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Czy to nie ciekawe ?

Jednym z najbardziej charakterystycznych symboli wykorzystywanych w fizyce jest ,,h
kreslone”, zapisywane jako A. Czesto stanowi on, obok spadajgcego jabtka, czy magnesu,
symbol graficzny wizualizujacy dziat fizyki, w tym przypadku mechanike kwantowa.
Popularnos¢ symbolu oznaczajgcego stalg Plancka najlepiej Swiadczy o jej waznosci dla
fizyki.

Stata Plancka to stala przyrody uznawana za podstawowga w Swiecie kwantowym. Laczy ona
energie fotonu z czestotliwoscig promieniowania w taki sposob, ze energia przenoszona
przez foton jest iloczynem czestotliwoSci promieniowania oraz statej Plancka. Ale to tylko
jedno sposrod wielu miejsc, w ktorych pojawia si¢ h. Interesuje Cie kilka innych? Czytaj
Smiato dalej!

Twoje cele

W tym e-materiale:
- poznasz historie odkry¢, ktore doprowadzity do wprowadzenia statej Plancka,

- poznasz przyktady modeli fizycznych wykorzystujgcych stalg Plancka,




- objasnisz, dlaczego zrezygnowano z doSwiadczalnego wyznaczania statej Plancka,

- wyznaczysz statg Plancka na podstawie napigcia hamowania fotoelektronow.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Historia statej Plancka

Historia statej Plancka siega koncowki XIX wieku. Okazato sie wtedy, Ze opisanie
obserwowanego widma promieniowania elektromagnetycznego emitowanego przez
rozgrzane obiekty (Rys. 1.) nie dalo si¢ pogodzi¢ z obowigzujacg wowczas klasyczng fizyka.
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Rys. 1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego, czyli zalezno$¢ natezenia tego promieniowania e od
dtugosci fali A.

Pokazany tu ksztatt jest charakterystyczny dla materii gestej, wystepujacej - przyktadowo - w stanie skupienia
statym

Widmo to zostato w 1900 r. opisane przez Maxa Plancka w oparciu o zalozenia, ktore daty
poczatek fizyce kwantowej. Uczony przyjat, ze Scianki ciata doskonale czarnego skladajg sie
z oscylatorow, ktore moga emitowac i pochtania¢ energie porcjami proporcjonalnymi do
czestotliwosci swoich drgan. Statg proporcjonalnosci wyznaczyt z danych doswiadczalnych
i na jego czes¢ zostala ona nazwana statg Plancka.

Uzyskana przez Plancka warto$¢ statej wynosita 6,55x10734 J-s i roznita sie 0 1,2% od obecnie
przyjetej wartosci.

Szczegoty dotyczace pracy i postulatow Plancka mozesz znalez¢ w e-materiatach ,,Prawo
Plancka” oraz ,Kim byt Max Karl Planck?".
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Rys. 2. W 1918 roku Max Planck otrzymat Nagrode Nobla z fizyki ,W uznaniu jego zastug, ktére oddat
w rozwoju fizyki przez odkrycie kwantéw energii”.
Zrédto: https:/upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a7/Max_Planck_%281858-1947%29.jpg

Teorie i prawa wykorzystujace statg Plancka

O doniostosci znaczenia statej Plancka Swiadczy fakt, iz wystepuje ona w wielu modelach
opisujacych zjawiska mikroswiata. Cho¢ wigkszoSc¢ z nich nie jest ujeta w szkolnym
programie nauczania, to o niektdrych warto poczytac.

1. Efekt fotoelektryczny zewnetrzny - energia fotonéw

Efektem fotoelektrycznym nazywamy zjawisko emis;ji elektronoéw z metalu pod wpltywem
padajacego promieniowania elektromagnetycznego. Zgodnie z obserwacjami, energia
wybitych elektronéw nie zalezy od intensywnosSci promieniowania, czyli od amplitudy fali,
lecz jedynie od jej czestotliwo$ci. Ponadto istnieje pewna graniczna czestotliwo$c¢, ponizej
ktorej efekt nie zachodzi. Obserwacii tej nie dato si¢ pogodzi¢ z falowym opisem Swiatla.
Wyjasnienie zjawiska zawdzigczamy Albertowi Einsteinowi. Polegato ono na zatozeniu, ze
promieniowanie elektromagnetyczne sklada si¢ z kwantoéw - porcji energii, ktorej wartosc
jest proporcjonalna do czestotliwosci promieniowania.

E¢r=h-f.

Kwanty te nazwano fotonami. Stala proporcjonalnosci, wyznaczona z danych
doswiadczalnych, okazata si¢ by¢ zgodna z wartoscig statej Plancka.
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Rys. 3. W 1921 Albert Einstein zostat uhonorowany nagroda Nobla z fizyki ,Za jego zastugi dla fizyki
teoretycznej, a szczegdlnie za odkrycie praw rzadzacych efektem fotoelektrycznym®.
Zrédto: https:/upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/af/Einstein1921_by_F_Schmutzer_2.jpg

2. Model Bohra - kwantowy model atomu

Niels Bohr zaproponowal pierwszy kwantowy model atomu w 1913 r., modyfikujgc klasyczny
model Rutherforda. W modelu tym naladowane ujemnie elektrony krazyly po orbitach
wokot dodatnio natladowanego jadra. Zgodnie jednak z elektrodynamikg klasyczng tadunek
poruszajacy sie po okregu powinien emitowac¢ promieniowanie elektromagnetyczne, czyli
wytracac¢ swojg energie. W takim modelu elektron powinien spiralnie spadac¢ na jadro,
czego oczywiscie nie obserwujemy.
Bohr rozwiazal ten problem nawigzujgc do pracy Plancka. Elektron w atomie Bohra mogt
istniec¢ tylko w dobrze zdefiniowane stanach ,,dozwolonych”, okreslonych za pomoc3 liczby
naturalnejn. Stany te, na mocy postulatu, byly stabilne. Z kazdym takim dozwolonym
stanem (zwanym czesto orbitg) zwigzana byta konkretna wartoS¢ energii atomu, wyrazana
m.in. za pomoca statej Plancka. Zwigzek ten, dla atomu wodoru, ma postac:

E, = - . (1),

 8e2?
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Rys. 4. Niels Bohr otrzymat nagrode Nobla z fizyki w 1922 roku ,Za jego zastugi w badaniach nad struktura
atomu oraz emitowanego przez niego promieniowania”.
Zrédto: https:/upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/6d/Niels_Bohr.jpg/728px-Niels_Bohr.jpg

3. Zjawisko Comptona - zderzenia fotonow z elektronami

W kilka lat po odkryciu promieni X zaobserwowano, ze wskutek ich zderzen z elektronami
nastepuje obnizenie energii fotonow w wigzce promieni X. W 1922 roku, po kilkuletnich
badaniach nad tym zjawiskiem, Arthur Compton przedstawil jego teoretyczne wyjasnienie.
Przyjat przy tym, ze kazdy foton ma ped p odwrotnie proporcjonalny do dtugosci fali A
wigzki promieni X:

p=%.

Przyjat takze, ze zderzenie pojedynczego fotonu ze swobodnym elektronem jest sprezyste -
na podobienstwo zderzenia sztywnych kul - wigc obowigzuje w takim zderzeniu zasada
zachowania energii kinetycznej oraz - oczywiscie - zasada zachowania pedu.
Wyprowadzone na tej podstawie wyrazenia doskonale opisywaty wyniki pomiarow.



”

Rys. 5. Arthur Compton zostat laureatem nagrody Nobla w 1927 r. ,Za odkrycie efektu nazwanego jego

imieniem”. Miat wtedy 35 lat, a od odkrycia mineto zaledwie piec lat.
Zrédto: https:/upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c3/Arthur_Compton.jpg

4. Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

Jednym z najbardziej znanych efektow kwantowych, niemajgcych swego odpowiednika

w mechanice klasycznej, jest zasada nieoznaczonosci lub nieokreslonosci. Wprowadzona

w 1927 r. przez Wernera Heisenberga glosi, ze istniejg pary wielkosci fizycznych, ktorych
jednoczesny pomiar w obrebie jednego uktadu nie moze by¢ dowolnie precyzyjny. Zasada ta
ma postac¢ nieréwnosci i okresla - za pomoca statej Plancka - najmniejsza mozliwa warto$¢
iloczynu nieokreslonos$ci tych wielkosci. Dla przyktadowej takiej pary (wspoirzedna x
potozenia, wspolrzedna p, pedu), zasade nieoznaczonos$ci zapisujemy w postaci

h
Az - Apy > -

Oznacza to, ze jedng z tych wielkoSci mozemy zmierzy¢ dowolnie doktadnie, z dowolnie
matla nieokreslonoscia Az badz Ap,. Jednak przeprowadzenie takiego pomiaru wplynie na
najmniejsza mozliwg wartoS¢ nieokreslonosci tej drugiej wielkosci. Przyktad: proba
dokladnego ustalenia, w jakiej odlegtosci od jadra atomowego znajduje si¢ elektron,
zakonczy sie utratg informacji o sktadowejjego pedu w kierunku ,do jadra - od jadra”



Rys. 6. Nagroda Nobla z fizyki w 1932 r. zostata przyznana 31-letniemu Wernerowi Heisenbergowi ,Za wktad
w rozwoj mechaniki kwantowej..."
Zrédto: https:/upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b0/Heisenberg_10.jpg

Nagroda Nobla z fizyki w 1932 r. zostala przyznana 31-letniemu Wernerowi
Heisenbergowi ,Za wkiad w rozw¢j mechaniki kwantowe;...”.

5. Moment pedu i spin w mechanice kwantowej

Moment pedu, czyli miara iloSci ruchu obrotowego, to wielko$¢ znana w fizyce od ponad
dwustu lat. W latach dwudziestych XX wieku powstata mechanika kwantowa. Okazato sie,
ze wzorcem wartosci momentu pedu na poziomie atomowym - na przyklad momentu pedu
elektronu w atomie - jest stata Plancka. W kazdym dozwolonym stanie, okreslanym
naturalng liczbg 1, warto$¢ 'L orbitalnego momentu pedu elektronu w atomie jest
proporcjonalna do h:

L=yl (1+1) L.

Na poczatku lat dwudziestych fizycy wpadli na trop zupetnie nowej cechy elektronow -
spinu. Po kilku latach badan i prac teoretycznych okazatlo si¢, ze spin opisuje wiasny,
wewnetrzny momentu pedu elektronu Ma wiec te same jednostki, podlega wspolnej
zasadzie zachowania i wyraza si¢ przez stalg Plancka w podobny sposob, jak moment pedu
orbitalny. Okazato si¢ takze, ze wszystkie czastki na poziomie atomowym i subatomowym
majq okreslony spin.

Nagrodami Nobla za odkrycia zwigzane bezposrednio z rozwojem mechaniki kwantowej
uhonorowani zostali takze:

e w1929r. Louis de Broglie



e w1933 r. Paul Dirac i Erwin Schroedinger
e w 1945 r. Wolfgang Pauli
e w1954 r. Max Born

ihd4p = Hy)

Rys. 7. Podstawowe réwnanie mechaniki kwantowej - réwnanie Schrédingera

Wyznaczanie wartosci statej Plancka

Wartos¢ statej Plancka mozna wyznaczy¢ badajac widmo promieniowania ciata doskonale
czarnego. Po podaniu opisu tego promieniowania, na podstawie dostepnych danych
doswiadczalnych, tak wiasnie obliczyt jej wartos¢ Planck.

Inng mozliwoscig jest jej wyznaczenie w oparciu o pomiar energii kinetycznej elektronow
wybijanych w zjawisku fotoelektrycznym zewnetrznym.

Ciekawostka

W dzisiejszej praktyce nie s3 to jednak najdoktadniejsze metody. Do niedawna rozwijano
i stosowano duzo bardziej wyrafinowane i skomplikowane techniki. Jedna z nich - to
przyktad - wykorzystuje rentgenografie strukturalng do bardzo precyzyjnego pomiaru
rozmiarow tzw. komorki elementarnej w krysztale. Bezposrednio stosuje si¢ jg do
precyzyjnego wyznaczenia statej Avogadra, ta za$ jest powigzana ze stalg Plancka

specyficznym rownaniem.

Takie pomiary prowadzono nieprzerwanie do konca drugiej dekady XXI wieku. Gdy
podczas Generalnej Konferencji Miar i Wag (CGPM) 16 listopada 2018 roku ustalono, ze stata
Plancka okreslona zostaje jako warto$¢ doktadna, czyli pozbawiona doswiadczalnych
niepewnosci, przyjmowano

h = 6,626070040(81) - 10734 J - s.
Decyzjg Konferenciji ustalono, ze wartoS¢ statej Plancka wynosi:
h = 6,62607015 - 10734 J - s.

Latwo wiec zauwazy¢, ze zrezygnowano z doktadnosci opiewajgcejna dziesiec cyfr
znaczgcych, w tym dwie ostatnie obarczone niepewnoscia, na rzecz dziewieciu cyfr
znaczacych, z ktorych wszystkie sg pewne.
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Okreslenie statej Plancka jako wielkosci bez niepewnoSci wigzato si¢ z potrzebg okreslenia
nowego wzorca kilograma. Uznano, ze jednostki miar nie powinny by¢ zdefiniowane za
pomoca wybranych przedmiotow, ktére wraz z uptywem czasu mogg ulega¢ zmianom.
Ciekawostka

Dotychczasowy wzorzec kilograma, czyli platynowo-irydowy walec w Sevres pod
Paryzem, pod wptywem procesow zachodzacych na jego powierzchni i we wnetrzu (m.
in. reakcje chemiczne, reakcje jadrowe) ulegal nieznacznym, niekontrolowanym
zmianom, potwierdzonym pomiarami. Masa tego walca dzisiajnadmiernie rézni si¢ od

jego masy sprzed 130 laty.

Zdecydowano, ze kilogram zostanie zdefiniowany za pomoca statych fizycznych, w tym
statej Plancka, ktorych wartosci, dzieki zaawansowanym technologiom metrologicznym, sg
znane z bardzo duza dokladnos$cig i s - tak sadzimy - niezmienne w czasie.

Rys. 8. Od maja 2019 r. obowiagzuje uktad SI, w ktérym siedem podstawowych jednostek jest zdefiniowanych
za pomocg zestawu siedmiu statych fizycznych, w tym statej Plancka.
Zrédto: https:/gum.gov.pl/ftp/jpg/Redefinicja_SI/SI_logo.jpg

Znaczenie statej Plancka

Zwyczajowo podaje sie jednostke statej Plancka jako dzul razy sekunda. Ma wiec ona wymiar
iloczynu energii i czasu.
Dla podkreslenia, ze jest to stala charakterystyczna dla zjawisk zachodzacych w skali
atomowej i subatomowej, czesto zapisujemy ja korzystajac z jednostki energii,
charakterystycznej dla tych wlasnie zjawisk. T3 jednostka jest elektronowolt.

Definicja: elektronowolt


javascript:void(0);
javascript:void(0);

Jeden elektronowolt (1 eV) jest to energia, jaka uzyskuje dowolna czgstka, natadowana
ladunkiem elementarnym (np. elektron), przyspieszona napi¢ciem réwnym jednemu
woltowi.

leV = 1le - 1V~1,602-10°¥C -1V = 1,602-1071°J
Tak wiech =6,63-1073*J.s =4,14-10 ¥ eV -s.

Niech wiazka $wiatta pomaranczowego ma dlugos¢ fali (w prozni) A = 600 nm, czyli
czestotliwoé¢ f = 5 - 101 Hz. Energia fotonu z takiej wigzki, obliczona z wyrazenia

Ef: % lub Ef:hf,

moze by¢ podana jako 3, 3 - 10~1? J albo jako 2,1 eV. Prostszy i bardziej komunikatywny jest
ten drugi zapis - wystarczy si¢ nieco oswoic¢ ze skalg elektronowoltowg dla energii.

Ale stata Plancka nie stuzy jedynie przeliczaniu czestotliwosci czy dtugosci fali
elektromagnetycznejna energie fotonu. WspomnieliSmy wyzej o zjawisku Comptona.
Obliczmy ped pojedynczego fotonu w wigzce promieni X o dtugoéci fali A = 1079 m.

kgm2

p="1 =880 Js _663.10 % <" =6,63-10 ® kg2
Zwro¢ uwage na rachunek jednostek. Wynika z niego, ze wymiar statej Plancka, wyrazony
przez jednostki podstawowe uktadu SI, to kilogram razy metr kwadrat dzielone przez
sekunde. Jednostki statej Plancka to nie tylko dzul razy sekunda, to takze iloczyn jednostek
dtugosci i pedu, czyli wymiar momentu pedu - to zauwazyliSmy juz wczesnie;j.

Czy warto$¢ tego pedu jest duza czy mata? W mikro$wiecie - catkiem sporo. Proton o masie
ok. 10727 kg miatby predkosé rzedu kilkuset metréw na sekunde - jak ,przecietna”
czgsteczka tlenu czy azotu w powietrzu w temperaturze pokojowej. Elektron, o masie
rzedu 103° kg, miatby predkosé rzedu kilkuset kilometréw na sekunde.

Twoja za$ predkos¢, przy masie kilkudziesieciu kilogramoéw, miataby wartoéé ok. 10727 o
Z taka predkoscig daleko nie zajdziesz - Twoje zycie raczejnie potrwa dtuzejniz

3 - 10° sekund - sprawdz to i oblicz swoje hipotetyczne przemieszczenie w tym czasie.

Nie ulega watpliwosci, ze uzywanie statej Plancka do opisu zjawisk zachodzgcych w skali
makroskopowej, w skali ,ludzkiej’, jest niezbyt wygodne. Stata h przydaje sie do opisu
zachowania lub struktury pojedynczych czasteczek chemicznych, komoérek elementarnych
w krysztatach, atomow, protondw, neutronow i elektronow, a takze innych czgstek
elementarnych.

Stowniczek
Stata Plancka



(ang. Planck constant) - jedna z podstawowych statych fizycznych taczgca energie
fotonow z czestotliwoscig promieniowania elektromagnetycznego. Stata Plancka zostata
poczatkowo wyznaczona doswiadczalnie przez Maxa Plancka w ramach badan nad
widmem ciata doskonale czarnego, od 2018 roku jest przyjmowana jako doktadna

i wynoszaca 6,62607015-10734]-s.

foton

(ang. photon) - nazwa pochodzi od greckiego stowa ¢g oznaczajgcego swiatto. Foton
jest bezmasowgq czastka elementarng, przenoszacq kwant (czyli jedna porcje) energii
promieniowania elektromagnetycznego. Energia fotonu jest zalezna od czestotliwosci fali
elektromagnetyczne;j.

ciato doskonale czarne

(ang. black body) - wyidealizowany model ciata, ktore niezaleznie od swojej temperatury
absorbuje cale padajgce na nie promieniowanie elektromagnetyczne oraz emituje
promieniowanie o widmie zaleznym od jego temperatury.

efekt fotoleketryczny zewnetrzny

(ang. Photoelectric effect) - zjawisko wybijania elektronoéw z powierzchni materiatu pod
wplywem padajacego promieniowania elektromagnetycznego. Zjawisko polega na
przekazywaniu catej energii fotonu promieniowania elektronowi, zwanemu
fotoelektronem. Energia kinetyczna fotoelektronow nie zalezy wi¢c od natezenia
promieniowania, lecz od jego czestotliwosci.

model atomu Bohra

(ang. Bohr model) - pierwszy kwantowy model budowy atomu, wedle ktorego atom
sktada si¢ z dodatnio naladowanego jadra oraz krazacych wokot niego po orbitach
kotowych, ujemnie natadowanych elektronow. Wedtug modelu elektron znajdujacy si¢ na
okreslonej orbicie nie emituje promieniowania, ale ma stala, dobrze zdefiniowang
energie. Zmiana energii elektronu, czyli pochloniecie lub wyemitowanie kwantu
promieniowania, odbywa si¢ skokowo podczas zmiany orbity elektronowe;j.
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Film samouczek

Wyznaczenie statej Plancka

Polecenie 1

Obejrzyj film samouczek prezentujacy jedng z pierwszych metod wyznaczania statej
Plancka. Zwrd¢ uwage, w jaki sposdb wykorzystuje ona zalezno$¢ U ( f), napiecia
hamowania elektronéw emitowanych w zjawisko fotoelektrycznym zewnetrznym
od czestotliwosci promieniowania.

Przeanalizyj interpretacje obu parametréw liniowej zaleznosci U( f) - wspotczynnika

kierunkowego a oraz wyrazu wolnego b.

Polecenie 2
Obejrzyj film ponownie - zwrd¢ uwage na wyniki pomiaréw otrzymane przez Millikana
(ok. 0'54"). Wyznacz statg Plancka oraz prace wyjscia elektronu z litu, korzystajac

jedynie z pierwszego i ostatniego punktu danych pomiarowych.




Polecenie 3
Na kazdej z ilustracji pokazano czerwong linie, na ktérej utozyty sie punkty pomiarowe
doswiadczenia opisanego w filmie.

Wskaz wykres, w ktorym linia niebieska przedstawia wynik takiego samego doswiadczenia,
ale przeprowadzonego z fotokatodg z miedzi.

Uwzglednij, ze prace wyjscia z miedzi i litu spetniajg zwigzek: W¢, > Wi;.

U]
Y

f [Hz] f[Hz]

UMV
U]

f[Hz] tH2]



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Wybierz poprawng odpowiedz. Stata Plancka ma wymiar:

pedu

momentu pedu

energii

mocy

o O O O

Cwiczenie 2

Zaznacz poprawne stwierdzenie:

stata Plancka zostata pierwotnie wyznaczona w wyniku badan nad
promieniowaniem ciata doskonale czarnego

() stata Plancka zalezy od predkosci $wiatta w o$rodku

() stata Plancka zastapita wzorzec kilograma

() stata Plancka charakteryzuje procesy wystepujace w $wiecie subatomowym




Cwiczenie 3 >

Odpowiedz na pytania:

Jaka wielko$¢ jest wspoétczynnikiem proporcjonalnosci pomiedzy energig fotonéw

a czestotliwoscig promieniowania?

Odpowiedz:

Jaka funkcja opisuje napiecie hamowania fotoelektronéw w zaleznosci od czestotliwosci

fali promieniowania wywotujacego efekt fotoelektryczny?

Odpowiedz:

Cwiczenie 4 @

Wyraz wielko$ci w podanych jednostkach

a)2,3 eV=‘ ].10-19J
b) 25 W = \ ]-10 19 eV/s
Cwiczenie 5 O

Pamietajac, ze stata Plancka jest wspétczynnikiem proporcjonalnosci pomiedzy energia
fotonu a czestotliwoscia fali, znajdz liczbe fotonéw emitowanych w czasie 1 s ze wskaznika
laserowego o czestotliwosci fali 5,77-10 14 Hz i mocy 1 mW.

Whisz w pole wtasciwg liczbe catkowita:

Laser emituje -10 14 fotonéw na sekunde




Cwiczenie 6
Zapoznaj sie z wykresem i odpowiedz na pytania:

14

12

—_
o

s 7

Predkosc¢ [m/s]

0 1 2 3 4 5 6
t[s]

Jaka jednostke posiada wspétczynnik kierunkowy narysowanej prostej?i
m/s ‘ m /s’ ’ ‘ m/s’ ’
Jaka wielkos¢ fizyczna reprezentuje wspotczynnik kierunkowy prostej?

..............

‘ site ’ ‘ predkosc ’ ‘ przyspieszenie

/s | Lm/s* | [ms]

Jaka wielko$¢ reprezentuje wyraz wolny?

‘ site ’ ‘ przyspieszenie ’ ‘ predkos$¢ poczatkowa




Cwiczenie 7 Q®

W filmie samouczku przedstawiona jest postac¢ funkcji napiecia hamowania fotoelektronéw
w funkcji czestotliwosci promieniowania wywotujacego efekt fotoelektryczny. Wskaz
wykres, ktéry najlepiej obrazuje zalezno$¢ napiecia hamowania od dtugosci fali.
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Cwiczenie 8 @
Zbadaj, czy dane w ponizszej tabeli moga przedstawiac¢ wynik badania zaleznosci
napiecia hamowania U elektronéw emitowanych z powierzchni fotokatody oswietlonej

$wiattem o czestotliwosci f.

Lp. F (10" Hy] U [V]
1 2,4 1,5
2 3,6 2,0
3 4,8 2,5

Zapisz swoje rozumowanie w przygotowanym polu i poréwnaj z rozwigzaniem

Wwzorcowym.




Dla nauczyciela

I . . . k
mie 1 Nazwisko Aleksandra Fijatkowska

autora:
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Stata Plancka

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, rozszerzenie podstawy
Grupa docelowa: ) ,
programowej obu zakresow



Podstawa
programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania og6lne

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

II. Rozwigzywanie problemow 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;

8) rozpoznaje zalezno$c¢ rosnaca badz malejgca na podstawie
danych z tabeli lub na podstawie wykresu; rozpoznaje
proporcjonalno$c¢ prosta na podstawie wykresu;

X. Fizyka atomowa. Uczen:

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

Zakres rozszerzony

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 réznych postaciach;

8) rozpoznaje zaleznoSc¢ rosngca badz malejgcg na podstawie
danych z tabeli lub na podstawie wykresu; rozpoznaje
proporcjonalno$c¢ prosta na podstawie wykresu;

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 zajeé:

Srodki dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

e kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie

nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

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

Uczen:

1. zapozna si¢ z wzorem 1gczgcym napiecia hamowania
fotoelektronow (U) z czestotliwo$cia promieniowania
wywolujacego zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne (f).

2. wykresli wykres zalezno$ci U(f).

3. wyznaczy z wykresu statg Plancka.

IBSE (Inquiry-Based Science Education)

- wyktad informacyjny,
- burza mozgow.

praca zespotowa

tablica

Nauczyciel krotko podaje podstawowe informacje dotyczace statej Plancka, zgodnie
z czeScig Historia Statej Plancka

Faza realizacyjna:

- Nauczyciel opisuje zjawisko fotoelektryczne, zgodnie z czescia ,Przeczytaj’ oraz

prezentuje i krotko objasnia wzor Ue = hf - W.

- Nauczyciel przytacza dane z eksperymentu Millikana.

- Uczniowie rysujg wykres napigecia hamowania w funkciji czestotliwosci

promieniowania.

- Uczniowie przypominaja posta¢ funkcji liniowej, pojecie wspoétczynnika kierunkowego

jako nachylenia prostej do osi OX - odwotanie sie¢ do wiedzy z matematyki.

- Analizujg kolejne wyrazy wzoru Ue = hf - W, wskazujac argumenty i wartos$ci funkcii,

czym jest wspotczynnik kierunkowy i wyraz wolny.

- Uczniowie wyznaczajg nachylenie wykresu oraz statg Plancka.



Faza podsumowujaca:

Uczniowie poréwnuja otrzymanag wielko$¢ z wartoScig tablicowa, analizujg zrodta
rozbieznosci.

Praca domowa:
Nauczyciel zadaje zadanie 8.

Wskazowki

metodyczne Film samouczek do wykorzystania przed lekcja lub po lekcji do

opisujace rozne . . N -
powtdrzenia i utrwalenia wiadomosci.

zastosowania danego
multimedium:



