu.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel przypomina pojecie fotonu jako nosnika energii promieniowania
elektromagnetycznego oraz wzor na energie fotonu. Nauczyciel wyjasnia mechanizm
zachodzenia zjawiska fotoelektrycznego oraz wprowadza opisujacy go wzor

E. = hf — W idokladnie go analizuje. Podaje wykresy opisujgce zjawisko
fotoelektryczne i prawa, ktére nim rzadza. Uczniowie wyznaczajg minimalng energie
fotonow niezbednych do zajScia zjawiska fotoelektrycznego dla ptytki zastosowanej

w fazie wprowadzajgcej, minimalng czestotliwo$¢ promieniowania oraz maksymalng
dtugosc fali Swiatta w prozni. Nauczyciel pyta uczniow, jakiego efektu spodziewajg sie
przy zastosowaniu o$wietlania o nizszej cze¢stotliwosci np. czerwonego.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie rozwigzuja co najmniejjedno sposrod zadan 3 lub 4 z zestawu ¢wiczen .

Nauczyciel ocenia prace uczniow rozwigzujgcych zadania dajgc im informacije zwrotng
odnos$nie ich wiedzy.

Praca domowa:

Nauczyciel poleca uczniom znalezienie /wypisanie przedmiotéw codziennego uzytku
wykorzystujacych zjawisko fotoelektryczne oraz rozwigzanie wybranych przez niego
zadan z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki
metodyczne o o
.. . Uczniowie mogg przypomniec¢ sobie w domu pokaz
opisujace rozhe zaprezentowany na lekcji oraz jego fizyczna interpretacj
zastosowania danego P y ) Jego hzyezng P ¥e-

multimedium:



