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Czy to nie ciekawe?

Zdjecia z teleskopu kosmicznego Hubble’a ukazuja nam niezwykte, dynamiczne wydarzenia
we Wszechswiecie. Jedno z nich przedstawia zderzenie dwoch galaktyk, czyli ogromnych
skupisk wielu miliardow gwiazd, gazu i pytu miedzygwiezdnego. Zderzenie to
spowodowato lawinowe tworzenie sie nowych gwiazd. Ale skad my wtasciwie wiemy, ktore
gwiazdy sa mtode, niedawno utworzone, a ktore stare? Informacje te uzyskujemy z analizy
widm promieniowania termicznego gwiazd. Jesli chcesz dowiedziec si¢ wiecej, zapraszamy
do dalszejlektury.



Rys. a. Zderzenie dwdch galaktyk uchwycone przez teleskop Hubble'a.

Twoje cele

» dowiesz sig¢, czym jest promieniowanie termiczne,

e Zrozumiesz przyczyne emisji promieniowania termicznego,

» opiszesz krzywa rozktadu widmowego promieniowania termicznego,

» przeanalizujesz zaleznos¢ ksztaltu widma promieniowania termicznego od
temperatury.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Wszystkie ciata o temperaturach wyzszych niz zero bezwzgledne emitujg promieniowanie
termiczne, zwane tez promieniowaniem cieplnym. Sg to fale elektromagnetyczne,
emitowane przez czgstki obdarzone tadunkiem elektrycznym w wyniku ich ruchu
termicznego w materii. Przez ruch termiczny rozumiemy nieustajacy, beztadny ruch
molekutl, z ktorych sktada si¢ kazde ciato. Na skutek zderzen i oddziatywan
miedzyczasteczkowych energia poszczegolnych molekut wcigz ulega zmianie. Doznajg one
przyspieszen i oscylacji. Atomy sktadajg sie z dodatnio natadowanego jadra i elektronow

o ujemnym tadunku. Gdy czgstka natadowana porusza si¢ z przyspieszeniem, emituje fale
elektromagnetyczna.

Wiemy z doswiadczenia, ze ciata o bardzo wysokich temperaturach, jak na przyktad ptynny
metal lub fotosfera Stonca, $wieca bialym swiattem. Jesli to Swiatlo przepusScimy przez
pryzmat, ulegnie ono rozszczepieniu na poszczegolne barwy (Rys. 1.). Kazda barwa
odpowiada innej dtugosci fali elektromagnetycznejod 400 nm dla Swiatta o barwie
fioletowej do 700 nm dla Swiatla czerwonego. Rozszczepiajac Swiatlo biate na poszczegolne
barwy, otrzymujemy widmo Swiatta biatego (Rys. 2.).

Rys. 1. Swiatto rozszczepia sie w pryzmacie na poszczegbdlne barwy, tworzac widmo Swiatta biatego
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Rys. 2. Widmo $wiatta biatego
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Widmo promieniowania to zarejestrowany obraz promieniowania rozlozonego na
poszczegdlne dlugosci fal.

Rozszczepienie Swiatla bialego pokazuje, z jakich barw sklada si¢ to swiatto, ale nie daje
informaciji, jaka jest moc promieniowania we wszystkich kolejnych miejscach barwnego
widma. Aby dokladniej zbada¢ widmo promieniowania, nalezatoby wzdtuz widma
przemieszcza¢ czujnik, na przyktad fotokomorke, ktory zmierzy moc dla kazdej dtugosci
fali. Zmierzona ilo$¢ energii promieniowania w okreslonych zakresach dtugosci fali swiatta
A pozwala wykre§li¢ krzywa rozkladu widmowego (Rys. 3.).

Rys. 3. Krzywa rozktadu widmowego obrazuje zmierzong ilos¢ energii promieniowania w okreslonych zakresach

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

Na Rys. 4. przedstawiona jest krzywa rozkladu widmowego promieniowania stonecznego.
Na osi pionowej zaznaczona jest energia promieniowania przypadajgca na przedziat
dtugosci fali (A, A + AX), wyemitowana w jednostce czasu, na osi poziomej dtugos¢ fali
promieniowania A z zaznaczonym zakresem diugo$ci fal $wiatta widzialnego.
Promieniowanie Stonca daleko wychodzi poza ten zakres. Zawiera promieniowanie



nadfioletowe, o dtugosciach mniejszych od dtugosciach fal dla Swiatta widzialnego oraz
promieniowanie podczerwone, o dtugosciach fal wiekszych od $wiatta widzialnego.
W promieniowaniu Stonca zawarte sg wszystkie dtugosci fal swiatta widzialnego, dlatego
Swiatlo stoneczne odbieramy jako biate.
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Rys. 4. Krzywa rozktadu widmowego promieniowania stonecznego - zalezno$¢ natezenia promieniowania od
dtugosci fali

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

Maksimum wykresu przypada na dtugos¢ fali okoto 500 nm, co odpowiada barwie zielone;j.

Polozenie maksimum promieniowania okresla temperatura ciata emitujacego
promieniowanie. Im wyzsza temperatura, tym mniejsza dtugos¢ fali maksimum
promieniowania (Rys. 5.). Z tego powodu, gdy rozgrzane cialo zaczyna Swieci¢, najpierw
Swieci czerwonym Swiatlem, a w miare wzrostu temperatury barwa zmienia si¢ na zottg
i w koncu bialg, gdyz zwieksza sie udziat Swiatta o krotszych falach.
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Rys. 5. Krzywe rozktadu widmowego promieniowania termicznego dla réznych temperatur ciata emitujgcego

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

Promieniowanie emitowane przez ludzi i wiekszoS¢ przedmiotow wokot nas nie jest
widoczne, bo maksimum promieniowania lezy w zakresie podczerwieni. Nasze oczy nie
mogq odbierac¢ takiego promieniowania, ale moze je wykry¢ kamera termowizyjna, ktora
rejestruje promieniowanie podczerwone (Rys. 6.).
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Rys. 6. Obraz z kamery termowizyjnej pokazuje temperature obiektéw. Barwa biata oznacza najwyzsza

temperature, kolor niebieski - najnizsza.
Zrédto: Lcamtuf, dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Termografia_kot.jpg [dostep 8.06.2023],
licencja: CC BY-SA 3.0.
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Krzywe rozktadu widmowego promieniowania termicznego dla wyzszych temperatur leza
wyzej niz dla nizszych. Oznacza to, zZe ze wzrostem temperatury ciala, zwigksza sie
catkowita energia promieniowania. Pole pod wykresem jest miarg catkowitej energii
wypromieniowanej przez jednostkowg powierzchnie ciata. Energia promieniowania
emitowana przez jednostkowa powierzchnie silnie zalezy od temperatury. Dlatego ciata

o bardzo wysokiej temperaturze Swiecg znacznie jasniejniz ciata chtodniejsze.

Stowniczek
Fotosfera

(ang. photosphere) - widoczna golym okiem powierzchniowa warstwa Stonca.
Kamera termowizyjna

(ang. infrared camera) - urzadzenie rejestrujgce promieniowanie podczerwone, ktore
jest przetwarzane, w wyniku czego powstaje obraz temperaturowy obiektow.
Fale elektromagnetyczne

(ang. electromagnetic wave) - rozchodzgce si¢ w przestrzeni zaburzenie pola
elektromagnetycznego.
Podczerwien

(ang. infrared radiation) - promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosciach fal

wiekszych niz dla Swiatla widzialnego.
Nadfiolet

(ang. ultraviolet) - promieniowanie elektromagnetyczne o dlugosciach fal mniejszych niz
dla Swiatta widzialnego.




Grafika interaktywna

Widmo promieniowania cieplnego

Pobaw sie grafika interaktywng i klikajgc punkty na powierzchni Stonca, Syriusza A,
Syriusza B, a takze w obrebie plam stonecznych, obejrzyj widma promieniowania

emitowanego z tych miejsc. Grafike najlepiej oglada¢ w trybie pelnoekranowym.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a /Dd6miV60Q

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

Polecenie 1
Wyjasnij, jaki jest zwigzek dtugosci fali Az, dla ktérej wystepuje maksimum

promieniowania, z temperaturg ciata emitujgcego promieniowanie.



https://zpe.gov.pl/a/Dd6miV60Q

Polecenie 2

Wiedzac, ze dtugosc fali elektromagnetycznej i jej czestotliwos¢ zwigzane s3 relacja

A==
f ’
narysuj wykres temperatury ciata od czestotliwosci fali, dla ktérej wystepuje maksimum
promieniowania. Czy mozesz zaproponowac na podstawie tego wykresu wzor

opisujacy temperature ciata w funkcji dtugosci fali Ajay?




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Uzupetnij zdanie:

Maksimum krzywej rozktadu widmowego promieniowania termicznego przesuwa sie wraz ze

wzrostem temperatury w kierunku ( wiekszych [ ] ’/‘ mniejszych [ ] ’)d’rugoéci fal.

Cwiczenie 2 @)

Uzupetnij zdanie:

Catkowita energia promieniowania termicznego ( zwigksza sie || ’/‘ zmniejsza sie [ ] ’)ze

wzrostem temperatury ciata emitujgcego promieniowanie.

Cwiczenie 3 ®
Wybierz prawdziwe dokonczenie zdania: Widmo promieniowania Storica zawiera...
(] promieniowanie podczerwone.

(] $wiatto widzialne.

(] promieniowanie nadfioletowe.




Cwiczenie 4 >

Wykres przedstawia krzywe rozktadu widmowego promieniowania termicznego dwéch ciat
o jednakowej powierzchni: Ai B. Ktére z tych ciat Swieci jasniej? Odpowiedz uzasadnij.
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Cwiczenie 5 o

Wykres przedstawia krzywe rozktadu widmowego promieniowania termicznego dla réznych
temperatur. Ktéra temperatura jest wyzsza 17, czy T5? Odpowiedz uzasadnij.
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Cwiczenie 6

Zgodnie z prawem Wiena maksimum w widmie promieniowania cieplnego jest odwrotnie
proporcjonalne do temperatury Ay . = % gdzie b jest pewng stata. Wykres po lewej stronie
przedstawia widmo promieniowania dla ciata o temperaturze 7= 5800 K. Wykres po prawej
stronie przedstawia widmo promieniowania zaobserwowanego przez astronomow

i docierajgcego do nas z kosmosu z kazdego kierunku (promieniowanie to nazywane jest
mikrofalowym promieniowaniem tta). Oszacuj temperature tego promieniowania

z doktadnoscia do catkowitych kelwindéw.
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Cwiczenie 7 @

Termografia to metoda wizualizacji promieniowania cieplnego emitowanego przez ciata
fizyczne w przedziale temperatur spotykanych w warunkach codziennych. Moze ona postuzy¢
miedzy innymi do lokalizowania oséb chorych (z goragczka) w ttumie ludzi. Metoda ta wymaga
bardzo precyzyjnych detektoréw promieniowania, ktére porafig wychwycié¢ niewielkie réznice
widm badanych obiektow. Oblicz, ile wyniesie wzgledne przesuniecie maksimum w widmie
promieniowania cieplnego cztowieka zdrowego i chorego (o temperaturze wyzszej o jeden
stopien Celsjusza). Wykorzystaj fakt, ze potozenie tego maksimum jest odwrotnie
proporcjonalne do temperatury Ay, = % gdzie b jest pewng stata. Przyjmij, ze potozenie
maksimum w widmie cztowieka zdrowego wynosi 10 um. Wynik podaj w procentach

z doktadnosciag do dwoch cyfr znaczacych.

Wozgledna zmiana wynosi %.

Cwiczenie 8
Gwiazdy maja rézne barwy. Na przyktad znajdujaca sie w konstelacji Wielkiej Niedzwiedzicy
gwiazda Alioth jest biata, a inna gwiazda z tej konstelacji Mi Ursae Majoris ma barwe

czerwonga. Ocen, ktéra z tych gwiazd ma wyzsza temperature powierzchni. Odpowiedz
uzasadnij.

() Mi Ursae Majoris o barwie czerwonej

() Alioth o biatej barwie
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II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe

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;

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

X. Fizyka atomowa. Uczen:
1) analizuje na wybranych przyktadach promieniowanie
termiczne cial i jego zalezno$¢ od temperatury.

Zakres rozszerzony
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;

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

XI. Fizyka atomowa . Uczen:
1) analizuje na wybranych przyktadach promieniowanie
termiczne ciat i jego zalezno$¢ od temperatury.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» 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 si¢.



Uczen:

1. wytlumaczy, czym jest promieniowanie termiczne,
] 2. wyjasni przyczyne emisji promieniowania termicznego,
Cele operacyjne: 3. opisze krzywa rozktadu widmowego promieniowania
termicznego,
4. przeanalizuje zalezno$c¢ ksztattu widma promieniowania

termicznego od temperatury.

) ) strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
Strategie nauczania: @ . , ) ,
i definiowanie problemow)

- wyklad informacyjny,
Metody nauczania: - pokaz multimedialny,
- analiza pomystow.
- praca w parach,
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ormy zajec - praca indywidualna.

Srodki komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego
dydaktyczne: ucznia

Materiaty e-material: ,,Co to jest promieniowanie termiczne cial”,
pomocnicze: »Zalezno§¢ promieniowania termicznego od temperatury”
PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

- Wprowadzenie zgodnie z trescig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.
- Odwotanie do codziennejwiedzy uczniow o Swieceniu rozgrzanych ciat.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel wyjasnia, czym jest promieniowanie termiczne, powiazujac jego emisje

z ruchem termicznym czasteczek ciala. Nastepnie omawia rozszczepienie Swiatta
stonecznego w pryzmacie (Rys. 1.) i definiuje pojecie widma promieniowania.
Nauczyciel demonstruje Rys. 3. i wyjasnia sposob wyznaczenia krzywej rozktadu
widmowego. Uczniowie w dyskusji analizujg krzywg rozkladu widmowego
promieniowania stonecznego (Rys. 4.) i dochodzg do wniosku, ze promieniowanie
termiczne nie jest ograniczone do waskiego zakresu Swiatta widzialnego, a zawiera
rowniez promieniowanie podczerwone i nadfioletowe. Uczniowie analizujg wykresy
widma promieniowania dla réznych temperatur i zgtaszajg pomysty, na czym polegaja
roznice miedzy nimi. Z pomocg nauczyciela dochodza do konkluzji, ze potozenie
maksimum wykresu oraz energia promieniowania emitowana przez jednostkowg
powierzchnie zalezne sg od temperatury. Uczniowie postugujac sie grafika interakcyjna,
znajduja odpowiedz, jak z analizy widm promieniowania wyznacza si¢ temperature

gwiazd.



Faza podsumowujaca:

Uczniowie w zespotach rozwigzuja zadanie 8 z zestawu ¢wiczen. Uczniowie odnoszg
sie do postawionych sobie celow lekcji, ustalajg, ktore osiagneli, a ktore wymagajg
jeszcze pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im informacje
zwrotng ksztattujaca.

Praca domowa:

Zadania z zestawu ¢wiczen: 1 - 4 obowigzkowo, do wyboru jedno z pozostatych zadan
w celu utrwalenia wiadomosci zdobytych na lekcji.

Wskazowki

metodyczne Multimedium bazowe moze tez by¢ wykorzystane przez
opisujace rozne uczniow po lekcji do powtorzenia i utrwalenia materiatu.
zastosowania Zadania z zestawu ¢wiczen mozna potraktowac jako zadania
danego domowe lub niektore z nich rozwigzac na lekciji.

multimedium:



