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Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/illustrations/background-wallpaper-rainbow-1214285/ [dostep
23.04.2022 r.].

Czy to nie ciekawe?

Fale na powierzchni wody to rozchodzace si¢ odksztalcenia osrodka. Gdyby na
powierzchni potozy¢ korek, poruszalby sie w gore i w dot, nasladujac ruch powierzchni
wody w danym miejscu. Co to wlasciwie znaczy, ze promieniowanie elektromagnetyczne
jest fala? Rozchodzi sie ono w prozni, co wigec w tym przypadku wykonuje drgania? Jakie
zjawiska Swiadcza o falowej naturze promieniowania elektromagnetycznego? Zajmiemy sie
tymi problemami w tym e-materiale.



Rys. a. Fale na wodzie.

Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.pexels.com/photo/close-up-photography-of-body-of-water-1439227/ [dostep
23.04.2022 r.].

Twoje cele

» dowiesz sig, czym jest promieniowanie elektromagnetyczne,

e poznasz zjawiska, w ktorych przejawia si¢ falowa natura promieniowania
elektromagnetycznego,

o dowiesz sig, czym jest dualizm korpuskularno-falowy,

 zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzywania zadan.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Fala elektromagnetyczna to rozchodzgce si¢ w przestrzeni zaburzenie pola
elektromagnetycznego. Zrodlem promieniowania jest element wytwarzajagcy zmienne pole
elektryczne. Moze to by¢ antena, w ktorej ptynie prad przemienny lub czastka obdarzona
tadunkiem, poruszajgca si¢ z przyspieszeniem. Zmienne pole elektryczne generuje
zmienne pole magnetyczne, a zmienne pole magnetyczne powoduje powstawanie
zmiennego pola elektrycznego itd. W rezultacie rozchodzi sie¢ fala elektromagnetyczna. Nie
potrzebuje ona zadnego osrodka materialnego, bo fale stanowig, przenoszace si¢ coraz
dalej, drgania wektorow natezenia pola elektrycznego i magnetycznego (Rys. 1.).

pole
elektryczne diugosc fali
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rozchodzenia sig fali
pole
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Rys. 1. Fala elektromagnetyczna.

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

Wszystkie fale elektromagnetyczne rozchodzg si¢ w prozni z ta samg predkoscia
c=3-108 =, czyli z predkoscia Swiatta. W osrodkach materialnych predkos¢ fali
elektromagnetycznejjest mniejsza niz w prozni. Fale elektromagnetyczng charakteryzuje:

 czestotliwos¢ v, czyli liczba pelnych zmian pola magnetycznego i elektrycznego
w ciggu jednej sekundy, wyrazona w hercach (Hz),

» okres zmiennoSci 7', zdefiniowany jako odwrotno$¢ czestotliwosci: T' = %, czyli czas,
w ktorym nastgpi powrot do tej samej fazy pola elektrycznego i magnetycznego,

o dlugosé fali \, czyli odleglo$¢ miedzy sgsiednimi punktami, w ktorych pole elektryczne
i magnetyczne majg taka samg faze (Rys. 1).

Wielkosci te sg ze soba zwigzane: im wigksza jest czestotliwos$¢, tym mniejsza dlugos¢ fali:



Promieniowanie elektromagnetyczne ulega zjawiskom typowym dla fal, takim jak dyfrakcja
i interferencja. Ulega tez polaryzaciji, co Swiadczy o tym, ze jest falg poprzeczna. (Zjawisko
polaryzacji zostalo omoéwione w e-materiatach: ,Polaryzacja fal mechanicznych”,
»Polaryzacja Swiatta”.)

Dyfrakcija to ugiecie fali przechodzacejprzez szczeling. Jesli szczelina ma szerokos¢
porownywalna z dlugoscia fali, powstajg wzmocnienia i ostabienia fal biegngcych za
szczelina. Dzieje si¢ tak na skutek naktadania si¢ fal pochodzacych z réznych punktow
szczeliny, ktore moga si¢ wzmacniac lub ostabia¢. Dyfrakcji ulegajg zarowno fale
mechaniczne, jak na przyktad fale na powierzchni wody (Rys. 2. a), jak i fale
elektromagnetyczne, na przyklad $wiatlo (Rys. 2. b).

Rys. 2. a) Dyfrakcja fali na wodzie przechodzacej przez szczeline, b) obraz dyfrakcyjny uzyskany po przejsciu

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

Interferencja jest to nakladanie sie¢ fal. Gdy fale generowane sg przez dwa zrodla, majg
jednakowe amplitudy, jednakowe dtugosci fal, to uzyskuje sie stabilny obraz wzmocnien
i wygaszen. Fale spotkajgce sie w zgodnej fazie (Rys. 3a.), wzmacniajg si¢ wzajemnie. Jesli
nakladajgce sie fale sa w fazie przeciwnej (Rys. 3b.), wygaszaja si¢ wzajemnie i mamy
ostabienie fali.
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Rys. 3. a) Fale w zgodnej fazie wzmacniajg sie, b) fale w przeciwnej fazie ostabiajg sie.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Przykladem interferencii jest Swiatto odbite od plamy oleju, ktora mieni si¢ réznymi
kolorami, lub teczowe barwy baniek mydlanych (Rys. 4.).

Rys. 4. Zmienne barwy banki mydlanej powstajg na skutek interferencji Swiatta odbitego od gbérnej i dolnej
powierzchni cieniutkiej warstwy cieczy, tworzacej scianke banki.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/photos/soap-bubble-multicoloured-bullet-824558/ [dostep 23.04.2022].

Wyjasnienie powstawania interferenciji przy przechodzeniu Swiatla przez cienkie warstwy
przedstawia Rys. 5. Promien Swietlny (1), padajagcy na warstwe, rozdziela si¢ na dwa
promienie (2) i (3), ktore po przebyciu roznych drog spotykaja sie. Gdy spotkajg si¢

w zgodnej fazie nastepuje wzmocnienie, gdy w przeciwnej - wygaszenie. Zalezy to od



grubosci warstwy, dlugosci fali i kata, pod jakim obserwujemy $wiatto odbite od warstwy.
Dlatego pod roznymi katami widzimy inne barwy, roznigce sie dtugoscia fali.

Rys. 5. Interferencja swiatta odbitego od cienkiej warstwy.
Zrodto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Nie tylko $wiatlo ulega interferencji, rowniez inne rodzaje fal elektromagnetycznych.
Przykladem jest uktad teleskopoéw odbierajacych fale radiowe, ktory wykorzystuje zjawisko
interferencji tych fal do wzmocnienia sygnatu odbieranego z kosmosu (Rys. 6.). Zauwazmy,
ze odleglosci miedzy teleskopami sg rzedu kilku metrow, co odpowiada dtugosci fali

radiowe;j.

Rys. 6. Zdjecie przedstawia Very Large Array of Radio Telescopes w Meksyku.
Zrédto: Dave Finley, dostepny w internecie: http:/www.aoc.nrao.edu/~dfinley/ [dostep 23.04.2022], Materiat wykorzystany na
podstawie art. 29 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych (prawo cytatu).
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Promieniowanie elektromagnetyczne ma podwojng nature: falowg i korpuskularna.
Oznacza to, ze mozna je opisa¢ rowniez jako zbior czgstek — fotonow, poruszajacych sie
z predkoscig Swiatta c. Dowiesz si¢ o tym wiecejw e-materiale ,Natura korpuskularna
promieniowania elektromagnetycznego”

Korpuskularna natura promieniowania elektromagnetycznego przejawia si¢ tym wyrazniej,
im mniejsza jest dtugos¢ fali promieniowania, a wigksza czestotliwos¢.

Natomiast zjawiska falowe mozna zaobserwowa¢ dla promieniowania od fal radiowych az do
promieniowania rentgenowskiego. Promieniowanie gamma o najmniejszej dtugosci fali

i najwiekszej czestotliwosci, cho¢ ma falowy charakter, nie ulega dyfrakcji. Dlaczego? Po
prostu nie istnieje tak waska szczelina, na ktorej mogtaby zajs¢ dyfrakcja. Obraz dyfrakcyjny
powstaje, jesli szczelina ma szeroko$¢ porownywalng z dtugoscia fali. Tymczasem typowa
dtugos¢ fali promieniowania gamma emitowanego w przemianach jadrowych jest rzedu
10" "' m, czyli 10 razy mniejsza niz rozmiar atomu. Najmniejsza struktura, na jakiej moze zaj$¢
dyfrakcija fali elektromagnetycznej to struktura krystaliczna, w ktorej odlegtosci miedzy
atomami s rzedu 1070 m. Dyfrakcji na krysztatach ulega promieniowanie rentgenowskie,
ktorego dtugosc¢ fali jest podobnego rzedu (Rys. 7.).

Rys. 7. W wyniku dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego na krysztale powstaje charakterystyczny ukfad
regularnych plamek (zalezny od rodzaju sieci krystalicznej), zwany lauegramem. Nazwa pochodzi od nazwiska
niemieckiego fizyka Maxa von Lauego, ktéry za odkrycie dyfrakcji promieni Rentgena na krysztatach otrzymat
w 1914 r. Nagrode Nobla z fizyki.

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

Nie tylko dyfrakcja i interferencja sa zjawiskami typowymi dla fal. Fala w zamkniete;
przestrzeni moze utworzy¢ fale stojaca. Wykorzystuje si¢ to zjawisko w kuchence
mikrofalowej, gdzie promieniowanie mikrofalowe, odbite od Scianek, tworzy fale stojgca
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(Rys. 8.). Fale odbite od $cianek nakladajg si¢, w wyniku czego w pewnych miejscach
wzmacniajg sie (strzatki), a w innych wygaszajg (wezly).

( x| @
o D

Rys. 8. Fala stojgca w kuchence mikrofalowej. Pokazane jest potozenie strzatek i weztéw.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, Tomasz Pietrzak, dostepny w internecie:
http:/www.pl.euhou.net/docupload/files/Excersises/WorldAroundUs/SpeedOfLight/euhou_mikrofalowka_v1.pdf [dostep
21.04.2022].
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Stowniczek
Dyfrakcja

(ang. diffraction) zjawisko ugiecia si¢ fali na przeszkodzie lub otworze /szczelinie, na
ktorg trafita fala.
Interferencja fal

(ang. wave interference) - efekt natozenia sie (superpozyciji) fal pochodzgcych z réznych
zrodetl. Nazwa interferencja pochodzi z taciny. Inter - pomiedzy, ferens - dopetniacz od
ferentis - niosacy.

Fala stojaca

(ang. standing wave) - fala powstata w wyniku interferencji dwoch identycznych fal
poruszajgcych sie¢ w przeciwnych kierunkach. Powstaje np. poprzez szarpnigcie struny
zamocowanejna obu koncach. Mozna na niej wyrozni¢ wezty (miejsca o zerowej
amplitudzie) oraz strzatki (miejsce o maksymalnej amplitudzie).




Grafika interaktywna (schemat)

Natura falowa promieniowania elektromagnetycznego

Obejrzyj grafike interaktywna pokazujaca, jak podczas przechodzenia Swiatta
laserowego przez szczeling, ujawnia si¢ jego falowa natura. Sprawdz, jaki obraz
pojawia si¢ na ekranie, gdy szeroko$c¢ szczeliny zmienia si¢ przy zachowaniu statej
wysokosci rownej okoto 600 A (A - dlugo$c fali $wiatla).

Wiazka Swiatta monochromatycznego pada na szczeline.
Sprawdz, jaki obraz pojawi sie na ekranie, gdy szerokos¢
szczeliny d, zmienia sie. d=400 A U

/ d=200 A H
//'

. - i 260 A
Wiazka $wiatta czerwonego Szczelina | d=60 I
Ekran

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

Polecenie 1
Jak bedzie wygladat obraz dyfrakcyjny po obrdéceniu najwezszej szczeliny o 90°?




Polecenie 2

Podaj dwa inne zjawiska, ktérym ulegaja fale elektromagnetyczne.

Polecenie 3
Wyjasnij, dlaczego nie mozna zaobserwowac¢ dyfrakcji promieniowania gamma

o dtugosci fali mniejszej od 10711 m na sieci krystalicznej atomowe;j.

Polecenie 4

Zrédto: Wiodzimierz Natorf.

Zdjecie po lewej przedstawia wieczorny widok z okna na przeciwlegta ulice, a drugie
zdjecie ten sam widok po przestonieciu obiektywu aparatu. Zgadnij, czym przestonieto

obiektyw?



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Uzupetnij zdanie:

Falowa natura promieniowania elektromagnetycznego przejawia sie w zjawisku

interferencji | ’/ ‘ fotoelektrycznym [ ] ’

Cwiczenie 2 @)
Uzupetnij zdanie:

Falowg nature promieniowania elektromagnetycznego mozna zaobserwowac dla kazdego

zakresu promieniowania elektromagnetycznego z wyjatkiem promieniowania | radiowego [ | ’

/| rentgenowskiego | ’/‘ gamma [ ] ’

Cwiczenie 3 ®

Woybierz wszystkie prawdziwe stwierdzenia:

O Korpuskularna natura promieniowania elektromagnetycznego oraz falowa natura
tego promieniowania nie wykluczaja sie wzajemnie.

(] Swiatto jest falg elektromagnetyczna i zarazem zbiorem fotondw.

Falowa natura promieniowania elektromagnetycznego przejawia sie najwyrazniej dla
promieniowania gamma.




Cwiczenie 4 @]
Woybierz prawdziwe stwierdzenie:

O Zjawisko wzmocnienia i ostabienia fali przechodzacej przez szczeline zachodzi tylko
dla szczeliny o szerokos$ci poréwnywalnej z dtugoscia fali.

O Zjawisko wzmocnienia i ostabienia fali przechodzacej przez szczeline zachodzi
zawsze, niezaleznie od szerokosci szczeliny.

Cwiczenie 5 @
Uzupetnij zdanie:

Nie obserwujemy dyfrakcji promieniowania gamma, poniewaz

‘ obecny rozwdéj technologii na to nie pozwala [ ] ’/

‘ nie istnieje struktura, na ktérej mogtaby zajs¢ dyfrakcja C] ’

Cwiczenie 6 ®

Dopasuj rodzaje fal elektromagnetycznych do obiektéw, na ktérych moze zajs¢ dyfrakcja fali.

L . + . . I
3 8?\;\,(')#7 (:nvi";m; 1noe 7 m) Szczelina o szerokosci 8 - 10 © m

Promieniowanie rentgenowskie Krysztat (odlegtos¢ miedzy atomami
(101%9m -103m) rzedu 10 10 m)

Uktad anten (kilkumetrowa odlegtosc

Fale radiowe (powyzej 0,3 m) . .
miedzy antenami)



Cwiczenie 7
Kuchenka mikrofalowa wykorzystuje fale elektromagnetyczne o czestotliwosci 2,45 GHz.

Oblicz dtugos¢ fali mikrofalowej i wyjasnij, dlaczego pokrycie drzwiczek mikrofaléwki blacha

metalowa z otworami o milimetrowych rozmiarach, zabezpiecza uzytkownika przed
promieniowaniem mikrofalowym.

Podaj wynik w cm z doktadnosciag do trzech cyfr znaczacych.

Odpowiedz: Dtugos¢ fali wynosi cm.

Cwiczenie 8

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, Tomasz Pietrzak, dostepny w internecie:
http:/www.pl.euhou.net/docupload/files/Excersises/World AroundUs/SpeedOfLight/euhou_mikrofalowka_v1.pdf.

W celu wyznaczenia predkosci $wiatta, podgrzano w mikrofaléwce (bez obracania) rodzynki
utozone w rzedzie (fotografia). Pozwolito to wyznaczy¢ miejsca, gdzie rodzynki nagrzaty sie
najmocniej, czyli potozenia strzatek fali stojacej, powstajacej w mikrofalowce. Odlegtosé
miedzy strzatkami fali stojacej to potowa dtugosci fali. Czestotliwosé fali uzytej

w mikrofaléwce wynosi 2,45 GHz, zmierzona odlegto$¢ miedzy strzatkami 6 cm. Korzystajac
z tych danych, oblicz predkos¢ swiatta.

Odpowiedz:

Wyznaczona doswiadczalnie predkos¢ swiatta wynosi 108 m/s.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Krystyna Wosinska
Fizyka

Natura falowa 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 przyktadow
W otaczajgcej rzeczywistosci.

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 Swiatta;
stosuje pojecie fotonu oraz jego energii.

Zakres rozszerzony

TresSci nauczania - wymagania szczeg6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac 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 zajeé:

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 kompetencje

w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzyniertii,
» kompetencje cyfrowe,
« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. omowi, czym jest promieniowanie
elektromagnetyczne;

2. opisze zjawiska, w ktorych przejawia sie falowa
natura promieniowania elektromagnetycznego;

3. wyjasni, czym jest dualizm
korpuskularno-falowy;

4. zastosuje zdobyta wiedze¢ do rozwigzywania
zadan.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna
(dostrzeganie i definiowanie problemow)

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

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji
kazdego ucznia

e-materiaty: ,Widmo fal elektromagnetycznych”,
»~Jak wyjasni¢ zjawisko interferenciji fal?”, , Siatka
dyfrakcyjna”

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

Odwotanie do wiedzy uczniow o falach.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel wyjasnia, czym jest fala elektromagnetyczna, definiuje dlugos¢, czestotliwos¢
i okres fali.

Uczniowie w dyskusji konstruuja zwigzek miedzy tymi wielkosciami. Podajg przyklady
zjawisk charakterystycznych dla fal, jak dyfrakcja, interferencja. Nauczyciel wyswietla
grafiki ilustrujace dyfrakcje Swiatta na szczelinie lub siatce dyfrakcyjnej. Podkresla, ze
zjawisko interferencji dotyczy rowniez innych zakresow fal elektromagnetycznych.
Pokazuje zdjecie uktadu teleskopoéw odbierajacych fale radiowe, a takze dyfrakcii
promieniowania rentgenowskiego na krysztale. Wyjasnia ide¢ dualizmu
korpuskularno-falowego. Uczniowie ogladaja grafike interaktywng i zglaszajg
propozycje odpowiedzi na potaczone z nig polecenia.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w grupach, z pomocga nauczyciela, rozwigzuja zadanie 8 z zestawu ¢wiczen.
Uczniowie odnoszg si¢ do postawionych sobie celow lekciji - ustalajg, ktore osiggneli,

a ktore wymagaja jeszcze pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im
informacje zwrotng ksztaltujgca.

Praca domowa:

W celu powtorzenia i utrwalenia wiadomosci o falowej naturze promieniowania
elektromagnetycznego uczniowie rozwigzuja cztery (do wyboru) zadania z zestawu

¢wiczen.
Wskazowki metodyczne Multimedium bazowe moze tez by¢ wykorzystane
opisujace rézne zastosowania przez uczniow po lekcji do powtorzenia i utrwalenia

danego multimedium: materiatu.



