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Natura korpuskularna promieniowania
elektromagnetycznego

Czy to nie ciekawe?

Co to znaczy, ze promieniowanie elektromagnetyczne ma korpuskularng nature? Oznacza
to, ze promieniowanie sktada sie z niepodzielnych czgstek, fotonow, ktore poruszaja si¢

z predkoscig $wiatla. Energia fotonu wynosi E = hf, gdzie f jest czestotliwos$cia fali.
Przyjrzyjmy si¢ temu wzorowi. Po lewej stronie mamy energie¢ fotonu - czastki
promieniowania elektromagnetycznego. Natomiast po prawej stronie - czestotliwosc fali
elektromagnetycznej. Czym wiec jest foton? Czgstka czy falg? Odpowiedz jest zaskakujaca.
Foton to jednoczesnie czgstka i fala. Promieniowanie elektromagnetyczne w niektorych
zjawiskach ukazuje swg nature falowga, w innych przypadkach zachowuje sie jak zbior
czgstek. Zajmiemy sie tu zjawiskami, ktore mozna wyjasni¢ tylko korpuskularng natura
promieniowania elektromagnetycznego.
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[ Energia czgstki } [ Czestotliwosc fali }

Rys. a. Wzér na energie fotonu.
Twoje cele

» wskazesz zjawiska, w ktorych przejawia sie korpuskularna natura promieniowania
elektromagnetycznego,
o wykorzystasz wzor na energie fotonu,

o dowiesz sig, czym jest dualizm korpuskularno-falowy.



Przeczytaj

Warto przeczytac

W wieku XIX fizycy byli przekonani, ze promieniowanie elektromagnetyczne jest fala, czyli
rozchodzgcym si¢ w przestrzeni zaburzeniem pola elektromagnetycznego. Rzeczywiscie,
rowniez obecnie, falowym charakterem promieniowania elektromagnetycznego
ttumaczymy wiele zjawisk, takich jak dyfrakcja, interferencja, czy zatamanie Swiatta. Jednak
pod koniec XIX wieku pojawity sie ktopoty, gdy badano zjawisko promieniowania
termicznego. Promieniowanie termiczne to fale elektromagnetyczne emitowane przez
wszystkie ciala. Przyczyna powstawania tego promieniowania jest ruch termiczny czgstek
obdarzonych tadunkiem elektrycznym, ktore sg sktadnikami materii.

Problem polegatl na catkowitej niezgodnos$ci przewidywan falowej teorii promieniowania
z otrzymanym eksperymentalnie widmem promieniowania termicznego.

Zagadke te rozwigzal Max Planck, proponujac w 1900 roku inny opis emisji promieniowania
termicznego. Przyjat on rewolucyjng hipoteze, ze promieniowanie emitowane jest
pewnymi porcjami. Takie zalozenie pozwolito otrzymac¢ doskonatg zgodnos¢

z doSwiadczeniem.

Rys. 1. Fotorezystor - element elektroniczny, ktérego opér zalezy od natezenia padajgcego Swiatta.
Zrédto: Maciej J. Mrowiniski, licencja: CC BY 4.0. Licencja: https: /creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Kolejny krok w zrozumieniu natury promieniowania elektromagnetycznego zrobit Albert
Einstein, wyjasniajac zjawisko fotoelektryczne. Zjawisko fotoelektryczne polega na
wybijaniu elektronoéw z metalu o$wietlonego Swiatlem. Pewnych wilasnosci tego zjawiska,
na przyktad niezaleznoSci energii wybitych elektronow od natezenia Swiatla, nie da si¢



wytlumaczy¢ na gruncie falowej teorii Swiatta. Einstein zalozyt, ze promieniowanie nie
tylko emitowane jest porcjami, ale rozchodzi sie jako zbior czastek, fotonow, o energii
wprost proporcjonalnej do czestotliwosci fali, a odwrotnie proporcjonalnej do dtugosci fali
elektromagnetycznej

gdzie f jest czestotliwoscia fali, A - dtugoécia fali, ¢ = 3 - 108 -+ - predkosScig $wiatta, h -
stala Plancka (h = 6,63 - 1073 J - s lub 4,14 - 1075 eV - 5, gdzie eV
oznacza elektronowolt).

fotony elektrony
Wk

metal

Rys. 2. W zjawisku fotoelektrycznym $wiatto przejawia nature korpuskularng - foton wybija z metalu

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

Gdy foton pada na metal, jego energia jest przekazana jednemu elektronowi, ktory zostaje
wybity z metalu (Rys. 2.). Energia wybitego elektronu zalezy tylko od energii fotonu, a wiec
od czestotliwosci promieniowania. Nie moze natomiast zaleze¢ od natezenia Swiatla, czyli
liczby fotonow padajgcych na metal. Zwigekszenie natezenia $wiatta spowoduje tylko
zwigkszenie liczby wybitych elektronow.

Jednak jeszcze dtugo fizycy podejrzliwie traktowali korpuskularng teorie Swiatta - bardziej
jako pewien spos6b matematycznego opisu zjawiska, niz rzeczywistos¢. Sadzili, catkiem
niestusznie, ze przyjecie tej teorii wymaga odrzucenia opisu promieniowania
elektromagnetycznego jako fali. Prof. Andrzej K. Wroblewski w ,Historii fizyki” przytacza
powiedzenie stynnego dunskiego fizyka, Nielsa Bohra, ze ,nawet jak Einstein przes$le mi
telegram, zawiadamiajac o udowodnieniu istnienia kwantow $wiatla, to ta wiadomo$¢ moze
dotrze¢ do mnie tylko za posrednictwem fal elektromagnetycznych”

Podsumowujac, promieniowanie elektromagnetyczne ma podwdjng nature - jest
jednoczesnie falg i zbiorem czastek, fotonow, poruszajgcych sie¢ w prozni z predkoscia


javascript:void(0);

Swiatla. Gdy foton w zjawisku fotoelektrycznym oddaje calg energie elektronowi, wowczas
po prostu znika - nie istnieje foton w spoczynku.

Korpuskularna natura promieniowania elektromagnetycznego przejawia si¢ tym wyrazniej,
im mniejsza jest dtugos¢ fali promieniowania, a wigksza czestotliwos¢. Najwieksza
czestotliwos¢ sposrod wszystkich rodzajow promieniowania elektromagnetycznego ma
promieniowanie gamma. We wszystkich obserwowanych zjawiskach fotony gamma
zachowuja sie jak czgstki. Cho¢ promieniowanie gamma to fala elekromagnetyczna, nie
obserwuje sie dla tego promieniowania zjawisk falowych, takich jak dyfrakcja. Z drugie;
strony fale radiowe, czyli promieniowanie elektromagnetyczne o najwiekszej dtugosci fali

i najmniejszej czestotliwosci, nie przejawiajg swojej korpuskularnej natury - wszystkie
zjawiska ich dotyczace sg typowe dla fal.

Jesli trudno ci zrozumie¢ podwdjng nature promieniowania elektromagnetycznego -
korpuskularng i falowa - to pocieszy¢ cie moze fakt, ze jestes w dobrym towarzystwie.
Wielu znakomitych fizykow, laureatow Nagrody Nobla, rowniez miato z tym trudnosci.
Dopiero, gdy wyjasniono efekt Comptona i gdy odkryto, ze poruszajacy sie elektron ulega
dyfrakciji (co jest typowe dla fal), powszechnie zaakceptowano dualizm
korpuskularno-falowy oznaczajacy, ze obiekty takie, jak fotony czy elektrony, przejawiaja,
w zaleznosci od sytuaciji, wtasciwosci falowe (dyfrakcja, interferencja) lub korpuskularne
(czyli zachowuja si¢ jak czgstki).

Stowniczek
Elektronowolt (eV)

(ang. electronvolt) - jednostka energii spoza uktadu SI, uzywana w fizyce mikroswiata. 1
eV to energia, jakg uzyskuje elektron przyspieszany w polu elektrycznym o roéznicy
potencjatéw réwnejlwolt. 1 eV =1,6- 1071 J.

Efekt Comptona

(ang. Compton scattering) - rozpraszanie fali elektromagnetycznejna swobodnych
elektronach, w wyniku ktorego dochodzi do zwigkszenia dtugosci fali. Zjawisko to mozna
wyjasni¢ zaktadajac, ze fala elektromagnetyczna jest skwantowana (sktada sie z fotonow).
Doswiadczenia zwigzane z efektem Comptona byty historycznie pierwszym
potwierdzeniem dualizmu korpuskularno-falowego.
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Animacja 3D

Natura korpuskularna promieniowania elektromagnetycznego

Metalowa ptytka oswietlana jest Swiattem. Fotony wybijaja z metalu elektrony. Nie
wszystkie fotony powoduja zjawisko fotoelektryczne. Niektore sa pochtaniane przez
metal. Zawsze jednak zjawisko przebiega w taki sposob, ze jeden foton wybija jeden

elektron.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcjg animacji.

Polecenie 1
Czy elektrony z metalu moga zostaé wybite przez fotony o dowolnej energii?

Polecenie 2

Od czego zalezy liczba wybitych elektronéw? Uzasadnij odpowiedz.

() Od energii fotondw.

() Od liczby padajacych na ptytke fotonéw.



https://zpe.gov.pl/a/Dhj4LDNuQ

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @



Cwiczenie 1 C
W 1927 roku w Brukseli odbyta sie konferencja (Kongresy Solvaya), na ktorej spotkali
sie naukowcy bedacy twdrcami wspdotczesnej teorii kwantéw. Wielu z nich zostato
laureatami Nagrody Nobla. Ponizej znajduje sie zrobione podczas tej konferencji

zdjecie, jedno z najbardziej rozpoznawalnych w historii fizyki zdjec.

Korzystajac z Internetu wyszukaj nazwiska naukowcow, ktérzy wzieli udziat w tej
konferencji, odpowiadajgce hastom ponizszej krzyzowki. Wpisujac je uzywaj jedynie

polskich znakow.

1. Wyjasnit zagadnienie promieniowania ciata doskonale czarnego.
2. Wynalazt metode uwidaczniania toréw czastek elementarnych.

3. Tworca jednego z fundamentalnych réwnan w relatywistycznej mechanice
kwantowe;.



4. Twoérca jednego z fundamentalnych rownan nierelatywistycznej mechaniki
kwantowe;.
5. Badat zjawisko rozpraszania fal elektromagnetycznych na swobodnych elektronach.

Cwiczenie 2

Uzupetnij zdanie:

Korpuskularna natura promieniowania elektromagnetycznego przejawia sie w zjawisku (

interferencji [ ’/ ‘ fotoelektrycznym [ ) ’).

Cwiczenie 3 O

Woybierz wszystkie prawdziwe stwierdzenia:

0 Korpuskularna natura promieniowania elektromagnetycznego przejawia sie
najwyrazniej dla promieniowania mikrofalowego.

0 Przyjecie teorii korpuskularnej natury promieniowania elektromagnetycznego
wymaga odrzucenia opisu tego promieniowania jako fali.

(] Swiatto jest falg elektromagnetyczna i zarazem zbiorem fotondw.

0 Korpuskularna natura promieniowania elektromagnetycznego przejawia sie
najwyrazniej dla promieniowania gamma.



Cwiczenie 4 Q@

Wybierz prawdziwe stwierdzenie:

W zjawisku fotoelektrycznym fotony swiatta wybijajg z metalu tym wiecej

O

elektronéw, im wieksza jest czestotliwos¢ swiatta.

W zjawisku fotoelektrycznym fotony swiatta wybijajg z metalu tym wiecej
elektrondéw, im wiecej jest fotondw.

O

Cwiczenie 5 )
Porownaj energie fotonu promieniowania rentgenowskiego o dtugosci fali 5 nm i fotonu
promieniowania gamma o dtugosci fali 0,05 nm.

Uzupetnij zdania:

Wieksza energie ma foton promieniowania

Stosunek energii fotonu gamma do energii fotonu rentgenowskiego wynosi

Cwiczenie 6 O
Foton promieniowania ultrafioletowego o dtugosci fali A = 350 nm wybit z metalu elektron

w zjawisku fotoelektrycznym. Jaka energie foton przekazat elektronowi? Co stato sie
z fotonem w tym procesie?

Skorzystaj z wartosci statych podanych w rozdziale "Przeczytaj". Wynik podaj
z doktadnosciag do trzech cyfr znaczacych.

Odpowiedz: Energia przekazana elektronowi przez foton wynosi E = ev.




Cwiczenie 7 Q®
Metalowa ptytka o$wietlona jest swiattem o dtugosci fali \. Wyprowadz wzér na
maksymalng energie kinetyczng, jakg moze uzyskac elektron wybity z metalu przez

foton, jesli energia potrzebna na opuszczenie przez elektron metalu (tzw. praca wyjscia)
wynosi W.

Cwiczenie 8 C
Praca wyjscia, czyli energia potrzebna do opuszczenia przez elektron zelaznej ptytki, wynosi

W =45 eV. Jaka jest najwieksza dtugos¢ fali promieniowania elektromagnetycznego, ktoére
moze wybijac elektrony z tej ptytki w zjawisku fotoelektrycznym?

Skorzystaj z wartosci statych podanych w rozdziale "Przeczytaj". Wynik podaj
z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych.

Odpowiedz: Az = nm




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Imie¢ i nazwisko autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Krystyna Wosinska
Fizyka

Natura korpuskularna promieniowania
elektromagnetycznego

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

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne:

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

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem
praw i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

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

X. Fizyka atomowa. Uczen:

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

Zakres rozszerzony

Tresci nauczania - wymagania szczeg6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujgc sie
kalkulatorem;

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

XI. Fizyka atomowa. Uczen:

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



Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:
Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materialy pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE
z2018r.

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencije
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzyniertii,

» kompetencje cyfrowe,

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

Uczen:

1. wskazuje zjawiska, w ktorych przejawia sie
korpuskularna natura promieniowania
elektromagnetycznego.

2. wykorzystuje wzor na energie fotonu.

3. opisuje dualizm korpuskularno-falowy.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna
(dostrzeganie i definiowanie problemow)

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

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycii
kazdego ucznia

e-material: ,Promieniowanie rentgenowskie -
charakterystyka”, ,Promieniowanie gamma -
charakterystyka”

Wprowadzenie zgodnie z tre$cig w czesci pierwszej - ,Czy to nie ciekawe?”.

Odwotanie do wiedzy uczniow o fotonach.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel wyjasnia, ze promieniowanie elektromagnetyczne ma podwojng nature - jest
zarazem falg i zbiorem czastek. Opowiada, jak trudnosci wyjasnienia wlasnosci
promieniowania termicznego rozwigzat Planck, proponujgc opis emisji promieniowania
porcjami. Nastepnie opisuje zjawisko fotoelektryczne, podkreslajac, ze jeden foton
wybija jeden elektron.

Uczniowie ogladajg animacje i w grupach szukaja odpowiedzi na pytania w niej zawarte.
Nauczyciel podaje wzor na energie fotonu.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w grupach z pomoca nauczyciela rozwigzuja zadanie 71 8 z zestawu
¢wiczen.

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

a ktore wymagajq jeszcze pracy (jakieji kiedy). W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im
informacje zwrotng ksztaltujgca.

Praca domowa:

W celu powtorzenia i utrwalenia wiadomosci o korpuskularnej naturze promieniowania
elektromagnetycznego, uczniowie rozwigzujg zadania z zestawu ¢wiczen: 1- 4
obowiazkowo, oraz do wyboru jedno z pozostatych zadan.

Multimedium bazowe moze tez by¢ wykorzystane

, . przez uczniow po lekcji do powtorzenia i utrwalenia
Wskazoéwki metodyczne ,
L. .. . materiatu.
opisujace rozne zastosowania , L , .
. . Zadania z zestawu ¢wiczen mozna potraktowac jako

danego multimedium: , L , .,
zadania domowe lub niektore z nich rozwigzac¢ na

lekciji.



